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Die in der Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) zusammenarbejtenden obersten Was-
serbehdrden der Linder bildeten aus AnlaB der vielfiltigen Planungen zur Sicherstellung der
Energieversorgung der Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1969 eine Arbeitsgruppe ,, Wir-
mebelasting der Gewisser”, in die namhafte Sachverstiindige aus Wissenschaft, Technik und
Verwaltung berufen wurden. Aufgabe war, die Folgen von Wirmeeinleitungen in Gewiisser zu
untersuchen und Vciraussetzuﬁ_ gen, Bedingungen und Grenzen einer schadlosen Beseitigung der
nicht mehr nutzbaren Energien in Gewiissern aufzuzeigen und dazu grundlegende Empfehlun-
gen abzugeben, :

Diese Arbeitsgruppe erarbeitete seinerzeit mit der 1. Auflage der Grundlagen das ,,Gelbe
Buch*‘, das im Tn- und Ausland wegen der zusammenfassenden Darstellung bisheriger Erkennt-
nisse Bedeutung gewonnen hat. Die Nachfrage nach diesem inzwischen vergriffenen Werk
veranlafite die LAWA, die Arbeitsgruppe mit den Vorbereitungén zu einer Nenauflage unter
Einarbeitung der bislang gesammelten Erfahrungen zu beauftragen. Auch mit der vorliegenden
2. Auflage der ,,Grundlagen fiir die Beurteilung der Warmebelastungen von Gewéssern® kann
der Themenkreis jedoch sicherlich noch nicht als abgeschlossen angesehen werden, so da die
- LAWA bemiiht bleiben wird, den Kenntnisstand auf dem Gebiet der Wirmebelastung der
Gewisser weiter zu vertiefen. ‘

Als Ergiinzung bereitet eine Untergruppe der LAWA- Arbeitsgruppe gegenwiirtig eine Aus-

~ arbeitung tiber Kiihlwassereinleitungen im Tidebereich vor, in der auf die besonderen hydro-.

logischen, hydraulischen, physikalischen und biologischen Bedingungen in diesen Gewdéssern
eingegangen wird. ‘

Der besondere Dank der LAWA gilt neben den Mitgliedern der Arbeitsgruppe auch der -

Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes Rheinland-Pfalz fiir ihre wertvolle Hilfe bei der
Gestaltung und Veroffentlichung der Neuauflage. :

Hannover, im Dezember 1977

Niederséichsischer Minister fiir
Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten

. Vorsitzender der
Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)




Vorwort zur 2. Amuflage

Diec LAWA-Arbeitsgruppe ,, Warmebelastung der Gewisser™ legt hiermit den 1. Teil der 2.
Auflage der ,,Grundlagen zur Beurteilung der Wirmebelastungen von Gewdssern* vor. Eine
Zweiteilung dieser Grundlagen in ,,Binnengewdsser™ und ,, Tidegewisser erschien sinnvoll, um
die unterschiedlichen Beurteilungskriterien deutlicher herauszustellen. Der 2. Teil ,, Tidegewds-
ser* befindet sich in Bearbeitung, so da alsbald mit der Verdifentlichung gerechnet werden
kann.

Eine Neubearbeitung der ,,Grundlagen zur Beurteilung der Wiirmebelastungen von Gewds-
sern** bzw. des ,,Gelben Buches® (ein Ausdruck, der sich allmihlich eingebiirgert hat) erschien
dringend geboten. Die Bearbeitung der 1. Auflage war vomehmlich inititert durch die Kraft-
werksplanungen am Rhein. Der seinerzeitige Kenntnisstand iiber die Auswirkungen von Wir-
meeinleitungen in Gewisser war gering, und es bedurfte zaher Arbeit, einen Teil der sehr weit
gestreuten Literatur zu sammeln und auszuwerten. Insbesondere war es erforderlich, Material
tiber moglichst viele umweltrelevante Faktoren zusammenzustellen, um eine Gesamtbewertung,
an der es bislang mangelte, zu ermdglichen. Es war deshalb unvermeidbar, aus Einzelbeobach-
tungen Analogieschliisse zu ziehen und diesé in ein Gesamtkonzept einzuordnen. Aus der
deduktiven Betrachtungsweise ergab sich zwangsliufig mangels ausreichender Erfahrungstatsa-
chen ein prophylaktisches Denken, das sich in der 1. Auftage der ,,Grundlagen in den vielen
Konjunktivformulierungen niedergeschlagen hat. Dieser vorsichtigen Formulierungsweise hat-
tete jedoch der Nachteil an, daB aufgezeigte MO glichkeiten der Beeinflussungen von Gewissern
durch Wimmeeinleitungen mancherorts als tatsichlich sich einsteliende Folgen angenommen
wurden.

- Zwischen der 1. Auflage der ,,Grundlagen® und der hiermit vorgelegten Neufassung liegt eine
Zeitspanne von tiber sechs Jahren, wihrend der eine Reihe von Erfahrungen aus dem realen
Kraftwerksbetrieb gesammelt werden konnte. Daneben fiihrte eine Vielzahl von Forschungs-
arbeiten zit wesentlich neuen Erkenntnissen, die, mit der Praxis koordiniert, eine systemgerechte
Betrachtungsweise nunmehr exrmdglichen. Das seinerzeitige vorsichtige Abtasten von moglichen
Gefahrenquellen bei Wirmeeinleitungen wird jetzt teilweise durch Folgerungen aus dem
Kraftwerksbetrieb auf die erwiesenen Geschehnisse im Gewisser abgelost. Hierbei wird keines-

. falls behauptet, daB damit gleichsam eine Ermittlungs- und Folgerungsphase abgeschlossen ist,
vielmehr muB durch weitere Untersuchungen der jetzige Erkenntnisstand vertieft und erweitert
werden. ' '

Es ist auBerdem ein besonderes Anliegen der LAWA- Arbeitsgruppe, in der Neufassung den
Kenntnisstand iiber den Einsatz von NaBkithltiirmen darzulegen, weil hierzu divergierende
Meinungen vorgetragen wurden. Wohl unwidersprochen bleibt die Tatsache, daB mittels Na-
kithltiirmen die Wirmebelastung von Gewéssern evident erniedrigt werden kann, Widerspriich-
lich blieben jedoch die Vorstellungen iiber die Geschehnisse im Kondensator und im Kiithlturm
selbst, die mit Sterbe- und Absterbequoten kommentiert wurden und insofern eine Klarung der
Geschehnisse zwingend erforderlich war. Dem wurde in der vorliegenden 2. Auflage entspro-
chen.
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Der seinerzeitigen Fassung der 1. Auflage des ,,Gelben Buches” wurde als Folgerung zu den
aufgezeigten Grundlagen fiir die Berechnung der Temperatur eines Gewdssers als Beispiel der
»Wirmelastplan Rhein® angefiigt. Eine solche Frginzung ist nunmehr nicht mehr erforderlich,.
weil zwischenzeitlich weitere Wirmelastrechnungen. aufgestellt wurden (die jeweils angefiihrt
werden) und sich gegenwiirtig noch eine nicht mindere Zahl in Bearbeitung befindet. Im iibrigen
setzte der seinerzeitige Wirmelastplan Rhein zwar wesentliche Akzente in der Bewertung der
Wirmebelastung von Gewissern. Inzwischen. hat sich die Erkenntnis durchgesetzt und auch in
wasserrechtlichen Bescheiden fiir Kraftwerke niedergeschlagen, da die Temperatur nur einer
der Parameter ist und daB die Kiihlwassereinleitungen auch vom momentanen Giitezustand des
. Gewissers abhingig gemacht werden miissen. Eine solche Klarstellung erschien erforderlich, um
‘méglichen weiteren Fehldeutungen vorzubeugen. : o

- Entsprechend der Ankiindigung in der 1. Auflage sind die verwendeten Einheiten inzwischen
den neuen gesetzlichen Regelungen angepalBt worden. -

Die LAWA-Arbeitsgruppe meint, daB sie mit dieser Gemeinschaftsarbeit einen weiteren
Beitrag zum Umweltschutz, hier zur Gesunderhaltung des lebensnotwendigen Grundstoffes
Wasser, geleistet hat, und sie hofft, daB die mitgeteilten Kenntnisse und Erkenntnisse in allen
Bereichen der Offentlichkeit, in Wissenschaft, Technik und Verwaltung bei allfillig anstehenden
Problemfillen Beriicksichtigung finden. '

Mainz, im Dezember 1977

 Mitglieder der Arbeitsgruppe

Min.Rat Prof. Dr. Klotter
(Obmann)

Prof: Dr.-Ing. Béhnke

Ltd. Reg.Baudir.
Dr.-Ing. Eckoldt (bis 1975)

Oberreg. Baurat Fleig -
Reg.Baudir. Dr.-Ing. Flinspach
(bis 1975)

D_irekt(_)r. Dr.-Ing. Frost
{(bis 1975)

_ Oberieg.Raf Giinneberg

Dipl.-Chem. Dr. Haberer

Ministerium fiir Landwirtschaft, Weinbau und
Umweltschutz, Rheinland-Pfalz, Mainz

Techn. Hochschule Aachen

Institut . Siedlungswasserwirtschaft
(Vertreter der ATV)

Bundesanstait fir Gewisserkunde, Koblenz -
Landesanstalt fiir Umweltschutz,

Baden-Wiirttemberg, Karlsruhe'

Ministerium fiir Frnihrung, Landwirtschaft

und Umwelt, Baden~Wﬁrttemberg, Stuttgart

BASF AG, Ludwigshafen
(Vertreter des BDI/VCT)

'Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz

ESWE — Stadtwerke Wiesbaden AG, Wieshaden

(Vertreter des DVGW)
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 Dipl-Chem. Dr. Heymann *
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I. Kapitel
Einleitung

Bei der Erzeugung elektrischer Energie wie auch bei der Produktion der verschiedensten
Bedarfsgiiter entsteht Wirme, die in irgendeiner Weise abgefiihrt werden muf. Bis noch vor
wenigen Jahren war Wasser das Kiihimittel schlechthin. Mit der Zunahme der Industrialisierung,
der Steigerung des Lebensstandards der Bevolkerung und der damit verbundenen Erhohung des
Bedarfes an elektrischer Energie stehen aber nicht mehr die erforderlichen Wassermengen zu
Kihlzwecken zur Verfligung, will man nicht die Gewisser in unzutriglicher Weise mit Wirme
belasten. Das fiihrte zur Entwicklung der verschiedensten Kiihlsysteme, wie z. B. Riickk’iihlung
tiber Kithltiirme oder Trockenkiihlung, die die Durchlaufkiihlung ersetzen oder in Kombination
mit der Durchlaufkiihtung verwendet werden konnen. Trotzdem werden die Gewisser auch
kunfng einen Teil der Abwiirme noch aufnehmen miissen.

Die zustindigen Wasserbehorden haben die Aufgabe, die Wirmebelastung der Gewisser so zu
begrenzen, daf§ die Gewiisser jhre vielfaltigen Funktionen auch weiterhin erfiillen kénnen. Dazu
ist es erforderlich, sich mit den recht komplexen Problemen der Gewdssererwirmung zu
befassen und jeden Einzelfall aus der Gesamtschau aller fiir diesen Fall bedeutsamen jetzigen
und kiinftigen Belastungen sorgfiltig zu priifen. Es ist grundsétzlich nicht méglich, fir alle
- Gewilsser den gleichen Grenzwert fiir die zuldssige Aufwirmung des Wassers festzusetzen.

Wie auf allen Gebieten von Wissenschaft und Technik muf} duch hier oft noch von Annahmen
ausgegangen werden.

Es bedarf deshalb weiterer MeBreithen und wissenschaftlicher F orschungen; um die Probleme zu
[6sen. Insofern muBten in die hier vorgelegten ,,Grundlagen’ der gegenwirtige Stand der
Kenntnisse gleichsam in Lehrbuchform eingearbeitet werden, um lberhaupt den gesamten
Fragenkomplex umreiBen zu kdnnen. :

Wenn auch die zunehmenden Planungen von Kraftwerken in erster Linie AnlaB dafiir waren,
den EinfluB der Wirmeenergie im Gewisser genauer zu Uberpriifen, darf nicht iibersehen
werden, daf auch aus anderen Betrieben Kiihtwasser cingeleitet wird. Das muB bei der
Gesamtbeurteilung berticksichtigt werden. In den nachfolgenden Kapiteln wird daher von
Warmwassereinleitungen schlechthin gesprochen. Dabei werden .die Folgen der Einleitung
kiihleren Wassers (kiinstlich oder natiirlich) hier nicht behandelt, ebenso nicht die Einleitung
geringfiigiger Wirmemengen.

Die nach dem Gesetz iiber Einheiten im Mefwesen vom 2. 7. 1969 (BGBL 1S. 709) und der
Austiihrungsverordnung zum Gesetz iiber Einheiten im MeBwesen vom 26. 6. 1970 (BGBL. I
S. 981) festgelegten MeBgrdBen — beriicksichtigt in der DIN 1301 — Novemnber 1971 —wurden
in die Grundiagen tibernommen. In dem nachstehenden Auszug aus den Veorschriften sind dle
wesentlichen, hier interessierenden Einheiten aufgefiihrt:
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1. Basiseinheiten

Basiseinheit - Kurzzeichen Basisgrofie

Meter - _ .. m Linge

Kilogramm. kg Masse

Sekunde § a : Zeit

Ampére _ A : ' _Elektr. Stromstirke

Kelvin K Thermodynamische Temperatur
Candela cd : Lichtstirke

Mol . : mol Stoffmenge

2. Abgeleitete Einheiten (Auszng)

Quadratmeter m? Fliche

Kubikmeter m? Volumen

Minute-Stunde-Tag- ‘min—h—d Zeit

Newton o AN =1 kg m/s? ' Kraft ‘

Pascal o 1Pa =1Nm? _ Druck, Spannung

Bar . 1 bar= 105 Pa Druck (Meteorologie) .
Joule 1] =1Nm=1Ws Energie, Arbeit, Wirmemenge - |
Watt 1W = i

11/s =1 Nm/s Leistung, Energie, Wirmestrom

3. Bemerkung _ _
Temperaturdifferenzen und Temperaturen bezogen auf den absoluten Nullpunkt {-273,15° C)

werden mit K (Kelvin) bezeichnet, wihrend die Temperaturen, die sich auf den Schmelzpunkt
des Eises beziehen, mit °C {Grad Celsius) bezeichnet werden.
4. Vorsatze ‘ .
Vielfaches Vorsatz Kurzzeichen Teil Vorsatz Kurzzeichen
1012 Tera T 101 Dezi d
107 Giga G 102 Zenti c
108 Mega M - 103 Milti m
103 Kilo k S 10® Mikro T
102 Hekto h S 107 Nano n
10 Deka da 10-12 - Piko P
' 107 Femto i
10 Atto a

5. Am 31. 12. 1977 auslaufende Einheiten {(Aunszug)

Angstrom A
Pond P
 Dyn - dyn
Atmosphéi're at, atii, ata, atu’
 Fliissigkeitssiulen ' " mWS, mm Hg
Tort . Tomr
Poise P ‘
“Stokes _ St : ' ' ' |
Kalorie cal
Pferdestiirke PS
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Umrechnungstabellen

1. Aus denin Zukunft nicht mehr zulissigen 2. Die neuen gesetzlichen Einheifen be-
Einheiten ergeben sich folgende Werte in inhalten folgende Werte in nicht mehr
den neuen gesetzlichen Einheiten: zuldssigen Einheiten

2 ) ) 2

1 kp/em } 0,08067 bar 1,019716 (kp/cm _

1 at o 1 bar | (at

. 10,1976 mwWSs
1m WS 0,098067 bar - : : . :

| oo 1 \ 1 mbar | 0,75006 E?;‘ng

on e } | 1,33322 mbar

1 Torr , —

_ - 0,10197 kpm
- a LT(=Nm=Ws) 388 cal.
1kpm - 9,80665 (Nm o o 1kT 0,23885 keal
' ' (Ws R I1MI 0,23885 Meal
(J 1 W (= J/s = Nm/s) 0,10197 . kpm/s
1 cal 4,18680 {Nm 1kw 101,97 kpm/s
(Ws 1,35962 PS
1keal = 4,18680 kJ 1 kWh (= 3600 kJ) 859,845 kcal
1 Mcal = 2,18680 MJ IMWh :
1,16300 kWh (= 3600 My) 509845 Meal
1kp 9,80665 N :
- 3. Anmerkung: : :
(W : 1 tSKE (Steinkohleneinheit = 7000 Mcal)

1 kpm/s 9,80665 (1/s = 26308 MJ '

' (Nm/s ‘
1PS (= 75 kpm/s) 0,7355 <V

(kJ/s
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II. Kapitel

Kriterien bei der Beurteilung von Wirmeeinleitungen in Gewisser

1. Gewissertemperaturen
1.1 Natiirliche Gewiissertemperaturen, Mdﬁmalwerte', Dauerzahlen

FlieBgewdsser haben wegen ihrer Turbulenz im allgemeinen im gesamten Abflufiquerschnitt die
gleiche Temperatur. Sie st in der Regel im Jahresmittel hoher als die mittlere Lufttemperatur.
Ausgenommen hiervon sind Gletscherfliisse und Gebirgsfliisse, die im Sommer kithleres Wasser -

fiithren (Abb. 1).
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Entsprechend den jeweils mafgebenden Geofaktoren konnen in den hiesigen Breiten aufgrund
ihrer natiirlichen Temperaturmaxima bei Fliegewissern folgende Gewissertypen unterschie-
den werden: - : ‘

1. Standig kiihle Fliefgewiisser (Temperatur bleibt im niedrigen Temperaturbereich und
schwankt verhiltnismaBig geringfigig in Hochgebirgslagen je nach Hohenlage um einen
Mittelwert zwischen etwa + 5 °C bis +.10 °C oder bei Gletscherfliissen im Bereich des
Gefrierpunktes). S

2. Sommerkiihle FlieBgewtisser in Gebirgslagen, Gebirgsrandlagen oder Mittelgebirgen.

3. Sommerwarme FlieBgewisser. : '

Temperaturverdnderungen natiirlicher FlieBgewidsser verlaufen in Abhiingigkeit von den me-
teorologischen Verhiltnissen mitunter sehr rasch. Die Tagesschwankungen kénnen mehr als 3
K betragen.

Bei gleichbleibender Wetterlage wiirde sich die Temperatur des Oberflichenwassers auf einen -
bestimmten Wert cinstellen, der durch das Gleichgewicht zwischen Wirmezufuhr und Wir-
meabgabe gekennzeichnet ist. Die Temperatur, bei der also der effektive Wirmeaustausch zu
Null wird, bezeichnet man als »Gleichgewichtstemperatur®. NaturgemB ist jedoch die Gleich-
gewichtstemperatur stindigen Anderungen unterworfen, weil die Voraussetzung gleichbleiben-
der meteorologischer Bedingungen selbst innerhalb kurzer Zeitabschnitte nicht gegeben ist.
Liegt die Wassertemperatur iiber der Gleichgewichtstemperatur, so wird die Wirmeabgabe die
Wirmeaufnahme so lang ibersteigen, bis sich das Gleichgewicht eingestellt hat. Das Umge-
kehrte erfolgt bei zu niedriger Wassertemperatur. '

Im Quellbereich der Fliisse befindet sich die Wassertemperatur in der Regel im Sommer unter,
im Winter iiber der Gleichgewichtstemperatur. Im Sommer ist deshalb von der Quelle flufab-
wirts eine Temperaturzunahme zu beobachten.

Bei .tie.feren Seen werden im Gegeﬁsatz zum FlieBgewisser jahreszeitlich bedingt deutliche
Temperaturschichtungen beobachtet (Abb. 4). Zu bestimmten Jahreszeiten ist das Wasser von
der Oberfliche bis zum Grund durchmischt (Frihjahrs- und Herbstvollzirkulation). Die im

. Sommer gespeicherte Wirme wurde abgegeben. Der Tiefpunkt der einheitlichen Mischtempe-

raturen eines Sees entspricht in dleruReg'el der Temperatur bei der gréBten Wasserdichte (+4°C),
Starker Frost und Windstille bringen an der Oberfliche weitere Abkiihlung und Vereisung
(Schichtung entsprechend der geringeren Dichte, Winterstagnation). Im Bereich der gleichmi-
Bigen kalten Wassertemperaturen um + 4 °C im Herbst und Friithjahr ist die Schichtung des Sees -
indifferent, bei Wind gerit der Wasserk6rper in Bewegung und wird bis zum Grunde um gewilzt
(Herbst- und Frithjahrszirkulation). Die- Erwirmung des Oberflichenwassers zu Beginn des
Sommers bewirkt vor allem bei tieferen Scen allmihlich eine deutliche Temperaturschichtung
(Metalimnion)von der kalten Tiefenschicht (Hypolimnion), deutlich getrennt. Umwilzungen
durch Wind erfolgen im Sommer nur noch innterhalb der Oberflichenschicht; die Tiefenschicht
wird nicht mehr erreicht (Sommerstagnation). Erst die Abkiithlung erméglicht wieder die
vollstindige Zirkulation. ‘

Bei flachen Seen kann sich keine Sprungschicht ausbilden; hier kann im Sommer eine allmih-
liche Erwidrmung bis zum Grunde des Gewissers erfolgen. In Grundwasserseen (Baggerseern,
Kiesgruben) kann sich in der gesamten Wassermenge in den Monaten Juli bis September eine
einheitliche Temperatur tiber die ganze Tiefe ausbilden. (Abb 5). In kleineren Seen und Teichen
ktnnen Spitzentemperaturen um 27° C und héher auftreten.

Angaben iiber Wassertemperaturen von FlieBgewissern, Seen und Grundwasser, die auch den
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jabreszeitlichen Gang der Temperaturen erkennen lassen, sind in den Deutschen Gewisser-
kundlichen Jahrbiichern, deren Ergdnzungsheften sowie im ,,Allgemeinen Teil” der DGJ
enthalten. Tm Zusammenhang mit den ebenfalls angegebenen Abflissen konnen fiir Flielge-

wiisser Warmefrachten errechnet werden (vgl. Kap. 4).

See-Isothermen werden z. Z. nur fiir den Bodensee veroffentlicht.
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Wassertemperaturen in der Kiesgrube Liedolsheim.
Die jeweiligen Monate sind durch rém. Ziffern gekennzeichnet.

o 1 2°3 4 5. 8 7 8 9 10 11 12 13 # 15 16 17 18 19 20 21 220C

0 | ! s L L L /] L L 5 1 i L L ) L
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15 | Lg
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Abb. 5: Wassertemperaturen in Kiesgrubei (25)

1.2 Aus thermischen Kraftwerken abzufithrende Wirmemengen

Die in thermischen Kraftwerken aus fossilen Brennstoffen oder durch Kernspaltung gewonnene
Wiirme kann nur zum Teil in elektrischen Strom umgewandelt werden, der Rest geht entweder
als Energieverlust durch Abgase, Schlacken, Abdampf, Wiirmeleitung und Wirmestrahlung
verloren oder muf als Abwiirme abgeleitet werden. Sofern die Abwirme nicht wirtschaftlich
verwertet werden kann (z. B. zu Heizzwecken), wird sie entweder an die Luft oder in ein
Gewisser abgegeben, dabei werden Luft oder Wasser erwarmd.
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In modemen Kraftwerken mit fossilen Brennstoffen werden heute Gesamtwirkungsgrade (=
Verhaltnis von elektrischer Leistung zur Primirleistung) von 35-42 % — in Zukunft viclleicht
noch etwas dariiber — erreicht. Bei heutigen Kernkraftwerken (Druck- und Siedewasserreakto-
ren) liegt der Wirkungsgrad bei 30-35 %. Bei gasgekiihiten Reaktoren werden dhnliche
Gesamtwirkungsgrade wie bei konventionellen Wirmekraftwerken erreicht. Die Energieverlu-
ste durch Abgase, Schlacken, Abdampf, Wirmeleitung und Wirmestrahlung betragen bei
konventionellen thermischen Kraftwerken 6-15 %, bei Kernkraftwerken 2—6 %. Dementspre-
chend miissen bei konyentionellen Kraftwerken 45—54 % und bei Druck- und Siedewasserreak-
toren 60-65 % der Primirenergie als Abfallwirme ab geleitet werden, das ist also in jedem Fall
- mehr als das Aqui_valent der elektrischen Leistung der Kraftwerke (Stand der Technik: das 1,4~
bzw. 2fache des Aquivalents der elektrischen Leistung). Es versteht sich von selbst, daB sich
‘Wissenschaft und Technik intensiv bemiihen, den Wirkungsgrad der Kraftwerke weiter zu
verbessern. Auch werden die verschiedensten Nutzungsméoglichkeiten der Abwirme derzeit in

groferem Um_fange untersucht. Bs bleibt zu hoffen, daf diesen Bemiihungen, insbesondere auch
aus volkswirtschaftlichen Griinden, ein Erfolg beschieden ist. ‘

Ein konventionelles thermisches Kraftwerk wird daher je 100 MW elektrische Leistung eine
Wirmemenge von 125-170 MJ/s an die'Umgebung (Wasser, Luft) abgeben. Fiir ein Kernkraft-
werk gleicher elektrischer Leistung mit Siede- oder Druckwasserreaktoren kann die Wirme-
menge zwischen 170 MI/s und 225 MJ/s liegen. -

Wie bereits oben angedeutet, miissen die genannten Warmemengen nicht in allen Fillen an die
Umgebung abgeleitet werden. Auch eine zeitweilige Nutzung in der Land- und Fischwirtschaft
ist moglich; jedoch ist abzusehen, dafl nur ein kleiner Teil der Abwirme auf diese Weise genutzt
werden kann. : . .
Die Hauptmenge des elektrischen Stromes wird in Kraftwerken ohne Abwirmeverwertung
gewonnen. Um das notwendige Druckgefille im Wasser-Dampf-Kreislauf zu erzeugen, wird dér
zundchst im Kessel erzeugte Dampf hinter der Dampfturbine im Kondensator abgekiihlt uad
dabei wieder als Wasser niedergeschlagen.

Fir die Kiihlung der Kondensatoren mit Wasser ist vor allem zwischen den grundlegenden
Systemen o
' 1. Frischwasserkiihlung
und
2. Riickkiihlung

* zuunterscheiden. Bei der Frischwasserkiihlung wird die gesamte Abwirme einem Gewisser zum
Abtransport zugefiihrt. Bei Rickkithtung wird das Kiihlwasser in einem Kiihlturm wiederholt
abgekiihlt und den Kondensatoren zugeleitet (vgl. Kap. IIT). Dazwischen gibt es vicle Maoglich-
keiten der Koppelung der Systeme (Abb. 6). Sie reichen von der Fihrung der gesamten
Kithlwassermenge iiber einen Kiihlturm vor Einleitung in das Gewiisser (offene Riickkiihlung
mit ',,Ablauﬂ_(iihltﬁrmen“) bis zum Ansaugen eines bereits in demselben Werk erwidrmten
Wassers nach Abkiihlung im FluB (Abb. 8). ' ' '

Die offene'RiiCkkﬁhlung (ganz oder teilweise) hat vor allem dort Bedeutung, wo zwar eine
ausreichende Wassermenge zur Verfligung steht, die zuldssigen Temperaturen im Gewiisser bei
voller Wirmeabgabe jedoch iiberschritten werder.

Bei geschlossener Riickkiihlung ist zwischen ,,nassen* und »trockenen Kiihltiirmen zu unter-
scheiden. Nasse Kiihltiirme geben die Wirme hauptséchlich iiber die Verdunstung ab; es ist

erforderlich, die entstechenden Wasserverluste zu ersetzen und durch Abfluten den Salzgehalt
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Abb. 6: Kithisysteme
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Kraftwerk

Staustufe Deizisau Wasserkraftwerk

Bandbreite mit Riickpumpanlage

o 10 .90 m¥s Warmwasser

Abb. 8: Durchflupschemata des Kihiwassers der depfkmﬁwerke Heilbronn und Altbach bei
Niedrigwasser des Neckars (NQ) und Vollasi (1)

des umlanfenden Kiihlwassers auf einem gefahrlosen Niveau zu halten. In Zukunft wird neben
d@:ri reinen NaBkiihlverfahren auch eine kombinierte NaB-Trockenkithlung (Hybridkihiturm)
bzw. die Trockenkiihlung an Bedeutung gewinnen, um die Gewasser weitgehend vor Verdun-
stungsverlusten und Abwirme zu bewahren. Bei Trockenkiihlung entfsllt eine Gewisserbenut-
zung weitgehend: Die Anwendbarkeit der Trockenkiihlung wird in gréBerem Maf3stabe gegen-
wiirtig bei dem Projekt Schmehausen erprobt.

Neben dem Hauptkiihlkreislauf existieren im Kraftwerk noch die sog. Nebenkiihlstellen, bei
denen Abwirme in der Gréfenordnung von 3 % bis 4 % (250 MI/MWh) des Hauptkiihtkreises
anfillt. (Abb. 7) Bei konventionellen Kraftwerken wird bei Anwendung der nassen Riickkith-
lung dic Abwirme aus beiden Stellen gemeinsam riickgekiihit. Die Nebenkiihlstellen bei
Kernkraftwerken werden dagegen oft mittels Durchlaufkithlung gekiihlt.
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Die Wirmebelastung des Gewiissers wird durch die eingeleitete Wirme (das ist das Produkt aus
Kihlwassermenge und Températurdifferenz des Kithlwassers zwischen Entnahme- und Einlei-
tungsstelle) bestimmt. Durch die Wiérmemenge von 4.2 MJ wird ein Kubikmeter Wasser um ein

Kelvin erwirmt.

1.3 Die Temperaturverteilung nach Warmwassereinleitungen (Mischungsvorgang)
1.3.1 Temperaturverteilung in Flieligewissern

Die tiber Kithlwasser einem FluB zugefithrte Wirme verteilt sich durch Warmeleitung, durch
Konvektion und durch Vermischung nach einém kiirzeren oder langeren Zeitraum mehr oder
weniger gleichmiBig auf den gesamten AbfluBl. Zeitspanne und FlieBweg, nach denen sich der
Temperaturausgleich einstellt, hiingen von der Gestaltung des Einleitungsbauwerkes in Zusam-
menhang mit der Art und der Stromung des FlieBvorganges (Geschwindigkeitsverteilung) des
Flusses, vom Temperaturunterschied zwischen Kiihlwasser und FluBwasser sowie von jeweiligen
drilichen Gegebenheiten ab. : -

Die Wirmeleitung geht verhéltnisméBig langsam vor sich. Sie spielt bei der Wirmeausbreitung
in einem FlieBgewdsser gegeniiber der Konvektion und der Vermischung durch turbulente

Strémung kaum eine Rolle. - _ .

Infolge seiner verminderten Dichte hat das wirmere Kiihlwasser die Tendenz, sich an der
Oberfliche des Vorfluters auszubreiten. Dieser Vorgang konnte sich allerdings nur bei Finlei-
tung des warmen Wassers als laminarc Stromung in ein stehendes Gewiisser (See, Kanal) oder
laminar strémendes Gewisser {Stauhaltungen) in begrenzten Bereichen ungestdrt vollziehen.

Kiihlwasser wird als turbulente Strémung in normalerweise turbulent flicBende Gewisser

eingeleitet. In kleinen und schmalen Gewissern stellt sich bei diesen Verhiltnissen schon bald .

~unterhalb der Finleitungsstelle vollige Durchmischung ein. Handelt es sich jedoch um breite
Vorfluter und um kleine Kiihiwassermengen im Vergleich zur Wasserfiihrung des Vorfluters,
dann mischt sich das Kiihlwasser nur allméhlich mit dem gesamten Wasserkdrper, so daB sich
am Finleitungsufer eine Zoné mit erhdhter Wassertemperatur bildet, die oft viele Kilometer
nachweisbar bleibt. - ' : '

Die Warmwasserfahne wird definiert als Wasserkorper, der eine effektive Ubertemperatur
gegeniiber dem wmgebenden Wasserkdrper aufweist. Diese Grenze ergibt sich erst oberhalb von
1 K. '

Bei Einleitungen in groBere FlieBgewisser (z. B. Rhein,) vermischt sich das Kiihlwasser schon
innethalb der ersten 200 bis 1000 m mit mindestens der vierfachen. FluBwassermenge. Bei
~ gestauten Fliissen (z. B. Neckar, Mosel) mischt sich das Wasser unter Umstinden miandernd
ein; nach spitestens 2 Stunden Fliefzeit (ca. 0,5-2 km FlieBweg) ist die Vermischung so weit
fortgeschritten, daB die Temperaturunterschiede tm FluBquerschnitt kleiner als 20 % der
Temperaturerhthung an der Einleitestelle sind.

