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Hessisches Landesamt für Umwelt und Geologie

Der Zeitraum 2005 bis 
2015 war von der 58. 
Generalversammlung 
der Vereinten Natio-
nen zur Internatio-
nalen Aktionsdekade 
„Wasser für das Le-
ben“ ausgerufen wor-
den. Sie begann am 
Weltwassertag im Jahr 
2005 und endete am 
22. März 2015. In der 
Dekade sollten welt-
weit Entscheidungs-

träger und die breite Öffentlichkeit für Wasserthe-
men sensibilisiert werden und  hingewirkt werden, 
bereits getroffene Verpflichtungen in die Wirklichkeit 
umzusetzen. In einigen Bereichen ist diese Sensibili-
sierung gelungen.

Mit diesem Bericht wird erstmals über die Wasser-
temperatur in hessischen Grund- und Oberflächen-
gewässern informiert. Ein weiter Aspekt sind lokale 
Starkniederschläge, die so schnell zu Überschwem-
mungen – wie z. B. in Wiesbaden – geführt haben, 
dass Maßnahmen zur Hochwasserabwehr nicht mehr 
rechtzeitig eingeleitet werden konnten und erheb-
liche Sachschäden entstanden. Hinweisen möchte  
ich auch auf das Kapitel zu biologischen Qualitäts-
parametern der Seen.

Die Durchführung und Auswertung gewässerkund-
licher Messungen in Hessen ist eine zentrale Auf-
gabe des Hessischen Landesamtes für Umwelt und 
Geologie. Zur laufenden Überwachung des Ge-
wässerzustandes verfügt das Land über eine Vielzahl 
gewässerkundlicher Messstellen (Abbildung 1) an 
denen vom Hessischen Landesamt für Umwelt und 
Geologie oder von den Regierungspräsidien Mes-
sungen und Untersuchungen durchgeführt werden. 
Aus diesen Messnetzen, aus Sondermessprogram-
men, Messungen für die Wasserrahmenrichtlinie 
(WRRL) sowie aus den Daten Dritter (Nachbarländer, 
Bundeswasserstraßenverwaltung (WSV), Deutscher 
Wetterdienst (DWD), Wasserversorgungsunterneh-
men u. a.) wird ein gewässerkundlicher Datenpool 
aufbereitet und in Datenbanken ständig aktualisiert. 
Die Ergebnisse des Jahres 2014 werden in diesem 
Bericht präsentiert. 

Prof. Dr. Thomas Schmid
Präsident des Hessischen Landesamtes für Umwelt und Geologie

1 Vorwort
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Abb. 1: Gewässerkundliche Messstellen.
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Hessisches Landesamt für Umwelt und Geologie

2.1 Lufttemperatur

Im Jahr 2014 betrug die mittlere Lufttemperatur in 
Hessen 10,3 °C und lag damit um 1,8 Grad über dem 
langjährigen Mittel von 1971 bis 2000, dessen Wert 
8,5 °C beträgt. Laut Auswertungen des Deutschen 
Wetterdienstes [1] war das Jahr 2014 das wärmste 
seit Beginn der Wetteraufzeichnungen im Jahr 1881. 
Abgesehen vom Mai, in dem annähernd normale 
Temperaturen herrschten und dem August, der mit 
15,5 °C um 1,5 Grad unter dem langjährigen Mittel 
lag, waren alle Monate wärmer als im 
Durchschnitt. Das Jahr (Abbildung 2) 
begann gleich mit drei viel zu warmen 
Monaten, im Januar lag die Tempera-
tur mit 3 °C 2,7 Grad über dem lang-
jährigen Mittelwert, der Februar über-
traf den Referenzwert von 0,8 °C um 
3,5 Grad und der März war mit 7,1 °C 
um 2,7 Grad zu warm.

Der erheblich zu warme April lag mit 
11,2 °C um 3,6 Grad über dem langjäh-
rigen Mittelwert. Auf den mit 12,3 °C  
in etwa normalen Mai folgten der etwas 

zu warme Juni (15,9 °C gegenüber dem Mittelwert 
von 15,2 °C) und ein mit 19,1 °C um 1,8 Grad zu 
warmer Juli. Nach dem viel zu kalten August waren 
die folgenden Monate wieder zu warm (September, 
Dezember) oder viel zu warm wie der Oktober mit 
3,0 Grad über dem Mittelwert von 8,6 °C. Der No-
vember war mit 6,3 °C um 2,4 Grad wärmer als der 
Normalwert und auch der Dezember war mit 2,6 °C  
1,1 Grad wärmer.

2.2 Sonnenschein

Die Sonnenscheindauer in Hessen betrug 1 459 Stun-
den, das waren ca. 18 Stunden weniger als im Mittel 
(1 477 Stunden, Reihe 1971–2000). 

Das Jahr (Abbildung 3) begann mit 
einem sonnenscheinreichen Januar, in 
dem die Sonne 20 % mehr schien als 
im langjährigen Vergleichszeitrum. Im 
Februar war die Sonne 10 Stunden  
weniger als im Normalfall zu sehen. 
Sehr sonnig hingegen war der März, 
hier wurde das monatliche Mittel mit 
184 Sonnenstunden um 72 % übertrof-
fen. Im April mit 153 Stunden (96 %)  
und im Mai mit 180 Stunden (90 %) 

waren etwas weniger Sonnenstunden als im Mittel 
zu verzeichnen. Dagegen übertrafen der Juni mit 226 

2 Witterung
Cornelia löns-Hanna
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Abb. 3: Monatliche Sonnenscheindauer in Hessen (Datenquelle: Deutscher  
Wetterdienst).
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Stunden (121 %) und der Juli mit 228 Stunden (110 %)  
die Referenzwerte. Mit nur 162 Sonnenstunden, also 
41 weniger als im Mittel, fiel der August relativ trü-
be aus, ebenso wie der September mit 107 Stunden 
(78 %). 95 % des Solls wurden jeweils im Oktober 

mit 89 Stunden und im November mit 41 Stunden 
verzeichnet. Das Jahr ging mit einem sonnenschein-
armen Dezember zu Ende, in dem mit 16 Stunden 
nur 53 % der mittleren Sonnenstundenzahl erreicht 
wurden.

2.3 Niederschlag

Seit vielen Jahrzehnten wird der Niederschlag in Hes-
sen systematisch erfasst. Dafür werden 70 Messstel-
len im Rahmen des landeseigenen, hydrologisch aus-
gerichteten Messnetzes betrieben (siehe Abbildungen 
4 und 6). An den meisten Messstellen stehen sowohl 
ein Pluvio mit Datenfernübertragung (DFÜ) als auch 
ein Niederschlagsmessgerät nach Hellmann. Andere 
sind nur mit einem Pluvio (mit DFÜ) ausgestattet, da 
hier eine tägliche Ablesung durch einen Beobachter, 
wie sie bei Hellmann-Messgeräten erforderlich ist, 
nicht durchgeführt werden kann. Insgesamt sind 57 
Messstellen mit DFÜ ausgerüstet. Daneben gibt es 
noch Messstellen, an denen nur einmal täglich mit 
einem Hellmann-Messgerät gemessen wird. 

Die Niederschlagsdaten finden beispielsweise bei 
wasserwirtschaftlichen Planungen (Kanalnetzberech-
nungen, Kläranlagenkonzeptionen usw.), bei Maß-
nahmen zum Hochwasserschutz und zur Hochwas-
servorhersage Eingang. Für die Landwirtschaft, die 
Freizeitplanung u. v. m. sind Erkenntnisse über Men-
ge und Verteilung des Regens von großer Bedeutung.

Die aktuellen Messwerte sind im Internet auf der 
HLUG-Website http://www.hlug.de/static/pegel/
wiskiweb2/ zu finden. 

Zusätzlich zu den Landesmessstellen 
werden in Hessen Messergebnisse von 
75 Niederschlagsmessstellen des Deut-
schen Wetterdienst (DWD) im Rahmen 
des Datenaustausches dem HLUG zur 
Verfügung gestellt und gehen beispiels-
weise als Eingangsdaten in Hochwas-
servorhersagemodelle ein.

Im Jahr 2014 fielen 754 Liter pro 
Quadratmeter [l/m2] Niederschlag, 
wobei ein Liter pro Quadrat meter  
einer gemessenen Niederschlagshöhe 

von einem Millimeter [mm] entspricht. Somit fiel 
2014 ca. 3 % weniger Niederschlag als im jährlichen 
Mittel der Jahre 1971 bis 2000 (777 l/m2). Damit 
ist das Jahr im Mittel als normal einzuordnen. (Ab-
bildung 5).

Abb. 4: Niederschlagsmessstation Freiensteinau (links automa-
tisch aufzeichnender Pluvio mit Datenfernübertra-
gung, rechts Hellmann-Messgerät zur einfachen tägli-
chen Ablesung).
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Bei Betrachtung der einzelnen Monate zeigt 
sich jedoch ein für das Jahr untypischer Nie-
derschlagsverlauf. 2014 begann zunächst 
mit vier trockenen Monaten, wobei der 
März, in dem mit 13 mm nur 21 %  
des durchschnittlichen Monats-
niederschlags fielen, erheblich 
zu trocken ausfiel. Zu nass 
war es hingegen im Mai, 
hier wurden mit 93 l/m² 39 %  
mehr Niederschlag verzeich-
net als im langjährigen 
Mittel fallen. Auf einen 
viel zu trockenen Juni mit  
46 l/m² (62 %) folgte ein 
viel zu nasser Juli. 
Hier regnet es 
mit 149 l/m² 
etwas mehr 
als doppelt  

Abb. 6: Landeseigene Niederschlagsmessstellen in Hessen.
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so viel wie normalerweise zu erwarten wäre 
(langjähriges Monatsmittel: 74 l/m²). Auch im 
August war es mit 108 l/m² (181 %) viel zu 
nass im Gegensatz zum viel zu trockenen 
September (38 l/m², 61 %). Im Ok-
tober war die Niederschlagsmenge 
in etwa normal. Das Jahr endete 
mit einem viel zu trockenen 
November mit 36 l/m² (52 %) 
und einem etwas zu trockenen 
Dezember, in dem 67 l/m² (86 %) 
Regen fielen.

Abhängig von der Geografie in 
Hessen variiert die regionale 
Verteilung der Nieder-
schläge (Abbildung 7). 

Abb. 7: Flächenhafte Verteilung der korrigierten  
Jahresniederschläge (Datenquelle: Deutscher Wetterdienst).

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2015
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Größere Niederschlagsmengen zwischen 900 mm 
und 1 300 mm im Jahr wurden vor allem in den Mit-
telgebirgen Westerwald, Rhön, Odenwald, Taunus 
und im nordhessischen Bergland verzeichnet. Am 
Vogelsberg wurden vergleichsweise zu den Vorjahren 
geringere Niederschlagshöhen gemessen. Die maxi-
mal ermittelten Niederschläge an einer der ausge-
wählten hessischen Stationen lag unter 1 200 mm, 
wohingegen hier in den Vorjahren teils Niederschläge 
von mehr als 1 500 mm/Jahr gemessen wurden. 

In den niedriger gelegenen Gebieten Rheingau, 
Maingebiet und in weiten Teilen Mittelhessens so-
wie in Teilen der Flusstäler von Fulda und Werra lag 
der Jahresniederschlag bei Werten zwischen 600 und  
900 mm. Niederschläge unter 500 mm wurden nicht 
registriert.

Tabelle 1 und die Abbildungen 8 und 9 weisen Nie-
derschlagsdaten ausgewählter Messstellen aus.
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Abb. 8: Jahresniederschlag an ausgewählten Messstellen.
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2.4 Starkregenereignisse

Allgemeines

Von Starkregen wird gesprochen, wenn 10 bis 25 mm  
Niederschlag pro Stunde fallen, von heftigen Stark-
regen bei Niederschlägen von mehr als 25 mm pro 
Stunde. Ursachen sind meist konvektive Wetterla-
gen, die sich in Gewittern entladen. Abbildung 10 
zeigt die Entstehung eines sommerlichen Starkrege-
nereignisses. Im Sommer sind thermische Auslöser 
(Sonneneinstrahlung) die Ursache von Gewittern.  
Zunächst steigt feuchte und warme Luft auf (1). Die  

 
hohe Sonneneinstrahlung bewirkt eine Instabilität 
der Schichtungen. Mit zunehmender Höhe nimmt 
die Temperatur soweit ab, dass ein Luftpaket durch 
Kondensation instabil wird und aufsteigt, es entsteht 
eine Gewitterwolke (2). In der Gewitterwolke herr-
schen starke Aufwinde, die bewirken, dass die ent-
stehenden Regentropfen oder Eiskörner nicht nach 
unten fallen können. Durch Kondensation wachsen 
die Eiskörner an. Dies geschieht solange bis die Eis-
körner so groß geworden sind, dass sie von den Auf-

Messstelle
 

Maximaler 
Tagesniederschlag

Jahres- 
niederschlag Geländehöhe

[mm] Datum [mm]
Beberbeck 33 25.5. 667 242

Bebra 42 8.7. 661 192

Brandau 32 10.8. 913 313

Espa 50 29.7. 706 405

Frechenhausen 36 26.4. 856 435

Giegenberg 41 26.5. 724 630

Haiger 56 28.7. 836 255

Hemfurth 29 24.6. 698 210

Heringen 56 8.7. 746 228

Hochwaldhausen 41 26.4. 1044 475

Hoherodskopf 38 7.7. 917 763

Horbach 30 26.8. 713 198

Lollar 29 26.4. 591 161

Mademühlen 49 29.7. 1035 548

Marburg 40 29.7. 744 325

Neuhof 34 10.6. 726 452

Schmillinghausen 30 27.5. 659 248

Stockstadt 24 28.1 548 89

Wanfried 41 8.7. 642 167

Tab. 1: Niederschlagswerte ausgewählter Messstellen.
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winden nicht mehr nach oben transportiert werden 
können und als Graupel, Hagel oder getaut als Regen 
auf die Erde fallen (3).

Solche Starkregenereignisse treten oft entlang von 
Luftmassengrenzen auf, an denen kalte und warme 
Luftmassen aufeinander treffen. Hierbei werden  
feuchte Luftmassen stark angehoben, wodurch hef-
tige Niederschläge ausgelöst werden.

In kleineren Gewässern führen Starkregen in kür-
zester Zeit zum Ansteigen der Wasserstände und 
damit zum Hochwasser, zum Teil mit Überflutungen 
angrenzender Flächen. Häufig verursachen Starkre-
gen Bodenerosion und damit Einträge von Feststoffen 
in Gewässer. Bei größeren Gewässern sind die Aus-
wirkungen auf das Ansteigen von Wasserstand und 
Durchfluss gering und somit kaum relevant. Stark-
regenereignisse treten lokal sehr begrenzt auf. Der 
genaue Ort, die zu erwartenden Nieder-
schlagsmengen und der genaue Zeitpunkt 
sind nicht vorhersehbar, so dass keine 
Hochwasserwasservorhersagen für Stark-
regenereignisse erstellt werden können. 

Durch Starkniederschläge können auch 
weit ab von Gewässern beachtliche Schä-
den verursacht werden. Die zunehmend 
umfassendere Berichterstattung in den 
Medien lässt den Anschein erwecken, 
dass diese Ereignisse in den letzten Jahr-
zehnten zunehmen. Ob dies wirklich der 
Fall ist, kann aufgrund der vorliegenden 

Messungen derzeit nicht bestätigt werden, da sol-
che Ereignisse abgesehen von etwa seit rund 10 Jah-
ren vorliegenden Radarmessungen lediglich an den 
punktuellen Niederschlagsmessstationen und damit 
äußerst unvollständig erfasst werden. Je nach vorlie-
gender Großwetterlage gibt es Jahre mit mehr und 
welche mit weniger gewittrigen Niederschlägen.

