Ein Warmesimulationsmodell flr den hessischen Main
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1 Anlass und Zielsetzung

Die in den letzten Jahren, insbesondere im Jahr
2003 und 2006 aufgetretenen hohen sommerlichen
Lufttemperaturen haben auch zu einer Erhéhung
der Wassertemperaturen im Main gefuihrt. Durch die
Uberlagerung geringer Abfliisse und hoher Lufttem-
peraturen wurden dabei Grenzwerte der Fisch-
gewasserverordnung (Wassertemperatur 28 °C) er-
reicht und teilweise Uberschritten. Es ist somit zu
befiirchten, dass bei weiteren und langeren Uber-
schreitungen des Grenzwertes Schadigungen in der
FlieRBgewdssergemeinschaft auftreten. Biochemische
Reaktionen (z.B. Stoffwechselaktivitaten) verdop-
peln bis vervierfachen sich bei einer Temperatur-
erhéhung um 10 Grad. Somit fiihren schon geringe
Temperaturdifferenzen — je nach biologischer Art
und ihrem Temperaturanspruch — entweder zu ex-
trem hohen oder nur zu geringen Anderungen z.B.
in der Stoffwechselintensitat und damit zu artspezi-
fisch unterschiedlich starken Reaktionen auf Tempe-
raturdnderungen. In der Regel ist die Biozonose (Ar-
tenzusammensetzung) an das am Standort herr-
schende Temperaturregime angepasst. Langeres und
haufigeres Uber- bzw. Unterschreiten der herr-
schenden Temperaturverhéltnisse fuhrt daher zu ei-
nem Verschwinden temperaturempfindlicher Arten.

Hinsichtlich der Hohe der maximalen Wassertem-
peratur (Grenztemperatur) ist der Main als Fisch-
gewasser klassifiziert und unterliegt somit den dazu
getroffenen Regelungen in der EG-Fischgewasser-
richtlinie (78/659/EWG) und der hessischen Fisch-
gewasserverordnung vom 24.April 1997 (GVBI.I S.
87), zuletzt gedndert mit Verordnung vom 13. Mai
1998 (GVBI. | S. 209). Fur den als ,,Fluss* (im Ggs.
zu ,,Bach*) eingestuften Untermain gilt ein Tempera-
turgrenzwert von 28 Grad, der durch Abwarmeein-
leitungen nicht Gberschritten werden darf. Daraus
und aus aktuellen Fragestellungen zur Wéarmelastpla-
nung bei Genehmigungsprifungen von Warmeein-
leitern ergab sich die Erfordernis der Erstellung ei-
nes Warmehaushaltmodells fir den Main. Ein vorlie-
gender Warmelastplan fir den Main datiert bereits
aus dem Jahr 1973 [1], wenngleich interne Warme-
lastrechnungen auch flr spatere Zustdnde unter-
sucht wurden. Nach Prifung der Mdglichkeit einer
eigenen Modellentwicklung und der Ubertragung
von bestehenden Modellen konnte auf ein Angebot
der Bundesanstalt fur Gewésserkunde (BfG) zurtick-
gegriffen werden, das die Bereitstellung einer Soft-
ware und die Erstaufstellung des Modells beinhalte-
te.
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2 Das Warmesimulationsmodell Main

