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Die wichtigsten in den Berechnungen verwendeten Symbole

Nach Méoglichkeit wurden die in den Wirmelastrechnungen fiir Fliisse der Bundesrepublik Deutsch-
land benutzten Kiirzel beibehalten.

A langwellige Ausstrahlung des Wassers (cal cm=2 h-1)
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k; Wiarmeabgabekoeffizient von Wasseroberflichen (W m~2 K-1 bzw. cal em=2 h—1 K-1)
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A Wirmeleitfahigkeit (cal cm—! h-1 K-1)

Q; Netto-Abwirmemenge (MW34)

ow Dichte des Wassers (g em -3)

TB, Tr, Tw Temperaturen von Boden, Luft, Wasser (°K absolut bzw. K relativ)
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T tangentiale Schubspannung (dyn ecm-2)
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tiven‘‘ Ikosaedern (cal cm -2 h-1)
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ZB, ZW, 2, 2, Liefen unter der Oberfliche (cm)



. 1. Einleitung*

1.1. AnlaB zur Aufnahme der Fragestellung und Ziele der Untersuchung

Seit etwa 100Jahren nimmt der anthropogene Einsatz von Primérenergie auBerordentlich rasch
zu. Dabei wird — unabhiingig von der Wahl des Energietriigers und der jeweiligen Umwandlungs-
kette - letztlich der Gesamtbetrag als Wirme an die Geosphiire abgegeben. Auch zwischenge-
schaltete energiebindende Prozesse wie Stoffgewinnungen im biosphirischen und industriellen
Bereich bilden hier keine Ausnahme; mit entsprechender zeitlicher Verschiebung wird dieser
Energieanteil ebenfalls als Wirme freigesetzt.

Obwohl der Primiirenergiecinsatz gegenwiirtig, auf die ganze Erde bezogen, im Vergleich zur
empfangenen Sonnenstrahlung nur bei etwa 0,7%fy, liegt [1,2], weisen in Verdichtungsrdumen
menschlicher Siedlung und Wirtschaft anthropogene und solare Energie bereits jetzt die gleiche
GroBenordnung auf. Eine Zusammenstellung derartiger Energiefreisetzungen nach neuem Zah-
lenmaterial liefert W. Bach [3]; danach wird z. B. in Manhattan das 5-fache der die Erdoberfliche
erreichenden Sonnenenergie verbraucht. H. Schaefer errechnete fiir das Stadtgebiet von Miinchen,
daB der jihrliche Primirenergieeinsatz rd. 18%, der Sonnenstrahlung ausmacht [4,5]; dieser Be-
trag wird bereits auch im Ruhrgebiet oder in Los Angeles erreicht.

Bisher vorliegende Untersuchungen dieses Sachverhalts lassen ein ‘Uberwiegen ungiinstiger
Auswirkungen auf die Umwelt erkennen; angesichts der zumindest bis zur Ji ahrtausend.-
wende zu erwartenden weiteren raschen Steigerung des globalen Primiirenergieeinsatzes mufl
ein Anwachsen der daraus resultierenden Umweltbelastungen befiirchtet werden. H. Flohn
hat schon frithzeitig auf mégliche klimatische Auswirkungen anthropogener Wiirmezufuhr hin-
gewiesen [6]; er hilt eine Senkung der Primérenergie-Wachstumsraten fiir erforderlich, da nur
go die Risiken eines unkontrollierten Energiewachstums ausgeschaltet oder doch genligend weit
hinausgeschoben werden konnen [7]. Besondere Probleme bestehen bei der Umwandlung von
thermischer in elektrische Energie.Obwohl hier bereits weitestgehend optimierte Technologien
zur Anwendung gelangen — neue Methoden dirften vor der J ahrtausendwende wohl kaum in
groBem Umfang einsetzbar sein —, fillt bei dieser Umwandlung, bedingt durch die zugrundelie-
genden physikalischen GesetzmiiBigkeiten, auf die im folgenden noch niher eingegangen wird,
der grofite Teil der aufgewandten Primérenergie als Abwarme an. Dabei sei unter Abwirme
derjenige Energieanteil verstanden, der vom Menschen nicht, nicht mehr oder noch nicht genutzt
in die Geosphiire entweicht. AuBer bei Heizkraftwerken fillt diese Abwiirme im Interesse der Er-
zielung eines hochstmoglichen thermischen bzw. effektiven Wirkungsgrades der Kraftwerke auf
einem derart niedrigen Temperaturniveau an, daB eine wirtschaftlich sinnvolle Nutzung groBen
Umfanges z. Zt. noch erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Darauf deuten auch die Ausfithrungen
von H. Schaefer [8] sowie die zusammenfassende Darstellung der Problematik bei.H. Bach,
P. Beck und D. Goettling [9] hin. Im Kap. 6 letzterer Arbeit wird geschiitzt, daB sich durch
Wirme-Kraft-Kopplung mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand rd.42%, des Wiirmebedarfs
der Bundesrepublik fir Raumheizung und Warmwasseraufbereitung aus Heizkraftwerken be-
reitstellen lassen, wihrend gegenwiirtig nur etwa 49, des Bedarfs auf diese Weise gedeckt werden.
Fiir andere Arten der Abwirmenutzung wie Beheizung von Gewéchshéusern oder Freiland-Spe-
zialkulturen, Bewiisserung durch erwirmtes Wasser, Meerwasserentsalzung usw. werden dagegen
in der Bundesrepublik nur sehr begrenzte Moglichkeiten gesehen. Es bleibt abzuwarten, welche
Ergebnisse das an verschiedenen Kraftwerksstandorten der Bundesrepublik laufende Forschungs-
projelt ,,agrotherm** [10] liefern wird, bei dem Abwéirme zur ‘Unterflurbeheizung von Freiland-
- kulturen Verwendung findet.

Auch fiir die nithere Zukunst besteht die Notwendigkeit, groBe Teile der Kraftwerksabwirme
nahe am Erzeugungsort moglichst umweltschonend abzufithren, was angesichts der hohen
Abwérmedichte moderner Kraftwerksanlagen mit speziellen Problemen verbunden ist. Lagen
noch 1960 die maximalen BlockgroBen bei 500 MWe, so bilden heute Einzelblécke von 1000 MW,
keine Ausnahmen mehr [9]. Der Trend zum GroBblock ist bei Kernkraftwerken besonders stark

* Zphl in [ ] = Hinweis auf die Literatur am SchluB der Arbeit; Bilder 1-11 im Anhang.



ausgepriigt, da im Unterschied zu fossil-thermischen Anlagen die spezifischen Stromerzeugungs-
kosten eines 1200MWe-Blockes im Vergleich zu einem 600 MWe-Block um 209, niedriger liegen
[11]. H. Krolewski weist darauf hin, daB auf einem Areal von 0,45 km? in Zukunft 3000. . .4000
MW, an Kraftwerksleistung untergebracht werden konnen [12], was—bei einem effektiven
Wirkungsgrad der Anlagen von 409, — eine Abwirmedichte von 10 000...13 000 W m=2 aus-
macht. Diese Betriige liegen um zwei Zehnerpotenzen iiber der natiirlichen Sonneneinstrahlungs-
dichte von rd. 114 W m~2; selbst wenn es gelingt, Teile dieser Wirmemengen vor ihrer endgiil-
tigen Abgabe einem weiteren Nutzungszyklus zuzufiithren, stellt die ,;umweltschonende Ab-
wirmeverdiinnung‘* eine der schwierigsten Aufgaben bei der Energieumwandlung dar. Der Ab-
fuhr dieser ,,Anergie® gilt das Haupt-Augenmerk der vorliegenden Studie; das Hauptziel ist
die Untersuchung des Beitrages zu Abtransport und Verteilung der Kraftwerksabwirme,
den die Hydrosphére der Bundesrepublik Deutschland zu leisten vermag. Dabei wird davon
ausgegangen, daB die Uberfihrung des groBten Teiles der Anergie in latente Wirme und deren
Abtransport in Form von Wasserdampf ein sehr wirkungsvolles Verfahren der ,,Abwirmever-
ditnnung® darstellt; denn dieser Anergieanteil wird erst in groBerer Entfernung vom Ursprungs-
ort riumlich weit verteilt in Form troposphiirischer Kondensationsvorgiinge frei.

Allen bisher verwendeten Kithlverfahren haften auch Nachteile an. Es ist zu erwarten, daf3
neben der weiteren Verbesserung der jetzigen Technologien im Hinblick auf eine Verringerung
der Umweltbelastung zuséitzliche nene Kithlmethoden entwickelt werden kénnen. Auf eigenen
MeBreihen basierende Untersuchungen zur Physik der Wiirmeabgabe von Oberflichengewissern
lassen die Hoffnung zu, daB auf diesem Felde noch technische Innovationen moglich sind, zu
denen vielleicht auch die Geowissenschaften Impulse beisteuern kénnen. Hier wird eine weitere
Zielsetzung der vorliegenden Studie deutlich.

1.2. Energiebedarfsprognosen

Wenn die aus verschiedenen Quellen von Hammond, Metz und Maugh [13] zusammengestelite
globale Energiebedarfsprognose zutrifft, nimmt der Welt-Primiirenergieverbrauch von rd.
2,5 - 10° t Steinkohleeinheiten im Jahre 1950 auf etwa 25 - 10° t SKE zur Jahrtausendwende zu,
was einer Verzehnfachung innerhalb eines halben Jahrhunderts entspricht. Dabei spielt die Frage,
ob die wirtschaftlichen Schwierigkeiten in der sogen. Ersten Welt den Energiebedarf nicht még-
licherweise wesentlich langsamer ansteigen lassen, eine untergeordnete Rolle. Es erscheint aber
denkbar, daBl dadurch der fiir das Jahr 2000 erwartete Welt-Priméirenergieverbrauch erst einige
Jahrzehnte spiiter eintreten kénnte, obwohl das gegenwiirtige Wirtschaftswachstum der Zweiten
und Dritten Welt eher fiir ein weiter rasches Ansteigen des Energieverbrauchs spricht. Abbildung 1
148t die GroBenordnungen erkennen; zugleich ist der Anteil des elektrischen Stromes am Gesamt-
Energieaufkommen dargestellt. Auch im Jahr 2000 diirfte dieser nur ca. 18,5%, des Gesamtauf-
wandes an Primérenergie ausmachen. Fiir die Errechnung dieses Anteils wurde von der in Ab-
bildung 2 wiedergegebenen Annahme B. Bohnkes [14] ausgegangen, daf sich das Weltmittel des
jéhrlichen Pro-Kopf-Verbrauchs an elektrischer Energie mit 5,4 MWh im Jahre 2000 gegeniiber
dem Stand von 1975 nahezu verdreifachen wird. Nimm#$ man mit H. Hambloch [15] fur die Jahr-
tausendwende eine Weltbevélkerung von 6,66 - 10° Linwohnern an, dann ergibt sich der in Ab-
bildung 1 fiir das Jahr 2000 eingetragene Stromanteil mit 36 - 10° MWh. Zugleich wird aus Abbil-
dung 1 die Primérenergie erkennbar, welche bei der Stromerzeugung als Abwirme anfillt. Selbst
unter Zugrundelegung eines relativ hohen effektiven Umsetzungswirkungsgrades = auf Einzel-
heiten dazu wird im Abschnitt 2.2 eingegangen — miissen dennoch grofe Teile des Gesamtauf-

. wandes an Primirenergie als Abwiirme iiber entsprechende Kihleinrichtungen abgefiihrt werden.

Die mdgliche Entwicklung des Energievgrbrauchs in der Bundesrepublik Deutschland
bis zum Jahr 2000 zeigt Abbildung 3. H. Mande! hlt ein weiteres durchschnittliches Wachsbum.
des Primérenergieverbrauchs von 8,0...4,5% pro Jahr und des zur Erzeugung elektrischen
Stromes verwendeten Primirenergieanteils von 5,0. . -7,3% pro Jahr fiir denkbar [16]. Rechnet
man mit durchschnittlichen Wachstumsraten von 4% beim Primirenergieverbrauch und 6%
beim Elektrizitétsanteil, dann ergeben sich die in Abbildung 3 eingetragenen Kurven, deren Ver-
lauf bis 1975 geglittet wurde. Obwohl der bei Stromerzeugung in der Bundesrepublik anfallende
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prozentuale Abwirmeanteil den Globalwerten &hnelt, liegt die hierdurch bedingte ,,Anergie-
dichte‘* doch weit tiber vergleichbaren Flichenmitteln. So ergibt sich im Jahr 2000 fir die Bun-
desrepublik (mit einer Fliche von ~ 0,25 -10° km?) eine durch die Stromerzeugung bedingte
mittlere Abwirmedichte von 0,82 W m~2 bei einer Gesamt-Energiedichte von 3,56 W m~2, wih-
rend der entsprechende Anergie-Mittelwert fiir die Vollskumene nur 0,09 W m~2 bei einer Gesamt-
Energiedichte von 0,35 W m~2 betriigt. Es wiirde also in der Bundesrepublik Deutschland die
,clektrische®® Abwirmedichte des Jahres 2000 der Primirenergie-Verbrauchsdichte von etwa
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__Abb. 1: Der erwartete Anstieg des Welt-Energieverbrauchs bis zam Jahr 2000

Abb. 1 u. 3 vertauscht! (Hammond u. a. [13] u. Béhnke [14])
Unterschriften bleiben.

1962 entsprechen. Als Ursache fiir derartig hohe Werte ist sowohl die Bevélkerungsdichte als
auch die aus Abbildung 2 ersichtliche Erwartung anzusehen, da8 der jahrliche Pro-Kopf-Ver-
brauch an elektrischer Energie auch weiterhin iiber dem Weltmittel liegen wird.

Diese Zahlen lassen den besonderen Stellenwert erkennen, den ,,Abwirme-recycling‘im Inter-
esse einer anzustrebenden Drosselung der Primérenergie-Zuwachsraten sowie umweltschonende
,»Anergie-Verdiinnung* fiir die Bundesrepublik besitzen.

1.3. Zum gegenwiirtigen Stand der Forschung

. Als erste Arbeit, die sich quantitativ mit dem hier behandelten Problemkreis beschéftigt, wird
verschiedentlich (so z. B. bei Flinspach u. Fleig 1973 [17] sowie Berger und Schmitz 1973 [18])
die 1950 verdffentlichte Studie zur Berechnung des sommerlichen Wirmeumsatzes in FluBldufen
von O. Eckel und H. Reuter [19] zitiert, die aus Wirmehaushaltsstudien an Gsterreichischen
Alpenseen hervorgegangen ist. Dazu muB allerdings angemerkt werden, daB hier die kiinstliche
FluBerwidrmung durch Kiihlprozesse noch nicht als Problemstellung angesprochen ist.
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Erst ab etwa 1961, beginnend mit Anmerkungen von M. D. Engle zur Beeinflussung von Strsmen
der USA durch Kiihlwasser [20] sowie einer Arbeit von A. Becker zur thermischen Belastbarkeit
der DDR-Binnengewiisser (1965) [21] und einem Gutachten von F. Berger iiber die thermischen
Auswirkungen fluBwassergekiihlter Kraftwerke auf den Hochrhein (1966) [22] nehmen Anzahl
und Umfang der Einzelbeitriige bis 1972 (25 Arbeiten zum Thema) rasch zu. Inzwischen gestat-
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Abb. 2: Der erwartete Anstieg des Pro-Kopf-Verbrauchs an elektrischer Energie bis zum Jahr 2000
(nach Béhnke 1973)

tete der erreichte Kenntnisstand die Herausgabe der lehrbuchartigen »Grundlagen fiir die Be-
urteilung der Wirmebelastungen von Gewdssern” durch die Arbeitsgemeinschaft ,, Wirmebe-
lastung der Gewisser innerhalb der bundesdeutschen »Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA)* (1971) [23]. (Die gleichzeitig erschienene Bibliographie zu den hydrobiologischen Aus-
wirkungen von Kithlwassereinleitungen [24] enthiilt bereits 412 Literaturzitate 1)

Von 1871 bis 1974 wurden fiir die groBeren Flitsse der Bundesrepublik Wirmelastpline erstellt
(25, 26, 27, 28, 29, 30], die erstmalig einen genaueren Einblick in die bestehenden und zu erwar-
tenden Abwirmebelastungen bei ausschlieBlicher Frischwasserkithlung zulieBen.
Weitere Wirmelastrechnungen, wie z. B. fir die Lippe, sind z. Zt. in Arbeit und werden dem-
niichst veroffentlicht. — Dieses Material, auf das insbesondere im Kapitel 3 eingegangen wird,
bietet die Grundlage fiir zahlreiche weitere Einzelbeitriige, die sich itberwiegend mit der Inter-
ferenz zwischen Abwirme- und Schmutzbelastung der Fliisse beschiiftigen oder das Problem der
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Kraftwerkskiihlung vor dem Hintergrund der sehr begrenzten Kiihlkapazitiiten der Oberflichen-
gewésser meist zugunsten der Trockenkithlung neu diskutieren.

Parallel zu diesen Studien oder auch in Verbindung mit ihnen wurden Untersuchungen zur
Leistungsfahigkeit von natirlichen oder kiinstlichen Seen fiir Kiithlzwecke durchgefithrt. Hier sind
die Arbeiten von D. O. Lima (1936) [31], R. F. Throne (1951) [32], J. W. Langhaar (1953) [33]
gowie R. T. Jaske und H. R. Drew (1972) [34] fiir den US-amerikanischen Bereich zu nennen;
iiber mehrjiihrige neuere Untersuchungen am Lake Trasfynydd in Nord-Wales berichten J. M.
Burnett et al. (1974) [35]. Fiir die Bundesrepublik, wo in Ermangelung geeigneter hinreichend
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Abb. 3: Der erwartete Anstieg des Energieverbrauchs der Bundesrepublik Deutschland

Abb. 1 u. 3 vertauscht! bis zum Jahr 2000 (nach Mandel 1973)
Unterschriften  bleiben.

groBer Binnenwasserflichen die Kiihlteichfrage nur am Rande diskutiert wird, beschéftigen sich
u. a. K. Spangemacher (1956) [36], F. Giinneberg (1973) [37] und K. R. Schmidt (1973) [38] mit
dem Problem. Auch hier gilt fiir den jetzigen Stand der Forschung die von der LAWA [23, S.15]
getroffene Feststellung, daB ,,die Vorgiinge des Wirmetausches zwischen Gewisser und Umge-
bung (vor allem der Atmosphire) zwar qualitativ bekannt, jedoch quantitativ wenig erforscht‘
geien, da es noch an der Kenntnis exakter Beiwerte fehle. So bestehen z. Zt. noch recht unter-
schiedliche Auffassungen vom Wirmeabgabevermogen offener Wasserflichen in verschiedenen
klimatischen Situationen, die dringend einer Klirung durch Messungen bediirfen.

Neben allen bisher erwihnten Untersuchungen, die sich vorwiegend mit der Frischwasser-
kithlung beschiftigen, ist auf Arbeiten zu verweisen, die den Betrieb von Kiithltiirmen zum
Gegenstand haben. Hier dominiert zahlenmé8ig das Studium der Auswirkungen von NafBkiihl-
turm-Schwaden auf die Umwelt. Allein aus den USA liegen etwa 65 Beitriige zu dieser Thematik
vor. Fiir den bundesdeutschen Bereich haben u. a. der ,,Schweizer Xiihlturmbericht* (1972) [39]
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sowie verschiedene Einzelbeitriige [40, 41] besondere Bedeutung erlangt; ferner ist auf die 1973
durchgefiihrte Untersuchung an einem Naturzug-NaBkithlturm des Kraftwerks Neurath [42]
sowie auf entsprechende Messungen von W. Bung [43] hinzuweisen.

Bei Betrachtung von Arbeiten, die fiir den augenblicklichen Kenntnisstand zum Thema, s Kraft-
werksabwiirme in der Hydrosphiire* besondere Relevanz besitzen, fillt auf, daB deren jihrliche
Anzahl seit 1973 zuriickgeht (siche Abb. 4). Darin ist jedoch kaum ein Nachlassen des Interesses
an der Fragestellung zu erkennen; so sind seit 1969 im Bundes- oder Lénderauftrag zunehmend
umfassende Monographien zum Thema Abwirme erschienen, deren Ziele vorwiegend in Hilfe-
stellungen bei umweltpolitischen Entscheidungen liegen [44, 45, 23, 46, 47, 9, 5, 48]. Diesem
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Abb. 4: Die jihrliche Anzahl der Einzelbeitriige zum Themenkreis ,,Kraftwerksabwirme
in der Hydrosphiire‘

Zweck dient auch der z. Zt.im Auftrag der Abwirmekommission beim Umwelt-Bundesamt Berlin
erstellte Forschungsbericht zum Problemkreis » Warmebelastung von Gewissern‘ [49], der offene
Probleme aufzeigen soll, die es kurz- oder langfristig zu untersuchen gelte.

Beim gegenwirtigen Stand der Forschung diirfte eines dieser Probleme in der Kldrung der
kaum andiskutierten Frage bestehen, wieviel Prozent des natiirlichen Wasserdargebots der Bun-
desrepublik Deutschland auf der Grundlage der Untersuchungen von R. Keller [50,51, 52] ange-
sichts der miteinander konkurrierenden Wassernutzungsarten iiberhaupt fir Kiihlzwecke aufge-
wendet werden kénnen.



+2. Abwirme als Faktum von Physik und Technik

2,1. Anmerkungen zur Abfallwiirme bei thermischen Kreigprozessen

Auch bei modernsten thermischen Kraftwerken fillt immer noch mehr als die Hilfte der auf-
gewandten Primérenergie als Abwirme an. Dieser prinzipielle — kaum durch unvollkommene
Technik bedingte — Mangel hat seine Ursache vorwiegend in den physikalischen Gesetzen, nach
denen derartige Wirmekraftmaschinen funktionieren. Seit den ,,Maximen* von N. 8. Carnot
(1824) ist bekannt, daB eine bestméogliche Ausnutzung der Wirme deren Zufuhr bei konstanter
hichstméglicher Temperatur verlangt und daB im Interesse eines optimalen Wirkungsgrades die
Wiirmeabfuhr bei konstanter niedrigstméglicher Temperatur zu erfolgen hat. Ein Prinzipschema,
in Abb. 5 dargestellt, mége die Zusammenhénge verdeutlichen.
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Abb. 5: Pﬁnzip§chemn einer Wiirmekraftanlage zur Erzeugung elektrischer Energie

Bei der Eingangs-Absoluttemperatur T, des Dampfes als Arbeitsmedium wird der Maschine
die Wirmemenge Q, zugefiihrt und nach Leistung von Arbeit zur Stromerzeugung bei der tieferen
Absoluttemperatur T, als Anergie Q, an das Kiihlmedium (Luft, Wasser) abgegeben. Nach dem
Energiesatz ist die geleistete Arbeit gegeben durch
E=Q—Q ().

R. Clausius hat gezeigt, daBl die Wirmemengen Q, und Q, linear proportional zu den absoluten
Temperaturen T, und T, sind, sodaB gilt:

Q= kQ - Ty (2)
Q=kq T, (3).
Daraus folgt: .
E=kq- (T, —T,) (4)
und der Carnot-Clausiussche Wirkungsgrad thermischer Kreisprozesse
Tl _ T2 T2
e T 1 T, (5).

Man sieht, daB selbst die hier betrachteten idealen Maschinen einen Wirkungsgrad < 1 be-
sitzen, insbesondere weil fiir das ,,kalte Ende* des Kreisprozesses die auf der Erde anzutreffenden
Temperaturen von Luft und Wasser mit ca. 300°K = 20%, vorgegeben sind.



2.2. Die effektiven thermodynamischen Wirkungsgrade von Kraftwerksanlagen .

Technische Notwendigkeiten bringen es mit sich, dal beim Betrieb von Wirmekraftanlagen
Verluste durch Reibung, parasitire Wirmefliisse, Hilfsmaschinen usw. auftreten. Dadurch wird
die abzufithrende Wirme gréBer und der Wirkungsgrad kleiner als bei idealen Maschinen. Der
gich somit ergebende ,,effektive Wirkungsgrad* 148t sich ausdriicken durch
eff = g * e (6),
wobei g einen Giitebeiwert (< 1) darstellt, der die Anniherung an den Wirkungsgrad der idealen
Maschine angibt. Im Mittel darf fiir die heute arbeitenden thermischen Kraftwerke g mit 0,65
angesetzt werden. Geht man einmal davon aus, daB 800 und 300°K typische Kraftwerks- Betriebs-
werte fiir T; und T, wiren, dann ergibt sich gemi Gleichung (5) und (6) ein effeltiver Wirkungs-
grad von 409 — eine GrofBe, die vom Gros der Betreiber fossilthermischer Kraftwerke als zu-
treffend angesehen wird.
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Abb. 6: Prinzipschema eines Kraftwerks mit reiner Durchlaufkiihlung

Eine Zusammenstellung von effektiven Wirkungsgraden verschiedener thermischer 1000MWe-
Kraftwerkstypen findet sich bei W. Bach [53]. Hier wird bei Verwendung fossiler Brennstoffe
von 40%, fir konventionelle Kernkraftanlagen von 32,69 und fiir Briiter von 41,9% ausge-
gangen.

Extrapoliert man die Entwicklung der Effektiv-Wirkungsgrade wiihrend der letzten 8 Jahr-
zehnte in die Zukunft hinein, dann ergeben sich um das Jahr 2000 Werte nahe 43%,. In bezug auf
die anfallenden Abwirmemengen diirften sich die Kernkraftwerke der Jahrtausendwende kaum
von fossilthermischen Anlagen unterscheiden.

