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Thermische Belastung der Flieflgewisser —
physikalische Aspekte

O. ECKEL

Solange sich die Verunreinigung von Gewissern in jenen Grenzen
hile, die fiir die Selbstreinigung ausreichen, bleibt sie unbeachtet. Wenn
sie dieses Maf} iiberschreitet, miissen Mafinahmen dagegen getroffen wer-
den. In neuerer Zeit zihlt man auch die Wirmeeinbringung durch Indu-
strie, Abwasserreinigungsanlagen und grofle Kraftwerke zu den Produ-
zenten der Verunreinigung, weil auch sie mafigeblich an den Anderungen
des biologischen Zustandes beteiligt ist. Schliefllich ist ja die Wasser-
temperatur fiir den zeitlichen Ablauf jedes chemischen und biologischen
Prozesses von entscheidender Bedeutung.

Die Erzeugung von elektrischer Energie ist in kalorischen und Kern-
kraftwerken mit der Abgabe grofler Wirmemengen verbunden. Die
Energiewirtschaft steht also vor der Aufgabe, diese Wirmemengen weg-
zuschaffen. Dies gelingt entweder durch Frischwasserkiithlung oder durch
Riickkiithlung des erwirmten Wassers im geschlossenen Kiihlkreislauf
mittels Kiihltlirmen bzw. in kiinstlichen oder natiirlichen Kiihlbecken.
Wir wollen uns hier vornehmlich mit der crstgenannten Kithlungsart,
der Frischwasserkiihlung, befassen. Sie besitzt grofle Vorteile: sie ist die
wirksamste und zugleich in Installation und Betrieb die billigste. Sie
kann nicht iiberall und nicht unbeschrinkt verwendet werden. Es werden
ja je 100 MW elektrischer Leistung etwa 3 bis 5 m%/s Kiihlwasser bend-
tigt, so dafl die Wasserfiihrung kleinerer Flisse mengenmiflig, insbeson-
dere bei Niederwasser, kaum fiir grofle Kraftwerke ausreicht, zudem
wiirde der Fluf in diesem Fall zu stark aufgeheizt.

Die entscheidende Begrenzung der Frischwasserkiihlung, die fiir jedes
Flieflgewisser gilt, liegt in der Erwirmung, weil sie den biologischen
Zustand des Gewissers in seinem Gleichgewicht stért. Daher wurden
international schon Grenzwerte fiir den Wirmeeintrag festgesetzt, vor-
derhand nur provisorisch, nimlich: eine Aufwirmung des Vorfluters
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um héchstens 3° im vollig durchmischten Zustand, wobei die Flufi-
temperatur an keiner Stelle 25° iiberschreiten darf. Selbst diese Begren-
zung gilt nicht uneingeschrinkt, sondern nur unter der Voraussetzung,
dafl der Reinheitsgrad des Flusses infolge dieser Erwirmung nicht in
den zweitschlechtesten Giitebereich abgleitet (2).

Die Aufgabe des Physikers besteht nun darin, fiir einen Fluf oder
ein Kithlbecken jene Wirmemengen festzustellen, die er bei Niedrig-
wasser bzw. bei relativ hohen Wassertemperaturen aufnehmen kann, ohne
obige Grenzwerte zu iiberschreiten. Wieviel Wirme das Gewdsser in
einem bestimmten Bereich aufnehmen kann, richtet sich — aus physika-
lischer Sicht gesehen — nach der Geschwindigkeit, mit der die Wirme
abgebaut wird. Diesen Fragenkomplex beantwortet der Wirmelastplan,
der fiir jeden Flufl aufgestellt werden mufi.