Starkregen im Sommer in Hessen

Das Wetter im Sommerhalbjahr 2014, insbesondere 
der feucht-warme Juli war durch eine Vielzahl von 
Gewittern geprägt, die oftmals große Niederschlags-
mengen brachten. Die folgenden Auswertungen die-
ser Ereignisse beruhen überwiegend auf der Auswer-
tung der hessischen Niederschlagsmessstationen, die 
punktuell die Niederschlagssituation erfassen (Abbil-
dung 11). 

25 

6 2 

126 

> 40 mm/Stunde

30–40 mm/Stunde

20–30 mm/Stunde

10–20 mm/Stunde

Abb. 11: Anzahl der Starkregenereignisse in Hessen Mai bis September 2014.

Abb. 10: Entstehung eines Sommergewitters.

 

 

*
*

**
*

(1) (2) (3)
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Starkregenereignisse sind in der Regel 
lokal begrenzt und treten meist verein-
zelt auf. Im Sommer 2014 jedoch wur-
den an manchen Tagen gehäuft solche 
Ereignisse verzeichnet. So wurden am 
10. Juli an 21 hessischen Stationen 
Regen mengen von mehr als 10 mm/
Stunde gemessen, davon 20 im Zeit-
raum zwischen 17:00 Uhr und 20:00 
Uhr. Am 8. und am 29. Juli wurden 
jeweils 19 Ereignisse festgestellt, am 
29. Juli wurden an drei Messstationen 
Stundensummen von mehr als 30 mm 
registriert (Espa 33,4 mm (17:00–
18:00 Uhr), Marburg 31 mm (17:00–
18:00 Uhr), Breidenbach 31,5 mm  
(18:00–19:00 Uhr) (Tabelle 2).

Beispielhaft wird (Abbildungen 12 und 
13) der Niederschlagsverlauf an den 
Messstationen Ulrichstein-Selgenhof 
und Nidda-Kläranlage dargestellt. Die 
Grafiken zeigen, dass der Verlauf eines 
Starkregens unterschiedlich sein kann. 
So wurde an der Station Ulrichstein-
Selgenhof ein einziger starker Anstieg 
der Niederschlagsintensität verzeich-
net, wohingegen an der Station Nidda- 
Kläranlage die Intensität mehrmals zu- 
und abnahm. Das Niederschlagsereig-
nis in Ulrichstein ist als ein mehr als 
100 jährliches Ereignis einzuordnen, 
d. h. solch ein Ereignis ist statistisch gesehen weniger 
als einmal in 100 Jahren zu erwarten. Das Ereignis in 
Nidda hat die Größenordnung eines 50 bis 100 jähr-
lichen Regenereignisses.

Diese außergewöhnlichen Unwetter führten, wie  
Medienberichten zu entnehmen ist, in den betrof-
fenen Regionen zu Überflutungen von Kellern und 

Straßen. So musste die Ortsdurchfahrt Geiss-Nidda 
gesperrt werden, da die Kreisstraße bis zu 40 cm un-
ter Wasser stand. In Ulrichstein kam es bei der freiwil-
ligen Feuerwehr zu zahlreichen Einsätzen, hier muss-
ten teils brusthoch überflutete Keller leer gepumpt 
werden. Weitere Informationen zu Ort, Zeitraum 
und Niederschlagshöhe/Stunde können Tabelle 2  
entnommen werden.
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Abb. 12:  Niederschlag an der Messstation Ulrichstein-Selgenhof am 11. Juni 2014.
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Station

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Auhammer 29 . 07 . 20:00
10,3

Beberbeck
15 .08 . 18:00

11

Bebra
10 .07 . 18:00 10 .08 . 18:00

18,4 10,5

Bieber
29 .07 . 11:00 16 .08 . 16:00

11,3 10,7

Bindsachsen
10 .07 . 18:00 28 .06 . 24:00 08 .07 . 03:00

18,7 12 11,4

Bischoffen
08 .07 . 04:00

18,5

Brachttal
13 .07 . 19:00 03 .08 . 14:00 08 .07 . 03:00 30 .07 . 03:00

21,7 14 11,5 10,8

Brandau
10 .08 . 19:00

20,4

Breidenbach
29 .07 . 19:00 29 .07 . 01:00 08 .07 . 04:00 28 .07 . 24:00

31,5 15,5 11,3 10,1

Eichelsach-
sen

28 .06 . 24:00 10 .07 . 07:00 11 .06 . 8:00 10 .07 . 18:00 14 .08 . 13:00 08 .07 . 03:00 15 .08 . 18:00 11 .07 . 15:00

23 22,8 18,1 14,6 12,3 11,7 11,7 11,4

Espa
29 .07 . 18:00 11 .06 . 07:00 10 .07 . 20:00 29 .07 . 04:00 08 .07 . 03:00 13 .08 . 18:00 10 .08 . 19:00

33,4 19,9 14,4 14,4 12,8 12,3 11,8

Frechenhau-
sen

11 .07 . 17:00 10 .08 . 19:00

14,5 11,4

Giegenberg
26 . 05 . 22:00 30 .07 . 06:00 10 .08 . 20:00

16,4 12,8 11,9

Gläserzell-
Kläranlage

03 .08 . 15 .00 08 .07 . 03:00

20,6 10,2

Groß-Um-
stadt-Kläran

29 .07 . 13:00 12 .07 . 15:00 04 .08 . 18:00 10 .08 . 19:00

18,9 15,5 12,6 12,4

Grünberg
11 .06 . 07:00 29 .07 . 21:00 10 .07 . 18:00 08 .07 . 03:00 28 .06 . 23:00 05 .08 . 04:00

27 25,9 20,7 10,5 10,4 10,2

Gudensberg
20 .07 . 24:00 09 .07 . 05:00

13,4 10,3

Haiger
29 .07 . 02:00 29 .07 . 19:00 10 .07 . 20:00 11 .07 . 20:00 11 .07 . 19:00

29,3 17,5 15,6 14,3 10,5

Haina
05 .08 . 03:00 03 .08 . 18 .00 21 .07 . 02:00 29 .07 . 17:00

16 14,2 11 10,7

Hemfurth
24 .06 . 21:00 06 .09 . 21:00

23,4 14,3

Heringen
10 .07 . 17:00 10 .06 . 06:00 06 .09 . 16:00 09 .07 . 05:00 03 .08 . 13:00 10 .08 . 20:00

18,1 14,8 12,4 11,4 11,2 10,8

Hochwald-
hausen

10 .07 . 18:00 11 .06 . 8:00 28 .06 . 24:00 08 .07 . 03:00

25,1 14,1 12,3 10,8

Hoherods-
kopf

10 .07 . 17:00 08 .07 . 02:00 28 .06 . 23:00 11 .06 . 07:00 20 .07 . 23:00

22,8 21,2 15,9 15,1 12,9

Horbach
08 .07 . 02:00 13 .08 . 18:00

12,3 10,9

Tab. 2: Starkregenereignisse im Sommer 2014 an hessischen Niederschlagsmessstellen.
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Station

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Datum  
Uhrzeit   

Wert  
[mm/Std .]

Kirchbracht
10 .07 . 18:00 13 .08 . 18:00 13 .07 . 15:00

21,4 15,8 11,5

Kirchhain
11 .07 . 13:00 11 .06 . 9:00

29,8 16,9

Lollar
11 .06 . 8:00 11 .07 . 16:00 10 .07 . 19:00 08 .07 . 04:00

21,8 14,4 13,4 10,3

Lorsch
10 .08 . 19:00

17,1

Mademühlen
29 .07 . 19:00 24 .07 . 19:00 29 .07 . 18:00 10 .07 . 20:00 28 .07 . 18:00 10 .07 . 21:00 05 .08 . 02:00

20,8 20,2 18,1 15,4 13,4 10,8 10,7

Marburg
29 .07 . 18:00

31

Meiches
10 .07 . 18:00 05 .08 . 01:00 08 .07 . 04:00 13 .08 . 19:00 08 .07 . 03:00 21 .07 . 01:00

28,7 17,4 13 11,8 11,7 10,9

Meißner
09 .07 . 06:00 09 .07 . 05:00

11,5 10,2

Mörshausen
10 .07 . 18:00 03 .08 . 16 .00

12,8 12,3

Neuhof
11 .06 . 06:00 06 .07 . 21:00 10 .07 . 20:00 26 . 05 . 22:00 10 .08 . 16:00 28 .06 . 22:00 26 .08 . 22:00 08 .07 . 02:00

29 16,7 16,5 13,6 12,8 11,8 10,5 10,2

Nidda
13 .07 . 16:00 10 .07 . 19:00 28 .06 . 24:00 08 .07 . 03:00 28 .06 . 23:00 30 .07 . 01:00

46,6 34,8 17,2 13,9 11,4 10

Nieder-
Florstadt

10 .07 . 19:00 28 .07 . 21:00 29 .07 .17:00 28 .06 . 23:00

23,1 20,9 17,9 12,8

Rengershau-
sen

03 .08 . 18 .00

30,9

Rülfenrod
10 .07 . 19:00 11 .06 . 8:00 29 .07 . 13:00

19,2 14,8 11,1

Sackpfeife
29 .07 . 19:00 21 .07 . 03:00

12 10,8

Schmilling-
hausen

21 .07 . 01:00

11,4

Schwarzen-
born

05 .09 . 22:00 05 .08 . 07:00 11 .06 . 9:00 11 .07 . 15:00

13,8 13,3 12,8 11,1

Sterbfritz
22 .07 . 02:00 22 .07 . 01:00 29 .07 . 15:00

12,9 11 10

Stockstadt
13 .08 . 16:00 21 .07 . 05:00

12,4 10,1

Ulrichstein-
Selgenhof

11 .06 . 8:00 08 .07 . 19:00 11 .07 . 07:00 13 .08 . 19:00 20 .07 . 24:00 08 .07 . 03:00 08 .07 . 04:00

45,5 23,2 20 14,6 12,4 11,5 11,2

Usingen
12 .07 . 13:00 28 .07 . 23:00 11 .06 . 07:00 12 .07 . 16:00 04 .08 . 17:00

15,2 14,6 12,3 12 11

Wanfried
04 .08 . 20:00 10 .08 . 18:00

30,8 15,6

Weilburg
10 .07 . 17:00 11 .07 . 14:00 24 .06 . 19:00 29 . 07 . 20:00

22,3 15,1 13,2 12,6

10–20 mm/h 20–30 mm/h 30–40 mm/h > 40 mm/h
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Wiesbaden 11.7.2014

Besondere Aufmerksamkeit in den Medien erregte 
wegen seiner drastischen Auswirkungen das Nieder-
schlagsereignis am 11. Juli 2014 am frühen Nach-
mittag in Wiesbaden. Ursache war ein 
heftiges Gewitter, das entlang der quer 
durch Europa verlaufenden Luftmas-
sengrenze entstand, die heiße Luft im 
Norden von kühler, feuchter Luft im 
Süden trennte. Da im Raum Wiesba-
den keine landeseigene Messstelle zur 
Verfügung steht, wird auf die Daten 
des DWD zurück gegriffen. Innerhalb 
einer Stunde, zwischen 14:00 und 
15:00, regnete es sehr stark. An der 
Messstation Wiesbaden-Auringen wur-
den 45,4 mm Niederschlag für diesen 
Zeitraum registriert (Abbildung 14). 
Diese Niederschlagsmenge entspricht 
einem mehr als 100-jährlichen Regen-
ereignis. 

Dieses Ereignis führte zu erheblichen 
Überflutungen und Schäden, die noch 
dadurch verstärkt wurden, dass infolge  
eines Unwetters einige Tage zuvor Ge-
wässerquerschnitte und Abläufe durch 
herabgefallene Zweige und Äste ein-
geschränkt waren. Hinzu kam, dass 
bereits am Vortag ein Regenereignis 
am Abend in einer Stunde 32,4 mm 
brachte, wodurch die Böden gesättigt 
waren und kein weiteres Wasser mehr 
aufnehmen konnten. Die Wassermen-
gen führten innerhalb kürzester Zeit 
zum Anstiege des Rambachs. Zunächst 
wurden die Ortsteile Auringen, Nau-
rod, Rambach und Sonnenberg über-
flutet, dann flossen die Wassermassen 
Richtung Kurhaus. Hier wurden nicht 
nur die Anlagen im Kurpark (Abbil-
dung 15) sondern die Tiefgarage unter 
dem Bowling-Green und die Keller-
räume des Kurhauses geflutet. Hierbei  

entstanden erhebliche Sachschäden. Weiterhin flu-
teten die Wassermassen Hauptstraßen in der Innen-
stadt, beispielsweise die Wilhelmstraße (Abbildungen 
16 und 17) und führten zu erheblichen Verkehrsbe-
einträchtigungen.
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Abb. 14:  Niederschlagssumme an der Messstation Wiesbaden – Auringen am  
11. Juli 2014 (Datenquelle: DWD).

Abb. 15:  Kurpark Wiesbaden 11. Juli 2014.
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Abb. 16:  Wiesbaden, Wilhelmstraße 11. Juli 2014.

Abb. 17:  Wiesbaden 11. Juli 2014.
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3.1  Wasserstand und Durchfluss
Cornelia löns-Hanna

Voraussetzung für nahezu jede hydro-
logische Arbeit und deren Umsetzung 
in die wasserwirtschaftliche Praxis sind 
Kenntnisse der Wasserstände und der 
Durchflüsse in den Gewässern. Diese 
hydrologischen Werte bilden die we-
sentliche Grundlage zur Bemessung 
wasserwirtschaftlicher Anlagen und 
zur Bewirtschaftung der Gewässer. Da-
rüber hinaus sind sie die Eingangsdaten 
für den Betrieb mathematischer Mo-
delle für den Hochwasserwarndienst 
sowie für hydrologische Modellrech-
nungen.

Zur Ermittlung der Wasserstands- und 
Durchflusswerte betreibt das Land 
Hessen 119 Pegel (Abbildungen 18, 19 
und 20). Betrieb und Unterhaltung der 
Pegel sowie der Durchflussmessungen 
obliegen den Regierungspräsidien. Das 
landeseigene Pegelmessnetz wird er-
gänzt durch mehr als 40 Pegel von 
Verbänden und sonstigen Betreibern, 
die meist der Steuerung von Talsperren 
und Hochwasserrückhaltebecken die-
nen. Die Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung (WSV) betreibt an den Bun-
deswasserstraßen in Hessen weitere 20 
Pegel. Die aktuellen Messwerte dieser 
Pegel sowie weitere Informationen 
sind im Internet auf der HLUG-Web-
seite dargestellt: http://www.hlug.
de/static/pegel/wiskiweb2/. 

3 Oberflächengewässer

Abb. 19:  Pegel Friedberg/Usa Innenansicht.

Abb. 18:  Pegel Friedberg/Usa Außenansicht mit Pegelhaus und Seilkrananlage.
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Zur Verbesserung der Datensicherheit sind die Pegel 
mit redundanten Systemen zur Wasserstandserfas-
sung, zur Datenregistrierung und zur Daten-
fernübertragung ausgestattet. 
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Die Situation der hessischen Gewässer wird zusam-
menfassend für das Jahr 2014 in Abbildung 21 darge-
stellt. Hierfür wurden die Durchflüsse repräsentativer 
hessischer Gewässer ausgewertet.