2.3. Gegenwiirtig angewandte Kiihlverfahren und ihre Merkmale
2.3.1. Die Frischwasser- oder Durchlaufkiihlung

Die iilteste und zugleich preisgiinstigste Methode derAnergieabfuhr bei thermischenKraftwerken
stellt die Frischwasser- oder Durchlaufkiihlung dar. Wie das Prinzipschema in Abbildung 6 er-
kennen 14Bt, gelangt hier die gesamte im Kondensator anfallende Abwiirme in das Wasser von
Flissen oder Seen. Je nach der Beschaffenheit des Rohwassers muBl dieses vor Eintritt in das
Kiihlsystem einer mehr oder weniger aufwendigen mechanischen und chemischen Aufbereitung
unterzogen werden, was insgesamt einer Reinigung des Vorfluters gleichkommt,
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Angesichts der bereits gegenwiirtig starken Aus- bzw. Uberlastung der Frischwasser-Kiihl-
kapazitit binnenlindischer FluBabschnitte — auf Einzelheiten wird im Abschnitt 3.3 einzugehen
sein — hat in den letzten Jahren das Interesse an neuen Kraftwerksstandorten mit Eignung zur
reinen Frischwasserkiihlung an den Astuaren und Kiisten der Bundesrepublik stark zu-
genommen, zumal da nach anfinglichen Schwierigkeiten inzwischen Moglichkeiten des che-
mischen und physikalischen Schutzes von Kiihleroberflichen gegen die Aggressivitdt des See-
wassers erprobt und bewéhrt sind [54].

Gegenwirtig wird rund die Hilfte aller thermischen Kraftwerke der Bundesrepublik mit
Frischwasserkithlung betrieben [55]; wie im folgenden gezeigt wird, erscheinen Kraftwerks-Neu-
bauten mit diesem Kiihlverfahren im Landesinnern wegen der bekannten gewisserbiologisch-
chemischen Sachzwiinge jedoch in Zukunft kaum noch méglich. Die Warmelastrechnungen fiir
bundesdeutsche Fliisse lassen zumindest fiir einzelne Anlagen bereits jetzt die Notwendigkeit
erkennen, einen Teil der Kraftwerksabwiirme itber nachtriglich einzubauende Ablauf-Kihltiirme
vom Vorfluter fernzuhalten oder gar auf Kreislaufkithlung umzuriisten.
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Maschine

:(ond-z

Abb. 7: Prinzipschema eines Kraftwerks mit Ablauf-Kiihlung

2.3.2. Die Ablaufkithlung

Kraftwerke, die an Fliissen liegen, deren Wasserfithrung zumindest zeitweise fiir reine Durch-
laufkithlung nicht ausreicht bzw. deren (voriibergehend natiirliches oder kiinstlich erhohtes)
Temperaturniveau die Aufnahme zusitzlicher Wérmemengen nicht zuléBt, missen mit Ablauf-
Kiihlern versehen werden. Diese kénnen, wie im Prinzipschema (Abb. 7) angedeutet, als Natur-
zug-NaBkithltiirme ausgebildet sein oder, wie im Bild 1 fiir das alte 250 MWe-Kernkraftwerk Lingen
erkennbar, die Gestalt mehrerer meist recht unauffilliger kimstlich ventilierter Kithlerbatterien
besitzen. — Die Ablaufkithlung stellt eine den Vorfluter in kritischen Phasen schonende Variante
der Frischwasser- oder Durchlaufkiihlung der, bei der jedoch im Jahresmittel der weitaus groBte
Teil der Abwiirme dem Gewisser zugefithrt wird.

2.3.3. Nasse Kreislaufkithlung

Dort, wo zwar ein ausreichendes Kiihlwasserdargebot vorhanden ist, der Vorfluter jedoch nur
unbedeutende Abwirmemengen aufnehmen kann (z. B. iiber die sogen. Abschlimmung oder
kleine Neben-Kiihlkreise), werden Kraftwerke mit nasser Kreislaufkiithlung ausgeriistet.
AuBerliches Kennzeichen sind die bekannten grofen Nafkiihltirme, die bei Neubauten meist
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als Naturzug-Kiithltiirme ausgefithrt sind. Bild 2 zeigt das Erdgaskraftwerk Meppen/Ems mit
seinem 132m hohen Naturzug-NaBkithlturm. Bei 600 MWe und nerr = 41,5%, fallen insgesamt
rd. 845 MWA als Abwiirme an, von denen etwa 90%, d. h. 761 MWAa4, iiber den Kiihlturm abge-
geben werden.— Das Prinzipschema nasser Kreislaufkithlung ist in Abbildung 8 dargestellt. Nach

—5| Kessel
NaB-
Kiahlturm
MaschmeV 77 -
=
—=|Kond;

> Abschlémm.l :_;=—-G e e

Saewassers;
| | mech.—cheml T T
Wasserau{ber ==, =

Abb. 8: Prinzipschema der nassen Kreislaufkiihlung

mechanischer und chemischer Aufbereitung gelangt das Wasser aus Fliissen oder Seen in den
Kiihlkreislauf; bei der Abschlimmung wird ein Teil des Kiithlwassers dem Vorfluter gereinigt und
meist geringfiigig erwiirmt wieder zugefiihrt. Die Netto-Kiihlwasserentnahme ersetzt die durch
Verdunstung im Kiihlturm verlorengehenden Wassermengen. Diese betragen z. B. beim Erdgas-
kraftwerk Meppen rd. 1000 t h~! = 0,28 m® s, Bereits an dieser Stelle sei angemerkt, daB der
spezifische Kiihlwasserverbrauch bei nasser Kreislaufkithlung um den Faktor 1,5...2,0 hoher
liegt als bei reiner Durchlaufkithlung, worauf iibereinstimmend bei H. Knopp [56], im Warme-
lastplan Weser [28], aber auch in neueren US-amerikanischen Arbeiten [34, 57] hingewiesen wird. —
Knapp gefaBte Ubersichtsdarstellungen in bezug auf Physik und Technik nasser Kreislaufkiih-
lung haben H. Rogener [58, 59] und K. Spangemacher [60] vorgelegt.

2.3.4, Trockene Kreislaufkithlung

An Standorten, wo die verfiigbaren Wassermengen zur NaBkiihlung groBer Kraftwerksein-
heiten nicht ausreichen, muB auf trockene Riickkiihlung zuriickgegriffen werden. AuBer dem Was-
sermangel kann auch eine besonders ungiinstige gelindeklimatische Situation, welche die Frei-
setzung groer Wasserdampfmengen nicht zuldBt, zum Ausweichen auf Trockenkiithlung
zwingen. Im Prinzipschema (Abb. 9) wurden Einzelheiten der unterschiedlichen Verfahren (di-
rekte und indirekte Luftkondensation, usw.) nicht beriicksichtigt; gleichwohl wird deutlich, da8
nur zur Deckung der Leckverluste geringe Wassermengen erforderlich sind, die meist aus den
vorhandenen ortlichen Trinkwassernetzen oder betriebseigenen Brunnen bereitgestellt werden
konnen. — Ein Uberblick iiber Entwicklungsstand und Technik trockener Riickkithlverfahren
wurde 1972 und 73 [61, 62] gegeben; spezielle Fille werden u. a. von W. Aldrian [54] (Zechen-
kraftwerk Ibbenbiiren/Westf.) und G. Hirschfelder [63] (THTR-Kernkraftwerk Schmehausen
an der Lippe) beschrieben. Bild 3 zeigt das Kraftwerk Ibbenbiiren in seiner jetzigen Gestalt. Die
ersten 100 MW,, die 1955 in Betrieb gingen, konnten noch iiber die in der Bildmitte sichtbaren
beiden kleinen NaBkithltiirme riickgekiihlt werden, wihrend die 1972 erfolgte Aufstockung um
150 MW, wegen Wassermangels den Bau des Trockenkiihlturmes erforderte.
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2.3.5. NaB/Trockenkiihlverfahren

Gegenwiirtig wird fiir solche Kraftwerksstandorte, an denen aus Griinden des Umweltschutzes
oder der Flugsicherheit die Entstehung von Kiihlturmschwaden zumindest zeitweise unterbunden
werden muB oder an denen voriibergehend Kiihlwasserknappheit herrscht, die Errichtung von
kombinierten NaB/Trocken-Kihltiirmen diskutiert. Bei niedrigen Lufttemperaturen und

Trocken-
Kihiturm

—> Kessel —>

Maschine V

A

Kond, “hem
* { .‘Vasseradfber]"—_

Brunnen

Abb. 9: Prinzipschema der trockenen Riickkiihlung

Teillastbetrieb soll vorwiegend trocken riickgekiihlt und dabei Wasser gespart werden, wihrend
bei Vollast insbesondere in sommerlichen Mittagsstunden die Zuhilfenahme der NaBkiihlung
bessere Effektivwirkungsgrade als bei reiner Trockenkiihlung verspricht. Uber entsprechende
Versuche in den USA wird von Li und anderen 1972 bis 1975 [64, 65, 66, 67] berichtet. Fiir die Bun-
desrepublik haben K. Spangemacher [68] und G. Christmann [69] die mit der Errichtung der-
artiger kombinierter Kiihltiirme moglicherweise verbundenen Vorteile angesprochen.

2.4. Folgerungen fiir die Eignung verschiedener Kiihlverfahren zur Anergieabgabe

Soll unter vorwiegend hydrogeographischen Gesichtspunkten die Eignung verschiedener Kraft-
werks-Kiihlverfahren bewertet werden, so sind Prioritéten zu setzen. Diese kénnten etwa lau-
ten: Spezifischer Kiihlwasserverbrauch — Umweltbeeintriichtigung durch Wasserdampf und fiihl-
bare Wirme — Kosten elektrischer Energieerzeugung — Beeintréchtigung des Landschaftsbildes
durch Kiihlturm-Kolossalbauten.

‘Wiirde man die Kithlverfahren allein vom spezifischen Wasserverbrauch her beurteilen, dann
wiren Trockenkithltiirme zu favorisieren. Diese verleihen den Anlagen jedoch geringere effektive
Wirkungsgrade als alle NaBkithlverfahren, was den Abwirmeanfall vergroBert; aulerdem miissen
Trockenkithlanlagen wegen der Physik ,,trockener™ Anergieabgabe im Vergleich mit NafBkiihl-
tiirmen derselben Leistung etwa dreimal so groB oder in dreifacher Anzahl errichtet werden, was
die Energie-Erzeugungskosten erhtht und das Landschaftsbild noch stéirker beeintrichtigt.
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Bild 4 zeigt den 178 m hohen Trockenkiihlturm des 300 MW, — THTR-Kernkraftwerks Schme-
hausen im Bauzustand vom November 1975. Er verursacht voraussichtlich Baukosten in Héhe
von ca. 35 Mio DM, wihrend — bei Vorhandensein ausreichender Kiihlwassermengen — ein NaB-
kithlturm gleicher Leistung aber geringerer AusmaBe fiir ca. 7 Mio DM zu errichten wire.

B. Geiger et al. [4] fithren aus, dafl in der Bundesrepublik nasse Kreislaufkithlung gegeniiber
Frischwasserkiihlung bei der Stromerzeugung mit konventionellthermischen Kraftwerken Mehr-
kosten von ca. 4%, verursacht, wihrend bei Trockenkithlung etwa 8,59, Mehrkosten entstehen.
Fiir Kernkraftwerke werden 7%, bzw. 209, Mehrkosten gegeniiber Frischwasserkiihlung angege-
ben. Nach neuesten Berechnungen von G. Ortner und K. Ritter [113] erhéhen sich die Strom-
erzeugungskosten bei Ubergang von der Durchlaufkithlung auf die nasse Kreislaufkithlung je
nach erforderlichem Aufwand fiir die Wasseraufbereitung um 5. ..8%, und bei Ausweichen auf
die Trockenkithlung um 15...219%,.

Nach sorgfiltiger Abwiigung aller obengenannten Prioritéitsgesichtspunkte gegeneinander wird
man E. Gerking [70] zustimmen miissen, wenn dieser die Kiihlleistung der Oberflichengewiisser
als ein groBes volkswirtschaftliches Vermégen kennzeichnet und vor der ,,Fehlinvestition* eines
allzu frithen Uberganges auf Trockenkiihlverfahren warnt.

Die Grenzen der Frischwasser-Kiihlkapazitat bundesdeutscher Flisse diirfen seit
Vorliegen der Wirmelastrechnungen als zumindest in Umrissen bekannt gelten; auf Einzelheiten
wird im Kapitel 3 einzugehen sein. Uber die nur auf die verfiigbaren Wassermengen bezogenen
Anwendungsgrenzen nasser Kreislaufkiihlung sind jedoch fiir die Bundesrepublik Deutschland
bisher noch keine Zahlenwerte bekannt geworden; Uberlegungen hierzu werden im Kapitel 4
angestellt.
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3. Abwirme in Oberflichengewissern

3.1. Die Auswirkungen von Wiirmeeinleitungen auf den Gewiisserzustand

Bei Dikussion der kiinstlichen Gewissererwirmung — hier werden fir die Bundesrepublik fast
ausschlieBlich die FlieBgewiisser angesprochen — herrscht vielfach die Meinung vor, daB thermische
Kraftwerke die alleinigen Abwirmeerzeuger darstellten. Eine Studie der thermischen Direktbe-
lastung des Rheins (chne Vorbelastung aus dem Oberlauf und den Nebenfliissen) zwischen Rhein-
felden und Bonn im Herbst, itber die von Schaefer [4] berichtet wird, ergibt dagegen, dafl nur
rd. 469, auf Kraftwerke entfallen, wihrend die iibrigen 54%, von industriellem Ab- und Kiihl-
wasser, der Schiffahrt sowie biologischen Vorgingen (29%) herriihren. Dieser Umstand wird in
den Warmelastplinen beriicksichtigt, indem groBere Einleitungen warmer Industrieabwiisser in
die Berechnung der Temperaturentwicklung eingehen. Die folgenden Anmerkungen beziehen sich
deshalb auf alle Verursacher von Gewiissererwirmungen und keineswegs nur auf die Be-
treiber frischwassergekiihlter Kraftwerke.

3.1.1. Biologisch-chemischer Zustand

Jede Anderung des physikalischen Gewiisserzustandes 1ost chemische und biologische Folge-
erscheinungen aus, wobei chemische und biologische Verinderungen zueinander in einem
Riickkopplungsverhiiltnis stehen und kaum getrennt betrachtet werden kénnen. Die Kenntnisse
iiber die vielfiltigen Auswirkungen und Verkniipfungen sind zwar in rascher Zunahme begriffen
— man vergleiche die Ausfiihrungen M. Kémpfers (1971) [24] mit entsprechenden Einzelbeitrigen
im TAEA-Sammelband [71] -, jedoch lassen sich gegenwiirtig noch keineswegs in allen Fillen
sichere Grenzwerte fiir Abwirmebelastungen zur Vermeidung irreparabeler Schiden festlegen.

Bekanntlich sinkt mit steigender Temperatur das Losungsvermégen von Wasser fiir gasformige
Stoffe (im Gegensatz zur Losbarkeit von festen Stoffen wie Salzen und Mineralien) rasch ab, was
insbesondere iiber das Sauerstoff-Bindungsvermégen des Wassers die Biologie stark beeinfluf3t
[23]. Zwar steigt mit zunehmender Temperatur die Sauerstoff-Aufnahmegeschwindigkeit des
Wassers; in der Regel iiberwiegt jedoch der Sauerstoffverlust, der durch die bei erhhter Wasser-
temperatur beschleunigt ablaufenden sauerstoffzehrenden biologischen und chemischen Abbau-
reaktionen noch verstirkt wird. Der biochemische Sauerstoffbedarf (BSB) steigt also mit zu-
nehmender Gewissertemperatur und verschirft somit das Sauerstoffdefizit [9]. In extremen Féllen
(z. B. Herbstmonaten mit Sauerstoffgehalten von 1...3mg 1-?) kann es daher zum Auftreten
anaerober Prozesse kommen, was Geruch und Geschmack des Wassers &ufBerst unangenehm ver-
indert. Dadurch wird nicht nur die Trinkwassergewinnung z. B. durch Uferfiltrat erschwert, son-
dern auch die Erholungseignung derartiger Gewiisser schwer beeintrichtigt [72], von der Schiidi-
gung der Mikroorganismen, Wasserpflanzen und Fische einmal abgesehen. H. Knépp [56], P.
Wolf [73], E. Gerking [70] und Andere haben den Sauerstoffhaushalt von FlieBgewiissern der
Bundesrepublik untersucht; fiir die wasserwirtschaftliche Praxis besondere Bedeutung besitzen
die Arbeiten von B. Bshnke [14, 74] sowie von B. Bshnke und R. Schulze-Rettmer [75] iiber den
Sauerstoffhaushalt des Rheins. Hier werden Moglichkeiten aufgezeigt, ungiinstige Folgewirkun-
gen der Wirmebelastung durch Sauerstoffeintrag in die Gewiisser wenn nicht aufzuheben, so doch
stark herabzumindern. Uber praktische Erfahrungen bei der Sauerstoffanreicherung von XKraft-
werkskiihlwasser berichten u. a. H. Krolewski [76], G. Forstner [77] und E. Gerking [70]; @iber
Leistung und Kosten verschiedener Beliiftungssysteme gibt K. R. Tmhoff in einer neuen Arbeit
[78] einen umfassenden Uberblick. Mit dem Sauerstoffeintrag an sogen. freien Uberfillen beschif-
tigt sich eine Studie von D. Londong [79]; Bild 5 zeigt eine derartige Anlage zur Sauerstoffan-
reicherung der Ems am Kernkraftwerk Lingen. Hier wird das um etwa 10 XK erwérmte Kithl-
wasser (ca. 12,5 m3 s71) beliiftet und in die Ems zuriickgeleitet.

Es darf vielleicht beiliufig auf die an diesem Standort, aber auch anderswo gemachte Be-
obachtung hingewiesen werden, daB gerade in der Mischungszone zwischen erwirmtem, gut beliif-
tetem Kiithlwasser und dem iibrigen FluBwasser besonders giinstige Lebensbedingungen fir ver-
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schiedene Fischarten zu herrschen scheinen. Die hier tiitigen Angler (siche Bild 6) glauben zwar
den Kraftwerken groBe Schadenswirkungen auf den Fischbestand anlasten zu miissen, erzielen
aber im Bereich der Kithlwasserfahnen erstaunliche Fangergebnisse.

Die neuen Verdffentlichungen iiber biologische Effekte kiinstlicher Gewiissererwirmungen
lassen jedoch ein Uberwiegen negativer Auswirkungen erkennen. Hier wird neben einer
grundlegenden Veriinderung der angestammten Fischgesellschaften vor allem auf ein massenhaftes
Wachstum von SiiBwasserschwimmen, Muscheln und Schnecken sowie auf eine Umstellung der
Planktonpopulationen von Kieselalgen zugunsten von Griin- und Blaualgen hingewiesen, deren
Stoffwechselprodukte auf Warmbliiter toxisch wirken konnen [23, 24, 48, 71, 72]. Auch das ver-
stiirkte Auftreten von Strahlenpilzen und die Vermehrung pathogener Keime gehoren zu den
Folgewirkungen, die eine enge Begrenzung der zulissigen Aufwirmspannen bei Oberflichenge-
wiissern notwendig machen. '

3.1.2. Auswirkungen auf Mikroklima, Schiffahrt und Erholungseignung

Bei den mikroklimatischen Auswirkungen erwirmter Fliisse und Seen steht die verstirkte
Nebelbildung im Vordergrund. Entsprechende Gutachten von J. W. Caspar lassen den Schluf3
zu, daB} zwar bei bestimmten Westerlagen vorwiegend in den Ubergangsjahreszeiten ein verstiirk-
tes FluB- oder Seerauchen auftreten kann, daB aber die Michtigkeit dieser Dampfunebelschicht
meist nicht mehr als 2m betrigt und nur selten 10m erreicht. Dabei seien Sichtweiten < 100m
seltene Erscheinungen und nur auf wenige Stunden des Jahres beschriinkt [80, 81]. Das Gutachten
von H. R. Scultetus itber die Veréinderung der Nebelhéiufigkeit iiber der Unterweser durch Ein-
leiten von Kiithlwasser kommt zu dhnlichen Ergebnissen [82]. Beobachtungen am Kiihlteich Wol-
fersheim und im Bereich des Kraftwerks ,,Robert Frank* an der Mittelweser, iiber die E. Gerking
berichtet [70], scheinen die fiir US-amerikanische Kithlseen getroffene Feststellung [83] zu bestéti-
gen, daBl es zwar iitber den Seen gelegentlich zu verstiirkter Dunstbildung komme, diese jedoch
niemals zu Gebietsvernebelungen im Binnenland fiihre.

Bild 7 zeigt das FluBrauchen iiber dem Kithlwasser-Riicklaufkanal des Kraftwerks Emden in
ca. 1,5 km Entfernung vom Austritt am 8. 11. 1975 um 12°°. Die Temperatur des nicht erwirmten
Hafenwassers betrug 12°C gegeniiber 25°C an der im Bild 7 sichtbaren Stelle des Kanals. Als
Lufttemperatur am Ufer in 2m Héhe iiber der Wasseroberfliche wurde 10°C gemessen; die rela-
tive Feuchte lag bei 85%,. Es herrschte eine Windgeschwindigkeit von ca. 0,7m s1.

Die Tendenz zu verstiirkter Nebelbildung erwirmter Gewisser muB fiir die Schiffahrt als
negative Auswirkung angesehen werden, ebenso Querstromungen an den Kithlwasserentnahme-
und Riickleitungsstellen. Letztere Beeintrichtigung konnte jedoch in den letzten Jahren durch
entsprechende Gestaltung der Bauwerke weitgehend ausgeschaltet werden. — Vor allem in Zu-
kunft ist nicht auszuschlieBen, daB die zu erwartenden groBen Wasserentnahmen insbesondere fiir
nasse Kreislaufkithlung (worauf im Kapitel 4 eingegangen wird) die Niedrigwasserfithrung der
Fliisse empfindlich verschirfen und damit eine zusiitzliche Verringerung der Tauchtiefen ver-
ursachen. :

Die Erholung an binnenlindischen FlieBgewiissern der Bundesrepublik hat in den letzten
20Jahren bedeutende Veriinderungen erfahren. So ist vor allem durch die Konkurrenz ,,sauberer®
beheizter Freibéider der Reiz des Badens in Fliissen stark zuriickgegangen. Dafiir haben der Was-
sersport und die Erholungsaufenthalte im Uferbereich zugenommen. Starke Wassertriibungen,
Uferverschmutzungen und vor allem Fiulnisgeriiche miissen als hauptsiichliche Beeintriichti-
gungen der Erholungseignung angesehen werden. Einzelheiten sind kiirzlich u. a. von K. Rei-
mann [72] und K. R. Imhoff [78] diskutiert worden.

3.1.3. Folgerungen fiir die Festlegung von Wassertemperatur-Obergrenzen

Die bisherigen Erkenntnisse iiber die Auswirkungen kiinstlicher Gewissererwdrmungen haben
in ,,Richtwerten‘ fiir Maximalgrenzen ihren Niederschlag gefunden, die gegenwirtig in der Bun-
desrepublik zwar noch keine Gesetzeskraft besitzen, dennoch aber bei Kraftwerks-Baugenehmi-
gungsverfahren bereits jetzt als Grundlage dienen [9]. Als maximale Aufwirmspanne fiir Binnen-
gewisser der Bundesrepublik Deutschland gelten nach totaler Durchmischung des eingeleiteten
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Warmwassers mit dem FluBwasser z. Zt. 3K und bei besonders giinstigen Voraussetzungen
(mi#Bige Verschmutzung und stets ausreichender Sauerstoffgehalt) 5 K; als zulissige Maximal-
temperaturen werden fiir zur Frischwasserkithlung geeignete sommerwarme Gewiisser generell
28°C und fir sommerkiithle Gewisser 25°C angesehen [23]. Im Gezeitenbereich der FluBmiin-
dungen werden bei Wirmelastrechnungen niedrigere Werte sowohl fiir die Aufwérmspannen als
auch fiir die Maximaltemperaturen zugrundegelegt [27, 28). Die Hochsttemperatur des erwirmten
Kithlwassers bei Wiedereinleitung in den FluB ist auf 30°C festgesetzt; bei sommerlichen Vor-
lauftemperaturen des FluBwassers von z. B. 26°C darf das Wasser im Kondensator bei Durch-
laufkiihlung dann nicht wie iiblich um rd. 10 K, sondern nur um 4 K aufgewdrmt werden, was
eine drastische Leistungsreduktion des Kraftwerks oder den Ubergang auf andere Kithlverfahren
erfordert.

Die gegenwiirtig geltenden Wassertemperatur-Grenzwerte verschiedener Liénder der
Erde wurden erstmals 1974 [48] tabellarisch zusammengestellt. Danach gelten z. B. in den USA
bei Flissen 2,8 K und bei Binnenseen 1,7 K als hochstzulissige Aufwirmspannen nach volliger
Durchmischung, wihrend in der USSR fiir Flissse und Binnenseen generell 3,0 K (Sommer)
bzw. 5,0 K (Winter) zugelassen werden.

