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Q3 Netto-Abwörmemenge (II[WA)

g\y Dichte des Wassers (g cm -t)
TB, TL, Tly Temperaüuren von Boden, Lufü, 'Wasser ("K absolut bzw. K relativ)
AT.w süündliche Temperaturönderung (K)

t tangentialo Schubspannung (dyn cm-r)

u Winclgeschwindigkeit (m s-1)

W3 Bod.enwärmesürom (ca,l cm-2 h-r)

Wr Yertikalsürom fühlbarer'Wärme (cal cm-z [-r1
'w1, A:rderung cles verüikalstromes fühlbarer wörme pro K wassertemporaturänderung

(cal cm-e h-r K-1)

Wv Vertikalsürom latentar Wärme (Verduneüung) (c&l cm-r h-1)

Wy' Anclerung von Wy pro K Wassertsmperaturönderung (cal cm-2 h-l K-r)
Wv' Yert'kalsürom lat€nter Wä'rm9 bei Beileckung der Wasseroberflächo mit ,,verd.unsüungsak-

tiven" Ikosaed.ern (cal cm -e [-r1
AW stündlicher Wärmesaldo (cal cm -2 h-1)

zBt z:\f t zv z2 Tiefen unter der Oberflöche (cm)

x



,1. Einleitung*
l.t. Änlaß 2rr1 Äuflohms iler Fragestellung unil Ziele iler Unterauchung

Seit etwa lOOJahren nimmt deränthropogene Einsatz von Primärenergie außerordentlich rasch

zu, Dabei wircl - unabhängig von der Wahl des Energieträgers und der jerveiligor Umwandlungs'
kette - letztlich der Gesamibetrag als Wärme an die Geosphäre abgegeben. Auch zwischenge'

echalt€te energiebinclende Prozesse wie Stoffgewinnungen im biosphä_r,ischen und indugtriellen
Bereich bildei hier keino Auenahme; mit entsprechender zeitlicher Verschiebung wird dieser

Energieantoil ebenfalls als Wörme freigeseüzü.

Obwohl der Primäronergieeinsatz gegenwörüig, auf die ganze Erde bezogen, in Vergleich zur

empfangenen Somenstrahlung nur bei etwa 0,70/. liegt [1,2], -weisen 'rt Verdichtungsrä'umen

meischücher Sieillung unil Wirtschaft anühropogene und solare Energie bereits jetzt die gleiche

GröBenordnung auf. bine Zusammengtellung deiarüiger Energiefreisetzungen nach neuem Zah'

lenmaterial lieierü W. Bach l3l; danach rvirct z. B. in Manhatüan dos 5-fache der die Erdoberfläche

erreichenden Sonnenenergio värbraucht. H. Schaefer er:rechnete für das Staclügebieü von München,

ilaß der jährliche Primä,äergieeinsatz rd. 18o/s der Sonnensürahlung ausmacht [4,5]; dieser Be-

trag wird bereits auch im Ruhrgebiet oder in Los Angeles erreicht.

Bisher vorliegende Unter€uchungen dieses Sachverhalts lassen ein tfberwiegen u-ngünstiger

Auswirkungen äof O" Umwelt e"kuooeo; angesichts der zumindest bis zur Jahrüoueend'

wendo zu Jrwartenden weiteren raschen Steigerung des globalen Primärenergieeinsatzes muß

ein Anwacheen der daraus resultierenden Umweltbelagüungen befürchtet werden. H' tr'lohn

hat schon frühzeiüig auf mögliche Himatischo Auswirkungen anthropogener Wärmezufuhr hin-

gewiesen [6]; er häIt eino Se-nkung der Primärenergie-Wachstumsllten {ür erforderlich, da nur
io die B,isiken eines unkontrollierüen Energiewachstums ausgeschaltet oder doch genügend weiü

hinauegeschoben werden können [?]. Besontlere Probleme bestehen bei der Umwandlung von

thermiächer in elektrische Energie-.Öb'rvohl hier bereits weitestgehend optimierte Technologien

zur Anwendung gelangen-neoJ Muthod"n därften vor der Jahrtausendwendo wohl kaum in
großem Unfan! äior"t-rbr" sein -, fällü bei dieser Umwandlung, bedingt durch die zugrundelie'

letrclen physikalischen Geseüzmäßigkeiten, auf clie im folgenden noch_näher eingegangen wird,

äe" grOlito feil der aufgewanclten Primärenergie als Abwärme an. Dabei sei unter Abwärme

derjänige Energieanteil iersüanden, der vom MÄnschen nicht, nicht mehr oder noch nicht genutzt

in äie deosphaie entweicht. Außer bei Heizlcafüwerken fällt diese Abwärme im fnteregse der Er-
zielung einäs höch8ümöglichen thermischen bzw. effeküiven Wirkungsgrades der Krafüwerko auf
einem"d.orart nieilrigen-Temperaturniveau an, daß eino wirüschaftlich sinnvolle Nutzulq großen

Umfanges z. Zt. r1oi;n erhebliche Schwierigkeiton bereitet. Darauf deuten auch die Ausführungen

von H] Schaefer [8] sowie die zusamme;fasgendo Darstellung der Problematik bei 'II. Bach,
p. Seck unil D. Goettling t9l hin. Im Kap. 6 letzterer Arbeit wird geschätzt, daß sich alurch

Wärme-Kraft-Kopplung itii *i"tr"U"tttich vertreübarem Aufwand rd..42ls des Wärmebedarfg

d.er Bundesrepubü& füi Raumheizung und Warmwasseraufbereiüung aus_Heizkraftwerken be'

reitgtellen laeien, während gegenwärüi! nur etwa 4o/o des Bedarfs auf diese Weise-getleck-ü werden.

Für andero Arüen der Abwääenutzqig wie Beheizung von Gewächshäueern oder Freilanil-Spe-

zialkulturen, Bewässerung iturch erwärmtes Wasser, Meerwasserentsalzung usw. werden dageggn

in der Bunclesrepublik nrir eehr begrenzte Möglichkeiüen gesehea. nt !L*l abzuwarten, welche

Ergebnisse clas a;r verschiedenen Kr-aftwerksstandort€n derBundesrepublik laufencle n'orschungs'

p"oiuLt,,agrothern" [10] liefem wircl, bei dem Abwärme zur Unterflurbeheizung von Freiland-

kulturen Verwenclung fintleü.

Auch für die nähere Zukunft besteht ctie Notwencligkeit, große Teile der Krafüwerkeabwörmo

nahe am Erzeugungsorü möglichst umwelteclionend abzuführen' w&s angesichts der hohen

Abwärmectichte--oä"*u" fiaftwerksa,nlagen mit speziellen Problemen 
-verbunden 

ist' Lagen

noch lg60 die maximalen Blockgrößen bei S00 MWs, so bilden heute Einzelblöcke von 1000 MWe

keino Ausnahmen mehr [g]. DeiTrenit zum Großblock ist bei Kernlcafüwerken besonders etark

* zahlinl I : Hinweis auf clie Literatur am schluß iler Arbeit; Bilder I-11 im anhang.



a,usgeprägt, da im Unüerschied zu fossil-thermibchen A:rlagen dio spezifischen Stromerzeugungs-
kosten eines l20Ol\fWe-Blockes-im Vergleich zu einem OOO ttt\.u-nlock um 20lo nieclriger"lieg"en
[ll]. H. Krolelvski lveist darauf hin, daß auf einem Areal von 0,45 km2 in Zukunft aOOiO. . .AöOO
MWe en Krafüwerksleisüung untergebrocht werden können [12], was - bei einem effeküiven
trVirkungsgracl der Anlagen von. 40a/o - eine Abwärmetlichte 

"o" fO 000. . . fg 000 IV n-s aus-

-macht. 
Diese-Beträge liegen un zwei Zehnerpotenzen über d.er natürlichen Sonneneinstrahlungs-

dichte von rd. 114 lV m-2; selbst venn es gelingt, Teile dieser Wärmemengen vor ihrer u"agä-
tigen Abgabe einem rveiteren Nutzungszyldus zuzuführen, stellü die ,,uirweltschonendo Lb-
wörmeverdütmung" eine.de_r sc_h-wierigsten Aufgaben bei der Dnergieumwandlung dar. Der Ab-
fuhr dieser ,,Anergie" gilt das Haupü-Augenmerk der vorliegenden Süuclie; clas ilaupüziel isü
die U-ntersuchung tles Beitrages zu Abtransport und Verüeilung der Kraftwerksatwärme,
den dio Ifydrosphär.e der Bundesrepublik Deutschland zu leisten vermag. Dabei wird davon
a,xsgeg{tngen, daß die Überführung des größten Teiles der Anergie in ]afunä lVärme und deren
Abüransporü in tr'orm von Wasserdampf ein sehr rvükungsvolles Verfahren der ,,Ab.rvörmever-
dünnung" darstellt; denndieser Anergieanteil wird erst in größerer Entfernung vom Ursprungs-
orü räumlichlveiü verteilt in tr'orm troposphärischer riondeniationsvorgönge frei.

Allen bisher verwendeten Kühlverfahren haften auch Nachteile an, Es ist zu erwarten, daß
neben der weiteren Verbesserung der jetzigen Technologien im Hinblick auf eine Vrerringerung
$9r^U3wel-tbe]asüung zusätzliche neue Kühlmeühoden entwickelt werden können. Auf g-igenei
Meßreihen basierende Unpryuchgl8en zur Physik der Wärmeabgabe von Oberflächengewä"ssern
ljr,ssen die- Hofinung zu, daß auf diesem X'eldo noch technische 

-Innovationen 
möglich'sind, zu

denen vielleicht auch die Geowissenschaften Impulse beisteuern können. Hier rvird eino rveitore
ZieTsetang der vorliegend.en Süudie deuUich.