Die geringen Niederschläge zu Beginn des Jahres 
spiegelten sich in den Durchflüssen der Gewässer 
wider. In den Monaten März und April betrugen sie 
weniger als die Hälfte der langjährigen Mittelwerte. 
Die ergiebigen Regenfälle im Mai sorgten zwar für  
einen Anstieg der Wasserstände und Durchflüsse, ins-
gesamt lagen diese jedoch noch unter den Referenz-
werten. Insgesamt gesehen waren die Durchflüsse in 
den ersten sechs Monaten unterdurchschnittlich. In 
den Sommermonaten Juli und August nahm infolge 
der starken Niederschläge die Durchflüsse zu und 
lagen weit über den Durchschnittswerten. Ungefähr 
zwanzigmal kam es zu kurzfristigen Meldestufenü-
berschreitungen, eine längerdauernde Hochwasser-
situation entwickelte sich nicht. Auch im September 
und Oktober waren die Wassermengen noch relativ 
hoch. Die Monate November und Dezember hinge-
gen wiesen unterdurchschnittliche Durchflüsse auf. 
2015 ist mit acht Monaten mit unterdurchschnitt-
lichen Wassermengen als abflussarmes Jahr einzu-
ordnen.

Beispielhaft für die hessischen Gewässer im Jahr 
2014 werden die Durchflüsse der Diemel (Pegel Hel-
marshausen) für Nordhessen, der Fulda (Bad Hers-
feld) für Osthessen, der Lahn (Pegel Marburg) für 

Mittelhessen, der Kinzig (Pegel Hanau) 
für das Maingebiet und der Weschnitz 
(Pegel Lorsch) für Südhessen darge-
stellt (siehe Tabelle 3 und Abbildungen 
22 bis 26). Auch in diesen betrachte-
ten Gewässern waren die ersten sechs 
Monate abflussarm. 

Die regenreichen Sommermonate 
brachten größere Wassermengen in die 
Gewässer, das Abflussgeschehen war 
jedoch regional unterschiedlich. Wäh-
rend im Juli an der Lahn in Marburg 
der Monatsmittelwert um 110 % über-
schritten wurde und die Durchflüsse 
der Fulda in Bad Hersfeld um 78 %  
über dem Durchschnittswert lagen, 

wurde der Monatsmittelwert der Kinzig in Hanau 
nur noch um 20 % überschritten, an der Weschnitz 
bei Lorsch lagen die Werte nur um 1 % höher und 
im Norden an der Diemel waren die Wassermengen 
unterdurchschnittlich. Im August wurden dann die  
Monatswerte an allen Pegeln überschritten. Im Sep-
tember und Oktober führten nur noch Lahn und Fulda  
überdurchschnittliche Wassermengen, in den letzten 
beiden Monaten lagen die Durchflüsse in allen be-
trachteten Gewässern unter den Referenzwerten.

Im Jahresmittel wurden an allen fünf betrachteten 
Gewässern unterdurchschnittliche Durchflussmen-
gen verzeichnet, an der Diemel lagen sie bei 65 %, 
an der Fulda bei 73 %, an der Kinzig bei 69 %, an 
der Weschnitz bei 79 % und an der Fulda bei 92 % 
jeweils der langjährigen Jahresmittelwerte. 
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Abb. 21:  Relative Abweichung der mittleren monatlichen Durchflüsse (MQ) des 
Jahres 2014 vom langjährigen Monatsmittel (MQReihe).

Q
 [m

³/
s]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

MNQ = 5,96 m³/s
MQ = 15,3 m³/s
MHQ = 108 m³/s

Durchfluss Tagesmittel Durchfluss Monatsmittel 1956–2011

Abb. 22:  Durchfluss am Pegel Helmarshausen/Diemel.



21

Hydrologie in Hessen, Heft 12 – Gewässerkundlicher Jahresbericht 2014

Tab. 3: Durchflüsse (Monatsmittelwerte, Jahresmittelwert) an fünf hessischen Flüssen (Auswertungsstand: Februar 2015).

Monat

Helmarshausen/ 
Diemel Bad Hersfeld/ Fulda Marburg/ Lahn Hanau/ Kinzig Lorsch/ Weschnitz

Monatsmittel Q [m³/s]

2014 1956/ 
2011 2014 1968/ 

2011 2014 1956/ 
2010 2014 1957/ 

2011 2014 1956/ 
2010

Jan 14,4 21,7 22 33,8 22,4 28,7 11,7 17 3,5 3,94

Feb 12,4 22,1 18,8 31,7 19,9 26,4 10,9 17 3,33 4,68

Mrz 8,4 23,2 10,3 32,8 8,23 25,8 5,36 15,6 2,27 4,61

Apr 7,01 18,8 7,61 24,1 6,92 17,4 4,3 11,7 1,77 3,84

Mai 7,41 13,8 14,3 16,5 12,6 11,6 5,28 7,62 2,5 3,29

Jun 7,11 11,8 8,57 13 7,73 8,93 4,13 6,28 1,63 2,85

Jul 11,1 11,4 18,4 10,3 17,2 8,2 6,11 5,06 2,55 2,5

Aug 10,3 9,53 12,3 8,79 12,6 7,34 6,14 4,7 2,86 2,18

Sep 8,51 9,67 10,5 8,48 9,86 7,45 4,47 4,67 2,3 2,14

Okt 10,7 11 12,9 11,9 16,3 10,6 5,84 6,48 1,98 2,36

Nov 9,77 13,1 11,1 18,1 14,7 16,6 5,44 9,78 2,22 2,79

Dez 12 14,2 25,3 27,1 27,7 27 12,4 15,1 3,16 3,75

Jahr 9,93 15,3 14,4 19,7 15 16,3 6,99 10,1 2,55 3,23
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Abb. 23:  Durchfluss am Pegel Bad Hersfeld/Fulda.
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Abb. 24:  Durchfluss am Pegel Marburg/Lahn.
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Abb. 26:  Durchfluss am Pegel Lorsch/Weschnitz.
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3.2  Talsperren und Hochwasser‑ 
rückhaltebecken

Cornelia löns-Hanna

Talsperren dienen verschiedenen Zwecken 
wie z. B. dem Hochwasserschutz, der 
Niedrigwasseraufhöhung und der 
Energieerzeugung. Zudem wer-
den sie und ihre nähere Umgebung 
häufig für Freizeit- und Sportaktivi-
täten genutzt. In Hochwasserrück-
haltebecken wird vordringlich 
Wasser zum Hochwasserschutz 
der Unterlieger zurückgehalten. 

Wenn kein Hochwasser-
fall vorliegt, sind die 
Hochwasserrück-
haltebecken nur 
teilweise (Becken 
mit Dauer stau) 
oder nicht ge-
füllt (sog. grüne 
Becken). 

Marburg

Hanau

Kinzigtalsperre

Niddatalsperre

Edertalsperre

Diemeltalsperre

W
eser

Kinz
ig

Di
em
el

Werra
FuldaEder

Ede
r

Sc
hw

al
m

Efze

Haune

Lahn

La
hn

Dill

Ohm

Fulda

Sc
hli
tz

Wet
ter

Ni
dd
a

Nid
der

Lü
de
r

Bracht

Ne
ck
ar

Ma
in

Rhein

Modau

Ger
spre

nz

Weschnitz

Wi
spe

r

Wiesbaden

Viernheim

Michelstadt

Bensheim

Darmstadt
Groß-Gerau

Rüsselsheim Langen

Offenbach
Frankfurt  a.M.

Gelnhausen

Schlüchtern

Darmstadt

Friedberg

Fulda

Limburg

Gießen

Dillenburg

Hünfeld

Lauterbach

Alsfeld

Bad Hersfeld

Fritzlar

Homberg (Efze)

Kassel

Bad Arolsen

Korbach

Eschwege

Idstein

Hofgeismar

Frankenberg

Bebra

Wetzlar

Talsperre

Dokumentation von Mess-
ergebnissen im Bericht

Hochwasserrückhaltebecken (HRB)

HRB mit Dauerstau

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2015

Ortslagen
Landesgrenze

100 20 km

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!!!

!

!

!

!!

!

!

!

!

Abb. 27:  Talsperren und Hochwasser-
rückhaltebecken.



23

Hydrologie in Hessen, Heft 12 – Gewässerkundlicher Jahresbericht 2014

Eine Übersicht über die Lage der für 
den Hochwasserschutz wichtigsten 
Talsperren und Hochwasserrückhalte-
becken ist Abbildung 27 zu entnehmen.

Edertalsperre (Edersee)

Die größte Talsperre in Hessen (die 
drittgrößte in Deutschland) ist die 
Edertalsperre (Abbildung 28) mit 199,3 
Mio. m³ Stauraum. Ursprünglich wur-
de sie in den Jahren 1908 bis 1914 für 
die Wasserbereitstellung der Schifffahrt 
bei Niedrigwasser für die Oberwe-
ser und den Mittellandkanal und den 
Hochwasserschutz im Unterlauf der 
Eder errichtet. In den letzten Jahrzenten wird die 
Edertalsperre intensiv für Freizeit und Erholung ge-
nutzt und stellt somit einen wesentlichen Faktor für 

den Tourismus in der Region dar. Weiterhin spielt die 
Wasserkraftnutzung eine wichtige Rolle.

Beckenfüllungen der Talsperren wer-
den einerseits durch die Witterung-
verhältnisse wie Temperatur und Nie-
derschläge und andererseits durch die 
Talsperrensteuerung bestimmt.

Im Jahr 2014 lag die Beckenfüllung 
(Abbildung 29, Abbildung 30) der Eder-
talsperre mit im Mittel 125 Mio. m³  
bei 97 % des langjährigen Werts (129 
Mio. m³). Zu Beginn des Jahres nahm 
die Füllmenge zu bis sie am 26. Februar  
186,6 Mio. m³ den Maximalwert er-
reichte. In den Monaten März bis Mai 
reduzierte sich die Wassermenge, sie 
lag jeweils unter den langjährigen Mit-
telwerten. 

Nach einem kurzen Anstieg im Juni 
wurden die Wassermengen im No-
vember bis auf 107 Mio. m³ abgelas-
sen, lagen aber noch 58 % über den 
Referenzwerten. Zum Ende des Jahres 
nahm die Wassermenge bis auf 147 
Mio. m³ zu und lag damit 65 % über 
den Durchschnittswerten. Die mittlere  
Füllmenge betrug mit 125 Mio. m³  
5 Mio. m³ weniger als der Durch-
schnittswert der letzten Jahre. 
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Diemeltalsperre (Diemelsee)

Wie die Edertalsperre dient die Die-
meltalsperre der Niedrigwasserauf-
höhung von Oberweser und Mittel-
landkanal, dem Hochwasserschutz, 
der Wasserkraftnutzung und zu Er-
holungszwecken. Das Füllvolumen 
entspricht ca. 10 % des Volumens der 
Edertalsperre. Wie in der Edertalsperre  
lag auch in der Diemeltalsperre die 
Füllmenge während des ganzen Jahres 
über den Referenzwerten. Im Mittel 
war die Talsperre mit 12,8 Mio. m³ ge-
füllt, dieser Wert liegt um 15 % unter 
dem langjährigen Mittelwert (Abbil-
dung 31).

Weitere Talsperren in 
Hessen

Beispielhaft für weitere Talsperren in 
Hessen werden Nidda- und Kinzigtal-
sperre dargestellt. Die Niddatalsperre 
(Niddastausee) und die Kinzigtalsper-
re dienen, wie die anderen hessischen 
Talsperren, vorrangig dem Hochwas-
serschutz und der Niedrigwasseran-
reicherung der Gewässer Nidda bzw. 
Kinzig während der abflussarmen 
Zeiten, sowie der Stromerzeugung. 
Weiterhin werden die Talsperren für 
verschiedene Freizeitaktivitäten ge-
nutzt.

Die Füllmengen von Kinzig- und Nid-
datalsperre sind den Abbildungen 32 
und 33 zu entnehmen. Diese wurden 
durch die Witterung sowie durch die 
Talsperrensteuerung beeinflusst. Die 
Steuerung orientiert sich an den Stau-
zielen, die jahreszeitlich sowie nach 
Nutzung, wie z. B. Freizeitnutzung 
und Niedrigwasseraufhöhung im Ge-
wässer, variieren können.

Die im Jahresverlauf weitgehend un-
terdurchschnittlichen Abflüsse spiegeln 
sich bei den betrachteten Talsperren 
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Abb. 31:  Beckenfüllung der Diemeltalsperre 2014.
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im Füllgrad nieder. So wurde in der Niddatalsperre  
das Sommerstauziel nur im Juli erreicht, danach 
fiel die Füllmenge wieder. Von Oktober bis Mitte  
Dezember betrug das Füllvolumen der Talsperre mit 
ca. 1,7 Mio. m³ nur ca. 56 % des für den Winter an-
gestrebten Stauziels. Erst gegen Jahresende wurde 
die Talsperre wieder auf das Winterstauziel hin auf-

gestaut. Die Füllmenge der Kinzigtalsperre wurde bis 
April auf das Sommerstauziel aufgefüllt. Hier wurde 
Ende Juni/Anfang Juli Wasser abgelassen. Von Juli bis 
Ende Oktober wurde hier mit ca. 0,55 Mio. m³ Was-
sermenge das Winterstauziel um 44 % eingehalten. 
Ab November dann stieg die Wassermenge wieder 
auf die Höhe des Winterstauziels.

3.3  Operationelle Wasserhaushalts‑ und Wärmemodelle zur 
Vorhersage der Wassertemperatur

MattHias KreMer

2014 war nach Angaben der NASA (National Aero-
nautics and Space Administration) und NOAA (Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration) global 
betrachtet das bislang wärmste Jahr seit Aufzeich-
nungsbeginn 1880. Auch für Deutschland wurde seit 
1881 kein wärmeres Jahr ermittelt [1]. Erkenntnisse 
aus Projektionen zum Klimawandel lassen eine wei-
tere Zunahme dieser Entwicklung erwarten. 

Bei längeren Überschreitungen bisheriger Tempera-
turverhältnisse ist auch mit Überschreitungen von 
bisher höchsten Wassertemperaturen oder Andauern 
von Grenzwertüberschreitungen zu rechnen. Ver-
änderungen in der Biozönose der Fließgewässerge-
meinschaft dürften die Folge sein. Auf der anderen 
Seite sind Einschränkungen möglicher Abwärmeein-
leitungen von Kraftwerken und industriellen Einlei-
tern bei Erreichen von Grenzwerten absehbar. Durch 
eine Ausweitung des Messnetzes zur Erfassung der 
Gewässertemperaturen und die Anwendung von 
Wassertemperaturvorhersagemodellen können kri-
tische Situationen frühzeitig erkannt und mögliche 
Gegenmaßnahmen eingeleitet bzw. Nutzungsein-
schränkungen erlassen werden. 

 
Messnetz zur Überwachung der 
Temperaturen in hessischen 
Fließgewässern

In Hessen erfolgt die Überwachung der Wassertem-
peraturen an sieben kontinuierlich betriebenen Ge-
wässergütestationen an größeren Gewässern. In den 
vergangenen Jahren wurden zusätzlich sukzessive 
rund 30 Pegel mit Temperatursonden ausgestattet. 
Seit 2003 liefern darüber hinaus auch 16, primär zur 
Abflussmessung eingesetzte Ultraschallanlagen Tem-
peraturdaten (Abb. 34). 