Derartige Temperatur-Obergrenzen limitieren zugleich das fiir Kithlzwecke nutzbare Wéirme-
abgabevermégen der Binnengewisser; itber die fiir Planungsfragen ,,nasser’ Anergieab-
fuhr so wichtigen Zahlenwerte der Kiihlleistung freier Wasseroberflichen liegen z. Zt. nur wenige
grobe und einander teilweise widersprechende Angaben vor.

3.2. Die Kiihlleistung freier Wasserfliichen

Vorwiegend unter Riickgriff auf Untersuchungen, die den Abkithlungsvorgang bei kimstlich
aufgeheizten Wasserkorpern mit Hilfe einer Exponentialfunktion quentitativ beschreiben [86,87,
88], hat F. Giinneberg (1973) [37] den Rahmen abgesteckt, innerhalb dessen sich der Wérmeiiber-
gang von freien Wasserflichen der Bundesrepublik in die Atmosphire vollzieht. Fiir Siiddeutschland
(mittlere Windgeschwindigkeit rd. 2 m s1) werden im Sommer 15...35 W m-2 pro K Ubertem-
peratur und fir die Kiiste (u ~ 4ms1) 25...50 Wm—2 K- genannt; im Winter seien diese
Werte etwa zu halbieren. Der breite Spielraum, den diese Angaben aufieisen, rithrt daher, daB
die Wirksamkeit der die Abkiihlung steuernden meteorologischen Parameter in der Deutschen
Bundesrepublik starken riumlichen und zeitlichen Schwankungen unterliegt, wodurch die gegen-
wiirtig verfiigbaren quantitativen Vorgaben fiir geplante Anergieabfuhr durch Oberflichen-
gewisser mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. — Es soll deshalb im folgenden der Ver-
such vorgefithrt werden, aus mehrjébrigen eigenen Messungen an einem nicht durch Abwiirme
belasteten stehenden Binnengewiisser Nordwestdeutschlands derartige Zahlenwerte zu gewinnen.

3.2.1. Ein Beitrag zur quantitativen Ermittlung der Wirmeabgabe offener Wasserflichen

Ausgehend von DFG-unterstiitzten vergleichenden Untersuchungen zur Verdunstungsbestim-
mung an freien Wasseroberflichen 1967/68 auf dem Steiner See nahe Miinster, iiber deren Ergeb-
nisse 1970 und 1971 [89, 90] berichtet wurde, konnten diese Arbeiten in Kooperation mit dem
Staatlichen Amt fiir Wasser- und Abfallwirtschaft Minster ab 1972 auf dem ca. 50 ha groBen
Siidbecken der Stever-Talsperre bei Haltern (NRW) fortgesetzt werden. Der dabei eben-
falls mit DFG-Mitteln entwickelte ,,integrierende kinetische Verdunstungsmesser* wurde bereits
an anderen Stellen beschrieben [91, 92].

Wihrend der Sommermonate 1973 und 74 wurden alle diejenigen Parameter kontinuierlich
elektrisch registriert und automatisch auf Lochstreifen erfait, die zur vollstindigen Beschrei-
bung des Wiirmehaushalts eines stehenden Oberflichengewissers notwendig sind. Dadurch ergab
sich hier im Unterschied zu den bisher vorliegenden Wirmelastplédnen fiir bundesdeutsche Fliisse
die Moglichkeit, unter Riickgriff auf die in situ gemessenen meteorologischen Zeitreihen und
Wassertemperaturen mit einem deterministischen Simulationsmodell die natiirliche Tempera-
turentwicklung der Talsperre zu berechnen und mit den direkt gemessenen Werten zu vergleichen.
Es besteht somit die Gelegenheit, die dem Modell wie auch den Wirmelastplinen zugrundelie-
genden Bestimmungsgleichungen auf ihre Leistungsfihigkeit hin zu untersuchen und gegebenen-
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falls zu optimieren. Ferner 148t das Modell die Berechnung der Wassertemperaturen bei verschie-
denen (theoretischen) Abwirmefrachten zu, falls der See (unter den meteorologischen Bedin-
gungen der Jahre 1973 und 74) als Kiihlteich benutzt wiirde, was gliicklicherweise nicht zu
erwarten ist. Dabei werden die fiir eine angenommene Temperaturerhthung des Wasserkérpers
von 3 K zu erwartenden mittleren Wirmeabgabekoeffizienten ebenfalls berechnet. Das vorlie-
gende MeBdatenmaterial wurde auf Stundenmittel- bzw. Stundensummenbasis zu kontinuierlichen
Zeitreihen von 3...30 Tagen Linge verrechnet; die Zésuren erkléren sich durch Wartungs- und
Reparaturarbeiten an der Station, Ausfille der Lochstreifenstanze oder durch ein Vorherrschen
,»unergiebiger Wetterlagen.

3.2.1.1. Die Bestimmungsgleichungen fiir den Wirmehaushalt eines Wasserkérpers

Nach O. Eckel und H. Reuter (1950) [19] haben fiir den mitteleuropiischen Bereich D. Flins-
pach und H. Fleig (1972) [17] und daran ankniipfend 1973 F. Berger und W. Schmitz [18] sowie
K. R. Schmidt [38] das System méglicher Bestimmungsgleichungen fiir den Wirmehaushalt
von Wasserkorpern eingehend diskutiert. Wie bei den Warmelastrechnungen fiir bundesdeutsche
Fliisse, 8o wird auch bei dem hier vorgestellten Kiihlteichmodell ein Ensemble einfacher Be-
stimmungsgleichungen benutzt, das in einer Ubersicht zusammengestellt ist.

Der stiindliche Wirmesaldo (Gleichung 7) setzt sich zusammen aus dem erwdrmungswirk-
samen Globalstrahlungsanteil ks - (I 4+ H), der langwelligen Strahlungsbilanz oder ,,effektiven
Ausstrahlung® (G — A), den Vertikalstrémen latenter Wirme Wy und fithlbarer Warme Wrt,
sowie dem Bodenwirmestrom Wg. Laterale Warmetransporte seien dabei unberiicksichtigh ge-
lassen. — Der Reflektionsanteil der Globalstrahlung an der Wasseroberfliiche ist in den bisher
vorliegenden Wérmelastrechnungen dadurch beriicksichtigt, daB der Vorfaktor ks mit 0,85 kon-
stant gesetzt wird [17,23]. Angesichts der starken Abhingigkeit der Globalstrahlungs-Albedo
freier Wasserflichen von der jeweiligen Sonnenhéhe y miissen gegen ein derart vereinfachtes Ver-
fahren jedoch Bedenken angemeldet werden. K. Y. Kondratyev [93] teilt eine Kurve mit, deren
Verlauf durch eigene Untersuchungen mit einem elektrischen Globalstrahlungsmesser (Solari-
meter Type CM5 der Fa. Kipp & Zonen) zumindest fiir die energetisch so wichtigen Sonnen-
hohen > 20° bei wolkenlosem Wetter vollauf bestéitigt werden kann. So liegen iiber 50° Sonnen-
hohe die ks-Werte zwischen 0,95 und 0,98, was bedeutet, daB dann fast die gesamte Globalstrah-
lung vom Wasser aufgenommen wird. Bei vélliger Himmelsbedeckung (Nimbostratus) verschwin-
det die Abhiingigkeit der Albedo von der Sonnenhéhe erwartungsgemiB weitgehend ; kgweist dann
Werte um 0,86 auf. (Die an der Stever-Talsperre gewonnenen Kurven fiir ks der offenen Wasser-
fliche sind in Abb. 26 innerhalb des Abschnitts 5.1.1 dargestellt und diskutiert.) Beide Kurven
wurden im Modell durch Polynome 3.Grades approximiert. In Ermangelung von auf Datentri-
gern verfiigharen Stundenwerten der Bewslkung wurde durchgehend der Kurvenverlauf fir
unbedecktes Wetter zugrundegelegt. Rechnerisch erhilt das Gewisser dadurch bei Bewélkung
eine zu hohe Wirmeeinnahme aus der Globalstrahlung; angesichts der insbesondere bei starker
Bewolkung sehr geringen Absolutbetréige von (I 4 H) ist der Fehler jedoch vernachlissigbar
klein. Da ohnehin eine Rechenanlage (IBM 360/50 im Rechenzentrum der Universitéat Miinster)
benutzt wird, bereitet die Anwendung von Formeln zur Bestimmung der Sonnenhéhe fiir jede
Stunde des Jahres, wie sie z. B. in den Smithsonian Meteorological Tables [49] oder im Meteoro-
logischen Taschenbuch [95] enthalten sind, keine Schwierigkeiten. Im Sinne eines méglichst voll-
stindigen deterministischen Modellansatzes wird deshalb kg fiir jede Stunde einzeln bestimmt;
insbesondere um zu vermeiden, daB in den fiir die Abwirmebelastbarkeit entscheidenden Zeiten
groBer Energieeinnahmen durch Globalstrahlung systematisch zu geringe Werte in die Rechnung
eingehen.

Die langwellige atmosphiirische Gegenstrahlung G wurde nach der Angstrém-Formel berechnet,
wobei in Ermangelung anderer Werte fiir den Wasserdampfdruck der Luft ey, die Registrierung
des 30cm iiber der Wasserfliche in 40m Uferabstand angebrachten elektrischen Aspirations-
Psychrometers nach Frankenberger benutzt werden muBte. Vergleichsrechnungen mit Gegen-
strahlungsformeln, wie sie bei W. Bach [96] sowie M. L. Heitmann, D. Richter und D. Schumann
[97] verwendet werden, ergaben zumindest in Zeitreihen von Monatslinge keine signifikanten
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Unterschiede gegeniiber Gleichung 8, deren Konstanten sich nur geringfiigis von denen der
Wirmelastrechnungen unterscheiden.

Die langwellige Wirmestrahlung A der Wasseroberfliche wurde in iiblicher Weise nach dem
Stefan-Boltzmannschen Gesetz berechnet. Fiir den Emissionsfaktor € der Wasseroberfliche wurde
dagegen mit 0,96 ein etwas geringerer Wert zugrundegelegt als in den Wirmelastrechnungen nach
Flinspach-Fleig [17] und [23]. Die Diskussion von e sowohl im Lake Hefner Report [98] als auch
bei Heitmann-Richter-Schumann [97] lassen einen Wert von ¢ = 0,96 als am ehesten zutreffend
erscheinen.

Ubersicht der Bestimmungsgleichungen fiir den Wiirmehaushalt von Wasserkirpern

Bestimmungsgleichungen
fUr die WarmehaushaltsgréBen
Stever-Talsperre 1973/74

Sttindlicher Warmesaldo:

AW=Kg (I +H)HG-A)+ Wy, +W, +W, (calcm2h™!) (7)
Wirksamer Globalstrahlungsanteil:

kg (1+H);kg =f(3-); ¥ = Sonnenhdhe

Atmosphérische Gegenstrahlung: 4
G=4,92-10-9(0,83-0,25-10-010€L) (T+273) (8)
Waérmestrahlung des Wassers:

A= 4,921079-€-(Ty+273)*(calcm=2h~1) (9)
Emissionsfaktor des Wassers £~0,96

Vertikalstrom latenter Warme (Verdunstung,Tau):

Wy =-20( (E\y-e) (calcm=2h-) (10)
warmelbergangszahi

o4 =0,49 u0.85 (calcm~2h~1) beiu(m s~1)

Vertikalstrom fuhlbarer Warme (Konvektion):

Wy =-oL Ty -Tlcalecm=2h-1) (11)
Bodenwé&rmestrom:
Wg=-) Tw=T8 (calcm=2h-1) (12)

Z,-Z
Wérmeleit?éhré keit des Seegrundes:
A=216(calcm-1Th-1K-1)
Stlndliche Wassertemperaturanderung:
ATw=2W__ (Kp-1) (13)
w W cw

cw=1,0 (calg-T1K-1)

gw=10{gcm=3)

Zw (cm)

Die Bestimmungsgleichungen fiir die Vertikalstrome fiihlbarer und latenter Warme wurden
von mir bereits 1974 [91] und 1976 [92] eingehend erldutert. Insbesondere die Koeffizi-
enten in Gleichung 10 (,,Dalton-Formel“) diirften wegen des in allen Jahreszeiten aufler dem
Hochwinter gewonnenen umfangreichen Datenmaterials auf Stundenwertbasis als sehr zuver-
lissig gelten. Unter Riickgriff auf Referenzwerte der Verdunstung, die mit den 1970 [89] beschrie-
benen schwimmenden Kessel-Registrieranlagen gemessen wurden, ergaben sich sowohl auf dem
Steiner See als auch auf der Stever-Talsperre Exponenten der Windgeschwindigkeit von
0,65...0,70. Es muB deshalb angenommen werden, daf in den zahlreichen gegenwirtig disku-
tierten [23, 17, 38] Verdunstungsformeln fiir freie Wasserflichen weder der Windgeschwindig-
keits-Exponent 0,5, noch der Wert 1,0 den Verdunstungsvorgang optimal beschreiben, sondern
daB zumindest fiir Messungen in den untersten 2 m iiber der Wasserfliche und ausreichendem
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Uferabstand (mindestens 40m) die Verwendung des Ausdrucks ,,Wind hoch zwei Drittel” em-
pfehlenswert erscheint.

Firr Wy, kann bekanntlich dieselbe Wiarmeiibergangszahl benutzt werden wie fir Wy, so dafl
damit Gleichung 11 als vollstindig bestimmt gelten darf.

Im Unterschied zu den Wirmelastrechnungen fiir bundesdeutsche FlieBgewisser wird in das
hier vorgestellte Kiihlteichmodell der Vollstindigkeit halber auch der Bodenwérmestrom Wy mit
einbezogen. Dazu kann in Anlehnung an R. Geiger [99] und D. Berényi [100] ein einfacher for-
maler Ansatz gem#8 Gleichung 12 Verwendung finden. Die zu erwartende GroSenordnung von
W liaBt sich — bei der von R. Geiger [99] angegebenen Wirmeleitfahigkeit fiir nassen Sand von
A = 21,6 cal cm~1 h-1 K- — bereits durch einfache Uberschlagsrechnung abschitzen: Bei einer
von 1972-76 am Grund der Talsperre (zw = 700cm) gemessenen Maximaltemperatur von
Tw = 22°C und einer Grundwassertemperatur von 10°C in zp = 1200 cm Tiefe ergibt sich der
Differenzenquotient zu 2,4 - 102 K em~! und damit Wg zu —0,52 cal cm=2 h-1, Vergleicht man
diesen Maximalwert z. B. mit zugehorigen Verdunstungsbetriigen von 10...30 cal cm~2 h~1 oder
gar mit dem wirksamen mittéglichen Globalstrahlungsanteil von 40...80 cal cm~—% h~1, dann
ergibt sich die relative Geringfiigighkeit dieses Terms und damit die Rechtfertigung fiir die in den
Wirmelastrechnungen durchgehend praktizierte Vernachlidssigung von Ws.

Mit Gleichung 13 kann der stiindliche Wiirmesaldo einer (homothermen) Wasserséule von der
Einheitsfliche und der Linge zw in die zugehorige Temperaturinderung umgerechnet werden.

3.2.1.2. Aufbau und Funktion des ,,Halterner Simulationmodells*

Das hier in seinen Grundziigen vorgestellte Kiihlteichmodell éhnelt zwar in erster Naherung
den fiir FlieBgewdsser beschriebenen deterministischen Ansiitzen [17, 18, 23], weist aber wegen
des unterschiedlichen Temperaturverhaltens stchender Gewdsser dennoch verschiedene Merk-
male auf. So muB die in den vorliegenden Wirmelastrechnungen mit Recht angenommene verti-
kale Homothermie der gesamten Wassersiiule beim Kiihlteich als Ausnahmefall gelten; dagegen
fallen hier die Probleme wechselnder Wasserfiihrung, FlieBgeschwindigkeiten und FluBquer-
schnitte weitgehend fort.

In Abbildung 10 ist der Rechnungsablauf als FluBdiagramm schematisch dargestellt. Nach
Vorgabe der Schichtdicken, der gemessenen Starttemperatur und der angenommenen Abwiirme-
raten fiir den als Zweischichtenfall behandelten hypothetischen Kiihlteich werden die Stunden-
mittel der zur Wassertemperaturberechnung notwendigen meteorologischen Parameter einge-
lesen. Sofern diese Werte nicht der ersten Stunde des Kollektivs angehoren, werden in Unter-
programmen zunichst die sonnenhshenabhiingige Albedo des Wassers fir (I 4- H) und fir die
Berechnung von Wg die Seetemperatur am Grund bestimmt. Es folgt die Berechnung der stiind-
lichen Temperaturinderung AT fiir die normalerweise als 150 cm dick angenommene obere
Schicht gemiB Gleichung 13 unter Riickgriff auf die Gl. (7) bis (12). Die Schichtdicke von 150 ¢cm
wurde aufgrund von Vergleichen gemessener mit berechneten vertikalen Temperaturprofilen ge-
withlt; es ergab sich, daB bei der vorliegenden Wassertritbung die Absorbtion der Globalstrahlung
in dieser Tiefe bereits fast vollstindig erfolgt und daB zumindest bei Vorliegen stabiler Tempera-
turprofile des Wasserkorpers Wirmezehrungen nur diese obere Schicht betreffen. Eine sich in
diesem Schichtungsfalle rechnerisch ergebende stiindliche Temperaturabnahme (A T < 0) wird
deshalb als nur die obersten 150 cm betreffend behandelt; hier wird der ,,Faktor®, welcher die
Verteilung des stiindlichen Wirmesaldos auf die beiden Schichten steuert, =1 gesetzt. Ergibt die
Berechnung gemif Gleichung 13 fiir das obere Kompartiment hingegen eine stiindliche Tem-
peraturerhohung (A T > O), dann setzt sich diese meist mit zeitlicher Verzogerung in abge-
schwichter Form bis in die untere Schicht durch, wobei trotz stabiler Wassertemperaturschich-
tung der Wind vertikale Durchmischungsvorginge erzwingen kann. (Auf Einzelheiten dazu wird
im Abschnitt 3.2.1.7 eingegangen.) — Um dem Anstieg der Mitteltemperatur des je nach Fiillungs-
grad der Talsperre 300...550 cm dicken unteren Kompartiments wihrend der ersten Jahres-
hilfte Rechnung zu tragen, werden berechnete Wassertemperaturerhthungen iiber den ,,Faktor
auf die beiden Schichten verteilt. Je nach den vertikalen Wassertemperaturgradienten und der
Windgeschwindigkeit kann der ,,Faktor* dabei geméB einem stochastisch bestimmten Kurven-
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verlauf Werte von 0,30...0,95 annehmen, d. h. 30.. .95% des fiir das obere Kompartiment
berechneten positiven stiindlichen Wiarmesaldos kommen der Temperaturerhéhung in den ober-
sten 150 cm zugute; der Rest 148t gemiB Gleichung 13 die Mitteltemperatur der unteren Schicht
ansteigen.

Dieses Verfahren fiihrt bei der Stever-Talsperre jedoch noch nicht in allen Fiillen zu befriedigen-
den Ergebnissen.

So bedingen z. B. bei ausgeprigt antizyklonalen Wetterlagen langanhaltende starke E-Winde
in der ersten Jahreshilfte trotz stabiler Wassertemperaturschichtung rasch ablaufende Durch-
mischungsvorgiinge im See, die bis zum Grunde reichen und durch den Auftrieb kalten Wassers
die gemifl Gleichung 13 berechnete Temperaturerhohung des oberen Kompartiments verhindern.
Beispiele hierfitr finden sich in den Abbildungen 11 & (21. bis 24. 5. 78) und 11 ¢ (17. und 18.6.74).

Sofern bei Berechnung der Schichtmitteltemperaturen im Modell Labilitét, d. h. Top < Tuat,
eintritt, wird der Wasserkérper als homothermer Einschichtenfall behandelt. Dadurch soll den
bei derartig flachen Gewiissern in der 2.Jahreshiilfte zu beobachtenden Vollzirkulationen des
Wassers Rechnung getragen werden, bei denen sich die dominierende Abkiithlung der Wasser-
oberfliche als Labilisierung bis zum Grunde hin auswirkt, indem sie jegliche vertikalen Tempera-
turgradienten in der Talsperre zum Verschwinden bringt. Jedoch werden auch in der Abkiih-
lungsphase negative ,,Temperaturspriinge* innerhalb der Oberschicht beobachtet, denen das
Modell nicht gewachsen ist. Als Beispiel fiir eine solche Situation mag die in Abbildung 11 d ent-
haltene windintensive Nacht vom 2. zum 3. Oktober 1974 gelten. Zur Erklirung derartiger Dis-
kontinuitéten im Wassertemperaturverlauf muB u. a. auf horizontale Temperaturunterschiede
des Sees hingewiesen werden, die bei dem benutzten eindimensionalen Modell nicht beriicksich-
tigt werden konnten. Die Existenz derartiger horizontaler Wassertemperaturdifferenzen wurde
durch iiber 200 vom Boot aus an verschiedenen Stellen der Talsperre aufgenommene Temperatur-
profile nachgewiesen; Unterschiede von 2 K in 0,75 m Tiefe und 1 K am Grund bilden auf dem
Siidbecken keine Ausnahme.

Die Plots, deren Beschriftung nachtréiglich von Hand vervollstindigt wurde (Abb. 11 a — d),
gestatteten eine Beurteilung der Leistungsfihigkeit des Modells zur rechnerischen Simu-
lation der Wirmeaustauschvorgiinge in der Stever-Talsperre — eine Kontrolle, die bei den bisher
vorliegenden Wirmelastrechnungen fiir bundesdeutsche FlieBgewiisser nur sehr beschriinkt mog-
lich ist. :

Trotz mancher noch bestehender Unzulinglichkeiten scheint der gegenwirtig erreichte Ent-
wicklungsstand des Modells den Versuch zu rechtfertigen, die Einleitung von Abwirme zu simu-
lieren und deren Auswirkung auf die Temperatur der obersten 1,5 m zu berechnen. Dabei wird
hier, wie auch in den vorliegenden Wirmelastplinen, von bereits erfolgter totaler Durchmischung
des eingeleiteten Warmwassers mit dem Wasser des oberen Kompartiments ausgegangen. (Ein-
zelheiten des Durchmischungsvorganges sind im Abschnitt 3.2.1.7 angesprochen.)

3.2.1.3. Errechnete Wassertemperaturen bei simulierter Abwiirmeeinleitung

Unter Zugrundelegung angenommener konstanter Abwirmeraten Wa von 5, 10 und 15 cal
em~2 h~! wurde die mutmaBliche Temperaturentwicklung in der 150 cm dicken Oberschicht der
Stever-Talsperre berechnet. Die in den Abbildungen 12 a bis d dargestellten Ergebnis-Plots
zeigen einerseits, welche Aufwirmspannen unter dem EinfluBl der gemessenen meteorologischen
Parameter zu erwarten sind; andererseits lassen sie erkennen, wann und bei welcher Abwirme-
last die als kritische Obergrenze geltende Wassertemperatur von 28°C erreicht bzw. itberschritten
wiirde. So tréte Anfang Juli 1973 (Abb. 12 &) die Uberschreitung der zuldssigen Maximal-
temperatur bereits bei einer Abwirmerate von ca. 7 cal crn—2 h—1 ein, wihrend im Juni 1974
(Abb. 12 c) die kritische Obergrenze erst bei 15 cal cm~2 h—1 erreicht wiirde. Fiir beide zugrande-
gelegten Jahre ergibt sich jedoch, daB - von kurzzeitigen Ausnahmen abgesehen — nir etwa 4 . .
7 cal em~2 h—! eingetragen werden kénnen, sofern die als zuléssig geltende Aufwiirmspanne von
3 K nicht iiberschritten werden soll.
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Fir die quantitative Bestimmung zuléssiger Abwirmeraten wichtiger als die hier und in den
Wiirmelastrechnungen fiir bundesdeutsche Fliisse vorgelegten Zeitreihenberechnungen erscheint

die genaue Kenntnis der Wiarmeabgabekoeffizienten von Oberflichengewdssern. Diese
Wy tW+(G~A)
(ca) om=-2h-1)
28 berechnet fiir Stever-Talsperre 1973 —
b v um 3K erhdhte
24 % Wasseroberflachentemp.
T  natirliche
N \\\\ Wasseroberflachentemp.
20
16
12
8
4
0 L] ] l |
Jan | Feb | Marz | Apr |
Abb. 13a: Die Wirmeabgabe der Stever-Talsperre im Sommer 1973
in Abhiingigkeit von verschiedenen Wasseroberflichentemperaturen
Wy Wy +(G-A)
{cal cm=2h-Y)
A
284 berechnet fiir Stever-Talsperre 1974 —[28
1 um 3K erhdhte 5
24 /////A Wasseroberflachentemp. —t
T \ natiirliche <
n N Wasseroberflachentemp. -
20 120
16 6
12 12
8 - 8
4 -4
! ) : L
0 Jan | Feb | Marz | Apr 0

Abb. 13b: Die Wirmeabgabe der Stever-Talsperre im Sommer 1974
in Abhiingigkeit von verschiedenen Wasseroberflichentemperaturen

bilden den Kern der z. B. bei W. Kuhn [88] und F. Gimnneberg [37] vorgefiihrten Rechengiéinge
zur Ermittling maximal vertretbarer Abwirmefrachten in Kraftwerks-Planungsbeispielen. So
basieren fiir den Tidebereich der Fliisse und fiir Kiistenstandorte die hier anzuwendenden Rechen-
verfahren ausschlieBlich auf den (als bekannt angenommenen) eingesetzten Zahlenwerten fiir
die Wirmeabgabekoeffizienten.
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Die bei einer maximalen Aufwiirmspanne von 3 K ohne Uberschreitung des Temperaturgrenz-
wertes von 28°C bei sommerwarmen Gewéssern der Bundesrepublik anzusetzenden Abwarme-
raten sollen im folgenden diskutiert werden, Dazu seien die von F. Giinneberg [37] genannten

Stever-Talsperre1974

berechnet fiir Kol Std-|

I

um 3K erhdhte oy % Nr.| Datum |Anz.
Wasseroberflachentemp. 1 [19.4235(483

---------- natiirliche 2 |24.5-30.6[340

seroberfla X

Wasseroberflichentemp. 10 3 | 1.7-31.7]575

4 | 1.8-31.8/549

5 | 1.9-24.9/323

6 | 110-8.11,/378

30

70

7 7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Abb. 14a: Das berechnete prozentuale Verhiltnis der Abkiihlungsmechanismen
G-A, Wv und Wy, zueinander (Hydrolog. Sommer-Halbjahr 1973)

Zahlenwerte mit derjenigen Wirmeabgabe verglichen, die sich 1973 und 74 an der Stever-Tal-
sperre als zutreffend erwiesen hat.

