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Veranlassung und Thema

Die natiirliche Wassertemperatur der Fliel3gewasser ist durch die wasserwirtschaftliche
Nutzung anthropogen {iberpragt, was sich auf eine Vielzahl biologischer, physikalischer
und chemischer Prozesse in FlieRgewdssern auswirkt. Kiinftige Warmeeintrage durch Kli-
maveridnderungen kénnen die bereits thermisch gestressten aquatischen Okosysteme zu-
nehmend gefdhrden und zur Einschrankung anthropogener Nutzungen fiihren. Um das
Ausmal’ der erwarteten Veranderungen der FlieRgewdassertemperaturen durch eine anth-
ropogene Nutzung und der erwarteten Klimaverdnderungen abzuschétzen, werden zu-
nehmend Wasserwdrmemodelle eingesetzt.

Im Rahmen der Abschlussarbeit soll Herr Bay in einem Wasserwdrmemodell an einem
Fallbeispiel untersuchen, wie sich eine hydrothermale Nutzung und projizierte Klimaver-
dnderungen auf die Flielfgewassertemperaturen auswirken. Durch das hohe Warmespei-
chervermdgen von Wasser bieten sich insbesondere Oberfladchengewdsser als erneuerbare
Warmequellen fiir Warmenetze an, welche die solare Strahlungsenergie speichern und
schwankende Auldentemperaturen puffern.

Dazu sammelt und erzeugt der Student die notwendigen Daten und bereitet diese fiir den
untersuchten Modellausschnitt auf. Im nichsten Schritt ist das Wasserwdrmemodell mit-
tels geeigneter Zeitreihen zu kalibrieren und zu validieren. Ausgehend von einem Refe-
renzzustand sind die Temperaturdnderungen durch eine hydrothermale Nutzung sowie
die erwarteten Klimaverdnderungen zu simulieren und die Ergebnisse kritisch zu disku-
tieren. AbschlieBend sind die durchgefithrten Bearbeitungsschritte reproduzierbar als
Schritt-fiir-Schritt-Anleitung zu dokumentieren.
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Abstract

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Kalibrierung und Validierung eines Wasserhaushalts-
modells zur prazisen Abbildung der Gewassertemperatur eines FlieRBgewassers und der
Implementierung von Szenarien zur hydrothermalen Nutzung. Angesichts der zu erwarten-
den klimatischen Veranderungen im 21. Jahrhundert gewinnt die Vorhersagegenauigkeit
numerischer Modelle zunehmend an Bedeutung. Ziel dieser Arbeit ist die Anpassung
des Modells an aktuelle klimatische und hydrologische Bedingungen. Des Weiteren wer-
den Erkenntnisse uber die Fahigkeit des Modells zur Abbildung von Klimaveranderungen
und das Potenzial der hydrothermalen Nutzung eines FlieRgewassers als nachhaltige
Umweltwarmequelle gewonnen.

Die Ergebnisse bestatigen die Bedeutung regelmaRiger Kalibrierungsprozesse fiir verlassli-
che Vorhersagen. Das LARSIM-Modell kann erfolgreich Abflusswerte und Gewassertempe-
raturen des untersuchten Gewassers, der Lahn, abbilden. Zudem zeigt die Implementierung
anthropogener Szenarien interessante Ergebnisse. Untersuchungen zur Einleitung von
Kiihlwasser zeigen, dass die Auswirkungen auf die Gesamtgewdassertemperatur gering
sind. Die hydrothermale Nutzung von FlieRgewdassern als Umweltwarmequelle fir War-
menetze weist ein grolRes Potenzial auf. Die Implementierung von Referenzzustanden,
welche die prognostizierten Klimaveranderungen bis zum Jahr 2045 widerspiegeln, zeigt
Ubereinstimmungen mit den Prognosen des Weltklimarats.

This thesis deals with the calibration and validation of a water balance model for the
accurate representation of the water temperature of a stream and the implementation
of scenarios for hydrothermal use. In view of the expected climatic changes in the 21st
century, the predictive capabilities of numerical models is becoming increasingly important.
The objective of this study is to calibrate the model to current climatic and hydrological
conditions. Furthermore, insights into the model’s capability to simulate climate changes
and the potential of hydrothermal utilization of a river as a sustainable environmental heat
source are obtained.

The results confirm the importance of regular calibration processes for reliable predictions.
The LARSIM model can successfully reproduce discharge values and water temperatures
of the investigated watercourse, the Lahn. In addition, the implementation of anthropogenic
scenarios shows interesting results. Investigations into the discharge of cooling water
show that the effects on the overall watercourse temperature are small. The hydrothermal
use of flowing waters as a environmental heat source for heat grids shows great potential.
The implementation of reference states, reflecting the projected climate changes up to the
year 2045, demonstrates agreements with the projections of the Intergovernmental Panel
on Climate Change.
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1 Einleitung

Wasser stellt eine lebenswichtige Ressource dar, die sowohl fir Menschen als auch fir
die Natur unverzichtbar ist. Mit der zunehmenden globalen Erwarmung werden die Aus-
wirkungen von knappen Wasserressourcen immer deutlicher sichtbar und haben immer
weiterreichende Konsequenzen (IPCC 2022). Es ist zu erwarten, dass die verfligbaren Was-
serressourcen im 21. Jahrhundert sich weiter verknappen und sich das Temperaturregime
von Oberflachengewdssern und Grundwasser erhoht (BUND 2020, 18). Diese Verande-
rungen haben bedrohliche Auswirkungen auf Okosysteme, Flora und Fauna, weshalb es
von groter Bedeutung ist, diese Auswirkungen zu minimieren oder weitestgehend zu
verhindern (BUND 2020, 19-22).

In Zeiten, in denen die Auswirkungen des Klimawandels immer spirbarer werden und
Umweltthemen zunehmend ins Zentrum politischer Diskussionen riicken, gewinnt die Un-
tersuchung des Wasserhaushalts und der Gewassertemperatur in numerischen Modellen
an Relevanz. Die Erwarmung von Wasserkorpern hat gravierende Auswirkungen auf die
lokalen Okosysteme und kann zum Biodiversitatsverlust beitragen (BUND 2020, 18).

Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse eines numerischen Modells zur Simulation des Was-
serhaushalts mit besonderem Fokus auf die Darstellung der Gewassertemperatur. Mit Blick
auf den Einfluss auf Okosysteme und den Wasserhaushalt ist es von entscheidender Be-
deutung, dass die Ergebnisse des untersuchten Modells einer intensiven Kalibrierung und
Validierung unterzogen werden, um die Prazision und Zuverlassigkeit ihrer Vorhersagen zu
gewabhrleisten. Zusatzlich werden in dieser Arbeit Szenarien untersucht, um die Auswir-
kungen des Klimawandels und anthropogener Einflisse auf FlieRgewasser abzuschatzen
sowie deren Eignung fiir die energetische Nutzung zu analysieren.

Schlussendlich geht es um die Fragestellung, inwieweit das gewahlte Modell den Real-
zustand in Bezug auf Abfluss und Temperatur eines FlieRgewassers abbilden kann, wie
integrierbar Szenarien im Zusammenhang mit Klimawandel und anthropogenen Einfliissen
sind und welche Erkenntnisse aus der Untersuchung gezogen werden kénnen.

Im Folgenden wird die Ausgangssituation und das Untersuchungsgebiet dargestellt. Im
Kapitel 2 werden die Themenblocke Modellerstellung und Modellierung erlautert. Dabei
werden sowohl die Grundlagen der Modelltheorie und einzelne Modelle selbst erlautert,
als auch auf den Modellaufbau und die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Tools zur
Versuchsdurchfiihrung eingegangen. Kapitel 3 befasst sich mit den Prozessschritten der
Kalibrierung und Validierung. Nach erfolgter Kalibrierung und Validierung werden im darauf
folgenden Kapitel 4 Szenarien zur Nutzung des Modells beschrieben und durchgefihrt.
Dabei liegt der Fokus auf der Gewassertemperatur und deren Nutzen bzw. den Folgen
durch anthropogene Einflisse. Im Abschnitt 4.5 werden die Ergebnisse der einzelnen
Szenarien miteinander in Bezug gesetzt und das Potenzial fiir die zukiinftige Nutzung von




Warmemodellen evaluiert. Im Kapitel 5 erfolgt eine Diskussion der Durchfiihrung und der
Ergebnisse. Diese Arbeit wird mit einem Fazit konkludiert.

1.1 Ausgangssituation

Dieser Abschnitt erlautert den Hintergrund hydrothermaler Nutzung von FlieRgewassern
und die aktuelle, politische Motivation der Arbeit.

Der Mensch macht sich das Energiepotenzial von Oberflachengewdsser zu Nutzen. Neben
dem kinematischen und potenziellen Energiepotenzial bietet das Medium Wasser aufgrund
der Warmekapazitat auch thermisch ein enormes Nutzungspotenzial. Die hydrothermale
Nutzung von FlieBgewé&ssern als Warmequelle bekommt in der breiten Offentlichkeit stéar-
kere Beachtung. Pionierarbeit leistete dazu das Ziricher Rathaus, welches mittels einer
der weltweit ersten Warmepumpen seit 1938 den Fluss Limmat zum Heizen verwendet
(Zogg 2008, 26-33). Nach einigen ersten Warmepumpenprototypen zum hydrothermalen
Heizen von Gebauden in den 1940er Jahren verlor die Technologie aufgrund der weltweit
sinkenden Olpreis zunehmend an Bedeutung (Zogg 2008, 41). Erst seit den letzten Jahren
erlebt die Warmepumpentechnologie einen anhaltenden Aufschwung.

Sowohl in der Forschung als auch in der Politik ist dieses Thema von aktueller Relevanz
und Brisanz. Ein Beispiel dafiir ist die neue GroRwarmepumpe in Mannheim am Rhein, die
als Quelle von Umweltenergie genutzt wird (Rhein liefert Warmeenergie (iber neue GroBwar-
mepumpe: Reallabor der Energiewende "GroBwadrmepumpen in Fernwdrmenetzen” 2022).
Dariiber hinaus spiegelt sich der politische Fokus auf die Energieeffizienz in der Energieef-
fizienz Richtlinie (Richtlinie 2012/27/EU) sowie in der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und
dem Gesetzesentwurf zum Gebdudeenergiegesetz (Bundeswirtschaftministerium 2023)
wider. Diese politischen MaRnahmen betonen die Notwendigkeit, alternative und effiziente
Energiequellen wie die Gewassertemperatur zur Erreichung der Energiewende und zur
Reduzierung von CO2-Emissionen zu nutzen.

1.2 Untersuchungsgebiet

In diesem Abschnitt wird das zu betrachtende Untersuchungsgebiet vorgestellt. Der Unter-
suchungsgegenstand dieser Arbeit ist das FlieRgewasser Lahn.

Bei der Lahn handelt es sich um ein Gew&sser der Okoregion Mittelgebirge. Die Lahnquelle
befindet sich auf einer Hohe von 606 m .NN im Rothaargebirge und miindet bei Koblenz
in den Rhein. Im Flussverlauf entwickelt sie sich von einem grobmaterialreichen, silika-
tischen Mittelgebirgsbach (LAWA Typ 5) hin zu einem groRen Fluss des Mittelgebirges
(LAWA Typ 9.2). Bis GieRBen wird die Lahn zudem als natiirlich gepréagtes FlieRgewasser
kategorisiert. (BfG 2023)

Das 2355,9 km?-groBe Untersuchungsgebiet befindet sich in Mitteldeutschland und liegt
groBtenteils in Hessen (vgl. Abbildung 1.1). Es gehort der gemaRigten Klimazone an. Das
Gebiet ist primar rural gepragt und teilt sich in Flachen des Mittelgebirges, der Waldge-
biete und in landwirtschaftliche Nutzflachen auf. Im betrachteten Gebiet liegen zudem
die Mittelstadte Stadtallendorf, Marburg und GielRen. Eine GroRstadt gemal der Stadt-




und Gemeindetypen des Bundesinstituts flir Bau-, Stadt- und Raumforschung ist nicht
vorhanden.

Abbildung 1.1: Lage des Untersuchungsgebiets im Bundesgebiet Deutschland,
Quelle: eigene Darstellung, erstellt mit QGIS 3.22.12-Biatowieza

Das Untersuchungsgebiet umfasst das Einzugsgebiet (EZG) der Lahn von der Quelle bis
zum Klarwerk-GielRen (KW-GielRen). In Abbildung 1.2 sind neben den Grenzen des EZG und
der Lahn noch die relevanten Gewasser Ohm und Wetschaft dargestellt. Das Ufergebiet der
Lahn im betrachteten Untersuchungsgebiet ist groBtenteils als Landschaftsschutzgebiete
ausgewiesen.

Marburg stellt einen vielversprechenden Standort fiir die energetische Nutzung von FlieRge-
wassern dar. Die Auftraggeber:innen eines Forschungsprojektes am Fachgebiet Wasserbau
und Hydraulik der TU Darmstadt sind an einer Méglichkeit fiir die Versorgung der Stadt Mar-
burg mit erneuerbarer Warme interessiert. Neben dem Pegel Marburg ist daher der Standort
der Wasserwerke Wehrda (WW-Wehrda) in Marburg-Wehrda von besonderer Bedeutung
(siehe Abbildung 1.3).
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Abbildung 1.2: Darstellung des Untersuchungsgebiets,
Quelle: eigene Darstellung, erstellt mit QGIS 3.22.12-Biatowieza

Abbildung 1.3: Projektstandorte Marburg und Wasserwerke Wehrda,
Quelle: eigene Darstellung, erstellt mit QGIS 3.22.12-Biatowieza




2 Grundlagen der Modellierung

Dieses Kapitel behandelt die theoretischen Grundlagen von Wasserwarmemodellen und
ihre Relevanz fiir aktuelle und zukiinftige Forschung sowie der Praxis. Besonderer Bezug
wird dabei auf unterschiedliche Modelle, Modellansatze und Methoden genommen. Des
Weiteren wird auf die Theorie von Kalibrierung und Validierung eingegangen und die Erstel-
lung und Anpassung des zur Verfligung gestellten Modells erlautert. AbschlieRend wird
auf Tools eingegangen, welche im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt werden.

2.1 Modellbegrifflichkeiten und -klassifikationen

Eine allgemeine Modelltheorie wurde von Stachowiak (1973) aufgestellt. Er kennzeichnet
Modelle durch die drei Merkmale der Abbildung, Verkiirzung und des Pragmatismus. So-
mit stellen Modelle lediglich eine Abstraktion eines natiirlichen Reals dar. (Stachowiak
1973, 131-133)

Hydraulische Modelle werden in stochastische und deterministische Modelle unterteilt.
Dabei weisen stochastische Modelle im Rahmen ihrer mathematischen Losbarkeit Zufalls-
variablen auf, auf welche deterministische Modelle verzichten (Maniak 2016, 273). Die
deterministischen Modelle basieren auf den geophysikalischen Strémungsdynamiken und
wurden entwickelt, um die komplexe nichtlineare Dynamik mithilfe der Integration nichtli-
nearer partieller Differenzialgleichungen darzustellen (Becker 1995, 154). Dies beinhaltet
den Versuch, eine angemessene Parametrisierung der physikalischen Eigenschaften zu
erreichen, um die Komplexitat der nichtlinearen Dynamik bestmdglich darzustellen (Becker
1995, 154).

Bei der Verwendung von deterministischen Modellen spielt die raumliche Auflésung zur
Losung physikalischer Ursache-Wirkung-Effekte eine mal3gebende Rolle. Im Zuge ihrer
Konzeption konnen hydraulische Modelle weiter klassifiziert werden. Dabei wird zwischen
Black-Box-, Konzept-Modellen und Modellen mit physikalischer Basis unterschieden. (Ma-
niak 2016, 273)

Wasserhaushaltsmodelle (WHM) stellen die Grundlagen fiir hydraulische Warmemodelle
(WM). Im Gegensatz zu Niederschlags-Abfluss-Modellen modellieren WHM den gesamten
Wasserhaushalt eines Einzugsgebietes (siehe Abbildung 2.1). Sie liefern kontinuierliche und
prozessorientierte Informationen des gesamten Abflussgeschehens konstant tiber langere
Zeitraume bei diskontinuierlichen Eingangsparametern. Zudem liefern WHM detaillierte
Informationen Uber Teilprozesse, welche bei einem Niederschlag-Abfluss-Modell nicht
betrachtet werden. Aufgrund der Langzeitbetrachtung werden WHM zudem zur Speicher-
bewirtschaftung eingesetzt. (LEG 2022)
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Wasserhaushalts, Quelle: Hergesell (2021)

Die Menge an thermischer Energie eines FlieRgewassers hat sowohl nattrliche als auch an-
thropogene Ursachen. Die starksten natirlichen Einflussfaktoren sind kurz- und langwellige
Strahlung, Verdunstung und der Warmeaustausch des Gewassers vom und zum Gewas-
serbett und zum direkten Umland (Maniak 2016). Anthropogen hat die Einleitung von Kiihl-
und Heizwasser starken Einfluss auf den Warmehaushalt, weshalb die Warmeeinleitung
in Gewasser im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) geregelt ist. Bei der Einleitung von Ab-
wasser eines differenzierten thermischen Niveaus entstehen aufgrund unterschiedlichen
spezifischen Dichte zum Teil kilometerlange Warmefahnen (Maniak 2016).

Maniak (2016) beschreibt drei Kriterien, welche beim Einleiten von Kiihlwasser in Gewasser
zu beachten sind — die maximale Temperatur des Kiihlwassers bei Einleitung in den Vor-
fluter Tk 1,45, die maximale Temperatur des Gewassers bei vollstandiger Durchmischung
TFmaz Und die maximale Aufwéartsspanne ATp.

Zur Beschreibung des Temperaturregimes von FlieRgewassern nennt Caissie (2006) die
vier Kategorien atmospharische Bedingungen, Topographie, Gewasserbett und Abfluss-
bedingungen (vgl. Abbildung 2.2). Die erste Kategorie wird als einflussreichste gelistet,
da diese hauptverantwortlich fir die natiirlichen Warmeaustauschprozesse sind. Veran-
derungen des Temperaturregimes werden u. a. durch die menschliche Veranderung der
Abflussdynamik oder Vegetation oder durch die Einleitung von Kiihlwasser angestof3en.
Zudem haben Anlagen der Wasserbewirtschaftung, wie beispielsweise Stauseen, Wehre
etc. einen anthropogenen Einfluss auf das Regime. (Caissie 2006)

Global betrachtet haben die atmospharischen Veranderungen, ausgelost durch den Klima-
wandel, einen groRen Einfluss auf das Temperaturregime von FlieRgewadssern. Im Rahmen
der Industrialisierung bestatigen Studien das Ansteigen der Gewassertemperaturen bis
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Abbildung 2.2: Einflussfaktoren auf das Temperaturregime von FlieRBgewé&ssern,
Quelle: verandert nach Caissie (2006)

zum Ende der 1990er Jahre um bis zu 1 °C. Aquatische Okosysteme reagieren stark auf
Temperaturschwankungen. Die Bioproduktivitat steigt, wahrend die Eigenschaft Sauerstoff
zu binden abnimmt. Daraus resultieren beispielsweise eine erhohte Algenproduktion, das
Sterben sensitiver Arten, die Verschiebung von Wanderverhalten und Laichplatzen von Fi-
schen und die essenzielle Reduktion von Kaltwasser-Habitaten. Hinzu kommen veranderte
Abflussverhalten beeinflusst durch klimatische Verdanderungen. (Caissie 2006, 1398-1401)
Bei der zu erwartenden Klimaerwarmung werden sich die globalen Oberflaichengewas-
ser mittels genannter Austauschprozesse zur Umwelt ebenfalls erwarmen. Zum Schutz
der aquatischen Okosysteme ist es daher erforderlich, den Energieeintrag in Gewé&sser
zu minimieren, beispielsweise (iber verstarkte Beschattung durch Ufervegetation oder
schwimmende Photovoltaik (ISE 2023), oder den thermischen Energiehaushalt innerhalb
der Oberflachen- und Grundwasserkorper zu reduzieren. Die Darstellung zweiteres wird im
Rahmen dieser Arbeit mittels eines numerischen WHM evaluiert.

Die ersten hydraulisch-numerischen Modelle sind in den 1970er Jahren implementiert wor-
den. Unter stetiger Weiterentwicklung entstanden in den 1990er Jahren die WHM. Aktuell
sind eine Vielzahl von unterschiedlichen Modellen zur Abbildung des Wasserhaushaltes
im Einsatz (LEG 2022).

Im deutschen Raum sind hauptsachlich die Modelle ArcEGMO (in den Landesbehorden
von Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt), mMGROWA (in Saarland, Nordrhein-Westfalen,
Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein) und LARSIM (in Baden-Wiirttemberg, Hes-
sen, Rheinland-Pfalz, Bayern) vertreten.

ArcEGMO ist eine fortlaufende Weiterentwicklung des EGMO (EinzugsGebietsMOdell)-
Modells, das seit 1975 implementiert wurde. Es handelt sich um ein 6kohydrologisches
Modellierungssystem, das zur Losung verschiedener Fragestellungen mit zeitlicher und
raumlicher Variation entwickelt wurde. Das Modell weist eine hohe Kompatibilitat mit
Office- und GIS-Anwendungen auf, verzichtet jedoch auf eine grafische Benutzeroberfla-
che. Als WHM deckt es alle relevanten Prozesse und Teilprozesse des Wasserhaushalts
ab. ArcEGMO ist in die Modellebenen Abflussbildung, Direktabfluss, Gewasserabfluss,
Grundwasserabfluss und Meteorologie unterteilt und beriicksichtigt sowohl anthropogene
als auch natirliche Einfllisse. Zur Speisung des Modells werden raum- und zeitbezogene




Daten sowie ein digitales Gelandemodell verwendet. Fiir ArcEGMO sind Anséatze vorgese-
hen, welche u. a. zur Simulation der Wassertemperatur dienen. Aktuell sind diese nicht
umgesetzt. (Biiro fiir Angewandte Hydrologie GmbH 2023)

MGROWA ist ein Wasserhaushaltsmodell, das fiir den Einsatz in grol3en Modellgebieten ent-
wickelt wurde. Es basiert auf einem deterministischen, konzeptionellen und rasterbasierten
Ansatz, bei dem die Wasserhaushaltsgleichung mit Klima-, Abfluss- und SpeichergroRen
verwendet wird. Das Modell ermdglicht die Bilanzierung der vertikalen Wasserprozesse,
wahrend laterale Fliisse nicht beriicksichtigt werden. Die raumliche und zeitliche Verteilung
der Klimadaten wie Niederschlag und Verdunstung wird als Eingabe fiir das Modell bendétigt
und kann aus verfligbaren regionalen Daten oder Klimasimulationen abgeleitet werden.
Das Modell simuliert die tatsachliche Evapotranspiration und den Gesamtabfluss in einem
ersten Schritt, wobei verschiedene landnutzungsspezifische Berechnungsmethoden zum
Einsatz kommen. Im zweiten Schritt werden die verschiedenen Komponenten des Gesamt-
abflusses, einschliel3lich Oberflaichenabfluss, Zwischenabfluss, Abfluss (iber Drainagen
und Grundwasserneubildung, analysiert. Die Grundwasserneubildung wird mithilfe eines
Separationsverfahrens bestimmt, das auf Basis von Base-Flow-Indizes arbeitet. Die GroRen
des Abflusses und der Grundwasserneubildung werden monatlich bilanziert, und das Mo-
dell kann mit einer beliebigen raumlichen Auflésung verwendet werden. Zur Abbildung von
Gewassertemperaturen sind der Literatur keine Informationen zu entnehmen. (Herrmann
et al. 2013, 207-209)

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Large Area Runoff Simulation Model (LARSIM) verwendet.
Die Begriindung liegt in der umfassenden Funktionalitat und der behordlichen Verwendung
dieses Modells im Untersuchungsgebiet. Durch die Bereitstellung eines Modellausschnitts
durch das Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) kann
eine tiefgreifendere Bearbeitung stattfinden. Auf LARSIM wird im folgenden Abschnitt 2.2
explizit eingegangen.

Um den Stand der Technik und Wissenschaft abbilden zu kdnnen, werden alle bestehenden
Modelle regelmallig weiterentwickelt und neue Modelle implementiert. Die hier ausfiihrli-
cher vorgestellten Modelle stellen nur einen Ausschnitt der in Deutschland verwendeten
Modelle dar. Es bleibt die Nennung von weiteren Modellen, wie bspw. WaSIM-ETH, J2000
und PANTA RHEI, welche aufgrund ihrer geringen Verbreitung in Deutschland nicht weiter
beachtet werden.

2.2 Large Area Runoff Simulation Model

Beim LARSIM handelt es sich um ein in den 1990er Jahren im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens entwickeltes WHM. Die Grundidee ist, vorhandene physikalisch basierte Modelle
zu kombinieren und diese leicht und fiir verfligbare Flachendaten anwendbar zu machen.
Es ist als nichtkommerzielle Software entwickelt worden und findet Anwendung in ver-
schiedenen Hochwasserzentralen, Universitaten und Ingenieurbiiros. Die kontinuierliche
Weiterentwicklung erfolgt durch die LARSIM-Entwicklergemeinschaft (LEG), bestehend aus
Hochwasserzentralen in Deutschland, der Schweiz, Frankreich, Osterreich und Luxemburg.
LARSIM wird vorwiegend zum operationellen Hochwasserschutz eingesetzt, findet jedoch




auch Anwendung beim Betrieb von Stau- und Riickhaltebecken. Fiir groBe Gebiete im
Siid-Westen Deutschlands sind flichendeckende WHM implementiert. (LEG 2023)
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Abbildung 2.3: Klassifizierung von LARSIM nach dem Schema fiir hydrologische Modelle von Becker (1995),
Quelle: verandert nach LEG (2023, 6)

LARSIM wird nach Becker (1995) den deterministischen, konzeptionellen Modellen zuge-
ordnet (vgl. Abbildung 2.3). Das Modell arbeitet mit der Unterteilung des Projektgebiets
in Teilgebiet, welche der Mesoskala zugehdrig sind. Die Mesoskala zeichnete sich durch
eine charakteristische Flache von 0,01 bis 1.000 km? aus. Im Vergleich zur Mikro- und
Makroskala stellt die Mesoskala einen Kompromiss dar, der sowohl die Darstellung klein-
raumiger Parametrisierung als auch groRflachiger hydrologischer Prozesse ermoglicht.
Die Unterteilung in heterogene Teilgebiete findet anhand unterschiedlicher Landnutzungen,
Hangneigungen, Bebauungen, Bodentypen und weiterer Faktoren statt. (LEG 2022)

Die Zielsetzung der LARSIM-Implementierung in den 1990er Jahren sind unter anderem
die Verwendung etablierter Modellansétze, die Abbildung der hydrologischen Teilprozesse
Interzeption, Evapotranspiration, Schneeakkumulation und -schmelze, Bodenwasserspei-
cherung sowie Abflusskonzentration, Retention und Translation. Die Evapotranspiration
wird als entscheidender Faktor genannt, wohingegen in Mitteleuropa untergeordnete hy-
drologische Prozesse nicht implementiert werden. LARSIM ist sowohl fiir die Nutzung
von raster- als auch flachenbezogener Gebieten vorgesehen und bietet Flexibilitat bei der
Verwendung von Messdaten fiir Abflussganglinien. Neben der Forderung Speicher und
Flussverzweigungen abbilden zu konnen, wird die Programmsprache auf FORTRAN mit
dem Zusatz einer akzeptablen Rechenzeit auf Endbenutzer-PCs festgelegt. (LEG 2022, 5-
6)

Die LARSIM-Modellstruktur inklusive dem Warmemodul ist in Abbildung 2.4 abgebildet.
Die Verschneidung des WHM mit dem Warmemodul wird Wasserhaushalts- und Warme-
modell (WWM) genannt. Im Rahmen des WWM erfolgt auf Grundlage der Ergebnisse der
Wasserhaushaltssimulationen eine zusatzliche Berechnung der Energiebilanz der FlieRBge-
wasser sowie der daraus resultierenden Wassertemperaturen (LEG 2022, 9).