1.2. Energiebeilarlsprognosen

trVenn dio aus verschiedenen Quellen von llammond, Meüz uncl Maugh [13] zusammengesüellte
globale Energiebeclarfsprognose zutriffü, nimmt der 'Welt-Primäre-noreie-verbrauch ion rd.
2,5'I00 t Steinkohleeinheiten im Jahre Ig50 aufeüwa 25. 100 t SKE zurJahrtausendwendo zu..
was-einer Verzehnfachung innerhalb eines halben Jahrhunderts entspricht. Dabei spielü die 3rage,
ob die wirtschafülichen Schwierigkeiten^ in d9r sogen. Ersten Welt den Energiebedlarf nicht mäg-
licherweise wesentlich langsamer ansteigen lassen,'eine untergeordneto Rolle. Es erscheint abär
denkbar, claß doclurch cler fiil das Jahr 2000 erwartete Welü-Frimärenergieverbrauch erst einigo
Jallehnte später eintreten könnte, obwohl das gegenbörüige Wirüschaftiwachstum der Zweiä
und Driüten'Welt eher für ein weiüer rasches Ansteigön des Energieverbrauchs eprichü, Abbildung I
1äßü die Größenordnungen erkennen; zugleich ist der Anteil deJelektrischen Süromes am Gesamt-
Energieaufkommrn dargestellt. Auch im Jahr 2000 clürfüe dieser nur c&. 18,5/o des Gesamtauf-
w-andes an Primärenergie ausmachen. Für die Errechnung dieses Anteils **ää ooo der in Ab-
lldyg 2 wiedergegebenen Annahne B. Böhnkes [14] ausgegangen, daß eich das Weltmittel desjährlijhen Pro-Kopf-Verbrauchg an elektrischer Energie *it S,+ lfWfr im Jahre 2000 gegenüber
dem Stand von 1975 nahezu verdreifachen wird. NimÄt man mit H. Ifambloch tISl fär"d;e Jahr-
tausendwendo eine Welübevölkerung von 6,66. 100 Einrvohnern a,n, dann ersibl sich der in Ab-
bildung I fär das Jahr 2000 

_einge-üragene Stromonteil mit 36 . loe MtrVh. Zugläich 1vird aus Abbil-
dung ldie Primärenergio erkennbar, welche bei der Süromerzeugung als Ab"wärme anfällü. Selbst
unter Zugrun{elEung eines relativ hohen effektiven Umsetzuigsriirkungggrades i auf Einzel-
heiten dazu wird im Abschniüt 2.2 eingegangen - müssen dennJch große"ieile des Gesamtauf-
wandes an Primärenergie als Abwörme über entsprechencle Kühleinriähtotguo abgefiihrt ierd.en.

, Dio mögliche Entrvicklung d.es Energievprbrouchs in d.er Bundesrepublik Döuisährand
bis zum Jahr 2000 zeigü Abbildung 3. r{. I}fandel hälü ein weiteres clurchsch.jttliches 'wachsüum
des Primärenergieverbrauchs von.3,0. .:,4,5o/o pro Jahr und des zur Erdeügung elektrischen
Stromes verwendeten Primärenergieanteils von 8,0. . .7,Bo1o pro Jahr ftir d.enkiar'[16]. Rechneü
man miü durchschnittlichen Wachstumgraten von 4o/o beim Primörenergieverbraiuch unrl 6o/s
beim Elektrizitätsanteil, dann ergeben sich die in Abbiläung 3 eingeüragenä Kurven, deren V#
lauf bis 1975 gegläütet wurde. Obwohl der bei Strome"reogiog inäer dundesrepublik anfallend.e
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prozentu&]e Abwärmeanteil clen Globalwerten ähnelt, liegt clie hierdure.h bedingte ,,Anergio-
fuchte" doch weiü über vergleichbaren Flöchenmitteln. So ergibt sich im Jahr 2000 für die Bun'
desrepublik (miü einer Irläche von - 0,25'106 kme) eino durch die Stromerzeugung bgilingte
miüt]öre AbwärmetLichto von 0,82 W m-2 bei einer Gesamt-Energieilichto von 3,56 * --2, wä,h-

rend der entsprechende Anergie-Miütelwert fäLr die Vollökumene nur 0,09 W m-2 bei einer Gesamt-

Energiedichte von 0,35 W m-2 beträgt. Ds wihde also in der Bundesrepublik Deutschland die

,,elektrische" Abwärmedichte des Jahres 2000 der Primärenergie-Verbrauchsdichte von etwa

Abb. l: Der erwartete Änstieg iles 'Welt.Energieverbraucbs bis zum Jahr 2000
(Eammond u. a. [I3] u. Böhnke [14])Abb.lu.Svertauschtl

, Unterschriftan bleiben. I

1962 enüsprechen. Als Ureachs für derartig hohe Werte ist sorvohl die Bevölkerungsdichto als

auch die aus Abbildung 2 ersichtlichs Errvartung a,nzusehen, claß der jährliche Pro-Kopf-Yer-
brauch an elektrischer Dnergie auch weiterhin über dem Weltmittel liegen wirtl.

Diese Zah]en lassen den besonderen Stellenwert erkennen, den ,,Abwärme-recycling" im Inter-
gsse einer anzustrebenden Drosselung der Primärenergie-Zuwachsraten sowie umvelüschonende

,,Anergie-Verdünnung" ftir die Bundesrepublik besitzen.

{
1.3. Zum gegenwärtigen Stanil iler Forschung

Alg ersto Arbeit, die sich quantitativ mit dem hier behandelten Problemkreis beschäfüigt, wirtl
verschiedenülich (so z. B. bei X'linspach u. n'leig f973 [17] sow"ie Berger und Schmiüz 1973 [8])
die 1950 veröffentlichte Studie zur Berechnung des so--erlichen Wärmeumsa,tzes in tr'lußlä,ufen

von O. Eckel und.H. Reuter [9] zitiert, die aus Wärmehoushalüsstudien an österreichischen
Alpenseen hervorgegangen isü. Dazu muß allerdings angemerkt werden, daß hier die künstliche
X'lußerwärmung durch Kühlprozesse noch nicht als Problemet€llung angesprochen isü.

Energie
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n*ü_4 etwa 1961, beginnend mit Anmerkungen von M. D. Engle zur Beeinflussnng von Sürömen
der USA clurch Kühlwasser [20] sowie einer Arbeiü von A. Becker zur thermischen Belagübarkeit
der DDR-Binnengewässer (f965) [21] und einem Gutachten von tr'. Berger über dio thermischen
Auswirkungen flußwassergekäihlter Kraftwerke auf den Hochrhein (1966) t22l nehmen Anzahl
und Umfang der Einzelbeiträgo bis L972 (25 Arbeiten zum Thema) ragch zu. Trrzwischen gegüat-

Äbb. 2: I)er erwartete Anstieg iles Pro-Kopf-Verbrauchs an elektriecher Energie bis zum Jahr 2üX)
(nach Böbake 1973)

tete der erreichte Kennt'nisstand. die Herausgabe d.er lehrbucharüigen ,,Grundlagen ftir die Be-
urteilt'tg der Wärmebelastungen von Gewässern" durch die Arbäitsgemeinsch;ft ,,Wärmebe-
lasüung der Gewäseer" innerhalb der bundesdeutschen ,,Länderarbeitsgemeinschaft Wasser
(LA-WA)" (f97f) [23]. (Die gteichzeitig erschienone Bibliographie zu d.en hfdrobiologischen Aus-
wirkungen von KäLhlwassereinleitungen [24] enthält bereiüi 412 Literaturzitate !) -

Von 1971 bie 1974 wurden für die größeren Flüsse der Bund.esrepublik Wärmelastpläno erstellt
f25, 26' 27 ,28, 29, 301, tlie erstmalig einen genaueren Einblick in fue bestehenden uid zu erw&r-
tenclen Abwärmebelastungen bei ausschließlicher X'rischwagserkühlung zuließen.
Weitere Wärmelastrechnungen, wie z. B. fär die Lippe, eind. z. Zt. in Arbeit und. wJrden d.em-
nächsü veröffentlicht. - Dieses Material, auf dag ins6esondere im Kapitel B eingegangen wird,
bietet die Gruncllage für zahlreicho weitore Einzelbeiürä,ge, die sich üb-erwiegend-üt d'er Inter-
ferenz zwiechen Abwärme- und Schmuüzbelastung der X'lüeee beschäftigen oier dag problem der

4

MWh pro Einw. pro Jahr
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Ifuafüwerkskühlung vor dem Hintergrund der sehr begrenzten Kühlkapazitöten der Oberflöchen-
gewässer meist zugunsüen der Trockenkühlulg neu diskutieren.

Porallel zu diesen Stuclien oder auch in Yerbindung mit ihnen wurden llntersuchungen zur
leistungsfähigkeit von natürlichen oder kärsülichen Seen für KäLhlzwecko clurchgofährt- $i:l ttl^{
die Arbäiten von D. O. Lima (1986) [Bt], R. X'. Throne (1951) 1321, J. W. langhaar (1953) [33]
sowio R. T. Jaske unil E. R,. Drew (1972) [34] für ilen US-amerikanischen Bereich zu nennen;

über mehrjöhrige neuere Untersuchungen am Lake Trasfynydd in Nord-Wales berichten J. M.

Burnett et at. (fOzA; [35]. tr'ür die Bundesrepublik, wo in Ermangelung geeigneter hinreichend

--- Alb. 3: _I)er erwartete Änstieg iles Energieverbrauchs iler Bunalesrepublik Deutschlanil

Abb.lu.Svertauschtl
Unterschriften bleiben.

bis zum Jahr 20ü) (nach Manilel 1973)

großer Binnenwasserflächen die Kühlteichfra,ge mr am Rande diskutiert wird, beschöfüigen sich

i. a. K. Spangemacher (f956) [BO], X'. Gtinneberg (1973) [3?] uncl K. R. Schmidt (1973) [38] mit
dem Probiem]Auch hier gilü für den jeüzigen Sta.nd der Forschung die von der LAWA [23, S. 15]

geüroffeno Fesüstellung, daß ,,dio Vorgänge des Wärmetausches zwischen Gewässer uncl Umge'
f,ung (vor allem der Ätmosphäre) zwar qualitativ bekannü, jecloch quantitativ wenig erforecht"

seieö äa es noch an iler Känntnis exakter Beiwerte fehle. So best€hen z. Zt. noc}:. recht unter'
schiedliche Auffassungen vom Wärmeabgabevermögen offener Wasserflöchen in verschiedenen

klimatigchen situationen, clie clringend einer Klärung durch Messungen bedihfen.