3.2.1.4. Die Warmeabgabekoeffizienten bei Erhohung der natiirlichen Wassertemperatur um 3 K

Bekanntlich kann eine offene Wasserfléiche iiber Verdunstung, Strahlung und direkte Lufter-
wirmung thermische Energie an die Atmosphiire abfiihren. Da dabei neben den meteorologi-
schen GroBen in der wassernahen Luftschicht auch die Wassertemperatur groBen Einflul besitzt,
wird u. a. in den Gleichungen 9 bis 11 deutlich. Fiir die Stever-Talsperre ist die Wirmeabgabe
berechnet und dargestellt worden (sieche Abb. 13 & und b). Dabei wurden die Kollektive so zu-
sammengestellt, daf bei Umféingen von je 500. ..700 Stundenwerten méglichst Monatsgrenzen
oder lingere MeBliicken die Zasuren bilden. Wihrend bei klar erkennbarem Jahresgang fiir das
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hydrologische Sommerhalbjahr 1973 ohne Wirmelast Betrige von ca. 11...20 cal cm=*h-?
auftreten, weist der entsprechende Zeitabschnitt 1974 Monatsmittel von 13...16 cal cm-2 h~?
fiir die Wirmeabgabe der Wasserfliche auf. Steuert man die (hypothetische) Abwirmebelastung

Stever-Talsperre1973

berechnet fiir Std-

um 3K erhbhte 13"0 Nr.'{ Datum |Anz,

Wasseroberflachentemp. 1 [155:226]563

-------- natirliche . 2 | 37-307|640
Wasseroberflichentemp. 10 ——

90 3 |24.8:259544

4 |1.10-3010§525

Abb. 14h: Das berechnete prozentuale Verhiiltnis der Abkiihlungsmechanismen
G-A, Wy und Wy, zueinander (Hydrol. Sommer-Halbjahr 1974)

rechnerisch so, daB stets die zuldssige Aufwirmespanne von 3 K ausgeschopft wird, ohne dabei
die maximale Wassertemperatur von 28°C im obersten Kompartiment zu tiberschreiten, dann
wiichst, wie Abb. 13 a und b zeigen, die oberflichliche Wirmeabgabe 1973 in den Monatsmitteln
um 6,5...9,5 calem~2h-! und 1974 um 6,5...9,0 cal cm ~2h~! an. Einschrinkend ist dazu
allerdings anzumerken, da wegen der unterschiedlich umfangreichen Datenlkollektive sowie der
verschiedenen zeitlichen Lage der Zisuren in den MeBreihen die Jahre 1973 und 74 nicht exakt
miteinander verglichen werden konnen.

Fiir eine Beurteilung der Leistungsfahigkeit verschiedener NaBkithlverfahren erscheinen Kennt-
nisse dariiber unerliBlich, wie sich die Warmeabgabe von Wasseroberflichen auf die 3 Kompo-

nenten effektive Ausstrahlung G-A, Verdunstung Wv und fithlbaren Wirmestrom Wi, verteilt.
Fiir die Stever-Talsperre wurden die Prozentanteile berechnet und in Abbildung 14 dargestellt.
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Abb. 15a: Der Wirmeabgabekoeffizient L, fiir die freie Wasseroberfliche der Stever-Talsperre
im Sommer 1973

ky (calem=2h-1K-1)
35 35

St -Talsperre 1974
oAy ever per

’

20
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Abb. 15b: Der Wirmeabgabekoeffizient k, fiir die freic Wasseroberfliiche der Stever-Talsperre
im Sommer 1974

In beiden Beobachtungsjahren ist bei Erwirmung der oberen Wasserschicht um 3 X eine rela-
tive Abnahme des Anteils der effektiven Ausstrahlung an der Wirmeabgabe zugunsten von Wy
und W, festzustellen. Der scheinbare Widerspruch eines Riickganges der langwelligen Ausstrah-
lung A des Wassers trotz steigender Oberflichentemperatur findet seine Erklirung darin, daB
A und damit G-A zwar mit der Wassertemperatur ansteigt, jedoch langsamer als Wy und Wr,
wodurch die in Abbildung 14 erkennbare prozentuale Verschiebung der 3 Komponenten gegen-
einander hervorgerufen wird.
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In den Abbildungen 15 a und b sind die Absolutbetréige der Steigerung des Wiirmeabgabever-
mogens dargestellt, wie sie sich fiir die Stever-Talsperre pro K abwirmebedingter Temperatur-
erhohung als Monatsmittel ergeben. Dabei setzen sich die Stulenlingen additiv aus den 3 Kom-
ponenten zusammen. (Der Strich-Index soll andeuten, daB es sich hier nicht um die sonst ver-
wendeten Gesamtbetriige handelt, sondern nur um deren Anstieg pro K Temperaturerhdhung.
Die GroBe k, stellt den bei W. Kuhn [88] und F. Giinneberg [37] mit A bezeichneten Wirmeab-
gabekoeffizienten dar; um Verwechslungen mit der in allen Wirmelastrechnungen als A geschriebe-
nen langwelligen Ausstrahlung des Wassers, der v.-Kérmén-Konstanten k oder dem Globalstrah-
lungs-Anteilsfaktor ks in Gleichung 7 zu vermeiden, wurde der Wirmeabgabekoeffizient hier k;
genannt.) .

Die in der Abbildung 15 dargestellten Kollektivmittel des Wirmeabgabekoeffizienten schwan-
ken im Sommerhalbjahr 1973 zwischen 2,1 und 3,21y h-2 K-, wihrend sich 1974 Betrige von
2,2...3,01y h—* K ergeben.

Die auch hier wiederum auftretenden Unterschiede in den Zahlenwerten von 1973 und 74
unterstreichen den EinfluB des jeweiligen Witterungsverlaufs auf die erhaltenen Ergebnisse.
Da auBler Extremwerten gerade die hiufigsten Werte (die nicht mit den arithmetischen Mitteln
identisch zu sein brauchen) firr den hier angesprochenen Problemlreis Bedeutung besitzen, er-
scheint ein Vergleich der zugrundeliegenden Jahre mit ,.langjiihrigen Mittelwerten® geboten.

3.2.1.5. Vergleich der zugrundeliegenden MeBreihen mit langjéhrigen Mittelwerten

Da die Registrierung von Klimawerten an der Stever-Talsperre erst 1967 vom Staatlichen Amt
fiir Wasser- und Abfallwirtschaft Miinster begonnen wurde, mufte fiir einen Vergleich der Jahre
1973 und 74 mit den Mittelwerten des Lustrums 1931-60 auf die Stationen Essen und Miinster
zuriickgegriffen werden. Dabei erschien eine arithmetische Mittelung der Monatswerte von
Tssen und Miinster, wie sie in den Monatlichen Witterungsberichten des Deutschen Wetterdien-
stes [101] bzw. von den Stationen selbst angegeben werden, als der am ehesten gangbare Weg.
Die GroBenordnung der dabei auftretenden Fehler 1i8t sich dadurch erkennen, daB man die so
erhaltenen ,,hypothetischen* Monatsmittel fir 1973 und 74 den an der Stever-Talsperre ,,direkt*
bestimmten Werten gegeniiberstellt. Bei der Sonnenscheindauer ergab sich in den Monatssummen
eine maximale Abweichung von 23 Std. entsprechend 15,33% des Monatsmittels (April 1974);
bei den Monatswerten der Lufttemperatur war die grofite Differenz 0,4 XK. Beim Niederschlag
traten erwarbungsgemiB die groBten Abweichungen in den Monatssummen auf. Je nach den Ab-
solutbetrigen entsprachen die Differenzen von 5...25 mm relativen Abweichungen zwischen
2 und 379% der Monatssummen.

Betrachtet man die in Abb. 16 oben aufgetragenen Monatssummen der Sonnenscheindauer,
dann fillt auf , daB nicht nur das ebenfalls zum Vergleich herangezogene thermische und hygrische
Extremjahr 1959, sondern anch das Beobachtungsjahr 1973 withrend der MeBperiode zumindest
im Juni, August und Oktober iiberdurchschnittliche Werte aufwies. Dabei wurde das langjéhrige
Mittel sogar im August 1973 um 80 Std., d. h. 47%, iibertroffen, withrend die Jahre 1959 und 1974
nur um rd. 26% iiber dem Langjahres-Augustmittel lagen. .

Bei den in Abb. 16 unten dargesteliten Lufttemperaturen in der Wetterhittte liegen 1973 die
Juni- und Augustmittel ebenfalls itber den Werten von 1959 und damit z. T. erheblich iiber den
langjéhrigen Mitteln; dagegen erweist sich nicht nur in der Sonnenscheindauer, sondern auch in
den Monatsmitteltemperaturen das hydrologische Sommerhalbjahr als zu kiihl und — wie Abb.
17 oben zeigt —, zumindest in den Monaten Mai, Juni, September und Oktober das Jahr 1974 als
zu feucht. Die zu hohe Feuchte wird auch in Abbildung 17 unten deutlich, wo zum Vergleich mo-
natliche Sickerraten der sandgefiillten und grasbestandenen Lysimeteranlage Senne [102, 103]
aufgetragen sind. Obwohl die Anlage rd. 100 km von Haltern entfernt steht, braucht auf die
Aussagekraft dieser Verdunstungsmefreihe doch nicht ganz verzichtet zu werden. Sie unter-
streicht, daB zumindest die Monate August und September 1973 mittelwertklimatologisch einen
Vergleich mit dem Extremjahr 1959 durchaus zulassen. .

I
Zwar stehen fiir die angestrebte Gegeniiberstellung der MeBj ahre 1973 und 74 mit Durchschnitts-
werten giinstigstenfalls einige wichtige verdunstungswirksame Klimagro8en zur Ver-
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figung; eine exakte Berechnung von Langjahresmitteln z. B. des Wirmeabgabekoeffizienten
fiir die Wasserfliche der Stever-Talsperre erscheint daraus aber kaum méglich. Dennoch darf
vielleicht die Vermutung gewagt werden, daB die mit dem ,,Halterner Simulationsmodell* berech-
neten Monatsmittel je nach Witterungsverlauf im Hochsommer Maximalwerte von 2,5...3,3
Iy h=1 K- annehmen werden, withrend im langjihrigen Mittel Sommerwerte bis zu 2,9 Iy h-t K-
auftreten werden. Zu gewagt erscheint allerdings die exakte Extrapolation der erkennbaren
Jahresgiinge auf die Wintermonate; die Abbildungen 15 & und b lassen jedoch die Annahme etwa
halber Hochsommerwerte fiir k, bei offenen Wasserflichen im Winter als nicht abwegig erschei-
nen. Rechnet man die mutmaBlichen Mittel von k;, = 2,9 bzw. 1,45 ly h-! K~ entsprechend um,
dann ergeben sich mit 33,8 bzw. 16,9 W m~2 K-1 Betriige, die recht gut in den von F. Giinneberg
[37] grob abgesteckten Rahmen (Sommerwerte zwischen 15...35 Wm—2 K-! fir Siddeutsch-
land und 25...50 W m—2 K- an der Kiiste; im Winter die Hilfte) hineinpassen.

3.2.1.6. Anmerkungen zum spezifischen Wasserverbrauch bei Durchlaufkiihlung

Anhand der Kenntnisse von Zahlenwerten des Wirmeabgabekoeffizienten freier Wasserflichen
sowie von dessen anteiliger Zusammensetzung aus G-A, Wy und W1, 148t sich der spezifische
Wasserverbrauch bei Durchlaufkiihlung ableiten. Dazu sei' ein frischwassergekiihltes ther-
misches Kraftwerk von 1000 MW, bei vefr = 40%, d. h. 1500 MWa, betrachtet. Geht man mit
H. Werkmeister [55] davon aus, da rd. 109, der Abwérme nicht durch Frischwasserkithlung
abgefithrt werden miissen, da sie auf andere Weise abgehen, dann verbleibt fiir die reine Durch-
laufkiithlung eine Netto-Abwirmemenge Q, = 1850 MW4 zur Abfuhr in einen FluB oder See.
Wird dabei nach vélliger Durchmischung des erwiirmten Kithiwassers eine Temperaturerhéhung
um 3 K bewirks, dann diirfte der in exponentieller Zeitfunktion verlaufende Abkithlungsvorgang
sich gem&B Abb. 14 a und b im Sommer zu etwa 359, auf G-A, 55% auf Wv und 109 auf Wr,
verteilen. ,,Strahlungskithlung G-A und Abfubr fithlbarer Wiirme Wy, verlaufen ,,trocken®, so
daB nur fir Wy Wasser verbraucht wird, und zwar im Mittel 585 cal g~ Von der anfallenden
Netto-Abwiirme werden also 55% = 0,64 - 102 cal h* ,,naB“ abgefiihrt, wofir 1094 m3h-1
= 0,30 m® 87! Wasser notwendig sind. Dieser Wert entspricht ungeféhr der Angabe 0,35 m3 g1
im Wirmelastplan Weser [28] fiir ein frischwassergekiihltes konventionelles Wirmekraftwerk;
iiber die zugrundeliegenden Daten und die Berechnungsmethode finden sich keine Hinweise, so
daB ein weitergehender Vergleich kaum méglich ist. (Die Monatsmittel der Verdunstungsver-
luste, wie sie bei AT = 3 K fiir Frischwasserkiihlung von 1000 MW, an der Stever-Talsperre
1973 und 74 theoretisch aufgetreten wiiren, sind in den Abb. 24 und 25 eingezeichnet und im
Abschnitt 4.2.1 dem Wasserverlust bei nasser Turmkithlung gegeniibergestellt.)

3.2.1.7. Temperaturgradienten in Gewéssern, die zur Anergieabgabe genutzt werden

In den bisher vorliegenden Wirmelastrechnungen werden die durch Einleitung warmen Wassers
zunéichst auftretenden horizontalen und vertikalen Temperaturgradienten im Wasserkérper zu-
gunsten einer angenommenen totalen Durchmischung vernachlissigt. Wie eine Reihe von De-
tailstudien zeigt, treten insbesondere bei punkthafter Einbringung groBer Warmwassermengen
in Fliisse Probleme auf, die mit dem Stichwort ,, Warmwasserfahne® gekennzeichnet werden
kénnen. Die Durchmischung erfolgt zuweilen nur zégernd, so daB kilometerweit stromabwirts
horizontale und vertikale Temperaturgradienten erhalten bleiben, die fiir Gewsisserbiologie und
-chemie nicht selten Beeintréchtigungen darstellen [23]. Uber Untersuchungen dieses Problems
bis 1973 berichtet K. R. Schmidt [38]; der Forschungsstand bis 1975 kann aus den Referaten
ersehen werden, die im Rahmen eines Kurzlehrganges zu »Ausbreitung und Transportvorgéinge
in Stromungen‘* (SFB 80 Karlsruhe) gehalten wurden und von C. Zimmermann, H. Kobus und
P. Geldner versffentlicht sind [104].

Wie bei Fliissen, so breitet sich auch in Seen eingeleitetes Warmwasser zuniichst vorwiegend
horizontal an der Oberfliche aus, gerdt dann aber in den Wirkungsbereich von Vertikalzirkula-
tionen, wobei hier grundsétzlich zwischen ,,tiefen‘‘ und ,,flachen* Gewassern unterschieden wer-
den muf. Bekanntlich wird ein ,,tiefer* See dadurch gekennzeichnet, daB sich im Jahresablauf
aufler der meist gut durchmischten oberen Wasserschicht (Epilimnion) — getrennt durch eine
Sprungschicht - das Hypolimnion als Tiefenschicht ausbildet. Folgt man den Ausfilhrungen R.
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Kellers im Lehrbuch [105], dann sind Seen bis zu 10...20 m Tiefe als ,,flache** Gewdsser anzu-
sehen, bei denen sich nur voriibergehend Temperaturschichtungen einstellen. Als Kiihlteiche sind
also ,,tiefe Seen zu bevorzugen, bei denen im Sommerhalbjahr aus dem Hypolimnion Kiihl-
wasser entnommen werden kann, ohne daB ein ,,Temperatur-Kurzschlu8* zwischen kaltem Vor-
lauf und warmem Riicklauf befiirchtet werden muB.

Da fiir Kithlzwecke geeignete ,,tiefe”* Seen ausreichender Fliichengréfe in der Bundesrepublik
kaum zur Verfigung stehen, kommen in Einzelfillen vorwiegend ,,flache Seen als Kiihlteiche
in Betracht, bei denen in erster Linie horizontale Temperaturgradienten fiir Kithlzwecke
ausgenutzt werden konnten.

Gelegentlich wird die Auffassung vertreten, da8 fiir alle Typen stehender Oberflichengewiisser
vom Vorhandensein einer ausgeprigten vertikalen Temperaturschichtung ausgegangen
werden kénne. So nimmt X. R. Schmidt [38] an, eingeleitetes erwiirmtes Kithlwasser mische sich
nicht mit der Hauptwassermasse, so daf} Fische, Algen und Bakterien unterhalb der Deckschicht
nicht beeinfluBt wiirden — eine Auffassung, die zeitweilig auch von der US-amerikanischen Elek-
trizititswirtschaft zu Unrecht vertreten wurde [106].

DaB zumindest bei flachen Seen selbst ausgepriigt stabile Wassertemperaturschichtungen durch
WindeinfluB rasch bis zur Homothermie abgebaut werden, sei im folgenden an Beispielen der
Stever-Talsperre gezeigt.

Wie von mir bereits an anderer Stelle fir die windbedingte Verschiebung von Meereis aus-
gefiihrt [107], kann als Ma8 fir die Durchmischungswirksamkeit des Windes die tangentiale
Schubspannung = angesehen werden. Schreibt man in iiblicher Weise
7 = @L " u% (dyn cm~?) C(14),
dann ist (mit der Luftdichte o1, ~ 1,2 - 103 g cm=?) fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit u,
der Ausdruck einzusetzen

k- (u, —uy) B
I v — (cms 1)
n ( Zy ) (15).

%

u*=

Die v.-Kérmén-Konstante k hat einen Wert nahe 0,4, so dafB sich damit bei Vorliegen von
Windgeschwindigkeitsmessungen u, und u, in zwei Hohen z, und z, unter Annahme eines loga-
rithmischen Windprofils die Schubspannung « in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit
bestimmen 1iBt. Da auf der Stever-Talsperre jedoch keine Windgradienten-MeBanlage eingesetzt
war, muBte auf die eigenen Windprofilregistrierungen vom Steiner See bei Miinster-Hiltrup aus
den Jahren 1967 und 68 zuriickgegriffen werden. (Hier war 100 m vom Westufer entfernt die
Windgeschwindigkeit in 17, 100 und 330 em Héhe iiber der Wasserfliche kontinuierlich registriert
und auf Lochstreifen festgehalten worden [90]. Da sich in allen Féllen vertikaler Luftschichtung
iiber dem See logarithmische Windprofile ergaben [108] — das tageszeitliche Auftreten der Schich-
tungsfille im Sommer 1968 zeigh Abbildung 18 —, bot sich die Moglichkeit, die Abhiingigkeit der
Schubspannung von der Windgeschwindigkeit (z. B. in 30 em Hohe, ug) durch eine einzige
Kurve zu beschreiben. Den Versuch der nur niherungsweise moglichen Ubertragung auf die
Stever-Talsperre bei Haltern zeigt Abbildung 19. Durch einige Rechnung lassen sich auch die
Werte vom Lake Hefner und vom Neusiedler See [109] zum Vergleich heranziehen. Wiéhrend die
Kurve vom Neusiedler See der eigenen sehr #hnelt, treten am Lake Hefner vergleichbare
Schubspannungen schon bei etwa halb so groBen Windgeschwindigkeiten auf. Der Versuch einer
Erklsirung muB in Spekulationen stecken bleiben, da die mitgeteilten spirlichen Angaben iiber
den ReliefeinfluB der Uferregion, die Bauart der Gradienten-MeBanlage usw. [98] eine schliissige
Deutung kaum zulassen.

Die stirksten windinduzierten Anderungen der vertikalen Wassertemperaturprofile innerhalb
weniger Wochen wurden an der Stever-Talsperre im Frihjahr 1975, also auBerhalb der eigent-
lichen Untersuchungsperiode 1973/74, beobachtet. Abbildung 20 148t den zeitlichen Verlauf der
iiber die Windgeschwindigkeit in 30 cm oberhalb der Wasserfliche bei 40 m Uferabstand aus
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Abbildung 19 ermittelten Schubspannungen  erkennen. Dabei wird die starke Dynamik von~<
in der Zeit vom 29. 4. bis zum 7. 5. sowie vom 25. 5. bis zum 27. 5. 1975 deutlich. Die als Zeit-
marken eingetragenen gemessenen Temperaturprofile sind in Abbildung 21 dargestellt. War um
die Mittagszeit des 29. 4. (Profil 1) noch eine ausgepriigte vertikale Temperaturschichtung mit
einer maximalen Differenz von 5 K zu beobachten, so ist diese am 6, 5. (Profil 2) durch die wind-
bedingte vertikale Durchmischung des gesamten Wasserkorpers véllig verschwunden. Vom 6. 5.

Steiner See bei Miinster (Westf.)
% Uferentfernung 100m, Mai~August 1968

X

XX
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Abb. 18: Die vertikale Lufttemperaturschichtung in den wasserniichsten 330 cm
iiber dem Steiner See bei Miinster-Hiltrup, Sommer 1968

9 W om 12 13 u

Vertikales Temperaturprofil 2
der wasserndchsten Luftschicht |

iiber den 13. 5. bis zum 20. 5. (Profil 4) baute sich neuerlich ein ausgeprigtes Wassertemperatur-
profil auf. Dabei wird deutlich, welche VergroBerung des Wirmeinhalts hohe tigliche Global-
strahlungssummen in Verbindung mit geringen Windgeschwindigkeiten und daher auch niedrigen
Verdunstungsverlusten zu bewirken vermégen. Die vom 25. 5. an auftretenden hohen Schub-
spannungswerte bauen bis zum Vormittag des 27. 5. (Profil 5) die bestehende Temperaturschich-
tung bis zur vélligen Homothermie ab, wobei der Wirmeinhalt fast unverindert bleibt.

Die in diesem Abschnitt etwas ausfihrlicher dargestellten Windeinflisse auf die vertikale
Temperaturverteilung innerhalb flacher Seen bestiitigen voll die knappen Ausfithrungen in R.
Kellers Lehrbuch [105, S. 197], wonach z. B. der Westwind ein Absteigen von Oberflichenwasser
in tiefere Lagen erzwingt, withrend am Westufer kiihles Tiefenwasser an die Oberfliiche gelangt.
— Gleichzeitig wird deutlich, daB Annahmen itber das Bestehenbleiben vertikaler Temperatur-
schichtungen wihrend lingerer Zeitabschnitte giinstigstenfalls fiir tiefe Seen haltbar sind, bei
flachen Seen jedoch mit Sicherheit zu Trugschliissen fithren, Auch eine Verstarkung der verti-
kalen Wassertemperaturgradienten durch Ausbreitung des eingeleiteten Warmwassers an der
Oberfliiche diirfte windbedingte Durchmischungsvorgéinge kaum unterdriicken.

Es scheint also ratsam, Kiihlteiche bis zu mindestens 20 m Tiefe bei Berechnung ihrer nétigen
Ausdehnung sicherheitshalber als homotherne Wasserkérper zu betrachtem und fir Kithlzwecke
nutzbare Temperaturgradienten nur in horizontaler Richtung zu erwarten.

3.2.2. Folgerungen fiir die Beurteilung des Wirmeabgabevermégens von Oberflichengewdissern
der Bundesrepublik Deutschland

Der Kiihlteich spielt in der Deutschen Bundesrepublik gegenwiirtig nur eine untergeordnete
Rolle. Kiihlleistungen werden also iiberwiegend von den binnenlindischen FlieBgewiissern,
den Astuaren und - in Zukunft wahrscheinlich verstirkt — von den Meeren im Kiistenbereich
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Abb. 19: Die Abhiingigkeit der Schubspannung 7 von der Windgeschwindigkeit
30 cm oberhalb der Wasserfliche

erbracht. Die Wirmeabgabekoeffizienten werden letztlich nicht von der Physik aufrd. 3 Iy h-* K-
im Sommer und 1,5 ly h—* K1 im Winter festgeschrieben, sondern durch biologisch-chemische
Sachzwiinge, die eine scharfe Begrenzung aller kiinstlichen Gewissererwirmungen verlangen.
Gegenwiirtig sind die zeitlichen und rdumlichen Differenzen des nutzbaren Wirmeabgabever-
mégens von Wasseroberflichen zwar noch kaum erforscht; dennoch kann bereits jetzt der enge
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Rahmen als abgesteckt gelten, innerhalb dessen sich alle Berechnungen von Frischwasser- und
Ablaufkithlkapazitit bundesdeutscher Oberflichengewiisser zu bewegen haben.