2.1 Das Modell QSIM

Bei dem eingesetzten Modell QSIM handelt es sich
um ein mathematisches Gewassergitemodell, das
die komplexen chemischen und biologischen Vor-
gange in FlieRgewassern deterministisch verknupft.
Es wurde vor allem zur Untersuchung der Auswir-
kungen von wasserbaulichen Manahmen auf die
Wasserbeschaffenheit entwickelt. Das Modell wurde
Uber die letzten 20 Jahre kontinuierlich fortgeschrie-
ben und hat eine Vielzahl von Anwendungen erfah-
ren [2]. Da fir die meisten hydrochemischen und
biologischen Prozesse die Temperatur eine maf3gebli-
che steuernde GroRe ist, stellt die Modellierung der
Wassertemperatur eine wesentliche Grundlage des
Gewadssergutemodells dar. Fiir die Warmehaushalt-
simulierung des Mains wurden aus dem modular
aufgebauten Modell lediglich der Hydraulikbaustein
und der Temperaturbaustein aktiviert und mit den
Randbedingungen des hessischen Mains implemen-
tiert. Die Wassertemperatur wird als gleichverteilt
Uber den gesamten Gewésserquerschnitt (eindimen-
sional) betrachtet. Als antreibende Krafte wirken die
Abfluss- und Wassertemperaturdaten an den Modell-
randern (Zufluss, Nebenflisse und Einleiter) und die
meteorologischen Daten fiir das Modellgebiet. Der
Abfluss wird dabei durch Lésung der Saint-Venant
Gleichungen instationdr berechnet. Der Wérme-
haushalt wird im Wesentlichen durch die Bilanzie-
rung der eingeleiteten Warme (Nebengewdésser und
Einleiter), der Strahlungswérme, der Verdunstungs-

wérme und der Konvektionswéarme bestimmt. Die
dynamische Modellierung erfolgt dabei mit einer
zeitlichen Auflésung von einer Stunde, je nach Da-
tenlage kdnnen so ganze Jahresgdnge berechnet
werden.

2.2 Modellsegmentierung und Randbe-
dingungen

Der zu simulierende Gewasserabschnitt des Mains
vom Pegel Mainflingen nahe der bayerisch-hessi-
schen Grenze bei km 76,4 bis zur Mlndung in den
Rhein bei km 0 wurde entsprechend der sechs Stau-
stufen in sieben Segmente unterteilt. Die Segmente
werden geometrisch durch Querprofile des Mains
abgebildet, die im Abstand von 200 m ins Modell
aufgenommen wurden. Querprofile (Abb. 1) und
hydraulische Rauhigkeitsbeiwerte konnten aus dem
Programm K-Wert der BfG {ibernommen werden, mit
dem in einem friheren Projekt Wasserspiegellagen-
berechnungen fur den Main ermittelt wurden [3].
Als obere Randbedingung gehen der Abfluss und die
Wassertemperatur am Pegel Mainflingen in das Mo-
dell ein. Als wichtigste Zufllsse werden weiterhin
die Kinzig mit dem Pegel Hanau und die Nidda mit
dem Pegel Bad Vilbel bertcksichtigt (Abfluss und
Temperatur). Die Warmeeinleiter (teils mit, teils oh-
ne vorherige Wasserentnahme aus dem Main) wie
Kraftwerke (5), Industriebetriebe (6) und Klaranlagen
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Abb. 1: Mainquerprofil bei Main-km 76,4.
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(5) werden entsprechend ihrer Lage am Main
in das entsprechende Segment eingebaut
(Abb. 2). Fur die meteorologischen Randbedin-
gungen werden Daten zur Lufttemperatur, rela-
tive Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Luft-
druck, Globalstrahlung und Angaben zur Be-
wolkung bendtigt.