LARSIM wird durch meteorologische Antriebsdaten gespeist. Im ersten Schritt berechnet
das WHM darauf aufbauend die Schneespeicher-Fiillstande bei Verwendung des Schnee-
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Abbildung 2.4: LARSIM-Modellschema unter Einbeziehung des Warmemoduls,
Quelle: verandert nach LEG (2022, 151)

Moduls, um anschlieRend die Speicherfiillung der Landnutzungs-Boden-Kompartimente zu
bestimmen. Diese haben wiederum einen direkten Einfluss auf Interzeption und Evapotran-
spiration. Im nachsten Schritt werden die Abflusskomponenten jedes Landnutzungs-Boden-
Kompartiments je Teileinzugsgebiet (TEZG) den Gebietsspeichern inkl. der berechneten
Wassertemperatur zugefiihrt. Aus den Gebietsspeichern wird anschlieBend der im TEZG
gebildete Abfluss an Vorfluter, See, Staubecken etc. abgegeben. Unter Beriicksichtigung
maoglicher anthropogener Quellen oder Entnahmen wird so der Gerinneabfluss und die
Gewassertemperatur berechnet. LARSIM ist in der Lage unterschiedliche Zeitschritte zwi-
schen 5min und 1d zu berechnen. (LEG 2022)

Eine zuséatzliche Funktion von LARSIM ist der Betrieb als eventbezogenes Niederschlags-
Abfluss-Modell zur Vorhersage von Hoch- und Niedrigwasser. Fir diesen Anwendungs-
fall benotigt LARSIM lediglich Niederschlagswerte (und ggf. Lufttemperatur und Windge-
schwindigkeit bei Berilicksichtigung des Schneemoduls). (LEG 2022, 9)
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2.3 Relevanz von Kalibrierung und Validierung

Die Erstellung von hydrologischen Modellen beginnt tiblicherweise mit der Implementie-
rung der mathematischen Grundbedingungen und der Einbindung von Messdaten, die
nach der Datensammlung zur Verfligung stehen. Dieser erste Bearbeitungsschritt ist auch
bei grol3en Datenmengen, wie sie insbesondere bei grol3flaichigen EZG vorkommen, weit-
gehend bekannt, gut dokumentiert und reproduzierbar. Im Gegensatz dazu folgen die
nachfolgenden Schritte der Kalibrierung und Validierung eines hydrologischen Modells
jeweils einem modellspezifischen Ansatz, der von der Fragestellung und dem EZG abhangt
(Gupta et al. 1999).

2.3.1 Notwendigkeit der Kalibrierung

Das primare Ziel der Kalibrierung eines hydrologischen Modells besteht darin, die bestmég-
liche Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und simulierten Werten zu erreichen
und somit die Unsicherheiten bei der Modellvorhersage zu minimieren (Maniak 2016, 408;
Engel et al. 2007, 1231). Bei der mathematischen Modellierung dieser Prozesse sind ver-
schiedene Beziehungen und Parameter zu beriicksichtigen, die festgelegt werden miissen
(Engel et al. 2007, 1230).

Die folgenden Einflussfaktoren stellen Herausforderungen der Modellkalibrierung dar
(Engel et al. 2007):

+ begrenzte Metadaten

+ Messfehler bei der Datenaufnahme

+ rdumliche Variabilitat von Niederschlagen und
+ Eigenschaften des Wassereinzugsgebiets

Eine weitere wesentliche Quelle von Fehlern kénnen Anwender:innen selbst sein. Insbe-
sondere manuelle Kalibrierungen sind in dem Vorgehen und der Bewertung durch die
Subjektivitat der Anwender:innen gepragt (Eckhardt und Arnold 2001).

Da hydrologische Modelle haufig fiir verschiedene EZG verwendet werden, verfiigen sie
in der Regel Uber eine Reihe von weiteren Parametern, die fir eine Anpassung des Mo-
dellverhaltens an das spezifische EZG angepasst werden (Gupta et al. 1999). Bei diesem
Anpassungsprozess werden die Modellparameter anhand eines Vergleichs zwischen den
Vorhersagen des Modells fiir eine bestimmte Konstellation von Einflussfaktoren oder Para-
metern und den erhobenen Daten fiir dieselben Bedingungen geschatzt werden (Moriasi et
al. 2007; Engel et al. 2007, 1230). Die Anwendbarkeit hydrologischer Modelle fiir operative
Vorhersagen hangt daher von einer addquaten Modellkalibrierung ab (Gupta et al. 1999).

Zur Evaluierung eines Modells werden Ublicherweise sowohl visuelle Vergleiche der simu-
lierten und gemessenen Daten als auch Giite-Statistiken verwendet (Engel et al. 2007).
Gutestatistiken reagieren aufgrund der zugrunde liegenden Analytik unterschiedlich stark
auf bspw. Hoch- oder Niedrigwasserabfliisse. Fir eine effektive Kalibrierung sind daher
Analysen verschiedener Statistiken zur vollstéandigen Erfassung von Zeitreihen erforderlich
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(Moriasi et al. 2007, 892). Als numerisches Giitekriterium wird u. a. die prozentuale Verzer-
rung (pBias) der vorhergesagten Werte von den beobachteten Werten verwendet, um die
Qualitat der Modellanpassung zu bewerten (Engel et al. 2007). Engel et al. (2007) emp-
fehlen zudem die Festlegung von Zielwerten, welche als Orientierung fiir eine erfolgreiche
Kalibrierung dienen. Eine detaillierte Beschreibung aller Giitekriterien ist in Abschnitt 3.2
beschrieben.

Moriasi et al. (2007) setzen die Durchfiihrung einer Sensitivitadtsanalyse vor der Kalibrierung
voraus, welche manuell oder automatisch durchgefiihrt werden kann.

Aufgrund des Zeitvorteils gegeniber der manuellen Kalibrierung erhalt die automatische
Kalibrierung in der Praxis zunehmende Aufmerksamkeit und Anwendung. Ein Vorteil ist der
systematische Ansatz, der Voreingenommenheit seitens der Anwender:innen ausschliel3t.
Im manuellen Kalibrierungsprozess besteht die Gefahr, dass Modellierer:innen zum Errei-
chen der erwiinschten Ergebnisse die Modellparameter ungeachtet der physikalischen,
logischen oder realen Gegebenheiten anpassen. Dies fiihrt dazu, dass das Modell das
Erreichen der Projektziele und -hypothesen bestatigt, die Realitat aber nicht ausreichend
abbildet. Eine Ubertragung der Modellergebnisse in die Realit4t ist in dem Fall nicht méglich.
(Engel et al. 2007)

Durch die Integration halbautomatischer Tools in den manuellen Kalibrierungsprozess wer-
den potenzielle Fehlerquellen minimiert und der Arbeitsaufwand sowie die Anforderungen
an Anwender:innen reduziert (Gupta et al. 1999).

Dennoch ist selbst durch eine ordnungsgemale Kalibrierung keine vollstandige Vermei-
dung von Modellfehlern zu gewahrleisten (Moriasi et al. 2007, 892). Fiir Anwender:innen
besteht die Herausforderung darin, diese Fehler zu identifizieren und zu bewerten.

WHM werden Ublicherweise durch eine sukzessive Kalibrierung der hydrologischen Kom-
ponenten optimiert. Die Kalibrierung erfolgt in der Regel schrittweise und beginnt mit
den hydrologischen Komponenten, gefolgt von weiteren Bestandteilen wie beispielsweise
Sedimenten oder Nahrstoffen. (Engel et al. 2007, 1231)

Abbildung 2.5 zeigt das methodische Vorgehen der manuellen Kalibrierung im Rahmen die-
ser Arbeit. Dazu wird der Gesamtabfluss in die Abflusskomponenten unterteilt und schritt-
weise einzeln analysiert. Die Anpassung der Komponenten-Parameter wird wiederholt,
bis die definierten Giitekriterien erreicht sind. AnschlieRend wird der Bearbeitungsschritt
mit der folgenden Abflusskomponente bzw. der Gewassertemperatur analog wiederholt.
Die Kalibrierung ist mit Erreichen der definierten Giitekriterien der Gewassertemperatur
abgeschlossen.

Eine gangige Methode zur Verwendung ist die Aufteilung der gemessenen Daten in zwei
Datensatze zur Kalibrierung und Validierung, wobei beide Datensatze @hnliche Variabilitat
und Zustande aufweisen (Engel et al. 2007, 1232).

2.3.2 Bedeutung der Validierung

Die Validierung eines Modells bezeichnet den Prozess, bei dem die innere Logik des
Modells tberpriift wird. Dabei wird sichergestellt, dass es fehlerfrei arbeitet und konsistente
Ergebnisse liefert. Dieser Schritt gewahrleistet, dass das Modell fiir den vorgesehenen
Zweck korrekt eingesetzt werden kann. (Maniak 2016, 408)
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Abbildung 2.5: Kalibrierungsprozess fiir die Komponenten Basisabfluss, Interflow, Direktabfluss und
Wassertemperatur,
Quelle: verandert nach Santhi et al. (2001, 1175)

Grundlegend geht es darum, die Realitatstreue des Modells in Situationen unabhangig des
Kalibrierungsprozesses durch die Untersuchung der Ganglinienunterschiede zu bestéatigen
(Buchholz 2020).

Die Validierung basiert auf einer zweiten Beobachtungsperiode, die nicht zur Kalibrierung
des Modells verwendet wurde, und verwendet die zuvor kalibrierten Eingangsparameter.
Durch diesen Vergleich konnen Abweichungen des Modells von den Naturbeobachtungen
aufgezeigt werden und der Einfluss der zeitvariablen Parameter kann indirekt erfasst
werden. (Maniak 2016, 409; Jachner et al. 2007)

Die Bewertung der Validierung kann analog zur Kalibrierung tiber qualitative und quantitati-
ve Methoden erfolgen (Jachner et al. 2007). Als eine qualitative Methode fordern Grimm et
al. (1996) eine starkere Orientierung der Modellhandhabung anhand beobachteter Muster.
Eine musterorientierte Bewertung von Modellen erfordert eine subjektive Beurteilung durch
die Anwender:innen und setzt daher ein hohes Mal} an Qualifikation und Sachverstandnis
voraus. Der Vergleich zwischen Mustern, die in der Natur beobachtet werden, und Mustern,
die durch ein Modell erzeugt werden, liefert skalenunabhéangige Erkenntnisse. (Grimm et al.
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1996)

Wahrend der Validierung werden oft weniger strenge Bewertungskriterien angewendet, wie
von Moriasi et al. (2007) empfohlen. Die Validierung wird mit Modellparametern durchge-
flhrt, welche wahrend der Kalibrierung mit unterschiedlichen Randbedingungen ermittelt
wurden und somit nicht auf den Validierungszeitraum angepasst sind. Daher empfeh-
len Moriasi et al. (2007, 893), die Bewertungskriterien zu lockern, um eine realistische
Einschatzung der Leistung des Modells zu erhalten.

Die Relevanz von Messdaten zur Detektion der Realitatstreue ist bekannt. Bennett et al.
(2013) beschreiben mit der cross-validation und bootstrapping zwei Arten zur Validierung
bei unzureichenden Realdaten.

Die cross-validation-Methode zeichnet sich durch eine beliebig haufige Unterteilung der
Datensatze und die Simulation des Modells fiir jeden Teildatensatz aus. Im Anschluss wer-
den die Giitekriterien fir jede Simulation ermittelt. Zur Bewertung werden die gemittelten
Guitekriterien aller Simulationen herangezogen. (Kohavi 1995)

Bei der bootstrapping-Methode findet eine zufallige Simulation des Modells mit ersetz-
ten Daten oder Datenbldcken statt. Die Analyse der Residuen der ersetzten Daten liefert
Erkenntnisse Uber die Giite der Simulation. (Bennett et al. 2013, 7)

Zur Gewahrleistung einer umfassenden Validierung sind dieselben statistischen Kenngro-
Ren wie bei der Kalibrierung zu verwenden. Dies ermdglicht einen direkten Vergleich der
Leistung zwischen beiden Prozessen. Es ist jedoch zu beachten, dass die Statistikwerte,
die bei der Validierung gemessen werden, in der Regel niedriger als die bei der Kalibrierung
erzielten Werte sind. Dies kann die Beurteilung der Modellleistung erschweren, insbeson-
dere wenn es keine klaren Richtlinien fiir die Leistungsbewertung gibt. Es ist daher wichtig,
bei der Validierung auf eine sorgfaltige und kritische Bewertung der Ergebnisse zu achten.
(Engel et al. 2007, 1233)

2.4 Datenaufbereitung und Modellerstellung

Im folgenden Abschnitt werden die Bearbeitungsschritte zur Aufbereitung des LARSIM-
Modells erldutert. Dazu wird im ersten Schritt das Modell gesichtet und anschlieRend eine
georeferenzierte Darstellung aller relevanten Stationen und Orte erstellt. Abschlieend
werden die Messdaten sowohl zeitlich als auch mengenmaRig aufbereitet und erganzt.

Schritt A0 - Modellsichtung

Das HLNUG ist verantwortlich fiir die WHM und WM der hessischen Gewasser. Es betreibt
WWM der hessischen Gewadsserabschnitte von Rhein, Main, Nidda, Kinzig, Gersprenz und
Mimling (vgl. Abbildung 2.6). Fiir die Lahn betreibt das HLNUG ein WHM ohne Einbindung
eines Warmemoduls (Kremer 2022).

Der in dieser Arbeit behandelte Modellausschnitt der Lahn von der Quelle in Lahnhof bis
zum KW-GieBBen (Abbildung 2.7) stellt einen Teil des gesamten WHM Lahn dar. Dieser
Ausschnitt wird inkl. der Systemdateien, welche relevant fiir das Warmemodul sind, vom
HLNUG zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 2.6: WWM-Netz des HLNUG,
Quelle: Hydron-GmbH (2023)

Der Modellausschnitt enthalt die Unterteilung des EZG in 439 TEZG, wobei das TEZG 1 die
Lahnquelle und 439 das KW-GieRen darstellt.

Schritt A1 - Georeferenzierung

Zur Visualisierung wird mit QGIS' als Geoinformationssystem (GIS) eine Ubersicht des

Untersuchungsgebietes erstellt. Dazu wird das EZG, die TEZG und die Messstellen des

Modells Gibernommen und mittels entsprechender Georeferenzierung dargestellt (vgl. Ab-
bildung 2.8). Die zur Verfligung gestellten meteorologischen Daten beinhalten samtliche

Messstellen des HLNUG. Zur besseren Handhabung werden die Daten von nicht im EZG

Lahn liegenden Messstellen bereinigt (in Abbildung 2.8 transparent dargestellt). Die Ver-
knipfung von Systemdateien und den Dateien der Messdaten zur LARSIM-Anwendung

findet in der Datei pfade.dat statt. Dies bietet den Vorteil, dass zur Nachverfolgung die

Dateien der Messdaten dupliziert, umbenannt (Ergénzung um den Index ,_A1") und von

nicht relevanten Messstellen bereinigt werden kénnen. Die Einbindung ins Modell findet

anschlieBend in der Datei pfade.dat statt.

Das Untersuchungsgebiet inkludiert 17 Niederschlagsmessstationen und sechs Lufttempe-

ratur- und Luftfeuchtigkeitsmessstellen. Hinzu kommen 13 Pegel mit drei Wassertempera-

turmessstellen. An weiteren drei Standorten werden Windgeschwindigkeit, Luftdruck und

Sonnenscheindauer genommen. Im Untersuchungsgebiet ist bislang keine Globalstrahlungs-
Messstation hinterlegt, sodass die Messdaten von vier regional angrenzende Stationen

verwendet werden.

"Version 3.22.12-Biatowieza

15



2 Legende:
S A TEZG LARSIM
St 2 i M P EZG Lahn
138 a7 76 290285 e bis GielRen

Flielligewasser

Abbildung 2.7: Darstellung des Einzugsgebiets Lahn bis KW-GieRen mit allen Teileinzugsgebieten des
LARSIM-Modells im Ausgangszustand,
Quelle: eigene Darstellung, erstellt mit QGIS 3.22.12-Biatowieza

Schritt A2 - Erweiterung der Messdaten bis 2022

Das LARSIM-Modell im Ausgangszustand des HLNUG beinhaltet meteorologische Mess-
daten bis einschlieRlich 2018, weshalb die vorhandenen Messdaten im Schritt A2 um den
Zeitraum 01.01.2019 bis 31.12.2022 erganzt werden. Die Daten sind dem Climate Data Cen-
ter (CDC) des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2022a) und dem WISKI-Web des HLNUG
(HLNUG 2022) entnommen. Eine Zuordnung der Messstationen zu den Datenquellen ist
Tabelle A.1 zu entnehmen.

Bei der Integration der Messdaten in das Modell wird die Datenqualitat beriicksichtigt. Die
Bewertung der Datenqualitat variiert je nach ihrer Herkunft. Beim CDC werden die Daten
separat anhand von Beanstandungen und Qualitatsprifungsverfahren bewertet. Im vor-
liegenden Arbeit werden beanstandete Daten durch Platzhalter ersetzt. Fir den Zeitraum
von 2019 bis 2022 sind samtliche Daten, die Giber das WISKI-Web erhoben wurden, als
ungepriift gekennzeichnet. Im Zuge der Datenaufbereitung werden diese Daten auf das
Vorhandensein von Fehlwerten Gberprift und gegebenenfalls durch Platzhalter ersetzt.
Zur Integration der Messdaten aus dem Zeitraum 2019-2022 wird die Tabellenkalkulations-
software Microsoft Excel verwendet. Analog zum vorherigen Schritt werden die Datenda-
teien dupliziert und der Index in der Dateibezeichnung auf ,_A2" gesetzt. Abschlieend
findet der Verweis auf die erstellen Dateien in pfade.dat statt.
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Abbildung 2.8: Darstellung des gesamten Einzugsgebiets Lahn unter Beriicksichtigung aller Messstellen,
bereinigte Messstellen sind transparent dargestellt,
Quelle: eigene Darstellung, erstellt mit QGIS 3.22.12-Biatowieza

Schritt A3 - Erweiterung um Messstellen

Im abschlieBenden Schritt A3 der Datenaufbereitung und Modellerstellung werden die
bisherigen Datendateien um weitere Messstellen und Pegel erganzt. Erganzt werden

+ zwei Pegel: Niederwetter und Freienseen

+ drei Wassertemperaturmessstellen: WW-Wehrda, Ober-Ofleiden und Kranzmdihle

+ eine Globalstrahlungsmessstelle: Giellen-Wettenberg

Die Messstation Niederwetter ist im Modell-Ausgangszustand als Wassertemperaturmess-
stelle enthalten und wird in diesem Schritt um die Pegeldaten ergénzt. Der Pegel Freienseen
misst den Durchfluss des Seenbachs. Mit einer GroRe von 11 km? ist das EZG dieses Pegels
vergleichsweise gering, sodass die pegelzugehorigen Daten des HLNUG (2022) keinen
nennenswerten Einfluss auf die Simulation haben.

Die Station Ober-Ofleiden ist im Modell als Pegel hinterlegt und wird um die Wassertempera-
turdaten entsprechend der Werte vom HLNUG (2022) ergénzt. Bei der Station Kranzmiihle
handelt es sich um eine Messstation des Instituts flir Wasserbau und Wasserwirtschaft
der Technischen Universitat Darmstadt, welche seit 11.11.2019 betrieben wird. Die Daten
dieser Station werden ausschliellich im Abschnitt 3.4 verwendet.

Die Wassertemperaturdaten aus Wehrda entstammen der Messung der dort ansassigen
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Tabelle 2.1: Verwendete Tools

Tool Zweck/Funktion Beschreibung

LISA . - . - -
(vorhanden) Visualisierung Visualisierung von Ganglinien
python_Q Datenmanipulation wahrend

(selbst entwickelt) Datenmanipulation

der Abfluss-Kalibrierung
python_Twas Datenmanipulation wahrend
(selbst entwickelt) der Wassertemperatur-Kalibrierung
Matlab Auswertung von Ergebnissen

(selbst entwickelt) Datenverarbeitung und Erstellung von Grafiken

Datenmanipulation

WW-Wehrda. Aus Projektgriinden sind diese Daten dulRerst relevant, da sich keine weiteren
Wassertemperaturmessstellen im betrachteten Projektgebiet an der Lahn befinden.

Die Station GielRen-Wettenberg ist bereits im LARSIM-Modell eingepflegt und speist das
Modell mit Daten zu Niederschlag, Sonnenstunden, Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur,
-druck und -feuchtigkeit. Im Rahmen dieses Bearbeitungsschrittes werden die Global-
strahlungsdaten dieser Station aus DWD (2022a) entnommen und ins Modell eingepflegt.
Weitere Stationen sind nicht zu erganzen. In diesem Zustand wird das Modell im weiteren
Rahmen dieser Arbeit verwendet.

2.5 Unterstiitzende Tools zur Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Tools verwendet, um die Forschungsziele zu
erreichen. Es werden neben eigens entwickelten Programmen erganzend eine vorhandene,
zugangliche Softwarelosung eingesetzt. Die selbst entwickelten Programme ibernehmen
spezifische Aufgaben im Zusammenhang mit der Datenmanipulation und -auswertung
und im Kalibrierungsprozess, wohingegen das vorhandenen Tool zur Visualisierung von
Ganglinien dienen. Eine Auflistung der Tools ist Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Beim Visualisierung von Zeitreihen im LILA-Format (LISA)-Tool handelt es sich um ein von
der LEG zur Verfligung gestelltes Tool zur Visualisierung von Daten im LILA-Format (LEG
2023, LILA (Listenformat fiir LARSIM)). Es ist in der Programmiersprache Java geschrieben
und wird in der Version 0.18.3 verwendet. Das LISA-Tool biete die Mdéglichkeit der Visuali-
sierung von Dateien im LILA-Spalten, -Block und -Einzel-Format, sowie der Darstellung von
Stationsinformationen und Statistiken der betrachteten Ganglinien. Zudem lassen sich
spezifische Designvorlagen bspw. je Datenursprung oder Datenart erstellen, welches die
Auswertung erleichtert und fiir eine Konsistenz in den Grafiken sorgt. (Hunger 2019)

Im Rahmen dieser Arbeit wird das LISA-Tool zur schnellen und oberflachlichen Visuali-
sierung, um Muster und Trends auf einen ersten Blick zu erkennen, genutzt. Die explizite
Auswertung der Daten findet in selbst entwickelten Tools (siehe unten) statt, sodass nicht
der volle Funktionsumfang des LISA-Tools genutzt wird. Die Ausgabe von Grafiken mittels
des LISA-Tools ist bspw. Abbildung 3.2 zu entnehmen.

Zur Durchfiihrung der Kalibrierung werden zwei Tools in Python programmiert. Die Aufgabe
dieser Tools ist es, die gebietsspezifischen Parameter, welche wahrend des Kalibrierungs-
prozesses angepasst werden, zu manipulieren, die Simulation zu starten und die Ergebnisse
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zu sichern. Bei der Erstellung der beiden Tools ,python_Q” und ,python_Twas” werden
unterschiedliche Ansatze gewahlt, sodass eine Bewertung der beiden Vorgehen stattfinden
kann.

Das Tool ,python_Q” kommt bei der Kalibrierung der Abflusskomponenten (vgl.
Abschnitt 3.3.1 bis Abschnitt 3.3.3) zum Einsatz. Es definiert eine Klasse namens ,Pe-
gelControllArea” und mehrere Parameterdictionaries, eins je Pegelkontrollbereich. Die
Parameterdictionaries beinhalten die pegelkontrollbereichsspezifischen Gebietsnformatio-
nen der tape35.dat-Datei als Schliissel-Wert-Paare, sodass auf ein Einlesen dieser Datei
verzichtet werden kann. Beim Initialisieren wird je Dictionary eine Klasseninstanz gebildet.
Die wichtigsten Funktionen der Klasse sind increaseByFactor(self, name, factor) und check-
Borders(self, name, IBorder, uBorder). increaseByFactor(self, name, factor) multipliziert den
Parameter ,name” mit dem Faktor ,factor”. Die Funktion checkBorders(self, name, IBorder,
uBorder) priift anschlieBend, ob der Parameter ,name” innerhalb der Parametergrenzen
JBorder” und ,uBorder” ist und ersetzt ihn ggf. mittels des liber- oder unterschrittenen
Grenzwertes.

Der Programmablauf (vgl. Abbildung 2.9a) beruht auf einer while-Schleife. Es werden
Parameterschliissel, Start- und Endwert und die Schrittweite definiert. Innerhalb der Schleife
wird die Funktion increaseByFactor fir den gewahlten Parameter und mit dem Wert der
aktuellen Laufvariablen als ,factor” ausgefiihrt. Darauf hin werden die Parametergrenzen
Uber die Funktion checkBorders uUberprift. AnschlieBend wird die LARSIM-Simulation
ausgefihrt und die Ergebnisdateien aus dem result-Ordner in einen definierten Zielordner
kopiert.

,python_Twas” wird im Kalibrierungsprozess der Flusswarme (vgl. Abschnitt 3.3.4) einge-
setzt. Das Tool beruht ebenfalls auf einer while-Schleife (Abbildung 2.9b). Im Gegensatz
zum Tool ,python_Q" liest dieses Tool die Datei wm-param-tgb.dat iiber die Python-Funktion
csv.reader ein und Ubertragt die Daten in ein data-Array. AnschlieBend wird je Schleifen-
durchlauf die entsprechende Variable jedes Teilgebiet (TGB) mittels der Laufvariable der
Schleife multipliziert. Das Datenarray wird nach der Manipulation in eine Datei im Ziel-
verzeichnis Ubertragen (csv.write) und die LARSIM-Simulation gestartet. AbschlieBend
werden die definierten Ergebnisdateien, analog zur vorherigen Funktion, in einen Zielordner
kopiert.

Das Vorgehen der beiden Python-Funktionen ist ahnlich, allerdings unterscheiden sie sich
malgebend in der Art der Datenbereitstellung. Im Prozess hat sich gezeigt, dass die
zeitgleiche Variation mehrere Parameter in ,python_Q" leichter zu realisieren ist. Nach
erfolgreiche Kalibrierung eines Parameters ist dieser Parameter mit einem festen Faktor
zu versehen und der folgende Parameter kann liber die Laufvariable manipuliert werden.
So werden alle Datenstande vom Ausgangsdatensatz ausgehend angepasst. Das Einlesen
einer Datei in ,python_Twas” hat hingegen den Vorteil der Nachverfolgbarkeit. Nach erfolg-
reicher Kalibrierung eines Parameters muss die erstellte Datei als Eingabedatei fiir den
nachsten Parameter verwendet werden. So entsteht fiir jeden zu kalibrierenden Parameter
eine Datei und die Vergleichbarkeit zwischen den Datenstanden ist simpler. Eine Ausgabe
von Zwischenstanden ist beim Tool ,python_Q” ist nur mit Anpassungen im Code maoglich.
Bei den Matlab-Tools handelt es sich um Skripte, welche die durch ,python_Q” und ,py-
thon_Twas” bereitgestellten Ergebnisdateien einlesen und die Giitekriterien (vgl. Abschnitt 3.2)
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Abbildung 2.9: Ablaufdiagramme der Python-Tools,
Quelle: eigene Darstellung

berechnen. Die Ergebnisdarstellungen in Form von Grafiken werden ebenfalls mittels die-
ser Matlab-Tools erstellt. Dazu werden Funktionen implementiert, welche mittels eines
Dateipfades als Ubergabeparameter die Ergebnisdateien einlesen und automatisch die
Gutekriterien berechnen. So wird der Arbeitsaufwand je Ergebnisdatei minimiert und si-
chergestellt, dass alle behandelten Daten im gleichen Format vorliegen. Des Weiteren sind
Funktionen vorhanden, welche die so eingelesenen Daten auf analoge Weise graphisch

aufbereiten.
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3 Kalibrierung und Validierung

In diesem Abschnitt wird die Kalibrierung und Validierung des LARSIM-Modells der Lahn
bis zum Klarwerk-GieRen (KW-GieRen) behandelt. Dazu wird beginnend das Vorgehen
unter Nennung von Randparametern und Zeitraumen festgelegt. Anschlieend wird auf
Gutekriterien eingegangen, diese beschrieben und kritisch diskutiert.

Den Hauptteil des Kapitels macht die Beschreibung der Kalibrierung aus, welche zwischen
Abflusskomponenten und Temperaturregime differenziert. AnschlieRend wird die Validie-
rung der Ergebnisse durchgefiihrt. Das Kapitel schliet mit der Bewertung der Kalibrierungs-
und Validierungsergebnissen ab.