Stever-Talsperre 1975
Profil 2
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Abb. 21: In der Stever-Talsperre vom 29. 4. bis zum 27. 5. 1975 gemessene
vertikale Temperaturprofile

8.3. Die nutzbaren Frischwasser-Kiihlkapazititen der gréBeren Fliisse in der Bundesrepublik
Deutschland aufgrund vorliegender Wirmelastrechnungen

Die unbestreitbare Stirke und der Reiz des fiir die Fliisse gewiihlten Berechnungsverfahrens,
wie es bei Flinspach [17], Berger [18] und der LAWA [23] beschrieben ist und woran auch die
neueren Modellansiitze z. B. von U, Tdubert [110] sowie N. Witte und N. Beier [111] ankniipfen,
liegt: in der Wahl eines befriedigenden die Wirmeumsitze nahezu vollstindig beschreibenden
deterministischen Simulationsmodells. Als Schwiiche muB der Bedarf derartiger Modelle an zu-
verlissigen Zeitreihen meteorologischer und hydrologischer Parameter gelten. Das in Ermange-
lung geeigneter MeBreihen in situ bisher angewandte Verfahren, auf schematisierte Tagesgiinge
von Globalstrahlung und Lufttemperatur z. T. weit entfernter Stationen zuriickzugreifen — Wind-
geschwindigkeit und Wasserdampfdruck werden dabei meist als ,,Konstanten* behandelt —, ist
als ein schlechter Notbehelf anzusehen und wird in den Warmelastrechnungen auch als ein solcher
verstanden. Eine weitere Schwiiche liegt darin, da8 die Rechenergebnisse zwar die mutmaBliche
Wassertemperaturentwicklung durch die als feste GroBen in den Rechenvorgang eingehenden
Abwirmeraten erkennen lassen, daB aber die bei optimaler Standortwahl der Verursacher mog-
liche thermische Gesamtbelastbarkeit der Flisse nicht direkt abgelesen werden kann. Es
fehlen also Aussagen dariiber, welche maximalen Abwirmemengen von den Flissen an den
jetzigen oder zukiinftigen Verursacher-Standorten aufgenommen werden kénnen, wenn von den
Oberliegern die vorhandene FluBkapazitit voll ausgeschopft wird.

Eine Initiative zur Behebung des Mangels an zuverléssigen Eingangsdaten fiir meteorologische
und hydrologische GréBen wurde im Juni 1976 von der Abwirmekommission beim Umwelt-
bundesamt Berlin ergriffen, indem ein detailliertes Konzept zur Errichtung eines einheitlichen
instrumentellen Beobachtungsnetzes zur mehrjihrigen Erfassung der Wirmeaustauschvorgéinge
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an den Wasserflichen der Bundesrepublik Deutschland vorgestellt wird. So begriiBenswert ecine
derartige Initiative auch ist — es wiire gewiB verfehlt, von neuerlichen mit besseren Eingangsdaten
durchgefiihrten Warmelastrechnungen im Ergebnis wesentlich groBere Frischwasser- und Ab-
laufkithlkapazititen als bisher erkennbar zu erwarten. Dagegen kiénnten Neuberechnungen zu-
mindest in Teilabschnitten bundesdeutscher Fliisse noch kritischere Wassertemperaturentwick-
lungen als bisher angenommen zum Ergebnis haben.

Tabelle 1 Kraftwerksstandorte am Rhein
mit zugehbrigen iiberschligig berechneten Frischwasser Kiihlkapazitiiten
Sp.1 2 3 4 5 6

. im W.-Lastpl. * wahrsch.

vorgesehene Frischw.

Ges.-Leistg. Kiihlkap.
Name des KW- A 1985 Standort Sp. 5
Typ Standortes km MW, MWe Sp. 4
K Schwoerstadt 146 850 850 1,00
K Kaiseraugst 155 850 850 1,00
K Fessenheim 210 2100 1000 0,48
K Breisach 230 2 400 300 0,13
D Strafburg 295 250 300 1,20
K Gambsheim 312 3600 1200 0,33
D Karlsruhe 364 1180 500 0,42
K Woerth 368 1 300 500 0,38
K Leopoldshaf. 373 60 50 0,83
K Philippsburg 394 2 610 200 0,08
D Mannheim 418 1500 500 0,33
X BASF 432 1300 600 0,46
K Biblis 459 3 600 600 0,17
D Mainz-Wiesb. 505 300 900 3,00
? N.N. 555 — 1000 -
K Millh.-Kirl. 605 1 300 900 0,69
K Bad Breisig 633 1300 600 0,46
K (RWE) 665 2 400 500 0,21
D Wesseling 673 1200 0 0,00
X Kéln 696 350 350 1,00
K Leverkusen 702 600 0 0,00
D D’df.-Reish. 728 3000 500 0,17
D Drdf.-Stadtw. 740 1800 300 0,17
D Dbg.-Ehg. (RWE) 770 700 400 0,57
D Dbg. Gesamt 778 640 0 0,00
D Dbg. Thyssen 764 410 0 0,00
D Voerde 803 1 400 0 0,00
D (RWE) 809 2400 0 0,00
D Walsum 811 475 0 0,00
X Kalkar 845 300 600 2,00

Wahrsch. Brutto-Frischwasser-Kiihlkapazitéit des Rheins (ohne Nebenfl.) 13 500

Im folgenden soll anhand der vorliegenden Wirmelastrechnungen und der darin zugrundege-
legten Niedrigwasserfithrungen versucht werden, die binnenlindischen Frischwasser-Kihlkapa-
zititen der Bundesrepublik Deutschland zumindest groSenordnungsmiBig abzuschitzen. Der-
artige Uberschlagsrechnungen lagen bei Niederschrift dieses Abschnitts nur firr den Rhein zwischen
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Konstanz und Emmerich vor (vgl. die Arbeiten von B. Béhnke [14, 74], in denen auf weitere
Berechnungen bezuggenommen wird); in Anbetracht der Wichtigkeit dieser Frage werden neue
Beitriige zur Bestimmung der Gesamt-Frischwasserkiihlkapazitit der Bundesrepublik inzwischen
erschienen sein oder in Kiirze bekannt werden. Da die Behandlung dieses Problems nicht zu den
gesetzten Schwerpunkten vorliegender Arbeit gehort, sondern nur einen Teilaspekt der Kraft-
werksabwirme in der Hydrosphire betrifft, reicht vielleicht die hier vorgenommene Uberschlags-
rechnung aus, um die Enge des Rahmens zu verdeutlichen, innerhalb dessen sich die fluviatile
Frischwasserkithlkapazitét der Bundesrepublik bewegen kann.

Diejenigen Temperatur-Liingsprofile der Wirmelastpline wurden benutzt, in denen entspre-
chend den angenommenen meteorologischen Bedingungen und Mindestwasserfithrungen die héch-
sten Uberschreitungen der zuléssigen FluBtemperaturen auftraten. Dabei wurde davon ausgegan-
gen, daB sich die berechneten Temperaturerhéhungen bei vorgegebener Wasserfiihrung linear pro-
portional zu den eingebrachten Abwirmemengen verhalten und damit - bei konstantem Effek-
tivwirkungsgrad der Anlagen — geradlinig entsprechend der elektrischen Leistung der Kraft-
werke steigen. Ein Vergleich der berechneten abwirmebedingten FluBtemperaturanstiege an
Kraftwerken bei verschiedenen Ausbauzustinden (z. B. Kernkraftwerke Fessenheim und Biblis
1975 und 1985) zeigt, daB diese Annahme zutrifft. Es erscheint also zumindest angenihert mog-
lich, die mit Frischwasser kithlbaren elektrischen Leistungen eines jeden in den Wirmelastpldnen
beriicksichtigten Kraftwerkes rechnerisch so zu bestimmen, dafl dadurch die zuldssige Wasser-
temperatur des Flusses nicht {iberschritten wird. Der Temperatur-Kurvenverlauf fir das Ab-
klingen der kiinstlichen Aufwirmungen 1484 sich durch Interpolation zwischen den aus den Wir-
melastpldnen ersichtlichen Temperaturkurven hinreichend bestimmen.

Mit diesen Annahmen wurden in die vorliegenden Flufitemperatur-Lingsschnitte fiir den Som-
mer bzw. Herbst je eine neue Temperaturkurve eingezeichnet. Unter Beibehaltung der aus den
Wirmelastplédnen ersichtlichen Kraftwerksstandorte schopfen die auf diese Weise {iberschligig
bestimmten Maximalleistungen den zugelassenen Spielraum fiir Wassertemperatur-Erhohungen
iberall voll aus, wobei in einzelnen FluBabschnitten, so z. B. am Rhein zwischen Mainz-Wies-
baden und der Moselmiindung, zusitzliche Zahlenwerte fiir noch nicht in Anspruch genommene
Frischwasser-Kiihlkapazititen eingesetzt wurden. Die industriellen, kommunalen und durch
miindende Fliisse bedingten Abwiirmeraten wurden aus den Wirmelastplinen unveréndert iiber-
nommen. — Es ist ferner anzumerken, daB die hier vorgenommene Zuordnung von Frischwasser-
Kiihlkapazititen zu bestimmten Kraftwerksstandorten meist mehrere Moglichkeiten offen 1a8t.
So hiingen die Kithiméglichkeiten der Unterlieger direkt von deren Ausnutzung durch die be-
nachbarten Oberlieger ab; vgl. z. B. die ,,Konkurrenz* der Kernkraftwerke Fessenheim und Brei-
sach, wie sie aus den Temperaturlingsschnitten im Wirmelastplan Rhein [25] ersichtlich ist.

Fir den Rhein zwischen Aare-Miindung und der deutsch-niederléndischen Grenze ergab sich
durch Interpolation zwischen den Herbst-Lastfillen 1975 und 1985 fiir die im Warmelastplan
beriicksichtigten Kraftwerksstandorte eine wahrscheinliche Frischwasser-Kihlkapazitit von
insgesamt 13 500 MWe, deren mégliche Zusammensetzung aus Tabelle 1 zu ersehen ist. Die in
Sp. 6 aufgefiihrten Quotienten machen deutlich, um wieviel die fiir 1985 am Rhein geplante
Kraftwerks-Gesamtleistung iiber der verfiigharen Frischwasser-Kihlkapazitit liegt. Wihrend
bei Werten > 0,5 Ablaufkiihlanlagen den fiber das Aufnahmevermégen des Rheines hinausgeh-
enden Abwirmeanteil austragen konnten, kommen bei Quotientenwerten < 0,56 nur andere Kiihl-
verfahren in Frage.

Bei Betrachtung der Temperatur-Lingsprofile im Wirmelastplan Rhein [25] fallt auf, da8 etwa
zwischen den Flu-km 500 und 600 Kithlkapazitiiten fiir rd. 1000 MW, gegenwirtig und auch in
Zukunft nicht ausgeschopft zu sein scheinen. Die Ursache dirfte darin zu suchen sein, da8 in
diesem Bereich durch die Enge des Rheintales besonders ungiinstige réumliche sowie geléndekli-
matische Voraussetzungen fiir die Errichtung von GroBkraftwerken bestehen — von den gerade
in diesem FluBabschnitt besonders wesentlichen iisthetischen Gesichtspunkten einmal abgesehen.
Der Vollstindigkeit halber wurden diese 1000 MW dennoch in Tabelle 1 mit aufgefithrt.

Soweit moglich, wurden auf gleiche Art auch die Frischwasser-Kahlkapazititen der Rhein-
Nebenfliisse bestimmt. Da bisher nur fiir Main und Neckar Warmelastrechnungen veroffentlicht
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Tabelle 2 Kraftwerksstandorte an der Donau
mit zugehdrigen iiberschligig berechneten Frischwasser-Kiihlkapazitiiten
Sp. 1 2 3 4 5 6
im W.-Lastpl. wahrsch.
beriicksicht. Frischwasser-
Leistg. Kiihlkap. am
Name des KW- A 1975 Stando. Sp. 5
Typ Standortes km MW, MW, Sp. 4
? Ulm 0 — 100 —
K Grundremming. 39 237 300 1,27
? ? 100 — 700 —
D GroBmehring 137 1100
D Irsching 142 850} 800 041
? ? 210 — 1 500 —
D Pleinting 333 1500 1000 0,67
? ? 370 — 2 500 —
Wahrsch. Brutto-Frischwasser-Kithlkapazitdat der Donau (ohne Nebenfliisse) 6 900
Tabelle 3 Kraftwerksstandorte an der Weser
mit zugehorigen iiberschliigig berechneten Frischwasser-Kiihlkapazitiiten
Sp.1 2 3 4 5 6
: im W.-Lastpl. wahrschl.
beriicksicht. Frischwasser-
Ges.-Leistg. Kiihlkap. am
Name des KW- A 1985 Standort Sp. 5
Typ Standortes km MW, MW, Sp. 4
K Wiirgassen 49 1300 300 0,23
K Grohnde 125 1300 300 0,23
D Veltheim 178 800 150 0,19
D Heyden 214 850 100 0,12
D Robert Fra. 249 2 255 100 0,04
? N.N. 300 — 200 —
D Hastedt 362 470
D Niederviel. 374 700
D Ind.-Hafen 375 415 800 0,27
D Klockner 378 600
D Mittelsb. 378 750
D Farge 392 538 200 0,37
K Esensham 419 1300 ? ?
Wahrsch. Brutto-Frischwasser-Kiihlkapazitit der Weser 2150

sind [29, 30] — der Wirmelastplan Lippe wird in Kiirze vorliegen —, muBten die fehlenden Werte
einstweilen iber Fluflingen und AbfluBmengen geschitzt werden. Zu den sich fiir Main und
Neckar insgesamt ergebenden 2400 MW, dirften durch die {ibrigen Nebenfliisse etwa weitere
1000 MWe hinzukommen, so daf sich damit firr das gesamte bundesdeutsche Rheingebiet eine
Brutto-Frischwasserkiihlkapazitidt von 16 900 MW, ergibt. Dabei ist zu beachten, daB hier von
einer vollstdndigen Ausnutzung der Kiihlkapazitit ausgegangen wurde. B. Bthnke [14] rechnet

jedoch nur mit einer méglichen Maximalausnutzung von 60 bis héchstens 709, so daB die
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16 900 MW, um etwa ein Drittel zu reduzieren sind. Die somit verbleibende Netto-Frischwasser-
kithlkapazitit des deutschen Rheineinzugsgebiets in Gesamthohe von 11 300 MW, paBt recht gut
zu den von P. Jansen, W. Schikarski und H. Stehfest [112] ermittelten 12 000 MWe sowie zu der
nach einer anderen Methode durchgefithrten Berechnung B. Bohnkes (11 000...12 500 MWe)
[14]. Man erkennt, daB nur rd. 13 % der im Jahre 2000 fiir den Rhein erwarteten Gesamtkapa-
zitdt von 90 000 MW mit Frischwasserkiithlung betrieben werden konnen.

GemiB den Angaben iiber Abwirmeeinleitungen von GroBkraftwerken und zugelassene Maxi-
maltemperaturen in den Wirmelastrechnungen Donau [26] wurde in gleicher Weise fiir die
Lastfille Herbst die Frischwasserkiihlkapazitit zu bestimmen versucht. Das Ergebnis ist in Tabelle
2 zusammengestellt. Dabei wurde angestrebt, ausgehend von vorhandenen oder vorgesehenen
Standorten, die thermischen Kraftwerke in méglichst gleichen Abstinden am FluB zu placieren
und dabei Kaltwassereinleitungen durch Nebenfliisse auszunutzen. Falls bei Ulm die Abwiirme von
100 MW, eingebracht wiirde, wiren bereits am Kernkraftwerk Gundremmingen weitere 300 MWe
Frischwasserkiihlkapazitiit verfiigbar. Etwa bei FluB-km 100 stiinden nach Einmiindung des Lech
wiederum 700 MW, bereit, wodurch allerdings fiir die beiden Dampfkraftwerke GroBmehring und
Irsching zusammen nur etwa 800 MW, verblieben. Nach Aufnahme des Regen konnten ab km 215
weitere durchlaufgekiihlte 1500 MW, angeschlossen werden; in diesem Falle wéren vom Dampf-
kraftwerk Pleinting nur etwa 1000 MW, im Durchlauf an die Donau abzugeben. Nach Einmin-
dung des Inn lieBen sich ca. ab FluB-km 370 weitere 2500 MWe durch Frischwasser kiihlen, wobei
es aber vermutlich einer staatsvertraglichen Vereinbarung mit dem Unterlieger Osterreich bediirf-
te.— Insgesamt gesehen scheint der bundesdeutsche Donau-Abschnitt iiber eine theoretische Brutto-
Frischwasserkithlkapazitit von 6 900 MWe bzw. netto (nach Abzug eines Drittels fiir aus anderen
Griinden nicht nutzbare Standorte) rd. 4 600 MW, zu verfiigen, von denen 1975 unter der rech-
nerischen Annahme reiner Durchlaufkiihlung 3 687 MW, = 809, installiert oder verplant waren.
Wie die Wirmelastrechnungen Donau erkennen lassen, gestattete bereits 1975 die vorgesehene
oder tatsiichliche Anordnung der Kraftwerke nicht mehr in allen Féllen den uneingeschrinkten
Riickgriff auf die Frischwasserkithlung, wie die berechnetenWassertemperaturanstiege im Bereich
der beiden Dampfkraftwerke GroBmehring und Irsching deutlich zeigen. Die iiber den Stand von
1975 hinausgehenden weiteren 1 000 MWe mdglicher Frischwasser-Kiihlkapazitiit lassen sich also
nur bei ,,kithlungsorientierter* Standortwahl nutzen — ein angesichts des fir die Bundesrepublik
Deutschland erwarteten weiteren hohen Zuwachses an Kraftwerkskapazitit bescheidenes Ergebnis.

Der Wirnelastplan fiir die Elbe [27] 148t nur eine #uBerst grobe Abschétzung der Frisch-
wasser-Kiihlkapazitét zu. Als einzige Anhaltspunkte miissen die beiden in der Rechnung be-
ritcksichtigten Kernkraftwerks-Neubauten Kriimmel und Brunsbiittel dienen. Eine Extrapo-
lation bis zur sommerlichen Wassertemperatur-Obergrenze von 28°C (Schnackenburg bis Wedel)
bzw. 23°C (Brackwasserbereich zwischen Wedel und Cuxhaven) mu8 fiir die Unterelbe als breiten
TidefluB bereits daran scheitern, daB die allen Wirmelastrechnungen zugrundeliegende Pré-
misse des homothermen Wasserkorpers hier am allerwenigsten zutrifft. So darf die durch das
Kernkraftwerk Brunsbiittel (theoretisch) hervorgerufene Temperaturerhéhung um ca 0,3 K nicht
iiber die wesentlich groBeren horizontalen Temperaturgradienten im Bereich des Einleitungs-
bauwerks hinwegtiuschen.

Ferner ist zu beriicksichtigen, mit welcher jetzigen und zukiinftigen thermischen Vorlast die
Elbe in das Territorium der Bundesrepublik Deutschland eintritt, nachdem sie (zwischen Schnalk-
kenburg und Lauenburg die Landesgrenze bildend) moglicherweise auf diesem Teilstiick von
beiden Anrainern zu gleichen Teilen fiir Frischwasser-Kiihlzwecke genutzt wurde.

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte sowie aller Wirmeeinleitungen, die nicht mit
der Elektrizitiitserzeugung zusammenhiingen, kénnten bundesdeutsche thermische Kraftwerke
zwischen Schnackenburg und Brunsbiittel mit einer Gesamtleistung von etwa 12 000 + 5000
MW frischwassergekiihlt betrieben werden. In dieser Abschitzung sind alle Umweltprobleme
unberiicksichtigt geblieben, die sich bei der Installation derartig groBer Kraftwerksleistungen
im Nahbereich von Ballungsriumen zwangslédufig ergeben.
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Im Unterschied zur Elbe 1iBt der Wirmelastplan Weser [28] wegen der in die Berechnung
eingegangenen dichten Kraftwerksbelegung ein vergleichsweise genaues Bild der Frischwasser-
Kiihlkapazitit erkennen. Dazu wurden auch hier die Jahreszeiten mit besonders geringer Was-
serfithrung benutzt. Es ergab sich, dafl sowohl der Herbst-Lastfall (Q, am Pegel Intschede = 66,5
misl; k) =50 Wm—2k? =431yh*K-1) als auch der Winter-Lastfall (Q, = 100 m3s-1,
k; =25 Wm—2k—1 = 2,151y h—! K1) zu einer Durchlauf-Kiihlkapazitit von brutto 2 150 MWe
hinfiihren, wenn die zwischen Hann.Miinden und Bremerhaven zugelassenen maximalen Wasser-
temperaturen nicht iberschritten werden sollen. Der geringere Wirmeabgabekoeffizient des
Winters wird also durch die groBere Wasserfithrung gerade ausgeglichen. Vor dem Hintergrund
moglicher Zahlenwerte fiir k;, wie sie im Abschnitt 3.2.1.4 diskutiert wurden, erscheinen die dem
Wirmelastplan Weser zugrundeliegenden Wirmeabgabekoeffizienten als zu hoch.

Reduziert man die sich ingesamt ergebenden 2 150 MWe, sicherheitshalber um 339, dann ver-
bleibt ein nutzbarer Nettowert von rd. 1 450 MWe. Dem steht fiir 1985 die vorgesehene Gesamt-
Ausbauleistung von 11 278 MW gegeniiber (vgl. Tabelle 3); die in Sp. 6 aufgefiihrten Quotienten
machen deutlich, daB keines der vorhandenen oder geplanten GroBkraftwerke mit reiner Frisch-
wasserkiihlung betrieben werden kann, so da8 in allen Féllen zusitzlich oder ausschlieBlich andere
Kiihlverfahren zu wihlen sind.

Die Ursache dafiir, daB von der bis 1985 geplanten Ausbauleistung an der Weser nur etwa 13%,
durch Frischwasser gekiithlt werden konnen, liegt nicht etwa darin, daB die den Berechnungen
zugrundeliegenden Mindestwasserfithrungen zu niedrig gewiihlt worden wiren. Die Beanspruchung
des Weser-Biotops wihrend des Trockensommers 1976 hat vielmehr gezeigt, daB die als maB-
gebliche Bezugswasserfithrung benutzten Niedrigwasserperioden von 20 aufeinanderfolgenden
Tagen (NQ 20) der Jahresreihe 1946 — 1971 durchaus als brauchbare Basiswerte anzusehen sind,
selbst wenn hieran gerade von Seiten der Kraftwerkswirtschaft gelegentliche Zweifel laut werden
[113]. Insbesondere bei der Weser schrinken organische und anorganische Vorbelastungen, die
kurzfristig wohl kaum reduziert werden kénnen (vor allem die zu 909, aus der DDR stammenden
Chloridfrachten) die thermische Belastbarkeit stark ein.

3.4. Das Ergebnis

Die im vorhergehenden Abschnitt versuchte Abschitzung der Frischwasser-Kithlkapa-
zitdt der groBeren bundesdeutschen FluBsysteme macht trotz ihrer methodischen Unvollkom-
menheit deutlich, daB hier zumindest an binnenlindischen FluBabschnitten kaum noch Reserven
anzutreffen sind. Manches GroBkraftwerk, das heute noch mit Durchlaufkiihlung arbeitet oder
fir diese konzipiert ist, wird mit anderen Kiihlverfahren ausgeriistet werden miissen, sofern nicht
eine voriibergehende Leistungsdrosselung bei kritischer Wasserfithrung akzeptabel erscheint.

Die Addition aller bisher ermittelten Netto-Betriige ergibt 31650 MWe,, also nur einen Bruchteil
dessen, was z. B. um das Jahr 2000 in der deutschen Bundesrepublik an Ausbauleistung erfor-
derlich sein kénnte. Die Frischwasser-Kithlkapazitit kleinerer bisher nicht erfaBter Fliisse diirfte
insgesamt kaum mehr als ca. 1 300 MWe ausmachen; der groBte Teil davon wird auf die Ems
entfallen, deren Netto-Frischwasserkiihlkapazitit ich aufgrund eigener episodischer Mes-
sungen der Wirmeabgabe an verschiedenen Standorten zwischen Rheine und Emden auf 950
MWe schiitze. — Damit wire von insgesamt knapp 33 000 MW, im binnenlindischen Bereich der
Bundesrepublik Deutschland auszugehen, wobei auf die Unsicherheiten der Abschétzung
ingbesondere fir die Elbe und auf das Fehlen von Angaben iiber zusitzliche Reserven an Kiisten
und Astuaren nochmals hingewiesen werden mus.
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4, Anergieabfuhr durch NaBkiihltiirme

4.1. Die Auswirkungen des Betriebes von NaBkiibltiirmen auf die Umwelt

Die bestehenden Engpisse bei der Frischwasserkithlung von GroSkraftwerken erfordern ein
Ausweichen auf andere Verfahren der Anergieabfuhr, wobei sich sowohl fiir die Ablaufkiihlung,
als auch fiir die nasse Kreislaufkiihlung der Naturzug-NaBkiithlturm wegen seiner relativ geringen
Kosten weitgehend durchgesetzt hat. Gegeniiber der Durchlaufkiibhlung sind allerdings Wir-
kungsgrad-Einbufien hinzunehmen, da zumal bei feuchtwarmem Wetter die Endtemperatur des
Kreisprozesses hoher liegt als bei der Frischwasserkiihlung, so da8 infolge der Wirkungsgradver-
schlechterung der spezifische Abwirmeanfall zunimms. (Auf Einzelheiten wurde bereits im Ka-
pitel 2 eingegangen.) — Abgesehen von allen anderen Auswirkungen beeintrichtigen NaBkiihl-
tiirme die Umwelt also bereits dadurch, daB bei ihrem Einsatz der Atmosphire bei gleicher elek-
trischer Leistung groBere Abwirmemengen zugefithrt werden als unter Verwendung der
Frischwasserkiihlung.