Bei geringerer FlieBgeschwindigkeit (staugeregelte Fliisse), wenn die KiihIwasserentnahme
cinen- groBen Teil des Abflusses beansprucht, oder einem nahezu gleichen Verhiltnis von
Kithlwasserentnahme und Abflul besteht die Moglichkeit, daBl erwirmtes Wasser nochmals in
das Entnahmebauwerk gelangt (Abb. 8). Die jeweilige giinstige Gestaltung von Entnahme- und
Einleitungsbauwerken 1Bt sich aus Modellversuchen ermitteln. Auch den Belangen der Schiff-
fahrt kann dabei Rechnung getragen werden (Querstrémungen). '
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1.3.2 Temperaturverteilung in Seen

Wiihrend bei der Einleitung von Kithlwasser in ein flieBendes Gewisser srelich eine gewisse

Erwidrmung erfolgt, die zugeftihrte Wirme aber stidndig von dex Emlmtungsstelle weggefiihrt

wird, wird bei einem stehenden Gewiisser mit geniigender Tiefe die eingeleitete Wirme im
Sommerhalbjahr teilweise gespeichert und im Winterhalbjahr wieder abgegeben. Bei der

Einleitung warmen Wassers, die meist aus technischen Griinden als turbulente Stromung erfolgt,

kann sich in einem See nur in ganz bestimmten Fillen eine Temperaturschlchtung ausbilden und
halten. Eingriffe in die Seethermik knnen wihrend der Sommerstagnation zu erheblichen
vertikalen Wasserumwilzungen des Sees fithren (s. Kap. If 1.1 u. IT1 1.3.1). Grundsitzlich wird
bei der Einleitung von Kiihlwasser zu beriicksichtigen sein, ob sich im Sommer eine deutliche
Temperaturschlchtung mit einer Sprungschicht ausbildet (tiefe Seen) oder nicht (flache Seen}.

Die Riickgabe von Kiihlwasser in die Entnahmeschicht begiinstigt einen Wirmekurzschluf.
Zwischen Entnahme und Riickleitung sollte daher nicht nur értlich, sondern auch in der
Tiefenlage ein geniigender Abstand bestehen. Giinstige Voraussetzungen liegen vor, wenn die
natiirliche Form eines Gewiissers einen weiten Weg des Warmwassers bei gennger Tinge der
Kithlwasserleitungen erméglicht (z. B. Halbmsel) :

Kleinere Scen kommen fiir die Kuhlwassemutzung groBeren Ausmales nur in Betracht wenn -

sie wie ,,Kiihlteiche® betrieben werden konnen. Hierliber liegen umfangreiche Erfahrungen
iiber den Kihlteich ,, Wolfersheimer Teich® vor, der als ehemalige Braunkohlentagebaugrube
cine Oberfliche von 370.000 m? und einem Inhalt von 3,5 Millionen m? besitzt. Unter
Hinzuziehung der Spriihdiisenantage, die durch 2.100 Disen etwa die Halfte des Kiihiwassers
 auf einer Fliche von 15.000 m? verspriiht, kann in diesem Falle eine elektnsche Kraftwerkslei-
stung von 124 MW gekiihlt werden.

1.3.3 Temperaturverteilung im Grundwasser

" Hine direkte Einleitung erwirmten Wassers in das Grundwasser mittels kiinstlicher Versicke-
rung kommt nur fiir kleine Wirme- bzw. Wassermengen in Frage. '

Da die Grundwasserstromung eine weitgehende paraliele Bewegung aufweist, erfolgt die

seitliche Durchmischung nur langsam. Eine punktférmige Einleitung von Kiihiwasser wird zu

" einer erwirmien Fahne in Stromungsrichtung fifhren. Versickerungsanlagen sind daher quer zur
GrundwasserflieBrichtung anzuordnen. Eine gute Durchmischung im Grundwasserkorper ist

technisch jedoch kaum zu erreichen, deshalb sollte die Temperatur des eingeleiteien warmen

Wassers nur wenig iiber der Grundwassertemperatur liegen. Der zuzulassende Wirmeeintrag ist
unter Beriicksichtizung der GrundwasserflieBverhéitnisse festzulegen.

1.4 Abkiihlung

Die Vorginge des Wirmeaustausches zwischen Gewdssern und Umgebung (vor allem der
Atmosphare) sind quahtatw und quantitativ (= 10 %) bekannt. Fir die Vorausberechnungen

der Abkiithlung kiinstlicher erwirmter Gewdssser sind die entsprechenden Bewverte durch-

zusdtzliche Untersuchungswerte zu begriinden.

Nach den theoretlschen Grundlagen und den vorliegenden Erfahrungen lassen sich qualitative

und quantitative Aussagen machen, wobei als Voraussetzung festzuhalten ist, dal Abkiiblung

oder Erwirmung einer exponentlellen TFunktion folgen (s “Abb. 9)
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K Aufwirmspanne Schema des Temperaturverlaufes in einem kiinstlich erwirmten Flu ngs der Flieflstrecke
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Abb. 9: Beispiele fiir den Temperamrverlauf in kiinstlich erwdarmten Fliissen (4)
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1. In Oberflichengewissern passen sich die Temperaturen mit Verzogerung der durch die
Witterungsverhiktnisse bedingten Gleichgewichtstemperatur (s. Kap. {I 1.1) an. '
2. Die Austauschvorginge (Erwérmung oder Abkiihlung) sind um so intensiver (Widrmemen-
. ge/Zeiteinheit), je groBer der Unterschied zwischen der tatséchlichen und der Gleichgewichts-
temperatur ist (Abb. 9). Bei geringfiigigen positiven Unterschieden ist die Abkiihiung daher
so gering und die Fehlerwahrscheinlichkeit so groB, daB aus Messungen in solchen Strecken
nur mit grofien Fehlern auf die Abkuhlungsgeschw1nd1gkelt des Wassers nach starken
Aufwirmungen geschlossen werden kann.
3. Nach der Abkiihlung kiinstlich erwiirmten FluBwassers blS wenlg iiber der Gleichgewichts-
'temperatur verbleibt eine Temperaturerhdohung, die erst nach langen Fliefstrecken und
FlieRzeiten aus dem Wasser entweicht. Anteile der Erwarmung unterhalb der Gleichgewichts-
temperatur sind die kiinstliche Vorwegnahme einer sonst allméhlich eintretenden natiirlichen
Aufwirmung des Wassers auf seinem FlieBgang (Abb. 9).

1.5 Wassertemperatur an der niichsten Kiihiwasserentnahmesteile -

In einem kiinstlich erwidrmten Fluf hilt eine Resterwirmung tiber relativ lange FlieBzeiten und
weite FlieBstrecken an. (Kap. II 1.4.) Nachfolgende Nutzungen des erwirmten Wassers zu
Kiihlzwecken konnen in einer solchen Entfernung von der obenliegenden Erwdrmungsquelle
angeordnet werden, in der die Vorbelastung dies unter Einhaltung der Grenzwerte (Kap VI)
. gestattet

Vertriigt die Nutzung eine hohere Temperatur des Zuflusses, kann sie niher an der obenliegen-
den Erwarmung angeordnet werden.

Die Grundsiitze werden fiir den Fall, daB eine Abkiihlung stattfindet, in Abb. 9 veranscﬁaulicht.
Es ist zu ersehen, dai}. ‘

1. eine hohere Aufwirmspanne bei einer Nutzung (A) sich mit einem Bruchteil der zusitzlichen
Erwirmung an der nachfolgenden Nutzungsstelle (B) auswirkt und

2. ein Vorverlegen der nachfolgenden Kiihlwassernutzung bei gleichbléibender Aufwirm-
spanne an dieser Stelle (B1) nicht zu einer entsprechenden TemperaturerhShung flubabwirts
fiihrt. :

Nihern sich die erhohten Temperaturen einer festgesetzten oberen Temperaturgrenze, ist bei

einer Vorverlegung der nachfolgenden Nutzung jedoch ein friiheres Brreichen dieser oberen
Grenze mdglich und u. U. daraus resultierende Beschneidung der Aufwirmspanne A T,
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2. Sauerstofthaushalt
2.1 U_répriingliche Sanerstoffverhiiltnisse

Die Saverstoffverhiltnisse in Vorflutern resultieren aus der Gesamtheit der Sauerstoff verbrau-
chenden und Sauerstoff liefernden Prozésse im Gewiisser sowie aus den Austauschvorgingen
mit der Atmosphire. Der Sauerstoffgehalt unterliegt je nach Gewassertyp, Gewiisseraushbau und
Gewdsserglite mehr oder weniger groBen Schwankungen in Abhingigkeit von Tages- und
Jahreszeit, Abflu und diskontinuierlicher Abwassereinleitung. Die Beweissicherung vor der

_ Einleitung groBer Kithlwassermengen und die Schaffung von Basismaterial fiir Prognosen (vgl.

Kap. II, 2.3) erfordert deshalb eine Untersuchung des Sauerstoffhaushaltes im Bereich der

spateren Aufwirmung und der daran anschlieBenden FluBstrecke. Soweit dabei nicht die

Sauerstoffverhilinisse iiber mehrere volle Abflujahre hinweg untersucht werden kénnen, sollte

zumindest ausreichendes Basismaterial fiir die unginstigsten Phasen des Sauerstoffhaushaltes .
vorliegen. Solche Phasen sind: Zeiten geringer Abfliisse, hoher Wassertemperaturen oder hoher

organischer Belastung, das Fnde der Végetationsperiode (Oktober/November). Als Basisma-

terial kann vor allem dierien: 4 :

a) Mehrfache Aufnahme von Tag-Nacht-Ganglinien des Saverstoffgehaltes besonders in der
Vegetationsperiode (Mai bis Oktober) und zum Ende der Vegetationsperiode zur niheren
Analyse der Tagesschwankungen, der Tagesminima und deren zeitlichen Lage (in gestauten
FlieBgewdssern kénnen diese Minima je nach Ort der Untersuchung in den Tag verschoben
sein). Untersuchungsmaterial dieser Art kann bei Fehlen diskontinuierlicher Abwasserein-
leitungen gleichzeitig die Basis fiir MeBwerte nach d) liefern. :

b) Tigliche Werte des Oz-Gehalies (insbesondere in frei flicfenden Gewiissern moglichst
Messungen vor Sommenaufgang, bei gestauten Fliefigewissern méglichst zur Zeit des tigli-
chen Oz-Minimurms, vgl. a). : ' R

¢} Moglichst zutreffende Erfassung des biochemischen Sauerstoffbedarfs. Nach den bisherigen
Erfahrungen geniigt dic Ermittlung des BSBs allein nicht, der biochemische Saverstoffbedarf
ist vielmehr auch fiir wesentlich kiirzere Zeitrdume zu bestimmen (BSBz, BSB1, BSBr7h). Es
sollten Daten fiir das volle AbfluB jahr vorliegen, um Prognosen nach II,2.3 geben zu kdnnen.
Notfalls kénnen BSBs-Werte mit einigen Unsicherheiten auf BSB2 und BSB:1 umgerechnet
werden. Soweit moglich sollten solche Daten fiir T' = 20° C sowie fiir die Temperatur des
FluBwassers bei der Probeentnahme vorliegen. ' '

d) Téagliche Werte der Wassertemperaturen (vgl. I, 1.1), des Luftdruckes und des Salzgehaltes
fiir Aussagen iiber die relativen Sauerstoffverhéiltn:isse_: (Sauverstoffindex). .
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Tabellé zur Exmittlung der Sauerstoffsittigung in Abhingigleit
von der Temperatur bei einem Gesamtdruck der wasserdampfgesittigten
Atmosphire von 1013 mbar nach TRUESDALE, DOWNING und LOWDEN
J. Appl. Chem. 5 (1955) 53

0.0 Q.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Q.7 08 0.9

‘oc mgbz,'l

0 . 1416 1412 1408 1404 1400 1357. 1393 (389  §1.BS 11.81
1 1397 1374 1370 1366 1363 13597 1355 365! 13.48 i3.44
2 1340 1337 1333 1330 13.26 13.22 1319 1345 1342 1308
3 13.05  13.04 12,68 1294 1291 i2.87 1284 1181 1277 1274
4 12.70 12.67- 12.64 12.60 12,57 12.54 12.51 12.47 12.44 12.41
5 1237 12,34 1231 1228 1225 1222 1218 1215 1212 1209
6 12.06 12,03 [2.00 i1.97 11.94 11.91 11.88 11.85 11,82 11.79
7 11,76 l.l."IJ t1,70  t167 164 1161 11,58 1155 152 11.50
8 11.47 1144 114 §1.38  LL36 1133 1130 1121 1125 1132
9 1§.19 I.le 11.54 111 11.08 - [1.06 11.03 (1.00 16.98 10.95

10 10,92 10.90 10.87 10.85 10.82 10.80 10.77 10.75 10.72 10.7¢

il 10.67 10.65 10.62 10.60 10.57 10.55 10.53 10.50 10.48 10.45 -

12 10.43 10.40 10.38 1036 1034 1031 10.29 10.27 10.24 10.22
13 10.20 1017 t0.15 10.13 1011 10.09 1006  10.04 10,02 10.00

14 998 9.95 993 9.91 9.99 9.87 9.85 9.83 2.81 9.78
15 - 9.76 .74 9,72 9.70 968 9.66  9.64 9.62 9.60 v.58
i6 9.56 9.54 9.52 9.50 9.4% G.46 9.45 .43 9.41 %39
17 -9.37 9.3 9.33 9.31 9.30 928 926 9.24 922 9.20°
138 9.18 .17 9.15 9.13 . §12 9.10 9.08 9,06 6.04 9.3
19 9.01 8.99 8.98 8.96 8.94 893 | 891 8.89 888 8.86
20 8.34 .83 g.81 - 879 8.78 8.76 8.75 8.73 871 8.70
21 §.68 8.67 8.65 8.64 8.62 8.61 8.59 8.58 8.56 8.55
22 8,53 8.52 8.50 8.49 8.47 8.46€ 344 8.43 8.41 8.40
23 8.38 837  8.36 8.34 8.33 832 8.30 829 827 8.26
24 8.25 8.23 8.22 8.21 8.1¢ 8.18 8.17 8.15 8.14 8.13
25 B.11 8.10 8.09 8.07 8.06 8,05 8.04 8.02 8:.01 8.00
26 199 7.97 796 795 7.94 7.92 7.91 7.90 7.8 7.8%
27 7.86 785 184 783 7.82 781 7179 T.78 1.77 7.76
28 135 7.4 772 7.7t 1.70 7.69 7.68 1.67 7.66 7.65
29 T.64 7.62 7.61 7.60 71.59 7.58 1.57 156 7.5 754
30 7.53 7.52 7.5 7.50 7.48 7.47 7.46 1.45 7.44 7.43
31 7.42 741 7.40 7.39 7.38 7.37 7.36 7.35 734 733
32 732 7.31 730 129 7.28 727 7.26 7.25 . 124 7.2}
33 1.22 .U 7.20 7.0 7.19 7.8 1.17 7.16 7.13 1.14
34 T.03 7.12 7.11 1.10 1,09 7.08 7.07 7.06 .08 7405
35 T.04 7.03 702 7.01 7.00 6.99 6,98 6.97 6.96 6.95
36 6.94 694 693 6.92 691 6.90 6.89 6.88 6.87 6,86
37 6.86 6.85 6.84 6.83 6.82 6.81 6,80 6,79 6.78 6.77
ag 6.76 6,76 6.75 6.74 6.73 6,72 6.71 6.70 6.70 6.6%
39 6.68 6.67 6.66 6.65 '6.64 6.63 6.63 6.62 6.61 6,60

40 6.5% 6,58 6.57 6.56 6.56 655 6.5 6.33 6.52 6.51

‘e). Daten iiber den Umfang der biogenen Beliiftung in der spéteren Aufwiirmstrecke, moglichst

i)

ermittelt durch Messunigen. Als sicherer Hinweis auf eine biogene Beliiftung des Gewissers
- sind meBbare Tag-Nacht-Schwankungen des Sauerstoffgehaltes anzusehen, soweit diese

Schwankungen nicht durch diskontinuierliche Einleitungen zehrungsfibiger Abwisser ver-
ursacht werden.

Daten iiber' den Umfang der physikalischen Beliiftung in der spéteren Aufwarmstrecke.
Soweit hier nicht Richtwerte aus der Literatur Verwendung finden, sollten Messungen
entweder aus Zeiten auBerhalb der Vegetationsperiode benutzt werden, oder aber es wird die
physikatische Beliiftungsrate B aus dem vollstindigen Tagesgang der Sauerstoffkonzentra-
tion erinittelt, um den Anteil der biogenen Beliiftung (O2-Eintrag) bei der Beurteilung

" auszuschalten (Abb. 10).
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Abb. 10: Auswertung der Sauerstoff- Tagesganglinie (nach WOLF, 1971)

A, Berechnung der physikalischen Beliiftungsrate B:
e —q;

B= .
Dl_Dz

Cs_ : (g 02/11].3 < h)

B. Beérechnung der Gesamtzehrungsrate 7.:
. B 'D1

Z=q,+ (80x/m’ - h)

8

C. Berechnung der Sauerstoffproduktionsrate P:
. . thell 4 i AOZA ) tdunkel
+

unkei thf:ll

P= A02h611(1+ (gOQ/ms‘d) o

Bei Seen (stehende Gewiisser) ist auBer den vorstehead genannten Untersuchungen noch die .
Kenntnis der jahreszeitlich wechselnden Schichtungen erforderlich. Jegliche Anderung eines
physikalischen oder chemischen Faktors in einem See fithrt meist zu einer Verinderung der
Biozénose, Die Wassertemperatur spielt dabei cine entscheidende Roile. Fs miissen daher
bekannt sein: : '

a) Seeoberfliche, Seetiefe, die Wasserstandsschwankungen, sowie evtl. Zu- und Abfliisse und
daraus resultierende Strommungen, Trinkwasserentnahmen,

b) der jahreszeitliche Gang der Temperatur- und Dichteschichtung in Abhédngigkeit von den
ortlich spezifischen klimatischen Verhiltnissen, :

¢) der Sauerstoffhaushalt und die Nihrstoffbilanz.in den verschiedenen Schichten (Epih'mnion
= Oberflichenschicht, Wasserschicht oberhalb der Sprungschicht; Metalimnion = Sprung-
schicht; Hypolimnion = Tiefenschicht unterhalb der Sprungschicht) und der Néhrstofftrans-
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port wihrend der Herbst- und Friihj ahrsz1rkulat10n (Umwalzung) sowie die Nihrstoffzufuhr
durch Zuflisse oder Einleitungen,

d) die Produktion eines Sees an organischen Stoffen sowie die Belichtungsverhiltnisse,

e) ferner besondere Faktoren, z. B. starke Sauverstoffzehrung in der Tiefe, Fdulnis und Auftre-
ten von giftigen Faulnisprodukten. ' ‘

2.2 Veranderungen des Sauerstoffgehaltes i im Kraftwerk als Folge der Behandlung des Kiihl-
wassers im Werk

Der Sittigungswert von Sauerstoff in Wasser ist von Temperatur und Luftdruck abbéngig. Da
das Kithlwasser im Kraftwerk nicht nur erwarmt, sondern auch einem Unterdruck ausgesetzt
wird, ist gedanklich eine Abnahme des Sauerstoffgehaltes nicht auszuschlieBen.

Wie die Brfahrungen an mehreren Stellen gezeigt haben, tritt normalerweise e solcher
Sauerstoffverlust innerhalb des Betriebes nicht ein. Diese Tatsache wird darauf zuriickgefiihrt,
daB ' '

1. das zulaufende Wasser im allgemeinen nicht voll mit Sauerstoff gesiittigt ist,

2. die Durchlaufzeiten im Unterdruckbereich fiir ¢ine Entgasung nicht ausreichen und

3. das Wasser im Unterdruckbereich in einer geschlossenen Rohrleitung gefiihrt wird.

‘In einer Vielzahl von Fiillen wird das Kithiwasser im Kraftwerk durch entsprechende Gestaltung

“der KraftschluBanlagen und der Kiihlwasserkanile mit Sauerstoff angereichert, moglichst bis zur
Sauerstoffsittigung. Auch kann beim Betrieb von Ablaufkiihltiirmen der Sauerstoffgehalt bis an
die Sdttigungsgrenze angeremhert oder bei vorhenger Ubersdttigung bis an dxe Sittigungsgrenze
ehtgast werden.

Die positive Wirkung einer Sauerstoffanreicherung im Kiihlwasser wird um so deutlicher ‘
erkennbar, je niedriger der relative Sauerstoffgehalt im zuflieBenden Wasser ist.

2.3 Veriinderung der Sauerstoffverhiiltnisse durch die Aufwiirmung
2.3.1 Sauerstofflingsprofil in Flieigewissern

Durch Aufwirmung wird der Sauerstoffhaushalt von der Emleltungsstelle fluBabwirts grund-
sdtzlich in 3- facher Weise veridndert:

a) Erwarmung erniedrigt den Sauerstoff-Sittigungswert; da vom Sauerstoffdeﬁzn die Rate der
physikalischen Beliiftung abhingt, nimmt auch diese je nach Aufwirmung ab. Bei vorheriger
Sauerstoff-Ubersittigung im Gewiisser wird die phy31kahsche Entgasung (Sauerstoffveﬂu—
ste) verstirkt. Wird durch Aufwiirmung der Sidttigungswert iiberschritten, so kommt es zu
vorher nicht vorhandenen physikalischen Sauerstoffverlusten.

Eine hohe Sauerstoffiibersittigung im Gewiisser ist die Folge einer starken Aktivitat vor
allem des Phytoplanktons. Entsprechend einer hohen biogenen Beluftung bei Behchtung ist
die Sauerstoffzehrung wihrend der Dunkelphase erheblich. -

. Bei organisch Verunrem_lgtem Vorfluter, bei dem der natiirliche Sauerstoffgehalt weit unter-
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halb der Sittigungswerte liegt, ist der mit einer Temperaturerhthung einhergehende Riick-
gang der Sauerstoffsittigungswerte insofern von Bedeutung, als das Sauerstoffdefizit — einer
der Parameter der Wiederbeliiftungsrate — geringer wird.

b) Erwdrmung erhdht andererseits die Geschwindigkeit der Sauerstoffaufnahme durch Vergrs-
Berung des Diffusionskoeffizienten. Finfliisse nach a) und b) kénnen durch einen weiteren
- Effekt tiberlagert werden. . ' '

¢) Erwirmung des FluBwassers beschleunigt den mikrobiellen Abbau organischer Substanzen
im Gewisser und damit den Sauerstoffverbrauch je Zeiteinheit bei der Selbstreinigung.

Hierdurch kénnen die im Sauerstofflingsprofil erkennbaren Sauerstoffminima im Bereich der
Aufwirmstrecken nach fluBaufwirts verlagert und vertieft werden. Diesem Nachteil steht der
- Vorteil rascherer Selbstreinigung mit rascherer Erholung des Sauerstoffhaushaltes dann gegen-
tiber, wenn durch entsprechende MaBnahmen Untérschreitungen bestimmter Sauerstoffmini-
malwerte im Gewiisser vermieden werden. '

In der 1. Auflage wurde noch bei der seinerzeitigen Beschaffenheit des Rheinwassers von einer
mittleren Steigerungsrate des BSB1von 16 %/K bei Koblenz berichtet. Spatere Untersuchungen
_ergaben folgende Werte: ‘ :

Rhein (Biblis) 6,0 %/K progressiv  Schulze-Rettmer, Bohnke -

Rhein (K&in) 12,4 %/K progressiv  Schulze-Rettmer, Bohnke
Rhein (Koblenz) 8-9 %/K linear ' :
Weser ' -8 %/K linear

Main (oberh. Hanau) 7,5 %/K linear

Hieraus ist ersichtlich, daB nicht mit cinem einzigen Temperaturkoeffizienten fiir alle Fliisse und
FluBabschnitte gerechnet werden kann. Auch die Gewissertemperaturen selbst haben neben
anderen Bedingungen einen groen Finfluf auf die Hihe des Temperaturkoeffizienten,

Der Abbau der allochthonen, der von auBen eingetragenen, meist zivilisationsbedingten und der
eigenen = autochthonen, organischen Belastung erfolgt in gleicher Weise. Eine T rennung der
Abbauvorginge ist kaum moglich. Zur Beurteilung der Auswirkungen dieser Vorginge auf die
Gewisser miissen zudem hydrologische und morphologische Kriterien herangezogen werden,
insbesondere die FlieBgeschwindigkeit, die Rauhigkeit des Untergrundes und die mittlere Tiefe.

Es ist bekannt, daB die Phytoplanktonproduktion in einem rasch flicBenden Gewisser gegen-
iiber einem langsam flieBenden #uBerst gering ist. Auch der Sauerstoffeintrag durch die
Photosynthese des vorhandenen Phytoplanktons ist bei einem rasch flicBenden Gewisser
unbedeutend im Vergleich zur physikalischen Wiederbeliiftung iiber die Wasseroberfliche.

In langsam flieBenden Gewissern konnen sich Phytoplanktonpopulationen in Abhéngigkeit
vom Licht, vom Trophiegrad und von der Temperatur massenhaft entfalten. Die Folge sind
starke Tag-/N achtschwankungen des O2-Gehaltes. Bei der Massenentwicklung des Phytbplank— ,
tons stehen die einzelnen Algen in Lichtkonkurrenz zueinander. Tiefer liegende Wasserschich-
ten erhalten weniger Lichtenergie. In diesen Bereichen kénnen die Dissimilationsvorginge die
Assimilationsvorgiinge {ibertreffen. ' ' '

Bei einer Wasserbliite ist neben Respiration der heterotrophen Organismen auch die Atmung
der Algen selbst wihrend der Nachtstunden von Bedeutung. Dies und derim kurzgeschlossenen
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Kreislauf stéindige oxidative Abbau abgestorbener Algenzellen durch heterotrophe Mikro-
organismen belasten den Sauerstoffhaushalt bis hin zu kritischen Grenzkonzentrationen.

Unter den sauerstoffverbrauchenden Prozessen kommt der Nitrifikation eine besondere Bedeu-
tung zu. Normalerweise folgt die N-Oxidation der C-Oxidation zeitlich nach. In einem Vorfluter -
liegen aber beim Vorhandensein von Einleitungen mit unterschiedlich vorgereinigtem Abwasser
sowie durch die verschieden langen Abbauzeiten im Gewsser selbst, beide Prozesse nebenein-
ander vor. Die Nitrifikation ist stark temperaturabhangxg, wenn sie nicht unterdriickt wird, geht
sie in den BSB ein und kann diesen in seiner Aussage hinsichtlich des Umfanges vorhandener
zehrungsfihiger organischer Last verfdlschen.

Bei niedrigen Sauerstoffspannungen kénnen speiielle Bakteriengruppen auftreten (Denitrifi-
kanten, Desulfurikanten), die ihren Sauerstoffbedarf nicht aus dem physikalisch gelosten
Sauerstoff, sondern aus anorganischen Verbindungen (NOs, $04) decken.

Das Ineinandergreifen der verschiedenen Reaktionsverldufe, von denen nur einige genannt '
werden kénnen, ist so komplex, daB deutende Aussagen sich nur schwer ermdglichen lassen.

Unzweifelhaft ist, daB die biogenen Prozesse in einem Gewisser temperaturabhingig sind und
bis zu einem Maximalwert beschleunigt werden. Eine weitere Temperaturerhthung wirkt
hemmend, und die Prozesse verlaufen langsamer.

Die Komplexitiit der Bioreaktionen und die Vielzahl der daran beteiligten Organismengruppen
1aB1t es nicht angezeigt erscheinen, den fiir ein Gewisser festgestellten Temperaturgradienten
pauschal auf jedes andere Gewisser zu iibertragen: er mag zwar der GréBenordnung nach als
Bezugswert dienen, man muf3 aber an dem Grundsatz der ,,Individualitit® eines jeden Gewis-
sers festhalten und jeweils standortbezogene Beurteilungskriterien schaffen, da diese im Bewer—
tungsfafle wirklichkeitsnidher sind.

2.3.2 Seen

Bei Seen (stehende Gewiisser) bewirkt die Zufuhr von gréferen Wirmemengen im Sommer -
" Beschleunigung des Stoffumsatzes und gegebenenfalls auch eine Veriinderung der Schichtung
(6rtliche Zirkulation), wodurch nihrstoffreicheres Tiefenwasser an die Oberfliche gebracht
werden kann, was eine vermehrte Produktion zur Folge hat, sofern die Belichtungsverhiltnisse
es zulassen. Abbauvorginge konnen bis zum volligen Sauerstoffschwund in groBeren Tiefen
. fiihren. Die Tiefenzone wird schlieBlich mit den abgesunkenen organischen Stoffen als Schlamm
zusitzlich belastet. ‘

Die geringsten Nachteile fiir den See bietet in der Regel die Entnahme im oberen Hypolimnion
(Tiefenzone) mit Riickgabe in die ynmittelbar dartiber liegende Schicht.

2.4 Verbesserung des Sauerstoffl_mushaltes im Vorflater
2.4.1 Allgemeines

Messungen an in Betrieb befindlichen Kraftwerken haben den Erfolg von kiinstlichem Sauer-
stoffeintrag in Oberildchengewdsser bestitigt. Bei Abschitzungen der Gewdssergiite unterhalb
von Wirmeeinleitungen miissen Temperatur und Sauerstofthaushalt des Gewassers nehenein-
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ander betrachtet werden. Die infolge Gewésseraufwidrmung fiir den Sauerstoffhaushalt entste-
henden Nachteile kénnen durch entsprechenden Sauerstoffeintrag meist ausgeglichen werden.
2.4.2 Mafnahmen zur Verbesserung des Sauerstotthaushaltes

-Der Sauerstotfhaushalt eines Gewiissers kann. bei bestehendem Defizit kiinstlich verbessert
werden, indem Luft zugefiihrt wird

1. dem Kiihlwasser im Werk
. 2. .dem Gewdsser

Zu 1) Bis zur Sattigung beliiftet wird das Kiihlwasser in (NaB-) Kiihltiirmen. Allerdings sind
Kithltiirme meist nicht stindig in. Betrieb. In den Kﬁhlwasserleitungen zwischen Kondensator
und der Riickleitung ins Gewiisser LBt sich das Wasser beliiften

a) durch geeignete Gestaltﬁng des Uberfalis am KraftschluBbecken,

b) durch Abstiirze im Kiihlwasser- Ablaufkanal,

¢) mittels Turbinenbelitftung, wenn im Ablaufkanal eine Turbine zur Ausnutzung einer Hohen- -
stufe eingebaut ist, ‘

d) “durch Diisenrohre u. 4. in offenen Ablaufkanilen.

Bei Uberfall ist darauf zu achten, daB die Uberfallkante moglichst lang ist und der Strahl frei in
ein méglichst tiefes Becken hinabfallt oder in ein moglichst tief gefiihrtes geschlossenes Kanal-
profil hineingefiihrt wird. ' ' : :

Zu 2) FluBwasser kann zweckméﬁi_g an eider Staustufe beliiftet werden, und zwar

a) am Wehr durch Uberfall auf méglichst groBer Linge,

b) im Kraftwerk durch Turbimenbeliiftung,

¢) in der Stauhaltung durch Lufteintragung iiber Diisenrohre oder Kreiselbeliifter.
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3. Biologischer Zustand
3.1 Allgemeines

Die Lehensbediirfnisse eines Organismus beruhen auf seiner morphologisch-physiologischen
Eigenart. Diese ist entstanden entweder im Zusammenhang mit der Sondergestaltung der Stiitte,
an der der Organismus lebt (Lebensstitte = Biotop), oder aus anderen Griinden, entspricht aber
auch dann der Eigenart des von ihm bewohnten Biotops (,,Ausnutzungsprinzip*‘). Jede Orga-
nismenart stellt besondere Anspriiche an ihre Umwelt. Der Spielraum der Umweltbedingungen,
-innerhalb dessen ein Organismus lebensfihig ist, ist seine Reaktionsbreite oder dkologische
. Valenz. Die Existen? eines Or ganismlis in einem Biotop setzt stets einen groBen Komplex von
Faktoren voraus, die jeweils die Entfaltung eines Organismus an seiner Lebensstitte bestimmen.
Das ,, Wirkungsgesetz der Umwelifaktoren® besagf: ,.Diejenigen der notwendigen Umweltfak-
toren bestimmen die Entwicklung eines Organismus in einem Biotop (von Null bis zur Maxi-
malentfaltung), die dem Entwicklungsstadiom des Organismus, das die kleinste dkologische
Valenz besitzt, in der am meisten vom Optimum abweichenden Qualitit oder Intensitit zuz
~ Verfilgung stehen™. ' : -

An jeder Lebensstiitte sind nicht nur Einzelindividuen einer Art, sondern stets Gemeinschaften
verschiedener Organismenarten vorhanden, wie sich das Leben iiberhaupt nur in Gemeinschaf-
ten der verschiedenartigsten Organismen abspielt, eine Erkenntnis der biologischen Gemein- .
schaftslehre, der Biozénotik, Die Gemeinschaft der Organismen eines bestim_mten Biotops ist
cine Lebensgemeinschaft oder Biozonose, eine Vergesellschaftung von Organismen im gleichen
Raum, bei der die Einzelglieder der Gesellschaft bestimmte, lebensnotwendige Beziehungen
zueinander zeigen.