2.3 Datenbeschaffung und Datenauf-
bereitung

Nach der Vorgabe der Datenformate konnten
die erforderlichen Eingangsdaten fiir die kom-
pletten Jahre 2003 und 2006 in i.d.R. stiindli-
cher Auflésung erhoben, aufbereitet, plausibili-
siert und ggf. korrigiert werden. Fiir den Ein-
gangspegel Mainflingen/Main wurden entspre-
chende Zeitreihen im wasserwirtschaftlichen
Informationssystem des HLUG eingerichtet und
ein Datenabruf von der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung aktiviert. Dadurch stehen Ab-
fluss- und Wassertemperaturdaten fir den
Mainpegel Mainflingen ebenso wie die Abflls-
se der hessischen Landespegel Hanau/Kinzig
und Bad Vilbel/Nidda sténdig aktualisiert in der
Datenbank zur Verfligung. Die Wassertempera-
turdaten fur die Kinzig, die Nidda sowie fur den
Main bei Frankfurt-Nied und bei Raunheim ste-
hen aus dem Gewéssergltemessnetz zur Verfi-
gung. Fur den meteorologischen Antrieb wur-
den Daten der Stationen Hanau und Riedstadt
aus dem hessischen Luftmessnetz (HLUG-Da-
tenbank, bzw. Download via Internet) und An-
gaben zur Bewotlkung vom DWD (Frankfurt-
Flughafen; Datendownload via Internet) zusam-
mengestellt. Von den Betreibern der Anlagen
mit Warmeeinleitung bzw. den Klaranlagenbe-
treibern wurden die Daten nach Vorgabe des
entsprechenden Formats in digitaler Form be-
reitgestellt. Bei den Klé&ranlageneinleitungen
werden Einleitemengen und Einleitetemperatu-
ren in das Modell eingegeben, wéhrend bei den
Kraftwerken aus den Wassermengen und Tem-
peraturen der Entnahme und Wiedereinleitung
die Wéarmeeinleitung in [MJ/s] ermittelt und
dem Modell bereitgestellt werden muR.
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Abb. 2: Modellstruktur mit berticksichtigten Zuflussen und Einleitern.
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3 Modellrechnung zum Warmehaushalt des Mains

Nachdem die erforderlichen Eingangsdaten in das
Modell tbertragen sind, werden zunéchst mit dem
hydraulischen Baustein HYDRAX die Abflusse und
Wassersténde fur jeden Zeitschritt (Stunde) und je-
den Modellknoten (alle 200 m) berechnet. Danach
wird das Modell QSIM gestartet und in gleicher zeit-
licher und raumlicher Auflésung auch die Wasser-
temperatur ermittelt. Als Ergebnis kénnen Langs-
schnitte entlang des gesamten Mains flr einzelne
Zeitpunkte ausgegeben werden (Abfluss, Wasser-
stand, Wassertemperatur) oder fir ausgewéhlte Mo-
dellknoten der Jahresgang der Wassertemperatur
bzw. Abfluss und Wasserstand in grafischer oder
tabellarischer Form dargestellt werden.

3.1 Simulation des Warmehaushalts und
Vergleich mit Messwerten

Im ,,Hitzesommer* 2003 zeichneten sich ab Ende
Juli die Vorbedingungen fur erhdhte Wassertempera-
turen im Main ab (Abb. 3). Die Abflusse im Main an

der hessisch-bayerischen Landesgrenze bewegten
sich nahezu im gesamten Zeitraum des Juli und Au-
gust unterhalb 100 m3/s und sanken im Juli auf Wer-
te um 50 m3/s. Gleichzeitig stiegen die Lufttempera-
turen in der ersten Augusthélfte auf Werte von 36
bis 38 °C. Die Wassertemperaturen im Main stiegen
am Pegel Mainflingen auf Werte um 27 °C an, so
dass die weitere Erwdrmung auf der hessischen
FlieRstrecke des Mains zusammen mit W&rmeein-
leitern die Wassertemperaturen bis in den Bereich
des Grenzwertes von 28 °C ansteigen lies.

Die Uber die hessische Mainstrecke simulierten Ab-
flusse decken sich gut mit den am Pegel Raunheim
(ca. 12 km oberhalb der Mindung) mittels Ultra-
schallmessanlage ermittelten Durchflissen (Abb. 4).
Von Januar bis Mai gingen die Abfliisse auf unter
100 m3/s zurtick, die bis Dezember nur gelegentlich
Uberschritten wurden. Wéhrend im mittleren und
hohen Abflussbereich aber auch fir die niedrigen
Abfliisse in den Sommermonaten die Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen und simulierten Abflus-
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Abb. 3: Abflisse sowie Luft- und Wassertemperaturen am Pegel Mainflingen im Hochsommer 2003.
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sen als sehr gut zu bezeichnen ist, treten im
November gewisse Unterschiede auf. Hierbei
ist noch unklar, inwieweit die Simulation zu
Unschérfen fuhrt oder ob die Abflussermitt-
lung in dem staugeregelten Bereich zu Schwie-
rigkeiten fuhrt. Fir das ebenfalls simulierte
Jahr 2006 stimmen die gemessenen und simu-
lierten Abfllsse Uber den gesamten Zeitraum
sehr gut Uberein.