Bis vor etwa 7 Jahren galt der Wassertropfchenauswurf von NaBkiihltiirmen, das sog. Spucken,
als die stirkste Umweltbeeintrichtigung. Dieses Ubel, das u. a. zu winterlicher StraSenglitte
fiihren konnte, darf inzwischen als weitgehend behoben angesehen werden [58, 59, 60, 120]. Wie
die neuere Literatur erkennen liBt, stehen gegenwiirtig Studien der Wasserdampfausbreitung
bzw. der Schwadenbildung und -auflssung in Abhéingigkeit von den jeweiligen meteorologischen
Bedingungen im Vordergrund [114, 39, 115, 66, 116, 117, 118, 42, 119, 121]. Mit geléndeklima-
tischen und thermischen Auswirkungen von Kiihlturmschwaden an Beispielen der Bundesre-
publik Deutschland beschiiftigen sich u. a. W. Hiibschmann und K. Nester [122], J. W. Caspar
[80], H. Gossmann [123] sowie E. Baer et al. [124]. Soweit bisher bekannt, bewirkt der Betrieb
von NaBkiihltitrmen geringere Klimaverinderungen, als von der Bevélkerung gemeinhin erwartet
werden. Insbesondere die Niederschlagszunahme im Nahbereich der Punktquellen weist im Nor-
malfall Werte < 29, auf - Betriige, die in kurzen MeBreihen statistisch kaum gesichert werden
konnen. Geht man davon aus, daBl ein Wasserdampfmolekiil durchschnittlich 9 Tage in der
Troposphiire verbleibt, ehe es wieder ausregnet, dann erkennt man, daB derartige lokale Eingriffe
in den Wasserhaushalt im gleichen Raum wegen der in dieser Zeit zuriickgelegten weiten Ver-
frachtungswege des Molekiils kaum wirksame Effekte hervorrufen konnen.

Die Verringerung der direkten Sonnenstrahlung am Boden durch die abschattende Wirkung
der Kiihlturmfahnen kann in Wein- und Gemusea,nba,ugebleten jedoch eine nicht zu vernach-
lassigende Beeintrichtigung darstellen; hinzu kommt eine deutlich nachweisbare Zunahme der
relativen Luftfeuchte, die zu vermehrtem Schiidlingsbefall filhren kann. — Signifikante Ande-
rungen des Lufttemperatur-Regimes im Nahbereich hoher NaBkihltitrme sind bisher nicht be-
schrieben werden. Zwar wird der Wirmehaushalt der Kithlturmumgebung durch eine Reduktion
der kurzwelligen Einstrahlung negativ beeinflut; dem steht jedoch zumindest theoretisch ein
Wiirmegewinn durch Verringerung der langwelligen effektiven Ausstrahlung gegentiber.

Die vorliegenden Untersuchungen der Einfliisse des Betriebes von NaBkiihltiirmen auf die
Umwelt lassen ferner erkennen, daf Kiihltiirme fiir Gebiete mit ausgeprigtem Relief infolge der
Neigung zu bodennahen Temperaturinversionen und schlechter Durchliftung klimatische
Beeintrichtigungen bedeuten kénnen. Wenn z. B. in einem kaltlufterfilllten Rheintalab-
schnitt der Kithlturmschwaden nicht die Inversions-Obergrenze zu durchbrechen vermag, breitet
er sich an dieser Grenze schirmférmig aus und triigt zu einer Verdichtung des Nebels im Kalt-
luftsee bei.

Neben diesen vorwiegend ,,physikalischen* Einfliissen grofer NaBkithltiirme auf die Umwelt
besitzt das Kithlturmproblem auch eine ,,dsthetische* oder ,,emotionale’ Seite, auf die J. W.
Caspar [80] mit Recht hinweist. So wird nicht nur von Landschaftsplanern die Errichtung bis
zu 250m hoher ,,weiBgekronter” Kolossalbauten von 100...150m Durchmesser als schwer-
wiegende Beeintrachtigung des Landschaftsbildes angesehen und bekimpft. Selbst niich-
terne Wasserfachleute bekundeten auf einer hydrologischen Fortbildungstagung zum Thema
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» Binflisse von Kraftwerken auf Wasserwirtschaft und Landschaft™ (19. bis 21. Mai 1976 in
Hamm) ein ,,Unbehagen‘ beim Anblick weithin sichtbarer Kiithlturmreihen wegen ihres ,,mon-
strosen®, die Physiognomie der Landschaft ,,entstellenden*, Charakters.

Fir die Zukunft ist zu vermuten, daB derartige ,,emotionale* Widerstéinde gegen die Errichtung
neuer Kithlturm-GroBbauten aller Art zunehmen werden, selbst wenn im Einzelfall die ,,physi-
kalische** Unbedenklichkeit des Projekts zuvor von kompetenter Seite nachgewiesen worden sein
sollte. — Unbeschadet dieser Einschrinkungen soll im folgenden der Versuch unternommen wer-
den, den mittleren Abflul der Bundesrepublik Deutschland auf seine Verwendbarkeit fir Zwecke
nasser Kreislaufkithlung hin zu diskutieren.

<«— Fihibare Warme Wy (%)

fiir NaBkahlturm berechnet Stever-Talsperre 1974
100 [¢]
W\
90 - 10
T 80 20
37 =30
>
2
o 60 - 40
£
C
E-
50 =80
z \v%\
o
Z 404 -60
[
[
© 30 - 70
|
204 I- 80
10+ -~ 90
o Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 100

Abb. 22: Das prozentuale Verhiltnis von latenter zu fithlbarer Wirme
fiir einen NaBkiihlturm im Vergleich mit einer freien Wasserfliiche

4.2, Der AbfluB der Bundesrepublik Deutschland und die Moglichkeiten seiner Nutzung fiir nasse
Kreislaufkiihlung

4.2.1. Anmerkungen zum spezifischen Wasserverbrauch bei nasser Kreislanfkithlung

Im Abschnitt 3.2.1.6 wurde gezeigt, daB sich bei freien Wasserfliichen deren Kiihlleistung im
Sommer zu etwa 35% aus dem Strahlungsterm, zu 55%, aus Verdunstung und zu 10% aus dem
Vertikalstrom fiihlbarer Wiirme zusammensetzt (vgl. Abb. 14a u. b). Da bei Verwendung von
Kiihltiirmen der ,,trockene* Strahlungsterm des Wassers wegfillt, kann die Anergieabfuhr nur
tiber Wy und Wi erfolgen. Das Verhiltnis von Wy zu Wi, das gem#B Gleichungen 10 und 11
formal durch die wassernahen Vertikalgradienten von Lufttemperatur und Feuchte bestimmt
wird (Bowen’scher Quotient), konnte aus den Messungen an der Stever-Talsperre 1973 und 74
direkt bestimmt werden. Zumindest fiir 1974 gestattete die zeitliche Lage der Datenkollektiv-
grenzen eine Umrechnung auf Monatswerte; fiir die Wintermonate konnten durch Auswertung
mechanischer Analogregistrierungen Mittelwerte geringerer Genauigkeit gewonnen werden. Die
Abbildung 22 zeigt das Ergebnis. Auler der bekennten Dominanz von Wy gegenitber W, er-
kennt man eine Zweigipfligkeit der Treppenkurve fiir freie Wasserfliichen, die vom Jahresgang
der Wassertemperatur und der meteorologischen Parameter herrithrt. So ist z. B. im Februar
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1974 W1, im Mittel = O, da die Differenz tw — t1, recht klein ist und dariiber hinaus das Vor-
zeichen im Tagesrythmus hiufig wechselt. Dagegen weist der Anteil von W1, an der Gesamt-
Wiirmeabgabe eines natiirlich temperierten Oberflichengewiissers im Herbst (z. B. im Oktober
1974) maximale Werte auf, da dann wegen des groen Wirmeinhalts der Wasserkorper der Fall
tw > t1, in besonders langen Zeitabschnitten auftritt.
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Abb. 23: Zur Abhiingigkeit der Wassertemperaturen in einem NaBkiihlturm
von der Lufttemperatur (nach J. Buxmann [62], 1973)

In Abbildung 22 ist zusitzlich das prozentuale Verhiltnis von Wi, zu Wy fiir einen (an der
Stever-Talsperre nur theoretisch existierenden) NaBkithlturm eingezeichnet. Die angenéherten
Zahlenwerte der Monatsmittel erhilt man, indem man in Gleichung 11 die Seeoberflichentem-
peratur tw durch die gem#B Abbildung 23 [62] von der Lufttemperatur abhiingende Warmwasser-
temperatur des Kiihlturms ersetzt. In Gleichung 10 muf dann auch Ew auf diese Temperatur
bezogen werden. — Das in Abbildung 22 dargestellte Ergebnis, wonach mit schwachem Jahres-
gang 1d. 76%, der Abwiirme iiber Wv und 24%, iitber W1, abgehen, stimmt mit Literaturangaben
und praktischen Erfahrungen der Xraftwerksbetreiber gut {iberein.

Es ist somit die Moglichkeit gegeben, den spezifischen Kiihlwasserverbrauch bei nasser Turm-
kithlung direkt zu berechnen. Greift man dazu das im Abschnitt 3.2.1.6 benutzte Beispiel eines
thermischen Kraftwerks von 1000 MWe £ Q, = 1 350 MW (netto) noch einmal auf, dann er-
gibt sich unter Zugrundelegung der Verdunstungswiirme des Wassers rw = 580 cal g=* durch den
Kiihlturm ein Verdunstungsverlust von 1 520m? h—* oder 422 1 s-1. Die in der neueren Lite-
ratur anzutreffenden Zahlenwerte fir den Kiithlwasserverbrauch konventionell-thermischer
Kraftwerke liegen zwischen 350 [126] und 55015~ [28] fiar 1000 MWe. Vergleiche werden da-
durch erschwert, daB Angaben dariiber, welcher Effektivwirkungsgrad zugrundegelegt wurde,
wieviel Prozent der Abwiirme auBerhalb des Kiihlturmes abgehen und wie die Abschlimmung
beriicksichtigt wurde, oftmals unvollstindig sind oder ginzlich fehlen.

In den Abbildungen 24 und 25 wird der Versuch gezeigt, ausgehend von den Datenkollektiven
der Jahre 1973 und 74 die spezifischen Verdunstungsverluste in Abhingigkeit vom Witterungs-
verlauf an der Stever-Talsperre zu bestimmen. Dabei wird vor allem die bereits im Abschnitt
2.3.3 angedeutete Tatsache augenfillig, daB die durch NaBkiihltiirme bedingten Verdunstungs-
verluste weit iiber denen der Frischwasserkithlung liegen. In beiden Abbildungen bewegen sich
die Kollektivmittel dieser systembedingten Mehrverdunstung zwischen 50 und 125%
gegeniiber der Durchlaufkihlung. Fiir alle weiteren Uberlegungen erscheint es deshalb ange-
bracht, die Feststellung von H. Knépp [56] zugrundezulegen, wonach die Frischwasserkiihlung
gegenitber nasser Turmkithlung an Zusatzwasser nur ,,etwa den halben Wert* erfordert.
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In einer modernen Anlage wie dem mit einem Naturzug-NaBkithlturm asusgestatteten Erd-
gaskraftwerk Meppen (vergl. Bild 2) werden in den Sommermonaten bei Vollast nach Angaben
der Betriebsleitung rd. 1000 t h~* an Kiihlwasser verdampft. Dieser Betrag entspricht — umge-
rechnet auf die als Beispiel gewéhlten 1000 MW, — einem Mittelwert von 463 1 s~ und paBt damit
recht gut zu den in Abb. 24 und 25 dargestellten Ergebnissen.
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Abb. 24: Zum spezifischen Wasserverbrauch eines NaBkiihlturmes fiir 1000 MW,
im Vergleich mit eirer freien Wasserfliche, Sommer 1973
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Abb. 25: Zum spezifischen Wasserverbrauch eines NaBkiihlturmes fiir 1000 MW,
im Vergleich mit einer freien Wasserfliche, Sommer 1974

Im folgenden wird davon ausgegangen, daB unter EinschluB der je nach den értlichen Ge-
gebenheiten schwankenden Abflutungsverluste im Mittel fiir die Bundesrepublik 0,5 m? s-1 pro
1000 MW, als nicht mehr riickgewinnbar bereitgestellt werden miissen. Dieser Wert moge als
Abschétzungsgrundlage fiir die néchsten Jahrzehnte dienen; der z. T. wesentlich héhere spezi-
fiseche Kithlwasserverbrauch insbesondere ilterer Kernkraftwerke wird dabei nicht gesondert
betrachtet.

4.2.2. Die Kritische Wasserfithrung der Fliisse als begrenzender Faktor

In Anlehnung an die bei den bisherigen Wirmelastrechnungen geiibte Praxis wird unter der
Kritischen Wasserfithrung Qxrit der mittlere AbfluBwert 20 aufeinanderfolgender Tage einer
niedrigsten Niedrigwasserperiode aus ca. 30 Jahren verstenden. Qxrit liegt iiber dem gemesse-
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nen niedrigsten AbfluB NQ einer MeBperiode und meist auch oberhalb des itberhaupt bekannten
Niedrigstabflusses. So betrug z. B. an der Weser bei Intschede der bisher aufgetretene niedrigste
AbfluB 51,0 m® s~1, withrend das NQ der Reihe von 1941 bis 1970 bei 59,7 m?® s~ lag [127].
Die im Wirmelastplan Weser als kritisch angesehene Wasserfilhrung NQ,, (12.9. bis 1.10.1959)
ergab sich zu 66,5 m?s-! und wurde den Rechnungen als Kritische Wasserfithrung zu-
grundegelegt [28]. Als grobe Faustregel kann gelten, daB Qxrit etwa den halben Wert des Mitt-
leren Niedrigabflusses MNQ ausmacht; bei den Wirmelastrechnungen Main [29] wird von dieser
Beziehung Gebrauch gemacht.

Wie fiir die Frischwasserkiihlung, so kann Qurit auch fir die nasse Kreislaufkithlung zum be-
grenzenden Faktor werden. In ihrer jiingst erschienenen Studie [11] haben G. Ortner und K. Ritter
schliissig nachgewiesen, daB insbesondere bei kleineren Vorflutern die durch Wasserentzug fir
nasse Kreislaufkithlung bedingte AbfluBverminderung eher zum begrenzenden Faktor fiir
weitere Kraftwerksinstallationen werden kann als die Aufwirmung der Flisse. Aufgrund iiber-
schligiger Kostenrechnungen empfehlen die Verfasser, die Zufuhr von ZuschuBwasser aus speziell
fiir diesen Zweck zu errichtenden Talsperren oder die Herbeileitung aus anderen abflufireichen
Gebieten zu erwiigen, bevor auf die volkswirtschaftlich ungiinstigere Trockenkiihlung ausge-
wichen werde. Unter Zugrundelegung einer im Jahre 2000 zu installierenden Kraftwerks-Ge-
samtleistung thermischer Kraftwerke von 186 GWe wird dabei von 89 m®s~! als Gesamt-Kiihl-
wasserverlust ausgegangen. GeméB den im Abschnitt 3.4 dargestellten Ergebnissen erscheint
ein Ausbau der Frischwasserkiithlung iiber rd. 33 GWe hinaus im binnenléndischen Bereich bun-
desdeutscher Fliisse kaum méglich. Damit lige entsprechend den im Abschnitt 3.2.1.6 ermittelten
Kiihlwasser-Verbrauchswerten der Durchlaufkiihlanteil mit insgesamt knapp 10 m®s~! bereits
fest. Nach den Zahlenangaben bei G. Ortner und K. Ritter werden also 79 m® -1 zur Ergiinzung
der Verdunstungsverluste der verbleibenden (ausschlieBlich mit nasser Turmkiihlung ausge-
stattet gedachten) 158 GWe erforderlich. (Der sich daraus ergebende mittlere spezifische Kiihl-
wasserverbrauch von 0,52 m3 s~ deckt sich hinreichend gut mit dem im vorigen Abschnitt zu-
grundegelegten eigenen Wert von 0,5 m® s~ pro 1000 MWe bei Verwendung von NaBkiihltiir-
men.) — Aus den Modellrechnungen der Verfasser li8t sich interpolieren, dafi zur Bereitstellung
der 79 m? g-! {iber 100 Tage pro Jahr ein Speichervolumen von 0,68 - 10° m?, also zusitzlich noch
einmal die Hilfte des gegenwiirtig in der Bundesrepublik vorhandenen Wasserspeicherraumes,
erforderlich wire.

Die Diskussion eines derartigen auf den ersten Blick recht utopisch anmutenden Ergebnisses
setzt die Klirung der Frage voraus, wieviel Prozent des niedrigsten Abflusses der Bundesrepu-
blik Deutschland zur Deckung der kithlungsbedingten Verdunstungsverluste aufgewendet werden
kann. Wie bereits im Abschnitt 1.3 auf S. 6 erwihnt, ist diese Frage gegenwiirtig fiir einzelne
FluBabschnitte gerade erst andiskutiert. Geht man gemi Umweltbrief Nr.9 des Bundesministe-
riums des Innern [128] mit G. Ortner und K. Ritter von einem niedrigsten Gebietsabflull der
letzten 30 Jahre in Hohe von 640 m3 s~ aus, dann wiirden ohne zusitzlichen Speicherraum die
79 m3 s~ 12,3%, dieses Niedrigstabflusses ausmachen. Zwar werden sich fiir jeden FluBabschnitt
wegen der unterschiedlichen Wassergiite, erforderlichen Schiffahrtstiefe usw. andere als verkraft-
bar anzusehene Prozentanteile ergeben; 12,3%, diirften aber weit oberhalb akzeptabler Werte
liegen. So hilt H. Knépp kithlungsbedingte Verdunstungsverluste > 3% von NNQ am Rhein
im Bereich des Binger Loches fiir bedenklich [56]; B. Bohnke [14] geht von 59, der Kritischen
‘Wasserfithrung ,,zumutbarem Verdunstungsverlust’ des Rheines bei Emmerich aus. Der Hin-
weis auf gar 7% von MNQ (!) fir den bayrischen Main 148t die Anregung G. Ortners und K.
Ritters zur Aufstellung von ,,Verdunstungs-Lastplinen® als durchaus ginnvoll erscheinen.

‘Wiirde man also 3% von 640 m?s-1, d. h. 19,2 m® s™! als tragbaren Verdunstungsverlust durch
Kraftwerkskithlung ansehen, dann verbliebe unter Einbeziehung der Frischwasserkiihlung im
Jahre 2000 ein Fehlbedarf von rd. 70 m? s—1. Dieser miite iberwiegend durch Speicherung
bereitgestellt werden, sofern der hauptsiichlich aus Kostengriinden von der Kraftwerkswirtschaft
favorisierte Plan einer moglichst weitgehenden Ausstattung aller Neuanlagen mit NaBkiihltéirmen
im geschlossenen Kreislauf zur Ausfithrung kiime. Selbst auf den langjihrigen mittleren Abflu8
der Bundesrepublik (chne Zufliisse von den Oberliegern) nach R. Keller [51] bezogen wiirde ein
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Gesamt-Kithlwasserverbrauch von 89 m?® s—! bereits 8,8%, ausmachen; unter Einbezug der Ober-
lieger-Zuflitsse ergeben sich 1,7%. Obwohl diese auf den mittleren JahresabfluB bezogenen Pro-
zentwerte recht niedrig erscheinen, diirfte es in trockenen Monaten wie z. B. wihrend der Sommer
1959 und 1976 kaum moglich sein, ohne vorherige Speicherung den Vorflutern derartig groBe

Verdunstungswassermengen zu entziehen. '

4.3. Folgerungen

Beim gegenwiirtigen Forschungsstand miissen die Auswirkungen des Betriebes groBer NaB-
kithltiirme auf die Umwelt als nur in Umrissen bekannt gelten. (Nicht zuletzt deshalb strebt W.
Bach, Miinster, ein Projekt zum Studium der ,,Auswirkungen von Abwirme und Wasserdampf
aus Kraftwerken und Ballungsgebieten auf das regionale Klima* an [129].) Die im vorigen Ab-
schnitt dargestellten Entwicklungsperspektiven nasser Turmkiihlung in der Deutschen Bundes-
republik bis zum Jahr 2000 lassen insbesondere angesichts des Trends zur Konzentration der
Kiihlanlagen in ,,Kraftwerksparks® ein starkes Anwachsen sowoh! der atmosphiirischen als auch
der hydrosphérischen Belastungen befiirchten. Fiir die bei den bisherigen Uberschlagsrechnungen
zu Tage getretenen Engpésse im Wasserdargebot kommen hauptsichlich drei Ursachen in
Betracht:
~— Die von der Kraftwerkswirtschaft fiir notwendig gehaltene weitere starke Ausweitung der
Kraftwerkskapazitit

— Der vergleichsweise hohe spezifische Zusatzwasserverbrauch bei nasser Turmkiihlung im ge-
schlossenen Kreislauf

— Die bisher dominierende ,,on line‘‘-Wasserentnahme fiir Kiihlzwecke, die nicht den mittleren
AbfluB der Deutschen Bundesrepublik, sondern den jeweiligen NiedrigstabfluB der Vorfluter
zum begrenzenden Faktor macht.

Selbst wenn durch die Anlage zusiitzlicher Wasserspeicher eine ,,Entkopplung® zahlreicher
NaBkithltiirme von der Niedrigwasserfithrung der zugehérigen Vorfluter moglich sein sollte, so
kann der Trend zur massierten Errichtung weiterer NaBkiihltiirme wegen der gegenwirtig noch
bestehenden Unsicherheiten in bezug auf die Auswirkungen derartig groBer Anergie-,,Punkt-
quellen’ auf die Umwelt abgesehen von iisthetischen Vorbehalten nicht gutgeheiBen werden. Wie
von mir bereits an anderer Stelle dargelegt [130], scheinen allerdings in einigen hinreichend gut
bewindeten und an Oberflichenwasser reichen diinn besiedelten landwirtschaftlichen Problem-
gebieten des Norddeutschen Tieflandes vergleichsweise giinstige Voraussetzungen zur Schaffung
groBerer Binnenseen zu bestehen; diese kénnten sowohl als Kiihlteiche, als auch zur Wasser-
speicherung fiir den NaBkiihlturmbetrieb und nicht zuletzt fiir Erholungszwecke genutzt werden.

In Anbetracht der noch fast vollig unbekannten klimatischen Auswirkungen groBer Trocken-
kithlanlagen, des groBeren spezifischen Abwirmeanfalles und — dadurch bedingt — der héheren
Stromerzeugungskosten sollte der Ubergang auf trockene Riickkiihlung als letzter Ausweg gelten;
die gegenwiirtig in der Offentlichkeit festzustellende Favorisierung dieses Verfahrens aus vermeint-
lichen Umweltschutzgriinden entbehrt einstweilen der sachlichen Grundlage. Dagegen scheint es
geboten, vor Anwendung der Trockenkiihlung die Verbesserung bekannter NaBkiihlsy-
steme anzustreben oder den Versuch der Entwicklung neuer Technologien der Riick-
kithlung zu unternehmen.

Eine eigene Konzeption, durch ,,Aktivierung® des Wirmeabgabevermogens freier Wasser-
oberfliichen die Kiihlleistung von Wasserkérpern zu erhthen und damit von Wasserdampf-,,Punkt-
quellen‘ auf ,,Flichenquellen auszuweichen, soll im folgenden vorgestellt werden.
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5. Det ,,aktive Kiihlteich” — ein zusitzlicher Losungsweg ?

5.1 Experimentelle Voruntersuchungen
5.1.1 Die Grundidee

Tm Abschnitt 3.2.1.4 ist gezeigt worden, welche Wirmemengen freie Wasseroberflichen bei
natiirlicher oder um 3 K erhohter Gleichgewichtstemperatur an die Atmosphdre abgeben. Ge-
miB Gleichung 7 stehen diesen Wirmeverlusten ohne Temperaturinderung des: Wassers Gewinne
in gleicher Hohe gegeniiber, die groBtenteils durch den erwirmungswirksamen Globalstrahlungs-
anteil erbracht werden. Es liegt also der Gedanke nahe, durch Abschattung der Wasserober-
fliche diesen Anteil zu verringern und die so erzielte Reduktion der natiirlichen Warmeeinnahme
durch erhdhte Abwérmezufuhr auszugleichen. Uberschligig wiirde das bedeuten, daB bei
angenommener Verringerung eines Globalstrahlungs-Tagesmittels von 201y h-! um 50% fir
eine Temperaturerhthung des Wasserkorpers um 3 X nicht, wie aus den Abbildungen 12 a bis d
ersichtlich, ca. 5y h~1, sondern 15 ly h-! an Abwirme eingebracht werden kénnten, sofern die
Wirmeabgabe der Wasserfiiche durch eine derartige AbschattungsmafBnahme nicht verringert
wiirde.