Der Temperaturverlauf eines natiirlichen Gewissers wird in Abb. 1
skizziert. Der obere Teil der Abbildung zeigt den Temperaturgang eines
Wasservolumens iber mehrere Schénwettertage in der warmen Jahres-
zeit. Das tigliche Temperaturminimum wird etwa um sieben Uhr, das
Maximum gegen 17 Uhr erreicht. Die Tagesamplitude ist anfangs grof}
und wird spiter schwicher. Betrachten wir den Temperaturverlauf des
Flusses von einem festen Bezugssystem aus und zeichnen fiir jeden Punkt
das Tagesmittel der Temperatur, so ergibt sich der im unteren Teil der
Abbildung dargestellte Temperaturgang des Lingsprofils des Flusses, und
zwar sowohl fiir die wirmere, wie fiir die kalte Jahreszeit. Die Auf-
wirmung, wie die Abkiithlung erfolgen im Oberlauf rascher als im Unter-
lauf, stets strebt die Flufltemperatur einem von den meteorologischen
Verhiltnissen abhingigen Gleichgewichtswert T* zu. In der Abbildung
sind auch noch Unstetigkeitsstellen im Temperaturverlauf eingezeichnet.
Sie bezeichnen jenen Zeitpunkt, bzw. jenen Ort, wo Wirmeeintrige
erfolgen, die eine merkliche Erhthung der Wassertemperatur verursachen.
Ebenso kann man auch Stellen mit Wirmesenken einzeichnen, die z. B.
im Sommer im Bereich von Einmiindungen kiihlerer Zubringer auftreten.
Die Skizze zeigt, dafl sich die Temperaturerhdhung des Fluflwassers inner-
halb einer gewissen Fliestrecke vom Anfangswert bis auf null verringert,
wobei der Temperaturverlauf stets eine steigende Tendenz aufweist, so-
lange die Gleichgewichtstemperatur nicht erreicht oder iiberschritten ist,
erst in letzterem Fall tritt Temperaturabnahme im Tagesmittel ein. Die
Abbildung zeigt auch, dafl fiir das Limit der Erwirmung nicht die
Tagesmitteltemperatur, sondern der Tageshdchstwert mafigebend ist.

Der Wirmelastplan eines Flusses fufit auf folgender einfachen Uber-
legung:
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Temperaturverlauf eines Fliefigewissers ohne und mit Wirmeeintrag

a) Tagesgang fiir ein mitbewegtes Wasserelement

b) Tagesmittelwerte fiir ein festes Bezugssystem. Obere Kurve fiir die warme,
untere Kurve fiir die kalte Jahreszeit
Unstetigkeitsstellen bedeuten Temperaturspriinge

T* = Gleichgewichtstemperatur, To = obere Grenztemperatur

Die dem Wasservolumen zugefithrte Wirmemenge besteht aus einem
Anteil, der auf die Oberfliche, und einem Anteil, der auf das Volumen
wirkt.

W = Wi + We

Auf die Oberfliche wirken alle Strahlungsvorginge, die Verdunstung
und der Wirmeiibergang Wasser — Luft. Auf das Volumen wirkt der
mit dem Massentransport verbundene Wirmetransport der natiirlichen
und kiinstlichen Zubringer. Er ist proportional dem Produkt aus Masse
mal Temperaturdifferenz Zubringer-Hauptflufl. Der Wirmelastplan be-
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rechnet die Temperaturinderung der Bezugswassermenge fiir jeden ein-
stindigen Zeitabschnitt im Lauf mehrerer Tage.

Einige der genannten Wirmefaktoren sind stets positiv, so die Son-
nen- und Himmelsstrahlung, die langwellige Gegenstrahlung der Atmo-
sphire, schliefilich auch die Kithlwasserwirme von Kraftwerken. Die
langwellige Ausstrahlung des Wasserkorpers ist stets negativ. Die iibrigen
Terme konnen ihr Vorzeichen wechseln: Abwisser von Siedlungen und
Industrie sind im Sommer kiihler, in den iibrigen Jahreszeiten wirmer
als das Flulwasser, wenn sie viel Grundwasser ableiten, dasselbe gilt fiir
Nebenfliisse. Der Wirmeiibergang Wasser — Luft wechselt im Tages-
ablauf und mit den Witterungserscheinungen hiufig sein Vorzeichen,
ebenso kann die Verdunstung zeitweise in Kondensation ilibergehen.

Die Temperaturinderung des Wasserelementes in der Zeiteinheit
betrigt q

A0y 06T

In dieser Gleichung sind alle Groflen der rechten Seite mefibar. Im
ersten Term kann h, die mittlere Flufitiefe, nicht aus direkten Messun-
gen genommen werden, weil sie zeitlich und drtlich zu sehr verinderlich
ist. Man setzt statt dessen

h=-

b.v
wobei b die Breite des Flufibettes und v die Profilgeschwindigkeit bedeu-
tet, M = Volumen des Wasserelements, Qq = Zufluflwassermenge/Zeit-

einheit, T = Differenz der Wassertemperatur Zufluf — Hauptfluff. Die
Grofle H,,, der durch die Oberfliche gehende Strahlungsstrom, besteht
aus einer Reihe von Summanden:

Hgt = Sp + Hp +€G - €A

S, bzw. H, ist die auf die Horizontale fallende und durch die Refle-
xion an der Oberfliche geschwichte direkte Sonnenstrahlung bzw. Him-
melsstrahlung. Die Summe aus S, und H, bezeichnet man als eindrin-
gende Globalstrahlung. G und A sind die langwelligen Strahlungsstréme,
die von der Atmosphire gegen die Wasseroberfliche bzw. von dieser
gegen den Weltraum gerichtet sind. Thr Absolutbetrag wird durch Refle-
xion an der Wasseroberfliche um den Faktor 0,97 vermindert.