3.1 Vorgehen

Wie in Abschnitt 2.4 erlautert, ist das zugrundeliegende Modell im operationellen Betrieb
beim HLNUG im Einsatz. Das WHM ist fiir den Zeitraum 1981-2010 kalibriert. Die System-
dateien des Warmemoduls zur Vervollstandigung des WWM wurden nachtraglich fir die
Bearbeitung dieser Arbeit erganzt (Kremer 2023).

Fir die Kalibrierung werden der Pegel Marburg und der Standort der Wasserwerke Wehrda
(WW-Wehrda) (siehe Abbildung 1.3) als Projektstandorte fokussiert.

Im zweiten Schritt wird der Kalibrierungszeitraum auf die Jahre 2012 bis einschliellich
2018 definiert. Als Validierungszeitraum werden die anschlieBenden Jahre 2019 bis einschl.
2022 festgelegt.

Die Wahl der Zeitraume wird durch die klimatischen Veranderungen des 21. Jhd. begriindet.
Dieses Modell soll Planungssicherheit bei der Nutzung von Flusswarme als hydrother-
male Energiequelle liefern, weshalb die Darstellung aktueller, klimatischer Bedingungen
besonders wichtig ist.

Die Aufteilung in einen langeren Kalibrierungs- und einen kiirzeren Validierungszeitraum
folgt dem Vorgehen von Haag et al. (2021). Die Vorhersagekraft klimatischer Modeller-
gebnisse fiir mittelfristige Zeitraume stiitzt auf den Vergleich vergangener Ergebnisse mit
Realdaten. Zum Teil werden in der Anwendung von WHM insbesondere fiir den operatio-
nellen Hochwasserschutz Kalibrierungszeitraume von >10 Jahren empfohlen (Haag et al.
2021). Dies ist besonders auf das hohe Schadenspotenzial von Hochwasserereignissen,
hier ist beispielsweise das Ahrtal-Hochwasser im Juli 2021 zu nennen, und die Relevanz
von friihzeitigen Warnungen zuriickzufiihren.

Das hier behandelte Modell dient dem Zweck der Energienutzung. Daher liegt der Fokus
beim Kalibrieren auf der Heizperiode von circa Oktober bis April. Die Abbildung einzelner
Starkregen- oder Hochwasserereignisse wird im Rahmen dieser Arbeit im Gegensatz
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zum operationellen Hochwasserschutz weniger stark gewichtet. Es ist anzumerken, dass
wahrend der Heizperiode haufiger mit hohen Abfliissen zu rechnen ist.

Das Modell wird zur Kalibrierung in die Pegelgebietsabschnitte Biedenkopf, Ober-Ofleiden,
Gemiinden, Marburg, Etzelmihle und KW-Giel3en eingeteilt und beinhalten jeweils den
Flussabschnitt bis zum gleichnamigen Pegel.

3.2 Gitekriterien zur Bewertung der Modellergebnisse

Gltekriterien lassen Aussagen uber die Genauigkeit von Modellen zu und sind so ein
Indiz fir die Verlasslichkeit der Modellvorhersagen. Es gibt sowohl graphische als auch
statistische Evaluationstechniken.

Moriasi et al. (2007) unterteilen die statistischen Giitekriterien in Standardregression,
dimensionslose Verfahren und Fehler-Indizes. Dabei bewerten Standardregressionsstatisti-
ken die lineare Beziehung zwischen simulierten und gemessenen Werten, dimensionslose
Verfahren liefern eine relative Modellbewertung und Fehler-Indizes geben quantifizierte
Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Daten in der entsprechenden Einheit
wieder (Legates und McCabe 1999; Moriasi et al. 2007).

Als Guteparameter der anstehenden Kalibrierung werden das Bestimmtheitsmal nach
Bravais-Pearson (B), die Nash-Sutcliff-Modelleffizienz (VSE), die logarithmierte Nash-
Sutcliff-Modelleffizienz (InN SFE) und die prozentuale Verzerrung (pBias) gewahlt. Die
Parameter Mittelwert, Standardabweichung und Varianz werden bei der Analyse der Gang-
linien mit berechnet und liefern untergeordnete Erkenntnisse. Im Rahmen dieser Arbeit
werden dementsprechend die erstgenannten Parameter aufgrund der hoheren Gewichtung
fokussiert.

Das Bestimmtheitsmal nach Bravais-Pearson (B) zahlt zu den Standardregressionsstatis-
tiken und wird wie folgt berechnet:

[Z?:l(Qgem,i - Qgem)(Qsz‘m,z‘ - @ (3'1)
Z?:1(Qgem,i - Qgem)2 Z?:l(@sim,i - Qsim)2

B:7’2:

mit: B = r2 = Bestimmtheitsmal nach Bravais-Pearson [—]
Qgem,i = gemessener Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3/s]
Qsim; = simulierter Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3 /5]
Qgem = durchschnittlich gemessener Durchfluss [m3/s]
Qsim = durchschnittlich simulierter Durchfluss [m3/s]

Das Bestimmtheitsmal ist angegeben als das Quadrat der Korrelation und hat den Werte-
bereich 0 < B < 1. B = 1 stellt das Ergebnis der, in dem die Modellergebnisse den Natur-
ergebnissen entsprechen. Es beschreibt den Anteil der Gesamtvarianz der gemessenen
Daten anhand der durch das Modell gelieferten Daten. Es lasst additive oder proportionale
Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Gangreihen auller Acht und ist
zudem empfindlich gegeniiber Ausreilern. (Legates und McCabe 1999)
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Die prozentuale Verzerrung (pBias) nach Moriasi et al. (2007) gibt die Abweichung der
Summe zwischen gemessenem und simuliertem Abfluss im Verhaltnis zur Summe des
gemessenen Abflusses an.

Y1 (Qgem,i — Qsim,i) * 100 %

ST Qo) 3.2

pBias =

mit: pBias = prozentuale Verzerrung [—]
Qgem,i = gemessener Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3/s]
Qsim,i = simulierter Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3/s]

Somit ist pBias ein MaR fiir die generelle Uber- oder Unterschétzung eines Modells. Der
Wert 0,0 gibt den idealen Wert an. Werte kleiner 0 geben eine generelle Uberschatzung
und grofRer 0 eine Unterschatzung des Reals durch das Modell an. Fiir Simulationen mit
monatlichem Zeitschritt kann der pBias-Wert ab < +15 % als gut und ab < +10 % als sehr
gut eingestuft werden. (Moriasi et al. 2007)

Die Nash-Sutcliff-Modelleffizienz (N SFE) nach Nash und Sutcliffe (1970) z&hlt zu den
dimensionslosen statistischen Verfahren der Modellbewertung. Der Wert ist definiert als
Quotient der Differenz aus Ausgangsvarianz und Restvarianz zur Ausgangsvarianz (Nash
und Sutcliffe 1970). Der N S E-Wertebereich geht von —occ bis 1,0, wobei 1,0 eine perfekte
Ubereinstimmung angibt. Allgemein gelten Werte zwischen 0,0 und 1,0 als akzeptabel.
(Moriasi et al. 2007)

2?21 (Qsim,i - Qgem,i)2
NSE =1- 3.3
Z?:l(@gem - Qgem,i)2 ( )

mit: NSE = Nash-Sutcliff-Modelleffizienz []
Qgem.; = gemessener Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3 /5]
Qsim; = simulierter Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3/s]
Qgem = durchschnittlich gemessener Durchfluss [m3 /5]

Fur hydrologische Modelle ist NSE eine verbreitet und zuverlassige Methode, um die
Modellgite zu bewerten. Ein guter NS E-Wert weist auf eine gute Abschatzung des Mit-
telwertes und eine geringe Varianz hin. Die Studie von McCuen et al. (2006) zeigt, dass
Ausreiler in den Ganglinien-Daten die NSFE stark nachteilig beeinflussen kénnen. Ein
Zeitversatz oder eine Verzerrung der simulierten Daten wirken sich ebenfalls negativ auf
die NSE aus. (McCuen et al. 2006)

Fiir Simulationen mit monatlichem Zeitschritt liefern Moriasi et al. (2007) eine Leistungs-
bewertung des Faktors N SE, wobei ein Wertebereich von 0,65 < NSE < 0,75 als gut und
ein Bereich von 0,75 < NSE < 1,00 als sehr gut gilt (Moriasi et al. 2007, Tabelle 4).
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Um die Modellglite mittels NSFE in Bezug auf geringere Abfliisse besser bewerten zu
konnen, wird die logarithmierte Nash-Sutcliff-Modelleffizienz (inN SE) eingefiihrt. Durch
die Logarithmierung des Abflusses In Q werden groe Abflussmengen weniger stark be-
ricksichtigt und geringe Abflusswerte hoher gewichtet. (Hailegeorgis et al. 2015)

Z?:1 (ansim,i - angem,i)2 (3_4)

INNSE = 1 — 2=l simi 2
Zi:l(angem,i - angem,i)

mit: InNSE = logarithmierte Nash-Sutcliff-Modelleffizienz []
InQgem,; = logarithmierter, gemessener Durchfluss zum Zeitpunkt i []
InQsim.; = logarithmierter, simulierter Durchfluss zum Zeitpunkt i [-]
InQgem = durchschnittlich logarithmierter, gemessener Durchfluss [-]

Durch das Logarithmieren steigt der Einfluss der Abflussdynamik auf das Ergebnis der
Gleichung und die Werte von In N SE sind schwieriger zu interpretieren.

Die nach Kling et al. (2012) modifizierte Kling-Gupta-Effizienz (K GE’) zahlt zu den dimen-
sionslosen Kriterien und wird gemal Gleichung 3.5 berechnet.

KGE =1—/(r— 12+ (8- 12+ (y - 1)?) (3.5)

mit: KGE' = Kling-Gupta-Effizienz []

B = —g“’m — Verzerrung [—]

= ;27/; ’gzzﬂn = Variabilitatsverhaltnis []

T gem = Standardabweichung der gemessenen Daten[(m3/s)]

O sim = Standardabweichung der simulierten Daten[(m3/s)]

Qgem = durchschnittlich gemessener Durchfluss [(m3/s)]

Qsim = durchschnittlich simulierter Durchfluss [(m3/s)]

Der KGE'-Wert ist abhangig von der Korrelation r zwischen simulierter und gemessener
Ganglinie, dem Quotienten 3 der mittleren simulierten und gemessenen Abflusswerten
und dem Quotienten ~ der simulierten und gemessenen Streuungskoeffizienten. Die Modi-
fikationen nach Kling et al. (2012) sollen eine Kreuzkorrelation zwischen der Verzerrung 3
und dem Variabilitatsverhaltnis  verhindern. (Kling et al. 2012)

Im Vergleich zum NSE ist der Einfluss von Abflussmaxima auf K GE’ geringer. Zudem
inkludiert KGE’ auch die Modellverzerrung und das Variablitdtsmal. Eine Verbesserung
von KGE' lasst Rickschliisse auf eine Verbesserung dieser Werte zu, was bei N SE nicht
gegeben ist. Ein K GE’-Wert von 1,0 definiert Modellergebnisse, welche den Realzustand
abbilden. (Gupta et al. 2009)

Der visuelle Vergleich der Ganglinien wird bei der Auswertung insbesondere der Abfluss-
komponenten stark gewichtet. Fiir die visuelle Kalibrierung werden im entsprechenden
Zeitraum die gemessene und die simulierte Abflussganglinie verglichen. Bei der Betrach-
tung werden Nass- und Trockenphasen, das Verhalten der Abflusswellen und der Ganglini-
enverlauf liber den gesamten Betrachtungszeitraum beriicksichtigt. Fir die Kalibrierung
der Abflusskomponenten wird im Abschnitt 3.3 eine Methode zur Ganglinienseparation
durchgefiihrt.
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Tabelle 3.1: Giitekriterien des Gesamtabflusses im Ausgangszustand und die Zielwerte der Giitekriterien nach

Kalibrierung
Pegel Marburg B pBias | NSE | InNSE | KGFE'
im Ausgangszustand | 0,9737 | —5,0689 | 0,9702 | 0,9569 | 0,9429
Zielwerte > 0,97 +2,0 >097 | >096 | >0,94

Zur Unterstiitzung der visuellen Auswertung werden die Abfliisse der simulierten und ge-
messenen Abflussganglinie am Pegel Marburg der GroRe nach sortiert und gegeneinander
aufgetragen. Zusatzlich wird die prozentuale Abweichung der simulierten zur gemessenen
Abflussmenge bezogen auf die gemessene Abflussmenge dargestellt (Gleichung 3.6). Die-
ser Graph ist ebenfalls ein Indiz fiir die prozentuale Verzerrung (pBias). Die Abszissenachse
stellt die Anzahl der Messungen bzw. der Simulationsschritte dar. (vgl. Abbildung 3.1)

A[%] = Qsimi = Qgemsi 10 o (3.6)

Qgem,i

mit: A = prozentuale Abweichung des simulierten zum gemessenen Abflusses [ %]
Qgem.; = gemessener Durchfluss zum Zeitpunkt i [(m3/s)]
Qsim,; = simulierter Durchfluss zum Zeitpunkt i [(m3/s)]

Die Identity-Linie wird als weiteres visuelles Instrument der Modellbewertung angewendet.
Die Identity-Line, oder auch 1:1-Line genannt, zeigt mittels Punktwolke die generelle Uberein-
stimmung von simulierten und gemessenen Daten. Zusatzlich wird die Punktwolke um eine
lineare Trendlinie erganzt, um systematische Abweichungen identifizieren zu konnen. Der
Winkel der Abszissenachse zur Trendlinie von 45°stellt das Ideal dar (vgl. Abbildung 3.14
und Abbildung 3.15). (Sterner et al. 2002)

Da das WHM bereits fiir einen friiheren Zeitraum kalibriert ist (vgl. Abschnitt 3.1), werden
gute Ergebnisse dieses Instruments erwartet.

Bei der Auswertung des Modell-Ausgangszustandes ist ersichtlich, dass das Modell die
meisten Abflusswerte iberschatzt und die Werte bei besonders geringen Abflussmen-
gen unterschatzt (vgl. Abbildung 3.1). Zudem ist ersichtlich, dass der Scheitelpunkt der
simulierten Ganglinie im Vergleich zur gemessenen Ganglinie friiher einsetzt und die Krim-
mung des Graphen im Scheitelpunkt dementsprechend geringer ist. Der Schnittpunkt des
Differenz-Graphens liegt bei circa 850 Simulations-/Messdatenpunkten. Die analytischen
Gutekriterien unterstitzen diese Erkenntnisse aus dem visuellen Abgleich. Im Allgemeinen
weisen die simulierte und die gemessene Ganglinie keine signifikanten Differenzen sowohl
im Wert als auch in der Variabilitat auf. Die Gutekriterien gemaR Tabelle 3.1 bestatigen
dies durch Werte > 0.,9. Die leichte Verschlechterung von inN SE gegeniber NSFE zeigt
den Einfluss hoher Abflusswerten auf NSE, welche das Modell gut abbilden kann. Der
pBias-Wert des Modells im Ausgangszustand bestétigt die generelle Uberschatzung der
Abflusswerte.

Das Ziel der Kalibrierung in Bezug auf die analytischen Gitekriterien ist insbesondere eine
Verbesserung des pBias-Wertes. Bezliglich Abbildung 3.1 wird eine Verschiebung des
A-Schnittpunktes auf einen Wert von circa 1250 Simulationsschritten und eine bilanzielle
Abschwichung der Uberschatzung gefordert.
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Abbildung 3.1: Verzerrung simulierter zu gemessener Abflussmengen am Pegel Marburg im
Ausgangszustand

3.3 Kalibrierungsprozess der Abflusskomponenten

Die Kalibrierung des WHM folgt Haag et al. (2021) und erfolgt anhand der gebietsabhéngi-
gen Parameter der tape35.dat-Datei. In dieser Datei sind je Pegelkontrollbereich spezifische
Parameter aufgelistet (vgl. Tabelle A.2).

Die Kalibrierung des LARSIM-Modells der Lahn wird der Reihe nach fiir den
Niedrigwasserbereich (NWB), Mittelwasserbereich (MWB), Hochwasserbereich (HWB)
und die Flusswarme, welche die Boden- und Gebietsspeicher gemal Abbildung 2.4 des
EZG reprasentieren, durchgefiihrt. Die Schritte der Kalibrierung sind zudem in Abbildung 2.5
dargestellt.

Zur Kalibrierung der Abflusskomponenten Basisabfluss (Qp), Interflow (Q;) und
Direktabfluss (Qp) missen in LARSIM die Funktionen AUSGABE ABFLUSS GTS,
Q-KOMPONENTEN IN GEWAESSERTEILSTRECKEN und TROTZDEM Q-KOMPONENTEN in
tape10.dat aktiviert sein (LEG 2023).

Die Funktion AUSGABE ABFLUSS GTS gibt die simulierten Abflusswerte am Ende einer
FlieRgewasserstrecke aus. Die Wahl der betreffenden Gewasserstrecke erfolgt tiber die
Option "A2QGTS” in der punktausgaben.str-Datei. Ausgegeben werden die simulierten
Ganglinien in die Datei gts-abfluss-q.lila. Durch die Option Q-KOMPONENTEN IN GEWAES-
SERTEILSTRECKEN werden die Abflusskomponenten Qg, Qp und Q; zusatzlich zur si-
mulierten Abflussganglinie in die Datei gts-abfluss-q.lila ausgegeben. Da im Modell drei
Riickhaltebecken' als Querbauwerke bzw. Talsperren abgebildet sind, sind die Ganglinien
der Abflusskomponenten lediglich als ,grobe Schatzung” (LEG 2023, Q-KOMPONENTEN
IN GEWAESSERTEILSTRECKEN) zu bewerten. Damit dies nicht zu Anwendungsfehlern

"bei Kirchhain an der Ohm, Breidenstein an der Perf und Wohratal an der Wohra
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flhrt, Gberliest LARSIM die Funktion sobald Speicherbauwerke im Modell hinterlegt sind.
Die TROTZDEM Q-KOMPONENTEN-Funktion verhindert dieses Uberlesen und gibt die
Komponenten aus. (LEG 2023, -KOMPONENTEN IN GEWAESSERTEILSTRECKEN)

Die LARSIM-Funktion AUSGABE TAPE35 fiihrt eine automatische Kalibrierung durch, wobei
die gebietsspezifischen Parameter der tape35.dat-Datei angepasst werden (LEG 2023,
AUSGABE TAPE35). Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Funktion evaluiert und als nicht
ausreichend befunden. Die durch das Modell automatisch durchgefiihrte Kalibrierung gene-
riert verbesserte Giiteergebnisse im Vergleich zum Modell im Ausgangszustand, allerdings
ist bei der Analyse der tape35.dat-Dateien ersichtlich, dass lediglich der Korrekturfaktor fir
den Gebietsniederschlag (K ) angepasst wird. Eine Anpassung der weiteren Gebietspa-
rameter (vgl. Tabelle A.2) findet nicht statt. Insbesondere fiir die Abflusskomponenten
Qg und Q; wird die visuelle Bewertung der Ganglinien hoher gewichtet. Die automatische
Kalibrierung kann hier keine Bewertung liefern.

Die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Werte der Giitekriterien werden im Allgemeinen als gut
bzw. ausreichend definiert (Moriasi et al. 2007, 891). Aufgrund dessen ist die im Folgenden
beschriebene Kalibrierung des Abflussregimes als Feinkalibrierung zu definieren. Als explizi-
tes Ziel dieser wird die Verbesserung des pBias-Faktors auf einen Wert —2,0 < pBias < 2,0
ohne signifikante Verschlechterung der weiteren Gitekriterien definiert. Ein sehr gutes
Ergebnis wird beim Erreichen des pBias-Wertebereichs und einem gleichbleibenden oder
verbesserten Niveau der Werte B, NSE, InNSE und KGE' erreicht. Eine Auflistung der
Zielgltekriterien ist ebenfalls in Tabelle 3.1 dargestellt.

Bei der Feinkalibrierung wird so vorgegangen, dass der aktuell betrachtete Parameter aller
Gewasserteilstrecken mit einem Faktor multipliziert wird. Bei ungeniigenden Ergebnis-
sen werden pegelgebietsspezifische Anpassungen vorgenommen. Fir diesen Fall ist zu
beriicksichtigen, dass die Prozesse der Abflussbildung und -konzentration mittels der
Bodenspeicher verkniipft und voneinander abhangig sind (Haag et al. 2021, 21). Folglich
haben Anpassungen von pegelgebietsspezifischen Parametern Auswirkungen auf das un-
terstromige Abflussgeschehen im Allgemeinen und auf die weiteren Abflusskomponenten
im Speziellen.

Die Differenzierung der Ganglinien wird im Folgenden lber die Indizes vorgenommen.
Die Indizes stellen dabei die eine Kombination aus Faktorname und dem Faktorwert dar.
Beispielsweise steht Q k110 flr die Gesamtabflussganglinie, bei welchem die Werte des
KG-Parameters mit dem Faktor 1,10 multipliziert werden.

3.3.1 Niedrigwasserbereich

Der Niedrigwasserbereich (NWB) in humiden Klimazonen kann sich lber eine Dauer von
mehreren Wochen bis wenigen Monaten erstrecken (Maniak 2016, 204). Vor allem fir
die Auswirkungen des Klimawandels mit haufigeren und langer anhaltenden Dirre- und
Trockenperioden ist der Abfluss des NWB reprasentativ. Wahrend dieser Phasen ist der
Wasserhaushalt stark unausgeglichen. Durch ausbleibende Regenereignisse bildet der
Basisabfluss den groRten Teil am Gesamtabfluss von Oberflachengewassern. (Maniak
2016, 201)

Der Basisabfluss ist maRgebend fiir die Bilanzierung der Abflussmengen iiber den gesam-
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Abbildung 3.2: Exemplarische Darstellung der Abflusskomponenten am Pegel Marburg im Ausgangszustand,
erstellt mit LISA

ten Kalibrierungszeitraum. Dementsprechend ist eine Verbesserung des pBias-Wertes
ebenfalls in der Kalibrierung des NWB zu erreichen.

Wie zuvor beschrieben, werden die Abflusskomponenten aus den Boden- und Gebietsspei-
chern ermittelt. Durch die Einstaueffekte von Quer- und Speicherbauwerken werden die
Abflusskomponenten vermischt und es ist keine eindeutige Zuordnung von Anteilen der
Abflussmenge zu den Abflusskomponenten maoglich. Diese Einschrankungen sind bei der
Betrachtung der Abflusskomponenten exemplarisch in Abbildung 3.2 ersichtlich. LARSIM
gibt die Q-Komponenten wie folgt aus:

Qp = Basisabfluss
Qr = Qp + Interflow
Qp = Q1 + Direktabfluss

Abbildung 3.2 zeigt eine deutliche Abweichung zwischen @ und der simulierten Abfluss-
ganglinie @, welche auf den Einfluss der Speicher- und Querbauwerke zuriickzufiihren ist
(vgl. Abschnitt 3.3).

QB resultiert im Wesentlichen aus dem Bodenspeicher, welcher durch die vertikale Versi-
ckerung gefiillt wird (LEG 2022).

Die Variation der EichgroRe fiir die Riickhaltekonstante des Basisabflussspeichers (FQB),
des Drainageindex fiir die Tiefenversickerung (in den Basisabflussspeicher) (3) bzw. dem
Faktor fiir die Zunahme der Tiefenversickerung im Grobporenbereich (fbas — fak) zeigt
plausible Ergebnisse. So zeigt eine pauschale Verringerung aller gebietsspezifischen EQB
eine deutlich schneller steigende und hohere Abflussganglinie im Vergleich zum Aus-
gangszustand. Die Volatilitat der Basisabflussganglinie steigt, wahrend eine Erhohung der
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Gebietsspeicher eine deutliche Abflachung dieser Ganglinie zur Folge hat.

Die Faktoren 3 und fbas — fak stellen eine phasenweise Veranderung der Q z-Ganglinie
dar. Wahrend trockener Phasen bei geringem Bodenwassergehalt steuert 3 die Tiefenver-
sickerung. Eine Erhéhung des Faktors 3 bewirkt, dass die Ganglinie des Basisabflusses
erhoht wird. In trockenen Monaten fallt die Erhohung der Abflussganglinie starker aus
als im restlichen Jahr. Daraus resultiert eine Verschlechterung der Bilanz zwischen ge-
messener und simulierter Abflussganglinie. fbas — fak beschreibt die Zunahme bei hoher
Bodenfeuchte. Das bedeutet, dass aus einer Erh6hung von fbas — fak eine Q g-Zunahme
in feuchten Wintermonaten folgt. (Haag et al. 2021)

Da die zur Kalibrierung relevanten Realdaten nicht zur Verfligung stehen und die erzeugten
Ganglinien der Abflusskomponenten als grobe Anndherung zu bewerten sind, ist eine
Feinkalibrierung des Basisabflusses nicht moglich. Alternativ wird, wie von Haag et al.
(2021, 12) beschrieben, die Kalibrierung der Bilanz tiber den Korrekturfaktor fiir den Ge-
bietsniederschlag (K'G) vorgenommen.

Im Ausgangszustand betragt pBias = —5,069 %, was eine generelle Uberschitzung des
Modells bedeutet (Moriasi et al. 2007). Dieser Wert wird durch Reduktion des Wasserdar-
gebots verbessert. Die Anpassung vom K G innerhalb der Parametergrenzen von 0,9 — 1,1
bestatigt dies. Bei einer Verringerung verbessert sich der pBias-Wert bis zu einem Mini-
mum (vgl. Abbildung 3.3). Die Auswertung von Abbildung 3.3 zeigt, dass bei einer Reduktion
aller gebietsspezifischen KG-Werte um 6 % der minimale pBias-Wert von —1,429 % er-
reicht wird. Die K G-Werte der Flussgebietsabschnitte vor und nach der entsprechenden
Anpassung sind Tabelle 3.2 zu entnehmen. Eine weitere Reduktion fiihrt zu einer Erhéhung
der Standardabweichung bei stagnierendem pBias-Wert.

prozentuale Verzerrung pBias [%]

-14 ' ' ' ' ' '
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Variation von KG zum Ausgangszustand

Abbildung 3.3: Sensitivitdt vom Kalibrierungsfaktor K G auf pBias

Die GréRenordnung wird einerseits durch die Abbildung 3.3 und andererseits durch die in Ab-
schnitt 3.3 exemplarisch durchgefiihrte automatische Kalibrierung bestatigt. Die durch die
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Tabelle 3.2: KG-Parameter vor und nach Kalibrierung je Flussgebietsabschnitt

Flussgebietsabschnitt | K'G vor Kalibrierung | K'G nach Kalibrierung
Biedenkopf 1,00 0,94
Ober-Ofleiden 0,98 0,92
Gemiinden 1,03 0,97
Marburg 0,95 0,90
Etzelmihle 0,97 0,92
KW-GielRen 0,97 0,92

LARSIM-Funktion AUSGABE TAPE35 kalibrierten K G-Werte sind im Durchschnitt um 6,8 %
geringer gegeniiber dem Ausgangszustand. Des Weiteren weist die NWB-Kalibrierung eine
Verbesserung des K G E’-Faktors von 0,942 zu 0,974 auf. Bei den restlichen Giitekriterien
findet keine signifikante Verbesserung statt.

Abbildung 3.4 zeigt die Veranderungen der Qz-Ganglinie. Es ist ersichtlich, dass eine
Reduktion des Niederschlagsfaktors vor allem in trockenen Sommermonaten weniger
Basisabfluss zur Verfligung steht.
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Abbildung 3.4: Ergebnis der Niedrigwasser-Kalibrierung

Die Kalibrierung wird mit den ermittelten Werten fiir KG gemaR Tabelle 3.2 fortgesetzt.

3.3.2 Mittelwasserbereich

Als Kalibrierung des Mittelwasserbereich (MWB) wird das Verhalten der Abflusskompo-
nente Q; bewertet. Als Interflow (Q;) gibt LARSIM die schrittweise Aufsummierung vom
Basisabfluss und Zwischenabfluss an. Im Weiteren als Interflow bezeichnet.