Neben allen bisher erwähnten Untersuchungen, dio sich vorwiegend mit der trbischwasser'

käülung beschäfüigen, ist auf Arbeiten zu verweigen, die den Bstrieb von Kühltürmen zum

Gegensäand hobenl Ilier dominiert zahlenmäßig das Studium der Auswirkungen.von ll3ßkühl-
tuä-schwaden auf die Umwelt. Allein aus den USA liegen eüwa 65 Beiträge zu dieser Thematik

vor. 3ür den bundesdeutschen Bereich haben u. a. der,,schweizer Kählturmbericht" (f972) [39]
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sowie verschiedene Einzelbeiürtlge [40, 41] besond.ere Bedeuüung erlangt; ferner ist auf dio lg73
durchgeführto Untersuchung on einem Naüurzug-Naßküülüurm des Krafüwerks Neurath [42]
sowio auf entsprechend.o lllessungen von W. Bung [a3] hinzuweisen.

Bei Betrachtungvon Arbeiten, die für d.en augenblicklichen Kenntnisstand. zum Thema,,Krafü-
werksabwärm-o in der Ilydrosphöre" besondere Relevanz besitzen, fällt auf, daß deren jöhrliche
Anzahl seit 1973 zurückgeht (siehe Abb. 4), Darin ist jedoch kaun ein Nachlassen des fnhresses
an der X'rage_stellung zu erkennen; so sind seit 1969 im Bundes- ocler Länderauftrag zunehmend
umlasssndo Monographien zum Thema Abwärmo erschienen, deren Zielo vonviegänd in T:rilfe-
stellungen bei umweltpoliüischen Entscheid.ungen liegen l&,45,28,46, {r,9, 5; 4gl. Diesem

Anzahl
36r

Abb. 4: Die j:ihrliche Änzahl iler Einzelbeinäge zum Themenkreis ,rKraltwerksabwärme
in iler Eyilrosphäre..

Zweck dient auc}l-det z.Zl.im Auftrag der Abwärmekommission beim Umwelt-Bundesamt Berlin
9*Flltu X'ors_chungsbericht zum Problemkreis,,'Wärmebelasüung von Gewässern" [4g], d.er offeno
Probleme aufzeigen soll, dio es kurz- otler langfristig zu untersuchen gelte.

- Seim g:genwäftigel Stand der tr'orschung dürfte eines dieser Probleme in der Klärung d.er
kaum andisErtierte-nFrage bestehen, wieviel Prozent des natüdichen Wasserdorgebots der"Bun-
desrepublik Deuüschland. agf de1 Gryncp_ry der untersuchungen von R. Keller p0,51, 521 ange-
sichte der miteinander konkurrierenden'Wassemutzungsarten überhaupt ftir Ktihlzwecke-""tä"-
wendet werden können.



.2. Abwärme als Faktum von Physik und Technik

2.1. Änmerkungen zur Äblallwärme bei thermischen Kreisprozessen

Auch bei modernsten thermischen Kraftwerken fällü immer noch mehr alg die Hälfte der auf-
gewandten Primärenergie als Abwärme an. Dieser prinzipielle - l<aum durch unvollkommene
fechnik berlingte - Mangel haü seine Ursache vorwiegend in den physikalischen Gesetzen, nach
denen derartige Wörmekrafümaschinen funküionieren. Seit clen ,,Maximen" von N. S. Carnot
(1824) ist bekonnt, daß eine bestmöglicho Ausnutzung der Wörme deren Zufuhr bei konstanter
höchsümöglicher Temperatur verlangt uncl daß im Interesse eines opüimalen 1Vükungsgracles clie
'lVärmeabfuhr bei konsüanter niedrigsümöglicherTemperotur zu erfolgen haü. Ein Prinzipschema,
in Abb. 5 dargestellü, mögo die Zusammenhänge verdeutlichen.

I 
or 

'rt
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I

I oz]z
I

Luft
T."=,-+
2efi.^o,65'Tc

Abb. 5: Prinzipschema einer'Wärmekraltanlage zur Erzeugung eleLtrischer Energie

Bei cler Eingangs-Absoluttemperaüur T1 des Dampfes als Arbeitsmedium wird der Maschine
die'Wärmemenge Q zugeftihrt und nach Leistung von Arbeit zur Süromerzeugung bei der tieferen
Absoluttemperatur T2 als Anergie Q, an das KüLhlmedium (Luft, IVasser) abgegeben. Nach dem
Energiesatz isü die geleisüete Arbeiü gegeben durch
E:Q1-Q, (I).

I{,. Clausius hat gezeigü, daß die'Wärmemengen Q, uncl Q, linear proporüional zu den absoluten
Temperaturen T. und T, sind, soilaß gilt:
Qt:ks'\
Qz : ks'T,
Daraus folgt:
E:ke'(Tr-Tr)
und. der Carnot-Clousiussche Wirkungsgrad thermischer Kreisprozesse

Tr-Tt ' T,?]C:-J::I _E-

Man sieht, claß selbst dio hier betrachteten idealen Maschinen einen Wirkungsgract < I be-

sitzen, insbesondero weil für das ,,kalto Ende" des Kreisprozesses die auf der Drde anzutreffenden
Temperaturen von Luft und lVasser mit ca. 300"K + 20o/s vorgegeben sind'

(2)
(3).

(4)

(5).



2.2. Die elfektiven thermoilynamischen Wirkr ngsgraile von Kraltwerksanlagen .
Technische Notrvendigkeiten bringen es mit sich, daß beim Beürieb von Wärmekraftanlagen

Yerluste durch Reibung, parasiüöre Wärmeflüsse, Hilfsmaschinen usv. auftreten. Dadurch wird.
die abzuführende Wärme größer und der Wirkungsgrad kleiner als bei idealen Ilfaschinen. Der
eich somiü ergebende ,,effektive Wirkungsgrad." läßü sich ausdrücken druch
Ieff : g'Ic (6),

rvobei g einen Gütebeiwerü (( l) darstellü, der die Annäherung en den Wirkungsgracl. der idealen
Maschine angibt, Im Mittel darf für die heute arbeitenden thermischen Krafüwerke g mit 0,65
angesetzt werden. Geht man einmal davon aue, daß 800 und 300'K typische Krafürverks- Betriebs-
werte für Tt und T, wären, dann ergibt sich gemäß Gleichung (5) und (6) ein effektiver Wirkungs-
grad von 40oÄ - eine Größe, d.ie vom Gros der Betreiber fossilthermischer Krafüwerke alg zu-
treffend angesehen wird.

Äbb. 6: Prinzipschema eines Kraltwerks rrit reiner Durchlaulkühlung

Dine Zusammenstellung von effektiven Wirkungsgraden verschieclener thermischer l000llfl4/e-
Kraftwerksüypen findet sich bei W. Bach [53]. Hier wird bei Venvend.ung fossiler Brennstoffe
von 40o/s, für konventionelle Kernkrafüanlagen von 32,60/o uacl für Brüter von 41,9o/o ausge-
gangen.

Dxürapoliert man die Entwicklung der Effektiv-Wirkungsgrade während der letzten 3 Jahr-
zehnte in ilie Zukunfü hinein, dann ergeben sich um das Jahr 2000 Werte nahe 430/6. fn bezug auf
die anfallenden Ab'rvärmemengen därfüen sich die I(ernkrafüwerke der Jahrtausendwend.e käum
von fossilthermischen Anlagen unterscheid.en.

2.3. Gegenwärtig augewanilte Kühlverlahren unil ihre Mert -ale
2. 3. 1. Die Frischwasser- oder Durcblaufkühlung

Die älteste und zugleich preisgiinstigste Methocle derAnergieobfuhr bei thermischenKraftrverken
stellt die Srischwasser- oder Durchlaufküülung dar. 'Wie das Prinzipschema in Äbbilctung 6 er-
kennen läßü, gelangt hier die gesamte im I(ondensator anfallende Abwärme in das'Wasser von
Illüssen od.er Seen. Je nach der Beschaffenheit des Rohwasserg muß dieses vor Einüritt in das
Kühlsystem einer mehr oder weniger aufvendigen mechanischen und. chemischen Aufbereiüung
unterzogen werden, was insgesamü einer Reinigung des Vorf.uters gleichkommt. -
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Angesichts der bereits gegenwärtig starken Aus- bzw. Überlastung der Frischwasser-Käihl-
kapazitöt binnenländ.ischer Flußabschnitte - auf Einzelheiten wird im Abschnitt 3.3 einzugehen
sein - hat in den letzten Jahren das fnfuresse an neuen Kraftrverksstandorten miü Eignung zur
reinen Frischwasserkühlung an den jietuaren unal Lüsten der Bundesrepublik stark zu-
genommen, zumal da nach anfänglichen Schvierigkeiten. inzwischen Möglichkeiten des che-
mischen und physikalischen Schutzes von Kühleroberflächen gegen die Aggressivität des See-
wassers erprobt und bewährt sind [54].

Gegenwärtig wird rund die Hälfte aller thermischen Kraftwerke der Bundesrepublik mit
tr'rischrvasserkühlung betrieben [55]; wie im folgenden gezeigt wird, erscheinen l(raftwerks-Neu-
bauten mit diesem Kühlverfahren im Landesinnern wegen der bekannten gewässerbiologisch-
chemischen Sachzwänge jecloch in Zukunft kaum noch möglich. Die Wärmelasürechnungen für
bundesdeutsche tr'lüsse lassen zumindegü ftir einzelne Anlagen bereiüs jetzt die Noüwencligkeit
erkennen, einen Teil der Kraftwerkeabwärme über nachüräglich einzubauende Ablauf-Küülüitme
vom Vorfluter femzuhalten oder gar auf Kreislaufkühlung umzurüsten,

Kessel

Äbb. 7: Prinzipschema eines Kraltwerks nit Ablauf-Kühlung

2. 3. 2. Die Ablaufkählung

Kraftwerke, die an Flüssen liegen, doren Wasserführung zumindesü zeiüweise für reine Durch-
laufkäLhlung nicht auereicht bzw. deren (vorübergehend natürliches ocler känstlich erhöhtes)
Temperaturniveau die Aufüahme zusäüzlicher Wärmemengen nicht zuläßt, müssen mit Ablauf-
Kühlern versehen werden. Diese können, wie im Prinzipschema (Abb, 7) angedeutet, als Natur-
zug-Naßkühlüäurme ausgebildet sein oder, wie im Bild I für das alto 250 MWe-Kernkraftwerk Lingen
erkennbar, die Gestalt mehrerer meisü recht unauffälliger küngtlich ventilierter Küihlerbatterien
besitzen. - Die Ablaufkäülung stellt eine den Vorfluter in hitischen Phasen schonende Yariante
der Frischwasser- oder Durchlaufküülung dar, bei cler jetloch im Jahresmitt€l der weitaus größte
Teil cler Abwörme dem Gewässer zugefäürt wircl.