Alle genannten Groflen unterliegen tages- und jahreszeitlichen Schwan-
kungen. Reinheit der Atmosphire, Wasserdampfgehalt, insbesondere aber
Grad, Art und Hohe der Bewdlkung sind mafigebend fiir die Variations-
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breite der Strahlungsparameter. Die Globalstrahlung hat einen der Son-
nenhshe folgenden Tagesgang, ist daher auch von der Jahreszeit stark
abhingig. Die langwellige Strahlung der Atmosphire hat dagegen nur
einen geringfiigigen Tagesgang, ihr Sommerwert liegt aber rund 50%
iiber dem Winterwert, die langwellige Strahlung der Wasseroberfliche
hat ebenfalls einen geringen Tagesgang, ihr Sommerwert ist etwa 35%
grofler als der Winterwert.

Bewdlkungsunterschiede wirken sich im Tagesgang so-
wohl auf die Globalstrahlung, wie auch auf die atmosphirische Gegen-
strahlung stark aus. Die Globalstrahlung erreicht in jeder Jahreszeit
bei wolkenlosem Himmel rund viermal so grofle Betrige wie bei bedeck-
tem Himmel, die langwellige Strahlung der Atmosphire ist dagegen bei
bedecktem Himmel im Sommer rund 20%, im Winter sogar rund 35%
hsher als bei wolkenlosem Himmel.

Auch die Abschirmung des Flufibettes durch ufernahe
Vegetation, Hiigel oder Bergkimme mufl bei der Ermittlung der Strah-
lungsgroflen beriicksichtigt werden. Sie macht sich bei der direkten Son-
nenstrahlung durch wesentliche Verspitung des Sonnenaufgangs und Ver-
friihung des Sonnenunterganges bemerkbar. Auch die Intensitit der
diffusen Strahlung des Himmels wird durch die Horizontabschirmung
verringert.

Ein weiteres Glied in der Wirmeumsatzrechnung ist der Wirme-
austausch durch Konvektion Wasser — Luft (L) und die Verdunstung (V).
Beide Groflen sind zhnlich der langwelligen Strahlung der Atmosphire nur
schwer meflbar und mit erheblichen Fehlern behaftet. Fiir die Verdun-
stung gilt die einfache empirische Formel

V= (ewv —e) f(u

ey, e = Dampfdruck der Wasseroberfliche bzw. der Luft.

Schwierigkeiten bereitet in erster Linie die sogenannte Windfunktion
f (u).

Die von zahlreichen Forschern angestellten Untersuchungen brachten
bisher stark divergierende Ergebnisse. Der Unsicherheitsbereich liegt vor
allem bei den grofleren Windgeschwindigkeiten. Der Wirmeaustausch
Wasser — Luft 1ift sich bei Kenntnis der Verdunstung mit Hilfe der
sogenannten Bowen-Formel einfach darstellen.

L =05 Tv =T \V4
ew — eL
Die Unsicherheit von V geht natiirlich auch in die Gréfle L ein.



128

Um die Groflenordnung, den tiglichen Gang und den Einfluf} der
Bewolkung auf die meteorologischen Parameter aufzuzeigen, wurde in
den folgenden Abbildungen ihr Verhalten an einem heiteren und triiben
Julitag dargestellt. Die wesentlichen Erscheinungen sind folgende:

Heiterer Julitag (Abb. 2). Die energiemifiig bedeutendsten Kompo-
nenten des Wirmeumsatzes sind die langwellige Strahlung sowohl der
Atmosphire als auch des Wasserkdrpers, weil sie 24 Stunden hindurch
mit fast gleichbleibender Intensitit wirken. Tagsiiber wird die lang-
wellige Strahlung der Atmosphire durch die direkte Sonnenstrahlung
iibertroffen, wihrend die kurzwellige Strahlung des wolkenarmen Him-
mels nur etwa ein Zehntel jener der Sonne ausmacht. Bei relativ hoher
Lufttemperatur und geringer Luftfeuchte in den Nachmittagsstunden
erreicht die Verdunstung ziemlich hohe Betrige. Der Wirmeaustausch
mit der Luft ist wegen der groflen Temperaturdifferenz Luft gegen
Wasser im grofiten Teil des Tages positiv, das Wasser wird von den
dariiber streichenden Luftmassen erwirmt.