Der Interflow bestimmt das Abflussverhalten wahrend der humiden Zeit. Abbildung 3.2
veranschaulicht dies. In der Zeit von Januar bis Mitte April 2016 zeigt sich ein grolRer
Anteil des Interflows. In der zweiten Aprilhdlfte bis Ende Mai sinkt der Q;-Anteil an der
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Gesamtabflussmenge deutlich.

Zur Kalibrierung des Interflows werden in LARSIM der Index fir die laterale Drainage zum
Interflowspeicher im Grobporenbereich (74 ,,.q.), die EichgréRe fiir die Riickhaltekonstante
des Interflowspeichers (EQI) und optional der Index fiir die laterale Drainage zum Inter-
flowspeicher bis zur Feldkapazitét (4 ,,.:,) verwendet (Haag et al. 2021). In Ausnahmeféllen
wird 7q ,in # 0 gesetzt, wenn Zwischenabfluss aus dem Bodenspeicher bei Fillung unter-
halb der Feldkapazitat entsteht (Haag et al. 2021). Im Ausgangszustand des Modells ist
dies fiir die Flussgebietsabschnitte Biedenkopf, Ober-Ofleiden, Marburg und KW-Giel3en
angegeben.

Bei der Kalibrierung von @ tritt, analog zu Abschnitt 3.3.1, die Herausforderung der Ver-
gleichbarkeit mit Realdaten auf, weshalb auf alternative Moglichkeiten gesetzt wird. Zur
graphischen Analyse einer Interflowganglinie nach einem Einzelregenereignis liefert Sloto
und Crouse (1996) die FIXED-INTERVAL METHOD und die LOCAL-MINIMUM METHOD. Die
Methoden verwenden den Parameter N, welcher vereinfacht die Anzahl Tage angibt, die der
Oberflachenabfluss nach einem Regenereignis bendtigt um aus dem EZG abzuflieBen. Die
Schrittweite der graphischen Betrachtung wird nach Sloto und Crouse (1996) ganzzahlig
auf 2N * festgelegt. (Sloto und Crouse 1996)

N = 0,82669 % A%? (3.7)

mit: N = Dauer bis der Oberflaichenabfluss abgeflossen ist [d]
A = Flache des EZG [km?]

Fiir das EZG bis zum Pegel Marburg mit einer Flache A = 1672,5 km? ergibt sich somit eine
Schrittweite fir ein Einzelregenereignis von 2N* = 7 Tagen. Dabei ist zu beachten, dass
der Wert 2N* fiir Einzelregenereignisse gilt. Durch die Uberlagerung von Regenereignissen
im Bezug auf Haufigkeit und Position innerhalb des Intervalls 2N*-Tagen erfassen die
betrachteten Methoden den aktuellen Abfluss als Interflow, obwohl der betrachtete Abfluss
stark durch den Direktabfluss eines differenzierten Regenereignisses gepragt ist.

Im betrachteten EZG, insbesondere in den humiden Wintermonaten, ist mit mehr als einem
Regenereignis pro Woche zu rechnen. Die Uberschneidung von Regenereignissen im EZG
und den zugehdrigen Abflussverhalten fiihren zu Fehlern in der Analyse. Eine Variation der
Schrittweite hat gezeigt, dass die Anpassung auf 2N* = 14 Tage die beste Vergleichbarkeit
liefert. Eine Reduktion der Schrittweite lasst den Einfluss des Oberflachenabflusses auf
die entstehende Ganglinie verstarken.

Die FIXED-INTERVAL METHOD nach Sloto und Crouse (1996) erfasst den minimalen
gemessenen Abfluss im Zeitschritt. Durch das Auftragen liber die Zeit wird eine geglattete
Ganglinie der minimalen Abfliisse erzeugt.

Die LOCAL-MINIMUM METHOD betrachtet im Intervall 2N* lokale Minima. Im Kalibierungs-
zeitraum wird, ausgehend vom jeweiligen Tag, % Tage zurlick und voraus geschaut. Stellt
der Abflusswert am jeweiligen Tag das Minimum im entsprechenden Zeitraum dar, so wird
der Wert als lokales Minimum ibernommen. (Sloto und Crouse 1996)

Abbildung 3.5 zeigt die graphische Auswertung zusammen mit der gemessenen Abfluss-
ganglinie und dem simulierten Interflow mit kalibrierten K G-Werten.
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Abbildung 3.5: Ganglinienseparation nach Sloto und Crouse (1996)
mit Q Byw 5: Basisabfluss nach Kalibrierung des Niedrigwasserbereichs
QInwp: Interflow nach Kalibrierung des Niedrigwasserbereichs
QIvws: Interflow nach Kalibrierung des Mittelwasserbereichs
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Aus dem Ergebnis der Ganglinienseparation (vgl. Abbildung 3.5) wird ersichtlich, dass in den
humiden Monaten die simulierte @Q;-Abflusskomponente mit den kalibrierten K G-Werten
Qr,nw s sowohl nach der FIXED-INTERVAL als auch nach der LOCAL-MINIMUM METHOD
den Zwischenabfluss unterschatzt. Zudem ist vor allem in den Sommermonaten von 2013,
2015 und 2018 ersichtlich, dass der Zwischenabfluss durch das Modell fiir trockene Phasen
Uberschatzt wird.

Tabelle 3.3: Auswirkungen der Sensitivitdtsanalyse des MWB auf die Giitekriterien

ird,max +EQI

Erhdhung' | Erhoht Abflussspitzen | Abfallende Flanke flacher, Spitzen geringer
Reduktion'| Reduziert Abflussspitzen | Abfallende Flanke steiler, Spitzen héher
B - -

NSE - -
InNSE? +1074
pBias F1072 +1073
KGE' F1073 T1074

Tbezogen auf Q; 2 bei Abweichung zu NSE

Aus Abbildung 3.5 und Tabelle 3.3 resultiert das weitere Vorgehen. Als Ziel der MWB-
Kalibrierung wird ein hoherer Zwischenabfluss in Winter- und ein geringerer in Sommermo-
naten festgesetzt. Dies wird durch eine Anpassung der Parameter r4,,,.,. (Nach oben) und
EQI (nach unten) erreicht.

Die analytischen Giitekriterien liefern bei entsprechendem Vorgehen eine leichte Ver-
schlechterung zum vorherigen Stand gemaf Abschnitt 3.3.1. Der pBias-Wert reduziert
sich um 0,078 %. Die Reduktion der Parameter KGE', NSE und InN SE fallt im Bereich
von Tausendstel bis wenige Hundertstel noch geringer aus. Der visuelle Vergleich liefert
dagegen deutlich besser zu bewertende Ganglinien (vgl. Q7 »w  in Abbildung 3.5). In
Tabelle 3.4 sind die Werte nach Abschluss der MWB-Kalibrierung gelistet.

Tabelle 3.4: Gebietsparameter vor und nach Kalibrierung MWB

vor Kalibrierung | nach Kalibrierung
Flussgebietsabschnitt | 744y | EQI | Tdmax EQI
Biedenkopf 0,60 300 0,714 243
Ober-Ofleiden 0,30 150 0,357 121,5
Gemiinden 0,35 300 0,417 243
Marburg 0,20 2000 | 0,238 1620
Etzelmiihle 0,30 250 0,357 202,5
KW-Gielen 0,20 300 0,238 243

3.3.3 Hochwasserbereich

Als Hochwasserbereich (HWB) wird der Zustand definiert, in welchem der Direktabfluss
(Qp) den starksten Einfluss auf das Abflussgeschehen hat. Dies trifft vorwiegend auf
humiden Wintermonate und wahrend Starkregenereignissen zu.
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Als Ziele der HWB-Kalibrierung werden, aufbauend auf der Kalibrierung des MWB, die
Reduktion der lokalen Abflussmaxima und Erhéhung der lokalen Abflussminima definiert.
Zudem wird festgelegt, dass die Abflusswelle eine schnellere Abnahme aufweisen soll.
Die Kalibrierung des HWB startet mit der Sensitivitatsanalyse der Parameter Exponent
der Bodenfeuchte-Sattigungsflachen-Funktion (BSF), Schwellenwert des schnellen Di-
rektabflusses (A2), EichgroRe fir die Riickhaltekonstante des langsamen Direktabfluss-
speichers (EQD), EichgroRe fiir die Riickhaltekonstante des schnellen Direktabfluss-
speichers (EQD2), Kalibrierfaktor fiir den Rauhigkeitsbeiwert im Hauptbett (£ K M) und
Kalibrierfaktoren fiir die Rauhigkeitsbeiwerte auf den Vorléandern (EK L, EK R), welche
jeweils um +20 % angepasst werden.

Die Analyse zeigt, dass A2, FQD2, EKL, EK R und EK M einen sehr geringen bis keinen
Einfluss auf die Giitekriterien und den visuellen Vergleich haben. Mittels der Ergebnisse
der Sensitivitdtsanalyse aus Tabelle 3.5 wird die Reihenfolge der Parameter zur HWB-
Kalibrierung definiert. BSF hat den signifikantesten Einfluss auf die Abflussganglinie,
gefolgt von EK M und EQD. Dies entspricht der Reihenfolge der anschlieBenden Kalibrie-
rung.

Fir den Faktor EQD?2 ist zu beachten, dass dieser lediglich bei starken Niederschlagser-
eignissen bei Intensitaten oberhalb von A2 modelliert wird.

Der Schwellenwert des schnellen Direktabflusses (A2) definiert den Wert, ab dem der
Abfluss dem schnellen Direktabfluss und nicht dem langsamen Direktabfluss zugeordnet
wird. Im Anschluss an die Kalibrierung der drei detektieren Parameter kann fiir einige
Starkregenereignisse, die nicht wahrend einer Phase trockener Boden stattgefunden haben,
EQD2 optional angepasst werden. (Haag et al. 2021)

Tabelle 3.5: Auswirkungen der Sensitivitdtsanalyse des HWB auf die Glitekriterien

+BSF +A2 +EQD
Erhohung | Spitzen hoch, Tal runter - Spitzen runter, Tal hoch
Reduktion | Spitzen runter, Tal hoch - Spitzen hoch, Tal runter
B F10~4 - +1073 bis £10~4
NSE F10~4 - +1074
InNSE"
pBias F10~! - F1073
KGE' F10~4 F10~* F1073

+EQD2 +EKM +EKL, EKR
Erhdhung - steilerer Abflusskurve -
Reduktion - flacherer Abflusskurve -
B - F103 bis 710~* -
NSE - F1073 bis £10~* -
InNSE" F10~4
pBias - +10~2 bis +1073 +1073
KGE' - +1073 F10~4

Tbei Abweichung zu NSE

Der Faktor BSF beeinflusst die Bilanz des Abflussverhaltens. Mithilfe des Faktors lasst
sich die prozentuale Verzerrung in geringem Malle verbessern. Eine Variation dieses
Faktors beeintrachtigt das Wasserdargebot der Gebietsspeicher fiir den Basisabfluss
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und den Interflow. Zur Verbesserung der prozentualen Verzerrung ist eine geringfiigige
Reduktion des Faktors vorzunehmen. Die Variation zeigt, dass bei einer Reduktion aller
gebietsspezifischen BSF-Werte um 4 % eine Modellverbesserung auftritt. Die Giitekriterien
und das Abflussverhalten von Qp liefern, trotz geringfligigen Verschlechterungen des
Abflussverhaltens von Qg und Q;, bessere Ergebnisse.

Die anschlieBende Anpassung von EK M bewirkt ein steileres Anstiegen und Abfallen
der Abflusswellen. Bei einer Erhohung um 10 % nahert sich die berechnete Kurve am
starksten der Gemessenen an. EQD wird zur Reduktion der prozentualen Verzerrung
und zur Angleichung der Verzerrungskurve (vgl. Abbildung 3.6d) an das Ideal erhoht. Die
Kalibrierung mit einer Erhohung aller EQ D-Werte um 12 % liefert plausible Ergebnisse.
Dementsprechend werden diese Werte im Folgenden weiter verwendet.

Anschlielend erfolgt eine Betrachtung ausgewahlter Hochwasserereignisse, insbesondere
bezogen auf A2 und EQD2. Dabei werden die Hochwasserereignisse vom 31.01.2013,
09.11.2013, 02.04.2016 und 04.01.2018 gewahlt. Bei den vier genannten Ereignissen han-
delt es sich um Hochwassereignisse der humiden Jahreszeiten, was darauf schlieBen lasst,
dass die Boden nicht ausgetrocknet sind. Zudem ist anzumerken, dass das HW-Ereignis
vom 04.01.2018 nach dem des 06.01.2012 das zweitgroRte Abflussereignis des betrachte-
ten Kalibrierungszeitraumes ist. Das Ereignis vom 06.01.2012 liegt direkt zu Beginn des
Kalibrierungszeitraumes. Da trotz des Einlesens von Zustandsdateien eine Einschwing-
phase der Gebietsspeicher nicht ausgeschlossen werden kann, wird das Ereignis vom
06.01.2012 nicht im Rahmen dieser Betrachtung berticksichtigt.

Die Detailanpassung der Parameter A2 und EQ D2 in Bezug auf die gewahlten Hochwasse-
rereignisse zeigt ausschlielllich am 04.01.2018 eine Verschlechterung durch die Reduktion
von EQD2. Eine Variation von A2 innerhalb logischer Werte hat keinen Einfluss auf das
Abflussgeschehen. Das lasst darauf schlieBen, dass im betrachteten Zeitraum schneller
Direktabfluss ausschlieBlich am 04.01.2018 entsteht.

Die Kalibrierung der Abflussbereiche NWB, MWB und HWB ist mit der Betrachtung der
Einzelereignisse abgeschlossen. Die analytischen Giitekriterien sind in Tabelle 3.6 auf-
gelistet. Das definierte Ziel einer Reduktion des pBias-Wertes innerhalb der Grenzen
—2,0 < pBias < 2,0 gemal Abschnitt 3.3 ist erfiillt. Zudem ist eine tendenzielle Erhéhung
der weiteren Gtekriterien, insbesondere des K G E’-Faktors, eingetreten. Abbildung 3.7
stellt zudem die Verbesserung des Abflussverhaltens im Vergleich zum Ausgangszu-
standes des HLNUGs dar, wobei hervorzuheben ist, dass der Fokus beim operationellen
Hochwasserschutz sich vom Fokus dieser Arbeit unterscheidet.

Die reduzierte prozentuale Verzerrung ist ebenfalls in Abbildung 3.6 zu erkennen. Der
Vergleich zwischen Abbildung 3.6a und Abbildung 3.6d zeigt deutlich, dass sich der Schnitt-
punkt der Abszissenachse nach rechts verschoben hat. Das in Abschnitt 3.2 definierte
Ziel (Schnittpunkt bei 1250 Simulationsschritten) wird mit ~ 1175 Simulationsschritten
annahernd erreicht. Die Flachenbilanz zwischen der A-Kurve und der Abszissenachse ist
ebenfalls verbessert.
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Tabelle 3.6: Gutekriterien vor und nach Kalibrierung der Abflusskomponenten

Pegel Marburg | HLNUG-Ausgangszustand | nach HWB-Kalibrierung
B 0.974 0.975
pBias —5.069 —1.414
NSE 0.970 0.975
InNSFE 0.957 0.960
KGFE' 0.943 0.970

3.3.4 Flusswarme

Fir das Projekt ist die Temperatursimulation der Lahn bei Marburg besonders relevant. Das
Wasserwarme-Modul von LARSIM wird dementsprechend fiir den Standort der WW-Wehrda
kalibriert (vgl. Abschnitt 1.2 oder Abbildung 1.3). Die Messungen der Wasserwerke fanden
jedoch nicht einheitlich und kontinuierlich statt. Da im Projektgebiet weder stromaufwarts
noch -abwarts kontinuierliche Gewassertemperaturmessungen durchgefiihrt wurden, wer-
den die Messungen der Pegel Ober-Ofleiden und Hainmuhle an der Ohm und Niederwetter
an der Wetschaft ebenfalls mitbetrachtet (vgl. Abschnitt 1.2).

Fir diese vier Messstellen gilt, dass die Qualitat der Messungen deutliche Defizite im Ver-
gleich zur Durchflussmessung aufweisen. Fiir Ober-Ofleiden gilt, dass fiir 2015 sporadische
Werte vorliegen und erst ab November 2015 bis zum Ende des Kalibrierungszeitraums
durchgangige Messungen vorhanden sind. Messungen am Pegel Hainmiihle sind ledig-
lich bis Juni 2016 verfligbar. Selbiges gilt fiir den Pegel Hainmiihle, wobei es fir diesen
Pegel noch einzelne Messwerte fiir Herbst 2016, Friihjahr und Sommer 2017 sowie im
Frihjahr 2018 vorliegen. Fir die Messungen der WW-Wehrda gilt, dass diese liber den
gesamten Zeitraum sporadisch vorliegen. Um die Gite der Messreihen zu verbessern,
werden die gemessenen Temperaturreihen mittels MAKIMA-Verfahren interpoliert (Ma-
thWorks 2023). Die Interpolation wird dabei fiir einzelne Messstellen unter der Bedingung,
dass zwischen zwei Messungen maximal zehn Zeitschritte ohne Messwert vorliegen,
durchgefiihrt. Abbildung 3.8 zeigt deutlich, dass dieses Verfahren gut funktioniert. Die
gemessene Temperaturreihe passt mit der nach MAKIMA interpolierten Gangreihe (iberein
und die Messliicken sind qualitativ als gut zu bewerten. Die Auswertung der Giitekriterien
findet entsprechend nur fiir Zeitschritte statt, an denen Messwerte oder interpolierte Werte
vorhanden sind.

LARSIM bietet fiir das Wasserwarme-Modul die obligatorische Mdglichkeit der Anpassung
des Berechnungsintervalls. Uber den Parameter INTERNER ZS WM in der tape31.dat-Datei
werden Berechnungsschritte je Intervalllange des WHM definiert. Die Variation hat gezeigt,
dass eine Erhohung dieses Parameters keinen nennenswerten Einfluss auf die Modellgiite
hat. Daher wird der voreingestellte Wert ZS = 6 beibehalten. (LEG 2023, INTERNER ZS
WM)

Das LARSIM-Modell, welches in seiner Grundlage auf dem ECHAM3-Modell (Deutsches
Klimarechenzentrum 1993) beruht, berechnet die Wassertemperatur unabhangig von der
Abflussmenge, weshalb die Giitekriterien der vom HLNUG zur Verfiigung gestellten Version
und der kalibrierten Version nach Abschnitt 3.3.3 fiir die vier Temperaturmessstellen
identisch sind. Tabelle 3.7 zeigt die Giitekriterien zu Beginn der Flusswarme-Kalibrierung.
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Zu beachten ist, dass aus einer mathematischen Bedingung heraus der [n NS E-Wert
nicht bestimmt werden kann. Fir die Kalibrierung der Flusswarme stehen daher lediglich
die vier Parameter B, pBias, KGE' und NSE zur Verfligung. Sowohl die Analyse der
Gltekriterien als auch die graphische Betrachtung zeigen z. T. deutliche Unterschatzungen
der Flusswarme durch das Modell.

Tabelle 3.7: Giitekriterien der Wassertemperatursimulation nach Abschnitt 3.3.3

B pBias | KGE' | NSE
Ober-Ofleiden | 0,9732 | 1,9298 | 0,9088 | 0,9662
Hainmdhle 0,9740 | 4,0075 | 0,9153 | 0,9662
Niederwetter | 0,9164 | 7,3375 | 0,9139 | 0,8853
WW-Wehrda 0,9386 | 6,0362 | 0,8928 | 0,9386

Eine graphische Analyse der Verzerrung von simulierter zur gemessenen Flusswarme ent-
sprechend Abbildung 3.6 liefert keine qualifizierten Erkenntnisse. Durch die inkonsequente
Messung im Projektgebiet fehlen Messwerte, wodurch die gemessene Kurve Spriinge
aufweist. Die Vergleichbarkeit des Verlaufs der beiden Flusswarme-Kurve ist somit nicht
gegeben.

Die Abbildung 3.9 zeigt die grafische Auswertung fiir den Standort der WW-Wehrda, wobei
die gemessene und simulierte Gewassertemperatur gegeniibergestellt und die gemittelten
Abweichungen je Monat zusatzlich dargestellt werden. Die graphische Analyse zeigt eine
systematische Unterschatzung der Gewassertemperaturen an allen betrachteten Pegeln in
dem Zeitraum November bis Februar und z. T. in den Frihjahrsmonaten. Fir die Messung
am Pegel Niederwetter ist zusatzlich eine Unterschatzung von April bis August ersichtlich.
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Die Graphen der weiteren Pegel sind Abbildung A.1, Abbildung A.2 und Abbildung A.3 zu
entnehmen.
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Abbildung 3.9: Graphische Analyse der Gewasserwarme am Standort der Wasserwerke Wehrda im
Ausgangszustand

Im ersten Schritt wird die Berechnungsgrundlage des LARSIM-Modells erlautert. Anschlie-
Rend wird eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt und entsprechende zu kalibrierende
Parameter definiert. Aus diesen Erkenntnissen lassen sich die Ziele der Flusswarme-
Kalibrierung ableiten. Die Gewassertemperaturwerte der Wetschaft am Pegel Niederwetter
werden signifikant schlechter abgebildet als die Temperaturen an den weiteren Pegeln
(vgl. Abbildung A.2). Aufgrund dessen werden im dritten Schritt die Gewassertempera-
turen der Wetschaft optimiert. Dabei geht es explizit um die Erhohung der simulierten
Gewassertemperaturen im Sommer. Als analytisches Ziel fir den dritten Schritt wird ein
pBiasniederwerter < 5,3 formuliert. AbschlieRend wird das Temperaturverhalten im gesam-
ten Lahn-EZG betrachtet.

Um den Einfluss von spezifischen Faktoren zu kennen, werden nachfolgend die Berech-
nungsgrundlagen des ECHAM3-Modells (Deutsches Klimarechenzentrum 1993) erlau-
tert. Die Gleichung 3.8 gibt die Temperatur des aus den Gebietsspeichern abflieRenden
Abflusses an (vgl. Abbildung 2.4), wobei neben der Lufttemperatur (77,) die Faktoren
Achsenabschnitt der Regressionsgleichung (Y 0T') und Steigung der Regressionsglei-
chung (B1T) als Eichfaktoren maRgeblich verantwortlich sind. Bei beiden Faktoren ist zu
beachten, dass der Zusatz T ein Index fiir die einzelnen Gebietsspeicher B (Basisabfluss),
I (Interflow), D und D2 (langsamer und schneller Direktabfluss) ist.
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Tweas = f(YOTwgg, B1Tw,.as, T1) (3.8)
mit: Twas = Wassertemperatur im Gebietsspeicher [°C]
B1Tw e = Steigung der Regressionsgleichung []
Tr = Lufttemperatur [°C]

Y0Tw,cp = Achsenabschnitt der Regressionsgleichung []

Die Bewegungsgleichung (Gleichung 3.9) zeigt die Temperaturveranderungen entlang des
Gewadsserbetts und der Zeit auf. Die zur Kalibrierung relevanten Parameter
Beschattungsfaktor (F,.xq::) und Windschutzfaktor (Fyy;,4) beeinflussen die zeitliche Va-
rianz der Temperaturzu- oder -abnahme. F,;.; beeinflusst dabei aktiv die kurzwellige
Strahlung und Fyy;,q unter anderem indirekt den Strom latenter Warme (Verdunstung,
Kondensation) H;, = f(Kp).

OTw oTw 0*Ty
=F,«——=+S8 3.9
ot ux Ox * O (3.9)
mit dlw Rk + Rp+ Hp + HL + Rgeq
dt cp * pw x h

R = Fschatt * (1 - Oé) * RC
KL = 07211 + 0,103 * U * FWind

mit: Ty = Wassertemperatur im FlieRgewasser [°C]
U = FlieRgeschwindigkeit [m /s]
E, = Longitudinaler Dispersionskoeffizient [m/s]
S = Quellen-Senken-Term [°C/s]
Ry = Kurzwellige Strahlungsbilanz [W? /m]
Ry = Langwellige Strahlungsbilanz [W?/m]
Hp = Strom fiihlbarer Warme [W? /m]
H; = Strom latenter Warme (Verdunstung, Kondensation) [W?/m]
Rse.q = Wéarmeaustausch mit dem Gewdasserbett [W?/m]
p = Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck [~ 4200 J/ (kg K)]
pw = Dichte von Wasser [kg/m?3]
h = Mittlere Tiefe der Gewasserstrecke [m]
F..hatt = Abschattungsfaktor des Gewassers [—]
a = Albedo-Wert [—]
Rc = Globalstrahlung an der Bodenoberflache [W? /m]
K = Turbulenter Stoffiibergangskoeffizient fiir Wasserdampf [mm /d/hPa]
v = Windgeschwindigkeit 10 m tiber dem Grund [m/s]

Fwina = Windschutzfaktor [-]

Somit ergeben sich fir die Kalibrierung je vier B1T- und Y 07T-Werte sowie die Faktoren
Fyohare und Fyying. In der Ausgangsversion ist darauf zu achten, dass B17 in wm-param.lila
gebietsspezifisch und Y07 in wm-param-tgb.lila teilgebietsspezifisch angegeben wird. Zur
Vereinfachung der Kalibrierung werden die B17-Werte in die teilgebietsspezifische Datei
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wm-param-tgb.lila Gbertragen.

Fur die Sensitivitatsanalyse werden die zehn genannten Parameter jeweils fir alle TGB
um +20 % verandert und die Auswirkungen sowohl graphisch als auch mathematisch
analysiert. Tabelle 3.8 zeigt die so gewonnenen Erkenntnisse.

Aus den Erkenntnissen der Tabelle 3.8 lasst sich die Kalibrierung des Wasserwarme-Moduls
uber folgende Parameter festlegen: Fi.nqi, YOB, YOI, YOD, B11 und B1D. Anzumerken
ist, dass bei ausreichender Modellgiite auf die Kalibrierung einzelner Parameter verzichtet
werden kann.

Im folgenden Schritt wird die Wasserwarme-Kalibrierung fiir den Pegel Niederwetter durch-
gefiihrt. Aufgrund der graphischen Analyse zwischen gemessener und simulierter Tem-
peraturganglinie (vgl. Abbildung A.2) wird fiir dieses TEZG lediglich die Anpassung vom
Beschattungsfaktor (F;.;.:¢) veranschlagt. Die graphischen Auswirkungen einer Erh6hung
von Fy.n.:+ Wirken den Differenzen der gemessener und simulierter Ganglinien ideal ent-
gegen. Als Ergebnis werden alle F;,,:;-Werte der zum Pegel Niederwetter gehérenden
TEZG im Rahmen ihrer Grenzen (0 — 1) um den Faktor 1,35 erhéht. Dadurch ergeben sich
die analytischen Gitekriterien wie folgt:

Bniederwetter = 0,9163
pBiasNiederwetter = 95,0227
KGE' Niederwetter = 0,9340

NSE Nicderwetter = 0,9026

Mit einem pBias = 5,02 ist das vorher definierte Ziel von pBias < 5,3 erfiillt. Durch die
Anpassungen im TEZG der Wetschaft verbesserten sich die Giitekriterien am Standort der
WW-Wehrda ebenfalls. Der pBias-Wert sinkt von 6,04 % auf 5,34 %.

Fiir das gesamte EZG wird nun festgelegt, dass im ersten Schritt F.,.;; erhoht wird, um den
pBias-Wert am Standort der WW-Wehrda zu verbessern. Im Anschluss wird zur Anpassung
der Ganglinien im Winter B1D verringert.

Bei der Kalibrierung des F.,.::-Faktors wird primar pBias als bewertendes Kriterium analy-
siert. Die Grenzen fir Fy.;.:: Sind definiert von 0 bis 1, wobei 0 fiir eine komplette Verschat-
tung steht und somit keine kurzwellige Globalstrahlung Ry auf die Gewasseroberflache
trifft. Bei F,.nqie = 1 findet kein Schattenwurf auf die Gewasseroberflache statt. Zur Kali-
brierung des Wasserwarmemoduls wird F.p,.:;: schrittweise in gleichen Abstanden erhoht
und die graphischen Auswirkungen sowie der Parameter pBias betrachtet. Die Analyse
zeigt, dass sich bei einer Erhohung des Beschattungsfaktors von 100 % auf ~ 130 % das
pBias-Gltekriterium linear verbessert. Aufgrund dessen wird fiir den Beschattungsfaktor
eine Erhohung um 28 % festgelegt.