Aktuelle Messwerte aus dem hessischen Wassertem-
peraturmessnetz werden auf der HLUG-Webpage 
(http://www.hlug.de/static/pegel/wiskiweb2/) 
dargestellt. Die aus den Messnetzen gewonnenen 
Daten gehen als Berechnungsgrundlage in die nach-
folgend aufgeführten hessischen Wärmemodelle ein.
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Wasserhaushalts- und Wärme-
modell zur Simulation der 
Wassertem peraturen an Fließ-
gewässern

Für Hessen wurden zur Anwendung in der Hoch-
wasservorhersagezentrale vier flächendeckende Was-
serhaushaltsmodelle auf Basis des Modells LARSIM 
[2] erstellt: das Lahnmodell, das Modell für die hes-
sischen Main- und Rheinzuflüsse, das Modell für den 

hessischen Wesergebietsanteil und das Werra-Modell. 
Die Landesfläche (zuzüglich der außerhessischen 
Einzugsgebietsanteile von Lahn, Eder, Diemel und 
Werra) wird modelltechnisch durch ca. 5 000 Teil-
gebietsflächen mit einer durchschnittlichen Größe  
von überwiegend 4 bis 5 km2 beschrieben. Abgebil-
det werden dabei alle wesentlichen Teilprozesse des 
Wasserhaushalts: Interzeption, Evapotranspiration, 
Schneeakkumulation und -schmelze, Bodenwasser-
speicherung, die Abflusskonzentration, sowie Transla-

tion und Retention in den Gerinnestrecken  
und Seen. Das Wärmemodell [3] stellt eine 
Erweiterung des LARSIM-Wasserhaushalts-
modells dar (Abbildung 35) und ermöglicht 
zusammen mit den simulierten Wasserflüs-
sen auch eine Darstellung der Wassertem-
peraturen an den simulierten Gewässer-
strecken.

Das Wärmemodell berücksichtigt, neben 
punktförmiger anthropogener Wärmeein-
leitungen aus Kraftwerken, Industrie und 
Kläranlagen (Wein), vor allem den Wärme-
austausch mit der Atmosphäre mittels einer 
vereinfachten Wärmehaushaltsgleichung: 

Abb. 35:  Schematische Darstellung des LARSIM-Wärmemodells (aus [3]).

δTW  =  RK + RL + HL  + HF + HSED  
+ WEIN

   
  δt                        cW · H · ρW

Tw Wassertemperatur

RK kurzwellige Strahlungsbilanz

RL langwellige Strahlungsbilanz

HL latenter Wärmestrom

HF fühlbarer Wärmestrom

HSED  Wärmestrom über die Grenzfläche  
Gewässerbett – Wasser

WEIN Wärmeeinleitung

cW spez. Wärmekapazität von Wasser

H mittlere Gewässertiefe

ρW Dichte des Wassers

δTW Wassertemperaturänderung

δt Zeitschritt
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Die kurzwellige Strahlungsbilanz (RK) setzt sich aus 
der Globalstrahlung abzüglich eines an der Was-
seroberfläche reflektierten Anteils zusammen. Die 
langwellige Strahlungsbilanz (RL) beinhaltet die at-
mosphärische Gegenstrahlung (aus Gasen, Aerosolen 
und Wolken) und die aus dem Wasserkörper ausge-
hende Wärmstrahlung. Der Energietransport durch 
Wasserdampf auf Grundlage von Verdunstung und 
Kondensation wird als latenter Wärmestrom (HL) be-
zeichnet. Der fühlbare Wärmestrom (HF) resultiert 
aus dem direkten Wärmeaustausch an 
der Grenzschicht Luft-Wasser. Bei klei-
neren, meist flachen Gewässern wird 
die Wassertemperatur zunehmend auch 
durch die Wärmespeicherung in der 
Gewässersohle und den Austausch mit 
dem Wasser (HSED) beeinflusst (Abbil-
dung 36).

Wärmemodell für das 
hessische Rhein- und 
Maingebiet

Für Südhessen mit den Zuflüssen zu 
Rhein und Main lag bereits ein Wasser-
haushaltsmodell vor, das von der Hoch-
wasservorhersagezentrale seit Oktober 
2010 zur operationellen Abfluss- und 
Wasserstandsvorhersage eingesetzt 
wird. Das bestehende Modell wurde um 
das Wärmemodul erweitert und kann so 

zur Simulation der Wassertemperaturen 
verwendet werden.

Kalibriert wurde das physikalische Wär-
memodul anhand von sechs Messstellen 
(Abbildung 36): Hainstadt/Mümling, 
Harreshausen/Gersprenz, Steinau/Kin-
zig, Hanau/Kinzig, Bad Vilbel/Nidda 
und Nied/Nidda. Geeicht wurden je-
weils fünf Parameter, u. a. FSchatt als Maß 
für die Beschattung des Gewässers durch 
die Ufervegetation und Horizontüber-
höhung (beeinflusst die in das Modell 
eingehende Globalstrahung), ein Faktor 
zur Korrektur der Windgeschwindigkeit 
über der Wasseroberfläche (FWind) und 
KSed als Wärmeübergangskoeffizient an 
der Gewässersohle. Schwerpunkt der 

Betrachtung waren hierbei die sehr warmen und  
trockenen Sommermonate der Jahre 2003 und 2006. 

Die durch die Kalibrierung ermittelten Modellpara-
meter gelten im Grunde nur lokal genau für die je-
weilige Messstelle bzw. vereinfacht als Mittel für das 
gesamte Zwischeneinzugsgebiet der Messstelle. Die 
Parameter für die übrigen, nicht kalibrierten Bereiche 
wurden durch Übertragungen aus benachbarten Ge-
bieten abgeschätzt.
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Abb. 36: Komponenten des vereinfachten Wärmehaushalts.
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Abb. 37: Kalibrierpegel im Modell für das hessische Rhein- und Maingebiet.
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Wärmemodell für den hessischen 
Main

Der Main selbst ist nicht Bestandteil des Wasserhaus-
haltsmodells für das Rhein- und Maingebiet. Daher 
wurde für den hessischen Mainabschnitt von der 
Landesgrenze Bayern/Hessen bis zur Mündung in 
den Rhein ein neues Wasserhaushalts- und Wärme-
modell aufgestellt. 

Zur Abbildung des Mains wurde das ca. 77 km lange  
Gerinne in 50 Simulationsabschnitte unterteilt. Be-
sonders relevante Modellknoten sind dabei sieben 
Wassertemperaturmessstellen, drei Abflusspegel, 
sechs Wehre, fünf Kläranlagen, vier Kraftwerke, 
sechs Industrieeinleiter und Mündungspunkte der 
wichtigsten Zuflüsse des Mains.

Die Kalibrierung des Wärmemodells umfasste die  
Jahre 2003 bis 2010. Mit den ermittelten Modellpara-
metern wurden insgesamt zufriedenstellende bis gute 
Simulationsergebnisse erzielt. So zeigen die Auswer-
tungen, dass die simulierten Wassertemperaturen, vor 
allem in den für Wasserwirtschaft interessanten Be-
reich höherer Temperaturen in den Sommermonaten, 
gut mit den Messwerten übereinstimmen (s. Beispiel 
Messstelle Raunheim, Abbildung 38).

Auch die Entwicklungen der Wassertemperaturen 
entlang des hessischen Mains werden überwiegend 

adäquat abgebildet, wie das Beispiel vom 22. Juli 
2006 (Abbildung 39) zeigt.

Für den operationellen Betrieb der beschriebenen 
Wärmemodelle für das hessische Rhein- und Main-
gebiet und den hessischen Main stehen die bereits 
für die Hochwasservorhersage aufbereiteten Daten 
aus unterschiedlichen Messnetzen zur Verfügung 
(Abbildung 40): Neben aktuellen Messwerten der 
Pegel und Temperaturmessstellen werden Nieder-
schlagsdaten gemeinsam mit weiteren Klimadaten 
(Lufttemperatur, Globalstrahlung, Relative Feuchte, 
Windgeschwindigkeit und Luftdruck) in einer zentra-
len Datenbank gespeichert.

Abb. 38:  Gemessene und simulierte Wassertemperaturen in 
Raunheim im Jahr 2006.
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Abb. 39:  Längsprofil der Wassertemperaturen am 22. Juli 2006.
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Kombiniert mit Ergebnissen aus numerischen Vor-
hersagemodellen des Deutschen Wetterdienstes wer-
den die Wassertemperaturvorhersagen in der Hoch-
wasservorhersagezentrale des HLUG mindestens 
einmal täglich berechnet. Für rund 20 südhessische 
Pegel und Messstellen sowie Mündungspunkte von 
Nebengewässern des Mains erfolgt eine visuelle Aus-
gabe der Berechnungsergebnisse mit einer Vorhersa-
gezeit von bis zu sieben Tagen (Abbildung 41).

Die gemessenen Wassertemperaturen sind dunkel-
blau, die Simulation grau und die anhand der Berück-
sichtigung aktueller Messwerte an Kontrollstellen 
automatisch korrigierte Simulation hellblau darge-
stellt. Die sich an die korrigierte Simulation der Ver-
gangenheit anschließende Vorhersage zeigt als rote  
Linie den Verlauf der simulierten Wassertempera-
turen für die nachfolgenden 7 Tage an:

http://wassertemperaturvorhersage.hlug.de

Abb. 40: Datenfluss im operationellen Vorhersagebetrieb.
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Abb. 41:  Visuelle Darstellung der Vorhersagen am Beispiel des 
Pegels Ilbenstadt/Nidda.
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Wärmemodell Mittel rhein

Für den Rheinabschnitt zwischen Worms und Köln 
(ca. 245 km) wurde im Auftrag des Hessischen Lan-
desamtes für Umwelt und Geologie (HLUG) und des 
Landesamtes für Umwelt, Wasserwirtschaft und Ge-
werbeaufsicht Rheinland Pfalz (LUWG) ein Wärme-
modell erstellt.

In die Vorhersagen fließen sowohl Be-
rechnungen aus den bereits bestehen-
den Wärmemodellen für den Oberrhein 
(Landesanstalt für Umwelt, Messungen 
und Naturschutz Baden-Württemberg, 
LUBW), Main und Südhessen (HLUG) 
als auch für die größeren Zuflüsse Si-
mulationsergebnisse mehrerer, an den 
Rhein angrenzender Wasserhaushalts-
modelle (WHM Lahn, WHM Mosel 
und WHM Rheinland-Pfalz, Abbildung 
42) ein. Darüber hinaus benötigt das 
Wärmemodell operationell verfügbare 
Wassertemperatur- und Pegeldaten an 
Rhein und Zuflüssen, meteorologische 
Messwerte sowie meteorologische Vor-
hersagen des Deutschen Wetterdienstes. 
Die offizielle Inbetriebnahme des „Mit-
telrheinmodells“ erfolgte am 20. Au-
gust 2014 verbunden mit einer Presse-
vorstellung in der LUBW in Karlsruhe.

Betrieben wird das Wärmemodell Mit-
telrhein in Kooperation mit dem HLUG 
und LUWG in der Hochwasservorher-
sagezentrale der LUBW. Die Berech-
nungen der Vorhersagen (Vorhersage-
zeitpunkt: 5 Uhr MEZ) erfolgen täglich 
nach Eingang aller notwenigen Daten 
um ca. 10:45 Uhr Mitteleuropäischer 
Sommerzeit (MESZ). Ab 11 Uhr (MESZ) 
sind die Ergebnisse auf der Webseite 
www.waermemodell-mittelrhein.de 
online verfügbar (Abbildung 43).

Neben dem Einsatz zur aktuellen Wassertempera-
turvorhersage bietet das Modell auch weitere An-
wendungsmöglichkeiten wie die Erstellung von 
Wärmelastplänen oder die Prüfung veränderter Ein-
leitungsszenarien. Darüber hinaus stellt das Wärme-
modell auch ein Werkzeug zur Untersuchung des 
Einflusses des Klimawandels auf das zukünftige Tem-
peraturregime des Rheins dar [5].

Abb. 42:  Modellstruktur des Wärmemodells Mittelrhein mit den berücksichtigten 
Pegeln, Messstellen, Zuflüssen, Kläranlagen und Kraftwerken (aus [4]).
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Zusammenfassung

Mit zunehmender Erwärmung der Atmosphäre ist 
insbesondere während abflussarmer Sommermonate 
mit erhöhten Wassertemperaturen in Fließgewäs-
sern zu rechnen. Neben negativen Auswirkungen 
auf die Gewässerbiozönose sind auch Folgen für 
den Sauerstoffhaushalt und die Gewässergüte an-
zunehmen. Zur Gewässerüberwachung wurde das 
hessische Wassertemperaturmessnetz ausgeweitet, 
aktuelle Wassertemperaturen werden im Internet 
veröffentlicht. Mit einer Erweiterung der in Hessen 
betriebenen Wasserhaushaltsmodelle sind zudem  
Simulationen an weiteren Gewässerabschnitten mög-

lich. Operationelle Vorhersagen der Gewässertempe-
ratur im hessischen Maingebiet und am Main sowie 
am Rhein können kritische Situationen vorab er-
kennen lassen. Auch bezüglich einer Steuerung von 
Wärmeeinleitungen vor dem Hintergrund entspre-
chender Temperaturgrenzwerte können Vorhersagen 
der Wassertemperaturen einen Beitrag zur Planung 
der Energieversorgung leisten. Zukünftige Auswir-
kungen des Klimawandels auf das Temperaturregime 
an den Fließgewässern lassen sich mit den aufgestell-
ten Modellen untersuchen.

Abb. 43:  Darstellung der Vorhersagen aus dem Wärmemodell Mittelrhein im Internet (www.waermemodell-mittelrhein.de).
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3.4  Wasserpflanzen und Kieselalgen – weitere neue biolo‑
gische Qualitätsparameter für die Seen

andreas Gründel

Seenbewertung 

Ziel der europäischen Wasserrahmenrichtlinie 
(WRRL) ist die Erreichung eines guten ökologischen 
Zustandes bzw. Potenzials aller oberirdischen Ge-
wässer nach einheitlichen Kriterien. Die Bewertung 
der Seen erfolgte in Hessen bisher anhand der bio-
logischen Qualitätskomponenten Phytoplankton 
(Algen der Freiwasserzone). Das Phytoplankton ist 
bereits seit Jahrzehnten der eigentliche Qualitäts-
parameter der Seen. Es ist die planktische Biomasse  
eines Sees, die die Produktivität eines Gewässers 

darstellt und als Hauptparameter (Sichttiefe, Chloro-
phyllgehalt) in die Trophieklassifikation nach LAWA 
(Bund-Länderarbeitsgemeinschaft Wasser) eingeht. 
Das WRRL-konforme PhytoSee-Verfahren erlaubt die 
seentypische Bewertung der ökologischen Potenzial-
klasse (ÖPK) anhand des Phytoplanktons über einen 
multimetrischen Index. Anhand dieser Bewertung ist 
die Feststellung möglich, ob das allgemeine Güteziel 
erreicht ist oder ob Gütedefizite bestehen, die durch 
geeignete Maßnahmen zu beheben sind. Nach die-
sem Verfahren sind alle zwölf WRRL-Seen in Hessen 
nach ihrer ökologischen Qualitätsklasse bewertet. 
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Wasserpflanzen und Kieselalgen

Wasserpflanzen (Makrophyten) und festsitzende 
Kieselalgen (Diatomeen) sind zwei weitere Biokom-
ponenten für die Seen, die vorwiegend eine Aussage 
über die lokale trophische Situation am Ufer der Seen 
erlauben. Diese beiden Qualitätskomponenten sind 
in einem Bewertungsverfahren, dem sogenannten 
PHYLIB-Verfahren, zusammengefasst. Das zunächst 
für die natürlichen Seen entwickelte Verfahren ist mit 
der Fertigstellung der Verfahrensvorschrift im Februar  
2014 nun auch für die Baggerseen und Tagebauseen 
anwendbar. 