Triiber Julitag (Abb. 3). Die langwellige Strahlung der Atmosphire
ist wegen der Wolkenbedeckung stirker als bei heiterem Himmel, die
Ausstrahlung des Wassers wegen niedrigerer Wassertemperatur etwas
geringer. Die direkte Sonnenstrahlung fehlt, dagegen ist die kurzwellige
Himmelsstrahlung intensiver. Die Verdunstung weist niedrigere Werte
auf, weil Lufttemperatur und Luftfeuchte einen héheren Dampfdruck
ergeben, der direkte Wirmeaustausch Wasser — Luft ist im wesentlichen
negativ.

Fafit man die Komponenten des Wirmeumsatzes paarweise zusam-
men, kurzwellige Sonnenstrahlung mit Himmelstrahlung zur Globalstrah-
lung, langwellige Strahlung der Atmosphire mit Ausstrahlung des Was-
serkorpers zur effektiven Ausstrahlung, und schliefllich Verdunstung mit
konvektivem Wirmeaustausch, so ergibt sich folgendes Bild (Abb. 4).

Fir den heiteren Julitag erkennt man die dominierende Bedeutung
der Globalstrahlung, das Uberwiegen der effektiven Ausstrahlung, wih-
rend Verdunstung und Konvektion sich in mifligen Grenzen halten,
zeitweise sogar positiv werden. Ganz anders bei bedecktem Himmel: Die
kurzwellige Einstrahlung beschrinkt sich auf die diffuse Himmelsstrah-
lung, ist daher nur etwa ein Viertel der Globalstrahlung bei heiterem
Himmel. Die langwelligen Strahlungskomponenten kompensieren sich
nahezu, dagegen nehmen Verdunstung und Konvektion mit Abnahme
der Lufttemperatur bedeutende negative Betrige an.

Der zweite Term der Wirmebilanzgleichung W2, der den Wirme-
eintrag aus den Zuflissen enthilt, kann gut erfafit werden, wenn es sich
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Tagesgang der Wirmeumsatzgroflen der Donau bei Wien an einem heiteren

Julitag
S = eindringende Sonnenstrahlung, H = eindringende Himmelsstrahlung,
G = langwellige diffuse Himmelsstrahlung, A = langwellige Ausstrahlung des
Wassers, V = Wirmeverlust durch Verdunstung, L = Wirmeaustausch Wasser
— Luft
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Bezeichnungen wie in Abb. 2
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um Kithlwasser aus Kraftwerken handelt, weil dort Durchflufimenge und
Temperatur gemessen werden. Schwierig ist es, die entsprechenden
Werte aus den Abwissern grofler Siedlungen oder Industrieanlagen zu
ermitteln. Sie kdnnen meist nur geschitzt werden.

Die bisherigen Uberlegungen beziehen sich auf den Wirmeumsatz
eines Volumelementes und die daraus resultierenden Temperaturinde-
rungen. Die Aufstellung des Wirmelastplanes fiir einen ganzen Fluflauf
mufl diese Rechnung fiir die gesamte Flufistrecke anstellen. Hiezu wird
die Flufilinge in einzelne Abschnitte zerlegt, die einer Fliedauer von
einer Stunde entsprechen. Der Rechenvorgang ist folgender: man berech-
net zunichst die Temperaturinderung des Fiufiwassers fiir den Flufi-
abschnitt 1 im Zeitintervall 0 bis 1 Uhr, dann fiir den Flulabschnitt 2
im Zeitintervall 1 bis 2 Uhr usw. Man verfolgt auf diese Weise den
Temperaturverlauf eines bestimmten Volumelementes von der Startzeit
0 Uhr von einem bestimmten Startpunkt weg bis zum Ende des Flufi-
laufs. So erhilt man fiir dieses Volumelement in jedem Punkt die Tem-
peratur, die es beim Passieren dieses Punktes gerade besitzt. Will man
fir jeden Punkt der Flufistrecke und jede Stunde die Flufitemperatur
erfahren, mufl man den Rechenvorgang fiir jede Startzeit von 0O bis
24 Uhr uber den gesamten Fluflauf wiederholen. Voraussetzung fiir
diesen Rechenvorgang ist die vollige Querdurchmischung der Wasser-
massen. Eine Verfeinerung des Verfahrens und damit eine Verbesserung
der Ergebnisse wird erzielt, wenn man auch die Lingsmischung beriick-
sichtigt (11). Der Umfang der Rechnung ist so groff, dafl sie von einem
Computer durchgefilhrt werden muff. Im Schema der Programmierung
finden sich zahlreiche Parameter. Um den &rtlichen und zeitlichen Gege-
benheiten Rechnung zu tragen, miissen die Parameter in zwei Gruppen
unterteilt werden, in ortsgebundene und zeitgebundene. Die ortsgebun-
denen Daten miissen fiir jeden Fluflabschnitt bekannt sein. Fiir die
Donau, die im Staatsgebiet etwa eine Linge von 320 km durcheilt, sind
es rund 80 Fluflabschnitte. Die zeitgebundenen Daten miissen fiir jede
Tagesstunde von 4 bis 6 aufeinanderfolgenden Tagen gegeben sein.