Die biozdnotischen Faktoren stellen das Band dar, das die Glieder einer Biozonose aneinander
kniipft, durch das sie sich gegenseitig bedingen. Solange die duBeren Lebensbedingungen nicht
grundlegend verindert werden, bleiben Auswahl und Anzahi der Organismen durch Fortpflan-
zung in dem betreffenden Biotop davernd erhalten. Die Konstanz des Gefliges einer Lebens-
gemeijnschaft in qualitativer und quamitaﬁver Hinsicht wird als ,,biozénotisches Gleichgewicht
bezeichnet. :

Der Mensch als geistiges Wesen greift allenthalben in das Geftige und Getriebe der Lebensge-
meinschaften ein und schafft so Verhiltnisse, die dem Biotop urspriinglich fremd sind, heute
aber das Naturgeschehen als ,,Uberorganischer Faktor® weitgehend beemflussen; dieses Emn-
greifen muB nicht zerstérend sein, was in der duBerst flexiblen Natur auch kaum moglich wire.
So gibt es auch infolge von Wirmeeinleitungen, soweit die Temperatur nicht zu einer Eiweil-
denaturicrung fiihrt (erst bei tiber 60 °C), keine absolut toten Gewisser, das Leben vollzieht sich
statt dessen in einer den neuen Verhiltnissen angepaBten Lebensgemeinschaft entsprechend -
dem Wirkungsgesetz der Umweltfaktoren. Dieses oben zitierte Gesetz definiert, welcher Faktor
aus dem Gesamtkomplex der wirksamen Faktoren im konkreten Einzelfall der guantitativen
Entfaltung eines Organismus an einen Biotop bestimmt. Hs gibt Biotope optimaler Lebensent-
wicklung, in denen sich eine artenreiche Iebensgemeinschaft entfalten kann. Hier sind die
Lebensbedingungen ausgeglichen; da kein UbermaB nach irgendeiner Seite hin vorliegt, finden
viele Organismenarten Lebensmoglichkeiten. Beginnt aber ein lebensnotwendiger Faktor in
geringer Stirke oder Menge aufzutreten (z. B. der Sauerstoff) oder gewinnt ein anderer eine
zunehmend extreme Entwicklung (z. B. Stromung, Temperatur), dann nimmt die Artenzahl der
Biozénose immér mehr ab, und schlieBlich bleiben nur wenige Arten iibrig. Diese kdnnen sich
dann aber zu hohen Individuenzahlen entwickeln und zugleich einen besonders ausgepragten, i
einheitlichen Charakter zeigen. Man spricht vom ;,('jkol_ggisfchen Gleichgewicht™ als dem

E
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Gleichgewicht zwischen den Umweltfaktoren und der Organismenbesiedlung. Grundvorausset-
zung zur Erhaltung dieses, wie auch immer gearteten Gleichgewichts ist die Eigenschaftsstetig-
keit der Umweltfaktoren (sogenannte Eustasie). Inkonstanz beziiglich des Einflusses der
Umweltfaktoren (Astasie) wirkt dagegen lebensfeindlich, weil sie der Anpassung von Organis-
men, wie sie sich auch unter Extrembedingungen vollzieht, entgegensteht.

Unzweifélhaft ist die Temperatur ein wesentlicher Umweltfaktor. So weiB man, daB die
Wassertiere als wechselwarme Organismen sich der Temperatur ihres umgebenden Milieus
anpassen und in ihren Lebensiduferungen davon abhiingig sind, bei den Fischen beispielsweise
bei tiefen Temperaturen Kéltestarre einsetzt und andere niedere Wasserorganismen kritische
Zeiten durch Bildung von Dauerstadien itberbriicken. Trotzdem gibt es aber. eine Fiille von
anderen Organismen, deren Lebensfunktionen in der Kilte nur gemindert aber nicht eingestellt
werden, gleiches gilt auch bei Gewidssererwdrmungen. Vorstehend dargestefite Erkenntnisse
wurden bereits schon vor Jahrzehnten von Forbes, Lauterborn, Thienemann, Demoll und vielen
anderen Forschern deutlich gemacht. :

3.2 Fische

Jede einzelne Tierart — Kleintier oder Fisch — bevorzigt einen bestimmten Temperaturbereich.
Zwischen seinen Grenzen (Maximum — Minimum) hat jede Tierart; insbesondere jede Fischart
ein Optimum. Fir dje einzelnen Lebensvorgiinge der Fische, wie Nahrungsaufnahme und deren
‘Verwertung, Wachstum in den verschiedenen Lebensabschnitten, Wanderung zu den Laichplat-
zen, Fortpflanzung, Brutentwicklung und Winterruhe; ist der Temperaturbereich verschieden.
Forellen und forellenartige Fische (S'almoniden) bendtigen kaltes Wasser, wihrend karpfenar-
tige Fische (Cypriniden) wirmeres Wasser bevorzugen. Als tragbarer sommerlicher Hochstwert
 sollte fiir Salmoniden 20 °C nur kurzfristig erreicht werden, withrend in Cyprinidengewissern
25-26 °C von den hier lebenden Fischarten bei gutem Sauerstoffangebot auch iiber lingere
Zeitrdume ohne Schaden ertragen werden.

Aufgrund der Verschiedenartigkeit der physikalischen und chemischen Verhiltnisse, wobei
besonders Temperaturen, Sauerstoffgehalt und Stromungsgeschwindigkeit zu betrachten sind,
haben sich in den einzelnen Fliegewdissern typische Fisch- und Tiergesellschaften entwickelt.
Aus diesem Grunde unterscheidet man einzelne Fischregionen, die durch besondere Leitfische
charakterisiert und nach diesen benannt sind. ‘

Im allgemeinen schlieBen sich diese Regionen dem FluPlauf folgend aneinander an. Ein
~ Gewdisser braucht allerdings picht alle Regionen aufzuweisen, auch nichi in der nachstehend
aufgefiihrten Folge. ‘

a) Forellenregion : ,
Die Forellenregion mit ihrem Leitfisch, der Bachforelle, hat auch im Sommer kiihles und
sauerstofireiches Wasser. Die Schwankung der Wassertemperatur betrigt im Laufe des
Jahres nicht mehr als 12 °C,

Neben der Bachforelle sind in der Forellenregion mur wenige andere Fische beheimatet, es
- sind dies: die Koppe, die Bartgrundel, die Elritze und hiufig auch der Aal.

b) Aschenregion - __ .
An die Forellenregion schlieft sich die nach dem Leitfisch, Asche, genannte Aschenregion

an. Hier hat die starke Strémung der Forellenregion etwas nachgelassen, das Wasser ist tiefer
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geworden, ist aber noch kalt und sauerstoffreich. Neben der Asche finden sich Fische der

_ Forellenregion, sowic hiufig der Débel, gelegentlich auch die Quappe. Frither war die
Aschenregion das La:lchgemet des jetzt in westdeutschen Gewissern fast ausgest(}rbenen
Lachses

Forellen- und Aschenregion werden héiuﬁg zur Salmonidenregion zusammengefafit. Eine Um-
stellung auf karpfenartige wertvolle Fischarten ist nicht moglich, da die Gegebenheiten (z. B.
Stromung, Wassertiefe) diesen Fischen nicht den geeigneten Lebensraum bieten.

¢) Barben- oder Nasenregion :
In der nun anschlieBenden sich manchmal iiber hunderte von Kilometern erstreckenden
Barben- oder Nasenregion verlangsamt sich die Stromung weiter, das Wasser wird warmer,
enthilt aber noch reichlich Sauerstoff. Aus den Nebengewissern wird reichlich kithles und
sauerstoffreiches Wasser zugefiihrt, da diese Nebengewdsser in der Mehrzahl der Fille der
Salmontdenregion angehdren. ‘

Die Anzahl der Fischarten wird gréBer, da die Umweltverhéltnisse nicht mehr so extrem sind.

Leitfisch dieser Region ist in Nofd_— und Westdeutschland die Barbe, in Siiddeutschland die
Nase. Neben den vorgenannten Fischen sind als wichtigste zu nennen: Der Débel, der Hasel,
das Rotauge, der Griindling, der Aal, der Hecht, der Barsch und- das Fluineunauge.

d) Brassenregion (Bleuegmn)
In der Brassenregion findet sich sauerstoffrelches Wasser an der Oberfliche, saverstoffir-
meres in der Tiefe, Neben dem Brassen als Leitfisch finden sich hier die meisten Fischaiten,
im besonderen MaBe nében dem Karpfenund der Schleie viele andere karpfenartige Fische, .
_ auch als WeiBfische bezeichnet. Besonders wertvoll sind Hechte, Zander, Aal und Barsch.
Ds fehlen die anspruchsvollen Formen aus den zuvor genannten Regionen. - '

e). Brackwasserregion
Die Brackwasserregion ist nicht nach einem Leitfisch benannt, sondern nach dem M1schbe-
reich von Sul?an und Meerwasser im Miindungsgebiet der Tideflisse.

' Hauptfischarten dieser Region sind Brassen und andere Weiifische, daneben Stirit, Zander -
und Aal, dazu kommen in Kiistennihe die Plattfische.

Durch das Klima bedingt, d. h. darch den Wechsel zwischen kalten Wintern mit niederen
Wassertemperaturen und warmen bis heiflen Sommern mit hoheren Wassertemperaturen, hat
sich der Lebenszyklus der Fischarten gestaltet. Laichzeiten, Wachstumszeiten und Ruhezeiten
- richten sich nach den Wassertemperaturen, d1e im unbeeinfluten Zustand im Durchschmtt der
Jahre die gleichen Bewegungen machen.

Unter den Fischen unterscheiden wir Winterlaicher, Friihjahrslaicher und Sommerlaicher. Zu
den Winterlaichern gehisren die forellenartigen. Die Entwicklung ihrer Eier dauert je nach
Wasserternperatuf Wochen bis Monate. '

Zu den Frithjahrslaichern sid Regenbo genforellé und Hecht zu rechnen. Auch die Entwicklung
- der Eier dieser Fische nimmt ebenfalls eine erhebliche Zeitspanne in Anspruch.

Alleiib rigen Fischarten konnen zu den Sommerlaichern gerechnet werden. Die Entwicklung der
Eier der Sommerlaicher dauert im allgemeinen nur wenige Tage.
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Fiir alle Fische gilt aber, daB sich die befruchteten Eier in hdheren Temperaturen schneller
entwickeln als bei niederen. In unbeeinfluten Gewissern sind die Fische so an das Tempera-
turgeschehen angepalt, da eine groftmdgliche Anzahl von Jungfischen den Fischbestand auf
einer normalen Hohe hilt. : ' : T

3.3 Sonstige Makroorganismen

Temperatﬁrerhﬁhungen kdnnen zu verstirktem Auftreten von SiBwasserschwimmen, Mu-
scheln, z. B. der Dreikantmuschel und Schnecken fiihren, sofern das Nahrungsangebot entspre-
chend reichlich ist. Wenn die Wassertemperatur wihrend des Winters nicht mehr unter gewisse
Minimalwerte absinkt, ist zu erwarten, daB die Weiterentwickiung dieser Organismen nicht
mehr, wie es bei normalem Temperaturgang der Fall ist, unterbrochen wird, diese vielmehr
standig anhaltendes Wachstum zeigen werden. ' '

3.4 Mikroorganismen

Entsprechend der GesetzmiBigkeit, nach der mit steigenden Temperaturen der Ablauf der
biochemischen Reaktionen wiichst, konnen bei vielen Arten von Mikroorganismen Massenent-
faltungen auftreten, sofern die iibrigen Faktoren solche Entfaltungen moglich machen. '

a) Verlagerung der Bioprozesse

Eine tibermifige Erwirmun g des Wassers kénnte bei Vorhandensein organischer Stoffe zum
Uberwiegen der heterotrophén gegentiber den autotrophen Prozessen fiithren. Die damit
verbundene Verminderung der biogenen Sauerstoffzufuhr und die Beschleunigung und
Verstirkung der sauerstoffverbrauchenden Abbauprozesse kann in Gewissern, die durch
organische Stoffe belastet sind, wiederum eine erhéhte Produktion heterotropher Organis-
men zur Folge haben. Daneben mufl mit dem verstirkten Ablaufen chemoautotropher
Prozesse gerechnet werden. ‘ '

b) Anderung der Planktonpopulation
In eutrophen Gewissern kann schon eine natiirliche Erwidrmung zu einer Verschiebung der
heute iiberwiegend vorhandenen Kieselalgenpopulation zu Griin- und Blaualgenpopulatio-
nen fiihren. Das Temperaturoptimum der Kieselalgen liegt im allgemeinen unter 25 °C.,
Oberhalb 25 °C sterben sie groBtenteils ab und werden durch Griin- und Blaunalgen ersetzt,
deren Optimum bei 28 bis 30 °C und auch dariiber liegt. Die beobachteten Massenentfaltun-
gen dirfen jedoch nicht ausschlieBlich unter dem Aspekt der Gewiéssererwirmung gewertet
werden, denn eine solche Entfaltung ist eng an ein Angebot von Diingestoffer gekniipft.
Derartige Massenentwicklungen von Planktonalgen werden bevorzugt in stehenden und
langsam flieBenden Gewissern aber auch in den Rohwasserspeichern der FluBwasserwerke
gefunden, wihrend in mehr oder weniger rasch flieBenden Gewissern iiberwiegend in den
Uferbercichen Massenentfaltungen weitgehend sessiler Formen zu beobachten sind. Blau-
und Griinalgen geben bei massenhaftem Auftreten merkbar Geruchs- und Geschmacks-
stoffe, sowie giftige Stoffwechselprodukte (Phytotoxine) in das Wasser ab. :

<) Verstirktes Auftreten von Actinomyceten (Strahlenpilze) ‘
Im Zuge des Abbaus von Algen, besonders von Blaualgen bei ausreichendem Nahrungsan-
gebot, kann es zu verstirktem Auftreten von Actinomyceten kommen, die zwar auch unter.
Normalbedingungen in den FlieBgewissern vorhanden sind, deren Entwicklung jedoch bei .
erhéhter Temperatur wesentlich geférdert wird. Thr Entwicklungsoptimum liegt im Tempe-~
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raturberemh von 28 bis 33 °C. Auch von dlESGH Orgamsmcn 1st bekannt, daB sie toxische
Stoffwechselprodukte ausscheiden.

Verstarkte Auswirkungen in stehenden und gestauten Gewdissern

Die durch Eutrophierung und Erwdrmung bedingten Massenentfaltungen fithren mit dem
Absterben der Algen und deren Absinken auf den Gewissergrund zu einem Sauerstoff-
schwund in den tieferen Schichten durch die vermehrt einsetzenden Abbauvorgange stellen-

~ weise mit Schwefelwasserstoff— und Methangasbildung.

Vermehrung pathogener Keime

Die Lebensdauer und eventuelle Vermehrung der meisten pathogenen Keime werden durch
héhere Temperaturen im Gewisser herabgesetzt, auch wenn ihr Entwicklungsmaximum bei
36 bis 40 °C liegt. Treffen jedoch mehrere unerwiinschte Faktoren wie Anaerobie, hohe
organische Belastung mit erhdhten Wassertemperaturen zusammen, kann die Entwicklung
z. B. von Clostridien, von denen einige Arten’ hochwirksame Exotoxine aussche1den

begiinstigt werden.
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4. Chemischer Zustand

Bei'der Erwidrmung von Gewissern — sei sie kiinstlicher oder auch natiirlicher Ursache — kann
der chemische Zustand des betreffenden Gewdssers in verschiedener Weise becinfluBt werden.
Die. einzelnen Faktoren, die beriicksichtigt werden miissen, werden im folgenden getrennt
abgehandelt, obwoh! teilweise eine gegenseitige Beeinflussung bzw. Uberschneidung vorliegt.
Genaue Zahlenangaben kénnen hier im einzelnen nicht immer gebracht werden, da die
Verhiltnisse in den Gewdssern stark differieren und sich haufig entweder nur experimentell
bestimmen oder nur abschéitzen lassen. - ' '

4.1 Sauerstoffhaushalt (ﬁgl. Kap. I 2.2)

‘Durch Temperaturerhdhungen kann der Sauerstoffgehalt neben den sich aus den Gasgesetzen
ergebenden Ursachen erniedrigt werden durch ‘

a) Beschleunigung der chemischen und biochemischen Reaktionen
b} Erhéhung der Planktondichte (nichtliche Dissimilation)
¢) Verringerung der biogenen Beliiftung,

Erwédrmungen kénnen sich bei einigen Fliegewdssern, besonders bei Niedrigwasserfiihrung,
wenn diese in die Herbstmonate fillt, nachteilig auswirken. Unter normalen Gegebenheiten
reichert sich das FluBwasser in diesem Zeitraum durch das bei fallenden Wassertemperaturen
zunehmende Sauerstoffeintragevermégen und durch Verminderung der Abbauprozesse zuneh-
mend mit Sauerstoff an. Als Folge einer thermischen Belastung werden diese Verhiltnisse
jedoch verindert. Die dann zu erwartenden erhdhten Konzentrationen an organischen Substan-
zen werden wihrend dieses Zeitraumes einen erhéhten Sauerstoffbedarf aufweisen und die
sauerstoffverbrauchenden Prozesse intensivieren: Daher kann in stark verschmutzten Gewils-
sern, bei Niedrigwasserfithrung im Falle zusitzlicher thermischer Belastung, mit einer Erhdhung -
des Sauerstoftdefizits gerechnet werden. ' :

Um den Normalzustand des-Sauerstofthaushaltes anniihernd wieder herzustellen, bedasf es in
einem erwirmten und belasteten Gewdsser einer Beliiftung; die ausreicht, sowohl den erhShten
biochemischen Sauerstoffbedarf zu- decken, als auch den durch thermische Schddigung von
Phytoplankton hervorgerufenen Verlust an photosynthetisch gebildetem (,,biogenem*) Sauer-
~ stoff voll auszugleichen. ' '

4.2 Kalk-Koh]ensiiure—-Gleichgewicht

4.2.1 Lislichkeit des Kohlendioxids im Wasser

Durch Temperaturerhdhung wird die Léslichkeit des Kohlendioxids im Wasser vermindert.
Setzt man die Léslichkeit hei 0 °C gleich 100 %, so sinkt sie auf 70 % bei 10 °C, 50 % bei
20°C, 37 % bei30°Cund 30 % bei40°C. Wenn der entsprechende Gehalt an freier zugehdriger
Kohlensdure unterschritten wird, kann Kalziumkarbonat ausfallen. Dieser Eifekt kann jedoch
nur bei Wissern mit sehr hohen Karbonathiirten eirtreten.

4.2.2 Biogene Verschiebung des Kalk-Kobhlensiure-Gleichgewichts

Durch Temperaturcrhi)‘hung_en werden die autotrophe_n und heterotrophen Prozesse im Gewiis-
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ser beschleunigt, wohei Kohlendioxid einerseits verbraucht, andererseits produziert wird. Diese
Vorginge kénnen von EinfluR auf das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht sein {z. B. biogene
Entkalkung). '

4.3 Stickstoffhaushalt
4.3.1 Ammonium-Ammoniak-Gleichgewicht

Bei gle1chem pH-Wert tritt eine Versch1ebung des Ammomum—Ammomak GIe1chgew1chts ein,

wenn die Temperatur steigt. Die Konzentration an freiem Ammoniak wird erhoht. Es ist. bei
‘einem Temperaturanstieg von 10K auf 20 °C bei pH-Werten zwischen 8 und 9 mit einem Faktor
von etwa 1,5 zu rechnen. Unter Umstiinden kann durch diesen Effekt die Toxizitdtsgrenze an
freiem Ammoniak erreicht werden. :

4.3.2 Konzeniration an Ammonium-Stickstoff

Durch Beschleunigung der Oxydations- und bzw. Reduktionsvorgénge infolge eines Tempera-
turanstieges kann eine Erhohung oder Herabsetzung der Konzentration des Ammoniun-
Stickstoffes erfolgen, je nachdem, welche anderen #uBeren Bedingungen vorliegen. Bei der
Reduktion von Nitrit und Nitrat wird allerdings meist nicht die Stufe des Ammonium erreicht,
sondern es entsteht freier Stickstoff.

4.3.3 Konzentration an Nitrit- und Nitrat-Stickstoff

Auch hier kann — je nach den &uBeren Umstinden — eine ErhShung bzw. Erniedrigung der
Konzentrationen durch Beschleunigung von Oxydations- bzw. Reduktionsvorgingen eintreten.
Es sei darauf hingewiesen, daB eine natiirliche Nitrifikation naturbedingt vor allem im Sommer
beierhdhten Temperaturen auftritt. Bei kunsthcher Erwarmung wird d1e Dauer der Nitrifikation
verlingert.

4.4 Organische Stoffe

Bei erhohten Temperaturen kann sich die Menge an organischem Kohlenstoff verringern, da

durch beschleunigte Selbstreinigung die geléste prganische Substanz teilweise in ungeldste Stoffe

und Kohlendioxid iiberfiihrt wird. Andererseits kann sich der Gehalt an organischen Substanzen

durch das zeitweilige Zusammenbrechen der Uberproduktion heterotropher Organismen und

. dureh die Beschleunigung chemoautotropher Prozesse erhGhen, weiterhin durch das mogliche

Absterben des Planktons als Folge eines im Bereich der Kiihiwassereinleitung plétzlich gintre- -
tenden Temperaturansﬁeges Aber auch lebende Algen kénnen unter besonderen Bedingungen

geldste organische Stoffwechselprodukte ausscheiden.

4.5 Geruchs- und Geschmacksstoife

Solche Stoffe entstehen durch -

a) das Aufireten groBerer Mengen von Actinomyceten und ‘Algen im Wasser,
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b) das verstirkte Auftreten von SiiBwassermuscheln und -schwimmes, die vor allem nach dem
Absterben sehr intensive Geruchs- und Geschmacksstoffe freisetzen,

¢) den Eiweiflabbau, wenn er bei villigem Sauerstoffmangel unter anaeroben Bedingungen
ablduft.

. Im Wasser enthaltene Geruchsstoffe machen sich bei erhohter Temperatur verstirkt bemerkbar.

4.6 Erhobte Konzentration an organischen und anorganischen Inhaltsstoffen

Die erhdhte Verdunstung des Wassers bewirkt eine Anreicherung der anorganischen und
organischen Inhaltsstoffe. Folgerungen sind nur nach den jeweiligen Gegebenhe1ten des Falles .
moglich.

4.7 Beschleunigung der Lﬁsevorgéinge

Bei wesenthch erhGhten Temperaturen werden langsam ablaufende Losevorgange beschleunigt.
D1es kann bel der Uferfiltration eine Rolle spielen.

4.8 Korrosion

Die Korrosion an Wasserbauwerkstoffen ist in erster Linie von der Wasserbeschaffenheit und
auch vom Sauerstoffgehalt des Wassers abhéingig. Eine Erhdhung der Wassertemperaturen fithrt

zur Steigerung der Korrosionsrate. Sowohl ihre absolute Grofie als auch jhre temperaturbe—
dingte Stelgerung ist fiir jeden Werkstoff eine andere '
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5. Neb elblldung

Nebelblldung tritt immer dann auf, wenn der Taupunkt der Luft (Staub, Abgase usw) unter-
schritten wird. Bei der Aufwirmung eines Flusses durch Warmwassereinleitungen wird der Luft
~ durch die dadurch bedingte erhohte Verdunstung zusétzlicher Wasserdampf zugefiihrt. Dadurch
ist eine Heraufsetzung des Taupunktes und damit eine verstirkte Nebelbildung verbunden. Auf
der anderen Seite wird durch die Wirmeabgabe des Warmwassers an dic Atmosphire eine
© geringfligige Aufwirmung der Luft verursacht, dic der Nebelbildung entgegenwirkt. Beobach-
tungen in der Natur, insbesondere bei Nebelbildung im Herbst, wenn die Wassertempezaturen
iiber der Lufttemperatur liegen, zeigen jedoch, daBl der EinfluB der Aufwidrmung der Luft
- geringer anzusetzen ist, als die zusitzliche Wasserdampfzufuhr durch erhéhte Verdunstung.

Wenn die Temperatur des Wassers die der Luft um etwa 5 K {iberschreitet, kommt -es
snormalerweise zu FluBrauchen ohne wesentliche Sichtbchinderung Unter bestimmten meteo-
rologischen Voraussetzungen, z. B. Inversionsbildung in geringer Hohe iiber der Wasserfliche,
kann das FluBrauchen in Dampfnebel mit Sichtweitenriickgang unter 1060 m ubergehen Diese
meteorologischen Voraussetzungen werden durch ortliche Klimafaktoren wie Landschaftsform,
Bodenbedeckung, Besiedlung, aber auch durch Eigenschaften des Gewiissers begiinstigt oder

behindert. Deshalb 146t sich keine allgemeingililtige quantitative Angabe iiber die Auswirkung

von Warmwassereinleitung auf dic. Nebelblldung machern.

6. Wasserverluste

Beim Ubergang der Wirme an die Atmosphire (Luft) ist die Verdunstung mehr oder weniger
stark beteiligt. Die bei diesem Vorgang im Kiihiturm entstehenden Wasserverluste sind in
Abschnitt II. 2 genannt und ihre Abhang1gke1t von den meteorologischen Bedingungen aus
Abbildung 11 zu ersehen.

Auch fiir die Ermittlung des Verdunstungsanteiles nach einer Warmeeinleitung in ein Gewdésser

ist die Kenntnis der meteorologischen Daten Voraussetzung. Allgemein kann man annehmen,

daf die Verdunstungsverluste im FluB bei etwa 50-70 % der Werte bei entsprechendem
Kuhlturmbetneb hegen Sie verteﬂen sich iiber die Abkuhlungsstrecke
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7. Auswirkungen auf Wasserbenutzer
7.1 Trink- und Betriebswassergewinnung

Uber die Auswirkungen einer Erwirmung der Oberflichengewiisser auf die Gewinnung von
. Trink- und Betriebswasser liegen nur wenige Erfahrungen vor. Dennoch lassen sich auf Grund
zahlreicher Beobachtungen und Modelversuche tiber die Temperaturabhingigkeit der in den
Gewissern und. bei wassertechnologischen Prozessen ablaufenden physikalischen, chemischen,
biochemischen und biologischen Vorgiinge zumindest die Tendenzen der Auswirkung aaf dle
Trinkwasserversorgung erkennen.

Solche Auswirkungen brauchen bei den hier in Betracht kommenden geringfiigigen Gewdsser-
erwidrmungen nicht nachteilig zu sein. Andererseits lassen sich fiir die Trinkwassergewinnung
auch Vorteile ableiten, daB beispiclsweise das Wasser in den Gewiissern und Gewinnungsanla-
gen infolge seiner hdheren Temperatur im Winter nicht mehr gefriert. Auch werden hydrauli-
sche Vorginge durch die Verinderungen rein physikalischer Parameter, wie z. B. die Zihigkeit
des Wassers bel einer Temperaturerhdhung, giinstig beeinfluft.

Im allgemeinen werden Reaktionsabléiufe entsprechend der van’t Hoffschen Regel verdndert,
nach der die Reaktionsgeschwindigkeit bei einer TemperaturerhShung um 10 K auf das zwei-
' bis vierfache gesteigert wird. Dies gilt neben den chemischen Reaktionsabliufen, wie Oxida- |
tions- und Reduktionsreaktionen, auch fiir viele Lebensvorginge, soweit sie sich innerhalb der
Temperaturtoleranzgrenzen der entsprechenden Organismen bewegen.

Schwimme und Muscheln sind zur Aufrechterhaltung ihrer Lebensfunktionen auf die stindige
- Zufuhr nahrungsreicher Schwebestoffe angewiesen. Es versteht sich deshalb von selbst, daB in
Entnahmebauwerken durch die sich zwangsliufig ergebende héhere FlieBgeschwindigkeit des
Wassers diesen Organismen mehr Nahrung geboten wird, ihre Vermehrungsrate steigt und
- deshalb nicht ausgeschlossen werden kann, daB sie bis in interne Betriebssysteme wandern.
Wesentlich erscheint in diesem Zusammenhang die Feststellung, daf die Ausbreitung von
Schwimmen und Muscheln in Wirmesystemen von Kraftwerken, gleiches gilt uneingeschrinkt
auch fiir die Entnahme von Oberflichenwéssern ausschlieflich zu Trink- und Betriebswasser-
zwecken, primér in keiner Weise in Zusammenhang mit Wirmeeinleitungen steht. Erst sekundir
mag die Temperaturerhohung fiir deren Entwicklung forderlich sein, jedoch nicht hindernd, was
bedeutet, daf} selbst die im Kondensator auftretenden Temperaturen, in Bestdrkung der in .
‘Abschnitt 3 dargelegten Verhiltnisse, keine letalen Folgen haben miissen, vielmehr erst durch
letal wirkende MaBnahmen, diese die Funktionen éines Kithisystems behindernden Faktoren
enifernt werden kénnen. So bleibt letztendlich nur die Feststellung, daB die vielfach genannten
" Gefahren der Trink- und Brauchwasserversorgung durch Schwimme und Muscheln in keinem
unmittelbaren*Zusammenhang mit gewichtigen Temperaturerhdhungen stehen, sondern aus-
schlieBlich die. Folge eines entwicklungstrichtigen Nahrungsangebotes durch eine vorwiegend
allochthone Schwebstoffzufuhr sind.

Organische, in Oberflichengewissern enthaltene Stoffe unterhegen auch bei einer Bodenpas-
sage (Ufer- oder Sohlefiltration) einem biologischen Abbau, wobei die vielleicht primér beste-
hende aerobe Phase bei folgendem Sauerstoffmangel durch anaerobe Prozesse abgeldst wird, in
deren Folge neben dem Verbleib der in diesem Milieu nicht mehr abbaubaren organischen
Substanzen aus den Sedimenten zusitzlich zweiwertige Fisen- und Manganverbindungen in
Losung gehen, Vorginge, die unzweifelhaft temperaturabhingig sind.

Die Wassertemperatur ist aber auch im Hinblick auf unerwiinschte Inhaltsstoffe bedeutsam.
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Zwar konnen bei hdheren Temperaturen Sedimentationsvorginge erleichtert, andererseits aber
unerwiinschte Losungsvorginge begiinstigt werden. So konnen bei der Bodenpassage beim
Durchstrémen fluviatiler Ablagerungen storende oder sogar toxische Stoffe in verstirktem
MaBe gelost und die Wasserqualitat nachteilig verdndert werden.

Durch das vorstehend angefiihrte Sauerstoffzehrungsvermogen organisch verunreinigter Wasser
kénnen bei einer Bodenpassage und bei nafiirlichen Temperaturen Nitrifikationsvorginge
unterdriickt werden, so dal Ammonjumionen und als Folge ungeniigender Nitrifikation oder

unvollkommener Denitrifikation auch Nitritionen nachweisbar werden. In gleicher Weise
kénnen Sulfationen bis zum Schwefelwasserstoff reduziert werden, wobei durch Folgereaktio-
nen auch elementarer Schwefel gebildet werden kann. Diese Gegebenheiten sind seit Jahrzehn-
ten .aus der allgemeinen Wasserwerkspraxis hinreichend bekannt, die hypothetisch angenom-
menen Steigerungsquoten, bedingt durch Temperaturerhdhungen in dem durch kiinstliche
TemperaturerhShungen zu erwartenden Temperaturbereich, liegen innerhalb der Grenzen der
analytischen Nachweismethoden, so daf zwingend kein SchluBl auf. den temperaturbedingten
Einfluf hinsichtlich der Lasevorginge und der Folgen reduktiver Reaktionen moglich ist.
Angesichts dieser Gegebenheiten erscheint es ratsam, keine voreiligen Schliisse tiber die i
Unbedenktichkeit auch ven geringfiigigen Temperaturerhohungen zu ziehen, solange sie in
ihren Auswirkungen nicht beurteilbar und der Hohe nach nicht bekannt sind: Zur Klirung dieser
Fragen sind eingehende Untetsuchungen dringend geboten.