Der hier umrissene Grundgedanke findet sich bereits andeuntungsweise 1972 bei C. A. Macaluso
[131]. Dort wird von Untersuchungen einer nicht niher gekennzeichneten US-amerikanischen
Forschergruppe berichtet, welche das Ziel verfolgen, die Globalstrahlungs-Albedo freier Wasser-
flichen unter Beibehaltung einer hohen Emissivitiit fiir die langwellige Ausstrahlung zu erhshen,
um so die notwendige Kiihlteichfliche zu verkleinern. In Feldversuchen sei eine signifikante Ver-
ringerung der Verdunstungsverluste durch Abdecken mit granularen oder filmartigen Materialien
festgestellt worden.

Jede Verdunstungsminderung schrinkt die Wirmeabgabe freier Wasseroberfliichen ein; denn
wie aus den Abbildungen 14 bis 16 eindeutig hervorgeht, stellt die Verdunstung neben der effek-
tiven Ausstrahlung einen hochwirksamen Wirmeabfuhrmechanismus dar. Umso erstaunlicher
erscheint deshalb der abschlieBende Hinweis Macalusos auf ein mathematisches Modell, das — of-
fenbar trotz signifikant verringerter Verdunstungsverluste - eine Reduktion des spezifischen Kiih!-
teichflichenbedarfs durch eine derartige Bedeckung erwarten lasse. — An keiner anderen Stelle
finden sich genauere Hinweise auf diesen methodisch sehr interessanten Neuansatz zur flichen-
haften Anergieabgabe; auch briefliche Nachforschungen blieben bisher ergebnislos. So ist nicht
auszuschlieBen, daB die Versuche gerade wegen der durch die Bedeckung verursachte Verdun-
stungsreduktion inzwischen als unergiebig eingestellt wurden.

Uber einen eigenen Versuch, die Kiihlleistung freier Wasseroberflichen zu ver-
bessern und damit die erforderliche Kiihlteichfliiche zu verringern, soll im folgenden berichtet
werden.

Ausgehend von Untersuchungen zur Verringerung von Algenwuchs und Verdunstung in Ober-
flichengewissern, die zur Trinkwassergewinnung herangezogen werden, habe ich die von
mir dafiir entwickelten schwimmenden weiBen 20-Flichner (Ikosaeder) so modifiziert, daf3 die
Verdunstung der damit bedeckten Wasserfliiche méglichst gro8 bleibt. Bild 7 zeigt die (nicht modi-
fizierten) Kunststoffkoérper, deren Auswirkungen auf den Wirmehaushalt und die Okologie
eines 1 m tiefen Wasserkorpers (Schwimmbecken von 10 m Durchmesser am Ufer der Stever-
Talsperre) im Sommer und Herbst 1976 untersucht wurden. Die regelmiBige Konfiguration, die
gich auf der Wasserfliche selbstindig einstellt, ist im Bild 8 zu erkennen. Statt der fiir &hnliche
Zwecke bisher gebrauchlichen Kugeln wurde auf Ikosaeder von je ca. 10 cm Durchmesser zurfick-
gegriffen, weil diese horizontale windbedingte Schubspannungen ohne Uberschiebungen besser
aufzufangen imstande sind als Kugeln. AuBerdem unterbleiben unerwiinschte Verdrehungen der
Korper, wodurch die algenbewachsenen Unterseiten eine Reduktion der Globalstrahlungs-Albedo
hervorrufen kénnten, im Flichenverband weitgehend. — Im Mittel der Monate Juni bis August
1976 lagen die Wassertemperaturen in dem so bedeckten Versuchsbecken um 0,5...2,5 K unter
den Vergleichstemperaturen eines benachbarten unbedeckten Beckens, obwohl mit der Ikosaeder-
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Abb. 27: Schematisierter Aufriff eines ,,verdunstungsaktivens Tkosaeders
(ca. % d. nat. GroBe)



Decke nur 11...209 der Verdunstung einer freien Wasseroberfliche registriert wurden. Darin
mag ein erstes Anzeichen dafiir gesehen werden, daB die Reduktion des wirksamen Globalstrah-
lungsanteils die Verdunstungsverringerung itberkompensiert, so daB sich im bedeckten Wasser-
korper niedrigere Gleichgewichtstemperaturen einstellen. Vergleichende Globalstrahlungs- und
Strahlungsbilanzregistrierungen tber beiden Becken zeigten, daB die effektive Ausstrahlung
der Wasseroberfliche bei Bedeckung im Mittel um 23%, reduziert wird, wihrend fiir die Global-
strahlung wegen des Einflusses unterschiedlicher Sonnenhéhe und Himmelsbedeckung ein
solcher Mittelwert nicht angegeben werden kann. Die sich hier ergebenden Unterschiede
sind in Abbildung 26 dargestellt; man erkennt insbesondere, daB die Ikosaeder gerade bei
hohen Sonnenstéinden einer Wassererwirmung entgegenwirken, da dann statt 96% im
wolkenlosen Falle nur etwa 389 der Globalstrahlung in das Wasser eindringen kénnen.
Trotz eines erheblichen Flugascheanfalls von dem 200 m westlich gelegenen werkseigenen
Kohle-/Olkraftwerk wurde die Albedo der Zwanzigflichner nur um maximal 29 redu-
ziert; die spirlichen Niederschlige des Sommers 1976 reichten aus, um eine stiirkere Verringerung
des Globalstrahlungsreflektionsvermogens durch gelegentliches Abwaschen zu unterbinden.

In der Analogie zu den im Abschnitt 3.2.1 vorgefiihrten Berechnungen wurden auch fir die
beiden Versuchsbecken Zeitreihen der Wassertemperatur simuliert und mit den Direktregistrie-
rungen verglichen. Die Ergebnisse, die zu einem spiiteren Zeitpunkt an anderer Stelle mitgeteilt
werden miissen, sind in bezug auf die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten
Temperaturen mit den fiir die Talsperre erhaltenen und in Abb. 11 a — d dargestellten Zeitreihen
vergleichbar. Damit darf angenommen werden, da8 die direkt gemessenen Werte des Verdun-
stungs-Wirmestromes (und auch der fithlbaren Wirme) sowie die wirksamen StrahlungsgréBen
richtig erfaBt sind.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde versucht, die Tkosaeder so zu modifizieren, da§ unter
weitgehender Erheltung der erwiinschten Strahlungseigenschaften die Verdunstung einer unbe-
deckten Wasseroberfliche wieder erreicht oder moglichst noch iibertroffen wird.

5.1.2. Der vorliufige Lsungsweg

Fiir einen ersten Kleinversuch wurden 14 der insgesamt vorhandenen 9000 Ikosaeder mit je 20
,»Atmungsléchern® versehen und auf der Innenseite benetzbar gemacht. Der dadurch entfallen-
de Auftrieb muBte durch eine ebenfalls benetzbare Hohlkugel im Inneren jedes Zwanzigflichners
ersetzt werden. Abbildung 27 zeigt einen solchen Korper schematisch im Aufri. Auch die durch-
schnittliche Eintauchtiefe ist angedeutet. Das AuBere eines derartigen ,,verdunstungsaktiven*
Tkosaeders im Vergleich mit dem allseitig geschlossenen Zwanzigflichner ist im Bild 9 erkennbar.
Vorwiegend aufgrund geometrischer Uberlegungen mu8 angenommen werden, daf die Global-
strahlungs-Albedo eines so modifizierten Korpers um rd. 6% geringere Werte aufweist als der
geschlossene Zwanzigflichner. Direkte Messungen sind jedoch erst dann méglich, wenn auch von
den modifizierten Ikosaedern eine so groBe Anzahl zur Verfiigung steht, dal damit eine
Wasseroberfliche von mindestens 10 m Durchmesser bedeckt werden kann. Erst dann werden
die MeBfehler durch die Rinder der Versuchsfliche hinreichend klein. - Fiir die effektive Aus-
strahlung G-A ist durch die Locher eine geringfiigige Zunahme zu erwarten; als Zahlenwert wird
einstweilen in Ermangelung direlter Messungen + 2%, gegeniiber dem geschlossenen Kérper an-
gesetzt.

5.1.3. Erste eigene Messungen und deren Ergebnisse

Auf dem 12 m hohen Flachdach des Instituts fiitr Geographie der Universitit Minster wurden
vom 15. 6. bis 12. 7. 1976 vorwiegend wihrend ungestorter antizyklonaler Wetterlagen erste
Vergleichsmessungen zwischen den ,,verdunstungsaktiven* Ikosaedern und freien Wasser-
fliichen bzw. geschlossenen Zwanzigflichnern durchgefiihrt. Die beiden verfiigbaren Plexiglas-
Wannen von je 44 em Durchmesser und 40 em Tiefe erhielten auBen und am Boden eine Styropor-
Isolierung, um laterale Warmefliisse méoglichst auszuschlieBen. Wegen der geringen Wannen-
durchmesser lieBen sich die Kunststoffkérper nur schwer zu einer geschlossenen Konfiguration
ausbreiten. Wihrend auf dem Schwimmbecken an der Stever-Talsperre rd. 85%, der freien Was-
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serfliche abgedeckt sind, konnte auf den Plexiglas-Wannen nur ein Bedeckungsgrad von ca.
659 erreicht werden, was die MeBergebnisse beeintrichtigt. Bild 10 zeigt den Versuchsaufbau.
Man erkennt die durch Isolierung doppelwandigen Wannen, von denen die im Bild hintere mit
12 ,,verdunstungsaktiven* Ikosaedern bedeckt ist. Diese Wanne kann von einem Thermostaten
mit ,,Abwirme‘ beschickt werden. Eine Regelelektronik gestattete, die Wassertemperatur dieses
Kessels auf * 0,05 K genau der jeweiligen Referenz-Kesseltemperatur anzugleichen bzw. um

Wy *
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Abb. 28: Das Verhiiltnis zwischen der Verdunstung ,,aktiver* Ikosaeder Wy* und der Verdunstung
freier Wasserflichen Wy in Abhiingigkeit von der mittleren ‘Windgeschwindigkeit i

vorgegebene konstante Betrige dariiber zu halten. Bereits die Umlaufpumpe des Thermostaten
trug die konstante Wirmemenge von 26.250 cal h—1 ein, was auf die Kesseloberfliiche von 1500 ¢m?
bezogen einer zusitzlichen Wirmeabgabe von 17,51y h—! entspricht. Bei gleicher Temperatur
beider Wannen muf} diese Wiarmemenge zusitzlich von den »»verdunstungsaktiven* Kunststoff-
kérpern abgegeben werden. Insbesondere bei geringen Windgeschwindigkeiten — der Wind in
Héhe der Kesseloberfliche wurde mit dem im Bild 10 links sichtbaren mechanischen Windschrei-
ber nach Woelfle registriert — schaltete sich die Thermostat-Heizung (500 W) nur selten ein, da
dann ohne Uberschreitung der Referenztemperatur kaum noch zusitzliche Wirmemengen auf-
genommen werden konnten. Die Einschaltzeiten der Thermostatheizung wurden auf dem neben
dem Thermostaten rechts im Bild 10 sichtbaren Schreiber registriert; die Verdunstung beider
Kessel konnte auf * 0,02 mm Wasserhohe genau itber die bereits frither in [89] beschriebenen
elelitronischen Mikro-Pegel erfaBt werden. Die Wetterhiitte im Bildvordergrund rechts diente zur
Aufnahme von Stromversorgungs- und weiteren MeBeinrichtungen.

In Abbildung 28 ist das Verhiiltnis zwischen der Verdunstung ,,aktiver* Zwanzigflichner Wy*
und der freien Wasserfliche Wv bei gleicher Temperatur beider Wannen in Abhingigkeit von
der mittleren Windgeschwindigkeit @i dargestellt. Man erkennt, daf bei G-Werten etwa ab 2 m s-1
die Verdunstung der durchlécherten Ikosaeder groBer wird als bei offenen Wasseroberflichen.
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Falls die in den Warmelastplinen getroffene Annahme von @ = 2 m s~! zutrifft, darf davon aus-
gegangen werden, daB die ,,aktiven* Tkosaeder im Mittel etwa gleich viel verdunsten wie freie
Wasserflichen.

Fiir die im nichsten Abschnitt dargestellten Zeitreihen der Wirmeabgabe von Wasserober-
flichen, die mit den hier vorgestellten ,,verdunstungsaktiven* Zwanzigflichnern bedeckt sind,
wurde die in Abbildung 28 eingezeichnete Regressionsgerade benutzt. Der (Produktmoment-)
Korrelationskoeffizient r = 0,961 ergibt bei 7 Wertepaaren eine Sicherung des Befundes auf dem
0,1%-Niveau, so daB die Geradengleichung einstweilen als ausreichende Arbeitsgrundlage gelten
darf.

Bei den Vergleichsmessungen in den beiden Plexiglas-Wannen hat sich gezeigt, daB die Be-
deckung das Wirmeabgabevermégen der Oberfliiche nicht in dem erwarteten Male zu steigern
vermochte, obwohl die gleichen Wassermengen verdunsteten wie bei der unbedeckten Oberfliche.
Die Ursache wurde darin erkannt, daB nur ca. 229, der in den Ikosaedern zur Verdunstung ver-
brauchten Wirme dem Wasser in der Wanne entzogen wurde, wihrend rd. 78% aus der iiber
das Becken hinwegstreichenden Luft stammten. Da alle in Abbildung 27 geschnittenen Teile die
Wiirme schlecht leiten, wohl aber durch ihre Dochtwirkung das Wasser um etwa 6 cm anzuheben
vermogen, reiBt wihrend der Verdunstung der thermische Kontakt nach unten ab, da sowohl
Leitung als auch Thermokonvektion als Wirmetransportmechanismen weitgehend fehlen. Hier
kénnten z. B. eine Metallbedampfung unter den nassen Oberflichen oder die Verwendung von
Drahtgaze als Dochtmedium einige Abhilfe schaffen.

Erachtet man einmal auch dieses Problem als technisch 16sbar, dann kann zumindest theore-
tisch das Warmeabgabevermogen einer derart bedeckten Wasserfliche berechnet werden. Erst
wenn derartige Rechenergebnisse vorliegen, lassen sich die Kosten einer solchen Bedeckungsmalf-
nahme (die gegenwiirtig noch nicht annihernd abgeschéitzt werden kénnen) dem zu erwartenden
Nutzen gegeniiberstellen.

5.2. Berechnung der moglichen Wirmeabgabe mit dem ,,Halterner Simulationsmodell*

In Analogie zu den im Abschnitt 8.2 dargestellten Rechenergebnissen zur Kiihlleistung freier
Wasserflichen wurde die mogliche Wirmeabgabe einer ,,verdunstungsaktiven theore-
tischen Ikosaeder-Oberfliche auf der Stever-Talsperre in Form von Zeitreihen berechnet. Als
Grundlage dienten die bereits in den Abbildungen 11 und 12 dargestellten Datenkollektive des
Sommerhalbjahres 1973. Die Berechnungen basieren auf den bereits erwiihnten Annahmen, daf
die Globalstrahlungs-Albedo gegeniiber geschlossenen Kunststoffkérpern um 6%, geringere Werte
aufweist, daB G-A um 29 héher anzusetzen ist, und daB die Verdunstung Wvy* gemidB Abbil-
dung 28 iiber Wy* = Wy (0,36 @ + 0,26) (16)
von der Verdunstung freier Wasserfliichen Wy abhiingt. (Der gegeniiber dem Kleinversuch um
ca, 20% bessere Bedeckungsgrad der Talsperrenoberfliche und die dadurch wahrscheinlich be-
dingte grisBere Steigung der Ausgleichsgeraden ist jedoch nicht beriicksichtigt.) — Ferner wurde
angenommen, daB das Bowen-Verhiiltnis auch zwischen Wy* und Wr* unveréindert erhalten
bleibt, so daB in Analogie zu Gleichung 16 gilt: Wr* = Wz, (0,36 @ + 0,26) (17).

Die zur Verdunstung verbrauchte Wirme wird als ausschlieSlich dem bedeckten Wasserkdrper
entzogen betrachtet. Sonstige Bestimmungsgleichungen und Zahlenwerte des Modells sind unver-
#ndert bejbehalten.

In den Abbildungen 29 a und b ist veranschaulicht, welche Mitteltemperaturen sich in der
oberen 1,5 m dicken Wasserschicht wihrend der Sommermonate 1973 eingestellt hitten, falls
die freie Talsperrenoberfliche unter den angenommenen Bedingungen mit ,,verdunstungsaktiven*
Zwanzigflichnern bedeckt gewesen wiire. Entsprechend den Abbildungen 12 & und b wurde auch -
versucht, die mogliche Anergiebelastung dadurch zu ermitteln, daB rechnerisch verschiedene
konstante Abwirmeraten eingebracht und die resultierenden Wassertemperaturerhohungen mit
den als zuliissig angesehenen Grenzwerten verglichen wurden. Die Rechenergebnisse sind in den
Abbildungen 30 a und b als simulierte Zeitreihen dargestellt. Man erkennt, daB von Mitte Mai
bis Mitte September 1973 eine konstante Abwirmerate von etwa 15 cal cm~* h—! hiitte einge-
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tragen werden konnen, ohne da8 eine Maximal-Aufwirmung um 3 K wesentlich itberschritten
worden wiire. Bei einer als zugelassen gedachten maximalen Temperatur-Erhéhung um 5 K hitten
— ohne Diskussion des Mischungsproblems verschieden temperierter Wisser — in diesem Zeitab-
schnitt sogar 21 cal em—% h—? als Abwiirmelast aufgenommen werden kénnen. Diese Betriige liegen
um den Faktor 3 {iber den bei gleichen Aufwirmespannen ausnutzbaren Werten fiir freie Was-
gerflichen. Als Folgerung ergibt sich somit, daB ein ,,aktiver Kiihlteich* gem#B der hier vor-
gestellten Konzeption im Sommer nur ein Drittel der Fliche eines herkémmlichen Kiihlsees be-
notigt, wodurch die Diskussion der nassen Teichkithlung neue Aspekte erhilt. Gleichwohl zeigen
die Abbildungen 30 sehr deutlich, daB die Kiihlleistung der hier vorgeschlagenen Technologie
etwa ab Mitte September stark abnimmt, so daB bei A T = 5 K im Oktober 1973 nur etwa 15
cal cm=2 h—! hitten abgefiihrt werden kénnen. Im Winter wiirde sich also wie bei der Anergie-
abfuhr durch freie Wasseroberflichen wahrscheinlich etwa die doppelte Kiihlteichfliche als not-
wendig erweisen, Hier kénnte sich fiir die Trockenkiihlung ein vergleichsweise giinstiger Anwen-
dungsbereich ergeben, indem diejenigen Abwiirmemengen, die im Winterhalbjahr nicht itber den
»aktiven Kiihlteich* abfithrbar sind, dann ,,trocken‘ ausgetragen werden. Einerseits fiihrt die
trockene Riickkithlung wegen der niedrigen Lufttemperatur im Winter zu hheren ProzeBwir-
kungsgraden als im Sommer; andererseits kann wéhrend der kalten Jahreszeit, in der z. B. durch
nasse Turmkithlung die stirksten Umweltheeintrichtigungen verursacht werden, die Thermokon-
vektion von Trockenkiihltiirmen manche bodennahe Lufttemperaturinversion auflockern helfen.

5.3. Anmerkungen zum spezifischen Kiihlwasserverbrauch dieser Methode

Abschlieflend sei der spezifische Wasserverbrauch auch dieser Methode betrachtet und mit den
Werten der anderen NaBkiithlverfahren verglichen. Withrend sich im Sommer bei 1000 MW,
£ 1350 MW 4 und AT = 3 K fiir offene Teichkithlung rd. 0,3 m? s~ und fiir nasse Turmkiihlung
ca. 0,5 m®s~? als Richtwerte ergeben, fithrt die Rechnung beim ,,aktiven Kiihlteich** fiir 1973
mit AT = 3 K auf 0,37 m® s~1. Dieser Betrag liegt zwar deutlich iiber dem niedrigen spezifischen
Kiihlwasserverbrauch bei offener Teich- oder FluBkiihlung; gegeniiber der nassen Turmkiithlung
bedeutet er dennoch eine Wasserersparnis um 269,

Wiirde man wiederum mit G Ortner und X. Ritter [113] davon ausgehen, daB in der Bundes-
republilk Deutschland um das Jahr 2000 eine Gesamtleistung thermischer Kraftwerke von 186
GWe, installiert sein konnte, wobei 33 GWe iiber Frischwasser-FluBkithlung zu betreiben wiiren,
so ergiibe sich fiir 153 GWe bei (theoretisch) ausschlieBlicher ,,aktiver Teichkiihlung* ein Wasser-
bedarf von 56,6 m® s~1. Dieser Betrag macht nur 2,4%, und nicht wie bei der nassen Turmkiihlung
3,49 vom mittleren Netto-AbfluB der Bundesrepublik nach R. Keller [51] in Hohe von 2346 m?
s~1 aus, ‘

Als Vorteile des hier konzipierten Kiihlverfahrens wiirden sich zwar die Moglichkeit eines zu-
mindest partiellen Verzichts auf Kiihltiirme sowie ein geringerer spezifischer Wasserbedarf als
bei ausschlieBlicher nasser Turmkiihlung ergeben; als Nachteile miiBten der gigantische Flichen-
bedarf sowie der Umstand gelten, daB wegen des im Winter nur etwa halb so groBen Wirmeab-
gabevermogens freier wie auch durch geeignete Bedeckung ,,aktivierter* Wasserflichen den-
noch die Hiilfte der Abfallwirme auf andere Weise abgefiihrt werden miiBte. Selbst wenn es ge-
lingt, das Wirmeabgabevermogen von Wasserkdrpern durch Technologien der hier vorgeschla-
genen Art weiter zu steigern, kiime dieses Kiihlverfahren in der Bundesrepublik Deutschland
wohl kaum fiir groBe Teile der zusitzlich zu errichtenden Kraftwerkskapazitit in Betracht.
Gleichwohl wire zu priifen, ob derartige Flichenkiihlverfahren z. B. an geeigneten Standorten
des Norddeutschen Tieflandes oder wassergefiillten ehemaligen Braunkohle-Tagebauen in Ver-
bindung mit anderen Kiihlmethoden nicht dennoch Vorteile bringen kénnen.
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6. SchluBifolgerungen

6.1. Moglichkeiten und Grenzen konventioneller Nagkiihlverfahren
in der Bundesrepublik Deutschland

Unter teilweise notgedrungen spekulativen Annahmen wurde in der vorliegenden Studie ver-
sucht, das Wasserdargebot der Bundesrepublik Deutschland auf seine Verwendbarkeit fiir nasse
Kraftwerkskithlung hin mit Ausblick auf die Jahrtausendwende zu bewerten. Fir die Frisch-
wasserkithlung an binnenléndischen FluBabschnitten ergaben die Berechnungen, daB knapp 33
GWo, als Obergrenze anzusehen sind. Quantitative Aussagen iiber weitere Frischwasser-Kiihl-
kapazititen an Astuaren und Kiisten erschienen nicht moglich.

Firr die nasse Turmkithlung als gegenwirtig bedeutendstes Kraftwerks-NaBkithlverfahren
konnte eine (theoretische) Obergrenze der Anwendbarkeit sowohl aus Griinden des Umwelt-
schutzes als auch wegen des z. Zt. noch herrschenden Mangels an begrindeten Aussagen iiber
verkraftbare Verdunstungsverluste nicht bestimmt werden. Gleichwohl wurde aufgezeigt, daB
aufgrund eigener Verbrauchsberechnungen fiir alle konventionellen Kraftwerks-NaSkithlver-
fahren zusammen im Jahr 2000 3,8%, des Mittleren Netto-Abflusses aufgewendet werden miiiten,
falls die gesamte von der Kraftwerkswirtschaft um die Jahrtausendwende erwartete Kapazitit
thermischer Kraftwerle in Hohe von 186 GW, auf konventionelle Weise na gekiihlt werden sollte.
Wegen der jahreszeitlich stark wechselnden Wasserfiihrung bundesdeutscher Fliisse wiire die von
den Kraftwerksbetreibern vorwiegend aus Kostengriinden angestrebte Beibehaltung nasser Turm-
kithlung bei moglichst vielen Neubauten — wenn iiberhaupt — nur durch Anlage von Kithlwas-
serspeichern realisierbar, fiir die ein Gesamtvolumen von knapp 0,7 - 10° m3, also etwa der
Hilfte des gegenwiirtigen Speicherraumes der Bundesrepublik, als Anhaltswert gelten kann. DaB
dadurch die wirtschaftliche Attraktivitéit nasser Turmkithlung empfindliche EinbuBen erleidet,
sei nur am Rande angemerkt. — Obwohl, wie einleitend erwiéhnt, die Frage nach den zumutbaren
Kiihlwasserverlusten angesichts der miteinander konkurrierenden Wassernutzungsarten in der
Bundesrepublik Deutschland gerade erst andiskutiert ist, wird bereits jetzt deutlich, daB einem
weiteren Ausbau der ,,on line** auf die jeweilige FluBwasserfithrung bezogenen nassen Turmkiih-
lung enge Grenzen gesetzt sind.

