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Einleitung

Die Wassertemperatur des Rheins wird durch Witiggsamflisse, Wassertemperatur, Abfluss der
Nebenflisse und Grundwasser, wie auch durch Kukkvamleitungen beeinflusst. In den
vergangenen Jahren war das Problem der Kihlwaskgtengen und der hohen Wassertemperaturen
des Rheins ein regelméaRig wiederkehrendes Thema. Rheineinzugsgebiet stellt die
Kihlwasserproblematik stellt ein grenziberschreiésn Problem dar. Wenn das Flusswasser
flussaufwérts zu stark erwarmt wird, bedeutet daés die weiter stromabwarts gelegenen
Industriebetriebe und den Energiesektor eingeskteddoglichkeiten zur Kihlwassereinleitung. In
der Arbeitsgruppe Wasserqualitat/Emissionen dermaitionalen Kommission zum Schutz des Rheins
(IKSR) werden derzeit die Angaben zu Warmeeinlgjamin das Rheineinzugsgebiet aktualisiert. Die
Niederlande haben angeboten, auf der Grundlagerdie®rmation richtungweisende Berechnungen
der Auswirkungen der wichtigsten Kuihlwassereintgien auf die Rheinwassertemperatur
durchzufihren.

Im Jahr 2005 wurde ein Quick scan [WL, 2005] deswinkungen der Kihlwassereinleitungen auf die
Rheinwassertemperatur durchgefuhrt. Daraus gingohedass in einem warmen und trockenen
Sommer wie in 2003 die zulassigen Kihlwassereintgien bei Lobith zu einem Anstieg der
Wassertemperatur um 2,2°C fuhren. Im Nachgang zesedn Quick scan wurde eine
Empfindlichkeitsanalyse durchgefuhrt, deren wickti)y Ergebnisse in der vorliegenden
Zusammenfassung vorgestellt werden.

Ziel der Untersuchung

Die Untersuchung soll Einsicht in die natirlichetteriungsbedingte Erwarmung des Rheinwassers
geben und anhand von Modellsimulationen (SzenadenAuswirkung der Kihlwassereinleitungen
der Betriebe in der Schweiz, Deutschland, Frankreiesnd den Niederlanden auf die
Rheinwassertemperatur in dem besonders trockeneh wermen Sommer des Jahres 2003
guantifizieren.

Methode

Die Auswirkungen auf die Wassertemperaturen desinrRhewurden mit Hilfe eines zweiteiligen
Modellinstruments berechnet, das den Rhein undyeigrol3e Nebenflisse vom Bodensee bis zur
Nordsee umfasst. Der eine Teil dieses Instrumesitsftb die Flussstrecke vom Bodensee bis Lobith,
einschlieBlich der Nebenflisse Aare, Neckar, Maimd Mosel (auf der Grundlage des Rhein-
Alarmmodells), das andere das nationale Temperatigth (SOBEK) fir den Flussabschnitt von
Lobith bis zur Nordsee und umfasst alle RheinaimeRahmen der vorliegenden Studie wird flr den
niederlandischen Teil nur der Arm von Lobith nachaddsluis betrachtet. Die Qualitat des
Modellinstruments wurde anhand der Messdaten f@indassertemperatur des Rheins im Jahr 2003
(Juni — September) getestet. Bei der Modellkalibrig wurde die Abkiihlung aufgrund zuflieRenden
(kGihleren) Grundwassers und der Warmelbertragundeim Boden in Austausch mit der Luft
verarbeitet. Die Berechnungen der Wassertempeiiataden Sommer 2003 stellen das Bezugsszenario
dar. Nachstehend werden sechs verschiedene Szen@ieTabelle 1) mit unterschiedlichen
Kihlwassereinleitungen durchgerechnet. Dartber usinaurde in einer Empfindlichkeitsanalyse
untersucht, wie sich Veréanderungen von Lufttemperaind Abfluss auf die Ergebnisse der
Modellberechnung auswirken. Die Ergebnisse werd@neinige Messstellen (Karlsruhe, Mainz,
Lobith und Maassluis) dargestellt (s. Anlage 1).
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Eingegebene Daten

Abfluss

Den Berechnungen liegt der Abfluss des Rheins aoki#nen und warmen Sommer 2003 zu Grunde.
Das Temperaturmodell des Rhein Alarmmodells rechriemonatlich unveranderten Abfliissen und
Wasserstanden. Dabei wurde ein Abfluss gewéahlt9a8e¥ der niedrigsten Werte des Tagesabflusses
bei Lobith im betroffenen Monat entspricht. Das ibiaale Temperaturmodell fur die Niederlande
rechnet mit zeitlich schwankenden Abflissen.