2. 3. 3. Nasse Kreislaufkäülung

Dort, wo zwar ein ausreichendes Küihlwasserdargeboü vorhanden ist, der Vorfluter jedoch nur
unbedeutende Abwärmemengen aufnehmen kann (2. B. über dio sogen. Abschlämmung oder
kleine Neben-KüüIkreise), werden Kraftwerke mit nasger Kreislaufkühlung ausgerüstet.
Außerliches Kennzeichen einal alie bokannten großen Naßküültütme, die bei Neubauten meist



als Naturzug-Kühltürme ausgeführü sind. Bild 2 zeigt das Drdgaskrafürverk Meppen/Ems miü
seinem l32m hohen Naturzug-Noßkiihlturm. Bei 600 MlVe untl rpff : 4l,5o/o fallen insgesamt
rd. 845 MWl als Abrvärme &n, von denen et'wa 90%, d. h. 761 MWÄ, über den Kühlüurm abge-
geben werden.- Das Prinzipschema nasser Kreislaufkühlung ist in Abbildung 8 dargestellt. Nach

Abb. B: plinzipschema iler nassen Kreislaulkühl..g

mechanischer und. chemischer Aufbereitung gela,ngt das Wasser aug X'lüssen oder Seen in don
Kühlkreislauf; bei der Abschlömmung wird ein Teil des Kühlwassers dom Vorflut€r gereinigt und.
meist geringfügig erwti,rmü wieder zugeführü. Die Netto-I(üühvasgerentnahmo erseüzt alie durch
Verdunsüung im Kühlturm verlorengehenden Wassermengen. Diese beüragen z. B. beim Erctgas-
kraftwerk Meppen rtl. 1000 t h-l : 0,28 m3 s-r. Bereits an dieser Stelle sei angemerkt, daß d.er
spezifische Kühl'rvasserverbrauch bei nasser Kreislaufkühlung um den tr'aktor 1,5...2,0 höher
liegt als bei reiner Durchlaufkühlung, worauf übereinstimmend bei H. rftöpp [56], im \Värme-
lasüplan Weser [28], aber auch in neueren US-amerikanischen Arbeiten [34, 5?] hingewiesen wird. -
Knapp gefaßte Übersichtsalar€tellungen in bezug auf Physik unit Teähnik nasser Kreislaufküh-
lung haben H. Rögener [58, 59] und K. Spangemacher [60] vorgelegü.

2. 3. 4. Trockene KreislaufküLhlung

An Süandorten, tvo die verfügbaren Wassermengen zur Naßkühlung großer Kraftwerksein-
heiten nicht ausreichen, muß auf trockene ll,ückküLhlung zurückgegriffen.werden. Außer dem Was-
sermangel kann auch eine besonders ungüLnstige geländeklimatische Situation, rvelche die X'rei-
setzung großer 'Wasserdampfmengen nicht zuläßt, zum Ausweichen auf Trockenkühlung
zwingen. fm Prinzipschema (Abb. 9) wurden Einzelheiten der unterschiedlichen Verfahren (di--
rekte und inilirekte Lufükond.ensation, usw.) nicht berücksichtigt; gleichwohl wfud deutlich, claß
nur zur Deckung der Leckverlusto geringe Wassermengen erforderlich sind, d.ie meigt aus den
vorhandenen örülichen Trinkwassernetzen oder beüriebseigenel $lrnnga bereitgestellt werd.en
können.-Ein Überblick über Dntvickh'ngsstand und Tächnik trockener ß,ückküülverfahren
wurcle 1972 und 73 [61, 62] gegeben; speziello Fölle rverden u. a. von W. Alclrian f54f (Zechen-
krafüwerk Ibbenbü,ren/Wesüf.) und G. Ilirschfelder [63] (TllTR-Kemhaftwerk Schmehausen
an der Lippe) beschrieben. Bild 3 zeigt das Kraftrverk Ibbenbüren in seiner jeüzigen Gestalt. Die
ersten 100 llfws, die 1955 in Beürieb gingen, konnten noch über die in der Bilrtmitrls sichtbaren
beiden kleinen Naßküültürme rückgekiihlt, werden, während die lg72 erfolgte Aufstockung um
150 MWe wegen Wassermangels den Bau d.es tockenkühlturmes erforderte-
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2. 3. 5. Naß/Trockenkühlverfahren

Gegenwärtig wird für solche Krofüwerkssüandorte, an denen aus Gränden des Umrvelüschutzes

ocler der Flugsicherheit clie Entstehung von l(ühlüurmschwaden zumindest zeitweise unterbunden
rverden muß oder an denen vorübergehend l(ühlwalsserknappheit herrschü, die Errichtung von
kombinierten Naß/Trocken-Kühltürmen diskutiert. Bei nietlrigen Lufütemperaturen und

Trocken-
Kü h lturm

Abb. 9: Prirzipschema iler trockenen ftüskkiihlung

Teillasübetrieb soll vorwiegend trocken rückgekü,hlt uncl dabei'Wasser gespart werden, wäbrend
bei Vollast insbesondere in sommerlichen llfittagssüunden die Zuhilfenahme der Naßküb'lung
bessere Effektivwirkungsgrade als bei reiner Trockenkühlung vertpricht. Über entsprechende

Versuche in den USA wird von Li und anderen 1972 bis 19?5 [64, 65, 66, 67] berichtet. Für die Burr-

clesrepublik haben K. Spangemacher [68] unit G. Christmann [69] die mit der Errichtung iler'
artiger kombinierter Kühlüärme möglicherweise verbundenen Vorteilo angesprochen.

2.4. Folgerungen lür ilie Eignung verschieilener Kühlverfahren zur Änergieabgabe

SoIl unter vorwiegend hyclrogeographischen Gesichtspunkten die Eignung verschiedener Kraft-
werks-Küffiverfahren bewertet werden, so sind Prioriüäten zu setzen. Diese könnten eürva lau-

ten: Spezifischer Kilhlwesserverbrauch - Ifmwelübeeinürächtigung clurch Wasserdampf und fühl-
baro Wörme - Kosten elektrischer Energieerzeugung - Beeinträchtigung des Landschaftsbildes
clurch Kühlturm-Kolossalbauten.

Wärde man dio KüLhlverfahren allein vom spezifischen Wasserverbrauch her beurteilen, dann

wären Trockenkühltürme zu favorigieren, Diese verleihen den Anlagen jecloch geringere effektive
Wirkungsgracle als alle Naßktihlverfahren, rvas den Abwärmeanfall vergrößert; außerdem müssen

Trockenkü,hlanlagen wegen der Physik ,,trockener" Anergieabgabo im Vergleich mit Naßkühl'
türmen clerselben leistung eüwa dreimal so groß oder in dreifacher Anzahl errichtet werden, was

ilie Energie-Erzeugungskosten erhöht und das Landschaftsbild noch süärker beeinträchüigt.
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Bild 4 zeigü den 1?8m hohen Trockenkühlturm des 300 MWo - THTR-Kernkrafüwerks Schme-
haueen im Bauzustand. vom November 1975. Er verursacht voraussichtlich Baukost€n in IIöhe
von c&. 35 Mio DM, während - bei Vorhandensein ausreichender Kühlwassermengen - ein Naß-
ktiLhlturm gleicher Leisüung aber geringerer Ausmaße fär ca. 7 Mio DM zu enichten wäre.

B' Geiger et al. [4] führen aus, daß in der Bundesrepublik nasse Kreislaufkühlung gegenüber
tr'rischwasserkühlung bei der mit honventionellühermischen I(raftrverken Mehr-
kost€n von ca. 4o/o verurrachü,'rvährend eüwa 8,5/e Mehrkosten entstehen.
n'är Kernkraftwerke werden 1ls bzw. 20o/o Mehrkosten gegenüber X'rischwasserkühlung angege-
ben. Nach neuesten Serechnungen von G. Orüner uncl K, Ritter [113] erhöhen gich die Strom-
erzeugungskosten bei tfbergang von der Durchlaufkühlung auf die nasse Kreislaufkiihlung je
nach erforderlichem Aufwand für die Wasseraufbereitung um 6...8yo unct bei Ausrveichen auf
tlie Trockenkühlung um 15. ..zLo/o.

Nach sorgfölüiger Abwägung aller obengenannten Prioritä,tsgesichtspunkte gegeneinander rvird
man E. Gerking [70] zusüimmen müssen, wenn dieser die Kühlleistung cler Oberflächengewässer
als ein großes volkswirtschaftliclies Vermögen kennzeichnet und vor der ,,n'ehlinvestition" eines
allzu frürhen Überganges auf Trockenkühlvörfahren warnt.