Fir den nachsten Faktor wird ein ahnliches Vorgehen gewahlt. Fiir die Bewertung von B1D
wird der K GE'-Wert iiber die Anderung des B1D-Wertes aufgetragen. Die Analyse zeigt
einen Knickpunkt der K GE’-Kurve bei einer Reduktion von B1D um 41 %.

Darauf folgend wird der Faktor Y0D zur Verbesserung der Bilanzen und zur Erhéhung der
lokalen Temperaturminima im Sommer und Winter erhoht. Die Bewertung findet simultan
zu B1D Uber die Analyse des KG E’-Wertes statt. Die Analyse zeigt ein sehr gutes Ergebnis
bei der Erhéhung von Y0D um 34 %. Die Gutekriterien und die graphische Analyse der
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Tabelle 3.9: Giitekriterien der Wassertemperatursimulation nach Wasserwarme-Kalibrierung

B pBias | KGE' | NSE
Ober-Ofleiden | 0,9712 | —1,1952 | 0,9711 | 0,9683
Hainmiihle 0,9718 | 1,4632 | 0,9709 | 0,9706
Niederwetter | 0,9044 | 0,0081 | 0,8489 | 0,8956
WW-Wehrda | 0,9542 | 2,2982 | 0,9669 | 0,9519

Temperaturganglinien werden als ausreichend gut bewertet, sodass die Kalibrierung des
Wasserwarmemoduls mit den Anpassungen der Parameter F .+, B1.D und Y 0D fir das
gesamte EZG abgeschlossen werden kann. Die kalibrierten Giitekriterien sind in Tabelle 3.9
aufgelistet.

Bei Betrachtung der Giitekriterien ist eine deutliche Abweichung des K G E’-Parameters
am Pegel Niederwetter ersichtlich. Die Betrachtung der Zwischenschritte zeigt, dass dieser
durch die Anpassung des B1D-Parameters des gesamten EZG zustande kommt. Zur
Korrektur dessen wird der B1D-Parameter fiir das TEZG des Pegels Niederwetter auf den
Ausgangswert zurlickgesetzt.

Tabelle 3.10: Glitekriterien der Wassertemperatursimulation nach K G E’-Korrektur

B pBias | KGE' | NSE
Niederwetter | 0,9168 | 1,7620 | 0,9499 | 0,9151
WW-Wehrda | 0,9549 | 2,4331 | 0,9641 | 0,9522

Die graphischen Ergebnisse der kalibrierten Gebietsparameter sind Abbildung 3.10 zu ent-
nehmen. Im Vergleich zu Abbildung 3.9 zeigt sich eine deutlich geringere Unterschatzung
der Gewassertemperaturen vor allem ab Juli 2015 (vgl. Abbildung 3.10b). Fiir die erste Half-
te des Kalibrierungszeitraums (vgl. Abbildung 3.10a) zeigt sich eine deutliche Anndherung
der monatlichen, gemittelten Temperaturdifferenzen an die Abszissenachse. Dabei bleibt
zu erwahnen, dass zyklonale Schwankungen weiterhin vorhanden sind. Den beiden letzten
monatlich gemittelten Abweichungen fiir September und Oktober 2018 liegen unvollstandi-
ge Messwerte zugrunde, weshalb diese in der Analyse nicht berlicksichtigt werden. Der
Januar 2017 stellt einen AusreilRer dar, was auf das Fehlen der Globalstrahlungsmesswerte
,L_Linden” und ,L_Wetzlar” zuriickzufiihren ist.

3.4 Validierungsprozess

Die Verwendung eines kalibrierten Modells ohne Validierung wird als unsicher angesehen
(Buchholz 2020, 127). Aus diesem Grund wird im Folgenden eine Analyse der Modellvali-
dierung durchgefihrt.

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwahnt, wird das Modell fiir den Zeitraum vom 01.01.2019
bis 31.12.2022 validiert. Dies entspricht grob den Vorgaben nach Yew Gan et al. (1997).
Sie empfehlen fiir Kalibrierung und Validierung einen Mix aus drei bis finf Jahren mit
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen (trockene, durchschnittliche und nasse Jahre)
(Yew Gan et al. 1997, 90). Die Jahre 2019, 2020 und 2022 stellten in Deutschland zum
Teil neue Hitzerekorde und Rekorder der Sonnenscheindauer auf. Sie gelten als heille
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Abbildung 3.10: Graphische Analyse der Wasserwarme am Standort der Wasserwerke Wehrda nach erfolgter
Kalibrierung des Warmemoduls

und trockene Jahre, wohingegen das Jahr 2021 als durchschnittliches Jahr bewertet wird.
(DWD 2019; DWD 2020; DWD 2021; DWD 2022b)

Durch die Validierung werden die Ergebnisse der Modellkalibrierung kritisch hinterfragt
und auf ihre Genauigkeit und Zuverlassigkeit hin Gberpriift. Dabei miissen die Anwen-
der:innen stets einen Kompromiss zwischen der Qualitat der Validierungsergebnisse und
dem erforderlichen Aufwand fiir die Validierungsanalyse finden. (Buchholz 2020)

Im Rahmen dieser Arbeit wird priméar die ergebnisbezogene Validierung nach Buchholz
(2020) und die Bewertung der Giitekriterien pBias und N.SE nach Moriasi et al. (2007,
Tabelle 4) angewendet. Eine Uberpriifung der Validitat des Ausgangszustands des Modells
wird bewusst ausgelassen, da davon ausgegangen wird, dass dies keine zusatzlichen
Erkenntnisse hervorbringen wird.

Entsprechend dem Vorgehen von Abschnitt 3.3 werden des Weiteren die Abflusskompo-
nenten, der Gesamtabfluss und abschlieBend die Wassertemperatur an unterschiedlichen
Pegeln betrachtet.

Die Abflusskomponenten Basisabfluss (Qg) und Interflow (Q;) werden analog zu Ab-
schnitt 3.3.2 mittels FIXED-INTERVALL- und LOCAL-MINIMUM-Method bewertet (vgl. Abbil-
dung 3.11). Q5 zeigt eine ausgepragte saisonale Variation, die sowohl im Zyklus als auch
in der Magnitude als vertrauenswiirdig eingestuft wird. Obwohl der saisonale Verlauf des
Basisabflusses als glaubwiirdig bewertet wird, fallt dennoch eine saisonale Uberschétzung
in den Sommermonaten 2019 und 2020 auf. Diese Uberschatzung kann auf klimatische
Bedingungen zurtickgefiihrt werden. Im Juni 2019 wurde in Hessen ein neuer Sonnen-

44



stundenrekord aufgestellt, wahrend im Juli ein neuer Hitzerekord in Frankfurt gemessen
wurde (DWD 2019). Fiir das Jahr 2020 sind ahnliche Ergebnisse zu verzeichnen. Ab Mai
desselben Jahres erlebte Hessen das zweit sonnigste Friihjahr und ein deutliches Defizit
an Niederschlagsmengen, was den gesamten Sommer uber anhielt. Der August 2020 war
der zweitwarmste seit Beginn der Wetteraufzeichnungen und hatte insgesamt 12 Hitzetage.
(DWD 2020)

Es ist festzuhalten, dass das Modell akzeptable Ergebnisse fiir die priorisierten Winter-
monate liefert. Dies lasst darauf schliellen, dass das Modell grundsatzlich in der Lage ist,
den qualitativen Verlauf des Basisabflusses zuverlassig widerzuspiegeln. Es ist jedoch
anzumerken, dass wahrend besonders warmer und trockener Sommermonate das Modell
eine saisonale Uberschatzung des Basisabflusses aufweist. Trotzdem liefert das Modell
fur die meisten Monate gute Ergebnisse und ermdglicht damit eine zuverlassige Prognose
des Basisabflusses.

Der Interflow zeigt Giber den gesamten Validierungszeitraum einen addquaten Verlauf und
trifft die Analysen nach Sloto und Crouse (1996). Bei diesem Vergleich ist erneut anzumer-
ken, dass aufgrund der Speicher- und Querbauwerke die simulierten Abflusskomponenten
lediglich als ,grobe Schatzungen” (LEG 2023, Q-KOMPONENTEN IN GEWAESSERTEILSTRE-
CKEN) anerkannt werden konnen. Dem ungeachtet stellt der Verlauf der Q;-Ganglinie
sowohl theoretisch als auch erfahrungsgemal schliissige Ergebnisse dar.
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Abbildung 3.11: Abflusskomponenten Q5 und @Q; im Validierungszeitraum am Pegel Marburg

Im Anschluss an die Abflusskomponenten Qg und Q; wird der Gesamtabfluss betrach-
tet. Die analytischen Gitekriterien sind Tabelle 3.11 zu entnehmen. Die Erwartungen von
Moriasi et al. (2007, 890), nach welchen sich pBias und N SE im Vergleich zum Kalibrie-
rungszeitraum verschlechtern, werden fiir pBias bestatigt. Obwohl Moriasi et al. (2007,
Tabelle 4) eine Leistungsbewertung der Giitekriterien fiir monatliche Werte definiert, kann
sie als GrofRenordnung fiir diese Arbeit ebenfalls verwendet werden. Sie zeigt, dass pBias
und NSE als sehr gut gewertet werden kénnen. Der Reduktion des pBias-Wertes lasst
auf eine leicht gestiegene Uberschatzung des Modells schlieRen.

Interessant ist, dass der InN.SE-Wert sich im Vergleich zum Kalibrierungszeitraum um
1,3 %-Punkte verbessert hat. Ein gleichbleibender N SE-Wert lasst darauf schlieRen, dass
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Tabelle 3.11: Gltekriterien des Gesamtabflusses im Validierungszeitraum

Pegel Marburg B pBias | KGE' | NSE | InNSE
Kalibrierungszeitraum'| 0,975 | —1,414 | 0,970 | 0,975 | 0,960
Validierungszeitraum | 0,975 | —4,293 | 0,931 | 0,974 | 0,973
Validierungszeitraum? | 0,975 | —4,387 | 0,930 | 0,974 | 0,972

TgemaR Tabelle 3.6
2 Bei Simulation des gesamten Zeitraum 2012-2022

die Abflussspitzen ahnlich gut, und ein verbesserter inN S E-Wert darauf, dass die Abfluss-
ereignisse mit geringeren Mengen besser dargestellt werden.

Wie bereits erwahnt, lasst der pBias-Wert auf eine Uberschatzung des Modells im Validie-
rungszeitraum schlieRen. Dies wird in Abbildung A.4 ebenfalls ersichtlich. Uberraschend ist
dabei zu erkennen, dass LARSIM (iber das gesamte Spektrum der Abflussmengen den Rea-
litatszustand liberschatzt. Differenzen von > 10 % der geringsten ~ 300 Messungen lassen
auf die Uberschitzung des Basisabflusses in den heilen und trockenen Sommermonaten
schlielen.

Zur Bestatigung dieser Werte wird das Modell fiir den gesamten Zeitraum 2012-2022
simuliert und die Modellverzerrung fiir den Validierungszeitraum analog ermittelt. Diese
Simulation bestatigt die Verzerrung der Validierung, da keine signifikanten Unterschiede in
der Modellverzerrung ersichtlich sind (vgl. Abbildung A.5).

Mit dem Fokus auf die Heizperiode (vgl. Abschnitt 3.1) werden diese Differenzen weniger
stark gewichtet und akzeptiert.

Der simulierte und gemessene Gesamtabfluss der Lahn am Pegel Marburg Gber den
gesamten Validierungszeitraum ist Abbildung 3.12 zu entnehmen.
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Abbildung 3.12: Gesamtabfluss im Validierungszeitraum am Pegel Marburg

Im Anschluss erfolgt die Uberpriifung der Giiltigkeit fiir die Gewéassertemperatur. Im Giil-
tigkeitszeitraum der Untersuchung sind keine Messdaten fiir die beiden Standorte Hain-
mihle und Niederwetter verfligbar, daher beschrankt sich die Validierung auf die vorliegen-
den Daten der Standorte WW-Wehrda und Ober-Ofleiden. Fiir den betrachteten Standort
WW-Wehrda ist zusatzlich zu vermerken, dass die verfiigbaren Messdaten zur Wassertem-
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peratur zeitlich begrenzt verfiigbar sind. Die Messungen reichen lediglich von Februar bis
Dezember 2019 sowie von April 2021 bis Mai 2022 und werden daher in Abbildung 3.13
zusétzlich kenntlich gemacht. Fiir Ober-Ofleiden liegen durchgangige Daten vor (vgl. Ab-
bildung A.6). Um die Aussagekraft der Validierung zu stéarken, werden zusétzlich zu den
vorhandenen Daten die Temperaturmessungen an der Wetschaft am Standort Kranzmihle
oberhalb der Ortschaft Wetter, welche seit November 2019 vom Institut fliir Wasserbau
und Wasserwirtschaft der TU Darmstadt durchgefiihrt werden, beriicksichtigt (vgl. Abbil-
dung A.8).

Die Kriterien fiir die Bewertung der Validitatsperiode am Standort WW-Wehrda sind in Tabel-
le 3.12 dargelegt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die von Moriasi et al. (2007, 890)
postulierten Vorhersagen ebenfalls bezliglich der Wassertemperatur zutreffend sind. So-
wohl pBias als auch NSFE verschlechtern sich, wobei die Veranderungen beim pBias
signifikant groBer ausfallen. Nach der Beurteilung gemaR Moriasi et al. (2007, Tabelle 4),
werden beide Werte trotz der Verdopplung von pBias als sehr gut bewertet. Der pBias-Wert
weist eine Unterschatzung von 5,18 % in Bezug auf die Realwerte auf. Bei der Analyse
von Abbildung 3.13 ist zu erkennen, dass diese Unterschatzung wiederholt im und um den
Frihjahrsmonat April auftritt. Daher ist dies bei der praktischen Anwendung des Modells
besonders in den Friihjahrsmonaten zu beachten.

Tabelle 3.12: Giitekriterien der Gewassertemperatur-Simulation im Validierungszeitraum der Standorte
Wasserwerke Wehrda, Ober-Ofleiden und Kranzmiihle

WW-Wehrda B pBias | KGE' | NSE
Kalibrierungszeitraum'| 0,9549 | 2,4331 | 0,9641 | 0,9522
Validierungszeitraum | 0,9523 | 5,6131 | 0,9359 | 0,9368
Ober-Ofleiden
Kalibrierungszeitraum'| 0,9712 | —1,1952 | 0,9711 | 0,9683
Validierungszeitraum | 0,9590 | —2,0039 | 0,9376 | 0,9478
Kranzmihle
Validierungszeitraum | 0,9558 | 3,7855 | 0,8728 | 0,9377

TgemaR Tabelle 3.10

Eine graphische Analyse der in Abbildung 3.13 dargestellten simulierten Temperaturkurve
zeigt einen iberzeugenden, saisonalen Verlauf. Die Temperaturwerte der monatlich ge-
mittelten Daten weisen lediglich eine maximale Abweichung von ATy4s mae = —1,76 Kim
April 2022 auf, welche aulRerhalb der Heizperiode akzeptabel ist. Dies unterstreicht die
Fahigkeit des Modells, realistische Vorhersagen fiir die Gewassertemperatur zu generieren.
Die betrachtete Abweichung ist vergleichbar mit den Ergebnissen des Kalibrierungspro-
zesses, die gezeigt haben, dass Modellierungen der Gewassertemperatur aufgrund von
physikalischen Prozessen und meteorologischen Bedingungen mit Unsicherheiten behaf-
tet sind. Im Kalibrierungsprozess betragt die maximale, monatlich gemittelte Abweichung
ATyas maz = —2,04 K, ausgenommen der beschriebenen Ausreilier.

Die Evaluation der simulierten Gewassertemperatur am Pegel Ober-Ofleiden an der Ohm
ergab ahnliche Ergebnisse wie am Standort WW-Wehrda. Die Gitekriterien B, KGE’ und
NSE verschlechtern sich in geringem Malle im Vergleich zum Kalibrierungszeitraum
(vgl. Tabelle 3.12). Besonders interessant ist, dass die durch pBias detektierte Uberschét-
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Abbildung 3.13: Graphische Analyse der Wassertemperatur am Standort der Wasserwerke Wehrda im
Validierungszeitraum

zung im Vergleich zum Standort WW-Wehrda zunimmt. Wahrend das Modell am Standort
WW-Wehrda die Gewassertemperaturen starker unterschatzt, werden sie am Standort
Ober-Ofleiden starker Giberschatzt.

Die Differenzen der simulierten und gemessenen Temperaturganglinien bestatigen zudem
die saisonale Unterschatzung rund um den Monat April. Des Weiteren ist eine spatsom-
merliche Uberschitzung der Gewéassertemperaturen ersichtlich. Fiir die fokussierte Heiz-
periode liefert das Modell ausgeglichene bis gute Ergebnisse am Pegel Ober-Ofleiden. Die
Temperatur-Ganglinien sind Abbildung A.6 zu entnehmen.

Die visuelle Analyse der Gewadssertemperaturdaten am Standort Kranzmiihle bestatigt die
bisherigen Ergebnisse. Eine saisonale Unterschatzung der Wassertemperaturen im Friihjahr
wird ebenfalls beobachtet (vgl. Abbildung A.7). Vergleichbare qualitative Giitekriterien
wie an den vorher analysierten Standorten sind in Tabelle 3.12 zu erkennen. Ein direkter
Vergleich mit dem Kalibrierungszeitraum ist nicht moglich, weshalb diese Ergebnisse
lediglich unterstiitzend anzusehen sind.

Insgesamt zeigt die Validierung der Modellgiite, dass das Modell in der Lage ist, genaue
Vorhersagen Uber die aktuellen klimatischen Bedingungen fiir die Gewassertemperatur
zu liefern. Es ist zu beachten, dass die Vorhersage nicht tagesaktuell erfolgt, sondern als
Prognose uber einen bestimmten Zeitraum betrachtet werden muss.

48



3.5 Erkenntnisse

Zum Abschluss des Kalibrierungsprozesses werden in diesem Abschnitt die Erkenntnisse
aus der Kalibrierung vom WHM und WM diskutiert.

Wichtig zu benennen bleibt dabei, dass das WHM der Lahn im Ausgangszustand des
HLNUG, wie zu erwarten, valide Ergebnisse liefert. Durch die im Allgemeinen geringfiigige
Optimierung der Gutekriterien ist der Prozess als Feinkalibrierung zu behandeln. Den
allgemeinen guten Modellzustand bestétigt die in Abschnitt 3.2 erwahnte Identity-Line (vgl.
Abbildung 3.14). Diese visuelle Analysemdglichkeit liefert keine signifikanten Erkenntnisse
zur Optimierung des Modells, sondern bestatigt lediglich dessen guten Zustand sowohl
im Ausgangszustand als auch im Zustand nach Abschnitt 3.3.3. Die Identity-Line liefer
weder nennenswerte Ausreiler der Punktwolke noch grolRe Abweichungen des Winkels
der Trendlinie zum Ideal.
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Abbildung 3.14: Identity-Line des Gesamtabflusses am Pegel Marburg

Insbesondere die prozentuale Verzerrung (pBias) zeigt das Optimierungspotenzial des
WHM. Im Vergleich zum Ausgangszustand verbessert sich dieser Wert um 3,9 %-Punkte.
Die graphische Analyse der Verzerrung bestétigt diese Verbesserung zusatzlich (vgl. Abbil-
dung 3.6).

Fur das WM gelten andere Voraussetzungen. Dieses ist im operationellen Betrieb nicht
kalibriert. Die Ausgangssituation (vgl. Abbildung 3.9) zeigt kontinuierliche sowie saisonale
Abweichungen zwischen Simulations- und Realdaten. Fiir die Kalibrierung des WM bleibt
die inkonsistente Datengrundlage der begrenzende bzw. kritische Faktor. Die Aufbereitung
der Daten mittels Interpolation oder das Ausweichen auf alternative Messstellen kann
Abhilfe schaffen, die Ergebnisse sollten jedoch kritisch betrachtet und hinterfragt werden.
Im Rahmen der Kalibrierung treten deutliche visuelle Verbesserungen auf und die analyti-
schen Gitekriterien zeigen ebenfalls durchweg eine Verbesserung. Eine Auswertung der
Identity-Line der gemessenen zur simulierten Gewassertemperatur vor und nach der Kali-
brierung ist Abbildung 3.15 zu entnehmen. Die Punktwolke zeigt geringfligige Veranderun-
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gen, sodass sich die Richtung der malRgebenden Trendlinie ebenfalls geringfiigig verandert.
Aufgrund der marginalen Differenz ist allerdings keine Bewertung dieser Auswertung vor-
zunehmen. Die Ergebnisse bestatigen lediglich, dass LARSIM die Gewassertemperaturen
gut darstellen kann.

Bei der visuellen Bewertung der Ganglinien handelt es sich um die subjektive Wahrnehmung
der Anwender:innen. Eine Verifikation durch weitere Anwender:innen und Fachexpert:innen
ist ratsam.
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Abbildung 3.15: Identity-Line der Wassertemperatur am Pegel Marburg

Die LARSIM-Struktur ist als Black-Box-Modell zu bewerten, da den Anwender:innen kein
Einblick in die Programmstruktur gewahrt wird. Dies fuhrt dazu, dass die Reaktion des
Modells auf die Variation einzelner Parameter {iber diffuse Anderungen der Ganglinien
identifiziert werden missen. Es ist nicht auszuschlieRen, dass die Modellreaktion auf
einzelne Parameter falsch oder unvollstandig eingeschatzt werden.
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4 Szenarien

Das Kapitel 4 behandelt die Integration von wissenschaftlichen und wasserwirtschaftli-
chen Fragestellungen in das LARSIM-Modell. Dazu werden unterschiedliche sowohl reale
als auch fiktive Szenarien evaluiert, welche im Zusammenhang mit dem in dieser Arbeit
behandelten Modellausschnitt stehen. Bei den Szenarien handelt es sich um Anpassungen,
welche entweder durch die Lahn einen positiven Einfluss auf die allgemeine und industrielle
Infrastruktur erhalten oder welche einen positiven Einfluss auf die Okologie der Lahn haben.
Als Betrachtungszeitraum der Szenarien werden die Jahre 2019-2020 gewahlt. Dies wird
durch eine entsprechende Datengrundlage der Szenarien mit Realbezug begriindet.

Fur den Ausgangszustand zur Betrachtung der Szenarien wird das nach Abschnitt 3.3.4
kalibrierte Modell verwendet. Nach Kapitel 3 ist das bearbeitete LARSIM-Modell in der
Lage, die Durchflussmengen und Gewassertemperaturen verlasslich darzustellen. Auf
dieser Grundlage lassen sich Szenarien modellieren und Erkenntnisse ziehen, welche einen
wasserwirtschaftlichen und/oder industriellen Nutzen aufweisen kénnen.

4.1 Abbildung von Testreferenzjahren

Ein Testreferenzjahr (TRY) stellt den charakteristischen, klimatologischen Zustand eines
Jahres stellvertretend fir einen Zeitraum dar. Seit 1986 dienen diese Referenzzustande
dem Vergleich und der Prognose klimatischer Bedingungen. Sie finden im Bauwesen
groBe Verwendung bei der energetischen Planung von Gebauden und der Auslegung von
Heizungs- und Liiftungsanlagen. (DWD und BBR 2017, 1-5)

2013 hat das Bundesamt fiir Baumwesen und Raumordnung (BBR) zuletzt den Deutschen
Wetterdienst (DWD) beauftragt, die TRY zu aktualisieren. 2016 hat der DWD die Datensatze
fur das Testreferenzjahr TRY2015 veroffentlicht. Diese resultieren aus Stationsdaten des
DWD der Jahre 1995-2012. Die gewahlten meteorologischen Daten werden geglattet und
interpoliert, sodass Datensatze in zeitlicher Auflésung von 1 h und raumlicher Auflésung
von 1 km? zur Verfiigung stehen. (DWD und BBR 2017, 1-5)

Durch die Verwendung unterschiedlicher Klimamodelle konnte der DWD den Datensatz
eines prognostizierten Testreferenzjahres TRY2045 erstellen. Dieses TRY soll den Zeitraum
2031-2060 darstellen und ist im Bausektor relevant fiir die Vorhersage von Elementen
mit langen Betriebszeiten. Das TRY2045 hat explizit die Aufgabe, die zu erwartenden
klimatischen Veranderungen durch den Klimawandel abzubilden. (DWD und BBR 2017, 4).
Die Daten der Testreferenzjahre TRY2015 und TRY2045 sind DWD (2023) entnommen.
Es stehen Referenzwerte fiir relative Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, Globalstrahlung
(aufgelost in direkte und diffuse Sonnenstrahlung), Luftdruck und Windgeschwindigkeit
zur Verfligung. Zur Simulation in LARSIM wird aus den stiindlich vorliegenden Daten der
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Tagesmittelwert gebildet. Die Strahlungsdaten werden in LARSIM nicht in diffuse und
direkte Strahlung unterteilt, sodass diese fiir die Simulation tageweise als Globalstrahlung
aufsummiert werden (Maniak 2016, 44). Die nicht in den TRY abgebildetem Werte Nieder-
schlag, Sonnenstunden, Durchfluss und Wassertemperatur werden aus den Messdaten
des Jahres 2019 Gibernommen.

In LARSIM werden Stationen ortstreu tber Koordinaten und die Zuordnung zu TGB definiert.
Da die Daten der TRY fiir 1 km? groRe Raster zur Verfiigung stehen, werden die Raster der
Stationen gewabhlt und die entsprechenden Rasterdaten als Stationsdaten tibernommen.
Es werden die Stationen Bad Berleburg, Coelbe, GieRen Wettenberg, Lahnhof, Neu Ulrich-
stein und Wahlen betrachtet. Eine Zuordnung der Rasterdaten gemalR DWD (2023) zu den
Stationen ist Tabelle A.3 zu entnehmen.

Die Integration der TRY-Daten in LARSIM findet iber die Datendateien im lila-Format statt.
Je Datenart wird die entsprechende Datei zweifach dupliziert und die Messwerte der
Stationen durch die entsprechenden Daten von TRY2015 bzw. TRY2045 ersetzt. Statio-
nen, welche nicht im EZG bis KW-GieBen liegen, werden nicht mit TRY-Daten, sondern
mit Fehlwerten belegt. Die Einbindung dieser Dateien findet per Dateinamen in der Sys-
temdatei pfade.dat statt. Zusatzlich wird der Simulationszeitraum im Datensatz 3 der
tape10.dat-Datei festgelegt. Als Simulationsbeginn (EREIGNISBEGINN) wird der 01.01.2019
und als Simulationsende (EREIGNISENDE) der 31.12.2019 definiert (LEG 2023, Datensatz 3:
Einzelparameter fiir die Simulation).
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Abbildung 4.1: Analyse der Wassertemperaturen der Simulation mit meteorologischen Daten fiir 2019,
TRY2015 und TRY2045 am Pegel Marburg

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 ersichtlich. Abbildung 4.1 zeigt
den Temperaturverlauf der Simulationsdurchlaufe fiir TRY2015 und TRY2045 im Vergleich
zur Simulation mit meteorologischen Daten fiir 2019. Wie im Zuge des Klimawandels zu
erwarten, ist die Wassertemperatur des TRY2045-Graphens tendenziell hoher als die des
TRY2015. Auffallig ist, dass die prognostizierte Gewassertemperatur fiir den Referenzzu-
stand 2045 im April fast durchgangig geringer ist als im Referenzzustand 2015. Ein Grund
dafiir ist, dass die Werte der diffusen und direkten Sonnenstrahlung des TRY2045 fiir den
Monat April Gberraschend gering sind. Der Graph des Ausgangszustandes zeigt im Jahres-
verlauf eine gute Anndherung an die beiden Testreferenzjahre. Zeitweise unterschatzt oder
Uberschatzt dieser die Referenzzustande, dies kann auf jahresspezifische Wetterlagen
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Abbildung 4.2: Analyse der monatlichen Wassertemperaturen der Simulation mit meteorologischen Daten fir
2019, TRY2015 und TRY2045 am Pegel Marburg

Die Abbildung 4.2 zeigt die monatlich gemittelten Wassertemperaturen entsprechend
der Graphen aus Abbildung 4.1. Die Erh6hung von TRY2045 zu TRY2015 ist in diesem
Fall, abgesehen vom Monat April, signifikant zu erkennen. Die Simulationsergebnisse
des Ausgangsmodells mit den meteorologischen Messwerten von 2019 ordnen sich im
Bereich der Referenzzustande ein. Dieser Abbildung ist ebenfalls zu entnehmen, dass
die Ergebnisse fur 2019 sich nicht ideal zwischen TRY2015 und TRY2045 positionieren,
sondern zeitweise beide Testreferenzjahre tiber- oder unterschatzen.