Die Glte der Simulation der Gewé&ssertempera-
tur lasst sich an den Abb. 5 bis 7 ablesen, in de-
nen die mittels QSIM simulierten Gewésser-
temperaturen (die die mittlere Temperatur Uber
das gesamte Gewasserprofil reprasentieren) den
gemessenen Wassertemperaturen an der Ent-
nahmestelle des KW Staudinger bei km 61,65,
an der Entnahmestelle des Industriepark Gries-
heim bei km 28 und an der Gewéssergiitemess-
stelle Bischofsheim bei km 4 gegenubergestellt
sind. Beim Kraftwerk Staudinger (Abb. 5) zeigt
sich nach 15 km simulierter Gewadsserstrecke
eine nahezu vollige Ubereinstimmung. Auch
nach insgesamt 59 km simulierter Gewésser-
strecke beim Industriepark Griesheim (Abb. 6)
bzw. nach 73 km bei der Messstelle Bischofs-
heim (Abb. 7) ist die Ubereinstimmung zwi-
schen simulierten und gemessenen Temperatu-
ren bis Mitte Oktober als sehr gut zu bezeich-
nen. Die im Vergleich zu den Messwerten et-
was zu niedrig simulierten Temperaturen im
Oktober und November kénnen einerseits mit
den Abweichungen der Abfliisse zusammenhén-
gen, andererseits aber auch dem Umstand des
Vergleichs von durchschnittlichen Wassertem-
peraturen gegenuber punktuellen Messungen
am Gewasserufer geschuldet sein. Fir den kriti-
schen Bereich des Zeitraums Juli und August ist
die Ubereinstimmung in jedem Fall ausgezeich-
net. Somit ist das Modell in der Lage, den War-
mehaushalt des Mains unter Berticksichtigung
der Einleitungen und der meteorologischen
Randbedingungen zu simulieren. Anderweitig
festgestellte Abweichungen gegeniber einer
weiteren Temperaturmessstelle konnten auf
Probleme der Messanordnung zurlickgefuhrt
werden, so dass darin schon ein erster Erkennt-
nisgewinn aus der Warmesimulierung hinsicht-
lich der Messstellenoptimierung der Gewés-
seriiberwachung gewonnen werden konnte.
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Abb. 4: Gemessene und simulierte Abfliisse am Pegel Raunheim bei
Main-km 12,2.
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Abb. 5: Gemessene und simulierte Wassertemperaturen bei Main-km
61,65 (Tagesmitteltemperatur).
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Abb. 6: Gemessene und simulierte Wassertemperaturen bei Main-km
27,95 (Tagesmitteltemperatur).
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Abb. 7: Gemessene und simulierte Wassertemperaturen bei Main-km 4,0 (Tagesmit-
teltemperatur).

Der Temperaturverlauf im Langsschnitt der hessi-
schen Mainstrecke ist in Abb. 8 fur den 13. August,
den Tag mit den hochsten Wassertemperaturen im
Jahr 2003, dargestellt. Von der hessisch-bayerischen
Landesgrenze bei km 77 nehmen die Wassertempe-
raturen (Tagesmittelwerte) witterungsbedingt gleich-
ma&Rig bis zur Einmindung der Kinzig bei km 55 bis
auf 27,7 °C zu. Die Warmeeinleitungen des auf