Selbst geringfiigige Mengen an organischen Stoffen konpnen noch reduktive Vorgiinge in
Rohrleitungen ausldsen und Ursache von Korrosionserscheinungen sein, (Keimvermehrung
durch anaerobe Mikroorganismen,). :

Ebenso kann in solchen Wissern, die mit Saverstoff angereichert sind, eine Keimvermehrung
durch aerobe Mikroorganismen (Wiederverkeimung) einerseits zu korrosiven Erscheinungen,
andererseits zu Rohrquerschnittsverengungen durch Verkrustungen flihren.

- Die korrosiven Wirkungen kidnnen noch durch die Anwesenhelt aggressiver Kohlensidure
begiinstigt werden, die je nach Organismenart zusitzlich in den von ihnen besiedelten Systemen
‘erzeugt wird. Daraus erhellt, dah fiir die Entwicklung von Mikroorganismen in einem Wasser-
verteilungsnetz maBgeblich das Nahrungsangebot (= organische Substanz) der die Lebensbe-
dingungen limitierende Faktor darsteilt. Temperaturerhohungen wn'ken hierbei beschleuni-
gend.

Da Betriebswasser in der Mehrzahl der. Fille fast ausschlieBlich als Kuhlwasser Verwendung
findet, sind Gewerbe und Industrie auf eme moglichst niedere Temperatur solchen Betrlebs~
wassers angewiesen. o ‘

Bei der Betriebswasserversorgung fiir die Landwirtschaft zu Bewisserungs- oder Beregnungs-
zwecken treten nachteilige Auswirkungen durch Aufwirmungen des Wassers nicht auf. Es sind
vielmehr pflanzenphysiologisch (wachstumsphysiologisch) gewisse positive Auswirkungen
durch die Verwendung wirmeren Wassers bei der Bewdsserung oder Beregnung zu erwarten.
Wo Grundwasser zu Bewasserungszwecken genutzt werden soll, ist eine Temperaturerhohung
durch Zumischung wirmeren Wassers sogar erwiinscht.

‘7.2 Fischerei

Fiir das Leben der Fische im Gewisser sind drei Temperaturen von Bedeutung (vgl Abschn. I,
3.1, 3. 2) '

1. die G:renztemperatur der Kiltelethargie (bei deren Unterschreiten die Kaltestarre emtntt)
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‘2. die Vorzugstemperatur oder optimale Wachstumstemperatur (bei der die biologischen
Vorginge am intensivsten sind und die Fische daher am besten gedeihen),
3. die Letaltemperatur (bei der die Mehrzahl der Fische aus cinem Kollektiv eine bestimmte
Einwirkungszeit nicht iiberlebt), ‘ '

Durch die Erhéhung der Wassertemperaturen wird der jahreszeitliche Lebenszyklus der Fische
verdndert. In extremen Fillen kommen die Fische zu keiner Winterruhe mehr, was abtrigliche
Auswirkungen hat, wenn im Winter keine ausreichenden Nahrungsmengen fiir den Stoffwechsel
zur Verfiigung stehen. | -

Drariiber hinaus kann durch den Fortfall des normalen Lebenszyklus der Fische die Zeit.d_er
Laichreife verindert werdern. ' )

UnterVoraussetzung giinstiger Wassertemperaturen fiir die Eientwicklung kann die ausschliip-
fende Iischbrut unter Umstinden nicht die erforderliche Nahrung finden.

Die Erfahrungen haben jedoch gezeigt, daB diese negativen Einflisse durch die positiven
Uberlagert werden. In der Mehrzahl erwirmter Gewisser wichst die Ausbeute an Fischen nach
Qualitdt vnd Quantitdt an. Das ist darauf zuriickzufiihren, daB die Fische linger in Zeiten mit
besseren Lebensbedingungen und sogar im Bereich der Vorzugstemperaturen leben und gedei-
hen k6nnen. B : :

Fiir die Letaltemperatur ist die vorangegangene Adaption mafgebend. Fische, die an hohere
Temperaturen angepaBt sind, knnen die nachstehend angefithrten Temperaturen ertragen: =~

Obere Temperatur-Toleranz einiger Fische (nach Elster)

Amerikanischer Bachsaibling 25,3 °C
Regenbogenforelle (Jungtier) 24,5 °C
Regenbogenforelle (Erwachsene)  28,3-29,5 °C
Junglachs (Parr) 32,5-33,8 °C.
Bachforelle ' 22,5-29,0 °C
Schleie - = 29,0-30,0 °C .
Hecht 25,0-29,0 °C . '
Fluflbarsch : 30,0-31,0 °C (33 °C)
Plétze 29,5-31,5 °C |
Elritze 31,0 °C

Dobel - - _ 133,0-37,0 °C
Zwergwels _ 37,5°C

Karpfen 37,5 °C-

Tilapia mosambica (Tropenfisch) 36,0-37,0 °C (—40°C) 38,2 °C
Goldfisch ' 41,0 °C

Diese obere Grenze der Tempefaturvertréiglichkeit liegt bei Fischen nicht in dem Bereich, in
dem die Proteine denaturieren oder das Fermentsystem blockiert wird.

Aus den Werten der Tabelle konnte man folgern, daB fiir einige Fischarten Gewissertempera-
turen tber 26 °C als kritisch zu bezeichnen sind und Témperaturen um oder iiber 30 °C iiber
emen langeren Zeitraum — mit Ausnahme des Karpfens, der als FluBfisch nicht iiberall geeipriet
ist — nicht mehr ertragen werden. Verfolgt man jedoch die in den vergangenen Jahren erprobten
Fischeinsiitze in Kiihlteichen und in den Tassen von Kiihitiirmen (s. Kap 1II, 4), so ldBt sich
- verdeutlichen, daB in dem im Gewisser in Betracht kommenden Bcreibh bis 30 °C die
Temperatur allein kein begrenzender Faktor fiir die Lebensfihigkeit der Fische darstellt.
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Schidigungen treten erst durch eine zu groBe Storung des Sauerstoffhaushalts auf. Fischsterben
- finden — ausgesprochene Gifteinwirkungen ausgenommen — in der warmen Jahreszeit fast
“ausschlieBlich bei geringer Wasserfiihrung in stark verunreinigten FlieBgewdissern oder polytro-
" phen bis eutrophen stehenden Gewissern statt, Ursache solcher Fischsterben sind iiberwiegend
“oder fast ausschlieBlich Sauerstoffmangel, pII-Werterhthungen u. a. durch biogene Entkarbo-
nisieritng, Freisetzen von Ammoniak, Aufsteigen von Schwefelwasserstoff (vor und bei Gewit-
tern), die unter Einfluf héherer Temperatur verstirkt hervortreten. Im Okosystem eines
Gewissers sind folglich alle umweltrelevanten Faktoren zu werten.

Die der Fischernéihrﬁng dienende Mikrofauna und -flora sowie die Kieintierlebewelt toleriert
eine TemperaturerhShung im allgemeinen besser als die Fische. Abgesehen von stenothermen
Arten der kilteren Salmonidenregion werden alle tibrigen Wasserorgamsmen Temperaturer-
hohungen ertragen.

Als nachteilige Erscheinung kann sich allerdings bemerkbar machen, daB die besonders ther-
mophilen Arten unter den Pflanzen und Tieren bei glinstigen Néhrstoffangeboten zu Massen-
entwicklungen kommen und weniger thermophile Formen in threm Aufkommen unterdriicken
konnen, So erreichen beispielsweise die Oscillatorien ihre Maxima bei hohen Wassertempera-

“turen. Die rasche Lebensfolge bei Wasserbliiten bedingt erhohten Sauerstoffverbrauch (Drissi-

- milation), der aber nicht durch die erhShte Sauerstoffproduktion (Assimilation} ausgeglichen
werden kann. ‘

Auch das durch die Temperatﬁrerhb’hung geforderte Wachstum submerser Pflanzen langsam
flieBender oder gestauter Gewdsser wird dieses Sauerstoffdefizit nicht beseitigen konnen.

Soweit die Fischbestinde unserer Gewdisser betroffen sind, kann.die Auffassung vertreten
werden, dap Temperaturen von 18 °C bis 20 °C in Salmoniden- und 26 °C bis 28 °C in allen
iibrigen Gewissern ohne Schiden von den Fischen auch iibér einen lingeren Zeitraum ertragen
werden kdnnern. ‘ '

7.3 Erholung und Fremdenverkehr

In cinem FlieBgewdsser mit ausgeglichenem Sauerstoffhaushalt wird eine Wassererwirmung
durch Kiihlwassereinleitung kaum eine Nutzungs-Beeintrichiigung fiir Baden und Wassersport
hervorrufen, es sei denn, die drtliche Aufwirmung wire im Sommer so stark, daB der erhoffte
Abkiihlungseffekt im und auf dem Wasser nicht mehr eintritt. In stirker belasteten (Gewdssern
kann jedoch durch die Warmezufuhr eine Algen-Massenentwicklung und somit eine starke
Triibung des Wassers und eine Verschleimung der Uferzone gefordert werden.

7.4 Schiffahrt

Durch Quersfrémun’gen an den Entnahme- und Riickleitungsstellen von Kiihlwasser kann die
Schiffahrt behindert werden. Durch entsprechende Gestaltung der Bauwerke 1a3t sich dies
jedoch vermeiden.

Von Nachteil fiir die Schiffahrt ist die durch die Aufwirmung stellenweise bedingte Tendenz
zu stirkerem FluBrauchen und zur Nebelbildung. Bei Kiihlwassereinleitung tritt eine Vermin-
derung der Eisbildung ein, die sich fiir die Schiffahrt vorteilhaft auswirkt. Bei sehr niederen
Wasserstinden kann es durch zusitzlichen Wasserverhust bei Kithlturmbetrieb an nicht gestau-
ten Fliissen zu einer Verminderung der Tauchtiefe und damit zeitweise zu einer Verminderung
der Transportmdglichkeiten kommen. .
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IT1. Kapitel

Kriterien bei der Beurteilung von Wﬁrméeinleitungen in Gewiisser
bei Anwendung von Kiihlmanahmen :

Die Erzeugung elektrischer Energie macht die Bereitstellung von Medien erforderlich, welche
die bei der Energieproduktion nicht genutzten Energiemengen ohne Schaden fiir die Umwelt
aufzunehmen vermogen. Als solche Medien stehen gegenwirtig nur. Wasser und Luft zur
Verfigung, und selbst dann, wenn es gelingen sollte, das Wasser als Kithlmittel durch andere
Stoffe zu ersetzen, wird nach dem derzeitigen Erkenntnisstand wohl stets die Atmosphire, wie
bislang auch, letztlich die Abwirme aufnehmen miissen. Die derzeitigén Bestrebungen, durch
Einsatz von Kithitirmen den Gewissern Restwirmemengen weitestgehend fernzuhalten, stellen

lediglich eine Konzentrierung des Wirmeiiberganges in die Atmosphire an wenigen, aber .

definierbaren Standorten dar. Die sich daraus ergebenden méglichen klimatologischen Aus-

wirkungen sind in der vorliegenden Ausarbeitung nicht zu betrachten, vielmehr sind die .

Kriterien zur Beurteilung von Wirmeeinleitungen in Gewisser bei Kiihlturmbetrieb zu beleuch-
ten. Denn mit der bloBen Forderung, bei stromerzeugenden Anlagen Kiihltiirme zu erstellen,
ist die fiir das Gewisser sich daraus ergebende Problematik nur zum Teil zu ldsen.

1. Typen der Kiihltiirme und ihre Technik
1.1 Bauliches

Kiihltiirme haben die Aufpaben, die Abwirme vom Medium Wasser an das als ,;Wéirmesenke“
dienende Medium Luft iiberzufiihren. Dazu kénnen Trockenkiihttirme und NaBkiihltiirme ggf.

in Kombination der beiden Verfahren angewandt werden. Da Trockenkiihltiirme keine Wirme -

in Gewdsser abgeben, wird hier nur auf NaBkiihltiirme eingegangen. In ihnen wird der kithlende
Luftstrom an dem verrieselten Wasser vorbeigefiihrt. MaBgebend fiir die Kithlwirkung sind die
- Stéirke des Luftstromes, die Kontaktzeit und die Kontaktfliche zwischen Luft und Wasser. Vom
System her ist zwischen Ventilator- und Naturzugkiihltiirmen zu unterscheiden.

In Ventilator-Kiihltiirmen wird der Luftstrom maschinell erzeugt. Die Grofiventilatoren errei-
chen bereits Durchmesser bis 30 m; zugehdrige KiihItiirme haben dann Durchmesser um 70 m.

Die maximale hydraulische Belastung (Durchflu) solcher Kiihltiirme hegt zur Zeit bei

100 000 m3h je Kithlturm.

Die Vorteile von Venﬂlator—KuhItunnen (mechamschen Verdunstungskuhlturmen) gegenuber
Naturzug-Kiibltlirmen sind:

Genaue Steuerung der Kaltwassertemperatur

Niedrige Pumphéhen

Mehr Einbauten je Volumeneinheit des Kiihlturms mdglich

. Bessere Anpassung und gréBere Kiihlzone moghch

. Geringe Grundstiicksflichen

Kapitalkosten geringer als fiir Naturzugkiihler (Der Vorteil der geringen Grundstucksﬂache
gilt nur, wenn mit einer Ventilatoreinheit gebaut werden kann, nicht jedoch, wenn mehrere
Einheiten mit relativ groBen Abstinden gebaut werden miissen).

P 1
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Die Nachteile sind 'folgende:

Hohe Betriebskosten

Hoher Unterhaltunpsaufwand ,
Méoglichkeit der Riickstromung der warmen, feuchten Abluft in die Luftemlasse
GroBere Auswirkungen auf das Klima der Umgebung

Schallemissionen :

Ao

Ventilatorkiihltiirme kénnen fiir einen breiten Bereich der Wiarmebelastbarkeit benutzt werden,
da sie fiir fast jede Kapazitit konstruiert werden kénnen. Maximale VentilatorgroBen begrenzen
dic Kapagzitit einer Einheit, man kann jedoch zusitzliche Einheiten zu einer Gesamtanlage
zusammenfassen, um den Gesamterfordernissen gerecht zw werden. Zellenkiihler sind eine
Reihe nebeneinandergestellter Ventilatorkiihler kleinerer Finzelleistung.

Beim Naturzig-Kiihler entsteht der Luftstrom aus dem Dichte- und Druckunterschied zwischen
der Luft innen und auBen. Die Schale tibernimmt in diesem Falle die Funktion eines Kamines.
Das oberhalb des Lufteintrittsspaltes verrieselte Wasser erwirmt die Luft und sittigt sie mit
Wasserdampf, wobei Wirme tibertragen wird. Beide Vorginge vermindem die Dichte der Luft
und veranlassen sie, in dem Turm aufzusteigen. Dadwrch entsteht ein kontinuierlicher Luftstrom
durch den Turtn. Winde von auBerhalb, die iiber die obere Offnung des Turmes streichen, tragen
ebenfalls etwas zum Luftstrom bei, indem sie den inneren Druck vermindern und dadurch eine
Sogwirkung schaffen.

Die Vorteile des Naturzugkiililers sind:

1. Keine mechanischen oder elektrischen Betriebsteile _
2. Geringer Unterhaltungsaufwand und geringe Betriebskosten
3. GroBe Wasserbelastungskapazitit )
4. Geringere Auswirkungen auf das Klima der Umgebung.

Nachteile sind.:

1. Grofle Abmessungen zur Erzeugung des erforderlichen Luftstromes und zur Verringerung
des Reibungswiderstandes.
. 2. Die Temperatur des eintretenden Wassers mufl hdher sein als die Lufttemperatur am
Trockenthermometer, um eine Luftbewegung hervorzurufen.
3. Steuerung der Kaltwassertemperatur nicht moglich. (Eine Steuerung ist nur in dem Sinne
moglich, daB ein Teil des Warmwasserstroms im Bypass am Kiihlturm vorbeigefithrt und mit
dem Kaltwasserstrom gemischt wird).

Bei iiberwiegender Riickkithlung im geschlossenen Krejslauf haben sich nach Wirtschaftlich-
keitsiiberlegungen Naturzugkiihler durchgesetzt. Aufgrund allgemeiner Untersuchungen kann
davon ausgegangen werden, daB bei Blocken iber 250 MW elektrischer Leistung und mehr als
etwa 1000 Vollast-Betriebsstunden je Jahr der Naturzugkiihlturm wirtschaftlich fiberlegen ist.
Fiir Kraftwerksbldcke mit 1200 bis 1300 MW elektrischer Leistung erreichen Naturzugkibler
Hohen um 170 m und Durchmesser bis 140 m. Die genaue Auslegung eines Kithiturmes ist
eingebettet in die wirtschaftlich optimale Auslegung des ,.kalten Endes von Blockeinheiten
— beginnend mit dem Expansionsendpunkt der Turbine und endend mit der Warmeabfuhr an

" die Umgebung — eine sehr aufwendige Planungsarbeit, die in angemessener Frist nur mit
elektronischen Datenverarbeitungsanlagen durchzufiihren ist. ' '
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1.2 Exfordernis an Zusatzwasser

Alle Kiihler, in denen das Wasser unmittelbar mit der kiihlenden Luft in Berithrung komimnt,

sind Verdunstungskiihler. Der Anteil des durch Verdunstung dem Kreislauf entzogenen Wassers

muf ersetzt werden. Voraussetzung fiir die nasse Riickkiihlung ist daher die gesicherte Ver-
" sorgung.mit Zusatzwasser., :

Die Menge des erfordertichen Zusatzwassers richtet sich nach dem Anteil der Verdunstung, ist

aber auch von innerbetrieblichen Auslegungen abhiingig. Da das Zusatzwasser nie chemisch _

rein ist, muf} zur Verhinderung einer schiidlichen Konzentration der Inhaltsstoffe (Aufsalzung)

eine groflerc als die verdunstende Menge zugefiihrt werden. Der uberschusszge Teil wird wieder
abgegeben (abgeflutet).

Als MaB fiir die Aufsalzung wird die Eindickungszahl EZ verWendet. Sie wird aus

- Q
Bz-1+ -2
: A Qu
berechnet
mit Qs+ Qy=0Q;
Darin bedeuten

Qy = Verdunstungsmenge in m*/s
Q. = Abflutung in m*/s
Qz = Zusatzwassermenge in m*/s

Die Verluste durch Spritzwasser werden wegen ihrer Geringfiligigkeit vernachlidBigt.

Wird das zugefithrte Wasser aufbereitet, betriigt die Abflutmenge rund 30 % des hereingenom-
menen Wassers. Hierdurch FiBt sich die Erhéhung des Salzgehaltes im Kreislauf auf rund das
3-faché begrenzen, d. h. EZ = 3. Soll die Findickung ‘auf einem geringeren Wert gehalten
werden, mull dic Abflutung groBer gewihit werden. Soll die Aufbereitung des Zusatzwassers
vermieden werden (was in Praxis kaum moglich ist), muf mit einer Abflutung bis zu 80 % des
Zusatzwassers gerechnet werden.

Auf'dieser Grundlage ergibt sich je nach Kraftwerksart, Auslegung der Abflutung und der

duBeren Betriebsbedingungen ein Wasserbedarf je 1000 MW elektrischer Leistung zwischen

1 und 4 m%s, von denen zwischen 0,3 und 3,2 m3/s wieder abgeflutet werden. Bei dlteren
Kiihltiirmen ist auerdem ein Auswurf von Wassertropfen zu verzeichnen.

Die heutigen werden besser konstruiert und mit einem Wasserabscheider aus geriistet. Bei ihnen
sind im Schwaden innerhaib und auBerhalb des Kiihlturms nur sehr wenige Tropfchen mitge-
rissenen Kithlwassers enthalten und die Auswurfrate ist auf rund 0,002 % der im Kiihlkreislauf

umlaufenden Wassermenge reduziert.
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2. Abhanglgkelt des Kuhlturm-Betnebes von den meteorologlschen Gegeben—
heiten A :

2.1 Die wichtigsten Parameter

In einem Kiihlturm wird das Wasser von der Temperatur TW; auf die Temperatur TW, gekiihlt.
Fiir die Differenz

ATy = TW, - TW,

ist der Begriff | Kiithizone* (Kﬁhlzdnenbreife) gebriuchlich. Die Differenz zwischen TW, und
der Feucht-Thermometer-Temperatur wird als ,,Kuhlgrenzabstand“ bezeichnet. Zur Beurtei-
lung der Auswirkungen des Kiihlturmbetricbes auf ein Gewdisser ist in Zusammenhan g mit dem

Warmehaushalt ‘insbesondere dle Kenntnis der '

Temperatur TW,

des wiedereinzuleitenden Abflutwassers in Verbindung mit seiner Menge Q4 sowie in Zusam-’
-menhang mit dem Wasserhaushalt die Kenntnis der

Verdunstungsmenge Qv

vOon Bédeutung.

£

Die Temperatur TW, héngt theoretisch von folgenden Parametern ab:

— von der Temperatur T, und der relativen Feuchte R der Luft bei Eintritt in den Kiihlturm
(TL, ist die Temperatur des trockenen Thermometers, d. h. die am gewdhnlichen Thermo-
meter abgelesene Lufttemperatur),

- von der Témperatur TW, des Wassers beim Eintritt in den Kiihlturm und
— von der Luftzahl A, d. h. dem Verhiltnis von Luftdurchtiuff iu Wasserdurchfluf.

Die Verdunstungsmenge Qy ist hauptsichlich vom Dampfdruck-Sattigungsdefizit der umge-.
penden Luft abhiingig. Sie 18Rt sich aber niherungsweise aus der relativen Luftfeuchte und der
Temperatur des feuchten Thermometers bestimmen (s. Abb. 11). (14}

Diese Feuchttemperatur kann mit einem gleichméfig ventilierten Thermometer gemessen
werden, dessen Temperaturfithler mit feuchter Gaze umbhiillt ist. Der durch die Verdunstung

verursachte Wirmeverbrauch fuhrt zu ¢iner Erniedrigung der vom feuchten Thermometer
~ gemesserien Temperatur.

Die Temperatur des feuchten Thermometers ist die theoretische Grenze, bis zu welcher Wasser
durch Verdunstung heruntergekiihlt werden kann.

Die refative Feuchte ist das Verhiiltnis der Menge des in der Luft vorhandenen Wasserdampfes
zur Sittigungsmenge bei gleicher Temperatur und gleichem Druck. Sobald die refative Luft- ‘
feuchte 100 % erreicht hat, glbicht die Temperatur des feuchten Thermometers der des
trockenen Thermometers. Daher gilt: Je niedriger die relative Feuchte, um so groBer der
_Unterschied zwischeén den Temperaturen am feuchten und am trockenen Thermometer.
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2.2 Verdeutlichung am praktisch‘en Beispiel

In der Praxis wird die Abhéngigkeit des Kiihlturmbetriebs von den meteorologischen Para-
metern in Kennlinien-Blittern dargestellt. Die Abbildungen 12 und 13 zeigen die Kurven zur
Ermittlung der Kaltwassertemperatur TW, und der Verdunstungsmenge QV am Beispiel eines
Naturzugkiihlturms.

Da derartige Kennlinien nur fiir konkrete Fille gelten, wurde das Beispiel fiir folgende Daten
ausgelegt (d. h. diese muBten vorgegeben werden):

Riickzukiihiende Wassermenge: 67 000 m3h (18.8 m¥/s)

Warmwassertemperatur TW,: 36,3°C
Kaltwassertemperatur TW,: ' 22.9°C
Abzufiihrende Wirmemenge: . 896 Gceal/h (1045 MT/s)
Kiihlzone ATK . 134 K
Feuchtlufttemperatur: .8 C )
Lufttemperatur: ‘ 10°C
rel. Luftfeuchtigkeit: 77 %
Kiihlgrenzabstand: 14,9 K .

" Barometerstand: 760 Torr (1013 mbar)
Luftdurchsatz: ' 65 000 t/h '

Luftgeschwindigkeit: . am Bintritt zwischen den Stiitzen 6 m/s
‘ ' arn engsten Turmquerschnitt 4,5 m/s

Alle Temperaturen dndern sich mit den meteoroiogischeh Randbedingungen. Eine Erhohung.
der Lufttemperatur z. B. ruft eine Exthdhung der Wassertemperaturen im Kreislauf und damit
auch der Temperatur der Abflutung (= Kaltwassertemperatur) hervor.

2.3 Haufigkeit meteorologischer Werte

Sowohl fiir die Auslegung des Kithiturms bei der Planung als auch fiir die genauere Abschitzung
der von ihm ausgehenden Beeinflussung der (Gewisser ist die Kenntnis der statistischen
Verteilung der meteorologischen Parameter von Interesse. Aus dieser Kenntnis heraus kann
beurteilt werden, wie hiiufig extreme Witterungssituationen auftreten, bei denen das Einleiten
des Abflutwassers mit hoheren Temperaturen (z. B. iber 30° C) kaum zu umgeheén ist.

Einen Eindruck davon vermitteln die Auswertungen des Deutschen Wetterdienstes, die in den
Abb. 14 bis 17 (5) wiedergegeben sind. Die Abb. 16 enthilt beispielhaft fiir das Kustengeblet
(Bremervérde) und das Oberrheingebiet (Mannheim) eine Analyse der Hiufigkeiten des -
Zusammentreffens der Temperatur am trockenen und am feuchten Thermometer. Die Darstel-
hingen zeigen keing- signifikanten Unterschiede zwischen den Verhiltnissen im Kiisten- und
Binnenland, zumal die Hauﬁgkeltsverteﬂungen sehr groBe Streubreiten aufweisen und die
haufigsten Werte mit maximal 5,7 Tage/Jahr und 4,1 Tage/Jahr auch nicht sehr aus geprigt sind.
Man erkennt gerade noch zwei Maxima, und zwar eins fiir den Winter im Bereich um 0° C, wobei
Feucht- und Trocken-Thermometer-Temperatur etwa gleich sind und ein zweites fiir den
Sommer mit leferenzen zw1schen Feucht- und Trocken-Thermometer-Temperatur um 3 bis
4 K.

Die Haufigkeitsverteilungen der beiden Temperaturen — jede fiir sich betrachtet — gehen aus

50




Summenzeile und -spalte hervor. Sie zeigen ebenfalls die sehr breite Streming der Verteilung
dieser Parameter: :

Die dargestellten Verteilungen gelten nur fiir die 14.00-Uhr- Werte, die etwa die Tages-Maxima
der Feucht-Thermometer-Temperatur darstellen. Sie wiirden fiir jeden Mefzeitpunkt anders
ausfallen. Die Abhéngigkeit vom Tagesgang zeigt sich in den Abb. 14 und 15, aus denen
beispielhaft entnommen werden kann, an wieviel Tagen im Jahr extreme Werte der Feucht-
- Thermometer-Temperatur — mit den davon abhingigen hohen Verdunstungsverlusten — unter
" EinschluB des Tagesgangs auftreten. Man erkennt, daf der Tagesgang an der Kiiste ausgeprigter
st als im Binnenland, und daB dort auch an der gleichen Zahl von Tagen (z. B. 20) nicht so
hohe Feucht-Thermometer-Temperaturen iberschritten werden (17,9° C zu 18,8° C um 14
Uhr). Es kann daraus geschlossen werden, daf Kiihltirme in Kiistennihe etwas kleiner ausgelegt
werden komnen. Dies geht noch deutlicher aus der Darstellung in Abb. 17 hervor, in der die |
Uberschreitungs-Summenhiufigkeiten (Datetlinien) der 14.00-Uhr-Werte aufgetragen sind.
In Verbindung mit den Kennlinien zur Kaltwasserbestimmung (Abb. 13) kann aus den Dau-
erlinien auch abgeschitzt werden, wie 6ft die meteorologischen Randbedingungen extrem hohe
Kaltwassertemperaturen (TW, > 30°} unvermeidbar werden lassen. '

2.4 Schluﬁfolgérung

Bei wirtschaftlich verniinftiger Auslegung fallen in der Kiihlturmtasse kreislanfgekiihlter Kraft-
werke T'emperaturen bis zu 35° C an — wenn die extremen Temperaturen auch nur in einzelnen
-Jahren und nur wenige Stunden lang auftreten. Da im Normalfall das Kaltwasser aus der
Kiihlturmtasse direkt abgeflutet wird, hat auch die Abflutung diese Temperatur.

Die Temperatur der Abflutung ist auch uhabhﬁngig von der Temperatur des zuflieBenden
Wassers. Bei Temperaturwechsel kann die Temperatur des Abflutwassers im Winter 18 K iiber
der Entnahmetemperatur lisgen, bei schroffen Spriingen der Lufttemperatur (starkes Tauwetter
nach einer Frostperiode) sind sogar 22 K méglich. ' '
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Angaben je 1000 MW elektr Leistung

m3/s
0,8
KKW mit
LWR
0,7
0,6
fossil
0,5 .befeuer‘l'
- | ~
- e
0,4 S
/
/d
0,3 - _ ‘ — |
0 5 10 15 20 25 °C

Temperatur am feuchten Thermometer

Abb. 11: Spielraum der Verdunstungsmengen in Abhdngigkeit vom Kraftwerkstyp und den
meteorologischen Bedingungen (nach KROLEWSKI)
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Abb. 16a: Mittlere Anzahl der Fille je Jahr mit gleichzeitigen Werten des trockenen (t°C) und
feuchten (1°C) Thermometers (Jahresreihe 1951765, 14.00 Uhr mittlere Ortszeii)
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Schwebstoffe stellen im FluBwasser den Hauptanteil der .ungeltsten Stoffe und erfordern fiir
ibre Entfernung den groBten Aufwand. Sie kdnnen mit Filter- oder Absetzaniagen (Fﬂtratlon
oder Sedimentation) aus dem Wasser entfernt werden.

Filter gibt es in Form von Schwerkraft- und Druckfiltern. Je nach Beschaffenheit des zu
reinigenden Wassers miissen diesem eventuell Flockungsmittel oder Flockungshilfsmittel zu-
gegeben werden, um einen optimalen Filtrationseffekt zu erreichen. In bestimmten Abstinden
werden die Filter riickgespiilt, um die aufgenommenen Schwebstoffe zu entfernen. Der Anteil
des Riicksptilwassers, der Feststoffe in groeren Mengen enthilt, wird Absetzbecken und/oder
Eindickem zugefiihrt, die das Schlammvolumen reduzieren. Durch wéitergehende MaBnahmen,
wie Schlammentwisserung iiber Zentrifugen, Filterpressen oder dergleichen gelangt man zu
stichfesten und deponierfihigen Schiimmen.

Absetzanlagen beruhen auf dem Prinzip der Sedimentation. Ohne Hilfsmittel konnen dadurch
dem Zusatzwasser jedoch nur die leicht absetzbaren Schwebstoffe entzogen werden. Zur
Erfassung der schwer absetzbaren Bestandteile (feinstverteilte oder kolloidale Stoffe) werden
dem Wasser Flockungsmittel, wie Eisen- oder Aluminiumsalze, zugegeben, die die stabilisie- -
rende elektrostatische AbstoBung der Partikel auftheben, so daf sich solche' Stoffe durch
Koagulation zu Mikroflocken zusammenschlieBen. Durch Zugabe von Flockungshilfsmitteln (z.
B. Polyelektrolyten) kann der Zusammenschlufl zu groBeren, schwereren Flocken noch be-
schleunigt werden. Der abgesetzte Schlamm wird einer weiteren Behandlung zugefiihrt. Als

- Sammelbegriff fiir derartige Wasseraufbereitungsanlagen nach dem Flockungs-, Fillungs- und
Schiammkontaktverfahren hat sich die Bezeichnung X-ator eingebiirgert. Neuerdings wird als
vielversprechende Variante auch der Parallelplattenabscheider (mit Vorbecken und integrier-
tem Eindicker) eingesetzt.