Den Rechnungen des Wirmelastplanes werden die ungilinstigsten
Durchfluffmengen und Wassertemperaturen zugrunde gelegt. Im Bereich
der Nordalpen finden sich die niedrigsten Q-Werte in den Herbst- und
Wintermonaten, gleichzeitige Minima von Durchfluffmengen mit hohen
Wassertemperaturen treten gelegentlich im Friihherbst auf. Es ist anzu-
nehmen, dafl sich die Energiewirtschaft nicht nur fiir die Abkiihlungs-
verhiltnisse bei minimaler, sondern auch bei mittlerer Wasserfithrung
interessiert, daher erscheint es vorteilhaft, dafl das Rechenschema geeignet



der Fliefigewdsser — physikalische Aspekte 133

ist, fiir einen festgehaltenen Zeitpunkt verschieden grofie Durchflufi-
mengen der Rechnung zugrunde zu legen, ohne allzugrofle Anderungen
der ortsfesten Parameter durchfiihren zu miissen.

Wirmelastpline nach dieser Berechnungsmethode, allerdings mit erheb-
lichen Vereinfachungen, wurden bereits fiir den Rhein von der Schweizer
bis zur hollindischen Grenze, und fiir den Main durchgefithrt. Sie
ergaben zufriedenstellende Resultate.

Ein zweiter Weg, das Problem der Abkiihlung von erwirmtem Kiihl-
wasser zu losen, wurde von amerikanischen und Schweizer Forschern
beschritten (8 bis 10, 3). Sie benutzen die Wirmeumsatzgleichung (1),
sowie die klassische Differentialgleichung der Wirmeleitung in Fliissig-
keiten mit dem hypothetischen Ansatz fir Wirmeableitung durch die
Oberfliche (Gl. 2) und gelangen damit in die Lage, die Ausgleichszeit oder
Ausgleichsstrecke des erwirmten Wassers formelmiflig zu erfassen, was
gegeniiber den Rechnungen der Wirmebilanz eine grofle Vereinfachung
darstellt.

Die Differentialgleichung fiir die substantielle Temperaturinderung
eines Volumelements lautet:

dT  aT_ dx aT _dy aT _ dz aT
—_— —_— ——— . —_— .
dt Bt dt ax ~dt 3y = dt 8z

(941, 821, a1 I
D(ax2 ! dy2 azi) K cph

Wenn der Fluff in der x-Richtung fliefit, liflt sich die Gleichung
schreiben (Gl. 2):

aT ar 2 T-T
CAl -y D.v2T
at v ox K cph
Advektion Innere Wirmeleitung Wirmeleitung
durch Lingsmischung, durch die
Quermischung Oberfliche

in der Horizontalen
und Vertikalen

Es bedeuten: v = Fliefigeschwindigkeit in der x-Richtung, D =
Koeffizient der inneren Wirmeleitung, verursacht durch die turbulenten
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Bewegungen in der x-, y- und z-Richtung, K = Austauschkoeffizient
Wasseroberfliche — Luft, T* = Gleichgewichtstemperatur des Wassers,
h = Tiefe des Gewissers.