Wassertemperatur Nebenflisse

Sofern moglich, basiert die Wassertemperatur ddreN#tisse auf Messdaten. Diese Daten wurden
den Internetseiten der DK Rhein, dem schweizeriscHgdrologischen Jahrbuch 2003 und der
franzdsischen Website der europadischen Wasserraiumdinie 2015 Rhein-Maas entnommen. Fir
Nebenflisse, fur die keine Daten vorlagen, wurdedausgegangen, dass die Wassertemperatur der
des nachstgelegenen Nebenflusses entspricht, ilDakn vorlagen.

Kihlwassereinleitungen

Die fur das Modell betrachteten Warmeeinleitungendas Rheineinzugsgebiet stammen aus der
Bestandsaufnahme der Einleitungsgenehmigungen d&r\Wasserqualitat/Emissionen der IKSR
(IKSR, 2004; DBRM, 2005). Die niederlandischen Einingen wurden 2006 inventarisiert (WL |
Delft Hydraulics, in Vorbereitung). Infolge der Eitungsbeschréankungen im Sommer 2003 liegen
die tatsachlich eingeleiteten Frachten unter derelgmigten Einleitungen. Auf der Grundlage von
Presseberichten geht diese Studie der Kiihlwaststeimgen von einer Einleitungsbeschréankung von
20 % in Sid- und Mitteldeutschland und von 50 %orsabwérts von Koblenz aus. Diese
Einleitungsbeschrankungen werden nur auf Szenaffior den Monat August angewandt. Fur die
Niederlande liegen die tatséachlich eingeleiteterridédirachten einer Reihe Stellen vor, die fur die
Berechnungen mit dem nationalen TemperaturmodeiNemdet wurden.

Meteorologie

Das Temperaturmodell verwendet Lufttemperatur, druitk, relative Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit, Sonnenstunden und Gesamtsinghdls Eingabedaten fir die Berechnung der
Hintergrundtemperatur des Flusswassers. Abgesetender Gesamtstrahlung stammen die Daten
vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und dem Koniglichdiederlandischen Meteorologischen
Institut (KNMI). Die Gesamtstrahlung wurde anhandes empirischen Vergleichs berechnet. Fur
diese Studie stehen mehr Daten zur Verfliigungjialdegn Quick Scan. Dies hat Auswirkungen auf die
Ergebnisse.

Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 1 fasst die Ergebnisse der Szenarioberaghmusammen, wobei die Auswirkungen auf die
Wassertemperatur im Vergleich zum Bezugsszenargedtellt werden. Das Bezugsszenario (Sommer
2003,0hne Einleitungsbeschrankungen) weist signifikante Aukwigen der Kiihlwassereinleitungen
auf die Wassertemperatur auf: bei Karlsruhe schivagdr Temperaturanstieg aufgrund der
Kldhlwassereinleitungen zwischen 1,3 und 2,4 °C, bdainz, unterhalb der groRten
Klhlwassereinleitung, liegen die Werte zwischen @rid 6,2 °C. Bei Lobith ist ein geringerer
Schwankungsbereich zu verzeichnen: 2,4 - 3,5 °€sddi Schwankungsbereich liegt Gber den Quick
scan Ergebnissen. Er ist auf die Veranderung degridingabe, beispielsweise Gesamtstrahlung und
Windgeschwindigkeit zurlickzufiihren. Weiter stromabw, bei Maassluis, schwankt der
Temperaturanstieg nur zwischen 0,9 und 1,5 °C.|kem &essstellen wurden die niedrigsten Werte im
September ermittelt. Die hdchsten Werte wurderllan &essstellen im August ermittelt.
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Tabelle 1. Szenarien fur die EmpfindlichkeitsanalysSchwankungen der Wassertemperatur im Hinblick @as
Bezugsszenario an vier Messstellen im Rheineinzugsige®ie Szenarien in rot bezeichnen einen Anstasy
Flusswassertemperatur, wahrend die Ubrigen einep@eturabfall zeigen

Schwankungen in der Wassertemperatur (C) im Vergleich
zum Bezugsszenario (AT Juni — September)