3.2 Chemische Wasseraufbereitung

Die Karbonathiirte des Kreislaufkiihlwassers muB wegen der Gefahr von Kalziumkarbonatauos-
scheidungen in Grenzen gehalten werden (max. 1,0-1,25 mmol/l (= 2,0-2,5 mval/t bzw. 5,6-7°
dIT; 120-150 mg/l HCO;), weil durch die intensive Beliiftung im Kithlturm das geldste, freie
Kohlendioxid ausgetrieben wird und demzufolge die Loslichkeit von Kalziumhydrogenkarbonat
abnimmt. Ausscheidungen behindern den Wirmeiibergang in Wirmeaustauschern (z. B. Kon-
densatoren). Da der Karbonathértegehalt in Oberflichengewiissernh meistens iiber 2 mval/l liegt
und durch Eindickung im Kiihlkreislauf noch vervielfacht wiirde, ist eine Entkarbonisierung des '
Zusatzwassers nétig. Bis zu Karbonathirten von 6-7 mval/l im eingedickten Kreislaufwasser
kann jedoch neben die Entkarbonisierung eine Hirtestabilisierung durch Konditionierung mit
anorganischen Polyphosphaten oder Organophosphaten treten. ‘

Fiir die Entkarbonisierung kommen heute im wesentlichen zwei Verfahren zur Anwendung: .
— Séure-Entkarbonisierung mittels Schwefelsdure (seltener Salzééiure) und

— Kalk-Entkarbonisierung mittels Kalkhydrat in einem X-ator.

' (Anmerkung: 1° dH = 10 mg/I CaO = 2,8 mval = 0,0178S mmol)

Dariiber hinaus gibt és die Méglichkeiten, in Tonenaustauschern oder mit Kalk im Schnellreaktor
zu entkarbonisieren. Nach dem Tonenaustauschverfahren wird in diesem Falle eine Teilentsal- .

zung des Zusatzwassers erreicht. ITierbei ist die Salzfracht, die an den Vorfluter abzugeben ist,
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durch die anfallenden 'Regenerierabwiisser letztlich geringfiigig hoher als bei der Sdure-
Entkarbomisierung. Auch der Aufwand ist erheblicher. Dieses Verfahren ist ohnehin nur fiir
die Aufbereitung sehr kleiner Wassermengen anwendbar. Die Kalk- Entkarbonisierung im
Schnelireaktor kann durch Verunreinigungen der Gewdsser gestort werden und ist dann nicht
anwendbar.

3.2.1 Siure- Entkarbonisierung
Bei der Dosierung von Siure wird die Karbonathirte in Nichtkarbonathérte umgewandelt.

Reaktionen: Ca(HCO3), + H,80, — CaSO, + 2H,0 + 2C0O,

Bei diesen Reaktionmen verringert sich der Gehalt an Hydrogenkarbonationen auf das ge-
wiinschte MaB, der Sulfationen- bzw. Chloridionengehalt hingegen steigt iquivalent an. Die
Summe der Anionendquivalente bleibt somit konstant. Die in mg/l ausgedriickten Anionen-
konzentrationen sinken sogar ab. Es wird ein bestimmter Teil der Hydrogenkarbonationen -
durch Sulfat- oder Chloridionen ersetzt. Die mit dem Kiihlturmabflutwasser pro Zeiteinheit
abgegebene Salzmenge ist dementsprechend die gleiche wie die mit dem Zusatzwasser entnom-
mene. Die Salzkonzentration im Vorfluter erhoht sich nur in denr Mafie, wie die Verdunstungs-
verluste im Kiihlturm den GesamtabfluB schmilern. Bei diesem Verfahren fallen aus der
Entkarbonisierung keine festen Stoffe an, die als Schlamm abgefiihrt werden miissen, sofern
— und das bezieht sich ausschlieBlich auf Sulfate bzw. Kalziumsulfationen — deren Lislichkeits-
produkt nicht tiberschritten wird. '

3.2.2 Kalk-Entkarbonisierung in einem X-ator
Die Féillung der Karb'oriathéirte als Kalziumkarbonat vollzieht sich nach folgender Gleichung:
Ca(HCOs), + Ca(OH); — 2 CaCO; + 2 H,O

Dieses Verfahren der Entkarbonisierung unterscheidet sich von der Sduredosierung dadurch,
daf ein Teil der im Wasser geldsten Erdalkalibikarbonate, ndmlich die Karbonathirte, aus dem
Zusatzwasser entfernt wird. Dadurch erniedrigt sich der Gesamtsalzgehalt. Infolgedessen wer-
den mit dem Abflutwasser weniger Salze in den Vorfluter zurfickgefiihrt als mit dem Zusartz-
wasser entnommen werden. Diesem Vorteil stehen oftmals chemisch-technische Schwierigkei-
ten gegeniiber, die von Verunreinigungen des Oberfliichenwassers durch organische Stoffe und
Waschmittelriickstéinde sowie von niedrigen Wassertemperaturen in den Wintermonaten aus-
gehen. Ein Nachteil des Verfahrens ist die Tatsache, daf das in groBen Mengen anfallende
Kalzumkarbonat als Schlamm besemgt werden muB, was Probleme an anderer Stelle schaffen
konnte. :

3.3 Miglichkeiten der technischen Durchﬁihrung der Zusatzwasseraufbereitung

Die oben beschriebenen zwei. Stufen der Zusaizkiihlwasseraufbereitung — Reinigung und
chemische Aufbereitung — kénnen sowohl nacheinander als auch in zum Teil integrierten
Anlagen durchgefuhrt werden. Zur Verdeutlichung der méglichen Anlagenkombmatlonen ‘
sollen einige - hiufig angewandte — Beispiele dienen. In allen Fallen sei den aufpefiihrten
Komponenten der Durchgang des Wassers durch Grob- und Femrechen sowie S1ebanlagen
vorangestellt. :
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Variante A (Kiesfilter — Schwefelsiure-Entkarbonisierung):

1. Kiesfiltration, eventuell unter Zugabe von Flockungsmitteln oder Flockungshilfsmitteln
2. Entkgrbonisiemng durch Schwefelséiuredosierung

3. Entfemung der freigesetzten Kohlensiure

4. Behandlung des Kiesfilterriickspiilwassers in einem Absetzbecken

Variante B (X-ator ~ SchwefelséiureeEntkai'honisierung):

1. Entsiabilisierung der koHloiden Bestandteile durch Flockungsmittelzugabe

2. Koagulation nﬁt Schlamm;iickfijhxung unter eventueller Zugabe von Fiockungshﬂfsmittéin
3. Sedimentation im Absetzraum des X- ators und .Schlammeir‘ldicku.ﬁg

-4, Entkarbdmsierung dﬁrch Schwefelsiuredosierung

5. Entfernung der freigesetzten Kohlensidure

Variante C (Lamellenseparator — Schwefelsiure-Entkarbonisierung):
1. Entstabilisierung der kolloidalen Bestandteile durch Flockungsmittelzugabe im Vorbecken
2. Koagulation unter eventueller Zugabe \}on"Flockungshilfsmitteln im Vorbecken

3. Sedimentation in einem T.amellenseparator mit nachgeschaltetem (darunterliegenden)
Schlamimeindicker

4. Entkarbonisierung durch Schwefelsiuredosicrung

5. Entfernung der freigesetzten Kohlensiiure

Variante D (L‘ﬁeﬁehseparator — Kalkentkarbonisierung):

1. F:‘—iﬂﬁng der Kmbonathérte mitfels Kalk in Vorbecken

2. Entstab-ﬂisiemng der kolloidalen Bestandteile durch Flockungsmittelzugabe in Vorbecken
3. Koagulation unter eventuciter Zugabe von Flockungshilfsmitteln in. Vorbecken

4. Sedimentation in einem Lamellenseparator mit hachgeschéltetem (darunterliegenden)
Schlammeindicker ‘ '
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4, Biozﬁﬁéﬁé&iﬁg(}egebenheiten in Kiihlkreislaufsystemen und die sich einstel- |
lenden Einleitungs- und Kondensatortemperaturen

Die bisherigen Betrachtungen und Folgerungen iiber zulissige Temperaturerhdhungen bei
Einleitung erwirmten Wassers in die Gewisser orientierten sich bislang fast ausschlieBlich an
den zu erwartenden Anderungen des Sauerstoffhaushaltes. Dies wird dadurch verstindlich, weil
iiber den Einflufl der Temperatur auf die Sauerstoffzehrungsvorgéinge, vornehmlich initiiert
durch die Vorginge bei der Abwasserreinigung, eine nicht geringe Fiille von Erfahrungswerten
vorliegt. Dies darf aber nicht dariiber hinwegtiuschen, da8 bei dieser Beétrachtungsweise -
lediglich die durch die Mikroorganismen (fast ausschlieBlich Bakterien und Pilze) verursachten
biogenen Auswirkungen organischer Stoffe hinsichtlich Sauerstoffzehrung (Biochemischer
Sauerstoffbedarf) beriicksichtigt werden, ohne jedoch die sie verursachenden Einzelorganismen
systematisch zu erfassen,

_ Bei der Gruppenbetrachtung des Sauerstoffzehrungsvorganges bleibt auf diese Weise die durch
Umwelteinfliisse bedingte innere Verschiebung der Sauerstoffzehrungsbiozb’ﬁose unbertiicksich-
tigt. Man registriert lediglich die mit einfachen Mitteln feststellbare Sauerstoﬁfzehrung Ist eine
solche meBbar, wird deduktiv auf die Anwesenheit heterotropher Mikroorganismen geschlos-
sen, wobel die mdglicherweise durch die Untersuchungs- (Zehrungs-) Temperatur bedingten
biozdnotischen Anderungen gegeniiber der Ausgangstemperatur unberiicksichtigt bleiben. So
wird unterstellt, daB beispielsweise die in einer Wasserprobe mit einer Temperatur von 4 °C
enthaltene Mikroflora pauschal die bei 20 °C bestimmte Sauerstoffzehrung trotz eines Tem-
peratursprungs von + 16 K verursacht. Es kann hierbei nicht ausgeschlossen werden, dafl in
diesem Falle bestimmte Bakterienarten bei dieser Temperatur neben anderen noch zu nennen-
den Faktoren fiir diesen Bereich ein optimales Milieu gefunden haben und nunmehr dominie-
rend die Sauerstoffzehrung bedingen. Die in diese Situation gezwingte Population und ihre
LebensiuBerung darf nun keineswegs als typisch fiir das Geschehen im Gewiisser bezeichnet

“werden, weil durch die Bedingungen der analytischen Methode jegliches Mitwirken autotropher
Organismen ausgeschlossen ist. Andererseits zeigt aber dieses Verhalten eine auBerordentliche
Variationsbreite der heterotrophen Organismen, die — so sei unterstellt — urspriinglich einem
aeroben Milieu entstammten.

So wird deutlich, daB die Variationsbreite innerhalb einer aeroben heterotrophen Mikrobio-
zénose auBerordentlich groB ist und die jeweils dominierenden Arten sich im wesentlichen an
den Faktoren '

Nahrungsangebot,
Sauerstoff und
Temperatur

orientieren.

Die heterotrophe Mikrobiozinose stellt unzweifelhaft nur einen, jedoch ganz bedeutsamen, Teil
der Gesamtbiozénose im Gewisserbiotop dar, die hinwiederum ebenso von den genannten drei
Faktoren und zusiitzlich dem Licht abhidngig ist. In der sich einstellenden Nahrungskette von
den autotrophen Organismen bis hin zu den Fischen (und letztlich wieder bis hin zu den
heterotrophen Mikroorganismen) wird ebenso die Variationsbreite der Biozénose in Abhéan-
* gigkeit von den Umweltbedingungen erkennbar werden. Unter diesen Gesichtspunkten ware
es micht richtig; lediglich eine Organismenart als symptomatisch fiir die Gesamtbiozonose zu
betrachten. So ist beispiclsweise der Fisch lediglich ein Glied in der dkologischen Kette. Die
Praxis jedoch zeigt, daB mit Ausnahme der heterotrophen; meist pauschal erfafiten Mikroor-
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ganigmen, Temperaturgrenzwerte fiir andere im Wasser lebende Organismengesellschaften
nicht vorliegen, sondern nur fiir einzelne Arten. Man glaubt sich deshalb berechtigt, deduktiv
vom FEinzelorganismus auf die Biozdnose schlieBen zu konnen. Die Variationsbreite einer .
Biozénose ist aber aulerordentlich groB, wie die vorliegenden Exfahrungen zeigen. Sie 1dt sich
wohl kaum in vitro bestitnmen, weil in einen Versuchsaufbau wohl niemals alle umweltrele-
vanten Faktoren eingehen konnen. Der zwischenzeitlich allgemein anerkannte Grenzwert
hinsichtlich der zulissigen Temperatur in einem Gewisser in der maBgebenden Sommerperiode
von :
Tg =28 °C

ist als rechnerisch ermittelte Mischtemperatur zu verstehen, die in bestimmten  Zonen eines
Gewilssers nach Warriwassereinleitungen tiberschritten werden kann. Solche Uberschreitungen
sind je nach dem Verschmutzungsgrad des Vorfluters tolerierbar. Die genannten Temperaturen
sind somit ein Orlennerungsrahmen in densich die abzugebenden Wirmemengen einpassen
miissen. Sie gehen konform mit mehreren bereits erlaubten oder bewﬂhgten Warmwasserein-
leitungen und sind deshalb als realistisch z11 werten.

Kann mit Durchlaufkiihiung dieses Limit nicht eingehalten werden, sind Kiihltiirme in Betrieb
zu nehmen, die nach dem in Abb. 6 aufgezeigten Schema den Erfordernissen des Gewilssers

 entsprechend geschaltet werden kénnen. Mafigebend sind hierbei neben der Kiihtwassermenge
die jeweiligen Aﬁfwéirmspannen im Kiithlwasser A Tg, die Differenz zwischen Entnahme- und
Finleitungstemperatur,

Fiir die nachstehend aufgefiihrten Kiihlsysteme werden im allgemeinen folgende Werte einge-
halten: :

Durchlaufkiihlung - Ablaufkiihlung
Ty =30°C Te =33°C
ATy =10-15K ATy =10-15K

Man erkennt aus dieser Aufsteltung, dafl} unter extremen sommerlichen Temperaturen bei .
gleichbleibenden Kithlwassermengen und nahezu gleichen Ablauftemperaturen hinsichtlich der
~Wirmemengen kein gravierender Unterschied bestehen diirfte. Der Vorteil der Ablaufkithlung
gegeniiber der Durchlaufkiihlung ist deshalb wohl ausschlieflich durch den erhdhten Sauerstoff-
gehalt gegeben, der meist im Bereich der Sauerstoffsittigung liegt.

Kann mittels einer Ablautkiihlung die Warmemenge nicht im erforderlichen Umfange reduziert
werden, ist die Kreislaufkiihlung anzuwenden.

Die Kreislaufkiihlung ist, wie in Kap. I ausgefiihrt, kein geschlossenes System. Dies erkldrt sich
u. a. aus den erforderlichen Zusatzwassermengen, die je nach Beschaffenheit und Zustand des
Ausgangswassers zu einer Abflutrate bis zu 80 % des Zusatzwassers filhren kann. Im allge--
meinen bleibt man bestrebt, die Menge des Abflutwassers, inshesondere bei Gewissern mit .
geringer Wasserfithrung, so gering als moglich zu halten, so daB etwa nur bis 10 % der
Umlanfwassermenge w1eder in den Vorfluter gelangen. Hlerbe1 kénnen Einleitungstempera-
turen bis zu

35°C

auftreten. Die Aufwirmspannen sind je nach Jahreszeit (siche Nr. 2) sehr unterschiedlich. Ein
angestrebtes ATg von 15 K kann zwar zu bestimmten Zeiten eingehalten werden, im Winter
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kann die Einleitungstemperatur 18 K iiber der Entnahmetemperatur liegen, bei schroffem
Anstieg der Lufttemperatur (starkes Tauwetter nach einer Frostperiode) sind sogar 22 K
mdglich. ' ‘

Hierbei muB noch mit Nachdmck darauf hingewiesen werden, daB im Rahmen einer biozo-
notischen Bewertung bei der Kreislaufkiihfung maBgeblich die bedeutsam reduzierte’ Wirme-
fracht ist und. dementsprechend moglicherweise hohere Aufwarmspannen des in seiner Menge
wesentlich verminderten Kiihlwassers toleriert werden missen. Zum besseren Verstindnis
dieser Diktion sind — W1ederholungen nicht ausgeschlossen — nachstehende Erlduterungen
erforderlich:

1. Eine Kreislaufkiihlung mittels Ventilator- oder Naturzug-Kiihlern (Kiihitiirmen) ist kein
vollstindig geschlossenes System. Stets ist die Zufuhr von Frischwasser zum Ausgleich der
Verdunstungsverluste und zur Einhaltung eines maximal zuldssigen Salzgehaltes (Ein- -
dickungszaht EZ sieche Abschn. 1.2-,,Erfordernis an Zusatzwasser) erforderlich, wie an-
dererseits der iiberschiissige Teil des Zusatzwassers wieder in den Vorfluter zuriickflieSt
(abgeflutet wird).

Vollstindig geschlossene Kiihlsysteme ,, Trockenkiihlung® sind zwar bekannt und bei klei-
neren Kraftwerkeinheiten bereits im Einsatz. Fiir ihre Anwendung bei den heute gebauten
oder in \d\er Planung befindlichen groBen Kraftwerkseinheiten sind jedoch Weiterentwick-
lungen erforderlich, so daB die Trockenkithlung gereift wohl erst im néchsten Jahrzehnt zum
verstirkten Einsatz zur Verfiigung steht.

2. Fs kann als bekannt und unbestritten vorausgesetzt werden, daB das NaBkiihltiirme passie-
rende Wasser mit Sauerstoff bis zur Sauerstoffsdttigung angerelchert wird. bzw. mit Saver-
stoff tibersittigte Wiisser bis zut Sattigung entgasen

3. In biologischer Hinsicht ist der Kiihlturm ein Biotop mit einer ihm zugehdrigen Biozdnose.
Das heiBt, dafl im Kithlturm Organismen leben.

‘Hierbei sind folgende Faktoren von wesentlicher Bedeutung: Nihrstoffangebot — Tempera-
tur — Licht/Dunkelheit — Aufprall des Wassers. :

Der Sinn des Kiihlturms besteht darin, durch eine VergroBerung der Oberfliche des, urspriing-
lich geschlossenen Wasserki)'rpers den Abkiithlungseffekt zu beschleunigen. Dies wird durch
Versprithen des Wassers und durch Verrieselung iiber die etagenformigen Einbauten im
Kiihtturm bewirkt. Hierbei zeigen sich zwei Erscheinungsformen, némlich die Tropfenbildung
und das AbflieBen vonr-der Rieselfliche in mehr oder weniger diinnem Strahl. Eines aber ist
beiden Formen eigen: das Wasser prallt von der hoheren Rieselfliche kommend auf die
nidchsttieferliegende Fliche auf. Je nach Fallhéhe kénnen hierbei im Wasser befindliche Teil-
chen beim Aufprall zerkleinert werden, Das gleiche gilt fiir grofere Orgamsmenformen, die
beim Aufprall meist platzen. Es treten gleiche Verhéltnisse wie in der Natur auf. Beispielsweise
wird das aus dem Bodensee kommende Zooplankton, vornehmlich das Crustaceenplankton,

. auch bestimmte groBere Algenarten, wie Volvox-Kolonien, durch den Rheinfall bei Schaffhau-
sen zerschlagen. Anders verhalten sich dagegen kleinere Formen wie Bakterien, Pilze, be-
stimmte Diatomeen, Chloro- und Cyanophyceen. Sie sind befihigt, auf den Rieselflichen
gleichsam einen biologischen Rasen zu bilden, zwar meist nicht unmittelbar an der Aunftropfstelle '

_sondern vielmehr im. Spritzbereich. Hierbei iberwiegen wegen der ungiinstigen Belichtungs-

verhiltnisse {meist Dunkelheit) die Heterotrophen, lediglich in den oberen Bereichen des

Kithlturms konnen auch autotrophe Formen gefunden werden. Die auf den Rieselilichen
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- lebenden Organismen sind hinsichtlich der Temperatur-teils mesophil, teils thermophil, teils
indifferent. Der Umfang ihrer Zuwachsrate (Produktion) richtet sich nach der Menge der ihnen -
‘zugefithrten N ahrungsstoffe, eine Begrenzing durch den Sauerstoffgehalt ist nicht gegeben. Der
UberschuB der produzierten Biomasse wird mangels ausreichender Haftméglichkeiten abge- -
sptilt und gelangt in die Kithlturmtasse und aus dieser mit dem Abflutwasser in den Vorfluter.
Die Sielhaut auf den Riesel- oder Praliflichen von Kiihltiirmen wurde mehrfach untersucht,
sie baut sich aus Bakterien und Pilzen, oft haftend an kleinsten Mineralkdrachen auf. In diesen
Rasen wurden verschiedene Protozoen- und Rotatorienarten neben Eisenbakterienund Vermes
festgestellt. Ebenso wurden auffallenderweise Diatomeen (neben weniger pennaten Formen,
insbesondere Melosira varians) in lebendem Zustand beobachtet. Es besteht im Prinzip wohl
eine gewisse Analogie zum Tropfkdrper, doch ist im Kithlturm die Art der Benetzung des
biologischen Rasens anders als im Tropfkorper. Hinsichtlich der Wirkungsweise des Kiihlturmes
- als biologische Wasserre;inigungsanlage‘ liegen Untersuchungsergebnisse iiber das Zehrungsver-
halten des Kﬁhlwassers/Zusatzwassers und des eingeleiteten Abflut-/Zusatzwassers vor, die
ausweisen, dall die Menge der Sauerstoff zehrenden organischen Stoffe durch den biclogischen
Abbau im Ktihiturm reduziert wird. Bezieht man in diese Betrachtung auch Fische ein, dic in
der Kiihlturmtasse nach den bisherigen Erfahrungen vorziiglich gedeihen kénnen und die sich
wohl in erster Linie mit der im Kiihlturm produzierten und abgeschwemmten Biomasse.
ernéhren, so kommt man zu einem vielleicht liberraschenden Ergebnis: Der Biotop Kiihlturm
hat eine dem Ausgangswasser entstammende, modglicherweise selektierte, vorwiegend hetero-
trophe Biozdnose, deren Grundnahrung vorwiegend durch die allochthonen organischen In-.
haltsstoffe des Ausgangswassers gedeckt wird und daraus eme iiberschiissige Biomasse produ-
ziert, die Fischen als Nahrungsquelle dienen kann. In logischer Folge kénnte sich aus dieser
Erkenntnis die Forderung ergeben, daB, wenn dem nicht tibergeordnete betriebliche Belange
entgegenstiinden, in der Kithlturmtasse Fische gehalten werden miiften, um die produzierte -
Biomasse zu verwerten, :

- dm Prinzip ist diese Erkenntnis uralt und wurde nach der Entwicklung des Tropfkdrpers im Jahre
1894 durch Corbett in vielen Fillen praktiziert. Die seinerzeitigen Versuche jedoch scheiterten
an der ungeniigenden Beliiftung des aus den Troptkérpern abflieBenden Wassers, so.daB die
im ,,Nachklirbecken* eingesetzten Fische verendeten. In vorliegendem Falle ist jedock das
Wasser im ,,Nachklirbecken = Kithiturmtasse nahezu mit Sauerstoff gesdttigt. Den in den
Kiihlfurmtassen angetroffenen Fischen kann zweifellos ein indikatorischer Wert beigemessen
werden, ' :

Die zuldssige Einleitungstemperatur mu8 sich an den moglichen Folgen fiir das Gewisser bei
Beruckswhtigung aller Fakten orientieren, Von Vorteil ist neben der Sauerstoffanreicherung
eine Verminderung der Schmutzfracht. Unter Beachtung der Vor- und Nachteile ist folgende
zuldssige Einleitungstemperatur fiir Abflutwasser aus Kreislaufbetrieb angemessen:

max Tg = 35 °C S
(AT = 15-18 K; Temperaturdifferenz zur Gewdissertempetatur)

Im Verfahrensablauf bei der Energiegewinnung wird der aus der Turbine abstromende Dampf
iber ein mit Wasser - gekiihltes Rdéhrensystem, den Kondensator, geleitet und als Wasser
niedergeschlagen (kondensiert). Wihrend die Verhiltnisse in den Kondensatorrohren hier nur
wenig interessieren, haben die Gegebenheiten an. den unhd um die Kondensatorrohre oder
-flichen doch Bedeutung, ' '

Die bisherigen Vorstellungen iiber Auswirkungen des Wirmeiiberganges in den Kondensatoren
auf die im Kithlwasser enthaltene Organismenwelt sind auBerordentlich kontrovers, sie reichen
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“yon der Letalwirkung bis zur Steig'erung der Biofunktidnen'(Aktiviemn g) durch den Kuhlungs-

- vorgang. FaBt man den blshengen Kenntnls- und Erfahrungsstaud ZUSAmInex, zelchnet smh_’-_ :

folgendes ab:

-1 ‘Die Wassertemperaturen im Kondensator (gemessen am Kondensatorausgang) kormen B

| Werte bis 42 °C (extrem 45 °C) erreichen, sie liegen bei der Durchlaufkiihlung wesentlich
niedriger, boher bei der Ablaufkithlung (~ 42 °C). Das A Tg schwankt dementspreche_nd ‘

und erreicht bei Ablaufkiihlung bis 18 K, bei 'Krelslaufkuhlung im Sommer etwa 18 K, im -

Winter bis zu 30 K als I)]:Eferenz zwischen Warmwasserzulauf zum Kuhlturm und FluBwas- -
- sertemperatur.

2. Die Vorste]lung, dafl Organismen im Kondensator gesamthaft abgetdtet werden trlfft mcht
* zu. Dies hat folgende Griinde: o

Jede Belastung fiir einen Organismus setzt sich zusammen -

a) aus der Schwere der Belastung
b) aus der Einwirkzeit (Expositionszeit) und
¢} aus der oft artspeZIflschen Empfindlichkeit des Orgamsmus

Die Biologie des Kiihlkreislaufs ist zum einen bestimmt durch die planktischen Orgailismen, '
zum anderen durch die Aufwuchs-Organismen. :

Das Plankton wird passiv verfrachtet und mit dem Kiihlwasserstrom einer wechselnden Bela-
stung unterworfen. '

Die Organismen des Aufwuchses bestehen — wie digjenigen des Planktons — aus Algen,
Bakterien, Pilzen, Protozoen und niederen Tieren. Diese Organismen sind aber stationir und-
siedeln sich in den fiir sie gtinstigsten Bereichen an. Entsprechend den vorhandenen Bedmgun—
gen ist der. Aufwuchs mehr oder mmder selektiv zusammengesetzt

“Somit ist es das Plankton, das durch die Einwirkungen wechselnder Driicke, wechselnder ‘
Temperaturen und chemischer Substanzen besonders belastet wird, sofern das Milien seine
Entfaltung gestattet. In der Regel reichen die auftretenden Temperaturen nicht aus, um eine
Schidigung oder ein Absterben des Planktons zu bewirken. Hinzu kommt, dafl auch die
Expositionszeit von wenigen Minuten gering ist. Durch den Wechsel von Aufwirmung und.
Abkithlung wird auf bakterielle Ruhestadien und Dauerformen (z. B. Sporen) ein Reiz ausgeiibt, .
der eine physiologische Aktivierung dieser Stadien bedingt. Dadurch kann die Lebendzellzahl
(Koloniezahl) eine bis zwei Zelmerpotenzen hoher hegen als im Zusatzwasser

Werden — selbst kurzfristig — Temperaturen erreicht, die 30° bis 35 °C deutlich iibersteigen, so
wird eine zunehmende Belastung des Planktons zunéchst in einer Hemmung seiner Aktivitit
sichtbar. Beim Phytoplankton nimmt die Photosyntheseleistung ab, Wahrend d1e Konzentration
an Chlorophyllabbaupmdukten zunimmt.

Die Dehydrogenaseaktmtat psychrophller Baktenen ist ab 30 °C herabgesetzt Ab 40 °C
erniedrigt sie sich anch be1 mesophilen Bakterien erheblich.

Diese Erkenntnisse ‘bedeuten, daB selbst bei den hdchsten in K_ondensatoren‘gemess‘enen
Temperatureh von 435 °C keine Eiweildenaturierung und auch kein ), Hitzetod* eintritt, dies

‘umso mehr, als der Zeitfaktor bei der Erwirmung des Wassers im Kondensator weit unterhalb
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3. Wasseraufbéreitung fiir den Kiihlturmbetrieb

Zur Verwendung als Zusatzwasser bei Umlaufkiihlung mit offenem Kithlkreislauf (Kreislauf-
kithlung) mufB fiir groBere Kraftwerke Oberflichenwasser herangezogen werden. (12; 20;22)
Dieses ist nicht rein; es enthalt ungeltste und geloste Stoffe. Die ungeldsten Stoffe lassen 51ch
einteilen in

Geschiebe,
Schwimmstoffe und
Schwebstoffe.

Von den geldsten Stoffen haben d1e Salze, hauptsachhch die
Cloride,
Sulfate und
Hydrogencarbonate

besondere Bedeutung.

Das Oberflichenwasser ist in seiner natiitlichen Qualitit nicht als Zusatzwasser fiir den
Kithlturmbetrieb verwendbar. Es muf in jedem Falle mechanisch gereinigt und nach Beschaf-
fenheit chemisch aufbereitet und/oder konditioniert werden. Das dem Gewiisser als Zusatzwas-
ser entnommene und diesem nach seiner Verwendung im Betrieb teilweise zuriickgegebene
~Wasser erfihrt durch die Reinigung und Aufbereitung einerseits und durch die Verwendung
im Betrieb andererseits eine Verdnderung seiner qualitativen Figenschaften, Durch die Rei-
nigung werden dem Wasser ungeldste Inhaltsstoffe entzogen. Durch die chemische Aufberei-
tung werden die geldsten Tnhaltsstoffe in ihrer Zusammensetzung verindert und, je nach
Verfahren, auch reduziert. Im Falle der Konditionierung sind die eingesetzten Mengen an
exforderlichen Stoffen vernachldssigbar klein gegeniiber den tibrigen Inhaltsstoffen des Wassers.

Durch den Kiihlturmbetrieb selbst werden infolge der Verdunstung die Inhaltsstoffe konzen-
triert. Wihrend der Verrieselung des Wassers im Kiihlturm erfolgt eine intensive Anreicherung
mit Sauerstoff und Verminderung tberschiissiger Gase (z. B. Kohlendioxid).

Bei der Reinigung fallen die dem Wasser entzogenen Anteile als Rechepn- und Siebgut,
Schwimmstoffe und als Schlamm an. Im Falle der chemischen Aufbereitung kénnen je nach Art
der Behandlung zusitzlich groBere Schlammengen entstehen. Die Abfille miissen an geeigneter
Stelle 'in einer fiir diec Umwelt schadlosen Weise beseitigt — deponiert — werden. In der
Skologischen Beurteilung des Kiihlturmbetriebes sind deshalb die Probleme der Wassermenge
und der Wasserqualitit sowie die Probleme der Deponie der Abfallstoffe integriert zu betrach-
ten. '

3.1 Reinigung des Zusatzwassers

- Geschiebe wird bei der Entnahme von Zusatzwasser aus dem FluB durch eine geeignete .

Gestaltung des Entnahmebauwerks ferngehalten. Soweit dies nicht mdglich ist, muf es in einem
: Sandfang entfernt werden.

Schwimmstoffe, d. h. Baume, Aste, Glas- uid Kunststoffgegenstinde, Laub, Tierkadaver usw.
werden von Grob- und Feinrechen zuriickgehalten und dem Wasser mittels Rechenreinigungs-
anlagen entnommen. Feinste Schwimmstoffe und grébere Schwebstoffe werden in Siebanlagen
entfernt.
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des erforderlichen Zeitletalfaktors bei Temperaturen im Bereich der Eiweidenaturierung liegt.
Diese Aussage deckt sich mit den Erfahrungen im Kraftwerksbetrieb. So diirfte hinreichend
bekannt sein, daB sich die Rohre im Kondensator an den kiihlenden Flichen auBer mit
Karbonatausscheidungen auch mit einer mehr oder weniger dicken Sielhaut (bestehend vor-
nehmilich avs Bakterienrasen) beziehen, die den Wirmeiibergang hemmen. In fritheren Jahren
wurden diese Ablagerungen milthsam mittels chemischer Stoffe (fast ausschlieBlich Sduren mit
Zusitzen) beseitigt. Die Reinigung der Robre ist nunmehr mittels Plastikkugeln vereinfacht,
die mit dem Kithlwasser die Rohre durchwandern und den Belag gleichsam abstreifen. Es ist
aber. auch za bedenken, daf durch Fehlsteuerunpgen im Enzymstoffwechsel der Zelle eine
irreversible Schiadigung auch in Temperaturbereichen unterhalb der EiweiBdenaturierung mog-
lich ist. Vegetative Formen werden bei Uberschreiten threr Maximaltemperaturen in Relation
zur Expositionszeit absterben. D. h., je-gréBer die Differenz zwischen Ubertemperatur und
Mazimaltemperatur ist, desto kleiner wird die Expositionszeit (1.7, 50), bei der die Hilfte der
Organismen noch tiberlebt. Bei vorgegebener Expositionszeit nimmt die Zahl der vegetativen
Formen mit steigender Temperatur exponentiell ab. Die hdchsten Kithlwassertemperaturen von
45 °C, dic im Jahresverlauf selten gegeben sind, und die kurze Expositionszeit von wenigen
Minuten reichen fiir eine allgemeine Abtitung des Planktons nicht aus. Die Mehrheit der
Organismen bleibt am Leben. Empfindliche Arten kénnen in ihrer Aktivitit gehemmt oder auch
geschidigt werden. Hierzu mag eine mehrmalige Wiederholung des Temperaturwechsels bei-
tragen. Der thermische EmﬂuB dem das Plankton unterwotfen ist, 1st nur ein Aspekt der
Belastung.