Die Differenzen der monatlichen Wassertemperatur zwischen der Simulation mit meteoro-
logischen Daten fiir 2019 und Testreferenzjahren bzw. zwischen TRY2015 und TRY2045
sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Es ist ersichtlich, dass die Wassertemperaturen der TRY2015-
Simulation geringer als die Werte der Simulation mit meteorologischen Daten fiir 2019 sind,
wohingegen die TRY2045-Simulation gro3tenteils warmere Wassertemperaturen ausgibt.
Interessant ist insbesondere der Vergleich der beiden Testreferenzjahre zueinander. Der
Prognose nach wird sich die Wassertemperatur konsequent erhéhen, mit der Ausnahme
des Monats April. Im Jahresdurchschnitt besagt die Prognose, dass sich die Wasser-
temperatur der Lahn unter der Bedingung eines ahnlichen Niederschlagsverhaltens der
Jahre 2015 und 2045 um circa 0,9 K erhéhen wird. Diese Prognose trifft die Erwartungen
des Weltklimarates (IPCC), nach welchem sich bei einer globalen Erwarmung von 3 °C
Oberflachengewasser um 1,2 °C bzw. bei 1,5 °C globaler Erwarmung um 0,8 °C erwarmen
(IPCC 2022, 1830). Die Temperaturdifferenz von TRY2015 zum Ausgangszustand 2019 ist
signifikant. Die Simulation gibt an, dass die Wassertemperatur im Jahr 2019 knapp 0,5 K
warmer als im TRY2015 ist. Zum Erreichen der prognostizierten Gewassertemperatur des
TRY2045 darf sich die Lahn in den Jahren bis 2045 nur noch um 0,4 K erwarmen.

DWD und BBR (2017, 5) weisen darauf hin, dass die meteorologischen Daten der TRY zur
Simulation thermischer Anlagen und des Gebaudeverhaltens erstellt sind. Die Verwendung
der Daten in abweichender Thematik ist mit Vorsicht zu bewerten. Im Rahmen dieser Arbeit
stellen die TRY einen Vergleich zum simulierten Jahr 2019 dar.

AbschlieRend ist zu beachten, dass das Jahr 2019 ein sehr warmes und regenarmes Jahr
ist (DWD 2019). Aus der Simulation geht dementsprechend nicht hervor, ob die Werte der
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Tabelle 4.1: Monatlich gemittelten Abweichung der Wassertemperatur der TRY zum Ausgangszustand am
Pegel Marburg fiir 2019

Gewadssertemperatur Temperaturdifferenzen AT
[°C] [K]
Simulation mit TRY2015 zu | TRY2045 zu | TRY2045
meteorologischen Daten | Simulation | Simulation zu

fir 2019 2019 2019 TRY2015
Jan 3,86 +0,21 +1,10 40,89
Feb 5,23 —0,83 —0,16 40,67
Mrz 7,40 —0,99 —0,08 40,91
Apr 9,63 40,01 —0,36 —0,37
Mai 11,72 +1,48 +2.11 +0,63
Jun 18,60 —2,54 —-1,27 +1,27
Jul 18,64 —0,64 +0,52 +1,16
Aug 19,31 —0,60 +0,29 +0,90
Sep 15,49 40,43 +1,51 +1,08
Okt 11,76 —1,09 —0,15 40,94
Nov 6,67 —0,01 +1,00 +1,01
Dez 5,72 —1,12 40,36 +1.,47
AT 11,17 —0,47 +0,41 +0,88

Simulation mit meteorologischen Daten fiir 2019 als Ausreil3er anzuerkennen sind oder
reprasentativ fur die Gewassertemperaturentwicklung stehen.

4.2 Einleitung von Kiihlwasser

Die Firma Seidel GmbH & Co. KG. produziert seit knapp 200 Jahren in Deutschland
Aluminium- und Kunststoffprodukte. Einer der beiden Produktions- und der Hauptstandort
der Firma Seidel GmbH & Co. KG. befindet sich im Marburger Stadtteil Campusviertel (vgl.
Abbildung A.9). (Seidel GmbH & Co. KG 2022)

An diesem Standort wird die Lahn zur Abgabe von erwarmten Kiihlwasser genutzt. Das Un-
ternehmen leitet jahrlich ein Volumen von 17.500 — 18.000 m? ein. Die Einleitung kann
sowohl kurzfristig als auch Uber das Jahr verteilt als konstanter Volumenstrom von
2,0 m3/h = 0,56 x 1073 m3/s angenommen werden. Die Kiihlwassertemperaturen sind
Tabelle 4.2 zu entnehmen. (Lotz 2022)

Tabelle 4.2: Monatlich gemittelte Temperatur der Kiihlwassereinleitung durch Fa. Seidel GmbH & Co. KG. der
Jahre 2016-2021
Quelle: Lotz 2022

Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun
Temp. | 24,96°C* | 25,44°C | 25,92°C* | 26,40°C | 26,82°C | 27,50°C
Monat Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Temp. | 27,86°C* | 28,23°C | 26,40°C | 25,92°C* | 25,44°C | 24,90°C

*: linear interpolierte Werte

Dieses Szenario beschaftigt sich mit der Analyse von Kiihlwassereinleitungen mittels
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LARSIM. Zu diesem Zweck wird die Option TWAS-EINLEITER JAHRESGANG zusatzlich
zur bereits implementierten EINLEITER JAHRESGANG-Option gesetzt. Die Zuordnung
der Einleiter-Daten findet in der Datei zuordnung-einleiter-jahresgang.dat statt. Die fir
die Firma Seidel GmbH & Co. KG. definierte Stationsnummer 999 wird dem TGB 328
zugeteilt. Die Datei einleiter-jahresgang.lila wird um die Station 999 und den konstanten
Volumenstrom von Qs.iqe; = 0,56 * 1072 m? /s ergédnzt. AnschlieRend wird die Datei twas-
einleiter-jahresgang.lila erstellt. Das Layout der Datei ist LEG (2023, LILA (Listenformat fir
LARSIM)) zu entnehmen. Die Station 999 wird ebenfalls in diese Datei eingetragen und
taglich mit den monatlichen Temperaturen gemaf Tabelle 4.2 gespeist.
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Abbildung 4.3: Auswirkungen durch die Einleitungen von Kiihlwasser durch Seidel GmbH & Co. KG. auf die
simulierten Gewassertemperatur und Ganglinien am Pegel Marburg

Die Ergebnisse der Simulation sind Abbildung 4.3 zu entnehmen. Es ist ersichtlich, dass
die Einleitungen auf das gesamte Gewasser circa 2,5 km stromabwarts am Pegel Marburg
keine Auswirkungen haben (Standort in Abbildung A.9). Die maximale Abweichung der
simulierten Gewassertemperatur mit und ohne Einleitungen der Firma Seidel GmbH & Co.
KG. betragt AT = 0,01 K. Aufgrund der geringen Auswirkungen lasst sich keine Aussage
Uber die Modellfunktionalitat treffen.

In einem zweiten Schritt wird der Einleitungsvolumenstrom deutlich auf Q@ = 10 m3/s
erhoht. Der Wert ist frei gewahlt und stellt keinen Zusammenhang zu aktuellen oder ge-
planten Einleitungen der Firma Seidel GmbH & Co. KG. oder anderen dar. Dieser Schritt
soll ausschlieBlich die Funktionalitat des Modells in Bezug auf temperierte Einleitungen
nachweisen. Die Anpassung findet in der Datei einleiter-jahresgang.lila statt.

Die Auswirkungen der fiktiven Einleitung von 10 m3/s sind gestrichelt in Abbildung 4.3
dargestellt. Die konstante Erhohung des Abflusses ist deutlich zu erkennen.

Die Analyse der Gewdssertemperatur bei diesem Einleitungs-Volumenstrom und den Tem-
peraturen gemal Tabelle 4.2 zeigt deutliche Auswirkungen. Die Gewassertemperatur ist
durchgangig hoher als im Referenzzustand. Die Temperaturdifferenz ist in Wintermona-
ten, bei generell niedrigerer Gewassertemperatur, héher als in warmen Sommermonaten.
Die Abflussvolumina beeinflussen ebenfalls das Ergebnis. Bei geringe Abflussmenge ist
die Temperaturdifferenz starker als bei hohen. Besonders deutlich ist dies wahrend der
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Abflusswellen im Friihjahr 2019 und des generell hohen Abflusses im Friihjahr 2020 zu
erkennen.

Dies zeigt somit, dass LARSIM die Einleitung von Kiihlwasser oder generell erwarmten Was-
ser qualitativ gut darstellen kann. Es zeigt stromabwarts als saisonal und mengenmalig
realistisch zu bewertende Ergebnisse.

Durch den Vergleich der Einleitungen der Seidel GmbH & Co. KG. und die Einleitung von
10 m3/s kann bestatigt werden, dass die Kiihlwassereinleitung in der angegebenen Men-
genmaBigkeit keinen negativen Einfluss auf die stromabwarts gelegene Gewasserokologie
aufweist. Der lokale Einfluss an der Ausleitungsstelle und die eventuelle Entwicklung von
Warmefahnen kann durch LARSIM nicht dargestellt werden. Hierzu eignen sich hydrologi-
sche 2D- oder 3D-Modelle besser.

4.3 Integration von Seitengewassern

Die Lahn flieBt mitten durch das Marburger Stadtbild und pragt dieses. Grafiken aus dem 16.
Jhd. zeigen einen breiten, natiirlichen Flusslauf mit Mdaandern (Merian 1649). Heutzutage
ist die Lahn im Stadtgebiet fast ausschliellich begradigt. Es sind die fiinf Seitengewasser
Schwarzes Wasser, Mittelwasser, Miihlengraben, Miihlkanal Wehrda und der Lohmiihlgra-
ben vorhanden. Im LARSIM-Referenzzustand wird ausschlielRlich das Hauptbett der Lahn
dargestellt.

Fur diese Arbeit sind der Mihlkanal Wehrda und der Lohmihlgraben von Interesse. Der
Mihlkanal Wehrda bietet fiir die dort ansassigen Wasserwerke die Moglichkeit zur Ent-
nahme und Einleitung von Frisch- und Brauchwasser. Der Lohmiihlgraben auf Hohe des
Universitatsstadions unterhalb des Griiner Wehrs ist durch die unmittelbare Nahe zum
Softwarecenter und dem Anschluss an ein Fernwarmenetz interessant. Das Schwarz- und
Mittelwasser sowie der Mihlengraben verlaufen mitten durch den Stadtkern und sind von
untergeordneter Bedeutung.

Das Ziel dieses Szenarios ist es, den Mihlkanal Wehrda und den Lohmihlgraben in LARSIM
einzupflegen und die Ergebnisse zu evaluieren. Optional ist die industrielle Nutzung dieser
Kanéle zu priifen. Zu diesem Zweck missen zwei neue TGB definiert werden, wobei gleich
mehrere Herausforderungen auftreten.

In LARSIM werden TGB aus einem oder mehreren vorherigen TGB gespeist, die Ausleitung
kann aber nur in ein Nachgeordnetes stattfinden. Dies fiihrt vereinfachend dazu, dass
die beiden TGB der Mihlenkanale keine Gewasserteilstrecken aufweisen und somit wie
das Quellgebiet eines Nebenarms betrachtet werden. Die Folge daraus ist, dass keine
Translation oder Retention des Abflusses entsteht. Mithilfe von Verzweigungen, welche in
tape10.dat definiert werden, gibt es eine Mdglichkeit, die Miihlenkanéle aus dem Hauptbett
der Lahn mittels Schwellenwert und prozentualer Ausleitung variable zu speisen (LEG
2022, 150).

Des Weiteren werden Abflusswerte in LARSIM beim Verlassen eines TGB ins Nachste
Ubergeben. Daraus folgt, dass die zwei TGB der Miihlenkanale in LARSIM nicht ortstreu
dargestellt werden konnen. Rechnerisch wird das TGB des Miihlkanals Wehrda (vgl. Ab-
bildung 4.4a) somit zwischen den TGB 327 und 328 eingebunden. Uber bereits erwahnte
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(a) Muhlkanal Wehrda (b) Lohmiihlgraben Marburg

Abbildung 4.4: Standort des Muhlkanals Wehrda und des Lohmihlgrabens in Marburg an der Lahn,
erstellt mit QGIS 3.22.12-Biatowieza

Verzweigung kann ein Teil des Abflusses aus TGB 327 in das Mihlkanal-TGB eingeleitet
werden, wohingegen der Hauptabfluss weiterhin dem TGB 328 iibergeben wird. Der Abfluss
des Muhlkanal-TGB wird ebenfalls an das TGB 328 weitergeleitet. Fiir den Lohmuhlgraben
in der Marburger Stadtmitte (vgl. Abbildung 4.4b) gilt selbiges fir die TGB 328 und 329.
Das TGB des Miihlkanals Wehrda wird entsprechend rechnerisch stromabwarts positio-
niert und das TGB des Lohmiihlgrabens stromaufwarts. Als Pegel Marburg ist in LARSIM
der Auslass des TGB 329 definiert. Durch die stromaufwarts gelegene Einbettung des
Lohmihlgrabens kann die Auswirkung auf den Pegel Marburg analysiert werden.

Die Implementierung der beiden Mihlkanal-TGB findet in der Datei tape12.dat statt. Diese
beinhaltet je Element den Datensatz 9 mit Gebietsinformationen. Der Datensatz beinhaltet
standardmaRig drei Zeilen mit Informationen zur Flachen- und Gewasserdefinition. Durch
die in tape10.dat gesetzten Optionen WASSERHAUSHALT und PERKOLATION MIT VDB-
WERTEN wird der Datensatz um die Zeilen 3b, 4a, 4b, 5a und 5b erganzt. Somit werden
jedem TGB acht Zeilen mit Informationen und Werten zugetragen. (LEG 2023, Datensatz 9:
Gebietsdatei)

Die zwei TGB werden aus den jeweils vorherigen TGB abgeleitet. Beiden wird eine ein-
deutige Flachennummer vergeben und die mittels GIS-Software! ermittelte FlachengroBe
angegeben. Der Wert der FlachengréRe wird dem jeweils vorherigen TGB abgezogen. Der
zweite und dritte Parameter der Zeile 2 definieren die obere und untere Stationierung der
Gewasserteilstrecke. Die untere Stationierung bleibt unverandert, da der Mihlkanal eben-
falls ins folgende TGB speist. Der Wert der oberen Stationierung entspricht der unteren
Stationierung plus 1 m (LEG 2023, Stationierung unten KMU). In LARSIM wird so definiert,
dass keine Gewasserteilstrecke vorhanden ist. Die restlichen Parameter der zweiten Zei-
le entfallen. Die Werte der Zeile 3a und 3b zur Definition des Gewasserprofils entfallen
ebenfalls. Lediglich der Wert des vertikalen Bodendurchlassigkeitsbeiwerts (VDB) wird
angegeben. Alle Daten des Miihlkanal-TGB sind Tabelle A.4 und des Lohmihlgraben-TGB
sind Tabelle A.5 im Anhang zu entnehmen. Die Nummerierung aller folgenden TGB wird

'QGIS 3.22.12-Biatowieza
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folglich angepasst. (LEG 2023, Datensatz 9: Gebietsdatei)

Uber die bereits erwahnten Verzweigungen lassen sich nun die beiden neuen TGB mit einem
Abflussvolumen speisen. Im Datensatz 12 der tapel10.dat-Datei werden diese definiert.
LARSIM unterscheidet zwischen einfachen und erweiterten Verzweigungen. Einfache
werden iber eine Kombination aus Schwellenwert und prozentualem Abflussanteil gebildet,
erweiterte Verzweigungen bestehen aus einer Vielzahl von Kombinationen und bilden somit
abflussabhangige Ausleitungen ab. (LEG 2023, Datenkarte 16 (Verzweigungsdaten))

Da keine Realdaten beziiglich der Abflussmengen des Mihlenkanals und des Lohmiihlgra-
bens vorhanden sind, werden beide Verzweigungen als einfache Verzweigungen imple-
mentiert.

Fur den Mihlkanal Wehrda wird ein prozentualer Abfluss von 5 % des Gesamtabflus-
ses ab einem Schwellenwert von 2,5 m3/s definiert. Der Mihlkanal Wehrda dhnelt einem
Stillgewasser (vgl. Abbildung 4.5a). Gemal Maniak (2016) weisen Seen, welche zu den Still-
gewdssern zdhlen, einen geringen Austausch von Zu- und Abfliissen und in Teilbereichen
Pflanzenbewuchs auf. Beide Kriterien sind in Abbildung 4.5a ersichtlich. Die Auswertung
zeigt, dass dies nicht in LARSIM abgebildet wird. Ein Abfluss im Miihlkanal ist, beim Un-
terschreiten des Gesamtabflusses der Lahn unter 2,5 m3/s, nicht existent. Somit hat der
Mihlenkanal in der Abbildung durch LARSIM keinen Einfluss auf das Temperaturregime
des Gewassers. Aufgrund des realen Stillgewassers mit geringen Austauschprozessen
und einer z. T. unbeschatteten Gewasseroberflache ist mit einem essenziellen Eintrag
thermischer Energie durch die Lufttemperatur und die Globalstrahlung zu rechnen. Das
simulierte Abflussverhalten lasst auf ein Entwasserungsgraben schlielen, welcher nur
zeitweise Wasser fiihrt.

Fir die Verzweigung in den Lohmiihlgraben wird eine konstante Ausleitung von 10 % des
Gesamtabflusses ohne Schwellenwert angenommen. Dieser Wert lasst sich aufgrund
fehlender Messdaten nicht evaluieren. Die Auswertung der Abflussganglinie zeigt, dass die
Ausleitung konstant 10 % des Gesamtabflusses darstellt. Das Modell ist somit in der Lage,
einen dauerhaft durchstromten Seitenarm eines Gewassers abzubilden. Abbildung 4.5b
zeigt eine Passage des Marburger Lohmiihlgrabens. Es ist ein Wehr mit Endschwelle zu
erkennen, welche einen Hohenunterschied im FlieBabschnitt Gberbriickt. Die Abbildung
bestatigt die Annahme, dass es sich beim Lohmiihlgraben um ein FlieRgewasser handelt.
Die Einbindung des Lohmiihlgrabens hat geringe Auswirkungen auf den Unterstrom. Durch
die Verzweigung entsteht ein geringer zeitlicher Versatz des umgeleiteten Abflussanteils.
Der Versuch, die Verzweigungsvorgaben Schwellenwert und prozentuale Ausleitung zu eva-
luieren, scheitert aufgrund fehlender Realdaten. Die Untersuchung der Profildaten entlang
des Miihlkanals Wehrda bzw. des Lohmiihlgrabens fiir den Kanal und das Gewasser-
hauptbett fuhrt zu keinen Ergebnissen. Die Idee, die prozentuale Ausleitung anhand des
Verhaltnisses der durchflieBenden Flache der Kanale zum Gewasserhauptbett zu bewerten,
scheitert aufgrund der vorhandenen Querbauwerke. Angesichts des Fehlens von Realdaten
und der erfolglosen Betrachtung der Profildaten bleibt festzuhalten, dass die Ergebnisse
dieses Abschnittes rein qualitativ zu bewerten sind. Es konnen keine quantitativen Aussa-
gen abgeleitet werden, da die vorliegenden Daten nicht ausreichend sind, um eine objektive
Analyse durchzufiihren.

Die Auswertung der Szenarien zeigt, dass LARSIM Verzweigungen, welche als FlieRgewas-
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(a) Wehrda, aufgenommen am 30.05.2023 (b) Marburg, aufgenommen am 28.05.2023

Abbildung 4.5: Fotos der Mihlkanale an der Lahn,
Quelle: eigene Aufnahme

ser zu definieren sind, gut darstellen kann.

Im Fall von Stillgewassern, beispielsweise Altarmen oder stillgelegten Seitenkanalen ist
die Darstellung in LARSIM als Verzweigung nicht reprasentativ. Es ist zu priifen, ob die
Definition dieser Gewassertypen als Seen, welche dem TGB der Verzweigung zugeordnet
wird, reprasentative Ergebnisse liefert. Dabei kann auf das bisherige Vorgehen aufgebaut
und dem TGB der Verzweigung ein See mit eindeutiger Wasserstands-Abfluss-Beziehung
zugewiesen werden. Aufgrund der ungeniigenden Datenlage ist diese Betrachtung nicht Teil
dieser Arbeit. Zur Definition eines ungesteuerten Sees benotigt LARSIM den Wasserstand,
den Speicherinhalt und die Wasserstands-Abfluss-Beziehung, welche nach aktuellem Stand
fir den Miihlkanal Wehrda nicht zur Verfligung stehen. (LEG 2023, Simulation eines Sees)

4.4 Speisung des Fernwarmenetzes Marburg

Das bisher behandelte Modell kann die Abflussmengen und Gewassertemperaturen der
Lahn abbilden. Des Weiteren ist die Abbildung von Verzweigungen und das Einleiten von
Kihlwasser begrenzt moglich. Das Szenario dieses Abschnittes beschaftigt sich mit der
Speisung eines Fernwarmenetzes durch die Lahn als Umweltwarmequelle.

Beim Speisen des Fernwarmenetzes wird der Lahn mittels einer Warmepumpe thermische
Energie entzogen, wodurch eine reduzierte Gewassertemperatur zu erwarten ist. Durch
das Fortschreiten des Klimawandels ist mit erhéhten Gewassertemperaturen zu rechnen
(Bender et al. 2017), sodass ein positiver Effekt durch die Entnahme thermischer Energie
auf die Gewasserokologie zu erwarten ist.

In diesem Szenario wird geprift, inwieweit die Lahn als Umweltwarmequelle fiir das Netz
,Softwarecenter” der Stadtwerke Marburg fiir die Jahre 2019-2020 dienen kann (vgl. Ab-
bildung A.10). Dieses Fernwarmenetz versorgt das Technologie- und Tagungszentrum
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Marburg (TTZ)? mit Warmeenergie. Aktuell wird es aus dem zentralen Hauptwarmenetz ge-
speist. GemaR den Betreiberdaten (vgl. Abbildung A.11) wird das zentrale Hauptwarmenetz
lediglich mit einem Deckungsanteil von 1,4 % aus Umgebungswéarme gespeist (Stadtwerke
Marburg 2023). Die Verbrauchsdaten des Netzes ,Softwarecenter” lassen sich auf eine
Warmepumpe mit thermischer Leistung der GroRenordnung 1,1 MW zuriickrechnen.

Die zu betrachtende Warmepumpe wird in diesem Szenario in LARSIM als offenes System
implementiert. Dabei wird oberstromig aus dem Hauptbett Flusswasser entnommen und in
einen Warmetauscher eingespeist. Das abgekiihlte Wasser wird anschlieend unterstromig
in das FlieBgewasser eingefiihrt, wodurch keine thermische Beeinflussung der Entnahme-
stelle entstehen kann. Dieses System bietet sich fiir die hydrodynamische Modellierung,
vor allem mittels LARSIM an, da die Warmeilibertragungsprozesse in geschlossenen oder
Bypass-Systemen nicht abbildbar sind. Allerdings weisen diese Systeme ein aufwendi-
ges Genehmigungsverfahren auf, da sie direkt in die Umwelt eingreifen (Kaltschmitt et al.
2020, 713-714).

Die Simulation der Entnahme von Warmeenergie lauft in vier Schritten ab. Im ersten Schritt
werden die taglichen Warmeverbrauche iiber eine Gewichtung der monatlichen Verbrauchs-
daten der Stadtwerke Marburg mittels der Grad-Tags-Zahl (GT Z)20/15° berechnet. Uber die
Leistungszahl (COP) wird der Verbrauch in elektrische und thermische Leistung [MW h/d]
aufgeteilt.

_Qu
COP = P -] 4.7
mit: COP = Leistungszahl []
Q,, = Wérmeverbrauch [MW h/d]
P.; = elektrische Leistung [MW h/d]

Der Parameter wird mit Bezug auf ein vergleichbares Projekt in Rosenheim auf COP = 2,9
festgelegt (Stadtwerke Rosenheim 2022).

Im zweiten Bearbeitungsschritt wird die Simulation des Modells im Zustand gemal Ab-
schnitt 4.3 ausgefiihrt. Die simulierten Abflusswerte und Gewassertemperatur der Jahre
2019 und 2020 an der Entnahmestelle in Marburg dienen als weitere Eingangsdaten zur
Berechnung der Betriebsdaten der Warmepumpe.

AnschlieBend wird im dritten Schritt der benétigte Volumenstrom Q g,.tnanme Und die Was-
sertemperatur der Rickleitung Tricricitung Uber die festgelegte Temperaturspreizung AT
ermittelt. Die Temperaturspreizung definiert den Wert der Abkiihlung des Kiihimediums in
der Warmepumpe zwischen Ein- und Austritt.

. . 1
Qth, Entnahme = Qun, * (1 — W) [MW h/d] (4.2)
Mt Qu Bninanme = ENtnahmewarmemenge [MW h/d]
Qs = Wérmeverbrauch [MW h/d]
COP = Leistungszahl []

Zangrenzend an den Miihlkanal Marburg, vgl. Abschnitt 4.3
$Raumtemperatur: 20 °C; AuBentemperatur, im Tagesmittel: 15 °C
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Qi = B ) (43)
Mit: QEntnahme = ENtnahmevolumenstrom [m3/s]
Qth. Entnahme = Entnahmewarmemenge [MW h/d]
cp = Spezifische Warmekapazitét bei konstantem Druck [~ 4200 J/ (kg K)]
AT = Spreizung [K]
pW = Dichte von Wasser [kg/m?]

Fir die Spreizung AT werden die Werte 2, 4 und 6 K festgelegt. Die Werte entsprechen gan-
gigen Annahmen, wie beispielsweise den Leistungsdaten der GroRwarmepumpe am Rhein
bei Mannheim (vgl. Rhein liefert Warmeenergie lber neue GroBwéarmepumpe: Reallabor der
Energiewende "GroBwarmepumpen in Fernwédrmenetzen" 2022).

Bei der Berechnung des Volumenstroms werden Rahmenbedingungen gesetzt. Die Entnah-
memenge darf maximal 10 % des Gesamtabflusses der Lahn betragen. Dies hat zur Folge,
dass bei kleinen Durchfliissen der Lahn zum Schutz der Okosysteme weniger thermische
Energie gewonnen wird als das Fernwarmenetz zu diesem Zeitpunkt bedarf. Des Weiteren
darf das Wasser zum Schutz vor Vereisung maximal auf eine Temperatur von T,,,;,, = 2 °C
abgekdihlt werden. Firr die Einleitung in die Lahn gilt daher Trickicitung > Tmin. Daraus folgt,
dass bei Gewassertemperaturen der Lahn T, < Tuin keine Entnahme aus der Lahn
stattfinden kann. Bei geringen Gewassertemperaturen T}, < Trann < Tmin + AT wird
die vorgegebene Spreizung durch die Differenz AT = Tronn — Tnin €rsetzt.

Des Weiteren wird der Warmeverbrauch der Sommermonate Juni bis August nicht tiber
die GT'Z20/15 ermittelt, sondern als konstanter Basisbedarf betrachtet.