Szenario
Karlsruhe Mainz Lobith Maassluis

Bezugsberechnung Sommer 2003
1 Sommer 2003 mit Einleitungsbeschrankungen* <1 <18 <0,9 <0,01

Halbierung Einleitungen Bodensee-Mannh. 06-1,2 0,9-1,5 0,4-0,5 <0,2
3a  Halbierung Einleitungen Mannh. - Koblenz - 0,9-16 0,4-0,5 <0,2
3b  Keine Einleitungen Mannh. - Koblenz - 1,8-3,2 0,8-1,1 0,2-0,4
3c  Zunahme Einleitungen Mannh- Koblenz um 30

% - 0,5-0,9 0,2-0,3 <0,1
4 Halbierung Einleitungen Strecke Koblenz-

Nordsee - - 0,4-0,6 <0,2
5 Anstieg der Lufttemperatur um 1C 0,4-0,6 0,5-0,7 0,5-0,7 0,5-0,6
6a Auswirkung eines niedrigeren Abflusses bis

minimalen Tagesabflusses pro Monat <04 0,5-1 <0,3 -
6b  Auswirkung eines héheren Abflusses bis

maximalen Tagesabflusses pro Monat <0,2 0,3-0,5 <0,2 -

*Auswirkung auf die Flusstemperatur im August

Szenario 1:

Einleitungsbeschrankungen wie in Szenario 1 fihmn einem merkbaren Rickgang der
Wassertemperatur des Rheins. Der grolite Temperekgang im Vergleich zum Bezugsszenario ist
bei Mainz (1,8 °C) zu verzeichnen, aber auch bebl&az (< 1°C) und Lobith (<0,9 °C) sind die
Auswirkungen deutlich. Bei Maassluis zeichnet dien derartiger Effekt ab, da im niederlandischen
Teil des Modells die Einleitungsbeschrankungen itseeine das Bezugsszenario integriert worden sind.
Aus den Abbildungen in Anlage 2 gehen die Auswidem der Einleitungsbeschrankungen gegeniber
dem Bezugsszenario bei Karlsruhe, Mainz und Ldttvor.

Szenario 2 und 3:

Die insgesamt gré3te Gesamtwarmefracht (ca. 1MBY) ist auf der Strecke Bodensee-Mannheim
zu verzeichnen und verteilt sich Uber den gesarSteeckenabschnitt. Auf dem Streckenabschnitt
Mannheim-Koblenz liegt eine vergleichbare Warmditagor (ca. 12.000 MW). Umfang und
Verteilung der Warmefracht sind in der Abbildung Amlage 3 dargestellt. Verdnderungen in der
Menge eingeleiteten Kihlwassers auf der Strecke eBsgk-Koblenz beeinflussen die
Wassertemperatur deutlich (Szenario 2 und 3). Diegswirkungen sind am gré3ten auf dem
Streckenabschnitt Worms-Dusseldorf @&bbildung 2 Verlauf der mittleren Flusstemperatur
Abbildung sind die Halbierung der Einleitungen (&aeon 3a), keine Einleitungen (Szenario 3b) und
die Zunahme der Einleitungen um 30 % in AnlageUdferhalb von Lobith nehmen die
Auswirkungen ab und bei Maassluis sind sie kaumhnac verzeichnen, auf3er in dem Szenario, in
dem keine Einleitungen stattfinden. Die Auswirkumgker Warmeverteilung hangen vom Umfang der
Warmeeinleitungen und der Verteilung der Einleigmgnkte im Streckenverlauf ab. Dies erklart,
warum der Temperaturanstieg in Szenario 2 mit de8eenario 3 vergleichbar ist.

Die Ergebnisse dieser beiden Szenarien konnen autiert werden. Demnach ist die bei Lobith
festgestellte Auswirkung einer Halbierung der Hinlegen auf der Strecke Bodensee-Koblaicht