Unter den vorstehend aufgefithrten Gesichtspunkten ist die Limitierung der Temperatur fiir das
_Kuhlwasser im Kondensator gegenwamg nlcht erforderlich.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daff Kiihlturm und Kﬁhlkreislauf Biotope mit einer
selektierten Lebensgemeinschaft sind.
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5. Finsatz von Bioziden im Kiihlkyeislanf

Das Kiihlturmzusatzwasser enthilt fast stets Nihrstoffe fiir Mikroorganismen, die diesem
Nahrungsangebot entsprechend in Abhéingigkeit von den jeweiligen hydrologischen Gegeben- -
heiten in meht oder weniger groBer Zahl bereits im zu nutzenden Wasser enthalten sind. Hierbei
spielen sessile Formen fiir das Kihlsystem eine besondere Rolle, weil sie an den Flichen
innerhalb des Systems aufwachsen und den Wirmeiibergang, den Kiihleffekt schlechthin,
behindern kénnen. Andererseits sind mehrere Arten auf Grund ihrer Stoffwechselvorgéinge in
der Lage, Korrosionen an Werkstoffen herbeizufiihren, wie dies auch- von mannigfachen
Beobachtungen, insbesondere von Algen, in der unbeeinfluBten Umwelt bekannt ist. So werden
" picht nur Holz und Eisen, sondern auch Aluminium’durch mikrobielle Einfliisse oft geschadigt,
wenn nicht entsprechende Schutzanstriche aufgebracht oder die Werkstoffe imprigniert oder
ini anderer Weise z. B. Eloxieren geschiitzt werden. Der mikrobielle Angriff (Korrosion) von
Aluminjum wird durch organische Sduren und Sulfide verursacht, die von bestimmten Bakte- -
rienarten produziert werden (z. B. Cladosporium und Desulfovibrio).

Die Betreiber VOl]:l Kraftwerken haben ein besonderes Interesse daran, daf durch Mikrobewuchs
innerhalb des Kihlsystems ' '

"_ ‘der Wirmeiibergang nicht ibermiiBig behindert wird
— Korrosionen der Werkstoffe weitestgehend ausgeschlossen werden kénnen.

Wiihrend die Probleme im Kondensator durch mechanische Reinigungsverfahren (Einsatz von
Plastik- oder Korundgummikugeln -Taprogge- Anlage —) wohl als geldst anzusehen sind und
nur gelegentlich bei Abschaltungen eine chemische Reinigung durchgefithrt werden dirfte, ist
die Reinigung der Nebenkiihlsysteme, der Kiihltiirme, aber auch der Rohrsysteme bei der
Durchlaufkiihlung aus wasserwirtschaftlicher Sicht nicht unproblematisch, weil mechanische
Reinigungsverfahren, wie ErhShung der FlieBgeschwindigkeit und Biirstenreinigung oftmals
wirkungslos bleiben, so daB mit chemischen Produkten (Mikrobiozide) dem Bewuchs begegnet
werden mulf. ' : '

Mikrobiozide gliedern sich in zwei Typen: Oxidierende und nicht oxidierende, die entweder
allein oder kombiniert eingesetzt werden. '

Nachstehend sind die gebriiuchlichsten Mikrobiozide aufgeflihrt:

*

Chlor

Chlorierte Phenole

Organische Schwefel-, Brom- und Chlorverbindungen
~Organometallverbindungen

Quarternire Ammonivmverbindungen

Diese untergliedern sich wiederum in zwei Typen:
1. Kontinuierlich anzuwendende Mi.krobiozide
2. Diskontinuierlich anzuwendende Mikrobiozide

Zu denin der Regel kontinujerlich anzuwendenden Mikrobioziden zihlen die nichtoxidierenden
Biozide. '
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Chlorierte Phenole werden hiufig zusammen mit Dlsperglerungsmltteln eingesetzt. Sie haben
eine gute algizide und fungizide Wirkung.

Amine und quarterndre Ammomﬁmverbindungen sind vornehmlich gegen sporenbildende
Bakterien wirksam. Zusammen mit Reinigungs- und Dispergierungsmitteln werden - auch
Schieime im laufenden Betrieb entfernt.

Organische Schwefel-, Brom- und Chlorverbindungen finden gezielt gegen aerobe schleimbil-
dende Bakterien Anwendung. Diese Substanzen enthalten Dispergierungs- und Penetriermittel.
Die gemeinsame Anwendung eines Biozids mit einem oberflichenaktiven Stoff erhéht die
Toxizitit um ein Vielfaches, da mehr Biozidmolekiile die Zellmembran angreifen kénnen.

Die Wirkung der Biozide ist sehr unterschiedlich. Durchdringen diese Substanzen die Zell-
membran, so kdnnen sie den Enzymstoffwechsel empfindlich stéren, indem sie einzelne Enzyme
blockieren. Die Zelle ist dann durch die Hemmung von Synthese- oder Abbauwegen in ihrer
Lebensfihigkeit stark beeintriichtipt. So interferieren beispielsweise organische Schwefelver-
bindungen mit den Cytochromoxidasen, den Enzymen der Atmungskette. Andere Biozide
treten, da sie einen dhnlichen chemischen Aufbau wie bestimmte Zellstrukturen haben, zu
diesen in Konkurrenz und stéren dadurch den Stoffwechsel. Die Wirkung einiger Substanzen
beruht beispielsweise auf einer Zerstérung der Meémbranstruktur. Die Membranen werden
,,undicht”, und die Zelle 1y51er‘c

Chlorierte Phenole koagulieren das ZelleiweiB, wodurch die Zellen absterben.

Die Wirksamkeit der iiblicherweise diskontinuierlich anzuwendenden stark oxidierenden Sub-

stanzen beruht auf der Oxidation der Sulfhydrylgruppen, die hauptsichlich bei den schwefel-

haltigen Aminosiuren vorkommen (die Aminosiuren selbst stellen die Grundbausteine des
EiweiBes dar). -

‘Es wird nicht verkannt, daB3 aus betriebstechnischen und betriebswirtschaftlichen Griinden eine
Beseitigung des Bewuchses in den Kﬁhlsysterﬁen stattfinden muf}, wobei sich alle Bek&mpfungs-
mabBnahmen gegen lebende Organismen (Bakterien, Pilze, Algen, Protozoen) richten. Wenn
man aber einerseits die Kithltiirme als eigenen Biotop und als bedeutsamen Faktor im Rahmen
- des Gewiisserschutzes im Hinblick auf die Beseitigung organischer Inhaltsstoffe des Vorflut-
wassers herausstellt, darf man andererseits durch den kontinuierlichen Finsatz von Mikrobio--
ziden diesen offensichtlichen Vorteil, der mit der Sauerstoffanreicherung gleichrangig zu be-
trachten ist, nicht in Frage stellen. Sogenannte Verdilnnungseffekte im Vorflutwasser nach
Einleitung des kontimuierlich mit Mikrobioziden behandelten Kiihlwassers sind bei dieser
Betrachtungsweise indiskutabel. |

Fir die diskontinuierliche Behandlung mit Chlot sprechen neben den gesammelten Erfahrungen
die daraus resultierenden. Tatsachen, daB sich nicht wenige Organismen an Chlor adaptieren
kénnen und demnach zur Bewuchsbekdmpfung immer hohere Chlorkonzentrationen ange-
wandt werden miiffiten. Andererseits ist das Chloren von Oberflichenwasser wegen der Bildung
toxischer, karzinogener organischer Chlorverbindungen abzulehnen, weil sie iber dea Vorfluter
der Trinkwassergewinnung zugefiihrt werden. Die Bildung yon organischen Chlorverbindungen
nimmt mit dem Gehalt an organischem Kohlenstoff im Wasser, mit der Temperatur, der
Belichtung und der Chlorkonzentration zu. - : -

Wegen #hnlich toxischer Eigenschaften bilden auch die anderen aufgefuhrten Biozide eine
Gefahr fiir die Gewisser.
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IV. Kapltel

‘Grundlagen fur die Berechnung der Temperatur eines Gewissers

1. Die Theorie des Wiirmehaushaltes von Gewiissern
1.1 Die Wiirmeleistungsbilanz eines Fluabschnittes

Wirme ist eine Form der Energie, Berechnungen des Wiirmehaushaltes werden deshalb aus
Energiebetrachtungen abgeleitet (19).

Einem als Bilanzgebiet dargestellten FluBabschnitt: (Abb. 18) werden pro Kilogramm des
eintretenden Wassers folgende Energiebetrdge zugefiihrt:

die innere Enerf’le Uy

— die Einschubarbeit (Druck mal spez. Volumen) (p/ @)1
— die kinetische Energie v,%2

die potentielle Energie gz,

@
@
|-
1
hy, pt, LEMEN
Vi, &y BLEN S
LETCEN

Abb. 18: Schematisierter Abschniit eines Fliefigewdssers (19}

Die einzelnen Werte seien iiber den Querschnitt gemittelt. FaBt man die beiden ersten Suwm-
manden zur Enthalpie hy = u; + (p/g), zusammen und multipliziert die Summe aller Teil-
energien mit dem Massenstrom Q . 0, so erhilt man die durch den Eintrittsquerschnitt insgesamt
zustromende Leistung. Unter der Voraussetzung eines kontinuierlichen Abflusses (Q; = Q5)
ergeben sich ganz analog die Leistungsbetriige, die mit ) - ¢ beim Querschnitt 2 anstreten. Dazu
kommen auf der positiven Seite der Bilanzen eventuell zugefiihrte Warmestrdme @ und
mechanische Leistungen A (zum Beispiel, allerdings mit. negativem Vorze1chen die Leistung
einer Turbme) Dann lantet die Bilanzgleichung
2 v2

e .
Qg(hl_-!-“§“+gzl)+®+A=QQ(h2+72+gz2) (o
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Bezeichnet man die Differenz zwischen den Querschaitten 1 und_ 2 m_it A, also z. B.
Az = 7, — z;, dann ergibt:sich
AV i '
QQAh+QQ——2_+QQgAZ:(I)+A (2)
Diese Gleichung entspricht fiir ® + A = 0 und bei vernachlissigbarer Temperamranderung

(d. h.Au=0und darmt A h = Ap/g) der Bernoulli-Gleichung.

Fithrt man anstelle von Q- Q Ah den Enthalpiestrom A H ein, nimmt man ferner gleichférmigen

AbfluB an, so daB das Geschwindigkeitsglied verschwindet, und faBt man die Anderung der

potentiellen Energie mit ® + A zusammen:

®+A-QogAz=P ' 3)
dann erhilt man _ |
A =P ' - )

Mit der fiir isobare Vorgéinge giiltigen Beziehung

AH=V AL (3)
== C. .
: ©% At : ,
ergibt sich daraus
AT 1 P -
Vi ©)
At gc, V .

Bezeichnet man P/V als die vom x und. t abhingige raumspezifische Leistungsdnderung
P, (%, 1) z. B.in W/m3, so erhiilt man mit AT =T (x,t) — T (x = 0, t = 0) und At = x/v (X t)
die Funktion fiir den Temperatuﬂangsschmtt eines fliefenden Gewissers:

1 P(Xt)
T t)=T{(x=0,t=0)+ —
o V(X,t)

(7

Als Wirmehaushaltsgleichung kann Gl. 6 mit V/At = Q in der Form
Qo c- AT = P in W oder in I/s _ (®)

geschrieben werden. 1Damit ist ausgedriickt, daf} die Anderung Q - ¢ - ¢+ AT des Wirmehaus-
haltes eines flieBenden Gewdssers gleich der Bilanz P von Warmezufuhr und Wirmeabgabe ist.

Tn GL. (8) bedeuten

1. Q= AbfluB in cm?¥/s oder m3/s

2. g = Dichte des Wassers = 1 g/cm? oder 1 t/m3

3. ¢ = spezifische Wiirme des Wassers = 4,2 J/g K oder 4,2 MI/tK (1 cal/g grd)
4. At = Temperaturinderung in K :

5. P = Wirmeleistungsbilanz = ausgetauschter Wiirmestrom in J/s oder MJ/ s
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Eine homotherme Wassetsiule mit einer Oberfliache von. F=1cm? und einer Siulenhthe von
h em (= Gewissertiefe) erfihrt demnach innerhalb des Zeitintervalls At Stunden durch den
Wirmeilbergang iiber die Oberfliche folgende Temperaturinderung

1 :
,‘AT=m'P‘At | : : )
Geht At— o, dann folgt
dar . 1 .
dt_c-@-h-F'P I ' (10)

Wiire die Wirmebilanz P als Funktion der Zeit bekannt, so liee sich mit der Differentialglei- .
chung 10 die Temperatur, die sich in der betrachteten Wassersdule einstellt, in Abhiingigkeit
von der Zeit errechnen. Dabei ist zu beachten, daB sich das ortliche Bezugssystem mit der
Wasserséiule, d. h. mit der flieBenden Welle, fortbewegt. .

Die einzelnen Komponenten der Wirmebilanz sind aus meteorologischen MeBwerten wie

- Strahlung, Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und dergleichen zu bestimmen. Eine geschlossene
mathematische Darstellung dieser Komponenten ist im allgemeinen nicht moglich. Dies fithrt
andererseits dazu, dafl Gleichung 10 nicht geschlossen integriert werden kann. Die praktische
Berechnung geht daher von der Beziechung 9 aus und bedient sich des Differenzenverfahrens
zur Losung des Problems. Auf Finzelheiten-wird in Kap. V 2. cingegangen.

Nachfolgend werden zundchst die einzelnen Komponenten der Wirmebilanz einer naheren
Betrachtung unterzogen. : :

1.2 Die einzelnen .Komponenteh der Wiirmebilanz (Wirmequellen und Wiirmesenken)

1.2.1 Ubersicht

Die Bilanz P des Wéirmehaushaltes ergibt sich im wesentlichen aus folgenden Komponenten:

direkt eingetragenene Wirme &g (Nebenﬂusse und -béche, Emleltunoen Grundwasserzu—
fliisse und Versickerungen)

Strahlungéwéifme g

|

Verdunstungs- oder Kondensationswiirme @+,

— Konvektionswirme ®p,

Anderung des Aggre gatzustandes durch Gefrieren oder Schmelzen von Eis (Soﬁderfall: bleibt
‘bei Wirmelastrechnungen fiir Sommer und Herbst aufler Ansatz) ‘

Der Wirmeiibergang vom und zum Gewiisserbett ist zu vernachlass1 en. Alle ubr1 en Kom-
g .
. ponenten, wie

~ mechanische Arbeit (Pumpen, Séhiffsmotoren, Wasserkraftwerke),
— verteilte Zu- und Abfliisse (direkte Niederschlige OberflichenzufluB),
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— chemische Reaktionen und biologische Abbauprozesse,
— innere Reibung
sind im einzelnen meist von geringer Gréfenordnung.

Die Wirmebilanz eines Gewissers ist die Summe der einzelnen obengenannten Wirmeaus-
tauschvorginge. Als Gleichung IiBt sich dies wie folgt ausdriicken:

P=d =@g + Dy + Dy + O : (11).

Hierbei sind die einzelnen Summanden positiv, wenn sie eine Temperaturerhfhung, negativ,
wenn sie eine Temperaturerniedrigung des Gewdssers bewirken.

Die Werte ®gg, @y und @ in Gleichung 11 kénnen sich sowohl mit dem Ort als auch mit der
Zeit Andern. Sie bewirken eine stetige Temperaturinderung des Gewissers. Der direkte
Warmeeintrag @, durch eine Kiihlwassereinleitung hingegen erzeu gt einen Temperatursprung.
@, ist daher in der Wirmebilanzbetrachtung an der jewetligen Einleitungsstelle gesondert zu
beriicksichtigen. '

Pgg, Dy und Oy sind Wﬁrmestrﬁme, die tiber die Oberfliche des Gewissers ausgetauscht
werden. Werden diese Warmestrome auf die Oberfliche T und auf die Zeiteinheit 1 bezogen,
s0 erhilt man v

P = Psp + Py + L (12)
Es bedeuten
' P = Gesamtwirmesiromdichte i J/cm? s
P = Wirmestromdichte aus Strahlung in J/cm? s
Py = Wirmestromdichte aus Verdunstung oder Kondensation in J/cm? s
Py = Warmestromdichte aus Konvektion in J/em? s

1.2.2 Direkt eingetragene. Wirme

Mit demt Zufluf} aus Seitengewiissern und Grundwasser sowie dér Einleitung von Kiihlwasser
und Abflutwasser wird Wirme direkt in den Vorfluter eingetragen. Sie wird als Warmeleistung
@, nach Abschnitt IV 1.2.1. behandelt. Nach Abb. 19 ergibt sich dafiir

- Oy = Qg + Pg ' * (13)

Qe

Ter = Tay + ATy _ﬁir%l<.Q(}2 7(.14) '

G2
Fiir die Berechnung wird ein homothermer Wasserkijrpe'r angenommen, in dem alle Tempe-
raturen Mttelwerte'des betrachteten Querschnittes darstellen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen,
‘daB je nach Art des FlieBvorganges im Vorfluter Zonen wirmeren Wassers und Schichtenbil-
dung auftreten kdnnen (Kapitel IT 1.3.1.).

Je nach ihrer Temperatur fithren Seitengewisser zur Erwdrmung oder Abkiihlung des Vorflu-
ters. Der EinfluB von kiinstlichen Erwirmungen ist in ATg zu bertiicksichtigen. Schwankende
Abflisse oder Temperaturen des Seitengewissers kdnnen zu Berechnungen fiir mehrere Last-
fille fiihren. '
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QE’ TG1 ’ I ]QE'TG1 *ATEQE

o Og = Warmestrom im Gewéasser :
=42 Qg - Tg in MJ/s mit Indizas

: fir den Bestimmungsort

Qe = zusdtdich eingeleiteter

S deracril Warmestrom in MJd/s

Qrlg %G

Abb, 19: Schema der Wasserentnahme und -wiedereinleitung

1.2.3 Die Strahlmingshilanz
~ 1.2.3.1 Ubersicht

Ist I die direkte Sonnenstrahlung,
H die diffuse Himmelsstrahlung,
R die an der Wasserfliche reflektierte Strahlung,
G die atmosphérische Gegenstrahlung,

A die Wirmeabstrahlung der Wasserfliche,

S0 1st die Strahlungsbﬂanz

P =I1+H+G-R-A . (15).

Die Summe I + H bezeichnet man als Globalstrahlung. Die Differenz G-A wird gesondert
betrachtet und hier als Warmestrahlungsbﬂanz bezeichnet.

Die Groben I, H und G werden durch Sonmenstand, Bewdlkung, Wasserdampfgehalt, Tem-
peraturverteilung, Triibung der Atmosphire und Horizontabschirmung beeinflut. Sie umfassen
kurzwellige Strahlung von 0,3 bis 4 um. Die GroBen G und A umfassen die langwellige
Wirmestrahlung von 4 bis 100 pI.

Um die Wechselwirkung einer Wasserfliche mit den einzelnen Komponenten der Strahlungs-
bilanz zu verstehen, mufl man zunichst die optischen Eigenschaften des Wassers betrachten.,

Ein ,,Sch\irarzer Korper absorbiert definitionsgemilB alle einfallende Licht- und Wirmestrah-
lung restlos und emittiert eine Strahlung, die nach Temperaturabhingigkeit und spektraler
Zusammensetzung dem Planck’schen Strahlungsgesetz gehorcht.

Im interessierenden Temperaturbereich von 0 bis 30 °C hat die Planck’sche Kurve ihr Maximum
bei 10 pm und-fillt bei 4 um und bei 40 um auf'5 % des Maximalwertes ab.

Die Richtungsabhiingigkeit des Absorptions- und Emissionsvermdgens einer ideal schwarzen
Fliche folgt dem Lambert’schen Gesetz und zeigt eine-starke Bevorzugung der vertikalen
Winkelbereiche und eine Vernachldssigung der Horizontalen. Eine Wasserflidche ist fiir den
Bereich der Wirmestrahlung ein fast perfekter schwarzer Korper mit folgender Abweichung:
Senkrecht einfallende Strahlung wird zu 2 % reflektiert, unter 4 5° einfallende zu 5 % und unter
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Abb. 20: Spekirale Verteilung der Globalsirahlung I + H und der Sirahlung A eines schwarzen
Kérpers bei —10 tnd 30°C

80° gegen die Senkrechte einfallende Strahlung zu 40 %. Das Absorptions- und Emissionsver- -
mégen ist dementsprechend 98 % fiir die Senkrechte und 95 % bzw. 60 % fiir 45° und 80° .
Im sichtbaren Bereich ist das Reflexionsvermdgen etwas hdher, mit etwa der gleichen Winkel-
‘abhingigkeit. Der Strahlungsaustausch erfolgt im Wirmestrahlungsbereich aus der obersten -
Haut des Wassers, aus einer ca. Y100 Millimeter dicken Schicht. Auch V3 der Globalstrahlung
von 1,5 pm bis 4 um wird in dieser Haut absorbiert. Hingegen kann die Eindringtiefe des
sichtbaren Lichtes und des nahen Infrarot bis 1,5 pm (d. h. ¥s der Globalstrahlung) in Wasser
einige. Dezimeter bis Meter betragen. Deshalb kommt (im Unterschied zum Wirmestrahlungs-
bereich) noch eine Riickstreuung des eingestrahiten Lichtes durch Schwebstoffe und ggf. durch
das FluBbett zustande, die 20 % erreichen kann. .- '

_ Ein Weitfcrer Faktor, der bei der Erfassung der Strahlungsbilanz zu beachteﬁ. ist, ist die
Horizontabschirmung. Bei dieser Betrachtung kann davon ausgegangen werden, daf der

Winkel, unter dem der obere Rand der Berge entlang den Ufern von der FluBmitte aus erscheint,
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nur in ganz seltenen Féllen 30° erreicht oder gar iiberschreitet. Wie spiiter noch gezeigt wird
" (vgl. Tab. S. 86) betriigt der Wiirmestrahlungsaustausch eines schwarzen Korpers bei einer
Horizontabschirmung von 30° immer noch 90 % desjenigen bei nicht abgeschirmtem Horizont.
AuBerdem geht aus den vorstehenden Ausfiihrungen hervor, daB das Absorptions- und Emis-
sionsvermégen einer Wasserfliche fiir 10° gegen die Horizontale nur noch 60 % dessen eines
schwarzen Korpers betrdgt. Hieraus 1451 sich schlieBen, dab die Wirkung der bei den Fliissen
zu beachtenden Horizontabschirmung beziiglich der Wirmestrahlungsbilanz Kleiner als 7 % ist.
Da auch bei der Globalstrahlung die- Strahlungsdichte bei geschlossener Wolkendecke vom
Zenit zum Horizont stark abnimmt, wird auch hier der EinfluB der Abschirmung unter 10 %
bleiben. Bei klarem Himmel kann jedoch vor allem im Winter durch Honzontabschlrmung die
Sonnenscheindauer erheblich herabgesetzt werden.

1.2.3.2 Die Globalstrahlung (direkte Sonnensfrahlung und diffuse Himmelsstrahlung)

Unter Globalstrahlung I + H versteht man die von der Sonne herrithrende Strahlung in der
Form', wie sie nach dem Durchdringen der Atmosphire an der Erdoberfliiche ankommt. Sie
setzt sich zusammen aus der direkten Sonnenstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung. Thr
Spektrum reicht von ca. 0,2-4um mit einem Maximum, das bei klarem Wetter bet 0,6 pum liegt
und bei Bewolkung zu kiirzeren Wellen verschoben ist. Durch Wolken wird die Globalstrahlung
im Mittel auf Y4 geschwiicht, wobei die Werte zwischen s und ¥ schwanken. Bei gleichméfiger
Bewolkung nimmt die Strahlungsdichte zum Horizont hin ab. Fiir einen Zenitwinkel von 75°
also 15° iber dem Horizomt, ist die Leuchtdichte halb so grofl wie im Zenit.

Die Globalstrahlung wird an einigen Stationen des Deutschen Wetterdienstes gemessen, davon
ununterbrochen seit 1957 in Hamburg-Fuhlsbiittel, Braunschweig-Vélkenrode, Trier-Petris-
berg, Wiirzburg-Stein und Hohenpeiienberg. Die an diesen Statio"nen‘ gewonnenen MeBergeb-
nisse kdnnen jedoch nicht ohne weiteres auf die Oberfliche der Gewisser libertragen werden.
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Abb. 21: Jahresgang der Globalstrahlung, Tagessummen, gemittelt tiber die Jahre 1961 — 65 und
iiber die Stationen Hamburg, Braunschweig und Wiirzburg-Stein
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cal/em? h

Ans Abb. 21 ersieht man, daf im 5jdhrigen Monatsmittel die Globalstrahlung fm Juni neunmal
so groB ist, wie im Dezember. Die Maximal- und Minimaltagessummen (jeweils gemittelt iber
3 Stationen und 5 Jahre = 15 Werte) verhalten sich im Sommer wie 4,5 : 1, im Winter wie
10: 1.

| 20,6.59 Togessumme 715callem? = 3000 Joulelem? - J/lm-zh
I 16.12.57 Togessumme 98 cclicmz— ‘410Joule/cm? L 900
701 - Lo 300
60 L 700 250+
501 1500 500]
40 -500
400 £ 190
0 -300 = 100
207 - 200
10 __ L100 |
A—— el NN .0 0-

O 2 4 B8 10 12 M 1B 18 20 22 24 Uhr
Abb. 22: Tagesgang der Globalstmhlung an extrem klaren Ta,gen

Wie sich der Zenitwinkel der Sonne und die im Jahreslauf sich dndernde Sénnenscheindauer
auf den Tagesverlauf der Globalstrahlung auswirkt, ist in Abb. 8 dargestellt an Hand der
strahlungsreichsten Tage in Hamburg in den Monaten Juni und Dezember der Jahre 1957-1959.

Das Wechselspiel von Einstrahlung bei Tag und Abstrahlung bei Nacht hat auch bei gleich-
bleibenden Wetterbedingungen einen Tagesgang der Wassertemperatur zur Folge. Die Hohe
der Tagestemperaturamplitude 148t sich ermitteln aus der Einstrahlung und der Tiefe des
Flusses. Ist E die Tagessumme der Sonneneinstrahlung in J/cm? und h die Tiefe des Flusses in
cm und D das mittlere Reflektionsvermégen (7 % = 0,07) der Wasserfliche, so betrigt die
Aufwirmung im Laufe des Tages (brutto) '

E(1-D}- 0,239
h.

_E kann z, B. aus Abb. 21 entnommen werden (Juni: E = 2800 J/cm? - d). Im Sommer kann

also die Temperatur eines 3 m tiefen Flusses allein durch die Globalstrahlung iiber Tag maximal
um 2 K steigen bzw. die Abkiihlung um 2 K verringert werden.

Die rein rechnerische Erfassung der Globalstrahlung stoft auf viele Schwierigkeiten. Die von
der Sonne auf ein horizontales Stiick der Erdoberfliche geschickte Strahlung IaBt sich aus der

.Solarkonstanten und dem Zenitwinkel berechnen. Der Tagesverlauf des Zenitwinkels ergibt sich

aus astronomischen Daten. Aber auch bei wolkenlosem Himmel wird ein Teil der Sonnenstrah-
lung durch die Triibung und den Wasserdampfgehalt der Luft gestreut bzw. absorbiert. Es gibt
Fommeln, die die bei klarem Himmel am Boden eintreffende Globalstrahlung in Beziehung
setzen zu den KenngréBen der verschiedenen Einfliisse. Solche Berechnungen erfassen aber nur |
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die ca. 15 klaren Tage im Jahz. Die unter einem bewdlkten Himmel anzutreffende Globalstrah-
lung hingt von Bedeckungsgrad, Michtigkeit, Dichte und Tropfchengrofe der Wolken und der
Riickstreuung sichtbaren Lichts vom Erdboden (Albedo) ab. Der Beobachtung vom Erdboden
aus sind nar Bedeckungsgrad und Wolkenart zuginglich. Eine Berechnung der Globalstrahlung
aus anderen Beobachtungsgroﬁen ist also praktisch unmdglich.

Man ist daher auf die direkten Messungen angewiesen, die verhdltnismiBig einfach mit den
Geriten nach Moll-Gorezynski oder Robitzsch zu erhalten sind. Die MeBgerite arbeiten nach
folgendem Prinzip: Ein geschwirztes Plittchen wird durch die Globalstrahlung aufgewirmt. Ein
gleichartiges Pldttchen ist weild angestrichen, so daf es die Globalstrahlung zuriickwirft und nicht
erwiarmt wird. Die Umgebungstemperatur beemnflut die Plattchen in gleichem Mafe, so daB
ihr EinfluB eben durch die Verwendung der zwei verschieden angestrichenen Plittchen eli-
miniér't wird. Der Temperaturunterschied zwischen beiden Plittchen ist ein Ma8 fir die
Intensitit der Globalstrahlung. Dieser Temperaturunterschied wird mit Thermoelementen
(Moll-Gorczynski) gemessen. Bei dem Geriit nach Robitzsch sind die beiden Flichen als
Bimetallstreifen ausgefithrt, die direkt eine Schreibfeder bewegen. Damit der Wind nicht die
Plittchen kiihlt und dadurch die Temperaturdifferenz herabsetzt, wird die Anordnung mit einer
Glashaube abgedeckt.

1.2.3.3. Die Wirmestrahlungsbilanz

Wie schon eingangs erwihnt wurde, wird unter Wérmestrahlungsbil'anz die Differenz zwischen
der Ausstrahlung des Wassers A und der atmosphanschen Gegenstrahlung G, also G-A
verstanden. :

Die Ausstrahlung der Wasserfliiche A berechnet sich unter Annahme eines Emissionsvermégens
von 97 % zu

A=0970-T¢ - | (16)
Hierbei ist |
-T die‘absolute Temperatur in Kelvin, T = t {*C] + 273 und
e die‘Strahlungsk_Qnstante des schwarzen Kﬁrpers
(Stefan-Boltzmann-Konstante 5,7 - 10 —'2 J/cm?, K4 &

. Diese Ausstrahlung wird groBtenteils kompensiert durch die Gegenstrahlung der Atmosphére.
Kohlensdure, Wasserdampf und Ozon haben eine Reihe von Spektralbereichen, in denen sie
die ankommende Strahlung absorbieren, und entsprechend der Temperatur der Luftschicht, in
der sie sich befinden, Strahlung emitticren. Diese Banden iiberdecken mehr oder weniger den
ganzen Bereich der Wirmestrahtung von 4—40 um mit Ausnahme des ,,atmosphirischen
Fensters** von etwa 812 pm. Wolken emittieren Wirmestrahlung mit der Temperatur ihrer
Untergrenze. Die Gegenstrahlung hingt also von der Lufttemperatur in verschiedenen Hhen,

von der Wolkenhdhe und Bedeckung und vom sehr erhebhch schwankenden Wasserdampf-
gehalt der Luft ab.

Vom Zenit zum Horizont nimm¢ die Gegenstralﬂung zu, weil die Strahlung, je ﬂacher sie emfallt
aus einer um so dickeren und um so niedrigeren und darum meist wirmeren und wasserdampf-
reicheren Luftschicht kommt.
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Dem iiberlagert sich die Winkelabhiingigkeit (Lambertsches Gesetz A = A, - cos ¢) mit der
die fast ,,schwarze* Wasserfliche ihren Strahlungsaustausch volizieht. Das Lamb ertsche Gesetz
besagt, daB das Strahlungsaufnzhme- und Abgabevermdgen in der Senkrechten am stirksten
ist und zum Horizont hin auf 0 abnimmt, weil die schwarze Fliche, von der Kante her gesehen,
zu einem Strich zusammengeschrumpft erscheint.