Die Grenzen dor Itrischrvasser-Kühlkapazibät bundesdeutscher Flüsee d.ürfen seit
Vorliegen der Wärmelastrechnungen.als zumindesü in Umrissen bekannt gelten; auf Einzelheiten
rvird im Kapitel 3 einzugehen sein. Über die nur auf die verfügbaren Wassermengen bezogenen
Anwendungsgrenzen n&sser Kreisls,ufkiihlung sincl jedoch für die Bundesrepublik Deutschland
bisher noch keine Zahlenwerte bekannt geworden; Überlegungen hierzu ryerden in Kapitel 4
angestellt.
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3. Äbwärme in Oberflechengewässern

3.1. Die Äwwirkungen von Wärmeeinleitungen aul den Gewäeserzustanil

Bei Dikussion der ktimstlichen Gewässererwärmung - hier werden für ilie Bunilesrepublik fast
ausschließlich clie Sließgewösser angesprochen - herrscht vielfach die l\[einung vor, daß thermische
Krafürverke die alleinigen Abrvärmeerzeuger darstellten. Eine Stuclie der thermischen Direkübe-
lastung des Rheins (ohne Vorbelasüung aus dem Oberlaufund den Nebenflüssen) zwischen nhein-
felden und Bonn im Herbst, über die von Schaefer [4] berichtet wird, ergibü dagegen, daß nur
rd. 4616 auf Kraftwerke entfallen, während die übrigen 54o/o vor. inclustriellemAb- und l(ühl-
wasser, cter Schitrahrü sowie biologischen Vorgängen (2o/s) herrühren. Dieser Umstand rvird in
den Wärmelasüplänen berücksichtigü, indem größere Einleitungen w&rmer fndusürieabwösser in
die Berechnung der Temperaturentwicklung eingehen. Die folgenden Anmerkungen beziehen sich
cleshalb auf alle Verursacher von Gervässererwärmungen und keineswegs nur auf die Be-
treiber frischrvassergektiLhlter Kraftwerke.

3. l. 1. Biologisch-chemischer Zusüand

Jede linclerung des physikalischen Gewässerzusüandes löst chemische und biologische X'olge-
erscheinungen &us, wobei chemische und biologische Veränderungen zueinander in einem
B,ückkopplungsverhältnis st€hen und kaum getrennt beürachtet rverden können. Die Iienntnisse
über clie vielfältigen Auswirkungen und Yerknüpfungen sind zrvar in rascher Zunahme begriffen

- man vergleiche die Ausführungen M. I(ämpfers (1971) [24] mit entsprechenclen Einzelbeiträgen
im fAEA-Sammelband [7I] -, jedoch lassen sich gegenwärtig noch keineswegs in allen n'ä,llen

sichere Grenzwerte für Abwärmebelastungen zur Vermeidung irreparabeler Schäclen festlegen.

Bekanntlich sinkt mit steigender Temperaüur das Lösungsvermögen von Wasser ftir gasförmige
Stoffe (im Gegensotz zur Lösbarkeit von festen Stoffen wie Salzen und. Mineralien) rasch ab, was

insbesondere über das Sauerstoff-Bindungsvermögen des Wassers die Biologie stark beeinflußt

1231. Zwat steigt mit zunehmender Temperatur die Sauerstoff-Aufnahmegeschwindigkeit des

Wassere; in der Regel überwiegt jecloch cler Sauerstoffverlust, der durch die bei erhöhter Wasser-

temperatur beschleunigt ablaufenden sauerstoffzehrenden biologischen und chemischen Abbau-
reaktionen noch verstärkt .whd. Der biochemische Saueretoffbedarf (BSB) steigt also miü zu-
nehmender Gervässertemperaüur und verschärfü somit das Sauerstoffdefizit [9]. fn extremen Irällen
(2. B. Iferbsümonaten miü Sauerstoffgehalten von I...3mg 1-r1 kann es daher zum Auftreten
anaerober Prozegse kommen, was Geruch und Geschmack des Wassers äußersü unangenehm ver-
änderü. Daclurch wird nicht nur die lbinkwassergewinnung z. B. durch Uferfiltraü erschwert, son-

dern auch tlie Erholungseignung derartiger Gewässer echwer beeinträchüigt [72], von der Schädi-

gung der l\fikroorganismen, Wasserpflanzen und Tische einmal abgesehen' H. $"opp [59]' ?.
Wolf [?3], E. Gerking [70] und Andere haben den Sauerstoffhaushalt von Fließgewässern der
Bundesrepublik untersucht; für die wasserrvirtschaftliche Praxis besondere Bedeutung besitzen
tlie Arbeiten von B. Böhnke lI4,74l so\vie von B. Böhnt o unit R. Schulze-Rettmer [75] über den
Sauerstofrhaushalt des Rheins. Hier werden Möglichkeiten aufgezeigt, ungünsüige Folgewirkun-
gen der Wärmebelastung durch Sauerstoffeintrag in die Gsrvässer wenn nicht aufzuheben, so doch
Jtark herabzunindem. Über praktische Erfahrungen bei der Sauerstoffanreicherung von Krafü-
werkskühlvasser berichten u. a. H. I(rolewski [?6], G. Irorstner [77] und E. Gerking [70]; über
Leistung und Kosten verschiedener Belüftungssysteme gibt K. R,. Imhotr in einer neuen Arbeit
[?g] einJn umfassenden Überblick. XIit dem Sauerstoffeintrag a,n sogen. freien Überfällen beschäf-

tigt sicn eine Studie von D. londong t?91; Bilal 5 zeigü eine derartige Anlage zru Sauerstoffan-
reicherung der Ems am Kernkraftwerk Lingen. Hier wirit das um eüwa l0 K erwärmte Kühl'
wasser (ca. 12,5 ms s-r) belüfteü und in die Ems zurückgeleitet.

Es darf vielleicht beiläufig auf die an diesem Standorb, aber auch andersrvo gemachte Be-

obachtung hingewiesen rverden, daß gerade in der Mischungszone zwischen erwärmtem, guü belüf-
tetem Küülwaiser und dem übrigen Flußwasser besonders günsüige Lebensbedingungen für ver-
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schied.ene Sischarten zu herrtchen scheinen. Die hier tätigen Angler (siehe Bild 6) glauben z\var
den Krafürverken große Schadenswirkungen auf den Fischbesüand anlasten zu müssen, erzielen
aber im Sereich der KüLhlwasserfahnen erstaunliche n'angergebnisse.

Die neuen Veröffenülichungen über biologischo Effekte liinstlicher Gewässererrvli,rmungen
lassen jedoch ein Überwiegen negativer Ausvirkungen erkenren. Ilier wird. nebcn einer
grundlegenden Veränderung der angestammten tr'ischgesellschaften vor allem aufein massenhaftes
lVachsüum von Süßwasserschrvämmen, Muscheln und Schnecken sowie auf eine Umstellung der
?lanktonpopulationen von Kieselalgen zugunsten von Grärr- und Blaualgen hingetviesen, deren
Stoffwechselprodukte auf trvarmblüter toxisch rvirken können 128,24, 49,71, 7zf. auch das ver-
süärkte Auftreten von Strahlenpilzen und die Vermehrung pathogener Keime gehören zu den
n'olgewirkungen, die einc enge Segrenzung der zulässigen Aufwärmspannen bei Oberflächenge-
wässern noürvendig machen.

3. 1.2. Ausvirkungen auf Mikroklima, Schiffahrt uncl Erholungseignung

Bei tlen mikroklimatischen Ausrvirkungen erwärmter tr'lüsse und Seen stehü die verstärkte
Nebelbildung im Vordergrund. Enüsprechende Guüachten von J. W. Caspar lassen den Schluß
zu, daß zwar bei bestimmten Weüterlagen vorwiegend in den Übergangsjahreszeiten ein verstörk-
tes X'luß- oder Seerauchen auftreten kann, daß aber die Mächtigkeiü dieser Dampfnebelschicht
meisü nicht mehr als 2m beürägü und nur selten lOm erreicht. Dabei seien Sichtweiten ( l00m
seltene Drscheinungen und nur aufrvenige Stunden des Jahres beschränkü [80, 8I]. Das Gutachten
von H. R. Scultetus über die Veränderung der Nebelhäufigkeiü über der llnterweser durch Ein-
leiten von Kühlwasser kommt zu ähnlichen Drgebnissen [82]. Beobachtungen am Itühlteich Wöl-
fersheim und im Bereich des Kraftrverks ,,Roberü Frank" an der Mittelweser, über die E. Gerking
borichtoü [70], scheinen die fiiLr US-amerikanische Kühlseen getroffene Fesüstellung [83] zu bestäüi-
gen, daß es zwa,r über den Seen gelegentlich zu versüärkter Dunsübildung komme, cliese jecloch
niemals zu Gebietsvernebelungen im Binnenland fübre.

Bild 7 zeigt das X'lußrauchen über dem Kühlwasser-Rücklaufkanal des Kraftwerks Dmden in
ca. 1,5 km Entfernung vom Austritü am 8. 11. 1975 um 12". Die Tenperatur des nicht errvärmten
I{afenu'agserg betrug 12'C gegenüber 25'C an der im Bild ? sichtbaren Stelle iles Kanals. Als
Luft'temperaüur am Ufer in 2m Höhe über der Wasseroberfläche ryurd.e lO"C gemessen; die rela-
tive Feuchto lag bei 85o/o. Es herrschte eine Windgeschwindigkeit von c&. o,?m s-1.

Die Tendenz zu vergtärkter Nebelbildung erwärmter Gervässer muß für die Schiffahrt als
negative Auswirkung angesehen werden, ebenso Querströmungen an den Kühhvasserenünahme-
uncl Rückleiüungsstellen. I'etztmo Beeinträchtigung konnto jecloch in den letzten Jahren durch
enüsprechende Gestaltung der Bauwerke weiügehend ausgeschaltet rverden. - Vor allem in Zu-
l<unft isü nicht auszusciließen, daß die zu erwartenden großen Wasserentnahmen insbesondere für
nasse lGeisla,ufküülung (worauf im lGpitel 4 eingegangen wircl) die Niedrigrvasserführung der
Flüsse empfindlich vergchärfen und damiü eine zusätzliche Verringerung der Tauchüiefen ver-
ursachen.

Die Erholung an binnenländischen Fließgewössern der Bund.esrepublik hat in den letzten
20Jahren bedeutende Vertinderungen erfahren. So isü vor allem d.urch die Konkurrenz ,,s&uborer"
beheizter Freibäder der Reiz des Badens in Irlüssen süark zurückgegangen. Dafür haben d.er'Was-
ggrsporü und die Erholungsaufenthalte im Uferbereich zugenommen, Starke Wassertrübungen,
Uferverschmutzungen und vor allem tr'äulnisgerüche müssen als hauptsächliche Beeinträchüi-
gungen der Erholungseignung angesehen rverden. Einzelheiten sincL kürzlich u. a,, von K. Rei-
mann [72] und K. R. Imhoff [78] diskutierü worden.