AbschlieBend werden die Tageswerte der Entnahme Q grenanme iNKl. Rickleitung Triickicitung
Uber die LARSIM-Funktionen VERZWEIGUNG EINLEITUNGSGANGLINIE, VERZWEIGUNG
AUSLEITUNGSGANGLINIE und VERZWEIGUNG TWAS-EINLEITUNGSGANGLINIE ins Modell
eingebunden. Mittels dieser Funktionen und der Option LILA-EIN SPALTE kann eine Datei
im LILA-Spaltenformat (LEG 2023, LILA (Listenformat fiir LARSIM)) mit allen betrachteten
Ganglinien und zugehorigen Temperaturangaben erzeugt werden. Die Gang- und Tempera-
turlinien werden als unterschiedliche Stationen tituliert, sodass eine Variation der Optionen
schnell moglich ist. Alternativ kann je Gang- und Temperaturlinie mittels der Funktion
LILA-EIN EINZELN eine einzelne Datei erstellt und eingelesen werden. Da dies fiir jede
Eingabedatei, vor allem die der Messwerte, gilt und diese im LILA-Spaltenformat vorliegen,
wird diese Option nicht umgesetzt.(LEG 2023)

Die Datei wird in der Datei pfade.dat unter 'Messdaten: - Verzweigung Ausl. und 'Messda-
ten: - Verzweigung Einl. angegeben. In der Steuerdatei tape10.dat wird im Datensatz 12
anschliefend eine Verzweigung und eine Einleitung unter Angabe der betrachteten Station
angegeben (vgl. Tabelle 4.3).

Die Simulation liefert die thermischen Auswirkungen der Entnahme auf das FlieBgewasser
Lahn.

Die Simulationsergebnisse zeigen kaum Auswirkungen auf die Lahntemperatur. Die beno-
tigten Warmemengen des Netzes ,Softwarecenter” sorgen fiir eine maximale Abkihlung
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Tabelle 4.3: Definition der Entnahme und Einleitung in die Lahn zum Betrieb eines Fernwarmenetzes.
801 stellt die ,Station” des Entnahmevolumens dar und ,Station” 901 die zugehorigen
Temperaturwerte,

Quelle: LEG 2023, Datenkarte 16 (Verzweigungsdaten)

*Entnahme ins Fernwaermenetz

VERZ -329 441 0.00 0.00 801
*Einleitung aus Fernwaermenetz

EINL 331 801 901

von 0,04 K (siehe Abbildung 4.6). Die Analyse der Gesamtwarmemenge der Lahn zeigt,
dass der Bedarf des Netzes ,Softwarecenter” 0,26 % der vorhandenen Menge im Zeitraum
2019 bis 2020 entspricht.

R %

-0.06 - 4

Differenz-Wassertemp. [K]

FWN TTZ 2K
-0.08 - ——FWNTTZ4K| |
—FWN TTZ 6K
-0.10 | | | | | | |
Jan2019  Apr2019  Jul2019  Oct2019  Jan2020  Apr2020  Jul2020  Oct 2020

Abbildung 4.6: Temperaturanderungen am Pegel Marburg durch die Speisung des Fernwarmenetzes
,Softwarecenter” aus der Lahn als Umweltwarmequelle

Zur Kontrolle der entnommenen Warmemenge werden die simulierten Durchflussmengen
und die resultierende Abkiihlung der Lahn betrachtet.

. Qsim * 24 % ¢ * AT i
Qu, = . (4-4)

pw

mit: Q,, = Warmeverbrauch [MW h/d]
Qsim = simulierte Volumenstrom [m3 /<]

p = Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck [~ 4200 J/ (kg K)]
AT, = Temperaturunterschied des Gewéssers [K]
pw = Dichte von Wasser [kg/m?3]

Die nach Gleichung 4.4 berechnete entnommene thermische Menge ist in Abbildung 4.7
als gemittelte Tages- und Monatswerte ersichtlich. Beim Vergleich der Warmebedarfe und
der gemittelten Monatswerte fallt auf, dass die Werte nicht identisch sind. Die berechneten
Werte nach Gleichung 4.4 fallen konstant geringer aus, was auf LARSIM zurtickzufiihren
ist. Die Software berechnet die Gewassertemperatur auf zwei Nachkommastellen genau,
sodass die Mengendifferenz auf Ungenauigkeiten zuriickzufiihren ist.

Resultierend auf den bisherigen Ergebnissen und aufbauend auf das Marburger Fernwar-
menetz werden weitere Moglichkeiten zur hydrothermalen Nutzung der Lahn evaluiert.
Im Rahmen des Reallabors der Energiewende ,GroRwarmepumpen in Fernwarmenetzen”
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Abbildung 4.7: Thermische Entnahmemengen zur Speisung des Fernwarmenetzes ,Softwarecenter” aus der
Lahn als Umweltwarmequelle als gemittelte Tages- und Monatswerten

Tabelle 4.4: Abkiihlung der Lahn bei unterschiedlichen Spreizung der 20MW-Warmepumpe

Spreizung | ATrahn | ATLahnmaz
2K 0,09 0,21
4K 0,17 0,47
6 K 0,22 0,66

des Bundesministeriums flir Wirtschaft und Klimaschutz werden an fiinf Standorten in
Deutschland GroRwarmepumpen an FlieBgewassern errichtet und in bestehende Fernwar-
menetze integriert. Die grof3te Anlage wird in Mannheim gebaut und soll dem Rhein bis zu
20 MW thermische Leistung entnehmen. Sie soll circa 3.500 Haushalte mit Warmeenergie
versorgen konnen und jahrlich 21.000 Tonnen CO, einsparen. (Rhein liefert Warmeenergie
Uber neue GroBwarmepumpe: Reallabor der Energiewende "GroBwarmepumpen in Fernwar-
menetzen" 2022)

Das bisherige Szenario hat gezeigt, dass die Auswirkungen durch die Entnahme der Ver-
brauchsmengen des Fernwarmenetzes ,Softwarecenter” auf die Lahn sehr gering sind.
Daher wird im Folgenden die Simulation mit den Leistungsdaten der Mannheimer War-
mepumpe wiederholt. Dabei wird zur Berechnung von Q gninahme UNd Trickleitung @NGE-
nommen, dass die Warmepumpe sowohl liber den Zeitraum 2019-2020 als auch den
Tagesverlauf konstant mit 20 MW Entnahmeleistung betrieben wird. Die Rahmenbedingun-
gen der Berechnung des Netzes ,Softwarecenter” bleiben bestehen.

Die drei Graphen in Abbildung 4.8 zeigen die thermischen Auswirkungen durch den Betrieb
der 20 MW-Warmepumpe mit unterschiedlichen Vorgaben fiir die Spreizung (2, 4 und 6 K)
auf die Lahn am Pegel Marburg. Der Einfluss der Spreizung auf die Gewassertemperatur
ist Tabelle 4.4 zu entnehmen, wobei der Mittelwert der Abkiihlung AT7,,, mit Vorsicht
zu betrachten ist. Der Verlauf der Temperaturanderungen zeigt, dass die Auswirkungen
auf die Temperatur im Jahresverlauf ab circa April bis November recht konstant sind
(vgl. Abbildung 4.8). In den Wintermonaten ist die Vorgabe T},;, = 2 °C der limitierende
Faktor, sodass die Spreizung auf AT = Ty .n, — Tin korrigiert wird. Bestatigt wird dieses
Verhalten durch die Uberlappung der Graphen wihrend dieser Monate.

Abbildung 4.9 zeigt die Kontrolle der enthommenen Warmemengen mittels Gleichung 4.4
als gemittelte Tages- und Monatswerte. Die typischerweise geringen Abflusswerte der
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Abbildung 4.8: Temperaturdanderungen am Pegel Marburg durch die Speisung eines Fernwarmenetzes mit
einer 20 MW-Warmepumpe aus der Lahn als Umweltwarmequelle bei unterschiedlicher
Spreizung
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Abbildung 4.9: Thermische Entnahmemengen zur Speisung eines Fernwarmenetzes mit einer
20 MW-Warmepumpe aus der Lahn als Umweltwarmequelle als gemittelte Tages- und
Monatswerten

Sommermonate resultieren in geringe Entnahmemengen. In diesem Zeitraum ist der li-
neare Einfluss der Spreizung pragnant ersichtlich. Die Wintermonate zeigen, dass trotz
der geringen Lahntemperatur mehr Warmemenge gewonnen werden kann. Die Korrektur
der Spreizung resultiert in identischen bzw. verhaltnismaRig ahnlichen Monatswerten
zwischen 4 K und 6 K bzw. 2 K und 4 K Spreizung. Im Bezug auf die Heizperiode ist dies
besonders interessant.

Die Summe der entnommenen Warmemengen zeigt, dass die LARSIM-Ergebnisse die
Vorgaben aus der Berechnung von Q gninahme UNd Trickicitung 9€MAaR Schritt 3 fur den
aktuellen Fall fir 6 K-Spreizung um 8,1 %, fiir 4 K-Spreizung um 3,9 % und fiir 2 K-Spreizung
um 9,9 % unterschatzen. Wie bereits erwahnt, lasst sich dies auf LARSIM zuriickfiihren. In
LARSIM werden Temperaturangaben mit zwei Nachkommastellen betrachtet. Eine Sensiti-
vitatsanalyse zeigt, dass die Berechnung der entnommenen Warmemenge stark sensitiv
auf kleine Temperaturanderungen reagiert. Eine Variation der Gewassertemperatur nach
Einleitung von Trickieitung Mit £0,01 K Gber den betrachteten Zeitraum resultiert in einer
Differenz der Warmeentnahmemenge um +17.540 MW h bzw. +7,7 % zum unveranderten
Zustand.

Im Mittel zeigt Abbildung 4.9 realistische Ergebnisse und vor allem die Erkenntnis, dass
die Lahn eine Quelle nachhaltiger Warmeenergie sein kann.
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Abbildung 4.10: Temperaturdanderungen durch die Speisung eines Fernwarmenetzes mit einer
20 MW-Warmepumpe bei 6 K-Spreizung bis KW-GielRen
mit: TGB 330: unterhalb Pegel Marburg
TGB 332: Weimar (Lahn)
TGB 334: Argenstein
TGB 352: Roth
TGB 394: Lollar
TGB 419: KW-Giel3en

Die Analyse auf den Unterstrom bis KW-Gieen wird abschlielend behandelt, wobei explizit
auf den Fall der gréf3ten Auswirkungen bei 6 K-Spreizung, eingegangen wird. Zum Vergleich
werden die Ergebnisse bei 4 K-Spreizung in Abbildung A.12 dargestellt.

In Abbildung 4.10 werden die Gewassertemperaturanderungen des Lahnabschnittes zwi-
schen Marburg und Giel3en abgebildet. Die Graphen zeigen die Temperaturdifferenzen im
Vergleich zur Simulation ohne Warmeentnahme. Die Auswirkungen sind, wie zu erwarten,
in Marburg (TGB 330) am gro3ten und in GieRen (TGB 419) am geringsten und néhern sich
dem Zustand ohne Entnahme wieder an. Gleichzeitig ist ein Erreichen des Zustandes ohne
Warmeentnahme entlang der 27 km langen FlieRlange nicht zu erkennen. Der verhaltnisma-
Rig groBe Sprung zwischen den Graphen TGB 352 und TGB 394 lasst sich auf die langere
FlieBstrecke und die Miindung der Gewasser Wenkbach, Zwester Ohm und Salzbéde in die
Lahn zurickfihren.

In Abbildung 4.11 wird die Gewassertemperaturentwicklung abgebildet. Dabei wird die
Temperaturdifferenz zum vorherigen TGB bezogen auf die entsprechende FlieRstrecke als
[K/10 km] berechnet. Die Grafik zeigt, dass in den Wintermonaten eine konstante Erwér-
mungsrate aller TGB vorliegt. Fur die restliche Zeit gilt, dass die Temperaturerwarmung in
den ersten TGB 332, 334 und 352 starker ausgepragt ist. Fiir TGB 394 und insbesondere
TGB 419 gelten geringere Erwarmungsraten. Diese sind zum Teil auf die Miindung anderer
Gewadsser, wie bspw. der Salzbdde, Zwester Ohm und Lumda, in die Lahn zuriickzufiihren.
Es bleibt zu erwahnen, dass die Einbindung der Entnahme und Einleitung von Wasser zur
Nutzung als Umweltwarmequelle in LARSIM auf mehreren Wegen implementiert werden
kann. Fir dieses Szenario mit vordefinierten Testjahren erwies sich dieser Weg am geeig-
netsten. Alternativ besteht die Moglichkeit, Entnahmen mittels negativer Einleitungswerte
zu implementieren (LEG 2022, 150). Diese Option ist fiir die Simulation von Klaranlagen mit
konstanten Einleitungen vorgesehen und die Ergebnisse dementsprechend kritisch zu be-
trachten. Des Weiteren kdnnen Jahresgange als langjahriges Mittel der Aus- und Einleitung
definiert und ins Modell eingepflegt werden. Diese Option ist besonders interessant fiir den
operationellen Betrieb und fiir Betreiber:innen eines entsprechenden Fernwarmenetzes.
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Abbildung 4.11: Entwicklung der Gewassertemperatur durch die Speisung eines Fernwarmenetzes mit einer
20 MW-Warmepumpe bei 6 K-Spreizung bis KW-GielRen
mit: TGB 332: Weimar (Lahn)
TGB 334: Argenstein
TGB 352: Roth
TGB 394: Lollar
TGB 419: KW-GieRRen

4.5 Erkenntnisse aus den Szenarien

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus Kapitel 4 evaluiert. Dazu wird jedes Szena-
rio einzeln im Bezug auf Grenzen und Mdglichkeiten betrachtet. Zusatzlich wird auf die
Verschneidung passender Szenarien eingegangen.

Abschnitt 4.1 hat gezeigt, dass die Temperaturentwicklung der Lahn bedenklich ist. Die
prognostizierte Erh6hung der Gewassertemperatur vom TRY2015 zum TRY2045 um knapp
0,9 K scheint, aufgrund der Temperaturentwicklung von TRY2015 zum Jahr 2019, nicht
realistisch. Es bleibt zu priifen, ob die meteorologischen Daten des TRY2045 zu konservativ
angenommen sind oder das Jahr 2019 einen deutlichen AusreilRer darstellt.
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Abbildung 4.12: Prognose der jahrlichen Gewassertemperatur unter Berlicksichtigung der Simulation mit
meteorologischen Daten fiir 2019, TRY2015 und TRY2045

Abbildung 4.12 zeigt den linearen Temperaturverlauf der Lahn vom TRY2015 zum TRY2045
und die simulierte Gewassertemperatur fur das Jahr 2019. In einer qualitativen Bewertung
verdeutlicht Abbildung 4.12 eindriicklich die Auswirkungen der Simulationsergebnisse. Die
im Jahresdurchschnitt gemittelte, simulierte Gewassertemperatur fiir das Jahr 2019 zeigt
eine deutliche Abweichung zur Prognose durch die TRY. Die Grafik zeigt, dass die Tempe-
raturanomalie zwischen 2015 und 2019 mit 0,5 K etwas mehr als die Halfte der Anomalie
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zwischen 2015 und 2045 mit 0,9 K darstellt. Vor dem Hintergrund dieser Analyse sind die
prognostizierten Gewassertemperaturen der TRY in der GroRe kritisch zu hinterfragen. Zu
beachten bleibt, inwieweit das Jahr 2019 ein Ausreil3er in der Gewassertemperaturentwick-
lung darstellt und ob die Simulation durch gemessene Temperaturwerte bestatigt werden
kann. Die Grafik zeigt weiterhin nur den jahrlichen Mittelwert der Gewassertemperatur.
Schwankungen im Jahresverlauf werden nicht dargestellt.

Die Einleitung von Wasser unterschiedlicher Temperaturen in ein FlieRBgewasser lasst sich
in LARSIM darstellen. Die Simulation bilanziert die Gewassertemperatur aufgrund der
Volumenstréme. Ubertragen in den Realzustand kommt dies einer vollstéandigen Durchmi-
schung direkt an der Einleitungsstelle gleich. Die globalen Auswirkungen von Einleitungen,
unabhéangig davon, ob es sich um eine Erhohung oder Reduktion der Gewassertemperatur
handelt, kann die Simulation darstellen. Die lokalen Auswirkungen werden durch dieses Mo-
dell nicht dargestellt. Fiir diesen Zweck ist die Verwendung von hydrologische 3D-Modelle
vorgesehen.

Die Relevanz von Fernwarmenetze mit nachhaltigen Umweltquellen wird in Zukunft stei-
gen und, auch wenn FlieBgewasser als Warmequellen nach 1940 an Bedeutung verloren
haben, werden FlieRgewasser vermehrt in Forschungsprojekten als Warmequellen erprobt
(vgl. Rhein liefert Warmeenergie (iber neue GroBwarmepumpe: Reallabor der Energiewende
"GroBwarmepumpen in Fernwarmenetzen" 2022).

Der Abschnitt 4.4 zeigt eine Mdglichkeit das Temperaturregime von FlieRgewassern nach
deren Nutzung als Umweltwarmequelle flir Fernwarmenetze abzubilden.

Die Speisung eines Fernwarmenetzes aus einem Kanal ist dabei eine Option, welche bei
einer ausreichenden Datendichte schliissige Ergebnisse liefern kann. Diese Option wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Eine Begriindung dafiir ist die geringe Daten-
grundlage fiir den Mihlkanal in Wehrda und den Lohmiihlgraben in Marburg, aufgrund
welcher keine Evaluation der Abfluss- und Temperaturwerte dieser Kanale stattfinden kann.
Des Weiteren sorgen die Verbrauchswerte des Netzes ,Softwarecenter” fiir marginale
Auswirkungen auf das Temperaturregime, sodass keine schliissigen Erkenntnisse gezogen
werden konnen. Bei der Simulation der Warmepumpe mit 20 MW thermischer Entnahme-
leistung sind der Entnahmegrenzwert von maximal 10 % des Gesamtdurchflusses und die
prozentuale Ausleitung von 10 % des Gesamtabflusses in den Lohmiihlgraben die limitie-
renden Faktoren. In diesem Fall sorgt eine Entnahme aus dem Lohmuhlgraben zur Speisung
des Fernwarmenetzes potenziell fur ein zeitweises Trockenlaufen des Lohmuhlgrabens.
Dies ist als besonders kritisch fiir Okosysteme und Habitate zu bewerten, entsprechend
nicht nachhaltig und in diesem Umfang nicht praktikabel ist.

Einen interessanten Aspekt liefert die Verschneidung von Abschnitt 4.4 und Abschnitt 4.1.
Im Kern spiegelt Abschnitt 4.1 die Erwarmung eines FlieRgewassers durch den Klimawandel
wider, wohingegen Abschnitt 4.4 das FlieRgewasser durch die Verwendung dessen als
nachhaltige Warmequelle abkiihlt. Abbildung 4.13 zeigt die vorherige Abbildung unter
Beriicksichtigung des Einflusses eines Fernwarmenetzes. Bei dem betrachteten Netz
handelt es sich um die Verwendung der 20 MW-Warmepumpe bei 6 K Spreizung gemal}
Abschnitt 4.4.

Die Abkiihlung wird gemal Tabelle 4.4 auf 0,22 K festgelegt. Bei diesem Wert handelt es
sich um die, fiir die Jahre 2019 und 2020 durchschnittlich ermittelte Abkiihlung durch das
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Abbildung 4.13: Prognose der jahrlichen Gewassertemperatur unter Beriicksichtigung der Lahn als
Umweltwarmequelle eines Fernwarmenetzes, ergdnzend zu Abbildung 4.12

besagte Fernwarmenetz. Abbildung 4.13 zeigt, dass die Temperaturreduktion durch ein
solches Fernwarmenetz die Auswirkungen des Klimawandels nicht auffangt, sondern sie
lediglich abschwacht und verlangsamt. Mit Bezug auf die in Abbildung 4.10 dargestellte
Temperaturveranderung im Unterstrom ist die Speisung mehrerer Fernwarmenetze entlang
eines FlieRgewassers durch Flusswarmepumpen fiir zukiinftige Uberlegungen interessant,
um eine dauerhafte, nicht auf einen Flussabschnitt begrenzte Temperaturreduktion zu
erreichen.

Die Szenarien zeigen, dass LARSIM einen essentiellen Beitrag zu zukiinftigen Planungs- und
Forschungsprojekten leisten kann. Die Ergebnisse sind valide und die Einsatzmadglichkeiten
vielfaltig.

Aufgrund der Black-Box-Struktur kann LARSIM gut in die Lehre eingebunden werden. Die Da-
tenaufbereitung und -haltung erfolgt separiert von der analytischen Berechnung, wodurch
das Modell fehlerunanfalliger ist. Das Funktionsportfolio von LARSIM wird im Rahmen die-
ser Arbeit nicht ausgeschopft. Neben den diversen Funktionen, wie bspw. Riickhaltebecken-
und Speichersteuerung, Verzweigungen und Gletschermodellierung, liefern die Einsatzmaog-
lichkeiten als Niederschlag-Abfluss-Modell und WHM diverse Méglichkeiten, das Modell
in der Forschung und Lehre einzusetzen. Zudem findet es mit wachsender Ausbreitung
flachendeckende Verwendung in vor allem Sid-West-Deutschland.
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5 Diskussion

Der Einsatz von Modellen erméglicht eine Abbildung der Realzustéande. Bei der Ubertragung
von Modellerkenntnissen in die Realitat miissen jedoch Abweichungen bertlicksichtigt
werden. Diese Grundsatze gelten gleichermalen fiir das in dieser Arbeit verwendete Modell.
Die Qualitat der Modellergebnisse hangt von der sorgfaltigen Aufbereitung des Modells ab.
Die Kalibrierung ist ein wesentlicher Prozessschritt bei der Modellerstellung, der dazu dient,
die Genauigkeit der Modellergebnisse sicherzustellen. Die Bestatigung der Kalibrierung
erfolgt durch den Validierungsprozess. In diesem Modell erfolgt die Kalibrierung durch
die Faktorisierung von Eichparametern fiir das gesamte Untersuchungsgebiet. Obwohl
sowohl die Gutekriterien als auch die visuelle Analyse gute Ergebnisse liefern, kann eine
Kalibrierung fir jede im Modell definierte Teilflache, Zone oder Gebietseinheit einzeln zu
Ergebnisse fiihren, welche den Realitatszustand optimaler darstellen.

Vor dem Hintergrund regelmaRiger Kalibrierungen ist es wichtig, die Aktualitat des manuel-
len Vorgehens zu evaluieren. Obwohl in dieser Arbeit semi-automatische Tools verwendet
werden, bleibt die visuelle Bewertung nach wie vor subjektiv. Zukiinftig werden automa-
tische Kalibrierungsmethoden an Bedeutung gewinnen und in der Lage sein, Modelle
systematischer und zeitsparender zu evaluieren.

Zusatzlich muss die Datenqualitat der Gewassertemperatur-Messungen kritisch betrachtet
werden. Im untersuchten EZG liegen keine kontinuierlichen und lickenlosen Messungen
fur den Zeitraum von 2012 bis 2022 vor. Daher wurde versucht, dieses Problem durch Inter-
polation oder durch die Betrachtung von verschiedenen Messstellen fiir unterschiedliche
Zeitraume zu l6sen. Es besteht jedoch die Gefahr, dass aufgrund dieser Vorgehensweise
Ergebnisse verfalscht werden.

Das Modell ist in der Lage, den Einfluss unterschiedlicher meteorologischer Zustande
darzustellen. Mithilfe der TRY wird eine Projektion der zu erwartenden Abfluss- und Tem-
peraturregime erstellt. Die Ergebnisse dieser Projektion stimmen grof3tenteils mit den in
der Literatur beschriebenen Ergebnissen lberein. Allerdings zeigt das Modell einen deut-
lich starkeren Anstieg der Gewadssertemperatur zwischen TRY2015 und 2019, als von der
Projektion vorhergesagt. Insbesondere gegen Ende der 2020er-Jahre nimmt die Haufigkeit
von Hitzewellen und Diirrejahren zu. Diese Jahre wurden weder in der Klimaprojektion fir
TRY2015 noch fiir TRY2045 beriicksichtigt. Es bleibt abzuwarten, ob das Modell dhnliche
Ergebnisse liefert, nachdem eine Uberarbeitung der TRY durchgefiihrt wurde, oder, ob sich
der steilere Anstieg der Gewassertemperatur, wie ihn das Modell aufzeigt, fortsetzt.

Das verwendete Modell ermdglicht die Darstellung der Auswirkungen von Einleitungen auf
das gesamte Gewdassersystem. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die lokalen Auswirkun-
gen als besonders kritisch betrachtet werden und in dem gewahlten WHM nicht abgebildet
werden konnen. Um die Folgen dieser anthropogenen Einfliisse sowohl auf lokaler als auch

69



auf globaler Ebene im Flussgeschehen darstellen zu konnen, ist die Kombination mehrerer
Modelle oder die Betrachtung in anderen Modellen erforderlich.

Die Darstellung von Verzweigungen ist moglich. Die Validitat der Ergebnisse wird jedoch
durch die Datengrundlage begrenzt. Fiir zukiinftige Forschung oder Modelle wird empfoh-
len, explizite Messwerte im Untersuchungsgebiet zu erfassen. Im Rahmen dieser Arbeit
ist es nicht moglich, eine Kalibrierung der Verzweigungen zu Muhlkanalen durchzufihren,
daher sollten die Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert werden.

Die Nutzung eines FlieBgewassers als Umweltwarmequelle fiir Warmenetze kann ebenfalls
im Modell abgebildet werden. Dafiir ist eine Berechnung der Energieentnahme auerhalb
der Modellumgebung erforderlich. Aufgrund der kontinuierlichen Weiterentwicklung des
LARSIM-Modells besteht zukiinftig die Moglichkeit einer Erweiterung durch ein entspre-
chendes Modul, insbesondere angesichts des zunehmenden politischen und wirtschaftli-
chen Interesses. Im Rahmen dieser Arbeit werden bestimmte Vereinfachungen und Be-
dingungen gesetzt, die im Rahmen einer konkreteren Planung weiter evaluiert werden
mussen. Es ist zu beachten, dass die Anwendung von Warmepumpen im offenen System
mit komplexeren Genehmigungsverfahren verbunden ist und sowohl Vor- als auch Nach-
teile bietet. Wie bereits erwahnt, ist es wichtig, die lokalen Auswirkungen der Riickleitung
aus der Warmepumepe in das FlieBgewasser zu tberpriifen. Es ist auch zu vermeiden, dass
Warmepumpen zur Kiihlung von Gebauden eingesetzt werden, da dies dem nachhaltigen
Zweck dieser Arbeit widerspricht und einen negativen Einfluss auf aquatische Okosysteme
haben kann.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Modell die Mdglichkeit bietet,
Verzweigungen und den Einfluss von Einleitungen auf das Gesamtgewasser abzubilden.
Jedoch sind die Ergebnisse durch die beschrankte Datenbasis und fehlende Kalibrierung
bestimmter Aspekte mit Vorsicht zu betrachten. Fir zukiinftige Untersuchungen empfiehlt
sich, die Erfassung spezifischer Messwerte und eine genauere Bewertung der lokalen
Auswirkungen, um eine prazisere Planung und Beurteilung der Nutzung von FlieBgewassern
als Umweltwarmequelle zu ermdglichen.
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6 Fazit

Diese Arbeit untersucht ein Wasserhaushalts- und Warmemodell (WWM) der Lahn. Der
Fokus der Bearbeitung liegt auf dem Kalibrierungsprozess und der anthropogenen Nut-
zung der Gewassertemperatur. Zu diesem Zweck wird das LARSIM-Modell der Lahn,das
im operativen Hochwasserschutz beim HLNUG als WHM verwendet wird, erweitert. Zu-
dem werden die Grundlagen numerischer Modelle, die Bedeutung des Kalibrierungs- und
Validierungsprozesses sowie die Aufbereitung meteorologischer Daten erlautert.

Der Schwerpunkt liegt auf der schrittweisen Kalibrierung des Modells von 2012 bis 2018
und der Validierung von 2019 bis 2022, wobei besonders die Gewassertemperatur fir die
hydrothermale Nutzung von Interesse ist. Der Kalibrierungsprozess umfasst dabei die
systematische Anpassung der Abflusskomponenten und der Gewassertemperatur.

Als Fazit wird festgehalten, dass, trotz der bereits kommerziell erfolgten Kalibrierung des
Modells fiir einen vorherigen Zeitraum, regelmaRige Kalibrierungen und Anpassungen an
veranderte klimatische Bedingungen die Qualitat der Vorhersagen erhohen.

Des Weiteren werden Klimaprognosen untersucht. Hierfiir werden die Testreferenzjah-
re (TRY) des DWD verwendet, welche als Referenzjahre fiir klimatische Bedingungen dienen.
Die Implementierung der TRY fiir 2015 und 2045 zeigt die prognostizierte Veranderung der
Gewassertemperatur durch den Klimawandel auf. Es wird ein Anstieg der Gewassertempe-
ratur um 0,9 °C vom Jahr 2015 zum Jahr 2045 dargestellt, welcher sich mit den Prognosen
des IPCC deckt.