mit der des Temperaturriickgangs von Szenario 2 8ndbei Lobith vergleichbar. Bei den
AbkUhlungsprozessen spielen Abnahme der Warme uoklidung durch Windeinwirkung eine
wichtige Rolle. Diese Komponenten sind nicht gleiéfRig Uber das Gebiet verteilt. Aus Szenario 6
geht beispielsweise hervor, dass die Temperaturgprin der Nahe der Warmeeinleitungen groRRer
werden. Unterhalb der Einleitungsstellen nimmt\dl@ssertemperatur ganz allméhlich als Folge des
Warmeaustauschs mit der Atmosphéare ab.
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Die Ergebnisse aus Szenario 3 (Halbierung der iHinigen) und Szenario 3b weichen um einen
Faktor 2 von einander ab. Dies gilt fur den gesan@eckenabschnitt Mainz — Maassluis und weist
auf ein lineares Verhéaltnis zwischen der Veré&ndgrder Einleitungen auf dieser Strecke und den
Auswirkungen auf die Flusstemperatur im Verhalizusn Bezugsszenario hin. Die Auswirkung einer
Zunahme der Einleitungen um 30 % auf diesem Stredbschnitt (Szenario 3c) bedeutet einen
Temperaturanstieg im Vergleich zum BezugsszenB@o.maximale Anstieg in diesem Szenario liegt
bei 0,9 °C bei Mainz und 0,3 °C bei Lobith.

Szenario 4:
Wie erwartet, hat die Halbierung der Einleitungaf dem Streckenabschnitt Koblenz-Nordsee
deutliche Auswirkungen auf die Flusstemperatur tnecenabschnitt Koblenz-Disseldorf. Deutliche
Auswirkungen sind auch bei Lobith zu verzeichnen Abbildung 3 Verlauf der mittleren
Flusstemperatur (Temp) und mittlerer Temperaturanstieg (Mod Temi@3 Rheins in Szenario 4 im
Vergleich zum Bezugsszenario. In lila: kumulierteertéilung der Genehmigungen fir
Warmeeinleitungen in den Rhein bis Lobith. In griMarmefracht nach Szenario.

in Anlage 4). Ab hier nehmen die Auswirkungenuald bei Maassluis liegt der Unterschied in der
Flusstemperatur im Verhéltnis zum Bezugsszenattierun?2 °C.

Szenario 5:

Im Vergleich zum Bezugsszenario fuhrt der Anstiegldufttemperatur um 1 °C zu einem gleichméaRig
Uber den gesamten Streckenabschnitt verteiltenidgngier Wassertemperatur in der Gréf3enordnung
0,4 bis 0,7 °C. Der Anstieg der Lufttemperatur tat Auswirkungen auf die Hintergrundtemperatur,
nicht aber auf den Temperaturanstieg infolge ddrl\éssereinleitungen.

Szenario 6:

Die Auswirkungen der Abflussschwankungen sind inrgleech zum Bezugsszenario kleiner als
erwartet (< 0,3 °C bei Lobith und <0,4 °C bei Keule), auRer wenn die Messstelle ganz in der Néhe
der Einleitungsstelle liegt, wie z. B. in Mainz. letiztgenanntem Fall ist der Temperaturunterschied
groRer als im Bezugsszenario.

Schlussfolgerungen

Die wichtigsten Schlussfolgerungen dieser Untersogtsind:

* Eine Minderung der Warmefracht fuihrt zu einer Terapgabnahme bei Lobith. Die in warmen
und trockenen Perioden ausgesprochenen Einleiteagstiinkungen haben sicher Auswirkungen
auf die Wassertemperaturen anderswo und kénnem datra Spielraum bieten, um Storfallen im
Einzugsgebiet zuvor zu kommen. Signifikante Auswigien einer Anderung der Einleitungen
sind vor allem in bis zu hundert Kilometer von dEinleitungsstelle zu verzeichnen.
Auswirkungen sind aber auch noch in bis zu 300#38&Entfernung spurbar.

* Unterhalb der Einleitungsstellen (ab Worms) nimre Wassertemperatur ganz allméhlich als
Folge des Warmeaustauschs mit der Atmosphare undAbitusszunahme ab. Auf diesem
Streckenabschnitt wird noch viel Warme eingeleider es ist deutlich, dass diese Einleitungen
im Verhaltnis zur Wassertemperatur bei Worms zadwei Anstieg der Wassertemperatur fihren.

» Die Kihlwassereinleitungen_(ohnEinschrankungen) leisten einen erheblichen Beitzag
Erwarmung des Flusswassers. Je nach Einleitunigsstall Zeitpunkt schwankt die Erwarmung
zwischen 1 und 6 °C (s. Abbildungen in Anlage 2).