Die Prüfung der Anwendung des neuen Verfahrens 
auf die Seen in Hessen ergab, dass von zwölf WRRL-
relevanten Seen nur drei Seen infrage kommen: die 
beiden Baggerseen NSG Mainflingen und der Werra-
talsee sowie der Tagebausee Borkener See. Ein wei-
terer potenzieller Baggersee ist wegen seiner noch 
andauernden Kiesausbeutung, ein anderer Tagebau-
see ist wegen seiner Versauerung nicht für eine Un-
tersuchung geeignet. Für die Talsperren (sechs der 
zwölf genannten WRRL-Seen) ist dieses Verfahren 
generell nicht anwendbar. 

Untersuchung

Die Untersuchung vor Ort (Abbildung 44), die Be-
stimmung der Pflanzen- und Kieselalgenarten sowie 
die Auswertung unter dem Mikroskop wurden von 
einem Auftragnehmer (lanaplan) durchgeführt. Zu-
nächst wurden an den Seen fünf Sektoren für die 

Probenahme ausgewählt. An diesen Sektoren wur-
den die Makrophyten auf einer Breite von 20 bis 
30 m getrennt in verschiedenen Tiefenzonen durch 
einen Taucher erfasst und nach ihrer Häufigkeit ab-
geschätzt. Gleichzeitig wurde die Diatomeenprobe 
an geeigneten Stellen entnommen: hierzu wurde der 
Aufwuchs des Substrates, vorwiegend von Steinen, 
abgebürstet und in geeigneten Gefäßen aufgesam-
melt und konserviert. Im Labor erfolgte die Bestim-
mung der Diatomeen auf Artniveau unter dem Mi-
kroskop sowie die Auszählung der benthischen Taxa. 
Die Bewertung der ÖPK erfolgte zunächst für jeden 
einzelnen Untersuchungsraum, summarisch für den 
jeweiligen See anhand des PHYLIB-Tools (4.1) und 
anhand eines NRW-spezifischen Verfahrens.

Borkener See

Die besten Ergebnisse erzielte der Tagebausee Bor-
kener See, der auch schon nach dem Phytoplankton-
Verfahren eine sehr gute ÖPK aufweist. Armleuchter-
algen (Characeen), die bis zu einer Tiefe von 16,5 m  
reichen, dominieren den Pflanzenbestand unter Was-
ser. Darunter befinden sich auch zwei floristische Be-
sonderheiten – die beiden Armleuchteralgen Chara 
canescens und Chara filicormis und eine in Hessen 
stark gefährdete Armleuchteralge, die kleine Baum-
leuchteralge (Tolypella glomerata) (Abbildung 45). 
Die Segmente schwanken in der PHYLIB-Bewertung 
zwischen den Klassen 1 und 3, in der Gesamtheit 
ergeben sie eine gute ÖPK (2). Nach dem NRW-
Verfahren verfügt der Borkener See sogar über einen 
Referenzzustand. Dieser Referenzzustand ist aber 

Abb. 44:  Erfassung der Makrophyten nach der Tauchkartie-
rung. © Dr. Klaus van de Weyer

Abb. 45:  Kleine Baumleuchteralge (Tolypella glomerata) im 
Borkener See. © Dr. Klaus van de Weyer
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durch große Karpfenbestände gestört, da Schäden an 
dem Pflanzenbestand festgestellt wurden (Zerstörung 
durch Fraß oder Losreißen der Bestände) (Abbildung 
46). Zur Erhaltung des einzigartigen Referenzzu-
standes der hochwertigen Makrophyten ist der Be-
stand der benthivoren Fischarten zu minimieren. 

Die Diatomeenuntersuchung ergab 71 Arten, darun-
ter auch 6 Arten, die auf der Roten Liste der Kategorie 
„gefährdet“ angehören. Es dominierten überwiegend 
die trophiesensiblen Kieselalgenarten. Daher ergibt 
auch die Diatomeenauswertung der 5 Sektoren mehr-
heitlich eine sehr gute ÖPK (1), die allerdings zur  
guten Potenzialklasse angrenzt.

Makrophyten und Phytobenthos ergeben zusammen 
für den Borkener See eine gute ÖPK (2).

NSG Mainflingen

Das Naturschutzgebiet Mainflingen hat nach Unter-
suchungen der Biokomponente Phytoplankton im 
Jahr 2009 eine gute ÖPK (2).

In dem Baggersee konnten 9 Pflanzenarten festge-
stellt werden, davon waren vor allem das Ähren-Tau-
sendblatt (Myriophylum spictatum) und das Gemeine  
Hornblatt (Ceratophyllum demersum) (Abbildung 
47) vorherrschend. Die Vegetation reichte bis zu ei-
ner Wassertiefe von 3,1 m. Diese Makrophytenunter-
grenze entspricht einem eutrophen Gütezustand. Die 
Auswertung des Makrophytenbefundes nach PHYLIB 
ergab eine mäßige ÖPK (3). Dabei lagen 4 Sektoren 

in der ÖPK 3 und ein Sektor in der ÖPK 4. Zu dem 
gleichen Ergebnis führt die Auswertung nach dem 
NRW-Verfahren. 

Mit 111 verschiedenen Arten war die Diatomeen-
flora des Mainflinger Sees artenreich. Davon stehen 
sechs Arten auf der Roten Liste, überwiegend domi-
nieren aber Gesellschaften, die einen meso- bis eu-
trophen See widerspiegeln. In der Auswertung der 
Diatomeenbefunde nach dem PHYLIB-Verfahren 
erhält der Mainflinger See eine gute ökologische Po-
tenzialklasse (2). Die untersuchten Uferbereiche sind 
dabei sehr homogen.

Die Gesamtbewertung beider Komponenten führt 
nach dem PHYLIB-Verfahren zu einer mäßigen ÖPK 
(3) für den Baggersee. Das NRW-Verfahren kommt 
zum gleichen Ergebnis. 

Werratalsee

Der Werratalsee weist nach den Pyhtoplanktonunter-
suchungen im gleichen Jahr eine gute ÖPK (2) auf. 
Der nahe der Werra gelegene Baggersee ist durch 
Salze und Nährstoffe der Werra und zudem durch den 
Zufluss von nährstoffreichem Grundwasser belastet. 

In dem 117 ha großen Baggersee konnten 12 Was-
serpflanzenarten und eine Sumpfpflanzenart nach-
gewiesen werden. Dabei dominierten die allgemei-
nen Arten, wie die kanadische Wasserpest (Elodea 
canadensis) (Abbildung 49), die schmalblättrige 
Wasser pest (Elodea nuttallii) (Abbildung 48) und das 

Abb. 46:  Wühlspuren durch Karpfenbestände in 5 m Tiefe im 
Borkener See. © Dr. Klaus van de Weyer

Abb. 47:  Gemeines Hornblatt (Ceratophyllum demersum) im 
NSG Mainflingen. © Dr. Klaus van de Weyer
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Kammlaichkraut (Potamogeton perctinatus). Die Be-
wertung der einzelnen Segmente schwankte stark: 
die beste Bewertung war am Südostufer, die schlech-
teste am Südwestufer. In der Gesamtbewertung er-
gab sich nach PHYLIB und der NRW-Bewertung eine 
mäßige ÖPK (3).

Der Diatomeenbefund ergab 92 Kieselalgenarten, da-
runter 2 Rote-Listen-Arten, und salztolerante Arten, 
die charakteristisch für Meeresküsten und Flussästu-
arien sind. Die letztgenannten Diatomeen weisen auf 
eine gering bis mäßig hohe Salzbelastung des Werra-
talsees hin. Bei hoher Salzbelastung werden die tro-
phischen Einflüsse von den salztoleranten Diatomeen 
überlagert, sodass der Diatomeen-Index die Trophie-
belastung nicht korrekt beschreibt. Daher ergibt der 
Index der Kieselalgen für den Werratalsee eine aus-
reichende ÖPK (4). 

In der Gesamtbetrachtung der Makrophyten und der 
Diatomeen ergibt sich für den Werratalsee eine aus-
reichende ÖPK (4). 

Diskussion

Die Bewertungen der Seen anhand der floristischen 
Bestandsaufnahme in verschiedenen Sektoren der 
Uferzone ergeben ein sehr differenziertes Bild. Durch 
Zusammenfassung der sektoralen Bewertungen er-
gibt sich dann für den jeweiligen gesamten See eine  
gute, mäßige oder gar nur unbefriedigende ökolo-
gische Potenzialklasse. Die Defizite sind meist in den 
einzelnen Sektoren auszumachen und im Detail zu 
betrachten. Im Vergleich (Abbildung 50) mit den Er-
gebnissen des Phytoplanktons, den Algen in der Frei-
wasserzone, fällt auf, dass die benthischen Ergebnisse 
(PHYLIB) um eine oder gar um zwei Potenzialklassen 
schlechter sind, als die entsprechenden Werte der 
Freiwasserzone (PHYTOSEE). Es liegt an dem unter-
schiedlichen Betrachtungsraum – freier Wasserkör-
per des Sees oder das Seeufer. Der Unterschied kann 
auch darin begründet liegen, dass die Nährstoffsitua-
tion und damit auch die trophische Situation am Ufer  
höher sind, als in dem eigentlichen Wasserkörper des 
Sees (Freiwasserzone). Weiterhin können auch struk-
turelle Defizite der Seeufer – naturferne Abschnitte 
– einen schlechteren Befund der benthischen Bewer-
tung ergeben. 

Im Fall des Werratalsees trägt auch die durch den 
Kalibergbau verursachte Salzbelastung zu dem un-
günstigen Ergebnis bei, da die salztoleranten Kiesel-
algen bei der Berechnung mit eingehen, während 
im gleichen Verfahren bei den Fließgewässern diese 
Artengruppe getrennt betrachtet wird. Das dem Wer-
ratalsee zufließende nährstoffbelastete Grundwasser 
wird zudem eher durch die bodenständigen Wasser-
pflanzen erfasst und trägt daher zu einem höheren 
Trophiebefund bei als die Erfassung und Bewertung 
der Algen in der Freiwasserzone. 

Der Borkener See weist sogar einen Referenzzustand 
für die Wasserpflanzen auf, doch ist dieser hochwer-
tige Pflanzenbestand durch die wühlenden Karp-
fen bereits geschädigt. Hier gilt es, den Bestand der 
benthi voren Fischarten zu dezimieren, um den Refe-
renzzustand nicht zu verlieren.

Abb. 48:  Schmalblättrige Wasserpest (Elodea nutallii).  
© Dr. Klaus van de Weyer

Abb. 49:  Kanadische Wasserpest (Elodea canadensis). 
© Dr. Klaus van de Weyer
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Ausblick

Im Jahr 2015 wird die Bewertung von 4 Seen in Hes-
sen mit einer zusätzlichen faunistischen Komponente  
ergänzt werden: die wirbellosen Tiere, das soge-
nannten Makrozoobenthos. Das hierzu entwickelte 
AESHNA-Verfahren, das auch die Bewertung der 
künstlichen Seen beinhaltet, erlaubt überwiegend  
eine Indikation für die Struktur der Ufer. 

 
 
Weiterhin sollten die Seeufer dieser vorgenannten 
Seen nach einem neuen, bundesweiten Verfahren 
klassifiziert werden. Damit wird eine Bedingung der 
WRRL erfüllt, die hydromorphologische Komponente 
der Seen zu beschreiben. Dies gilt als Unterstützung 
der biologischen Qualitätskomponenten, die zuvor 
beschrieben sind.

Biokomponente
 Wasserpflanzen und Kieselalgen –PHYLIB-Gesamt- 

Bewertung 2014

Biokomponente
Algen der Freiwasserzone

PHYTOSEE-Bewertung

Segment-Bewertung
ökologische Potenzialklasse

See
ökologische Potenzialklasse

See
ökologische Potenzialklasse

Borkener See

3

2 und besser 2 und besser

2

1

2

1

NSG Mainflingen

3

3 2 und besser

3

3

3

2

Werratalsee

4

4 2 und besser

4

4

3

3

Abb. 50:  PHYLIB und PHYTOSEE im Vergleich.
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3.5  Biologische Untersuchungen in Fließgewässern – 
Variabilität von Untersuchungsergebnissen

dr. MeCHtHild BanninG

Einleitung

Seit dem Jahr 2005 erfolgen im Auftrag des HLUG 
in den Fließgewässern verstärkt Untersuchungen 
zum Vorkommen von Makrozoobenthosorganismen, 
Fischen und Kieselalgen. Anhand des Vorkommens 
und der Häufigkeit sowie bei den Fischen zusätzlich 
unter Berücksichtigung der Altersstruktur wird der 
ökologische Zustand der Bäche und Flüsse entspre-
chend den Anforderungen der Wasserrahmenricht-
linie ermittelt.

Gemäß der Oberflächengewässerverordnung (OGewV 
vom 20. Juli 2011) sollen die Überwachungsfre-
quenzen und -intervalle grundsätzlich so gewählt 
werden, dass ein „hinreichender Grad an Zuver-
lässigkeit und Genauigkeit“ bei der Bewertung des 
Zustands erreicht wird und auch langfristige Ver-
änderungen erkannt werden können. Die OGewV 
empfiehlt für die operative Überwachung anhand 
der biologischen Qualitätskomponenten ein Überwa-
chungsintervall von jeweils 3 Jahren. In Hessen wurde  
jedoch teilweise von dieser empfohlenen Überwa-
chungsfrequenz abgewichen: Wenn die Biologie ent-
weder einen sehr guten oder einen unbefriedigenden 
bzw. schlechten Zustand anzeigte, war davon aus-
zugehen, dass hier eindeutig kein bzw. eindeutig ein 
Handlungsbedarf besteht. Deshalb wurde dann oft 
– zu Gunsten weiterer Untersuchungen in anderen 
Gewässerabschnitten – auf eine Wiederholungsun-
tersuchung nach 3 Jahren verzichtet, sofern (noch) 
keine notwendigen Maßnahmen durchgeführt wur-
den und eine Wirkung entfalten konnten. 

Dennoch fanden inzwischen im Zeitraum von 2005 
bis 2014 an zahlreichen Messstellen Wiederho-
lungsuntersuchungen gemäß den bundesdeutschen 
Verfahren statt. Die hier dargelegten Auswertungen 
beschreiben die Variabilität der Untersuchungser-
gebnisse, so dass daraus dann Rückschlüsse auf die 
Zuverlässigkeit der Ergebnisse möglich sind und 
Empfehlungen für die künftige Überwachung der 
Fließgewässer gegeben werden können.

Methodik

Die vorliegende Auswertung zeigt die Schwankungs-
breite der Zustandsbewertungen anhand des Makro-
zoobenthos, der Fischfauna und der Kieselalgen. Gab 
es zu einer biologischen Qualitätskomponente mehr 
als 2 Untersuchungen an einer Messstelle, so wurden 
für den Vergleich jeweils die 2 aktuellsten Ergebnisse 
herangezogen.