Die Simulation mit gemessenen, meteorologischen Daten des Jahres 2019 zeigt im Ver-
gleich zu den simulierten Referenzjahre einen deutlich steileren Temperaturanstieg der
Lahn. Dies kann auf ein besonders heiltes Jahr 2019 oder auf konservative Prognosen des
DWD zuruckzufiihren sein. Angesichts des Klimawandels ist dies eine Entwicklung, die
weitere Beobachtungen erfordert.

Zusatzlich zur Betrachtung der TRY werden Szenarien implementiert, welche die anthropo-
gene Nutzung vom FlieRgewdasser Lahn abbilden sollen. Dazu wird im ersten Schritt die
Einleitung von Kiihlwasser simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass die aktuellen Einleitungen
im GrofRraum Marburg keinen negativen Einfluss auf das unterstromige Temperaturregime
haben. Zum Nachweis der LARSIM-Funktionalitat, Kiihlwassereinleitungen abzubilden,
wird der Einleitungsvolumenstrom deutlich erhoht. Dies belegt, dass das Simulationspro-
gramm die Temperaturveranderungen im Gewasser aufgrund von Kiihlwassereinleitungen
realistisch abbilden kann. Es wird jedoch angemerkt, dass die lokalen Einfliisse der Kiihl-
wassereinleitung im behandelten Modell nicht reprasentiert werden kénnen.

Ein weiteres Szenario untersucht die Nutzung der Lahn als Umweltwarmequelle fiir ein
Warmenetz. Hierbei wird angenommen, dass eine Warmepumpe im offenen System dem
FlieRgewasser thermische Energie entzieht und damit ein Warmenetz versorgt. Es wird
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nachgewiesen, dass die Lahn ohne signifikante Auswirkungen als Quelle fiir das Teilwarme-
netz am Technologie- und Tagungszentrum Marburg dienen kann. Um das volle Potenzial
der Lahn zu erforschen, wird die Simulation mit den Werten einer Warmepumpe mit 20 MW
wiederholt. Unter den gesetzten Rahmenbedingungen wird nachgewiesen, dass die Lahn
am Standort Marburg ein betrachtliches Energiepotenzial aufweist.

Die Verschneidung der TRY-Betrachtung mit der Speisung eines Warmenetzes zeigt wei-
terfihrend, dass die nachhaltige Nutzung von FlieRgewassern als Umweltwarmequelle
den Auswirkungen des Klimawandels entgegenwirkt und diese abschwacht. Dadurch wird
eine Entlastung der thermisch gestressten aquatischen Okosysteme erzielt. Die Untersu-
chung der Gewassertemperatur im Unterstrom nach der Speisung eines Warmenetzes
zeigt zudem, dass die Verwendung mehrerer Warmepumpen im Flusslauf moglich ist.
Die stetige Weiterentwicklung des Programms LARSIM durch die LEG bietet groRes Poten-
zial fiir zukiinftige Forschungsvorhaben.

Als Ausblick auf kiinftige Forschung kann die Implementierung einer automatischen Kali-
brierung in Betracht gezogen werden. Des Weiteren kann im Bezug auf die hydrothermale
Nutzung von FlieBgewassern auf diese Arbeit aufgebaut werden. Dariiber hinaus bieten sich
weitere Forschungsmaglichkeiten beziiglich des lokalen Einflusses einer Warmepumpen-
nutzung sowie der Abbildung von geschlossenen oder hybriden Warmepumpensystemen
als potenzielle aufbauende Arbeiten an.

Die Arbeit liefert wichtige Erkenntnisse zur hydrothermalen Nutzung von FlieRgewassern
und betont die Relevanz regelmaRiger Kalibrierungsprozesse angesichts klimatischer
Veranderungen. Durch die Implementierung verschiedener Szenarien wird das Gewas-
serpotenzial fiir unterschiedliche Anwendungen und 6kologische Auswirkungen besser
verstanden und gleichzeitig das Potenzial der hydrothermalen Nutzung von FlieRgewassern
verdeutlicht. Es wird deutlich, dass regelmaRige Kalibrierungsprozesse von entscheiden-
der Bedeutung sind, um das Modell an die dynamischen klimatischen Veranderungen
anzupassen und realistische Vorhersagen zu ermdglichen.
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A Anhang

A.1 Tabellen und Abbildungen

Tabelle A.1: Datenursprung Messdaten 2019-2022

Station Datenquelle
Amdneburg-Riidigheim CDCT
Bad_Berleburg CDC
Bartenhausen WISKI?
Biedenkopf WISKI
Biedenkopf-Sackpfeife WISKI
BreidenbachN WISKI
Coelbe CDC
Dillenburg CDC
Etzelmihle WISKI
Feudingen WISKI
Gemiinden_(Felda)-Rilfenrod WISKI
Giessen-Wettenberg CDC
Haina-Kloster WISKI
Hainmihle WISKI
Kirchhain-Klaranlage WISKI
Kleiner Feldberg/Taunus CDC
Lahnhof CDC
Lollar-Klaranlage WISKI
Marburg WISKI
Marburg-Lahnberge WISKI
Neu-Ulrichstein CDC
Ober-Ofleiden WISKI
Sarnau-neu WISKI
Wettenberg-Krofdorf-Gleiberg-Waldhs. WISKI
Wetter/Hessen-Amonau CDC

TCDC: Climate Data Center des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) (DWD 2022a) 2 WISKI: WISKI-Web
des Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt
und Geologie (HLNUG) (HLNUG 2022)
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Abbildung A.1: Graphische Analyse der Wasserwarme am Standort Hainmiihle im Ausgangszustand
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Abbildung A.2: Graphische Analyse der Wasserwarme am Standort Niederwetter im Ausgangszustand
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Abbildung A.3: Graphische Analyse der Wasserwdrme am Standort Ober-Ofleiden im Ausgangszustand
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Abbildung A.4: Verzerrung des simulierten und gemessenen Gesamtabflusses im Validierungszeitraum am
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Abbildung A.5: Verzerrung des simulierten und gemessenen Gesamtabflusses im Validierungszeitraum am
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Abbildung A.6: Graphische Analyse der Gewadsserwarme am Pegel Ober-Ofleiden im Validierungszeitraum
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Abbildung A.7: Graphische Analyse der Gewasserwarme am Pegel Kranzmiihle im Validierungszeitraum
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Abbildung A.8: Standort Kranzmiihle

Xiii



Tabelle A.3: Zuordnung Stationen zu Rasterdaten gemal DWD (2023)

Station LARSIM- | Rechtswert'| Hochwert!| Héhenlage'
Stationsnr. [m] [m] [m Gber NN]
Bad Berlenburg H795 3889500 2691500 572
Coelbe L319 3916500 2677500 186
GieBen 10532 | 3907500 | 2649500 185
Wettenberg
Lahnhof 51159054 3880500 2682500 613
Neu Ulrichstein 10537 3933500 2666500 347
Wahlen 10535 3940500 2672500 335

T Koordinatensystem: Lambert konform konisch (DWD 2023)

Fa Seidel

Pegel Marburg

X

328

Abbildung A.9: Standort der Firma Seidel GmbH & Co.

KG. in Marburg, erstellt mit QGIS 3.22.12-Biatowieza
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Hinweis: °
Katasiikarte ungenay, da aus analogen Karten digitaliser Y 24 Stadtwerke Marburg GmbH
Die im Plan eingezeichneten Leitungen sind nicht maBgerecht o - - W -
dargestellt und geben lediglich die ungefahre Lage an. Bei | MR | MemvRe Strom - bas - Wasser - Warme - Abwasser
Erdabalon ind m Boroichvon Versdrgungsaiungon 2 5. o

uchschachtungen vorzunehmen. Es ist daher unbedingt das "
Merkblatt ,Richtiinien fir Planungs- und Tiefbauarbeiten im Warmenetz Marbur g - Kernstadt
Versorgurigsbereich der Stadiwerke Marburg GmbH- 2u
beachten. Die Weitergabe der Plane an Dritte ist untersagt. Plan Nr. Plantyp B T d L

estandsplan

Mapstab Erstellt von Erstellt am

16500 Zenni 12.04.2017

Abbildung A.10: Bestandsplan Warmenetz Marburg - Kernstadt,
(Stadtwerke Marburg 2017)
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STADTWERKE“? MARBURG

Bescheinigung des Warmenetzbetreibers
ber die energetische Bewertung nach FW 309 Teile 5 & 7

Deckungs- Pflicht- Erflllungs-
anteil anteil grad
MWh DA PA EG
Wéirmenetzeinspeisung4gesamt 49.641
aus Kraft-Warme-Kopplung 39.783 80,1 %
hiervon aus Erdgas-BHKW 37.231 75,0 % 50 % 150 %
hiervon aus BHKW-Abwarme 2552 51% 50 % 10%
aus sonstigen Erzeugern
hiervon aus Umgebungswarme 702 1.4 % 50 % 3%
aus Heizol 0 0,0%
Erfillungsgrad der Fernwarme EGrw 163 %
Die Anforderungen des § 44, GEG 2020 an die Fernwarme sind erfillt? JA
Name des Warmenetzbetreibers Stadtwerke Marburg GmbH
Name des Warmenetzes Fernwarmenetz Marburg
Lage des Netzes Marburg
Datenbasis °  Planungsdaten
Diese Bescheinigung ist gtiltig bis 22.02.2030

i
Marburg, O% .D3. L6 23 y i i de_Interndt: www.
Ort, Datum Unterschrift

Die Berechnung der Zusammensetzung der Warme' wurde durchgefiibrt von

TECHNISCHE Technische Universitit Dresden
UNIVERSITAT Institut fur Energietechnik

DRESDEN Professur fir Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung
7/ (& .
/ ',
Dresden, 23.02.2023 ~—
Ort, Datum Unterschrift

! Bericht: Zertifizierung des Primé&renergiefaktors und der CO,-Emissionen nach GEG fiir das Fernwarmenetz Marburg der
Stadtwerke Marburg GmbH. TU Dresden, Februar 2023 '

Abbildung A.11: Bescheinigung des Warmenetzbetreibers - Stadtwerke Marburg,
(Stadtwerke Marburg 2023)
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Abbildung A.12: Temperaturdnderungen durch die Speisung eines Fernwarmenetzes mit einer
20 MW-Warmepumpe bei 4 K-Spreizung bis GielRen
mit: TGB 330: unterhalb Pegel Marburg
TGB 332: Weimar (Lahn)
TGB 334: Argenstein
TGB 352: Roth
TGB 394: Lollar
TGB 419: Stadtgrenze Giellen
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A.2 Mitteilungen

E-Mail zur Bereitstellung eines LARSIM-Modellausschnittes

Bay.Ole@outlook.de

Von: Matthias.Kremer@hlnug.hessen.de

Gesendet: Dienstag, 18. Oktober 2022 13:36

An: bay.ole@outlook.de

Cc: Dirk.Bastian@hlnug.hessen.de

Betreff: AW: Mail vom Kontaktformular: LARSIM-Modell fiir Master-Thesis

Hallo Herr Bay,

als Wasserhaushalts- und Warmemodell kommt LARSIM bei uns aktuell nur in Stidhessen und am Main (s.
http://wassertemperaturvorhersage.hlnug.de/hlug wt infosys extern/html/index.htm) zum Einsatz.

Flr das Lahngebiet (derzeit nur Wasserhaushaltsmodell) ist diesbezuiglich noch keine Kalibrierung erfolgt, es wurden
auch keine speziellen Dateien erstellt bzw. Anpassungen zur Inbetriebnahme des Warmemoduls durchgefiihrt
(Optionen in tapell, Erstellung von tape31, temperatur.stm usw.).

Falls Sie trotzdem Interesse an einem Modellausschnitt haben:

Kénnten Sie noch in ein paar Satzen erlautern, welchen Zweck das Modell in Ihrer Masterthesis erftllen soll? Dann
wirde ich mich direkt mit meinem Vorgesetzen abstimmen.

Mit freundlichen GriiBen
Im Auftrag

Matthias Kremer

Matthias Kremer
Diplom-Hydrologe

50 Jahre HLNUG: 1971-2021.

HLNUG
S‘E@E@T
HEN
Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
Dezernat W3: Hydrologie, Hochwasserschutz

Rheingaustrafle 186
D-65203 Wiesbaden

Tel.: +49(0)611 6939-105

Fax: +49(0)611 6939-555

E-Mail: matthias.kremer@hlnug.hessen.de
Internet: www.hlnug.de

Das HLNUG auf Twitter:
https:/twitter.com/hlnug_hessen
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T E— Giitesiegel
UG [ ] Familienfreundlicher
= Arbeitgeber

\" Land Hessen

e Filr eine lobenswerte Zukunft

Von: Ole Bay <bay.ole@outlook.de>

Gesendet: Montag, 17. Oktober 2022 11:02

An: Kremer, Matthias (HLNUG) <Matthias.Kremer@hlnug.hessen.de>
Betreff: Mail vom Kontaktformular: LARSIM-Modell fiir Master-Thesis

Empfinger Matthias Kremer

Betreff LARSIM-Modell fiir Master-Thesis
Name Ole Bay

E-Mail bay.ole@outlook.de

Telefon 01607575980

Strafie/Nr.  Frankfurter Strafie 29
PLZ/Ort 64293 Darmstadt

Thre Guten Tag Herr Kremer,

Nachricht  wir sprachen kurz auf dem LARSIM-Anwenderworkshop beziiglich meiner Pliane im
Rahmen der Masterthesis ein Flusswiarmemodell fiir die Lahn im Raum Marburg zu
erstellen.

Sie stellten mir damals in Aussicht, einen Modellausschnitt zur Verfiigung stellen zu
konnen. In Absprache mit meinem Thesis-Betreuenden wiirde ich gerne davon Gebrauch
machen bzw. nachfragen, ob dies méoglich sei.

Mit freundlichen Griilen

Ole Bay

Ich bitte um E-Mail

Datenschutz Ich habe die Datenschutzerklirung gelesen

XXi



E-Mail zum Stand der Kalibrierung

Bay.Ole@outlook.de

Von: Matthias.Kremer@hlnug.hessen.de

Gesendet: Dienstag, 31. Januar 2023 16:06

An: bay.ole@outlook.de

Cc: S.Borchardt@wb.tu-darmstadt.de; J.Gappisch@wb.tu-darmstadt.de;
Dirk.Bastian@hlnug.hessen.de

Betreff: AW: LARSIM Kkalibriert

Kennzeichnung: Zur Nachverfolgung

Kennzeichnungsstatus: Gekennzeichnet

Hallo Herr Bay,

nach den mir vorliegenden Informationen wurde fiir die Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells (WHM) im Jahr
2017 der Zeitraum 1981 bis 2010 verwendet.

Die Erweiterung des tageswertbasierten WHM um den Warmemodell-Modus fand 2019 statt. Die Optimierung der
Parameter des Wasserhaushalts- und Warmemodells (WWM) erfolgte dann fiir den Zeitraum 2011 bis 2018.

Mit freundlichen GriiRen
Im Auftrag

Matthias Kremer

Matthias Kremer
Diplom-Hydrologe

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
Dezernat W3: Hydrologie, Hochwasserschutz
RheingaustraBe 186

D-65203 Wiesbaden

Tel.: +49(0)611 6939-105

Fax: +49(0)611 6939-555

E-Mail: matthias.kremer@hlnug.hessen.de
Internet: www.hlnug.de

Das HLNUG auf Twitter:
https://twitter.com/hinug hessen

HESSEN e

- - =] Giltesiegel

ﬂ UG [ ] @ | Fam reundlicher
" 7 Arbeitgeber

e Filr eine lebenswerte Zukunft Land Hesten

Von: Ole Bay <bay.ole@outlook.de>

Gesendet: Dienstag, 31. Januar 2023 10:01

An: Kremer, Matthias (HLNUG) <Matthias.Kremer@hlnug.hessen.de>

Cc: s.borchardt@wb.tu-darmstadt.de; Jessika Gappisch <J.Gappisch@wb.tu-darmstadt.de>
Betreff: LARSIM kalibriert
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Guten Tag Herr Kremer,
ich hatte noch eine kurze Riickfrage zu dem mir bereitgestellten LARSIM-Modell.

Das Modell ist fiir den Zeitraum von 2012-2018 kalibriert, oder?

Ich habe das mal durchlaufen lassen und folgende Gutekriterien fur den Abfluss an der Station GieRen-
Klarwerk erhalten:

BestimmtheitsmaR r?=0,9619

Nash&Sutcliff NSE=0,9613

log Nash&Sutcliff InNSE=0,9985

Volumeneffizienz VE=0,8659

Freundliche GriiRe
Ole Bay
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Firma Seidel GmbH & Co. KG.

Bay.Ole@outlook.de

Von: Andreas Lotz <andreas.lotz@seidel.de>

Gesendet: Montag, 30. Mai 2022 16:40

An: Jessika Gappisch

Betreff: AW: Warmeeinleitungen Marburg/Lahn

Anlagen: Abwasservolumina und -temperaturen 2016-2021.xIsx

Guten Tag Frau Gappisch,

anbei sende ich Ihnen die Abwasservolumina und -temperaturen fir die Jahre 2016 bis 2021. Die Volumenstréme
habe ich mangels Aussagekraft aus u. g. Grund nicht mitangegeben. Ich hoffe, die Daten helfen Ihnen weiter.

Viele GriRe
Andreas Lotz

Von: Andreas Lotz

Gesendet: Mittwoch, 25. Mai 2022 16:12

An: Jessika Gappisch <J.Gappisch@wb.tu-darmstadt.de>
Betreff: AW: Wirmeeinleitungen Marburg/Lahn

Guten Tag Frau Gappisch,

die Werte fur den Abfluss ergeben sich folgendermaRen: Die Pumpe lauft nicht variabel, sondern kennt nur die
Betriebszustinde ,.ein“ (= 10 m3/h) und ,aus” (= 0 m3/h). Insofern ist die Angabe des Abflusses im
Eigenkontrollbericht auch nur eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt der Probennahme, die davon abhéangt, ob die
Pumpe zufillig gerade lief oder nicht. Daher dlrfte dieser Wert fiir Ihre Betrachtungen nur bedingt weiterhelfen. Da
unser Abwasser aber relativ konstant anfallt (sowohl auf kurze Sicht als auch im Jahresverlauf gesehen), ist es fiir Sie
wabhrscheinlich am sinnvollsten, mit einem Durchschnittswert zu arbeiten, der sich aus der Jahresmenge ergibt. Flur
2021 wiren das gemaR der von Herrn Miska bereits (ibermittelten Menge von 17.888 m3/a durchschnittlich gut 2
mé/h.

Die Temperaturdifferenz zum FlieBgewasser wird von uns nicht bestimmt. Ich nehme an, dass Sie tiber Quellen
verflgen, in denen sich der Temperaturverlauf der Lahn recherchieren lasst.

Dies nur als erste Riickmeldung meinerseits. Die gewlinschten Daten der letzten 5 Jahre kann ich Ihnen gerne
zusammenstellen, leider allerdings erst am Montag. Bei Bedarf kdnnen Sie mich auch gerne unter der u. g. Nummer
telefonisch kontaktieren.

Viele GriRe und einen schdnen Feiertag
Andreas Lotz

Dr. Andreas Lotz

Eloxaltechnik

PLATINUM -
2022\
ecovadis

Sustainability /
Rating

seidel @ |

liwing design
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Seidel GmbH & Co. KG
RosenstralRe 8
35037 Marburg, Germany

+49 6421604-179
andreas.lotz@seidel.de

§.0/m

Von: Jessika Gappisch <J.Gappisch@wb.tu-darmstadt.de>
Gesendet: Freitag, 20. Mai 2022 10:50

An: Andreas Lotz <andreas.lotz@seidel.de>

Betreff: WG: Warmeeinleitungen Marburg/Lahn

Sehr geehrter Herr Lotz,

Sie haben netterweise zugestimmt, dass Herr Miska lhre Kontaktdaten an uns weiterleitet. Vielen Dank dafir.
Derzeit fiihren wir (TU Darmstadt, Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik, AG Flusswarmenutzung) eine
wissenschaftliche Studie zur Lahn in Marburg durch. Ziel ist zu entscheiden, ob die Entnahme geringer
Warmemengen aus der Lahn zur Beheizung eines Gebdudes maglich ist. Vor diesem Hintergrund wurde die Firma
Seidel als ein Warmeeinleiter in die Lahn genannt.

Daten zum Abfluss und zur Wassertemperatur aus lhrem Eigenkontrollbericht 2021 haben wir vorliegen. Ist es
moglich, dass Sie uns die Daten auch fiir die vergangenen 5 Jahre zur Verfugung stellen? Hintergrund ist der, dass es
fur das Abkuhlen von Flusswasser derzeit in Deutschland nur wenige Vorgaben gibt. Interessant wére es daher, sich
die Temperaturdifferenzen (mit zugehorigem Abfluss) zwischen Wéarmeeinleitungen und FlieBgewdasser anzuschauen
und diese ggf. als Anhaltspunkt zu nutzen.

Zum Thema ,, Abfluss” noch die Frage: Der im Rahmen der Eigenkontrolle erfasste Abfluss betragt durchweg 10 m3/h,
wahrend der des RP variiert. Arbeiten Sie hier mit Durchschnittswerten?

Im Voraus vielen Dank fiir Ihre Riickmeldung.

Viele Griie
Jessika Gappisch

Jessika Gappisch
Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Technische Universitat Darmstadt
Fachbereich Bau- und Umweltingenieurwissenschaften
Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik

Besucheradresse:
Gebdude L5|01 - Raum 306
Franziska-Braun-StralRe 7, 64287 Darmstadt

Postadresse:
Franziska-Braun-Str. 7, Postfach 10 06 36, 64206 Darmstadt

Lieferadresse fiir Pakete:
Zentrale Poststelle Lichtwiese, Alarich-Weiss-Str. 4, 64287 Darmstadt
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Fon: +49 6151 16 — 21168
E-Mail: j.gappisch@wb.tu-darmstadt.de

WASSERBAU
HYDRAULIK

Von: Andreas.Miska@rpgi.hessen.de <Andreas.Miska@rpgi.hessen.de>
Gesendet: Montag, 16. Mai 2022 11:27

An: Jessika Gappisch <J.Gappisch@wb.tu-darmstadt.de>

Cc: andreas.lotz@seidel.de

Betreff: AW: Wirmeeinleitungen Marburg/Lahn

Sehr geehrte Frau Gappisch,

im Zuge lhrer Nachfrage kann ich Ihnen folgende Firma nennen, welche ggf. als Direkteinleiter in die Lahn
im Bereich Marburg in Frage kommen konnte.

Die Fa. Seidel in Marburg leitete im Jahr 2021 17.888 m* Abwasser mit einer Temperatur von 26,3 — 28,7

°C in die Lahn ein. Anbei erhalten Sie einen Ausschnitt der Messwerte, welche im Eigenkontrollbericht der
Firma enthalten sind.

Auflistung der Analysenergebnisse im Kalenderjahr 2021

: Eigenkontrolle (Fa. UEG)

Ramtaster Binheit | Grenzwert I oG 5 021] 19.05.2021 ] 19.08.2021 | 30.11.2021
Abfluss m3/h 20 10 10 10 10
Absetzbare Stoffe mi/l 0,3 =<0,1 <0,1 =0,1 0,2
pH-Wert > 6,5-9,0 7.5 7.6 7.2 7,7
Wassertemperatur °C Y 26,3 27,8 28,7 26,9

Als Kontaktperson der Fa. Seidel darf ich Ihnen Herrn Dr. Lotz nennen. Diesen erreichen Sie unter:
E-Mail: andreas.lotz@seidel.de
Tel.: 06421604179

Fir Ruckfragen stehe ich Ihnen gerne zur Verfligung.

Mit freundlichen Gru3en
Im Auftrag

Dr. Andreas Miska

HESSE

6

Regierungsprasidium GieRen
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- Abteilung IV Umwelt -
Dezernat 41.4 "Industrielles Abwasser, wassergefahrdende Stoffe, Grundwasserschadensfélle, Altlasten,
Bodenschutz"

Marburger Strafte 91
35390 Gieen

Telefon: +49 641 303-4262

Fax: +49 641 303-4103

E-Mail: andreas.miska@rpgi.hessen.de
Internet: http://www.rp-giessen.de

Von: Jessika Gappisch <).Gappisch@wb.tu-darmstadt.de>
Gesendet: Dienstag, 26. April 2022 15:05

An: Muller, Anja (RPGI) <anja.mueller@rpgi.hessen.de>
Betreff: Warmeeinleitungen Marburg/Lahn

Sehr geehrte Frau Muller,

derzeit fiihren wir (TU Darmstadt, Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik, AG Flusswarmenutzung) eine
wissenschaftliche Studie zur Lahn in Marburg durch. Ziel ist zu entscheiden, ob die Entnahme geringer
Warmemengen aus der Lahn zur Beheizung eines Gebdudes maglich ist.

Kénnen Sie mir mitteilen, inwieweit in der Region Marburg (Lahn/Ohm) punktuelle Warmeeinleitungen
(Warmekraftwerke, Kldranlagen, Industriebetriebe etc) in die Lahn erfolgen und - falls méglich - in welchem Umfang
(Temperaturéanderung, Warmeeintrag, Einleitungsmengen etc.)? Oder liegt fur die Lahn méglicherweise ein
Warmelastplan vor?

Wenn lhnen als Obere Wasserbehorde Aspekte einfallen, die wir weiterhin bei unserer Priifung einer Nutzung
beriicksichtigen kénnen, wére ich Ihnen Gber die Information sehr dankbar.
Gerne kdnnen wir uns auch in einem gemeinsamen Gesprach tiber die Hintergriinde der Studie unterhalten.

Schon im Voraus vielen Dank fir lhre Antwort.

Viele GriRe
Jessika Gappisch

Jessika Gappisch
Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Technische Universitat Darmstadt
Fachbereich Bau- und Umweltingenieurwissenschaften
Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik

Besucheradresse:
Geb&ude L5]|01 - Raum 306
Franziska-Braun-Strale 7, 64287 Darmstadt

Postadresse:

Franziska-Braun-Str. 7, Postfach 10 06 36, 64206 Darmstadt
Lieferadresse fiir Pakete:

Zentrale Poststelle Lichtwiese, Alarich-Weiss-Str. 4, 64287 Darmstadt

Fon: +49 6151 16 — 21168
E-Mail: j.gappisch@wb.tu-darmstadt.de
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Erklarung zur Abschlussarbeit gemiR § 22 Abs. 7 APB TU Darmstadt

Hiermit versichere ich, Ole Bay, die vorliegende Master- Thesis gemaf § 22 Abs. 7 APB der
TU Darmstadt ohne Hilfe Dritter und nur mit den angegebenen Quellen und Hilfsmitteln
angefertigt zu haben. Alle Stellen, die Quellen entnommen wurden, sind als solche kenntlich
gemacht worden. Diese Arbeit hat in gleicher oder &hnlicher Form noch keiner
Priufungsbehérde vorgelegen.

Mir ist bekannt, dass im Falle eines Plagiats (§38 Abs.2 APB) ein Tauschungsversuch vorliegt,
der dazu fuhrt, dass die Arbeit mit 5,0 bewertet und damit ein Prifungsversuch verbraucht
wird. Abschlussarbeiten dirfen nur einmal wiederholt werden.

English translation for information purposes only:

Thesis Statement pursuant to § 22 paragraph 7 of APB TU Darmstadt

I herewith formally declare that I, Ole Bay, have written the submitted thesis independently
pursuant to § 22 paragraph 7 of APB TU Darmstadt. | did not use any outside support except
for the quoted literature and other sources mentioned in the paper. | clearly marked and
separately listed all of the literature and all of the other sources which | employed when
producing this academic work, either literally or in content. This thesis has not been handed in
or published before in the same or similar form.

| am aware, that in case of an attempt at deception based on plagiarism (§38 Abs. 2 APB), the
thesis would be graded with 5,0 and counted as one failed examination attempt. The thesis
may only be repeated once.

Datum / Date:

XL O SO

Dezernat Il — Studium und Lehre, Hochschulrecht Stand: 20.03.2020
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