Laflt man die beiden ersten Terme der rechten Seite zunichst aufler
Betracht, so besagt die Gleichung, daff die Anderung der Wassertempera-
tur pro Zeiteinheit proportional ist dem Unterschied zwischen der Was-
sertemperatur und der sogenannten Gleichgewichtstemperatur, wobei
unter Gleichgewichtstemperatur jene Wassertemperatur zu verstehen ist,
fir welche die Wirmebilanz verschwindet. Die Geschwindigkeit der
Temperaturinderung wird durch den sogenannten Austauschkoeffizien-
ten K gesteuert. Auch dieser wird von den Temperaturwerten der Was-
seroberfliche und der Luft, von der Luftfeuchtigkeit und der Wind-
geschwindigkeit bestimmt.

Die Losung der vereinfachten Gleichung (2) fithrt zu einer exponen-
tiellen Abklingfunktion fiir T

T T (Ty-T%) e~ t/ta tqg cph/K ©)

t, nennt man exponentielle Ausgleichszeit und versteht darunter jene
Zeit, innerhalb der T — T* auf den Betrag 1/e = 0,37 von To — T*
absinkt. Die Ausgleichszeiten sind abhingig von der Tiefe des Gewissers,
von der Windstirke und von der Wassertemperatur. Je grofler die
Windgeschwindigkeit, um so geringer wird die Abklingzeit, aber die
Anderungen sind bei kleineren Windstirken kriftiger als bei gréfleren.
Einen bedeutenden Einfluff hat die Wassertemperatur. Nach den Schwei-
zer Berechnungen (3) liegt die Abkiihlungszeit ziemlich hoch: fiir eine
mittléfe Wassertiefe von 1 m, eine Windstirke von 2 m/s und eine Was-
sertemperatur von 10° betrigt sie 53 Stunden, fiir 30° Wassertemperatur
nur 28 Stunden. Umgerechnet auf die Osterreichische Donau ergibt sich
fiir diese bel einer Wassertemperatur von 20° eine exponentielle Aus-
gleichszeit von 37 Stunden fiir 1 m mittlere Tiefe, oder eine entsprechende
Ausgleichsstrecke von iiber 300 km. Wie weit diese Schitzung der Wirk-
lichkeit entspricht, miissen erst die Rechnungen der Wirmebilanz ergeben.

In den USA hat ein Forscherteam der Johns Hopkins Universitit,
Baltimore, im Auftrage des Edison Electric Instituts an 3 Kiihlbecken
von kalorischen Kraftwerken in Texas eingehende Untersuchungen iber
die Abkiihlungsvorginge gemacht. Obwohl! die Kiihlbecken in einer Breite
von 32° N liegen, konnte man z. B. auf einer durchflossenen Fliche von
163 ha noch eine Abkiihlung von 44° auf 36° C feststellen. (Wirme-
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produktion 8,96 10° Kal/d bei 1,06 10® m3/d Wasserfithrung.) Folgende
Fragen waren zu untersuchen: 1. Wie groff muf8 ein Kiithlbecken sein, um
die Uberschuflwirme einer bestimmten Kiihlwassermenge bei einer fest-
gesetzten Temperaturerhhung zu vernichten? 2. Wie hoch mufl der
natirliche Wasserzufluf aus Grundwasser und Niederschlag sein, um
die Verdunstungsverluste zu ersetzen? 3. Auf welche Hohe wird sich
die Temperatur des riickgefilhrten Kiihlwassers im heiflesten Monat
fiir bestimmte Wirmelasten einstellen?

Zur Losung der Probleme wurden umfangreiche Messungen der
Wirmeumsatzgroflen an den Kithlwasserbecken angestellt und die gewon-
nenen Daten in sehr griindlicher Weise bearbeitet (8 bis 10). Einerseits
wurde die Wirmeumsatzgleichung (1), anderseits der hypothetische An-
satz (2) benutzt. Darin kommen die unbekannten Gréflen Austausch-
koeffizient K und Gleichgewichtstemperatur T* vor. Sowohl im Wirme-
umsatz, wie in der Grofle K scheint die Windfunktion f (u) als wesent-
licher Faktor des Verdunstungs- und Konvektionsgliedes auf. Durch
Eliminierung von f(u) aus beiden Gleichungen kodnnen die K-Werte
berechnet werden, anderseits wird aus den berechneten K-Werten und
den zugehorigen u-Werten die gesuchte Windfunktion statistisch ermit-
telt. Auch fiir die Gleichgewichtstemperatur T* wurde eine einfache
Niherungsformel aufgestellt. So gelangte man unter Verwendung der
gewonnenen Mefldaten des Wirmeumsatzes in den Kiihlbecken zu einer
Anzahl von Formeln, die die Vorhersage der Wassertemperatur des
Kiithlbeckens und damit die Beantwortung der obigen Fragen gestatten.