3. l. 3. Solgerungen für dio Festlegung von Wassertemperatur-Obergrenzen

Die bisherigen Erkennünisse über die Auswirkungen künsülicher Gewässererwärmungen haben
in ,,Richüwerten" für 1\'laximalgrenzen ihren Niederschlog gefunden, die gegenrvärüig in der Bun-
desrepublik zwar noch keino Gesetzeskrafü besitzen, dennoch aber bei Kraftwerks-Baugenehmi-
gungsverfahren bereits jetzt als Grundlage dienen [9]. Als maximale Aufwärmspanne füiBinnen-
gewässer der Bundesrepublik Deutschland gelten nach üotaler Durchmischung d.es eingeleiteten
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Warmwasserg miü dem X'lußwasser z.Zt.3K und bei besonders gänstigen Voraussotzungen
(mäßigo Verschmutzung und stets ausreichender Sauerstoffgeholt) 5 K; als zulässige Maximal-
temperaturen werden für zur Itrischwasserkühlung geeignete sommerwarme Gervässer generell
28'C und für sommerkühle Gewässer 25'C angesehen [23], Im Gezeitenbereich der tr'lußmän-
dungen werden bei Wärmelastrechnungen niedrigere Werüe sorvohl für clie Aufrvärmspannen als
auch für die Maximaltemperaturen zugrundegelegbl27,2S]. Die Höchsütemperatur des erwärmten
Kühlwassers bei Wiedereinleitung in den tr'luß ist auf 30"C festgesetzü; bei sommerlichen Vor-
lauftemperaturen des n'lußwassers von 2.8.26'C darf dag Wasser im Kondensator bei Durch-
laufkühh'.g dann nicht wie üblich um rd. l0 I(, sondern nur um 4 K aufgewärmt werden, rvas
eine drasüische Leisüungsreduktion des Kraftwerks oder den tlbergang auf andere I(ühlverfahren
erfordert.

Die gegenwärtig geltenclen Wassertemperatur-Grenzwerte verschiedener Lönder der
Erde wurden erstmals 1974 [48] tabellarigch zusammengestellt. Danach gelten z. B. in den USA
bei n'lüssen 2,8 K und bei Binnenseen 1,7 K als höchsüzulässige Aufwärmspa,nnen nach völliger
Durch-ischung, während in der USSR, fär X'lüsse und Binnenseen generell 3,0 I( (Sommer)
bzw. 6,0 K (Winter) zugelassen werden.

Derartige Temperatur-Obergrenzen limiüieren zugleich clas fiir Kühlzrvecke nutzbare Wörme-
abgabevermögon der Binnengewässer; über die für Planungsfragen ,,n&sser" Anergieab-
fuhr so wichtigen Zahlenwerte cler Kühlleistung freier Wasseroberflächen liegen z. Zt. nur wenige
grobo uncl einander teil'rveiso widersprechende Angaben vor.

3.2. Die Kühlleistung freier'Waeserflächen

Vorwiegend unter Rückgriff auf Untersuchungen, die den Abkü'hlungevorgang bei kti'nstlich
aufgeheizten Wasserkörpern mit Hilfe einer Exponentialfunktion quantitativ beschreiben [86,87,
881, hat F. Gänneberg (1973) [37] den Rahmen abgesteckt, innerhalb dessen sichderWärmeüber-
gang von freien'Wasserflächen der Bundesrepublik in die Atmosphöre vollzieht. FüLr Süildeutschland
(mittlere Windgeschwindigkeit rd. 2 m s-1) verden im Sommer 15. . .35 W m-2 pro K Übertem-
peratur und für dis Küste (u - 4 m t-r1 25. . .50 W m-2 K-1 genannt; im Winter geien diese
'Werto etwa zu halbieren. Der breito Spielraum, den diese Angaben aufiveisen, rührü daher, daß
clie'Wirksamkeit der die Abküülung steuernden meüeorologischen Parameter in der Deutsohen
Sundesrepublik süarken räumlichen und zeitlichen Schwankungen unterliegü, rvodurch die gegen-
wärüig verfügbaren quantitativen Vorgaben für geplante Anergieabfuhr durch Oberflächen-
gewässer mit erheblichen Uneicherheiten behaftet sind. - Es soll cleshalb im folgenden der Ver-
such vorgefüLhrt worden, aus mehrjöhrigen eigenen Messungen an einem nicht durch Abwörme
belasteüen gtehenden Binnengewösser Nordrvestdeutschland.s derarüige Zahlenwerte zu gewinnen.

3.2.1. Ein Beiürag zur quantiüativen Ermittlung der 'Wärmeabgabe offener Wasserflächen

Ausgehencl von DlG-untersüützten vergleichenden Untersuchungen zur Verdunstungsbestim-
mung an freien'Wasseroberflächen 1967/68 auf dem Steiner See nahe Münsüer, über deren Ergeb-
nisse 1970 unil 1971 [89, 90] berichtet wurde, konnten diese Arbeiten in Kooperation mit dem
Staatlichen Amt für'Wasser- und Abfallwirüschaft Mü'nster ab 1972 auf dem ca, 50 ha großen
Südbecken der Stever-Talsperre bei Haltern (NRW) fortgeseüzü werden. Der dabei eben-
falls miü Dtr'G-Mitt€ln ontwickelte ,,integrierende kineüische Verdunsüungsmesser" wurde bereits
an anderen Stellen beschrieben [91, 92].

IVährenil der So--ermonats 1973 uncl 74 wurden alle iliejenigen Parameter kontinuierlich
elektrisch regisürierü und automatiech auf Lochsüreifen erfaßt, dio zur vollständigen Seschrei-
bung des'lVörmehaushaltg eines stehendon Oberflächengewässerg notwendig sind. Dadurch ergab
sich hier im Unterschied zu den bisher vorliegenden Wärmelasüplänen für bundescleutsche Flüsse
dio Möglichkeit, unter Rückgritr auf die in situ gemessenen meteorologischen Zeiüreihen uncl
Wassertemperaturen mit einem deterministischen Simulationsmotlell die natürliche Tempera-
turentwicklung der Talsperre zu berechnen und mit den clirekt gemessenen Werten zu vergleichen.
Es best€ht somit die Gelegenheit, die dem Modell wie auch den Wärmelasüplänen zugrundelie-
genden Bestimmungsgleichungen auf ihre Leisüungsföhigkeit hin zu untersuchen untl gegebenen-
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falls zu optimieren. Serner lößt ilas Modell die Serechnung d.er Wassertemperaüuren bei verschie-
denen (theoretischen) Abwärmefrachten zu, falls der See (unter den meteorologischen Beclin-
gungen der Jahre 1973 und 74) als Kühlteich benutzt würde, was glücklicherweiee nicht zu
erwarten ist. Dabei werden die für eine angenommene Temperaüurerhöhung des Wasserkörpers
von 3 K zu envartenden mittleren Wärmeabgabekoeffizienten ebenfalls berechnet. Das vorlie-
gende ilIeßdatennaterial lvurde auf Süunclenmittel- bzrv. Stundensummenbasis zu kontinuierlichen
Zeiüreihen von 3. . .30 Tagen Länge verrechnet; die Zäsuren erklEren sich durch Warüungs- und
Reparaturarbeiten an der Station, Ausfölle der Lochstreifenstanze oder durch ein Vorherrschen
,,unergiebiger" Wetterlagen.

3.2. f . f . Die Bestimmungsgleichungen für clen Wörmehaushalt eines Wasserkörpers

Nach O. Eckel urcl H. Il,euter (f950) [f9] haben für den mitteleuropäischen Bereich D. n'[ns-
pach und H. tr'leig (1972) [7] und daran anknüpfencl 1973 F. Berger und W. Schmitz [18] sowie
K. R. Schrnidt [38] das System möglicher Bestimmurgggleichungen für den Wärmehauehalt
von Wasserkörpern eingehend diskutierü. Wie bei den Wärmelasürechnungen für bundesdeutscho
tr'lüsse, so whd auch bei dem hier vorgestellten Kühlüeichmodell ein Ensemble einfacher Be-
süimmungsgleichungen benutzt, das in einer Übersicht zusammengestellt ist.

Der stündliche Wärmesaldo (Gleichung ?) seüzü sich zusammen a,us dem erwörmungswirk-
samen Globalsürahlungsanteil ks'(I * II), der langwelligen Strahlungsbilanz oder ,,effektiven
Ausstrahlung" (G - A), den VertiLalströmen latenter Wärme Wv und fühlbarer Wärme W1
sowie dem Bodenwärmestrom W3. laterale Wörmetransporte seien dabci unberücksichüigt ge-
lassen. - Der B,eflektionsanteil der GlobalstraNung an der 'Wasseroberflöche igt in den bisher
vorliegenden Wärmelasürechnungen dadurch berücksichtigt, daß der Vorfaktor ks mit 0,85 kon-
stant gesetzt wird [7,23]. Angesichts der starken Abhä,ngigkeiü der Globalgürahlungs-Albetlo
freier Wasserflächen von der jeweiligen Sonnenhöhe 1müssen gegen ein derart vereinfachtes Ver-
fahren jedoch Bedenken angemeldet werden. K. Y. I(ondratyev [93] teilt eine Kurvo mit, deren
Verlauf durch eigene Untersuchungen mit einem elektrischen Globalstrahlungsmesser (Solari.
meter Type CM5 der Fa. Kipp & Zonen) zumindest ftir die energetisch Bo wichtigen Sonnen-
höhen ) 20" bei wolkenlosem Wetter vollaufbestätigt werden kann. So liegen über 50" Sonnen-
höhe clie ks-Wert€ zwischen 0,95 und 0,98, was bedeutet, daß dann fasü die gesamte Globalsürah-
lung vom Wasser aufgenommen wird. Bei völliger Himmelsbedeckung (Nimbosüreüus) verschwin-
dot tlie Abhängigkeit der Albedo von der Sonnenhöhe erwartungsgemäß weitgehend; kgweist dann
Werbe um 0,86 auf. (Die an der Stever-Talsperre gewonnenen Kuwen für ks iler offenen Wasser-
fläche sinal in Abb. 26 innerholb des Abschnit'ts 5. l.l dargestellü und diskutiert.) Beide Kurven
wurden im lllodell durch Polynome S.Grades approximierü. fn Ermangelung von auf Datpnträ-
gern verfügba,ren Süundenwerten der Bewölkung wurcle ilurchgehend der Kurvenverlauf fär
unbedecktes Wetter zugrunclegelegt. Rechnerisch erhälü das Gewösser daclurch bei Bewölkung
eine zu hohe Wärmeeinnahms aus der Globalstrahlung; angesichts der insbesond.ere bei starker
Bewölkung sehr geringen Absolutbeüräge von (I * H) ist der Sehler jedoch vernachlässigbar
hlein. Da ohnehin eine Rechenanlage (IBM 360/50 im Rechenzentrum cler Universität Münster)
benutzü wird, bereitet die Anrvendung von X'ormeln zur Bestimmung der Sonnenhöho für jeile
Stunde des Jahres, wie sie z. B, in den Smithsonian Meteorological Tables [49] oder im Meteoro-
logischen Taschenbuch [95] enthalten sind, keine Schwierigkeitel, fu $inns eines möglichst voll-
ständigen deterministischen lfodellansatzes wird deshalb Irg für jede Stunde einzeln bestimmt;
insbesondere um zu vermeiden, daß in den ftir die Abrvärmebelastbarkeit entscheid.enden Zeiten
großer Dnergieeinnahmen durch Globalstrahlung systematisch zu geringe Werte in die Rechnung
eingehen.