Wassertemperatur * C

dieser Strecke gelegenen Kraft-
werk Staudinger wurden seit dem
9.8.2003 eingestellt, so dass der
sonst grofite Wérmeeinleiter am
hessischen Main zu keiner Tempe-
raturerhéhung fuhrte. Durch den
Zufluss der Kinzig mit 2,2 m3/s und
einer Temperatur von 23,9 °C re-
sultiert eine leichte Abkihlung.
Danach steigen die Temperaturen
linear weiter an, bis durch die War-
meeinleitungen der Mainova-Wer-
ke (insgesamt ca. 67 MJ/s) die Tem-
peratur auf 28,4 °C ansteigt. Un-
mittelbar danach ergeben sich
stromabwarts wiederum Abkih-
lungen durch die Einleitungen der
Klaranlage Niederrad (1,8 m3/s mit

einer Temperatur von 23,7 °C) und dem Zufluss der
Nidda ( 2,6 m3/s mit 25 °C). Im Anschluss daran er-
folgt die Warmeeinleitung des Industriepark Hochst
mit ca. 43 MJ/s, so dass sich eine Maintemperatur
von 28,3 °C ergibt, die dann bis zur Miindung an-
halt. Die jeweiligen simulierten maximalen Tages-
hdchsttemperaturen (nicht dargestellt) liegen etwa
0,5 Grad Uber den Tagesmitteltemperaturen.
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Abb. 8: Tagesmitteltemperaturen 13.8.2003.
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Eine starkere Temperaturzunahme und generell hghe-
re Temperaturen im Langsverlauf der Tagesmitteltem-
peraturen des Mains ergeben sich fiir den 22. Juli
2006 (Abb. 9). Wahrend dieser Situation fiihren die
Warmeeinleitungen des Kraftwerk Staudinger (wo am
folgenden Tag die Warmeeinleitung eingestellt wur-
de) zu einem Temperaturanstieg um etwa 1 Grad auf
geringfugig Uber 28° C. Auch in 2006 resultiert aus

Wassertemperatur ° C

00

dem Zufluss der Kinzig eine gewisse abkiihlende Wir-
kung, ebenso wie aus der Einleitung der Klaranlage
Niederrad und dem Zufluss der Nidda. Ab Main-km
40 liegen die Wassertemperaturen bis zur Mindung
oberhalb 28° C, im Maximum bei 29,2° C. Auch am
22.7.2006 lagen die berechneten Tagesmaxima der
Wassertemperaturen um etwa 0,5 Grad Uber denjeni-
gen der dargestellten Tagesmittelwerte.

ns5

PO O PR

: ; H 5 i bggee

20 55 S I RS I MR o
s | Mainova || IP Hochst | A

PSR SO U 5 Y ORI O O SUURY- SO bdiede i 0200260
» fiii 10 R

3 55 8¢ :- : 260°C

wob o KW Staudinger |- e e

" | Mindung km 0

il . Fliefrichtung — = BN E
ol I IR IR TR IE LY
;x = sgzgIy ¢ 3’%% £21 x5 3% 5 B8R 8 8 TEe ¥ df @~ w oo

Abb. 9: Tagesmitteltemperaturen 22.7.2006.

4 Fazit und Ausblick

Auf Basis des Gewéssergutemodells QSIM konnte
ein Warmesimulationsmodell fir den hessischen
Main aufgestellt werden. Anhand des Vergleichs der
gemessenen Wassertemperaturen und der simulier-
ten Modellergebnisse konnte die detaillierte Nach-
vollziehung der Auswirkung der Einleitungen und
der Witterung auf das Temperaturregime des Mains
durch das Modell (Oberprift werden. Mit dem
Modell kdnnen die Gewassertemperaturen in hoher

zeitlicher und rdumlicher Auflésung dargestellt und
einzelne Einflusse separiert und analysiert werden.