- T
Ty = T+ W/K

de
K C1+(8TW+C2) f(u) f(l_[):c3*,<:4 U2
T Ty He/K
Tw = Wassertemperatur, T* = Gleichgewichtstemperatur, Ty = Tau-

punkttemperatur der Luft, ey = Sittigungsdampfdruck an der Wasser-
oberfliche, W = Wirmeeintrag durch Kraftwerk, H, = eindringende
Globalstrahlung, ¢, bis ¢, = Konstanten.
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Das Verfahren hat nach den Angaben der Autoren zwei Schwichen:
die Gleichgewichtstemperatur T* wird erst nach einer Reihe von Nihe-
rungen bestimmt, der Austauschkoeffizient K streut stark wegen der
Eigenschaften der Windfunktion.

Gehen wir wieder von der Gleichung (2) fiir die lokale Temperatur-
inderung aus und betrachten einen stationiren Zustand, dann wird

aT Dy27y g I-T%
ax v cph.v

Wenden wir diese Gleichung auf den Temperaturverlauf von erwirm-
tem Kiihlwasser an, das in den Vorfluter eingeleitet wird: Ist D, der
Koeffizient der inneren Wirmeleitung durch Lings- und Quermischung,
klein, so entspricht der Temperaturverlauf im Lingsprofil der schon
oben besprochenen exponentiellen Abklingfunktion. Die Geschwindigkeit
der Abkiihlung hingt von den meteorologischen Parametern K und T*,
von der Fliefigeschwindigkeit und der Michtigkeit der Warmwasserschicht
ab. Ist diese gering, wie etwa bei Fahnenbildung, so erfolgt die Abkiih-
lung auf die Temperatur des Vorfluters verhiltnismiflig rasch. Wenn
D grofl ist, so kann sich ein Temperaturgradient in keiner Richtung
ausbilden, Kiihlwasser und Vorfluter nehmen rasch eine Mischtemperatur
an, die sich wegen der gréfleren Michtigkeit des Wasserkdrpers nur
langsam auf die Gleichgewichtstemperatur einstellt. Die Abkiihlung des
Kithlwassers ist im Falle starker Durchmischung geringer als im Falle

schwacher oder fehlender Durchmischung.

Man kann den Temperaturverlauf eines Kiihlbeckens oder Flief3-
gewissers auch noch auf einfachere Art ermitteln, indem man die schwer
zu bestimmende Gleichgewichtstemperatur T* eliminiert. Wie benutzen
wieder die Differentialgleichung (2) fiir die lokale Anderung der Tem-
peratur, und zwar einmal mit kiinstlichem Wirmeeintrag, das andere
Mal ohne diesen:

aT Q aT K oy
ﬁ*ma—x' _Cph (T-T") =0
3n K (1,-™) =0
at cph
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Fehlt der Wirmeeintrag, so ergibt sich die zeitliche Anderung der
Temperatur T, des natiirlichen Fluflaufs durch die zweite Gleichung.
Durch Substraktion beider Gleichungen kann man T* eliminieren, was
zu folgender L3sung fithrt (8):

bh bh =P
X
T Talt) « [T -2 - Tn (¢ -] e cpQ

Auf diesem Weg liflit sich T fiir jeden Zeitpunkt und jede Stelle des
Flusses ermitteln, wenn die Gréflen b, h, Q und der Austauschkoeffizient
K bekannt sind.

Ist der zeitliche Ablauf der Temperatur eines im Fluff mitbewegten
Wasserkorpers hinreichend bekannt, so ldfit sich Gl. (3) auch zur Bestim-
mung der Gleichgewichtstemperatur verwenden. T1 an der Stelle x1, Te
an der Stelle x2, Fliefgeschwindigkeit, Durchfluffmenge, Flufbreite und
Austauschkoeffizient im Bereich (x1, x2) miissen bekannt sein.