Die langwellige atmosphörische Gegensürahlung G nmrde nach cler Angström-X'ormel berechnet,
vobei in Drmangelung anderer Werte für den lVasserdampfdruck der Luft er, die Registrierung
des 30cn über der 'Wasserfläche in 40m Uferabstand angebrachten elektrischen Aspirations-
Psychrometers nach Trankenberger benutzt werden mußte. Vergleichsrechnungen miü Gegen-
strahlungsformeln, wie sie bei w. Bach [96] sow'ie M. L. rleitmann, D. Richter uncl D. Schumann
[97] verrvendet werden, ergaben zumindest in Zeitreihen von Monatslänge keine signifikanten
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Unterschiede gegenüber Gleichung 8, deren I(onstanten sich nur geringfügig von denen der
'Wärmelastrechnungen unterscheiden.

Die langwelligo Wärmestrahlung A der Wasseroberfläche wurde in üblicher Weiso nach dom
Stefan-Boltzmannschen Gesetz berechnet. Für den Emissionsfaktor e der Wasseroberfläche wurdo
dagegen mit 0,96ein eüwas geringererWerü zugrundegelegt als in denWärmelastrechnungen nach
Tlinspach-Fleig [f?] und [23]. Die Diskuesion von e sowohl im lake Hefuer Reporü [98] als auch
bei Heitmann-Richter-schumann [97] lassen einen Wert von e : 0,96 als am ehesten zutreffend
erscheinen.

Itlbersicht iler Besti--ungegleichungen Iür ilen'Wärmehaushalt von'Vasserkörpern

Bestimmungsgleichungen
fürdie Wärmehausha ltsgrößen

Stever-Talspe rr e 1973n4

Stündlicher Wärmesaldo:
Äw-ri" ii;H)*ie -Äiiwu+w. +we (catcm-2h-1) (z)

Wirksamer Globalstrahlungsanteil;
k.(l+H);ks=f (tr); 6. =Sonnenhöhe

Atmosohärische Geoenstrahlunq :

G=4,92.1o-9(0,80-ö,2S.1o-o;lo6L)(Tr+273)a (B)

Wärmestrahluno des Wassers:
A- 4,92'1o-9.tr(T\^/+zzo)4(calcm-2h-1) (9)
Emissionsfaktor des Wassers t"0,96
Vertikalstrom latenter Wärme (Verdu nstu ng,Tau ) :

Wy:-2d,y(Ery-ef (calcm-2h-1) (1o)
Wärmeüberoanqszahl
oC, =0,49 uöos'[6u1 

"r-2h-1 
) bei u (m s-1 )

Veitikalstrom fühlbarer Wärme (Konvektion ):
W1=-cL{Tyy -Tf (cal cm-2 h-1)

Bodenwärmestrom:
W, = -1 Tw-Ts ( cal cm-2h-1 )

warmer etn't-#iä keit des seeg ru n des:
I - 2t.6 (cal srn--16 -1 ( -1 )

Stündliche Wassertemperaturänderung :

ÄTw= +g.= (Kh-1)
uw'5w'zw
c'"--t'ö (cal g-1K-11

sw-1,o ( g cm-o)
zw (cm,

(11 )

(12)

(13)

Die Bestimmungsgleichungen für clie Vertikalströme füLhlbarer und latenter Wärme vurden
von mir bereits l9?4 [91] und 1976 [92] eingehencl erläuterü. fnsbesondere dio Koeffizi
enten in Gleichung 10 (,,Dalton-tr'orme1") däLrften wegen des in allen Jahreszeiten außer dem
Eochwinter gewonnenen urnfangreichen Datenmateriale auf Stundenverübasis als sehr zuver-
lässig gelten. Unter Rückgriff auf Referenzwerte der Verdunsüung, die miü den 1970 [89] beschrie-

benen schw{mmenden Kessel-Regietrieranlagen gemessen wurden, ergaben sich sowohl auf dem
Steiner See als auch auf der Stever-Talsperre Exponenten cler Windgeschwindigkeit von
o,65...0,?0. Es muß cleshalb angenommen werden, daß in den zahlreichen gegen'rvärtig clisku-

tierten [23, 1?, 38] Verdunsüungsformeln für freie Wassorflächenlveder der Winclgeschwindig-
keits-Eiponent 0,5, noch cler Wert 1,0 den Verdunstungsvotgang optimal beschreiben, sondern

daß zuminclesü für Messungen in den untersten 2 m über der 'Wasserflöche uncl auereichendom
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Uferabsüanal (mindestens 40m) die Yorwendung des Ausdrucks ,,Winc[ hoch zwei Drittel" em-
pfehlenswerü ergcheint.

n'üLr Wr, karur bekanntlich clieselbo Wärmeübergangszohl benuüzt werden wie fär 'Wv, so daß
ilamiü Gloichung 11 ols vollstönclig bestimmt gelten dorf.

Im Unterschied zu den Wä,rmelasürechnungen für bundesdeutscho n'[eßgewässor wird in dag

hier vorgestellte Kühlteichmodell der Yollsüändigkeit halber auch der Bodenwärmestrom Ws mit
einbezogen. Dazu kann in Anlehnung an R,. Cleiger [99] und D. Ber6nl [00] ein einfacher for-
maler Ansatz gemöß Gleichung 12 Verwenclung finclen. Die zu erwartendo Größenordnung von
Ws läßt sich - bei der von R. Geiger [99] angegebenen Wä,rmeloiüfähigkeit für nassen Sand von
). : 2I,6 cal cm-l h-1 K-1 - bereits alurch einfacho Überschlagsrechnung abschäüzen: Bei einer
von t9?2-?6 am Grund der Talsperro (zw :700cm) gemessenen Maximaltomperatur von
T\y : 22'C und einer Grundwossertemperatur von lO'C in zs :'1200 cm Tiofe ergibt sich der
Differenzenquotienü zu 2,4, L0-2 K cm-1 unil clamiü WB zu -0,52 cal cm-2 h-1. Yergleicht man
diesen Maximalwort z. B. miü zugehörigen Verdunsüungsbeürä,gen von I0. . .30 cal cm-2 h-l oder
gar mit dem wirksamen mittäglichen Globalsürahlungsanüeil von 40...80calcm-2h-1, d&nn

ergibt sich dis relativo Geringfügigkeit dieses Terme und clamit clie Rechtferüigung fü,r dio in den
Wärmelasürechnungen durchgehencl praküizierüe Vornachlässigung von Wr.

Miü Gleichung I3 kann der süündliche Wörmesaldo einer (homothermen) Wassersäule von der
Einheitsflächo und der Längo z1y in die zugehörigo Temperaüurönderung umgerechnet werden.

5.2,1.2. Aufbau uncl tr'unktion des ,,Ilalterner Simulationmodells"

Das hier in geinen Grundzügen vorgestellte Kühlt€ichmoile[ öb"nelt zrvar in erster Näherung
den für Fließgewässer beschriebenen determinisüigchen Ansätzen [17, 18, 23], weisb aber wegen

des unterschiecllichen Temporaturverhaltens gtehender Gewässer dennoch verschiedeno Merk-
mals auf, So muß dio in den vorliegenden Wä,rmolasürechnungen miü Recht angenommene verüi-
kale Ifomothermio der gesariten'Wassersäule beim Kä'hlteich alg Ausnahmefall gelten; dagogen

fallen hier dio Probleme wechselndor 'Wasserführung, X'ließgeschwindigkeiten uncl X'lußquer-
schniüte weitgehenil fort.