Durch Inaktivierung einzelner Einleiter kann deren
Wirkung auf die Temperaturverdnderung hinsicht-
lich AusmaR und rdumlicher Erstreckung untersucht
werden. Mit dem Modell kénnen nun Warmelast-
rechnungen bei definierten Randbedingungen
durchgefihrt werden, um den Einfluss einzelner
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Einleiter und die Summenwirkung aller Warmeein-
leitungen zu quantifizieren und im Sinne einer
Genehmigungsplanung nachzuweisen. Durch itera-
tive Modelllaufe kénnen vor dem Hintergrund ¢ko-
logischer Grenzwerte maximal mogliche Einleitun-
gen ermittelt und ggf. auf unterschiedliche Einleiter
verteilt werden.

Aus den ersten Simulationsergebnissen konnten
schon Optimierungen des Uberwachungsmess-
netzes abgeleitet werden. Zur verbesserten Gewds-
seriiberwachung werden derzeit neue fernabfrag-
bare Temperatursensoren eingerichtet, um mit dem
Modell auch aktuelle Ereignisse zu simulieren. Ins-
besondere fur die Eingangstemperatur des Mains am
oberen Modellrand ist eine durchgangige Datenver-
fugbarkeit von grofRer Bedeutung. Durch die ,,quasi-
operationelle* Simulation der Gewéssertemperatu-
ren ist es weiterhin mdglich, aktuell erforderliche
Reduzierungen von Wérmeeinleitungen zu ermit-
teln, um Grenzwerttberschreitungen wahrend kriti-
scher sommerlicher Hitzeperioden zu vermeiden.
Den Erkenntnissen aus Sensitivitdtsanalysen der
wichtigsten Eingangsgrofen und den ggf. auftreten-
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den Unterschieden zwischen der an einer (ober-
flachen- und ufernahen) Messstelle gemessenen
und der tatsachlichen mittleren Gewéassertempera-
tur ist dabei Rechnung zu tragen. Ein weiteres mogli-
ches Anwendungsfeld liegt in der Untersuchung von
Auswirkungen des Klimawandels auf den Tempera-
turhaushalt der hessischen Mainstrecke.

Das Warmemodell Main wird im HLUG fir weitere
Untersuchungen vorgehalten und beim Regierungs-
prasidium Darmstadt, Abteilung Arbeitsschutz und
Umwelt Frankfurt fur Warmelastrechnungen bei der
Genehmigungsplanung, zur Gewasseriiberwachung
und in Verbindung mit Kurz- und Mittelfristvorher-
sagen von meteorologischen Daten als Vorhersage-
modell fir die Entwicklung der Wassertemperatur
wéhrend kritischer Perioden bereitgestellt. Entwick-
lungsbedarf besteht hinsichtlich der Unterstiitzung
von Optimierungsrechnungen zur Steuerung von
Einleitemdglichkeiten und der aufwéndigen manuel-
len Modellanwendung, verglichen mit ggf. zukinftig
maoglichen automatisierten Temperatursimulationen
auf Basis von operationellen Wasserhaushaltsmo-
dellen [4].

Schifffanrtsamt Aschaffenburg, Hessisches Landes-
amt fir Umwelt und Geologie, Regierungsprasidium
Darmstadt (2000): Aktualisierte Bemessungswasser-
spiegellagen mit gewdsserkundlichen Grundlagen
fur den Main in Hessen (Main-km 0 bis 77,1). BfG-
Berichte 1261, Koblenz, 76 S. u. Anhang.

[4] Haag, I., Lucg, A. & Babpe, U. (2005): Ein operatio-
nelles Vorhersagemodell flr die Wassertemperatur
im Neckar. Wasserwirtschaft, 95. Jhg. 7-8, S. 45-51.

habens erfolgte durch die Zusammenstellung und
Datenprifung durch das RP Darmstadt, Abteilung
Arbeitsschutz und Umwelt Frankfurt, sowie durch
die kurzfristige Datenbereitstellung und Erlauterun-
gen zu den Daten durch die Betreiber von Anlagen
mit Einleitungen am hessischen Main.