6.2. Ausblick

Angesichts des Gebotes, den Ausnutzungsgrad aller Energieformen zu verbessern und dadurch
die Primirenergie-Zuwachsraten zu drosseln, miissen alle Moglichkeiten ausgenutzt werden, die
bei thermischen Kreisprozessen unvermeidlichen Anergiemengen zu minimieren und diese Ab-
fallwirme vor ihrer endgiiltigen Abgabe an Hydrosphiire und Atmosphére weitestgehend zu ver-
werten. Fiir den Betrieb thermischer Kraftwerke erfiillen NaBkiihlverfahren diese Forderung
besser als alle Methoden trockener Riickkithlung in ausschlieBlicher Anwendung. Fiir ein Land,
das derartig hohe Abwiirmedichten aufweist wie die Bundesrepublik, spielt guBerdem die ,,um-
weltschonende Anergieabfuhr'* eine bisher kaum gewiirdigte Rolle. Da bei allen NaB-
kithlverfahren der groBte Teil der Abwiirme zunéchst latent verfrachtet wird, ehe er durch ober-
fliichenferne Kondensationsvorgéinge freigesetzt wird, sollten auch unter diesem Gesichtspunkt
die vorhandenen NaBkithlverfahren weiterentwickelt und die Schaffung neuer NafBkiihltechno-
logien angestrebt werden. Wie der vom Umweltbundesamt Berlin jiitngst herausgegebene Um-
weltforschungskatalog ,,UFOKAT’75* [132] der Bundesrepublik zeigt, werden derartige An-
strengungen z. Zt. an verschiedenen Stellen unternommen.

Beim gegenwirtigen Kenntnisstand scheint die Beeintrichtigung der atmosphérischen Um-
welt durch Wasserdampf-,,Flichenquellen* geringere AusmaBe zu besitzen als durch Wasser-
dampf-,,Punktquellen‘ in Form von NaBkiihltiirmen. Da auBerdem, wie eingehend gezeigt wurde,
bei der fliichenhaften Anergieabgabe von Gewdssern wegen des wirksamen Anteils der effektiven
Ausstrahlung der spezifische Kithlwasserverbrauch um 30...50% geringere Werte aufweist
als bei nasser Turmkiihlung, sollte auch der Weiterentwicklung nasser Flichenkithlverfahren
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die in der vorliegenden Untersuchung dargestellte
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Konzeption des ,,aktiven Kiihlteichs* moge als ein derartiger DenkanstoB von geowissenschaft-
licher Seite verstanden werden. Die dabei einstweilen benutzte Methode der ,,Aktivierung* freier
Wasseroberflichen durch verdunstungswirksame, die Globalstrahlung weitgehend reflektierende
schwimmende Kunststoffkorper stellt sicher noch kein Optimum dar; méglicherweise kénnen
durch einfachere Technologien im molekularen Bereich billigere und dabei wirkungsvollere Teil-
losungen des Kiihlproblems erzielt werden.

Je mehr Alternativen der Anwendung verschiedener Riickkithlmethoden zur Verfigung
stehen, umso groBer wird im Einzelfall die Chance, Kraftwerke zu errichten, welche die natiir-
liche Ausstattung ihres Standortes bei Minimierung der Umweltbelastungen voll ausnutzen und
dabei preisgiinstig arbeiten. Mehr als bisher wird insbesondere von hydrogeographischer Seite
zu pritfen sein, ob sich z B. durch Kombination verschiedener Kiihlverfahren miteinander (Hy-
bridkithlung) die zuvor aufgezeigten Grenzen nasser Riickkithlung ausweiten oder die zu erwar-
tende Belastung der Umwelt verringern lassen. Die Entwicklung von NafB/Trockenkiihltiirmen
darf trotz des hohen Anlagekostenanteils als ein Schritt in die richtige Richtung angesehen wer-
den. Auch wiire zu dikutieren, ob der in dieser Arbeit wegen seiner reduzierten Bedeutung uner-
wahnt gebliebene alte Spriihteich in einer Zeit zunehmender »asthetischer* Kritik an Kiihlturm-
Kolossalbauten nicht dennoch im Spektrum der Hybridkithlverfahren erhalten bleiben
konnte.

Dagegen scheint es z. Zt. wenig sinnvoll, in den Chor derjenigen einzustimmen, welche die Er-
richtung von Trockenkiihlanlagen unter Verzicht auf jede Form der nassen Riickkithlung bei
allen GroBkraftwerks-Neubauten als Optimallssung ansehen. Ein zumindest zeitweilig schlech-
terer ProzeBwirkungsgrad und damt erhohte Anergieabgabe, hohere Investitions- und Betriebs-
kosten sowie landschaftsiisthetische Vorbehalte stellen Argumente gegen die ausschlieBliche trok-
kene Riickkiihlung dar, die erst noch entkriiftet werden miissen.

Zwar besteht gegenwirtig und in Zukunft mehr denn je zuvor die Notwendigkeit, mit dem
Wasserschatz der Bundesrepublik sparsam umzugehen; bei besonnener Ausnutzung aller Mog-
lichkeiten von Technologie und natiirlicher Standortausstattung wird wahrscheinlich auch noch
weiterhin mancher unumgiinglich notwendige Kraftwerks-Neubau zumindest teilweise mit der
volkswirtschaftlich vorteilhafteren nassen Rii ckkithlung ausgestattet werden kénnen.
Trotzdem ist zu hoffen, daB die VergroBerung der bundesdeutschen Kraftwerkskapazitit lang-
samer und damit weniger hektisch verlaufen wird als z. B. noch in der Neuberechnung des er-
warteten Wasserbedarfs in der Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahr 2000 (Zeitstandsbe-
richt vom Juni 1976) durch das Battelle-Institut [133] prognostiziert. Zwar werden die noch be-
stehenden Unterschiede in effektivem Wirkungsgrad und spezifischem Kiihlwasserverbrauch
zwischen Kernkraftanlagen und fossilthermischen Kraftwerken zukiinftig verschwinden; den-
noch erscheint eine neuerliche Priifung der Frage erforderlich, ob angesichts der noch offenen
Probleme von Reaktorsicherheit, Kernbrennstoff-Wiederauf bereitung und Endlagerung der Ab-
félle, um deren Bewiltigung gegenwirtig in der Bundesrepublik hart gerungen wird, die Er-
richtung weiterer groBer Kernkraftwerkskapazitiiten tatsichlich unumginglich ist. Da die Be-
treiber von Kernkraftwerken per Gesetz nach dem Verursacherprinzip alle entstehenden Kosten
der Ver- und Entsorgung selbst tragen miissen, werden sich diese Belastungen in steigendem
Mafe auf den Strompreis auswirken. Kénnen noch bis Ende der Siebziger Jahre Kernbrennstoff-
Wiederaufbereitungsanlagen des westlichen Auslandes zu relativ giinstigen Bedingungen mit-
benutzt werden und war bisher eine Zwischenlagerung der Abfille notfalls noch gerade vertret-
bar, so verlangen diese Probleme spitestens ab 1980 eine (gegeniiber dem jetzigen Zustand hohe
Mehrkosten erfordernde) Losung. Hinzu kommt, daB angesichts der Schwierigkeiten bei der Stand-
ortfindung fiir neue Kernkraftwerke in Zukunft auch solche Ortlichkeiten akzeptiert werden miis-
ten, an denen die Kiihlprobleme nicht optimal Iésbar sind, so daB die geosphirisch notwendige
Minimierung des spezifischen Abwirmeanfalls hier nur unvollkommen erreicht wiirde,

Die zu erwartenden Umweltbelastungen, welche durch die vorgesehene Ausweitung der bun-
desdeutschen Kraftwerkskapazititen hervorgerufen werden, sollten insbesondere Politiker, die
Kraftwerkswirtschaft und Fachwissenschaftier als Entscheidungstriger deutlicher als bisher an
ihre Verantwortung fiir die ,,Lebensqualitiit von morgen‘ erinnern.
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PERSONLICHE NACHBEMERKUNGEN

AbschlieSend diirfen die meist férderlichen Einfliisse von Personen und Institutionen
auf den Werdegang der vorliegenden Studie nicht unerwihnt bleiben, wobei zunéchst
die Kraftwerkswirtschaft zu nennen ist. Uber schriftliche Verlautbarungen hinaus
wurden mir bereitwillig Auskiinfte erteilt und ,vor Ort“ Sachverhalte gezeigt, die
wertvolle erginzende Informationen darstellen. Herrn Prof. Dr. H. Rogener, Lehr-
stuhl A und Institut fiir Thermodynamik der T. U. Hannover, danke ich fiir zus&tzliche
Angaben iiber die an den Kraftwerksstandorten angewandten bzw. vorgesehenen
Kiihlverfahren.

Im Institut fiir Geographie der Universitit Miinster habe ich stets Unterstiitzung
durch den ,Altdirektor”, Herrn Prof. Dr. W. Miiller-Wille, sowie die Geschafts-
fiihrenden Direktoren, die Herren Professoren Dr. P. Weber und Dr. XK. F. Schreiber,
erfahren; so wurde durch Schaffung und Erhaltung hinreichender Arbeitsmoglich-
keiten das Zustandekommen der Studie sehr geférdert. Dieser Tatbestand verdient
umso mehr Beachtung, als die gegenwirtig im Land Nordrhein-Westfalen ange-
wandten Rechtsverhiltnisse fiir akademische Rite/Oberrite selbststindige Forschungs-
arbeiten wihrend der Dienstzeit praktisch ausschliefen, woriiber ich von dem Kanzler
der Westfalischen Wilhelms-Universitit, Herrn Dr. K. Triebold, und seinem Stellver-
treter, Herrn Lid. Reg.-Dir. W. Roland, nachdriicklich belehrt wurde.

Mit besonderem Dank méchte ich auch das stindige Gastrecht im Institut fir
Geophysik der Universitit Miinster erwdhnen, das mir von dessen Direktor, Herrn
Prof. Dr. J. Untiedt, in groBzilgiger Weise gew#hrt wurde, und ohne das zumindest
der experimentelle Teil der Untersuchung kaum hitte zustandekommen koénnen.
Dieses Gastrecht setzt die Tradition besonderer Férderung durch die miinstersche
Geophysik fort, die von dem 1968 leider zu frith verstorbenen Institutsleiter, Herrn
Prof. Dr. B. Brockamp, begonnen wurde, indem dieser mich als wissenschaftlichen
Mitarbeiter seit 1965 zur Verdunstungsforschung hinfiihrte.

Wertvolle sachliche Anregungen und Hinweise, nicht zuletzt wichtige Einblicke in
sonst kaum zugiingliche anglo-amerikanische Fachliteratur, verdanke ich Herrn Prof.
Dr. W. Bach im Institut fiir Geographie der Universitdt Miinster, der sich im Rahmen
seiner Forschungen zu klimatologischen Umweltproblemen auch mit Abwéirmefragen
beschéftigt. — Des weiten Kreises von bisher noch nicht namentlich genannten
Professoren und Kollegen sowie ,auBeruniversitirer* Fachleute, die in Gesprichen
manche Frage haben kliren helfen, kann hier nur in cumule dankend gedacht werden.

Die Aufzihlung bliebe unwvollstindig, wenn nicht auf die umfangreichen Finanz-
mittel hingewiesen wiirde, die mir im Rahmen zweier Forschungsprojekte bereitgestellt
wurden und ohne die derartige MeBreihen nicht hitten gewonnen werden kénnen.
So stellte die Deutsche Forschungsgemeinschaft von 1971 bis 1974 im Rahmen der
Internationalen Hydrologischen Dekade der UNESCO Personal- und Sachmittel zur
Entwicklung eines neuen VerdunstungsmeBgerétes fiir freie Wasserfldchen bereit,
das inzwischen serienmi#Big hergestellt wird. Seit 1975 ermdglicht das Bundesinnen-
ministerium fiir Forschung und Technologie Bonn die Durchfithrung einer dreijdhrigen
Untersuchungsreihe zur Verringerung von Algenwuchs und Verdunstung an Ober-
flichengewissern mittels schwimmender Kunststoffkérper.

Den in beiden Forschungsprojekten friiher oder jetzt beschiftigten wissenschaftlichen
WMitarbeitern J. Schweter und G. Braun schulde ich groBen Dank fiir die tatkraftige
Unterstiitzung beim Messen und Rechnen; nur mit dieser Hilfe konnten: die wichtigsten
Ergebnisse fiinfjdhriger Untersuchungen an der Stever-Talsperre bei Haltern in der
vorliegenden Form dargeboten werden.

Die in der Arbeit enthaltenen Bilder sind Eigenaufnahmen aus den Jahren 1973
bis 1976.
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Zusammenfassung

Ausgehend von der Tatsache, daB Abwérme ein zumindest einstweilen unvermeidliches
Nebenprodukt bei der groBtechnischen Erzeugung elektrischer Energie darstellt, werden zunichst
die gebriuchlichen Kraftwerks-Kiihlverfahren im Uberblick dargestellt. In der Bundesrepublik
Deutschland werden z. Zt. etwa 43% der Kraftwerksabwirme an Oberflichengewisser abge-
geben; fiir die Kiihlleistung der binnenlindischen freien Wasserflichen liegen aber noch keine
genauen Zahlenwerte vor. Deshalb ist in Kap. 3 der Versuch vorgefiihrt, unter Zugrundelegung
der gegenwiirtig als verbindlich angesehenen biologisch-chemischen Grenzwerte thermischer Be-
lastbarkeit Zeitreihen der Wassertemperatur und des Warmeabgabekoeffizienten aufgrund eigener
Messungen an der Stever-Talsperre bei Haltern (NRW) fiir die hydrologischen Sommerhalbjahre
1973 und 74 zu berechnen. Dazu wurde ein deterministisches Abwérme-Simulationsmodell
fiir Kiithlteiche entwickelt, dessen Ergebnisse zumindest fiir den Warmelastfall 0 mit den direkt
gemessenen Wassertemperaturen verglichen werden konnten. Wie die Abb. 11 a...d erkennen
lassen, darf das Modell als brauchbar angesehen werden, so da8 eine Extrapolation auf verschie-
dene angenommene Abwirmeraten méoglich erschien (Abb. 12 a...d).

Mittels der so ohne Uberschreitung zuléissiger Wassertemperatur-Grenzwerte erhaltenen Wir-
meabgabekoeffizienten wurde eine iiberschligige Berechnung der maximal méglichen Kiihl-
leistung bundesdeutscher Binnengewisser durchgefiihrt, die —bei ausschlieBlicher An-
wendung der Durchlaufkithlung — einen Gesamtbetrag von 33 GWe ergab.

Vorwiegend aufgrund eigener Berechnungen des spezifischen Netto-Wasserverbrauchs ver-
schiedener NaBkithlverfahren (wobei der NaBkithlturm gegeniiber reiner Durchlaufkiihlung um
50...100% mehr Wasser verbraucht) werden Vorversuche dargestellt, das Wirmeabgabe-
vermégen von Wasseroberflichen durch Bedeckung mit schwimmenden Kunststoffkérpern zu
»aktivieren*, um so zumindest einen Teil der Abwirme nicht iiber Fliisse oder NaBkiihltiirme
austragen zu missen. Die Abdeckung dient einerseits dazu, den gréBten Teil der das Gewiisser
erreichenden Globalstrahlung zu reflektieren und damit der natiirlichen Aufwirmung entgegen-
zuwirken; andererseits wird die Wirmeabgabe durch VergroBerung der verdunstungswirksamen
Wasseroberfliche erhsht.

Gegen den ausschlieflichen Einsatz von Trockenkiihlanlagen bei Kraftwerksneubauten werden
in erster Linie energiewirtschaftliche, lokalklimatische und landschaftsisthetische Bedenken an-
gemeldet. Statt dessen wird angeregt, durch Kombination verschiedener Kithlmethoden
die an den Standorten vorhandenen Mbglichkeiten flexibler als bisher auszunutzen, wobei auch
in Zukunft die NaBkiihlverfahren sowohl in bezug auf ihre volkswirtschaftlichen Kostenvorteile
als auch auf die Umweltbelastungen eine dominierende Stellung behalten sollten.
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Summary

Considering the fact that at present waste heat is an inevitable byproduct of large scale tech-
nical production of electric energy, the starting point of this treatise is the description of the
mostly used cooling techniques at power plants. At present almost 43 per cent of the waste heat
of power plants in the FRG are emitted into open water bodies, but up to now there are no exact
data available for the cooling output of the inland free water surfaces. Therefore chapter 3 deals
with the experiment made to provide a time series diagram of the water temperature and the heat
release coefficient based on own measurements at the Stever Dam near Haltern (Westfalia) in
the hydrological summer terms of 1973 an 74. This diagram is based on the at present generally
accepted biological and chemical limiting values of thermal power rating. In order to get these
data a deterministical waste heat simulation model for cooling ponds was developed,
the results of which could at least in the case of the heat capacity being zero, be compared with
the directly taken water temperatures. According to figures 11a to d, the model can be considered
as applicable, so that an extrapolation to different assumed waste heat rates seemed possible
(figures 12a to d).

A rough calculation of the maximal cooling capacity of the inland waters of the FRG
was made by means of the heat release coefficients. Thus the water temperature did not go beyond
the tolerance of the limiting values. The result of this caleulations amounted to & total of 33 GWe —
by exclusively applying the cooling once through system.

Mainly based on own calculations of the specific net water consumption of various wet cooling
methods ~ the wet cooling tower using 50 to 100 per cent more water than the cooling once
through system ~ preliminary tests are presented being concerned with the effectivity of
the heat release on Water surfaces by covering them witch swimming polyedershaped plastic
materials. Thus it seems to be possible to have at least a part of the waste heat not taken up by rivers
or wet cooling towers. On the one hand this covering serves the purpose of reflecting the major
part of the global radiation reaching the water and thus diminishing the natural warming up; on
the other hand the heat release increases by enlarging the evaporation surface of the water.

Objections against the exclusive use of dry cooling systems for the newbuilding of power plants
are mainly based on energy and economy aspects, the regional climate and the scenery of the
landscape. Instead of this method it is suggested to teke advantage of the existing possibilities
of the local situation by using various cooling methods. This suggestion includes a domi-
nating role of wet cooling techniques for the future, both with regard to their financial advantages,
for the political economics and with regard to the impact on the environment.
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Zusammenfassung

Ausgehend von der Tatsache, daB Abwirme ein zumindest einstweilen unvermeidliches
Nebenprodukt bei der groBtechnischen Erzeugung elektrischer Energie darstellt, werden zuntichst
die gebriuchlichen Kraftwerks-Kiihlverfahren im Uberblick dargestellt. In der Bundesrepublik
Deutschland werden z. Zt. etwa 439, der Kraftwerksabwiirme an Oberflichengewiisser abge-
geben; firr die Kiihlleistung der binnenlindischen freien Wasserflichen liegen aber noch keine
genauen Zahlenwerte vor. Deshalb ist in Kap. 3 der Versuch vorgefiihrt, unter Zugrundelegung
der gegenwiirtig als verbindlich angesehenen biologisch-chemischen Grenzwerte thermischer Be-
lastbarkeit Zeitreihen der Wassertemperatur und des Warmeabgabekoeffizienten aufgrund eigener
Messungen an der Stever-Talsperre bei Haltern (NRW) fiir die hydrologischen Sommerhalbjahre
1973 und 74 zu berechnen. Dazu wurde ein deterministisches Abwirme-Simulationsmodell
fir Kihlteiche entwickelt, dessen Ergebnisse zumindest fiir den Warmelastfall 0 mit den direkt
gemessenen Wassertemperaturen verglichen werden konnten. Wie die Abb. 11 a...d erkennen
lassen, darf das Modell als brauchbar angesehen werden, so daB eine Extrapolation auf verschie-
dene angenommene Abwiirmeraten méglich erschien (Abb. 12 a...d).

Mittels der so ohne Uberschreitung zulissiger Wassertemperatur-Grenzwerte erhaltenen Wir-
meabgabekoeffizienten wurde eine iiberschliigige Berechnung der maximal méglichen Kiihl-
leistung bundesdeutscher Binnengewisser durchgefithrt, die — bei ausschlieBlicher An-
wendung der Durchlaufkithlung — einen Gesamtbetrag von 83 GWe ergab.

Vorwiegend aufgrund eigener Berechnungen des spezifischen Netto-Wasserverbrauchs ver-
schiedener NaBkithiverfahren (wobei der NaBkiihlturm gegeniiber reiner Durchlaufkithlung um
50...100% mehr Wasser verbraucht) werden Vorversuche dargestellt, das Wirmeabgabe-
vermdgen von Wasseroberflichen durch Bedeckung mit schwimmenden Kunststoffkirpern zu
»aktivieren*’, um so zumindest einen Teil der Abwirme nicht iiber Fliisse oder NaBkithltiirme
austragen zu miissen. Die Abdeckung dient einerseits dazu, den gréBten Teil der das Gewiisser
erreichenden Globalstrahlung zu reflektieren und damit der natiirlichen Aufwirmung entgegen-
zuwirken; andererseits wird die Wirmeabgabe durch VergroBerung der verdunstungswirksamen
Wasseroberfliche erhoht.

Gegen den ausschlieSlichen Einsatz von Trockenkiihlanlagen bei Kraftwerksneubauten werden
in erster Linie energiewirtschaftliche, lokalklimatische und landschaftsiisthetische Bedenken an-
gemeldet. Statt dessen wird angeregt, durch Kombination verschiedener Kiihlmethoden
die an den Standorten vorhandenen Méglichkeiten flexibler als bisher auszunutzen, wobei auch
in Zukunft die NaBkiihlverfahren sowohl in bezug auf ihre volkswirtschaftlichen Kostenvorteile
als auch auf die Umweltbelastungen eine dominierende Stellung behalten sollten.
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Summary

Considering the fact that at present waste heat is an inevitable byproduct of large scale tech-
nical production of electric energy, the starting point of this treatise is the description of the
mostly used cooling techniques at power plants. At present almost 43 per cent of the waste heat
of power plants in the FRG are emitted into open water bodies, but up to now there are no exact
data available for the cooling output of the inland free water surfaces. Therefore chapter 3 deals
with the experiment made to provide a time series diagram of the water temperature and the heat
release coefficient based on own measurements at the Stever Dam near Haltern (Westfalia) in
the hydrological summer terms of 1973 an 74. This diagram is based on the at present generally
accepted biological and chemical limiting values of thermal power rating. In order to get these
data a deterministical waste heat simulation model for cooling ponds was developed,
the results of which could at least in the case of the heat capacity being zero, be compared with
the directly taken water temperatures. According to figures 11a to d,the model can be considered
as applicable, so that an extrapolation to different assumed waste heat rates seemed possible
(figures 12a to d).

A rough calculation of the maximal cooling capacity of the inland waters of the FRG
was made by means of the heat release coefficients. Thus the water temperature did not go beyond
the tolerance of the limiting values. The result of this calculations amounted to a total of 33 GWe —
by exclusively applying the cooling once through system.

Mainly based on own calculations of the specific net water consumption of various wet cooling
methods — the wet cooling tower using 50 to 100 per cent more water than the cooling once
through system — preliminary tests are presented being concerned with the effectivity of
the heat release on Water surfaces by covering them witch swimming polyedershaped plastic
materials. Thus it seems to be possible to have at least a part of the waste heat not taken up by rivers
or wet cooling towers., On the one hand this covering serves the purpose of reflecting the major
part of the global radiation reaching the water and thus diminishing the natural warming up; on
the other hand the heat release increases by enlarging the evaporation surface of the water.

Ob]eetlons against the exclusive use of dry cooling systems for the newbuilding of power plants
are malnly based on energy and economy agpects, the regional climate and the scenery of the
landscape. Instead of this method it is suggested to take advantage of the existing possibilities
of the local situation by using various cooling methods. This suggestion includes & domi-
nating role of wet cooling techniques for the future, both with regard to their financial advantages,
for the political economics and with regard to the impact on the environment.
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Bildanhang

Eigene Aufnahmen 1973 — 1976



Bild 5:

Ablauf-Kiihlanlagen am 250 MW.-
Kernkraftwerk Lingen/Ems

Das 600 MWe — Erdgaskraftwerk bei
Meppen/Ems mit zugehorigem
Naturzug-NafBkiihlturm

Das Steinkohlekraftwerk Ibbenbiiren/W.
Rechts der Trockenkiihlturm fiir die
Erweiterung um 150 MW,

Das Stiitznetz des Trockenkiihlturms fiir
das 300 MW, — THTR-Kernkraftwerk
Schmehausen (Hohe 178 m, Bauzustand
vom November 1975)
Sauerstoffanreicherung des Kiihlwassers
vor Wiedereintritt in den FluBl durch
freien Uberfall. Kernkraftw. Lingen/Ems




Bild 6: Angler an der Ems im Bereich der Kiihlwasserfahne. Kernkraftwerk Lingen/Ems

Bild 7: FluBrauchen iiber dem Kiihlwasser-Riicklaufkanal des Kraftwerks Emden. Entfernung vom
Austritt ca. 1,5 km. 8. 11. 1975, 12

Bild 8: Algenwuchs und Verdunstung mindernde Ikosaeder auf einem Versuchsbecken (10m®?) am
Ufer der Stever-Talsperre bei Haltern

Bild 9: Detailansicht der auf dem Versuchsbecken schwimmenden Ikosaeder unmodifizierter Aus-
fithrung

Bild 10: Die beiden Arten von Ikosaedern im direkten Vergleich

Bild 11: Der Versuchsaufbau zur Messung der Wirmeabgabe ,,verdunstungsaktiver Ikosaeder im
Vergleich mit ,,normalen‘ schwimmenden Zwanzigflichnern
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