Praktisch ergibt sich daraus fiir die Winkelabhingigkeit der Warmestrahlungsbilanz, dafl im
Winkelbereich vom Zenit (90°) bis 35° {iber dem Horizont 67 % des Strahlungsaustausches
erfolgt; im Bereich vom Zenit bis 20°iiber dem Horizont 90 %. Fiir noch flachere Winkel nimmt
der Strahlungsaustausch rapide ab bis auf 0 fiir die Horizontale.

Durch Berge oder Biume ergibt sich eine Abschirmung des Strahlungsaustausches. Am Grund. '
eines gerade verlaufenden Tales ist deshalb die Strahlungsbilanz verringert gemidl Tabelle.

Ebene - | | Schiucht
b: 0° 5 10° 15°  20°  30°  45° 60°  75° 90 °

A-G: 100 - 99 98 -G8 96 _90_ 75 54 28 0 %

Warmestrahlungsbilanz am Grunde eines geraden V-Tales in Abhang1gke1t vom Boschungs—
winkel b

Diese Tabelle gilt fiir kleine Tiler. Fiir groRe Tiler, z. B. das Rheintal, ist der Abschirmungs-
effekt geringer, weil zwischen der Wasserfliche und dem Berg schon grofie Luftmassen liegen.
Auch Nebel, die hiufig iiber den Fliissen auftreten, kinnen die Strahlungsbilanz erheblich
beeinflussen. Z, B. kann di¢ Ausstrahlung infolge Nebel von 120 W/m? bis auf 0 zuriickgehen.

Die Wirmestrahlungsbilanz kann in bezug auf eine Fliche mit festliegender Temperatur, z. B.
cine Wasserfliche angegeben werden. Die Wirmeabgabe durch Ausstrahlung, die die Gegen-
strahlung liberwiegt, betrfigt in klaren Nichten ca. 120 J/s m2.

" Die Wirmestrahlungsbilanz ist fast immer negativ. Positiv kann sie erst werden, wenn d1e Luft
urh mehr als 15 K wirmer ist als das Wasser. Die Wirmestrahlungsbilanz ist eine kleine Differenz
zwischen groBen Betrigen. Im Jahresmitte] ist (in Hamburg) die Gegenstrahlung um 11 %
Xleiner als die Wirmeabstrahlung. Dieses annihernde Gleichgewicht zwischen Wirmeabstrah-
lung des Wassers und Gegenstrablung der Atmosphire ist nur insoweit von der Tageszeit
abhingig, als sich die Wassertemperatur, der Wasserdampfgehalt der Luft und die Lufttem-
peratur indern. :

Die Gegenstrahlung G stammt zum Teil von Wasserdampf und Kohlensidure aus Hohen blS ALl
mehreren 100 Metern. Fiir dié Berechnung miite der vertikale Verlauf von Luftfeachte und
Temperatur bekannt sein. Da diese Grifien auer durch Radiosondenaufstiege nicht zu messen
sind, muB man sich an empirische Formeln halten, die die fiir hdhere Schichten geltenden Werte
aus den am Boden gemessenen Werten extrapolieren. Fiir wolkenlosen Himmel werden fiir die
Gegenstrahjung folgende Bezichungen angegeben:

Von ANGSTROM: G = oT* (0,848—0,294 - 107007 ¢),

_ (17
Von BRUNT: G = ¢T*(0,543 + 0,050 Vi~ p} ‘
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Wird G in J/s m? gewiinscht, so st die Stefan-Boltzmann-Konstante einzusetzen als
o=57-108J/sm2 K% ' .

g ist die Dampfdichte in Gramm Wasser/m?® 2 m iiber der Wasseroberfliche. Wird der Was-
serdampfgehalt durch den Dampfdruck in mbar ausgedriickt, so ist umzurechnen

o (g/m3 = K(t) - e (mbar) - K(t) Korrelations-Faktor
' e = Dampfdruck

Tiir 0 °C: K(t) = 0,795, fiir 15 °C: K(t) = 0,752, fiir 30 °C: K(t) = 0,717.,

Der Faktor % schwankt zwischen 1,1 und 3,6 und beinhaltet eine Angabe iiber den vertikalen
Verlauf der Wasserdampfdichte. Setzt man diese Zahlen in die Gleichung ein, so erhélt man
Werte fiir die Gegenstrahlung, die sich bei groBer Feuchte um bis zu 27 % unterscheiden. Bei -
klarem Himmel ist die Wirmestrahlungsbilanz 0,45 bis 0,3 mal so groB3 wie die Gegenstrahlung. -
Die mit der ganzen Streubreite der »-Werte gerechneten Gogenstrahlungen fiihren also zu -
Werten der Wirmestrahlungsbilanz, die um 40-80 % variieren. Die starke Schwankung von
.« spiegelt wieder; wie wenig reprisentativ die in 2 -m Héhe gemessene Feuchte fiir grofie Teile
der Luftmassen ist, aus denen die Gegenstrahlung kommt. Daim Winter der Wasserdampfgehalt
der Luft um fast eine Zehnerpotenz kleiner ist als im Sommer, stammt die Gegenstrahlung dann
aus viel hdheren Schichten, deren Feuchteprofil mit dem Bodendampfdruck noch viel weniger
zusammenhingt. : _

. Die Gegenstrahlung wird stark erhdht durch Wolken, weil diese eine schwarze Strahlung nach
‘MaBgabe der Temperatur ihrer Unterseite aussenden. Angstrém und Asklof geben fiir bedeck-
ten Himmel_ an, die Wirmestrahlungsbilanz sei bei niedriger Wolkendecke auf 15 %, bei
mittlerer auf 23 % und bei hoher Wolkendecke auf 80 % ihres Wertes bei klarem Himmel

" herabgesetzt. Man hat versucht, aus der (vom Deutschen Wetterdienst regelmafig gemessenen)
Héhke der Wolkenuntergrenze auf deren Temperatur zu schliefen. Philipps gibt fiir die Abhén-
gipkeit der Gegenstrahlung vom Bewdlkungsgrad w eine Beziehung an, die linear in w ist:

G=Go(l+K w) - ‘ (18a)
Fr bestimmte folgende K-Werte in Abhéngigkeit von der Hohe:

Héhe: 1,5km 3km Skm 8km
K: 087 074 062 045

Bei einem anderen Verfahren schliefft man aus der Wolkenart auf Héhe und Temperatur. Bolz
und Fritz geben eine Bezichung an, in die der Bedeckungsgrad mehr als quadratisch eingeht

5

G=Go(l+K-w») (18b)

Dabei ist K ein Parameter der Wolkenart und nimmt folgende Werte an, fir:

ci = Cirrus = 0,04
cs = Cirrostratus = 0,08
ac = Altocumulus = 0,17
‘as = Altostratus = 0,20
cu = Cumulus = 0,20
st = Stratus = 0,24
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Bolz und Iritz betonen, daf} diese Konstanten sehr klimagebunden und die angegebenen Zahlen
lediglich Mittelwerte sind.

Zwischen der rechnerischen Bestimmung der Wirmestrahlungsbilanz und den Messungen
ergeben sich vielfach grofere Abweichungen (bis 160 %).

Da heute einfach zu handhabende MeBgerite fiir die Erfassung der Gesamt- und der Global-
strahlung zur Verfiigung stehen, sollte stets den Messungen der Vorzug gegeben werden. Die
Wirmestrahlungsbilanz ergibt sich dabei aus den MeBwerten der Gesamtstrahlungsbilanz,
abziiglich denen der Globalstrahlung.

1.2.3.4 Die Gesamtstrahlangsbilanz

In den bisher gemachten Ausfiihrungen wurde dargelegt, wie die Gesamtstrahlungsbilanz durch
Messung der Globalstrahlung und Berechnung der Wirmestrahlung gewonnen werden kann.
Dabei wurden auch die Unsicherheiten geschildert, mit denen eine solche Berechnung behaftet
ist. Wenn méglich sollte daher die Gesamtstrahlungsbilanz durch Messung erfat werden. -

Gesamtstrahlungsbilanz-MeBgeriite bestehen aus zwei horizontal Riicken an Riicken montier-
ten schwarzen Plittchen, von denen das eine mit der Himmelshalbkugel, das andere mit der
Erde in Strahlungsaustausch steht. Zwischen beiden ergibt sich aus den Strahlungsstrémen und
der Wirmeleitung im Gerit eine Temperaturdifferenz, die der Strahlungsbilanz proportional
ist. Diese GroBe wird thermoelektrisch gemessen. Als Windschutz dienen hauchdiinne Poly-
dthylen-Hauben, die nur sehr wenig Strahlung absorbieren.

Soweit Messungen nicht méglich sind, jedoch Witterungsberichie einer nahen Wetterstation
vorliegen, kénnen Werte fiir die Strahlungsbilanz aus einschligigen Tabellenwerken entnom-
men (z. B. ,,Klimatographie von Osterreich® der Osterreichischen Akademie der Wissenschaf-
ten, 1958) oder mit Hilfe der Multiregressionsrechnung bestimmt werden.. (19) Eine direkte
Ubertragung von benachbarten Wetterstationen ist im allgemeinen nicht empfehlenswert.

In'Abb. 23 sind gemessene, typische Tagesverldufe der gesamten Strahlungsbilanz abgebildet.
Der mit der Bewtlkung schwankenden Wirmestrahlungsbilanz ist die ebenfalls mit der Be- .
wolkung schwankende Globalstrahlung iiberlagert. Wenn die Sonne durch eine Liicke in der
Bewolkung scheint, addieren sich zur Sonﬁenstrahlung noch von den Wolken ausgehende
(Gegenstrahlung und gestreute Sonnenstrahlung, so daf insgesamt momentan wesentlich mehr
Strahlung ankommt als bei klarem Himmel.
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1.2.4 Verdunstung und Konvektion

1.2.4.1 Ermitthmg des Wirmeaustausches infolge Verdunstung und Konvektion mit Hilfe dex
Stoffiibergangszahl und der Wirmeiibergangszahl

Die fiir die Abkithlung eines Gewissers wesentlichste Komponente der Wirmebilanz ist die .
Verdunstung, Da in der Regel der Dampfdruck an der Wasseroberfliche gréBer ist als in der
dariiber liegenden Luftschicht, verdunstet Wasser. Die hierfiir erforderliche Verdampfungs-
wirme hingt von der jeweiligen Wassertemperatur ab (z. B. 2495 kJ/kg bei 0 °Cund 2453 kJ/kg
bei 20 °C). In besonders gelagerten Fillen, wenn der Dampfdruck an der Wasseroberfliche
geringer ist als in der dariiber liegenden Luftschicht, findet Kondensation statt. In diesem Fall
ergibt sich ein entsprechender Warmegewinn.

Der Wirmeaustausch infolge Verdunstung oder Kondensation zwischen Wasseroberfliche und
Luft 126t sich nach folgender Gleichung berechnen:

—10—F &p 19
¢y = RdTKL( L)_ | ( )

In dieser Gleichung bedeuten

¢, = Wirmestromdichte bei Verdunstung oder Kondensation in J/cm? s

Verdampfungswiirme des Wassers in kJ/kg

B = Stoffiibergangszahl in m/h

Gaskonstante des Wasserdampfes in J/kg K

mittlere absolute Temperatur (°C + 273 = K) der wassernahen Luftschicht

E = Sittigungsdampfdruck bei der Temperatur des Wassers ander Phasengrenze
zwischen Wasser und Luft in mbar

E: = Dampfdruck in der Luft iiber der Wasseroberfliche in mbar

H
i

wooa
=

Der direkte Wirmetibergang zwischen Gewiisseroberfliche und Luft, also die Konvektion,
errechnet sich nach der Beziehung o '

g = 01l (T-Ty) (20

In dieser Gleichung bedeuten

gr = Wirmestromdichte bei Konvektion in J/ cm”h
o = Wirmeiibergangszahl in kJ/m?K - ‘ _
T = Temperatur des Wassers an der Phasengrenze zwischen Wasser und Luft

in K
Ty = Temperatur der Luft in K

Grundsitzlich ist fiir alle Wirmestrahlungs-, Verdunstungs- und Konvektionsvorginge die
Temperatur der obersten Haut des Wassers maBgebend. Diese Oberflichentemperatur wird in
der Regel nicht mit der Mitteltemperatur des Gewissers iibereinstimmen. Wird vom Gewdisser
Wirme an die Luft abgegeben, so bildet sich im Wasser ein Temperaturgeféile zur Phasengrenze
aus. Dadurch wird Wirme aus dem Innern der Flissigkeit an die Wasseroberfldche transportiert.
Geht umgekehrt der Wirmestrom von der Luft zum Wasser, dann ist die Phasengrenztempe-
ratur héher als die Wassermitteltemperatur. ‘
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In Abb. 24 sind Temperaturverhiltnisse im Phasengrenzbereich dargestellt, wie sie von HauBler
gemessen wurden. Bisher liegen allerdings sehr wenig gemessene Temperaturprofﬂe im Pha-
sengrenzbereich von Fliissen vor. Bei Berechnungen nach Gleichung 19 und 20 miissen daher
die erforderlichen Werte durch entsprechende MeBverfahren (z. B: Oberflichentemperatur-
messung mittels Infrarotthermometer) jeweils im EinzeMall ermittelt werden.
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Abb. 24; Temperaturverhiltnisse in der Phasengrenze gwischen Wasser und Luft

Eine wesentliche Schwierigkeit der Berechnung des Wirmeaustausches nach den Gleichungen
19 und 20 liegt in der Bestimmung der Stoffiibergangszahl § und der Wirmeiibergangszahl o.
Beide sind unter anderem von der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung im Verhiltnis zur
FlieBrichtung und der Linge der vom Wind bestrichenen Wasseroberfliche abhingig. Mit
zunehmender Windgeschwindigkeit nehmen auch p und a zu. Da zuverlissige MeBwerte fiir
f und a, die den Einfluf} aller erwihnten EinfluBgrdBen erkennen lassen, fehlen, soll zunsichst
die Frage untersucht werden, in welchem Verhéltnis Verdunstung und Konvektion zueinander
stehen.

Wird der Quotient ¢./gy. gebildet, so folgt aus Gleichuﬁg 19 uﬁd 20

Py B T E —-E
=100+ — - : & 1)
Py 24 Rd . TK_L T~ TL ’

91




Der Faktor 1/(Ry - Txr)) ist unter gegebenen Bedingungen bekannt. Fiir das Verhiltnis f/x gilt
fiir Wasseljdampf—Luft_-Gemische mit him_eichender Genauigkeit nach der Lewisschen
Beziehung ' '

b1

= 22)
o QG
wobei :
¢ = Dichte der feuchten Luft in kg/m?

I

[ spezifische Wirme der feuchten Luft in kJ/kg K

Mit Hilfe der Gleichungen 21 und 22 konnen die Verhdltniswerte /¢ in Abhingigkeit von
der Temperatur T der Phasengrenze [iir verschiedene relative Feuchtigkeiten der Luft berechnet
werden. In der Abb, 25 sind die Ergebnisse einer solchen Berechnung fiir Lufttemperaturen
von 15 und 25 °C aufgetragen. Aus beiden Abbildungen geht hervor, dal der Wirmeaustausch
infolge Verdunstung den infolge Konvektion normalerweise weit iibertrifft.

20 . : ST, B '
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Abb! 25: Verhilinis der Wirmeabgabe durch Verdunstung @, zu der durch Konvektion @y, in
Abhiéngigkeit von der Phasengrenziemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit U

92



Fiir mittlere Verhiltnisse kanﬂangenommen werden

r . -

' = 8,16 j/kg K (1,95 keal/kg K)

'TKL

" Ry =461,4I/kg K (47,05 mkp/kg K)
p = 1L1key/m’

¢, =105 /kg K (0,25 keal/kg grd)

Mit diesen Zahlenwerten errechnet sich aus den Gleichungen 21 und 22, wenn E und E; in mbar
eingesetzt werden

Py E-E '
=153 —— | 23)
QL. ) T- TL ’

Dieselbe Beziehung wurde auch von Eckel und Reuter in der Arbeit ,,Zur Berechnung des
sommerlichen Wirmeumsatzes in Wasserldufen™ (Geogr. Annaler 3/4 1950) angegeben.

Mit der Beziehung 23 kann bei der praktischen Auswertung die Konvektion rasch abgeschitzt
werden, wenn die Verdunstung bekannt ist. :

1.2.4.2 Einige einfache Bezichungen fiir die Ermittlung der Verdunstung

Aus den Darlegungen im vorangegangenen Abschnitt ging hervor, daB es sehr problematisch
ist, den Wirmeaustausch infolge Verdunstung oder Kondensation iiber die Stoffiibergangszahl
3 zu ermitteln, da iiber diese Grofie noch zu wenig Messungen vorliegen. Fiir dic praktische
Ermittlung der Verdunstﬁng werden daher meist empirische Formeln angewendet. Diese -
FormeM sind im allgemeinen nach dem Daltonschen Typ

V =1(v): (E—Ey)
aufgebaut.
V = Verdunstung oder Kondensation in mm/Tag
v - = Windstirke in m/s
f (v)= Funktion der Windstiirke :
E = Sittigungsdampfdruck bei der Temperatur des Wasser an der Phasengrenze in mbar

E; = Dampfdruck der Luft in mbar

In Tabelle Scite 94/95 sind bekannte Verdunstungsformeln ohne Wertung zusammengestellt.
Ein Eingehen auf die jeweils vorgegebenen und unterschiedlichen Bedingungen bei der Er-
mittlung dieser Gleichungen ist hier nicht angezeigt. Vielmehr werden sieben gleichwertige und
gleichsinnige Untersuchungsergebnisse in Abb. 26 als bei hiesigen Gegebenheiten anwendbar
herausgestellt. ' ‘
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Zusammenstellung bekannter Verdunstungsformeln fiir die Verdunstung freier Wasserfliichen
in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit N

Autoren Co Literaturquelle ' _ Verdunstungsformel
bzw. ~Vin mwm/d, v in m/s
Untersuchung . E~F; in mbar

(1) Trabert 1896 Meteorologische Zeitschrift 1896 ' '
: Nr. 7, S.261-263 V=031 vv (E-E)

(2) Angstrom 1916 Nach A. Wagner in Gerlands
Beitrag zur Geophysik 34 : 100 V=08 -vVv+03-(E-Ey)

(3) Thiesenhusen  Gesundheitsingenieur Heft 8, 1930

S. 113/119 V=053-vVv- (E~EL)
(4) Wiist Versftentlichungen des Instituts
: fitr Meereskunde Berlin 1920 V =045-V v (E-Ep)
(5) Leven Wirme- und Kéltetechnik 1942 ‘

Heft 11 S. 161/167 -V =0,562 - v%77 - (B-Ey)

(6) Brockamp und  Deutsche Gewisserkundliche
Werner Mitteilungen, 1963 : -
Jahrgang 7, Heft 6 S. 149/154 V = 0,408 v0455 - (E-Er) .

(7) Lake Hefner nach M. A. Kohler et al.-US
Studie 1955 Weather Bureau Research Paper V= (0,315 + 0,161 -v) - (E-E;)

Nr.38:2
(8) Lake nach J. E. Edinger und J. C. Geyer
Colorado City - Edison Elektric Inst. Publ. _
65-902 : 35 (1963) V = 0,1289- v (E-E;)
(9 Meyer ' dto. V= (0,251 + 0,056 - v) - (E-E;)

(10} WMO 1966 World Meteorol. Org,, N
C Tech. Note No. 83 : 83 V= (0,130 + 0,0936-v) - (E-E.)

(11} Rimsha und nach S. L. Dingman und
Donchenko 1957 W. F. Wecks-Cold Regions’
Research & Engineering Labor
(CRREL) Research :
Rep. No. 206 : 12 (1967) ~ V=(0,2109 + 0,103 -v)- (E-Ey)

" (12) Schweizer Kiihl- Eid. Depart. d. Innern ,,Gewésser-

wasserbericht schutztechnische Gesichtspunkte -
im Zusammenhang mit der Kiihl-
wasserentnahme und -riickgabe

bei konventionell- und nuklear- _ .
thermischen Kraftwerken® (1968) V = (0,118 + 0,093 - v) - (E-Ey)
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Autoren
bzw.
Untersuchung

Literaturqueile B Verdunstungsformel
‘ V in mm/d, v in m/s
E~FE; in mbar

(13) Carrier

Journ. Ind. Eng. Chem. Band 13,

1921 8. 432/438 V= (0,321 + 0,274 v) - (E-E;)
(14) Himus and Chem. and Tnd. Band 34 (1924) |
Hinchley ' ' V= (0,559 + 0,244 - v) - (E-E_)
(15) Kohwer U.S. Department of Agriculture S
: 1931 V =(0,33 + 0,198 - v) - (E-Ey)
(16) Lurie und Gesundheitsingenieur
Michailoff Heft 21, 1936, S. 289/294 V= (0,395 + 0,303 v) - (E~Ey)
(17) Sprengér Heizung und Liiftung 1943, _ ‘
: : Heft 1, S. 7/8 : V= (0,395 + 0,301 - v) - (E-Ey)
(18) Neuwirth Uber die Brauchbarkeit
empirischer Verdunstungsformeln
"Arch. Met. Geophys. Biokl. Ser. B ‘
22 (1974) 8. 233-246 -V = (0,13 + 0,107 - v) - (E-Eyp)
(19) Spurr u. British Experience of thie Physical
Scriven Behaviour of Heated Effluents.
Symposium: Environmental Effects -
of Cooling Systems at Nuclear
- Power Plants. Oslo 74 . : :
TAEA-SM-187/2 8. 227-248 V = (0,141 + 0,09 - v) - (E-Ey)
(20) Braslavskij Neue Formel zur-Berechnung der
u. Verdunstung
Nurgaliev Kazachskij nonéno-issledovatel’- _
:skij institut energetiki, 1966, V=1(014 + 0,112 - v + £ At) -
Vyp 4, 8. 195-206 g (E—Ey)
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2. Moglichkeiten zur Berechnung der Temperatur eines Gewissers
Wie in Abschnitt IV 1.2. erliutert, ergibt sich die in die Wirmehaushaltsgleichung
Q-g-c-AT =P . o (8)

einzusetzende Bilanz P der Wirmequellen und Wirmesenken als Summe einer Vielzabl von
Einzelkomponenten, zu deren Ermittlung wiederum jeweils eine Anzahl von Parametern und

Konstanten bekannt sein muB. Dies hat zur Folge, daB eine geschlossene Ldsung dieser

Gleichung, etwa zur Aufstellung von Tempefaturganglinien T = £{t) oder Temperaturlings-
schnitten T = { (x), nicht mdglich ist. Zur Umgehung dieser Schwierigkeit stehen flir die
Anwendung der Wirmehaushaltsgleichung auf ein flieBendes Gewisser grundsatzlich zwei
Verfahren zur Verfligung: die Berechnung mittels einer Exponenualfunktmn und die Simulation
~aufgrund der vollstindigen Gleichung.

Verfahren der mathematischen Simulation und der Berechnung mittels Exponentialfunktion,
die afle auf den hier beschriebenen Grundlagen beruhen und als Modifikationen der angege-
benen Rechenmethoden gelten kénnen, wurden aus Deutschland und Osterreich (u.-a. Eckel/ -
Reuter, Flinspach/Fleig, Taubert, Glaser) und aus Frankreich (EdF, Halleux), Polen (Jaworski),
Niederlande (Wemelsfelder), der Schweiz (Kuhn) und den USA (Taske, Duttweiler, Edinger,
Dingman und andere) bekannt. Diagramme und Anleﬂ:ungen zu konkreten Berechnungen sind
auch in (13), (26) und (27) zu finden.

2.1 Berechnung mit Hilfe einer Exponentialfunktion
2.1.1 Begriindung und Ableitung der Exponentialfunktion

Bei der Benutzung der Wirmehaushaltsgleichung ist der vereinfachte Ansatz einer mathema-
tischen Funktion fiir die Leistungsbilanz P (3/s) oder die Bilanz der Wirmestromdichten Z¢
(J/s m?) unter Beschrinkung auf die von der Wassertemperatur abhiéingigen wichtigsten Bilanz-
glieder Strahlung, Verdunstung und Konvektion erforderlich. Dieser Ansatz ist auf zweierlei
Art moglich: Einmal kann die Bilanz der Wirmestromdichten als Funkt1or1 der Wassertem-
~ peratur sclbst angesehen werden:

S = f (Tw) _ (25)

oder sie wird als Funktion der Differenz der Wasserteinperatur zu einer zundchst beliebigen
Bezugstemperatur Ty angesetzt:

¢ =f (Tw—Tp) - (29)
Beiden Ansiitzen liegt die Erfahrung zugrunde Morse, Fan/Hong (8; 9; 10)), daB sich fiir die

Abhingigkeit der Wirmebilanz von der Wassertemperatur eine leicht konvexe Kurve wie in
Abb. 27 ergibt. Bei Fan/Hong (10), wird diese Kurve mit dem Ansatz 25 linear angenéhert:

Sp=A+B-Ty . 27

und bei Morse quadratisch:

Sp=A-Tg>+B-Tg+C = o (28)
Darin sind A, B und C jeweils aus Messungen zu bestimmende Konstante.
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In den meisten Arbeitén wird der Ansatz 26 benutzt, der sich mathematisch als Entwicklung
der Funktion Zgp = f (T+) in eine Taylor-Reihe mit Abbruch nach dem linearen Glied deuten

3Bt (Abb. 27):
2

dZe ¢
(T o e (29)

2 (Ty) = o (Tp) + (Tw=Ty) -

: B B

Dabei ist fiir die Genauigkeit der Niherung maBgebend, wie nahe bei der tatsichlichen

Wassertemperatur Ty man die Bezugstemperatur Ty wihlt. Ublicherweise (Duttweiler; Edin-

ger/Duttweiler/Geyer, Kuhn (2; 6; 13)) wihlt man als Bezugswert die Gleichgewichtstempe-

ratur Toow, was physikalisch damit begriindet wird, da3 die FluBBtemperatur immer die Tendenz

hat. sich dem Gleichgewichtswert zu ndhern. Da definitionsgemiB bei Tggw die Warmebilanz
ausgeglichen ist (2@ (Tegw) = 0), ergibt sich aus Gleichung 29 mit

dZe
dTogw

=K (30)
als Proportionalititsfaktor die Gleichung

So(Tw) = K (Tw — Toow) ' | (1)

© Die nur als fiktiver Wert mit einigem Aufwand zu berechnende Gleichgewichtstemperatur liegt
im allgemeinen weit von der tatsdchlichen Wassertemperatur entfernt (Novotny/Krenkel,
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Yotsukura u. a. (15; 17)). Thre Anwendung als Bezugstemperatur ist deshalb schwierig.
Einfacher ist es, mit der am Beginn einer Untersuchungsstrecke vorthandenen natiitlichen
Ausgangstemperatur zu rechnen. Dies kann bei voralpinen und Mittelgebirgsfliissen zu fehler-
haften Ergebnissen fithren.

Eine gewisse Schwierigkeit bei der Anwendung dieser funktionalen Ansitze bereitet die
ausreichend genaue Ermittiung der Gleichungskoeffizienten A, B, C oder K. Sie sind je nach
FlieBstrecke; Tages- und Jahreszeit verschieden und sollten aufgrund von Messungen bestimmt -
werden. Als Losung der leicht umgeformten Differentialgleichung des Warmehaushaltes

dTy 1 . |
= - X : (10
W T oen Te® (10)

ergeben sich nach Einsetzen einer angenommenen Zig (Tyw)-Funktion, zum Beispiel nach Gi.
31, Ganglinien von exponetiellem Charakter mit der Form

Ty () =Ty +(To = Tg) - e= e " e

wobei T, die Temperatur zur Zeit =ty ist. In dieser Form geben Wemelsfelder (7) und
Edinger/Geyer die Gleichung an. Bei von Ammon/Wolf (3) hat sic die Form

~ ¢ep-h _
t= T(m(To"TB) —In(T-Te) = BNCE)

2.1.2 Bestimmung des Wiirmeaustanschkoeffizienten K
2.1.2.1 Abschiitzung aus der Wﬁrmqbilahz eines Tages

Aus Abb. 28 kann die zusitzliche Ausstrahlung in Abhéngigkeit von der mittleren Wassertem-
peratur abgelesen werden. '

In Abb. 26 ist fiir verschiedene Verdunstungsformeln in Abhingigkeit von der Windgeschwin-

- digkeit die Verdunstungsrate in mum/d fiir eine Dampfdruckdifferenz von 1,33 mbar angegeben.
Die mittlere Dampfdruckdifferenz bei Anderung der Wassertemperatur um 1 K LBt sich bei
konstanter Luftfeuchtigkeit aus Tafelwerken in mbar entnehmen. Aus der Verdunstungsrate
in mm/d kann iber die' Verdampfungswirme die Wirmeabgabe in MJ m= d-' K- berechnet
werden. : -

Aus Gleichung 23 kann das Verhiltnis von Konvektion zu Verdunstung und damit der |
Konvektionsanteil iiber den Verdunstungsanteil in MJ m~= d-' K-! bestimmit werden.

Die Summe der Anteile aus Ausstrahlung, Verdunstang und Konvektion liefert den mittleren
Wert fiir den Wirmeaustauschkoeffizienten K als Funktion des Temperaturbereiches. Bei
Kenntnjs des Wertes K kann nach der Gleichung 32 die Zeit oder Fliefstrecke (Flache) fiir das
Abklingen einer kiinstlichen Erwirmung (T-Tg) berechnet werden. Edinger/Geyer und Wolf
(18) haben fiir die Bestimmung von K und der Gleichgewichtstemperatur Toow Hilfstafeln und
- Diagramme verbtfentlicht. :
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Abb. 28: Zusétzliche Wirmeausstrahlung einer Wasserfliche pro Grad Ubertemperatur gegen-
tiber der Bezugstemperatur in Abhingigheit von der mittleren Wassertemperatur

2.1.2.2 Ableitung aus bekannten Temperaturverldnfen

Sind Temperaturverldufe langs der FlieBstrecke bekannt, so kénnen die Werte fiir -
. " _
h-p-c
mittels Gleichung 32 oder 33 bestimmt werden.

2.1.2.3 Abschitzung aus dem Vergleich von tiglichen Mittelwerten der Luft- und Wassertem-
peratur (Wemelsfelder) - ‘ -

Wemelsfelder geht von folgender Hypotheée — sie hat nur im Kiistenbereich Giiltigkeit — aus:

,.Im grofien und ganzen weisen Luft- und Wassertemperatur die gleiche Jahresganglinie auf,
dabei liegt die Wassertemperatur in jedem Monat des Jahres konstant einige Grade hoher als
die Lufttemperatur. Die Luft reagiert schnell und heftig auf den EinfluB der Naturfaktoren,
d. h. praktisch unmittelbar. Das Wasser aber folgt mit den Tagesgradienten nicht mit seiner
Endtemperatur.* '
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Aus dem Vergleich von Tagesgradienten {Anderungsgeschwindigkeit) und Differenzen zwi-
gchen Luft- und Wassertemperatur versucht Wemelsfelder aus einer grofien Zahl von Mef-
wertpaaren sowohl den Wirmeaustauschkoeffizienten K als auch die Gleichgewichtstemperatur
Teow fiir eine bestimmte FlieBstrecke fiir hollindische Gewdsser zu bestimmen.

2.1.3 Beurteilung der Exponentialmethode

Fiir die Berechnung der thermischen Verhiltnisse eines Gewiissers nach der Exponentialfunk-

tion ist nur ein geringer Rechenaufwand erforderlich. Die Bezugstemperatur kann fiir jeden
Gewisserabschnitt ohne groBen Aufwand durch MeBreihen tiberpriift werden. Obwohl beide
sowohl entlang des FluBlaufes als auch iiber den Tageslauf stiindigen Anderungen unterliegen,

geniigt es in der Praxis meistens, Mittelwerte (fiir einen Zeitabschnitt, FluBabschnitt, Abfluf)

anzusetzen. Fiir spezielle Berechnungen kann jedoch auch der tatsichliche Wert emgesetzt und

mit variablen Tgaw- und K-Werten gerechnet werden.