Schliefllich sei noch eine weitere praktische Anwendung der Differen-
tialgleichung (2) mitgeteilt, die sich durch eine einfache Transformation
der Variablen t ergibt (8, 10, 3).

dr K1 1

dt cph

Multipliziert man das Differential dt mit b v (Flufbreite mal Fliefi-
geschwindigkeit), so erhalten wir

dr _ K (1 1%
dF cpQ

wobei dF das vom Flufl im Zeitintervall dt iiberstrichene Areal bedeutet,
und als Losung

-FI R,
T T*e(T,-T%) e ¢

Diese Betrachtungsweise ersetzt die Berechnung der exponentiellen
Abklingzeit durch den Begriff der exponentiellen Abklingfliche. Sie ist
jene Fliche, die der Flufl zu durchfliefen hat, bis seine Ubertemperatur
auf den Betrag von 1/e oder 37% der urspriinglichen Ubertemperatur
abgesunken ist. Die Bedeutung des Wechsels von Ausgleichszeit zu Aus-
gleichsfliche liegt darin, dafl es in den meisten FluBliufen nicht mdoglich
ist, einigermaflen genaue Angaben iiber die mittlere Flufitiefe, wohl aber
iiber die Fliche des Flufibettes zu machen.



138 O. ECKEL: Thermische Belastung

Diese Betrachtungsweise ermoglicht auch die Ausdehnung der Uber-
legungen auf die abkiihlende Wirkung von stehenden Gewissern (3). Man
kann ja einen See als verbreitetes Fluflbett ansehen, allerdings nur dann,
wenn die gesamte Seeoberfliche vom Fluf} durchstrémt wird, wie dies
bei langen, schmalen Seen der Fall ist, oder wenn man nur jene Teile
des Sees in Betracht zieht, die tatsichlich durchstromt werden.

Die Gleichung fiir den Abklingvorgang lautet:

AT AT, ¢F/Fa

AT = Ubertemperatur nach Durchstrémen der Fliche F, ATo =
Ubertemperatur beim Einrinn, Setzt man fiir F = Fs, das Gesamtareal
des Sees, und Fy = E‘QE wobei K als Funktion der Windgeschwindigkeit

und der Wassertemperatur einem Diagramm entnommen werden kann,
so ergibt sich

R/ 12 1 2 3
T/AT, 61 37 14 5 %

Ist der See dreimal so groff wie die Ausgleichsfliche, so verliert das
Kithlwasser auf dem See bereits 95% seiner urspriinglichen Ubertempera-
tur an die Atmosphire. Der Quotient Fs/Fa ist bei gegebenem K pro-
portional 1/Q, das heifit, je kleiner die Durchflufmenge, um so grofler
ist die Verweildauer des Wassers im See, um so grofler auch der Abkiih-
lungseffekt. Die meisten gréfleren Seen weisen einen Quotienten Fs/Fa
> 10 auf, so daf} die Entkoppelung 100%ig ist.

Es wurde eine Anzahl von Fragen physikalischer Art besprochen,
die sich mit dem Problem der Nutzung unserer FlieSgewisser fiir Kiihl-
zwecke von Kraftwerken ergeben. Die Vorhersage der Flufitemperaturen
nach Wirmeeintrag an verschiedenen Stellen wird durch die Berechnung
eines Wirmelastplanes ermdglicht. Die hiezu verwendete Methode beruht
auf der Wirmeumsatzgleichung des Fliefgewissers, wobei alle meteoro-
logischen und hydrologischen Parameter als bekannt vorausgesetzt wer-
den. Verwendet man zusitzlich noch einen hypothetischen Ansatz der
Temperaturinderung als Funktion der Differenz von Wassertemperatur
und Gleichgewichtstemperatur, so kommt man zu Vorhersageformeln, die
aufler der Wassertemperatur auch noch die Gleichgewichtstemperatur und
den Austauschkoeffizienten beinhalten.
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Jede der angewandten Methoden krankt an der Ungenauigkeit, mit
der einzelne meteorologische und hydrologische Parameter eingehen, so
die atmosphirische Gegenstrahlung und die Windfunktion in der Wirme-
umsatzgleichung, die komplexen Groflen Austauschkoeffizient K und
Gleichgewichtstemperatur T* im hypothetischen Ansatz. Es ist daher
unsere Aufgabe, fiir den Ostalpenbereich durch eigene Untersuchungen
die Genauigkeit der meteorologischen und hydrologischen Informationen
zu erhdhen. Dankenswerterweise unterstiitzen sowohl amtliche Stellen
wie das Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, das Hydro-
graphische Zentralbiiro, die Bundesanstalt fiir Wasserbiologie und Ab-
wasserforschung, das Strombauamt, aber auch die Elektrizitatswirtschaft,
die Verbundgesellschaft und die Donaukraftwerke, diese Bestrebungen.
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