Nicht betrachtet werden hier die Abweichungen bei 
den Untersuchungsergebnissen anhand der Makro-
phyten, da hier bei den jeweiligen Kartierungen die 
Gesamtquantität aller vorkommenden submersen Ar-
ten oft (in gut 60 % der Fälle) zu gering ist und das 
Bewertungsergebnis dann als nicht gesichert gilt bzw. 
eine Bewertung gar nicht erst möglich ist. 

Makrozoobenthos 

Für den Vergleich der Bewertungsergebnisse wur-
den bei dieser biologischen Qualitätskomponente 
nur solche Untersuchungsergebnisse berücksichtigt, 
bei denen das Ergebnis im Modul „Saprobie (Gewäs-
sergüte)“ und im Modul „Allgemeine Degradation“ 
jeweils als gesichert angesehen werden kann (ein Er-
gebnis wird im Modul „Saprobie“ dann als gesichert 
angesehen, wenn die Häufigkeitssumme mindestens 
einen Wert von 20 erreicht; im Modul „Allgemeine 
Degradation“ gilt das Ergebnis für die Mittelgebirgs-
bäche und -flüsse dann als gesichert, wenn die Häu-
figkeitssumme der Indikatortaxa des Faunaindexes ≥ 
20 (bei den Zustandsklassen 1 bis 3) bzw. ≥ 15 (bei 
den Zustandsklassen 4 und 5) beträgt). Eine zweite 
Voraussetzung war, dass an den jeweiligen Untersu-
chungsbereichen die Typzuordnung (und damit der 
Bewertungsmaßstab) in beiden Untersuchungsjahren 
identisch war. 

Insgesamt standen für die Auswertung 588 Ergeb-
nisse von 294 Untersuchungsbereichen zur Verfü-
gung. Wie der nachstehenden Abbildung 51 zu ent-
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nehmen ist, stammt die Mehrzahl der 
Ergebnisse von Untersuchungen in sili-
katischen Mittelgebirgs bächen.

Fische

Bei dem Vergleich der Bewertungser-
gebnisse zum ökologischen Zustand 
anhand der Fischfauna wurden nur die 
Ergebnisse berücksichtigt, bei denen 
die von den Gutachtern ausgewählte 
Referenz einer Messstelle in den zwei 
Vergleichsjahren jeweils identisch war.

Insgesamt standen für die Auswertung 
898 Ergebnisse von 449 Untersu-
chungsbereichen zur Verfügung. Die 
Mehrzahl der Befischungsergebnisse 
liegt aus der Barbenregion vor (Abbil-
dung 52).

Benthische Kieselalgen

Auch bei dieser Auswertung wurden 
nur Ergebnisse berücksichtigt, die als 
gesichert angesehen werden konn-
ten, also der Anteil planktischer Taxa 
jeweils ≤ 5% war. Insgesamt standen 
für die Auswertung 386 Ergebnisse 
von 193 Untersuchungsbereichen zur 
Verfügung. Die Mehrzahl der Ergeb-
nisse liegt – analog zum Makrozo-
obenthos – aus den silikatischen Mit-
telgebirgsbächen vor (Abbildung 53).

Ergebnisse

Makrozoobenthos 

Bei der Gesamtbewertung zeigen die 
Untersuchungsergebnisse in 53 %  
der Fälle (an 155 Messstellen) die 
gleiche (ganzzahlige) Zustandsklasse 
an, bei 40 % (119 Messstellen) wird 
eine Abweichung um eine Zustands-
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Abb. 51:  Anzahl der Untersuchungen zum Makrozoobenthos, welche für die ver-
gleichende Betrachtung herangezogen wurden.

A
nz

ah
l d

er
 U

nt
er

su
ch

un
ge

n

0

50

100

150

200

250

300

350

BarbenregionÄschenregionUntere ForellenregionObere Forellenregion

Abb. 52:  Anzahl der Untersuchungen zur Fischfauna, welche für die vergleichende 
Betrachtung herangezogen wurden.

A
nz

ah
l d

er
 U

nt
er

su
ch

un
ge

n

0

50

100

150

200

250

große Mittelgebirgs-
flüsse und Ströme

kleine Mittel-
gebirgsflüsse

Niederungs-
fließgewässer

karbonatische 
Mittelgebirgsbäche

silikatische Mittel-
gebirgsbäche

Abb. 53:  Anzahl der Untersuchungen zu den benthischen Kieselalgen, welche für 
die vergleichende Betrachtung herangezogen wurden.



40

Hessisches Landesamt für Umwelt und Geologie

klasse angezeigt und bei 7 % (20 Mess-
stellen) ergibt sich eine Abweichung 
um 2 Zustandsklassen. Abweichungen 
um mehr als 2 Zustandsklassen wur-
den nicht festgestellt. Die meisten 
Abweichungen gab es bei den silika-
tischen Mittelgebirgsbächen (52 %)  
und bei den Niederungsfließgewässern 
(63 %) (siehe Abbildung 54). 

Während im Modul „Saprobie“ nur 
in gut 20 % der Fälle ein Wechsel um 
maximal eine Zustandsklasse festge-
stellt wurde, entsprach der Umfang der 
Änderungen im Modul „Allgemeine 
Degradation“ mit knapp 50 % in etwa  
dem Umfang der Änderungen bei der 
Gesamtbewertung. Da sich diese Ge-
samtbewertung aus dem schlechteren 
Ergebnis der beiden Module ergibt 
(worst-case-Betrachtung) und das Er-
gebnis im Modul „Allgemeine Degra-
dation“ meistens schlechter ist als das 
Ergebnis im Modul „Saprobie“, ist die 
Variabilität bei der Gesamtbewertung 
somit meist auf die Variabilität bei der 
Bewertung im Modul „Allgemeine De-
gradation“ zurückzuführen.

In diesem Modul wird der ganzzahlige 
Wert der ökologischen Zustandsklasse 
über einen score-Wert ermittelt. Z. B. 
bedeutet ein score-Wert zwischen 
0,0 bis ≤ 0,2 eine Zustandsklasse von 
5 (schlecht) und ein score-Wert zwischen > 0,2 bis  
≤ 0,4 eine Zustandsklasse von 4 (unbefriedigend). 
Der Abstand zwischen den einzelnen Zustandsklas-
sen entspricht also jeweils einem score-Wert von 
0,2. In vielen Fällen ist die oben dargestellte Ab-
weichung um eine ganzzahlige Zustandsklasse also 
in der Realität weniger als eine Zustandsklasse; d. h. 
die Differenz zwischen den score-Werten ist kleiner 
als 0,2 (siehe Abbildung 55). Wie dieser Abbildung 
zu entnehmen ist, zeigen sich in mehr als der Hälfte 
der Fälle (60 %) Abweichungen um weniger als eine  
halbe Zustandsklasse (score-Wert < 0,1) und bei wei-
teren 30% sind die Abweichungen weniger als eine 
ganze Zustandsklasse (score-Wert 0,1 bis < 0,2). 
Diese Abweichungen um weniger als eine vollstän-
dige Zustandsklasse (in 90 % der Fälle) sind in der 

Regel auf die natürliche Schwankungsbreite bei bio-
logischen Untersuchungen zurückzuführen. 

Hingegen ist bei Differenzen im score-Wert von min-
destens 0,2 (Abweichungen um mindestens eine  
vollständige Zustandsklasse) die Ursache dieser 
stärkeren Abweichung nicht mit einer natürlichen 
Schwankung zu erklären; als mögliche Ursachen für 
diese 34 mehrfach untersuchten Bereiche können 
folgende Punkte genannt werden:

• In einer deutlichen Mehrzahl der Fälle (27 von 
34) zeigt das neuere Untersuchungsergebnis  
einen besseren Zustand an. Dabei war bei der 
Hälfte dieser Verbesserungen (13) gleichzeitig eine 
Verbesserung um eine Zustandsklasse im Bereich 
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der Gewässergüte festzustellen. Im Mittel war der 
Saprobienindex um 0,26 Indexpunkte niedriger, 
die höchste Reduzierung an einer Messstelle lag 
bei 0,8 Indexpunkten. Wie die Auswertungen des 
HLUG (2010) zeigen, gibt es beim Bewertungs-
verfahren Perlodes eine starke (fast) lineare Kor-
relation zwischen dem score-Wert der Allgemei-
nen Degradation und dem Saprobienindex. Das 
Makrozoobenthos wird also zunächst einmal vor-
rangig durch den Grad der organischen Belas tung 
bestimmt. Die deutlichen Verbesserungen sind 
in diesen 13 Fällen somit hauptsächlich auf eine 
Minderung der organischen Belastung zurückzu-
führen.

• Zudem können die Verbesserungen - zumindest 
teilweise - auch auf die inzwischen vorliegenden 
Erfahrungen bei den benthosbiologischen Untersu-
chungen gemäß Perlodes zurückgeführt werden. 

• Hingegen können die festgestellten positiven Verän-
derungen nicht auf Renaturierungsmaßnahmen im 
Bereich der Messstelle zurückgeführt werden, da in 
diesen Gewässerabschnitten keine Renaturierungen 
durchgeführt worden sind. Dennoch ist es mög-
lich, dass hier infolge einer optimierten ökologisch 
ausgerichteten Unterhaltung eigendynamische Pro-
zesse zugenommen haben und somit qualitative 
Verbesserungen bei der Gewässerstruktur möglich 
waren (siehe auch Wedel & ott 2015).

Fische

Bei der Gesamtbewertung zeigen die 
Untersuchungsergebnisse – ähnlich 
wie beim Makrozoobenthos in gut der 
Hälfte der Fälle (an 245 von 449 Mess-
stellen) die gleiche (ganzzahlige) Zu-
standsklasse an, bei 39 % (175 Mess-
stellen) wird eine Abweichung um eine 
Zustandsklasse angezeigt und an 27 
Messstellen (6 %) ergibt sich eine Ab-
weichung um 2 Zustandsklassen. Auch 
hier wurden keine Abweichungen um 
mehr als 2 Zustandsklassen festgestellt. 

Die meisten Abweichungen (53 bzw. 
50 %) gab es dabei eher in den größe-
ren Fließgewässern in der Äschen- bzw. 
Barbenregion (siehe Abbildung 56). In 

diesen beiden Fischregionen wird bei der Bewertung 
das Vorkommen von mehr als 10 Arten berücksichtigt,  
in der Forellenregion sind hingegen meist weniger 
als 5 Arten in der Referenz enthalten (als Maßstab 
für den sehr guten Zustand). Da zudem die Fang-
quote bei der Elektrobefischung mit zunehmender 
Gewässergröße und zunehmendem Abfluss sinkt, 
ist die vergleichsweise etwas zuverlässigere Bewer-
tung in den kleineren gut begehbaren Bächen ver-
mutlich darauf zurückzuführen, dass hier nahezu 
alle vorkommenden Arten auch festgestellt wurden. 
Hier sind festgestellte deutliche Verbesserungen oder 
Verschlechterungen oft nicht methodisch bedingt; 
besonders bei eindeutigen Verschlechterungen muss 
hier eine Ursachenanalyse erfolgen. 

Bei der Bewertung des ökologischen Zustands an-
hand der Fischfauna (FiBS) wird der ganzzahlige 
Wert der ökologischen Zustandsklasse über einen 
gemittelten Wert von insgesamt 6 Hauptparametern 
(Arten- und Gildeninventar, Arten- und Gildenabun-
danz, Altersstruktur, Migrationsindex, Fischregions-
index und Vorkommen dominanter Arten) festgelegt. 
Der Abstand zwischen den Zustandsklassen mäßig 
bis schlecht liegt bei jeweils 0,5. Z. B. bedeutet ein 
Wert zwischen 2,01 bis 2,5 eine Zustandsklasse von 
3 (mäßig) und ein Wert zwischen 1,51 bis 2,0 eine 
Zustandsklasse von 4 (unbefriedigend). In vielen Fäl-
len ist die oben dargestellte Abweichung um eine Zu-
standsklasse also in der Realität auch hier weniger als 
eine Zustandsklasse; d. h. die Differenz zwischen den 
Werten ist kleiner als 0,5 (siehe Abbildung 57). Nicht  
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berücksichtigt sind in dieser Auswertung die Unter-
suchungsergebnisse mit sehr gutem und gutem Zu-
stand, da hier der Abstand zwischen den Zustands-
klassen jeweils bei einem Wert von 1,25 liegt.

Wie der Abbildung 57 zu entnehmen ist, zeigen sich 
in mehr als der Hälfte der Fälle (53 %) Abweichungen 
um weniger als eine halbe Zustandsklasse (Wert  
< 0,25) und bei weiteren 27 % sind die Abwei-
chungen weniger als eine vollständige Zustandsklasse 
(Wert 0,25 bis < 0,5). Diese Abweichungen um we-
niger als eine Zustandsklasse sind – wie bereits beim 
Makrozoobenthos beschrieben – größtenteils auf die 
natürliche Schwankungsbreite von biologischen Un-
tersuchungen zurückzuführen.

Aber selbst Abweichungen von 0,5 und mehr kön-
nen – insbesondere in der schwerer zu befischenden 
Äschen- und Barbenregion – rein methodisch be-
dingt sein. Bei Untersuchungen in der Ahr (Mittel-
gebirgsfluss in Rheinland-Pfalz) zeigte sich beispiels-
weise, dass sowohl bei zeitgleichen Befischungen 
verschiedener, vergleichbarer Probestrecken am sel-
ben Gewässer, als auch bei mehrmaligen Befischun-
gen der selben Probestrecke die Fangquote eines 
Befischungsdurchgangs jeweils zwischen ca. 30 und 
80 % schwankte, ohne dass eine Korrelation mit der 
Morphologie des Gewässerabschnittes, den Abfluss-
verhältnissen, der Leitfähigkeit oder anderen Fak-
toren erkennbar war (sCHWeVers & adaM 2005). 

Demzufolge empfiehlt es sich, vor allem 
an den Messstellen in der Äschen- und 
Barbenregion alle 3 Jahre die Befi-
schungen zu wiederholen. 

In der Forellenregion ist hingegen bei 
Differenzen bei der Gesamtbewertung 
von mindestens 0,5 (Abweichungen 
um mindestens eine vollständige Zu-
standsklasse) die Ursache dieser stär-
keren Abweichung nicht mit einer na-
türlichen Schwankung zu erklären; als 
mögliche Ursachen für diese 20 mehr-
fach untersuchten Abschnitte können 
folgende Punkte genannt werden:

• In einigen Fällen war das Gewässer zum Unter-
suchungszeitpunkt nahezu ausgetrocknet; hier 
empfiehlt sich, die operationelle Messstelle bach-
abwärts zu verschieben.

• In wenigen Fällen konnten die Gutachter bereits 
den abweichend schlechteren Zustand darauf 
zurückführen, dass es im Vorfeld der Befischung 
oberhalb des Untersuchungsabschnitts Störungen 
gab. So war z. B. in einem Fall ein Fischteich 
oberhalb infolge des Bruchs eines Mönches (= re-
gulierbares Ablaufbauwerk) ca. 2 Monate vor der 
Befischung leergelaufen.