Die Eichung der Berechnung geschieht anhand von MeBreihen am Gewidsser. Der Vorteil liegt
bei der Exponentialfunktion in einem verhéltnismiBig geringen MeBaufwand. Meist ist hier,
wie bei allen anderen Verfahren, die mangelhafte Qualitit des zur Verfilgung stehenden
Beobachtungsmaterials die Quelle von Fehlern. Im allgemeinen wiegen die Vorteile erhebhch
stirker als die von Kritikern dem Verfahren angelasteten Ungenamgkelten

In der Praxis hat sich die Bestimmung der thermischen Verhiltnisse eines Gewiissers mit Hilfe
der Exponentialfunktion gut eingefiihrt und bewdhrt. -

2.2 Computer-Simulation der Energieaustauschvorginge

Bei der Simulation werden die einzelnen Komponenten der Warmebilanz wie in Abschnitt IV 1.
beschrieben jeweils aufgrund von Daten fiir die vorkommenden Parameter berechnet, zur

Leistungsbilanz P aufsummiert und in die Wirmehaushaltsgleichung 8 eingesetzt, die dann je-
‘nach den gewiinschten Orts- und Zeitschritten die Temperaturdnderungen A T des Gewissers '
liefert. Aunf die Anwendung der Simulation wird spéter in Abschnitt V 2. eingegangen.
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V. Kapitel

Berechnungsunterlagen und Rechenverfahren
zur Ermittlung der Temperatur eines Gewiissers

1. Bezugsdaten -
1.1 Bezugéabﬂuﬁ und natiirliche Gewiissertemperatur

Im Kap. II 2 ;,Sauerstoffhaushalt” war dargelegt worden, daB kritische Verhdltnisse im Ge-
wiisser in der Regel bei hochsommerlichen Wetterlagen mit geringem Abflull und maximalen
Wassertemperaturen sowie am Ende der Vegetationsperiode im Herbst bei minimalem AbfluB
auftreten werden.

Die kritischen Fille sind z. Z. im einzelnen quantitativ noch nicht exakt erfaBbar; es kénnen
lediglich qualitative Angaben gemacht werden, da die Untersuchungen iiber die Beziehungen
zwischen Abfluf, Gewissertemperatur und Wetterlage noch nicht abgeschlossen sind. Vor allem
kann noch nicht angegeben werden, mit welcher Hiufigkeit solche fiir das Gewdsser entschei-
denden Wetterlagen auftreten und welche Extremwerte fiir das Gewiisser mit den entsprechen-
dén meteorologischen Daten gekoppelt werden_miissen.

Kritische Verhiltnisse fiir das’ Gewisser konnen eintreten:
Im Sommer bei geringem Abflufl und hohen Wassertemperaturen (Juni bis August)

— wenn nach einer lingeren Sehonwetterpenode am Abend aufzzehende Bewolkung die nicht-
liche Ausstrahlung behindert '
oder

— an Tagen rrut sommerlicher Schwiile und gerlnger nichtlicher Abkithlung.

- Im Herbst (September bis November),

— wenn nach einem trockenen Sommer miimaler Abfluf mit erhGhten stsertemperaturen
und Dunst- oder Nebelbildung (geringe Ein- und Ausstrahlung) zusammenfallt, da diese
Wetterlage das Absterben des Planktons beschleumgt und zu einer zusatzhchen Beanspru-
chung des Sauerstoffhaushaltes fijhrt.

Die Auswertungen von Wassertemperaturmessungen haben gezeigt, daB im Sommer solche
kritischen Perioden selten langer als 20 Tage andauern. Da die Kombination von Extremwerten
der Gewdsserdaten (Abflu, Temperatur) mit den extremen metereologischen Daten die
Situation zu ungiinstig wiedergeben wiirde, sollte fiir den Abfluf} mit dem Mittelwert einer
solchen Periode gerechnet werden. Hierdurch wird auch beriicksichtigt, da3 der gemessene
niedrigste Tagesabflul} einer solchen Periode durch kurzfr1st1ge kiinstliche Finfliisse, wie Stau-
regelung und Wasserentnahmen bedingt sein kann.

In Anleh_nung an die ,,Rlchﬂinien und Muster zur Aufstellung und Anwendung von Reinhal-
teordnungen fiir oberirdische Gewisser — Fassung Oktober 1965 — der Linderarbeitsgemein-
 schaft Wasser (LAWA)* wird daher als Bezugsabflufl Qr das niedrigste Mittel der ausgeprigten
Niedrigwasserperioden einer lingeren Jahresreihe angesetzt, die an je 20 aufeinanderfolgenden
Tagen im Juni bis August (Bezugsabflu$ im Sommer = Sommer Qy) bzw. im September. bis
November (Bezugsabfiufl im Herbst = Herbst Qy) bestehen (Beispiel Abb. 29).
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RHEIN-PEGEL KAUR Tag: m/n

F. =-103 739 knz i 21.10. 509
N 22.10. 505 ) 3
21.10. 302 _t ;
Abfluﬁjuhr 194 7/48 24.10. 528 ’ ma'/s HG QT —_So.om/s
Dauerzahlen vom 21.10.-9. 11,1047 25.10, 512 530 ) )
. 26.10. . 512
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= 35ah tem? 5.0, 5,02 . ]
6.9, 6,134 ' } 3,
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WESER-PEGEL INTSCHEDE Tag: m3/s
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30. 8. 3.8 .
Sommer (Juni-August) ’ 31.8. 7745 )

Abb 29: Festlegung von Bezugsabfliissen
Niedrigwasserperiode von 20 aufeinanderfolgenden Tagen mit dem medrzgsren iiber-
haupt bekannten Abflufimitiel —

Bei Gewdssern, fiir die keine langjihrigen Beobachtungsreihen vorliegen, mulB der Bezugsab-
fluB ggf. nach statistischen Verfahren ermittelt werden. Ferner ist zu beachten, daB bei sehr
groffen Niederschlagsgebieten, wie z. B. belm Rhein, die maBgebende Periode fiir den Bezugs-
abfluB zeitlich nicht einheitlich festgelegt werden kann (vgl. Herbst Qq fiir die Pegel Kaub/ Rhein
und Leun/Lahn, Abb.2 9). Fiir den Alpenraum gelteninfolge des Einflusses der Schneeschmelze
im Oberlauf der alpinen Gewésser besondere Bedmgungen auf die hier nicht niher eingegangen
werden kann.
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Isolinien :

Abb. 30b:
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Bezugsdaten fiir Gewissertemperaturen liefern die Deutschen Gewisserkundlichen Jahr-
biicher. Soweit keine kontinuierlichen Messungen des Tagesganges oder zumindest tigliche
Messungen der Wassertemperatur vorliegen, soilte fiir den Sommer sicherheitshalber mit der
hischsten gemessenen Gewdssertemperatur (HHT) gerechnet werden fiir den Herbst mit dem
Héchstwert (Herbst HHT) dieser Periode.

Bei Vorflutern aus dem voralpinen und Mittelgebirgsraum treten die Extremwerte von Nie-
drigwasserabflufl und hohen Wassertemperaturen im allgemeinen nicht zur gleichen Zeit auf.
Eingehende Untersuchungen zur Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens von
Trocken- und Warmwasserperioden (23) sind deshalb zu empfehlen.

Liegen kontinuierliche Messungen vor, ist mit dem héchsten Mittelwert einer lingeren Jahres-
reihe von 120 aufeinander folgenden Stunden (5 Tage) mit extremen Wassertemperataren zu
rechnen (Abb. 30a und 30b). Liegen tigliche Messungen vor, so ktnnen diese nur gemittelt
werden, wenn die MefBzeiten zwischen 10.00 und 18.00 Uhr liegen.

Fiir die Zuordnung auf Sommer und Herbst gilt das Gleiche wie beim BezugsabfluB Qr.

1.2 Meteorologische Werte

Bezugsdaten fiir die erforderlichen meteorologischen Angaben knnen am einfachsten ermittelt
werden, wenn die Wetterlagen und zugehdrigen meteorologischen Werte gesucht werden, die
zu Zeiten vorherrschen, an denen kritische Wassertemperaturen und Wasserfithrungen gemes-
. sen wurden. Wie bereits in Kap. II 1. dargelegt, sind diese Untersuchungen noch nicht abge-
schlossen; sie sind zuniichst auch nur dort sinnvoll, wo die vorhandenen meteorologischen
Mef3werte mit hinreichender Sicherheit auf das Gewisser ibertragen werden kénnen. Dies wird
eher im nordwestdeutschen und norddeutschen Flachland zutreffen als im Bereich der deutschen
Mittelgebirge und Stiddeutschlands, wo die meteorologischen Stationen hiiufig erheblich hher
als das Gewisser liegen biw. enge FluBtiler das Gewiisser zeitweise beschatten. Bis zum
Abschluf} der langwierigen genaueren ortlichen Untersuchungen muB daher mit den bisher
bekanntgewordenen, mit hmrelchender Genauigkeit ubertragbaren MeBergebmssen gerechnet
werden.

Fiir eine Ableitung der MeBwerte von benachbarten Klimastationen gibt dle . Klimatographie
von sterreich® (vergl. Abschn. IV 1.2.3.4.) wertvolle Hinweise. Dort und in der sonstigen
einschligigen Literatur sind auch Tabellen zu finden, anhand derer noch fehlende meteorolo-
gische Parameter abgeschitzt werden konnen. Gegebenenfalls kann die Ubertragung von einer
nahen Wetterstation mit Hilfe der Regressionsrechnung durchgefiihrt werden.

Globalstrahlung (I + )

Die fiir die Globalstrahlung (direkte Sonnenstrahlung I + diffuse Himmelsstrahlung ) ein-
zusetzenden Werte kiinnen nur durch Messung gewonnen werden. Da bisher nur an wenigen
meteorologischen Stationen solche Messungen durchgefiihrt wurden, diese Stationen dariiber -
hinaus nur teilweise fiir das Gewisser reprisentative Werte liefern, muB bis zum Vorliegen
genauerer MeBergebnisse mit Kurvenverlidufen der Globalstrahlung gerechnet werden, die nach
Messungen im stiddeutschen Raum fiir einen extremen Hochsommertag und einen Herbsttag
generalisiert wurden (Abbildung 31). Es ist jedoch zu beachten, daB nur etwa 85 % der
einfallenden Strahlung in Wirme umgewandelt wird, und somit der thermisch wirksame Anteil -
der Globalstrahlung nur 0,85 (I + H) betriigt.
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F'iir_I + H sind, entsprechend dem betrachteten Zeitpunkt, die aus der Abbildung herausgé—'
griffenen Ordinaten-Mittelwerte fiir das jeweilige Zeitintervall von einer Stunde einzusetzen.

_ Gesamt—Strahlungsbilanz :

Vielfach ist es zweckmiBig, auf die Ermittlung der Werte fiir die Einzelglieder der Wirmestrah- -
lungsbilanz zu verzichten und generalisierte Werte fiir die Gesamtstrahlung zu benutzen.
' Tagesganglinien fiir die Gesamtstrahlung sind in Kap. IV 1.2.3.4. dargestelit.

Windges Chwlnélgkelt

- Nach Empfehlungen des Deutschen Wetterdienstes kann fiir die zundchst in Betracht kom-
menden Berechnungsfille die Windgeschwindigkeit vorliufig mit 2,0 m/s angesetzt werden. In
FluBtalern ist auf eine Abschlrmung durch Hochufer und Bewuchs sowie auf die Hauptwind-
richtung zu achten. .

Dampfdruck, relative Luftieuchte

Der Dampfdruck kann nach den Empfehlungen des Deutschen Wetterdienstes bei der maB-
gebenden Sommerwetterlage iiber den Tag konstant mit 16 mbar angesetzt werden, im Herbst
mit 10,7 mbar. Mit diesén Dampfdriicken und der jeweiligen Lufttemperatur 1Bt sich die
relative Luftfeuchte errechnen (s. Kap. V.2.) oder aus Tafeln entnehmen.

Lufttemperatur

Piir die Lufttemperatur sind entlang des FluBlaufes im allgemeinen ausreichend viele Messungen
vorhanden. Soweit dies nicht zutrifft, ist im Sommer in di¢ Berechnung eine Temperaturgang-
linie (Abb. 32) einzufithren, deren Maximalwert mit dem in Abb. 30b (Isothermen) fiir den
entsprechenden FluBlauf angegebenen mittleren jihtlichen Maximum tibereinstimmt. Fir den
Herbst kann die Temperaturganglinie nach Abb. 32 herangezogen werden.

Sonstige meteorologische Werte

Die weiter interessierenden meteorologischen Werte kénnen in der Regel aus dem Beobach-
tungsmaterial der zahlreichen Klimahauptstationen und sonstigen Beobachtungsstellen gewon-
nen werden. Es handelt sich hierbei um:

Sonnenscheindauer,
Nebelbeobachtungen,

Luftdruck,

gegebenenfalls aiich Niederschldge UsW.

Diese Werte gehen in die nachgenannten Berechnungsverfahren nicht direkt als Emzelwerte‘
ein, sic haben jedoch als Ausgangswerte einen Einflu auf die zu ermittelnden Rechendaten
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2. Die numerische Ermittlung der Temperatur eines Gewissers durch Simula-
tion der Warmeaustauschvorginge (Methode Eckel und Reuter)

Die praktische Berechnung geht von der in Kap. IV 1.1 erlauterten Beziehung 10 der
Wannebﬂa,nz mit P = gsp + 9y + @

dr 1

— = + gy + | 10
dt C'@'h((PSB Pv LPL) (10)

aus.
Da die Anteile von Strahlungsbilanz, Verdunstung oder Kondensation und Konvektion nicht”
durch mathematische Funktionen in Abhingigkeit von der Zeit erfaft werden kénnen, ist eine
geschlossene Integration nicht moglich.

Als Niherungslésung muf deshalb nach einem Differenzénverfahren simuliert werden, das als .
. Berechnungsintervall die Zeiteinheit At benutzt. :

Damit wird auf Gleichung 9 zuriickgegriffen:

i : .
AT = (psp T @v + @) * At ' 9
c-p-h .

In dies(er Gleichung stellen dar: _

AT  die Temperaturdifferenz zwischen Anfang und Ende der im Zeitmtervall At durchflos-
senen FluBstrecke in K ‘

At das gewihlte Zeitintervall in h

¢  die Dichte des Wassers in g/cm3

¢ die spezifische Wirme des Wassers in J/Kg

h die mittlere Tiefe der im Zeitinteivall At durchflossenen FluBstrecke in cm

pgp die Wirmestromdichte aus Strahfung in J/cm? - s

@y die Wirmestromdichte aus Verdunstung in J/cm? - s

¢, die Wirmestromdichte aus Konvektion in J/cm? - s

Wie schon in Kap. IV 1.1. ausgefiibrt, wird bei der praktischen Durchfithrung der Berechnung
der direkt eingetragene Wirmestrom @, (Einleitungen, Nebenfliisse u. dgl.) beim Differenz-
verfahren als Temperaturdifferenz an der jeweiligen Einleitungsstelle addiert.

Die fiir die Berechnung des Wirmestromes einzufithrenden GréBen sind im einzelnen an
anderer Stelle dieser Richtlinien ausfiihrlich mit Darstellung ihrer gesamten Problematik
wiedergegeben. Sie werden hier der Ubersichtlichkeit wegen wiederholt.

Die gesamte Wirmestromdichte aus der Strahlungsbilanz ergibt sich nach Kap. IV 1.2.3, zu

Gsa = (I + H) + (G — A) — R [J/em? - §] 1)

Die Glbbalstrahluhg I + H wird als gemessene Gréfie in die Berechnung eing'efiihrt._ Durch -
Reflektion an der Wasseroberfldche und durch unvollkommene Umwandlung der einfallenden
Globalstrahlung wird

(I+H) - R=0,85(+ H) [Jem?- 5] (B4
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Der Warmestrom R aus der Reflektion an der Wasseroberfliche in Gleichung 15 ist somit erfaBt.

Die Wirmestromdichte aus atmosphirischer Gegenstrahlung kann nach der Bemehung berech-
net werden:

%6 = 5,7 1072 (Ty, + 273)% - (0,848 0,294 - 10&05“&)
[J/em? - s]. (17)

Der Ausstrahlungsanteil berechnet sich nach der Gleichung
s = 0,97 5,7- 1072 (T + 273)* [J/om?2 - 5] (14)

Fiir die Wirmestromdichte aus Verdunstung wird nach Kap. IV 1.2.4, mit der Beziehung
3,17
3600 -

o = (B, — Bx) - vV [W/em? - §

und fiir den Konvektionsanteil mit der Formel

QL = TW) YV [ em? - s)

3600
gerechnet.

Der Sittigungsdruck des Wasserdampfes Ey 145t sich als Funktion der Temperatur Tw der
Wasseroberflidche aus psychrometrischen Tafe]n ablesen oder z. B. nach der Formel

Ew (mbar) =2,1718 - 108 T Eem

ermitteln, wii_h:end der Dampfdruck der Luft F; aus den MeBgrofen Relative Feuchte U und
Lufttemperatur T;, mittels der Formel

1,333-U. 745T,
- By (mbar) = _106—__ 4,525 10B5+L

berechnet werden kann.

Aus einer ndheren Betrachtung der vorstehenden Beziehungen ergibt sich zweckméBigerweise
folgendes Vorgehen:

1 direkte Berechnung der von.der Wassertemperatur unabhéngigen Grofen (Globalstrah—
lungs- und Gegenstrahlungsanteil),

2. Berecﬁnung der von der Wassertemperatur abhingigen Groen (Ausstrahlungs-, Verdun-
stungs- und Konveknonsantell) sowie der aus der Wirmebilanz resultierenden Temperatur-
differenz (Iteration),

3. gegebenenfalls additive Verinderung der Intervallendtemperatur zur Beriicksichtigung Vo
Einleitungen.
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_ Die Berechnung wird zweckmiBigerweise nach dem Schema gemiB Abb. 34 durchgefiihrt. In
"Abb. 35 ist die Ausgabe einer numerischen Durchrechnung wiedergegeben. -

Die Vielzah! der zu berechnenden Einzelkomponenten, die erforderliche hohe Genauigkeit der
Einzelberechnungen, das Iterationsverfahren fiir die Bestimmung der Temperaturdifferenz
fiihren bei Anwendung mechanischer Rechenmaschinen zu einem sehr hohen Zeitaufwand (z.
B. werden zur Berechnung einer Zeile in Abb. 35 3040 Minuten benétigt). Der Vorteil der
Benutzung elektronischer Datenverarbeitungsanlagen ist deshalb offensichtlich. An einer Be-
obachtungsstelle eines Gewdssers treten insbesondere infolge des Tagesverlaufs der Global-
strahlung und Lufttemperatur Wassertemperaturschwankungen bis zu mehreren K auf. Um
diese zu erfassen, ist die Berechnung fiir mehrere Startzeiten durchzufithren. Auf diesem Wege
erhélt man fiir die Beobachtungsstelle nicht nur eine einzelne, wenig reprisentative Wasser-
temperatur, sondern auch den Temperaturgang eines Tages. Soll nur ein Tagesmittel fir die
Wassertemperatur bestimmt werden, so wird die Durchfiihrung der Berechnumg fiir 6 Startzeiten
als ausreichend angesehen. Soll jedoch fitr jeden Berechnungspunkt auch der Tagesgang und
damit die Schwankungsbreite der Wassertemperatur berechnet werden, so sollte das Intervall
fiir die Startzeiten nicht groBer als der doppelte Wert des FlieBzeitintervalls At, das der Linge
des FluBabschnitts Ax entspricht, gewihlt werden.

- Fiir die Wahl des Zeitintervalls At sind verschiedene Bedingungen mafigebend:

1. innerhalb der im Zeitintervall durchflossenen FluBstrecke muf der FluBquerschuitt so weit
gleichférmig sein, daB die Zuordnung einer mittleren Wassertiefe eindeutig moglich ist.

2. Das Zeitintervall und damit die zugehorige Fliefstrecke miissen 50 groB} sein, dafl die zu
berechnenden Temperaturdifferenzen ber der mdglichen Rechengenamgkelt liegen; hier-
bet ist besonders auf mégliche Rundungsfehler zu achten.

3. Die Wahl des Zeitintervalls muB so erfolgen dal die im Tagesverlaﬁf nicht konstanten 7
meteorologischen Gréfien fiir den Zeitraum At als konstante Mittelwerte eingesetzt werden _
kénnen.

In kleineren Gewdssern mit sehr ungleichférmigen FlieBverhiltnissen kann es erforderlich
werden, von einer konstanten Zeitschrittlinge abzugehen, was die Berechnungen aflerdings
‘erschwert. :

Fiir groBe Fliisse hat sich die Wahl des Zeitintervalls At = 1 Stunde als zweckmifBig erwiesen.

Die Gewiisserverhéiltnisse im Bereich der ersten Berechnugigsschritte kénnen es erfordern, dal3
bereits am Startpunkt der Berechnung mit einer von der Uhrzeit abhang1gen Starttemperatur
. gearbeitet werden muB:.

Die hydraulischen Gewiisserdaten werden weitgehend durch den Abfluf bestimmt. Die Er-

‘mittlung der Schrittlingen und der mittleren Tiefen hat sehr sorgféltig zu erfolgen, da fiir die
mittlere Wassertemperatur das Produkt aus mittlerer Tiefe und Schrittlénge bestimmend ist.
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VL Kapitel

‘Hinweise fir wasserrechﬂiché Verfahren

Kraftwerksplanungen kénnen in wasserwirtschaftlicher Hinsicht nur aus ganzheitlicher, alle
Okofaktoren beriicksichtigender Sicht beurteilt werden. Voraussetzung fiir eine solche Beur-
teilung ist die Kenntnis dexr Gegebenheiten, die durch Vorlage oder Beizug entsprechender
Unterlagen nachzuweisen sind. Im einzelnen sind zu nennen:

— Angaben iiber Art und Leistung des Kraftwerkes (Kondensationsdampfkraftwerk, Gegen-
druckkraftwerk, installierte elektrische Leistung, Zeitplan des stufenweisen Ausbaus)

— Angaben iiber den Einsatz des Kraftwerks (Zeitabfolge)

— Angaben iiber das Kiihlsystem und die in den Vorfluter abzufithrenden Warmemengen (ggf.
in Abhingigkeit von der Wasserfilhrung und der Temperatur des Vorfluters) sowie iiber
Kiihlwassermenge, Aufwirmspannen des Kiihlwassers und Verdunstungsverluste im Kiihl-
sysiem. : ' '

' Angaben iiber die Kithlwasserbehandlung (=Aufbereitung), iiber den Einsatz von Korro-
sionsschutzmitteln und V‘on Stoffen zur Bekimpfung oder Beseitigung von Mikroorganismen
sowie Angaben iiber Art und Umfang der Kesselspeisewasseraufbereitung.

— Angaben tber die jahreszeitlich unterschiedliche Wasserfilhrung des Vorﬂufers und der
Wassertemperaturen sowie iiber den chemischen und biologischen Gewdsserzustand

— Angaben iiber die voraussichtlich beeinflufite Gewisserstrecke, die zu erwartende Abkih- .
lungsgeschwindigkeit, den Temperaturgradienten der Abbaugeschwindigkeit, den Sauer-
stoffhaushalt, bestehende und geplante Gewdssernutzungen. :

Aus der Vielzahl sowohl der moglichen Einwirkungen als auch der notwendigen Unterlagen
fiir die Feststellung und richtige Beurteilung des Sachverhaltes IRt sich erkennen, daff allge-
meingiiltige Forderungen nur den Rahmen bilden konnen, welcher die Forderungen des
Finzelfalls umschlicBt. Grundsitzlich ist daher jeder Einzelfall gesondert, aber in Zusammen-
hang des betroffenen FluBlaufes zu behandeln. Nachteilige Wirkungen auf die Wasserbeschaf-
fenheit, die Wassermengenwirtschaft und bestehende und geplante Nutzungen sowie sonstige
Beeintrichtigungen des Wohls der Allgemeinheit sind durch Bedingungen und Auflagen zu
verhiiten oder auszugleichen. In jenen Féllen, in denen die wasserwirtschaftliche oder technische
Entwicklung nicht bis zum Zeitpunkt des Endausbaues des Kraftwerkes voraussehbar ist, wird
es sinnvoll, zundchst nur die Folgen einer noch iiberschaubaren bzw. mit hoher Wahrschein-
lichkeit aus bekannten Tatsachen extrapolierbaren Entwicklung zugrunde zu Jegen. Das be-
deutet, daB manchmal noch nicht der Endausbauzustand sondern nur ein bestimmter Teilaus-
bauzustand begutachtet werden kann. Fiir den weiteren Ausbau sowie fiir den kiinftigen Betrieb
des bestehenden Teilausbaues missen deshalb entsprechende Vorbehalte in den Bescheid
aufgenommen werden. Insofern sind zur Verhiitung oder zum Ausgleich nachteiliger Wirkungen
entsprechende Berechnungen und Auflagen je nach Lage des Einzelfalles in Betracht zu ziehen.

In den Kapiteln IT und 11T wurden verschiedene Kriterien aufgefithrt, deren Kenntnis bei der
Festlegung von Auflagen und Bedingungen unerliBlich sind. In Uberschau der vorliegenden

Daten lassen sich folgende Empfehlungen geben:
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Nach derzeitiger Erkenntnis sollte die durch die kiinstliche Wirmeeinleitung verursachte
Temperatur eines Gewissers unter der Voraussetzung ausreichender Wassergiite im Vorfluter
folgende Werte der rechnerischen Mischtemperatur nicht iiberschreiten:

1. Sommerwarme (Gewisser:
Tonax = 28 °C
2. Sommerkiihle Gewiisser:
- Taex = 25°C
3. Gewisser, deren Charakter als ausgesprochene Salmonidengewdisser erhalten bleiben soll:
Thax = 18 °C

Als rechnerische Aufwiirnispaﬁnen (A Tg) iiber die natiirliche Temperatur in den Gewdssern
gelten unabhiingig von den genannten maximal zuliissigen. Gewissertemperaturen, nachste-
hende Werte: B

-1., Sommerwarme. (Gewisser:
ATg= 5K

2. Sommerkiihle Gewisser:
ATg=3K

Bei ungiinstigen Gewissergiiteverhéltnissen (z. B. schlechter als Gewissergiiteklasse IT — méBig
belastet = B-mesosaprob-) mit hoher Abwasserbelastung undinstabilem Sauerstoffhaushalt sind
alle genannten Richtwerte niedriger anzusetzen. ‘ ‘

Nur in einzeln zu begriindenden Ausnahmefillen sollten die zustandigen Behorden zeitlich und
prtfich eng begrenzt eine Uberschreitung dieser Aufwirmspannen um 2 K zulassen, wenn
wasserwirtschaftliche. Gesichtspunkte oder MaBnahmen zur Verbesserung der Gewissergiite
dies geboten erscheinen lassen. ‘ o :

Die Kiihlwassertemperatur und Kiihlwasseraufwirmspannen sind vom jeweils angewandten
Kiihlsystem abhiingig. Nachstehende Werte konnen auf Grund von Optimierungen nach der-
zeitigem Stand der Technik im allgemeinen eingehalten werden — bei besonderen meteorolo-
gischen Bedingungen kdnnen kurzzeitige Ubexrschreitungen auftreten —

1. Durchlaufkithlung ~ max Tg = 30 °C, in Ausnahmefélien 33 °C
' max A Tg = 10 K, in Ausnahmefillen 15 K

2. Ablaufkiihlung max Tg = 33 °C
max A Ty = 10 K, in Ausnahmefillen 15 K

3. Kreislaufkiihlung max Ty = 35 °C

Die eingeleitete Wirme ergibt sich als Produkt aus Kithlwassereinleitung und Kiihlwasserauf-
wirmspanne. C
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Werden mehrere Kiihlarten abwechselnd eingesetzt, so sind die Einleitungswerte fiir jede Att
einzeln anzugeben.

In den wasserrechtlichen Bescheiden kénnen auch Bedingungen und Auflagen hinsichtlich der
im Zusammenhang mit der Warmwasseremleltung notwendlg erschemenden MafBnahmen auf-
genommen werden, wie

~ Einrichtung von Kiihlwasser- oder FluBbeliiftungsanlagen (Ausniitzung vorhandener Gefille
zwischen KraftschluBbecken und Kiihlwassereinleitungsstelle zur kiinstlichen Beliiftung,
‘Kiihlturmbetrieb bei niedrigen Saverstoffwerten im Vorfluter und Beluftung in der aufge-
wirmten Fluflstrecke),

— angemessene Beteiligung an Mafinahmen zur Niedrigwasserauthdhung je nach der Menge
der Verdunstungsverluste im Verhdltnis zur NIedngwassermenge

- Schonung des Fischbestandes durch seeignete Fischabweiser in der Kithlwasserentnahme-
stelle,

— Messungen zur Uberwachung und zur Selbstkontrolle. Dabei sind insbesondere folgende
Nachweise erforderlich: Kihlwassermenge, Temperaturen des Kiihlwassers an der Ent-
nzhme- und Einleitungsstelle, FluBwassertemperaturen nach Durchmischung des Kiihlwas-
sers mit dem Fluliwasser, Sauerstoffgehalt des Kuhl— oder FluBwassers (evt. vor und nach
der Beliiftung). o
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7 Anlage 1

Z_ilsammenstellung der bisher in der Bundesrepublik Deutschiand erstellten
bzw. in Bearbeitung befindlichen Wiirmelastpline
— Chronologische Ordnung pach Erstellungsdatum —

L

Wiarmebelastung des Rheins
{Aare-Miindung bis unterhalb Biblis)
Mai 1970 (unverttfentlicht)

' Landesstelle fiir Gewisserkunde und Wasserwu‘rschafthche Planung Baden—Wurttemberg,

im Auftrag des Innenministeriums Baden-Wiirttemberg-

Wirmelastplan Rhein (1. Auflage)

(Aare-Miindung bis hollindische Grenze)

Mai 1971 (vergriffen)

Arbeitsgemeinschaft der Lander zur Remhaltung des Rhems

. Wirmelastplan Rhein (2. Auflage)

{Aare-Miindung bis hollindische Grenze)
Oktober 1971
Arbeitsgemeinschaft der Lénder zur Reinhaltung des Rheins

 (Der Wiirmelastplan wurde auch als ,,Beispiel eines Wirmelastplanes™ in der 1. Auflage

der ,,LAWA-Grundlagen versffentlicht)

. Wirmelastrechnungen Main

(Regnitzmiindung bis Landesgrenze)
August 1972 (vergriffen) :
Bayerisches Landesamt fiir Wasserversorgung und Gewiisserschutz

Wirmelastplan Neckar

- {Plochingen bis Mannheim)

Mai 1973
Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Umwelt, Baden—Wurttemberg

. Wannelastrechnungen Donau

(Neu-Ulm bis Staatsgrenze)
Juni 1973

- Bayerisches Landesamt fiir Wasserversorgung und Gewasserschutz

. Wirmelastplan Main

(Landesgrenze bis zur Miindung)
September 1973
Hessischer Minister fiir Landwirtschaft und Umwelt

. Wirmelastplan fiir die Elbe

(Schnackenburg bis Cuxhaven)

1973

Arbeitsgemeinschaft fiir die Reinhaltung der Elbe, Hamburg

Wirmelastplan Weser

(Hannoversch-Miinden bis zur Miindung)

Mai 1974

Arbeitsgemeinschaft der Linder zur Reinhaltung der Weser
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10.

11.
12,
13.

14.

15.
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Anlage 1

Wirmelastplan fiir die Spree und Teile der von ihr abhingigen Kanile, veroffentlicht im
Gewisserkundl. Jahresbericht, des Landes Berlin fiir das AbfluBjahr 1974

Wirmelastrechoungen Isar
{Loisachmiiindung bis Donau)

September 1975 -

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft

Internationaler Wirmelastplan der Mosel
(Metz bis Miindung in den Rhein)

in Bearbeitung, voraussichtl. Verdffentlichung 1979, Ad hoc-Arbeitsgruppe ,, Wirme- und
Radioaktivititsbelastung von Mosel und Saar* der Internationalen Kommissionen zum -
Schutze der Mosel und der Saar gegen Verunreimigung

Wiirmelastplan Lippe

" (Lippstadt bis Miindung i in den Rhein)

in Bearbeitung, voraussichtliche Verdffentlichung 1979
Landesanstalt fiir Wasser und Abfall, Nordrhem—WestfaIen

Wirmelastrechnungen Inn

(Magerbach bis Donau)

in Bearbeitung
Oesterreichisch-Bayrische Arbeltsgruppe

Wiirmelastrechnung Main — 1. Fortschreibung
(Regnitz von Peguitz bis Landesgrenze Main)

in Bearbeitung, voraussichtliche Veroffentlichung 1979
Baytisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
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