* Aufgrund der Kihlwassereinleitungen weist die Terapgkurve des Rheins an einigen Stellen
Temperaturspriinge auf. An einigen Stellen liegersaiSpriinge bei mehr als 1,5 °C (s. auch
Abbildung 1, Anlage 4). Derartige Temperatursprikdgenen flir Salmoniden problematisch sein.
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» Temperaturanstiege infolge von Kihlwassereinleiwmgscheinen jedoch nur eine kleine
Komponente der gesamten Temperaturverhaltnissékbems darzustellen. Aber naturgegebene
Bedingungen (Wetterverhaltnisse und Hydrologie)n@mnicht gesteuert werden, wohl aber der
Temperaturanstieg durch Kiihlwassereinleitungen.

» Die natiurlichen Schwankungen der Wassertemperand gor allem auf meteorologische
Faktoren wie Strahlung, Wind und Lufttemperaturimkzufihren. Das Modell reagiert weniger
empfindlich auf Luftdruck, relative LuftfeuchtigkeWindrichtung und Sonnenstunden.
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Anlage 1
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Anlage 2
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Abbildung 1:Verlauf der mittleren Flusstemperatur (Temp) unttlexer Temperaturanstieg (Mod Temp) des Rheins in
Szenario 1 im Vergleich zum Bezugsszenario bei Kanks.

Mainz
35
30
25
E)
Z 20
Q
o
c
S
8 15
[=2}
10
5
0
15-jun 25-jun 5-jul 15-jul 25-jul 4-aug 14-aug  24-aug 3-sep 13-sep  23-sep

Abbildung 2:Verlauf der mittleren Flusstemperatur (Temp) unttlerer Temperaturanstieg (Mod Temp) des Rheins in
Szenario 1 im Vergleich zum Bezugsszenario bei Mainz
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Lobith
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Abbildung 3:Verlauf der mittleren Flusstemperatur (Temp) unttlexer Temperaturanstieg (Mod Temp) des Rheins in
Szenario 1 im Vergleich zum Bezugsszenario bei bhobit
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Anlage 3
Verteilung und Umfang der Warmefracht im Rhein.

6000
5000

4000

ingen MW

3000

Warmteloz

N
o
o
o

1000

0
N O D I O O O N M~ MO MmO M Ww W wmwANNO O O O ¥ O O O © N d «d NN O ©
O ¥ ¥ O NN ¥ 0 O 4 N N N I < 0 0O O 0 0 0 N 0O OO O MW © N~ 0 o o
L I B GV oo B 0 BN S T R R R . R S R S Vo R Vo R To B (o B o B T B S D N L T T D R S
km

B Referentiescenario @ Scenario 2 O Scenario 3a




Niederlande-IKSR-augstust07-S-5.doc

Anlage 4

In den nachfolgenden Abbildungen sind Mittelwerge Wassertemperatur und des Temperaturanstieg
des Rheins im Sommer 2003 fur Flusskilometer amsgen. Es fallt auf, dass die Temperaturkurve
unterhalb von Worms féllt. Die Ursache dafiir liggigiinstigeren Witterungsbedingungen und einer
groReren Abflusszunahme (Nebenfliisse).
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Abbildung 1 Verlauf der mittleren Flusstempergfliemp) und mittlerer Temperaturanstieg (Mod Tergs Bheins in
Szenario 2 im Vergleich zum Bezugsszenario. In kitanulierte Verteilung der Genehmigungen fir Warimieg¢ungen in
den Rhein bis Lobith. In griin: Warmefracht nach azien
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Abbildung 2 Verlauf der mittleren Flusstemperatlerfip) und mittlerer Temperaturanstieg (Mod Temp) Bkeins in
Szenario 3 im Vergleich zum Bezugsszenario. In didbbildung sind die Halbierung der EinleitungerzéBarion 3a),
keine Einleitungen (Szenario 3b) und die ZunahmeEitdeitungen um 30 % (Szenario 3c) auf dem Serabschnitt
Mannheim-Koblenz dargestellt. In lila: kumulierteNeilung der Genehmigungen flir Warmeeinleitungeshein Rhein bis
Lobith. In griin: Warmefracht nach Szenario 3a.
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Abbildung 3 Verlauf der mittleren Flusstemperaflierip) und mittlerer Temperaturanstieg (Mod Temp) Rkeins in
Szenario 4 im Vergleich zum Bezugsszenario. In kilanulierte Verteilung der Genehmigungen fir Wéarimegungen in
den Rhein bis Lobith. In griin: Warmefracht nach @zien