• Da in der Forellenregion neben den Groppen 
vor allem das Vorkommen von Forellen bewer-
tungsrelevant ist, haben besonders hier Besatz-
maßnahmen einen entscheidenden Einfluss auch 
auf das Bewertungsergebnis. Beispielsweise fehlte 
aufgrund eines Überbesatzes von Forellen (Fraß-
feind) in einem strukturell intakten und sauberen 
Gewässer die Groppe. In anderen untersuchten 
Abschnitten konnten zwar Groppen und Bach-
neunaugen festgestellt werden, eine hohe Do-
minanz von ausgewachsenen Forellen lässt aber 
auch hier den Rückschluss zu, dass das Ergebnis 
deutlich von den Besatzmaßnahmen bestimmt 
wird. Für die Zukunft wäre es deshalb wün-
schenswert, wenn das HLUG über die Hege-
gemeinschaften Informationen zu Besatzmaßnah-
men erhalten würde. Eine detaillierte Analyse der 
Untersuchungsergebnisse könnte dann die Maß-
nahmenplanung deutlich verbessern.
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Benthische Kieselalgen

Bei der Gesamtbewertung zeigen die 
Untersuchungsergebnisse in 52 % der 
Fälle (an 100 Messstellen) die glei-
che (ganzzahlige) Zustandsklasse an, 
bei 45 % (88 Messstellen) wird eine 
Abweichung um eine Zustandsklasse 
angezeigt (siehe Abbildung 58). Ab-
weichungen um mehr als 2 Zustands-
klassen wurden auch bei den Kieselal-
gen nicht festgestellt. 

Im Vergleich zu den Ergebnissen an-
hand des Makro zoobenthos und der 
Fischfauna ist die noch geringere Zahl 
der Abweichungen um zwei (ganz-
zahlige) Zustandsklassen mit nur 3 % 
(statt 6 bzw. 7 %) zunächst auffällig. 
Die Ursache ist hier jedoch nicht mit 
der geringeren Variabilität der Kieselal-
gen zu erklären; vielmehr ist dies auf 
das Bewertungsverfahren zurückzu-
führen: Beispielsweise wird ein Un-
tersuchungsbereich im Modul „Refe-
renzartenanteil“ nur dann mit schlecht 
(Zustandsklasse 5) bewertet, wenn 
der Anteil der Referenzarten 0,00 % 
beträgt. Bisher lag der geringste Refe-
renzartenanteil an einer mehrfach un-
tersuchten Messstelle aber bei 2,6 %. 
Demzufolge wurde in diesem Modul, 
welches bei der Gesamtbewertung der 
ökologischen Zustandsklasse mit 50% 
berücksichtigt wird, eine schlechte Zu-
standsklasse nie festgestellt. 

Bei der Bewertung des ökologischen Zustands anhand 
der Kieselalgen (PHYLIB) wird über einen gemittelten 
Wert der 2 Module „Referenzartenanteil“ und „Tro-
phie“ zunächst ein Diatomeenindex (zwischen 0 und 
1) berechnet, so dass dann jeweils ein ganzzahliger 
Wert der ökologischen Zustandsklasse zugeordnet 
werden kann (ggf. erfolgt danach noch eine Abstu-
fung aufgrund einer festgestellten Versauerung oder 
Versalzung). Der Abstand zwischen den einzelnen 
Zustandsklassen liegt größtenteils zwischen 0,15 und 
0,2. In vielen Fällen ist die in Abbildung 58 darge-
stellte Abweichung um eine Zustandsklasse also auch 
hier in der Realität weniger als eine Zustandsklasse; 

d. h. die Differenz zwischen den Werten ist kleiner als 
0,15 bzw. 0,2 (siehe Abbildung 59). 

Wie der Abbildung 59 zu entnehmen ist, zeigen 
sich in mehr als der Hälfte der Fälle (ca. 60 %) Ab-
weichungen um weniger als eine halbe Zustands-
klasse (Differenz < 0,1) und bei ca. weiteren 25 % 
sind die Abweichungen weniger als eine vollstän-
dige Zustandsklasse (Differenz < 0,15  bzw. < 0,2). 
Wie bereits bei den faunistischen Qualitätskom-
ponenten beschrieben, sind diese Abweichungen 
um weniger als eine Zustandsklasse meist auf die  
natürliche Schwankungsbreite von biologischen Un-
tersuchungen zurückzuführen.
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Bei insgesamt 15 Untersuchungsbereichen war die 
Differenz des Diatomeenindex > 0,2. Der Grund da-
für ist derzeit unklar. Auffällig ist jedoch, dass diese 
Messstellen alle in silikatischen Mittelgebirgsbächen 
liegen und dass in 14 der 15 Fälle das aktuellere Er-
gebnis jeweils das schlechtere ist. Diese Verschlech-
terungen zeigen sich sowohl im Modul „Refe-
renzartenanteil“ als auch im Modul „Trophie-Index“.

Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

Die Bewertung des ökologischen Zustands unter-
scheidet sich bei Wiederholungsuntersuchungen in 
der Regel um weniger als eine vollständige Zustands-
klasse. Beim Makrozoobenthos konnten größere 
Abweichungen um mindestens eine tatsächliche Zu-
standsklasse nur in 10 % der Fälle festgestellt werden 
(siehe Abbildungen 55 und 60), bei der Erfassung 
der Fisch fauna waren die größeren Abweichungen in  
20 % der Fälle (siehe Abbildungen 57 und 60) und bei 
den benthischen Kieselalgen lagen die Abweichungen 
um mehr als eine vollständige Zustandsklasse  
bei ca. 15 % (Abbbildungen 59 und 60). 

Da die Schwankungen somit meist ge-
ring sind, sollte das bisherige Überwa-
chungskonzept in Hessen weitgehend 
beibehalten werden. Vor allem bei den 
Qualitätskomponenten „Makrozoo-
benthos“ und „benthische Kieselalgen“ 
führen Wiederholungsuntersuchungen 
an einer Messstelle alle 3 Jahre in der 
Regel nicht zu zuverlässigeren Ergeb-
nissen bei der Bewertung des ökolo-
gischen Zustands eines Wasserkörpers. 
Eine Steigerung der Zuverlässigkeit 
und Genauigkeit der Untersuchungs-
ergebnisse kann hier vielmehr dadurch 
erreicht werden, indem zu Gunsten  
einer höheren Zahl von Messstellen die 

Überwachungsfrequenz von jeweils 3 Jahren nicht 
aufrecht erhalten wird.

Bei der Überwachung der Fließgewässer anhand der 
Fischfauna empfiehlt es sich hingegen, speziell an den 
Messstellen in der Äschen- und Barbenregion alle  
3 Jahre die Befischungen zu wiederholen. Auch ist 
zu überlegen, ob für die Bewertung der Wasserkör-
per nicht mehrere Fangergebnisse zusammengefasst 
werden sollten (sog. „Poolen“ von Fangergebnissen 
mehrerer Jahre bzw. mehrerer Messstellen innerhalb 
eines Wasserkörpers). Durch die steigende Unter-
suchungszahl würde dann die Anzahl der nachge-
wiesenen Arten und somit die Zuverlässigkeit der 
Bewertungsergebnisse ansteigen. Auswertungen 
hierzu zeigen, dass sich dadurch dann in gut einem 
Viertel der Wasserkörper die Zustandsklasse um eine 
Klasse verbessern würde (CyranneK 2014). Um eine 
einheitliche Vorgehensweise (zumindest innerhalb 
Deutschlands bzw. innerhalb einer Flussgebietsge-
meinschaft) zu gewährleisten, sind hierzu zunächst 
jedoch Abstimmungen mit den Nachbarländern not-
wendig.

A
nz

ah
l d

er
 U

nt
er

su
ch

un
gs

be
re

ic
he

 [ 
in

 %
]

KieselalgenFischeMakrozoobenthos
0 %

20%

40%

60%

80%

100%

weniger als 1/2 Zustandsklasse
weniger als 1 1/2 Zustandsklassen
mindestens 2 Zustandsklassen

weniger als 1 Zustandsklasse
weniger als 2 Zustandsklassen

Abb. 60:  Differenz der Bewertung der ökologischen Zustandsklasse bei Wieder-
holungsuntersuchungen.  



45

Hydrologie in Hessen, Heft 12 – Gewässerkundlicher Jahresbericht 2014

Literaturverzeichnis

CyranneK, N. (2014): Bericht zum Praktikum im De-
zernat Gewässerökologie des HLUG über die 
Bewertung von Wasserkörpern beim Poolen 
von Befischungsdaten (unveröffentlicht).

HLUG (2010): Bericht zur Gewässergütekarte 2010. 
http://www.hlug.de/fileadmin/dokumente/
wasser/fliessgewaesser/biologie/

HLUG_BerichtGewaesserguetekarte2010.pdf
sCHWeVers, u. & adaM, B.(2005): Untersuchungen 

zum Einfluss von Kormoranabschüssen auf die 

Bestandsentwicklung der Fischfauna in der Ahr. 
- Untersuchungen im Auftrag der ARGE-Ahr 
e. V.. (unveröffentlicht; zitiert in sCHWeVers, u. 
& adaM, B.(2010): Bewertung von Auen an-
hand der Fischfauna - BfN-Skripten 268).

Wedel, J. & ott, t. (2015): Neukartierung der Ge-
wässerstruktur wasserrahmenrichtlinienrele-
vanter Fließgewässer in Hessen – Jahresbericht 
HLUG 2014



46

Hessisches Landesamt für Umwelt und Geologie

4 Grundwasser

4.1 Grundwasserneubildung 

Mario HerGesell

Grundwasser entsteht überwiegend aus dem Teil des 
Niederschlags, der in den Untergrund versickert und 
dem Grundwasser zufließt. Eine weitere Komponente  
der Grundwasserneubildung ist die Versickerung 
von Wasser aus oberirdischen Gewässern. In Hessen 
wird Grundwasser in der Regel im Winterhalbjahr 
neu gebildet, wenn wegen ruhender Vegetation und 
niedriger Temperatur die Verdunstung zurückgeht 
und ein Teil des Niederschlags dem Grundwasser zu-
sickern kann.

Grundwasser nimmt am Wasserkreislauf teil, daher 
ist in Hessen allgemein davon auszugehen, dass ein 
ausgeglichener Wasserhaushalt gegeben ist. Voraus-
setzung dafür ist, dass die Grundwasserförderung 
für die Trink- und Brauchwassernutzung durch die 
Grundwasserneubildung wieder kompensiert, eine 
Übernutzung also vermieden wird. In Hessen wird 
rd. 95 % des Trinkwassers aus dem Grundwasser ge-
wonnen, angereichertes Grundwasser (< 4 %), Ufer-
filtrat (< 1 %) und oberirdische Gewässer (0 %) sind 
diesbezüglich vernachlässigbar. Neben der Beobach-
tung der Grundwasserspiegel ist die Kenntnis der 
regional unterschiedlichen Grundwasserneubildung 
entscheidend für die Beurteilung des mengenmä-
ßigen Grundwasserzustands.

Die Grundwasserneubildung lässt sich mittels hydro-
geologischer Modelle errechnen. In Hessen kommt 
ein zweistufiges GIS-gestütztes Verfahren zum Ein-
satz, bei dem ein Bodenwasserhaushaltsmodell mit 
einem speziell für Hessen entwickelten Regres-
sionsmodell gekoppelt wurde. Mit diesem Modell er-
rechnet sich für die Referenzperiode 1971–2000 ein 
langjähriges Flächenmittel von 101 mm/a, das heißt, 
pro Quadratmeter Landesfläche werden jährlich im 
Mittel 101 mm (entspricht 101 Liter) Grundwasser 
aus dem Niederschlag neu gebildet.

Umgerechnet auf die Fläche Hessens werden somit 
im langjährigen Mittel (1971–2000) jährlich rd. 2,13 
Mrd. m³ Grundwasser neu gebildet. Demgegenüber 
werden jährlich rd. 407 Mio. m³ Grundwasser ent-
nommen. Der Vergleich zeigt, dass hessenweit jähr-
lich rd. 5-fach mehr Grundwasser neu gebildet als 
gefördert wird. Nicht genutztes Grundwasser strömt 
über die Vorflut als grundwasserbürtiger Abflussanteil 
wieder ab.

Das zuvor genannte Verfahren zur Ermittlung der 
Grundwasserneubildung aus Niederschlag ist ur-
sprünglich für die Ermittlung langjähriger Mittelwerte 
der Grundwasserneubildung entwickelt worden. Un-
ter Inkaufnahme gewisser Modellunsicherheiten wird 
das Verfahren im HLUG auch für die Ermittlung von 
jährlichen Grundwasserneubildungsraten eingesetzt. 
Die folgende Karte (Abbildung 61) ist eine Über-
sichtsdarstellung der modellierten Grundwasserneu-
bildung aus dem Niederschlag für das Jahr 2014. Die 
flächenhafte Verteilung der Grundwasserneubildung 
folgt in etwa dem Niederschlag, wobei in Gebieten 
mit hohen Direktabflussanteilen (z. B. Rheinisches 
Schiefergebirge) und hohen Verdunstungsraten (z. B. 
Rhein-Main Gebiet und Wetterau) die Grundwasser-
neubildung aus Niederschlag geringer ausfällt. 

Obwohl die Jahresniederschlagssumme nur gering-
fügig unter dem langjährigen Mittelwert der Jahre 
1971–2000 lag, betrug das Flächenmittel der Grund-
wasserneubildung für das Jahr 2014 für Hessen  
90 mm und lag damit rd. 10 % unter dem langjäh-
rigen Mittelwert der Referenzperiode. Die niedrigere 
Grundwasserneubildung im Jahr 2014 ist auf die 
teilweise deutlich gegenüber den langjährigen Mittel-
werten abweichenden Monatssummen der Sicker-
wasserrate zurück zu führen. Die Sickerwasserrate 
aus dem Boden ergibt sich aus der Differenz von Nie-
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derschlag minus Verdunstung und Oberflächenab-
fluss. Das Sickerwasser bewegt sich der Schwerkraft 
folgend nach unten zum Grundwasserspiegel und 
trägt maßgeblich zur Grundwasserneubildung bei. 
Ein Teil des Sickerwassers kann auch lateral 
als Zwischenabfluss abfließen. 
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48

Hessisches Landesamt für Umwelt und Geologie

In Abbildung 62 ist der untypische 
Verlauf der monatlichen Sickerwas-
serrate im Jahr 2014 im Vergleich zu 
den langjährigen Mittelwerten darge-
stellt. In den ersten vier Monaten des 
Jahres 2014 lag die Sickerwasserrate 
deutlich unter dem langjährigen Mit-
tel. Im erheblich zu trockenen März 
(vergl. Kapitel 2.3) wurde nahezu kein 
Sickerwasser gebildet. Dagegen kam es 
in den viel zu nassen Monaten Juli und 
August zu einer für diese Monate unty-
pisch hohen Versickerung. Der viel zu 
trockene November und der etwas zu 
trockene Dezember trugen gegen Ende 
des Jahres erneut zu einer Minderung 
der Grundwasserneubildung bei. 
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4.2   Grundwasserstände und 
Quellschüttungen

Wolf-Peter Von PaPe

Das Grundwasser ist Teil des Was-
serkreislaufs. Die Schwankungen 
der Grundwasserstände und der 
Quellschüttungen sind ein sicht- und 
messbarer Ausdruck für die Vorrats-
änderungen in den Grundwasser-
stockwerken. Im Rahmen des 
Landesgrundwasserdienstes wird 
ein flächendeckendes Messnetz 
(Abbildung 63 bis 67) unter-
halten, das für Grund-
wasserstände und 
Quellschüttungen 
r ep r ä s en t a t i v e 
Werte liefert.
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Abb. 67:  Bohrgutkästen.

Abb. 64:  Einbau eines Brunnenrohres bei einer Grundwasser-
messstelle.

Abb. 66: Grundwassermessstelle mit Schutzfundamentsockel.

Abb. 65:  Eingebautes Brunnenrohr bei einer Grundwasser-
messstelle.

Mit langfristigen Beobachtungen von Grundwasser-
ständen und Quellschüttungen sind Entwicklungen 
zu erkennen, die als Grundlage für wasserwirtschaft-
liche Planungen dienen. Die Extremwerte, höchste 
und niedrigste Grundwasserstände und Quellschüt-
tungen, und deren Häufigkeit werden herangezogen, 
wenn z. B. Eingriffe in das Grundwasser zu beurtei-
len sind, u. a. für die Planung von Bauwerken.

Die zeitliche Entwicklung der Grundwasserstände 
und Quellschüttungen wird als Gangliniengrafik dar-
gestellt. Typische Ganglinien haben großräumig einen  
ähnlichen Verlauf, oft unabhängig von Art und Lage 
des Grundwasserleiters. Die Schwankungen sind ge-
prägt durch die Höhe der Grundwasserneubildung 
aus Niederschlag, die hydraulische Durchlässigkeit 
des Grundwasserleiters und die Morphologie des Ge-
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birges. Die Lagepunkte der Messstellen, deren Mess-
werte als Ganglinien nachfolgend dargestellt werden, 
sind in der Übersichtskarte (Abbildung 63) mit roten 
Ringen markiert. Zum Vergleich werden die Gangli-
nien des Jahres 2014 zusammen mit dem Verlauf von 
Jahren mit besonders niedrigen und hohen Grund-
wasserständen dargestellt (Abbildungen 68 bis 71).

Die Schüttung der Quelle Calden nördlich von Kassel 
(Abbildung 68) hatte im Jahr 2014 einen sehr gleich-
mäßigen und schwach ausgeprägten  jahrestypischen 
Verlauf. Am Jahresbeginn nahm sie leicht zu, und 
ging ab März bis Juni zurück. Auf den hohen Nie-
derschlag im Juli erfolgte eine Zunahme der Schüt-
tung, und im weiteren Verlauf blieb die Schüttung 
fast gleich bis sie in den letzten Wochen des Jahres 
wieder zunahm.

Die Grundwasserstandsganglinie der Messstelle 
Bracht im Burgwald (Abbildung 69) zeigt langfristig 
einen ausgeglichenen jahreszeitlichen Verlauf, der 
von Trocken- und Nassperioden überprägt ist. Die 
Ganglinie des letzten Jahrzehnts gleicht der einer 
Trockenperiode. Anfang 2014 stieg das Grundwasser 
von einem mittleren Niveau bis März leicht an und 
sank bis fast zu Jahresende ab. Im Juli wurde dieser 
Trend mit einem kurzen Anstieg unterbrochen, der 
eine Reaktion auf den Sommerniederschlag war.

Die Grundwasserstände der Messstelle Katholisch-
Willenroth im Büdinger Wald (Abbildung 70) lagen 
im Jahr 2014 auf unterdurchschnittlichem Niveau. 
Es gab einen schwach ausgeprägten jahreszeitlichen 
Verlauf. Nach einem Anstieg des Grundwassers bis 
März sank es bis fast zum Jahresende fast kontinuier-
lich auf unterdurchschnittliche Höhe ab. 
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Abb. 68:  Schüttungsganglinie der Quelle Calden.
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Abb. 69:  Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Bracht.
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Die langjährige Grundwasserstandsganglinie der 
Messstelle Crumstadt im Hessischen Ried (Abbildung 
71) zeigt ein starkes Absinken Anfang der 1970er 
Jahre herbeigeführt von einer hohen Grundwasse-
rentnahme und einer zeitgleichen Trockenperiode. 
Durch Anreicherung des Grundwassers mit auf-
bereitetem Wasser aus dem Rhein und einer etwas 
erhöhten Grundwasserneubildung stieg die Grund-
wasseroberfläche in den 1990er Jahren wieder auf 
ein höheres Niveau. Am Jahresbeginn 2014 stand das 
Grundwasser hoch an, blieb bis März auf gleich und 
sank danach leicht ab. Bis auf einen geringfügigen 
Anstieg im Juli wegen der hohen Niederschläge war 
der Verlauf bis Ende des Jahres mehr oder weniger 
gleichbleibend. 

Grundwasserkarten Hessischen 
Ried und Mainebene

Das HLUG veröffentlicht Grundwasserkarten des 
Hessischen Rieds und der Mainebene. Die Karten 
bieten flächendeckende Information über die Grund-
wasserstände, die Tiefe des Grundwassers unter 
Gelände und die Fließrichtung. Sie werden für Pla-
nungen von Bauwerken benötigt und dienen der 
Überwachung von Eingriffen in den Grundwasser-
haushalt. Es gibt Karten für extreme Situationen wie 
die hohen Grundwasserstände im Frühjahr der Jahre 
1988 und 2001 und niedrigen Grundwasserstände in 
den Jahren 1976 und 1993. Eine Karte der Situation 
des Jahres 1957 steht für frühere hohe Grundwasser-
stände, als die Grundwasserentnahmen noch relativ 
gering waren und viele Brunnen noch nicht existier-
ten. Die Karten stehen kostenfrei in den Internetsei-
ten des HLUG zur Verfügung.

Grundlage für die Karten Oktober 2014 sind 2 800 
Messwerte von Grundwasserständen des oberen 
Grundwasserleiters, der in den quartären Sedimenten 
des Oberrheingrabens und der Untermainsenke ei-
nen zusammenhängenden Grundwasserleiter bildet.

In der Grundwasserflurabstandskarte (Abbildung 
72) wird der Grundwasserstand unter der Gelände-
höhe dargestellt. Die Karte 2014 basiert auf einem 
neuen Geländehöhenmodell, das mit modernster 
Geländevermessung (Laserscanning) aufgenommen 
wurde. Gegenüber früheren Werken ist diese Karte 
genauer und feiner strukturiert.

In der Grundwasserhöhengleichenkarte (Abbil-
dung 73) sind die Grundwasserstände des oberen 
Grundwasserleiters als Linien gleicher Höhen be-
zogen auf die Meeres höhe Normal Null [m+NN] 
dargestellt. Zusätzlich sind die Standorte von Brun-
nen und Grundwassermessstellen eingetragen. Das 
Grundwasser strömt mit geringem Gefälle senkrecht 
zu den Höhenlinien von Südwest nach Nordost zum 
Main hin.
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Abb. 71:  Grundwasserstandsganglinie der Messstelle Crum-
stadt.
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Abb. 72: Kartenausschnitt Mainebene – Grundwasserflurabstand.

Abb. 73: Kartenausschnitt Mainebene – Grundwasserhöhengleichen.
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4.3  Temperatur von Quellwässern ‑ langjährige Temperatur‑
trends

Wolf-Peter Von PaPe

Quellen (Abbildungen 74 und 75) werden in der 
Regel von Grundwasser gespeist und haben die Be-
schaffenheit und Temperatur des oberflächennahen 
Grundwassers. Die Temperatur der Quellwässer ist 
von der Umgebungs- und Lufttemperatur und der 
Sonneneinstrahlung beeinflusst. Im Sommer dringt 
Sonnenwärme in den Boden und im Winter wird 
diese Wärmeenergie abgegeben, weshalb Tempera-
turschwankungen nahe der Oberfläche am größten 
sind und mit zunehmender Tiefe abnehmen. 

Quellwässer haben zumeist mittlere Tagestem-
peraturen, die von den Temperaturen der Jahres-
zeiten bestimmt sind. Die nachfolgenden Grafiken  
(Abbildungen 76 bis 81) zeigen typische Tempera-
turschwankungen. Die niedrigere Luft- und Um-
gebungstemperatur in höher gelegenen Gebieten 
zeichnet sich deutlich in den Quellwässern ab. Der 
Schwankungsbereich der Temperatur von Quellwäs-
sern ist in den Mittelgebirgslagen zumeist größer als 
in tief gelegenen Tälern und am Rand der Ebenen, 
wo die Einzugsgebiete in größeren Tiefen liegen.

Im Rahmen des Landesgrundwasserdienstes werden 
die Schüttungen von 63 Quellen regelmäßig, meis-
tens einmal pro Woche, gemessen. An 46 Quellen 
wird zusätzlich die Wassertemperatur gemessen. Es 
liegen wenige Messreihen seit 1952 vor, die meisten 
Messreihen beginnen Ende der 1970er Jahre.

Auswertung:

Die Auswertung der mittleren Temperaturände-
rungen von 46 Quellen seit Beginn der Beobach-
tungen hat folgendes Ergebnis:

•  1 Quelle zeigt eine geringe Abkühlung des Wassers 
von weniger 0,5 °C

•  9 Quellwässer sind ohne erkennbaren Tempera-
turtrend

•  21 Quellen haben einen schwachen Temperatur-
anstieg des Wassers bis zu 0,5 °C

• 15 Quellwässer sind mit über 0,5 °C deutlich 
wärmer geworden, wobei der Mittelwert 0,9 °C 
ist und sich eine Quelle seit 1965 um 1,9 °C er-
wärmt hat.

Abb. 74: Fuldaquelle, Basalt der Wasserkuppe in der Rhön.

Abb. 75: Quelle Breitenborn, Buntsandstein des Büdinger Waldes.
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Abb. 76:  Quelle Glockenbrunnen Nr. 384509 in Calden,  
Höhenlage 233 m+NN, Geologie: Kalk- und Mergel-
stein des Muschelkalk mittlere Temperaturänderung  
+ 0,7 °C
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Abb. 79:  Barbarossaquelle Nr. 508501 in Oberrodenbach, Hö-
henlage 168 m+NN, Geologie: Ton- und Sandstein 
des Rotliegenden mittlere Temperaturänderung 1965 
bis 2000 + 2,0 °C
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Abb. 77:  Quelle Nr. 433502 in Tringenstein, Höhenlage 413 
m+NN, Geologie: Diabas (altes Basaltgestein) des De-
von mittlere Temperaturänderung 1975 bis 2000  
+ 1,3 °C
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Abb. 80:  Schenkenberquelle Nr. 544502 in Lindenfels, Höhen-
lage 380 m+NN, Geologie: Kristallines Gestein des 
Odenwaldes mittlere Temperaturänderung + 1,0 °C

Die beobachtete Temperaturerhöhung der boden-
nahen Luft in den letzten Jahrzehnten wirkt sich 
zwangsläufig auch auf die betroffenen Systeme Bo-
den, Sickerwasser- und Grundwasserraum aus. In 
Gebieten mit merklicher Temperaturerhöhung der 
bodennahen Luft ist daher auch eine Erhöhung der 
Wassertemperatur an Quellaustritten zu beobachten. 
Die Messungen zeigen, dass Quellwässer besonders 
zeitnah auf diese Änderungen reagieren.

Die folgenden Grafiken (Abbildung 76 bis 81) zei-
gen Quellwässer mit steigenden Temperaturtrends. 
Die schwarzen Linien verdeutlichen die Mittelwerte.  
Eine stärkere Zunahme der Temperatur gab es in den 
1990er Jahren. Seite Anfang des Jahrtausends ist die 
mittlere Temperatur in den meisten Quellen nicht 
weiter gestiegen und auch die jährlichen Tempera-
turschwankungen lagen in dem Bereich bisheriger 
Beobachtungen.
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Abb. 78:  Quelle Nr. 486510 in Burghards, Höhenlage 471 
m+NN, Geologie: Basaltgestein des Vogelsberges 
mittlere Temperaturänderung + 1,0 °C
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Abb. 81:  Fulda-Quelle Nr. 488501 Wasserkuppe-Rhön, Höhen-
lage 860 m+NN, Geologie: Basalt der Rhön, mittlere 
Temperaturänderung + 0,5 °C
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5 Zusammenfassung

2014 war das wärmste Jahr seit Beginn der Wetter-
aufzeichnungen 1881. In Hessen betrug die mittlere  
Temperatur 10,3°C und lag damit 1,8 über dem 
langjährigen Mittelwert. Im Jahresdurchschnitt fie-
len mit 754 Liter pro Quadratmeter nur 3 % weni-
ger Niederschlag als im Durchschnitt, untypischer-
weise wurden die höchsten Regenfälle überwiegend 
in den Sommermonaten Juli und August gemessen. 
Dahingegen waren die Monate Januar bis April und  
November und Dezember zu trocken. 

Die Sommerregen insbesondere im Juli fielen vielfach 
als Starkregen, d. h. in einer Stunde gingen mehr als 
10 mm nieder. Allein an hessischen Niederschlags-
messstationen wurden von Mai bis September dem-
nach mehr als 150 Starkregenereignisse registriert.

Die trockenen Monate zu Beginn des Jahres sorgten 
für niedrige Abflüsse in den Gewässern, von Januar  
bis Juni lagen sie unter den langjährigen Durch-
schnittswerten. In den regenreichen Sommermona-
ten waren die Gewässer überdurchschnittlich gefüllt. 
Infolge der Starkregenereignisse kam es circa zwan-
zigmal zu kurzfristigen Hochwassermeldestufenüber-
schreitungen. Eine längerdauernde Hochwasserphase 
trat 2014 nicht auf.

Zur Gewässerüberwachung wurde das hessische 
Wassertemperaturmessnetz in den vergangenen Jah-
ren sukzessive ausgeweitet. Mit einer Erweiterung 
der in Hessen betriebenen Wasserhaushaltsmodelle  
werden zudem Simulationen und Vorhersagen der 
Wassertemperatur durchgeführt. Die operationellen 
Vorhersagen können kritische Situationen vorab er-
kennen lassen, einen Beitrag zur Planung der Energie-
versorgung leisten und ermöglichen Untersuchungen 
zukünftiger Auswirkungen des Klimawandels auf das 
Temperaturregime der Fließgewässer. 

Seit dem Jahr 2005 erfolgen im Auftrag des HLUG 
in den Fließgewässern verstärkt Untersuchungen 
zum Vorkommen von Makrozoobenthosorganismen,  
Fischen und Kieselalgen. An zahlreichen Messstellen 
fanden inzwischen Wiederholungsuntersuchungen 
statt. Die hier dargelegten Auswertungen zeigen die 
Variabilität der Untersuchungsergebnisse. Darauf auf-
bauend werden Empfehlungen für die künftige Über-
wachung der Fließgewässer gegeben.

Im Jahr 2014 wurde erstmalig die Bewertung der 
ökologischen Potenzialklasse von zwei Baggerseen 
und einem Tagebausee anhand der Biokomponenten 
Wasserpflanzen und festsitzende Kieselalgen vor-
genommen. Die Ergebnisse spiegeln die trophische 
Belastung der Seeufer wieder. Die Ergebnisse wur-
den mit denen der für Seen lange Zeit üblichen  
Biokomponente, den Algen der Freiwasserzone (Phy-
toplankton), diskutiert. Das schlechtere ökologische 
Potenzial der neuen Biokomponenten resultiert meist 
aus der höheren Nährstoffbelastung der Uferzonen.

Trotz regenreicher Sommermonate betrug die 
Grundwasserneubildung im landesweiten Jahres-
mittel infolge der trockenen Monate zu Beginn und 
Ende des Jahres nur 90 mm und lag damit rd. 10 %  
unter dem langjährigen Mittelwert der Referenz-
periode 1971–2000.

Die Grundwasserstände stiegen am Jahresbeginn 
normal an und sanken ab Frühjahr bis zum Herbst. 
Im Juli und August gab es eine Unterbrechung des 
Absinkens durch einen ungewöhnlichen Anstieg des 
Grundwassers, und die Quellschüttungen nahmen 
zu. Die im Sommer sonst meist geringe Grundwas-
serneubildung nahm infolge der hohen Niederschläge  
deutlich zu.
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