In Abbildung 10 ist der Rechnungsablauf als X'lußdiagramm schematisch dargestellt. Nach
Yorgabe cler Schichtdicken, der gemessenen Starütemporatur und der angonommenon Abwörme-
raten fär den als Zweischichtonfall behanclelüen hypotheüischen Kühlüeich werden dio Stunden-
mittel der zur Wassertemperaturberechnung noüwondigen meteorologischen Parameter einge-
lesen. Sofern diese 'Werts nicht der ersten Süunds cles Kollelrtivg angehören, werden in Unter-
programmen zunächsü die gonnenhöhenabhängige Albetlo des 'Wassors für (I + E) unil für dlo
Berechnung von'WB die Seetomperatur am Grund besüimmt. Es folgü die Berechnung der süiind'
lichen Tenperaturänderung A T für die normalerweiso als 150 cn dick angenommeno obere

Schicht gemäß Gleichung 13 unter Rückgriff auf dio Gl. (7) bis (I2). Dio Schichtdicke von 150 cm
wurde aufgruncl von Veigleichen gomessener miü berechneten verüikalen Temperatulplofilen ge-

wählt; es ergab sich, daß bei der vorliegonden'Wassertrübung ilie Absorbüion der Globalgürahlung
in dieser Tiefs bereiüs fasü vollsüä,nalig erfolgü untl daß zumindest bei Yorliegen stabiler Tempera-
turprofile des Wasserkörpers 'Wärmezehrungen nur diese obere Schicht betreffen. Eine sich in
dieiem Schichtungsfalle rechnerisch ergebende stä'nilliche Temperaturabnahmo (A T < O) wird
deshalb als nur die obersten 150 cm beüreffend. behanclelü; hier wiril der,,Taktor", welcher dio

Verteilung cles sttindlichen'Wärmesaldos auf die beiclen Schichten steuert, : I geseüzt-. Elerbt dio
Berechnung gemäß Gleichung 13 für das obere Komparüiment hingegen eine süämallicho Tem-
poraturerhöhung (A T ) O), darur setzt sich diese meisü mit zeiülicher Verzögerung h ?bg9-
schwächter Sorm bis in die untero Schicht durch, wobei trotz süabiler Wassertemperaturschich-
tung der Winil vertikale Durchmiechungsvorgänge erzwingen kann, (Auf Einzelheiten dazu wird
im Abschnitt 3.2.1.7 eingegangen.) - Um dem Anstieg cler Miüüeltemperatur des jo nach nüllungs'
gracl der Talsperro 900..,SSO cm dicken unteren Komparüiments während der ersten Jahres-
neffto neohung zu tragen, werden berech.nete Wassertemperaturerhöhungon über den ,,X'aktor"
auf die beiden Schichten verteilü. Jo nach d.en verbikalen Wassertomperaturgradienten und dor

Winclgeschwiniligkeit kann der ,,Faktor" clabei gemäß einem stochastisch bestimmton Kurven-
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verl&uf 'Werto von 0,30...0,95 annehmen, d. h. 30.,.g5lo des für das obere Kompartimenü
berechneten posiüiven stündlichen Wärmesaldos kommen derTemFeroturerhöhung inäen ober-
süen 150 cm zugute; der Resü läßü gemäß Gleichung 13 die Mitteltemperaüur der.,itu"en Schicht
ansteigen.

DiesesVerfahren fäLhrü bei der Stever-Talsperre jed.och noch nichü in ollen 3öllen zu befried.igen-
den Drgebnissen.

So bedingen z. B. bei ausgeprägü onüizyHonalen Weüterlagen langanhaltencle starke E-Winde
in der ersten Jahreshälfte troüz süabiler Wassertemperaturschichtung rasch ablaufend.e Durch-
mischungsvorgänge im See, d.ie bis zum Grunde reichen unct clurch den Auftrieb kalten'Wassers
$". gu-Tä! Gleichung 13 berechneto Temperaturerhi;funng des oberen Kompartiments verhindern.
Beispiele hierftir finden sich in den Abbildungen 11 a (2f . bis24. 5. Ze; undf f c (lZ. un4 lg.6.24).

. 
sofern bei-R_elssluruag cler Schichümiüteltomperaturen im Moclell Labiliüät, d. h. Tor ( Tunr,

einüritü, wird der 'Wasserkörper als homoühermer Einschichtenfall behandelt. DacLurch soU den
boi derartig flochen Gewässern in der 2.Jahreshälfto zu beobachtenden Vollzirkulationen des

{aslers- Reghlq8 geüragen rverden, bei d.enen sich die dominierende Abkühlung d.er Wasser-
oberfläche als Labilisierung bis zum Grunde hin ouswirkt, indem sie jegliche vertikilen Tempera-
turgradienten in der Talsperre zum Verschvinden bringü. Jedoch wJrden auch in der Ab^küh-
]lnqsphasg negative ,,Temperatursprünge" innerhalb der Oberschicht beobachüeü, d.enen das
Modell nichü gewacbsen isü. Als Beispiel für eine solche Situaüion mag d.ie in Abbiklrmg ll d enü-
haltene windintensive Nacht vom 2. ntm3. Oktober 1974 gelten. Zrir ErHärung deralrtiger Dis-
hontinuiüäten im wassertemperaturverlauf muß u. a. auihorizontale Temperaturunterschied.e
des Sees hingewiesen worden, die bei dem benutzten eindimensionalen Mocle-ll nicht berücksich-
tigt werd.en konnten. Die Existenz derartiger horizontaler WassertemFeraüurd.ifferenzen wurdo
clurch über 200 vöm Booü aus an verechieclenen Stellen der Talsperre uof!"no--"o" Temperatur-
profile nachgewiesen; Unterschiede von 2 K in 0,?5 m Tiefe uid f K aä Grund bililen auf dem
Sütlbecken keine Ausnahme.

Die Plots, deren Beschrifüurg nachträglich von lland vervollsüäncligt vurde (Abb. Il a-d),
gestatteten eine Beurteilt'ng der Leistungsfähigkeit des Modells-zur rechnorischen Simu-
lation der Wärmeausüauschvorgönge in der Stever-Talsperre - eine Kontrolle, clie bei clen bisher
vodiegenden Wörmelastrechnungen für bundesdeuüschJ3ließgewägser nur sehr beschränkt mög-
lich isü.

Trotz mancher noch beste_hender Unzulänglichkeiten scheint der gegonwärüig erreichüe Enü-
'rvicklungqstancl cles Moalells den Versuch zu rechüferüigen, d.ie Einleiüung von Ab-wärmo zu simu-
lieren und deren Auswirkung auf die Temperotur der obersten 1,5 m Ä berechnen. Dabei vird
hier, wie auch in den vorliegenden Wärmelastplänen, von bereits erfolgter toüaler Durchmischung
des eingeleiteten'Warmwassers mit dem Wasser d.es oberen Komparäments ausgegangen. (EinI
zelheiten des Durchmischungsvorganges sind im Abschnitt B.2.l.faugesprochen.f - -

3.2.1.3. Drrechnete wassertemperaturen bei simulierter Abwärmeeinleitung

Unter- Zugrun{elegung angenommener konstanter Abwärmeraten Wo loo 5, l0 und 15 cal
cm-2 h-l wurde die mutmaßliche Temperaturentwicklung in der 150 cm dicken Oberschicht der
Stever-Talsperre berechnet.-Die in den Abbildungen l2a bis d clargestellten Ergebnis-ploüs
zeigen einorseits, welche Aufwörmspannen unter dem Einfluß der gemössenen mehJrologischen
Parameter zu erwarten sind; andererseits lassen sie erkennen, wan-i und bei welcher Abivä.rme-
lasü die alg kriüische Obergrenze geltende Wassertemperatur von 28"C erreicht bzw. überschriüten
würdo. So träte Anfang Jdi f9?3 (Abb. 12 a) die Überschreitung der zulässigen Maximal-
temperatur bereits bei einer Abwörmerato von ca. 7 cal cm-2 [-r ein, währeid im Juni lg74
(Abb. 12 c) die kritische Obergrenze erst bei 15 cal cm-2 h-1 erreicht wtirde. tr'ür beido zugrunde-
gelegten .f1\e ergibt sich jedoch, daß -von kurzzeiüigen Ausnahmen abgesehen - nur eüiva 4 . .
1:31 9-- '4" eingetragen werden können, gofern die als zulässig geltenäe Aufwärmspanne von
3 K nicht überschriüten werden soll.
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w"+W, + (G-A)
(cäl cm--zh-l)

X'ür die quantitative Bestimmung zulässiger Abwärmeraten wichtiger als die hier und in den
Wärmelasürechnungen für bunclesdeutsche Flüsse vorgelegten Zeitreihenberecb.nungen erscheint
die genaue l(enntnis der 'Wärmeabgabekoeffizienten von Oberflächenge'wässern. Diese

berechnet für Stever-Talsperre 1973

mN
um SKerhöhte
Wasseroberllächentemo.
natürliche
Wasseroberf lächentemo.

Abb. l3a: Die Wärmeabgabe rler Stever-Talsperre im So--er 1973
in Abhängigkeit von verschieilenen'Wasseroberflächentemperaturen

berechnet lür Stever-Talsperre 1974

m iÄ:#i:"läi^ch enrem p.
natürllche
Wass6robertlächentemD.

Aug I Sept

Äbb. l3b: Die Wärmeabgabe iler Stever-Talsperre in So--er 1974
in Äbh:ingigkeit von verechieilenen Waeseroberflächentemperaturen

bilclen den Kern der z. B. bei W. Kuhn [88] und T. GüLnneberg [37] vorgeführten ll,echengänge
zur Ermittlung maximal vertretbarer Äbwärmefrachten in Kraftwerks-Planungsbeispielen. So

basieren für den Ticlebereich iler 3lüsse und fär Küstenstandorte die hier anzuwendenden Rechen-
verfahren ausgchließlich auf den (als bekannt angenommenen) eingesetzten Zahlenwerten für
clie Wärmeabgabekoeffizienten,

wv+WL+ (G-A)
(cal cm-zh-ll
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Die bei einer maximalen Aufrvärmsp&nne von 3 K ohne tfberscbeitung des Temperaturgrenz-
wertes von 28'C bei sommenv&rmen Gewässem der Bundesrepublik anzusotzenden Abwärme-
raten sollen im folgenden diskuüierüwerden. Dazu seien die von F. Günneberg [37] genannten

Stever-Talsp erre1974
berech net für

um 3 K erhöhte
Wasseroberf lächenlemD.
natürliche
Wasseroberf lächentemp.

o/o
loo

G-A so

Abb. l4a: Dae berechnete prozentuale Verhältnis iler Abkühlunge4ssftonis6en
G-Är'l9v unil Wr, zueinaniler (Hydrolog. Sommor-Ifalbjahr fgTB)

Zahlenwerte mit derjenigen Wärmeabgabe verglichen, ilie sich 1973 und ?4 an der Stever-Tal-
speno als zutrefend erwiesen hat.

3.2,L.4. Die Wärmeabgabekoeffizienten bei Drhöhung der natürlichen Wassertemperatur um 3 K
Bekanntlich kann eine offeno Wasserfläche über Verdunstung, Strahlung und direkte Lufter-

wärmung thermische Energio an die Atmosphöre abführen, Daß dabei neben den meteorologi-
schen Größen in der wassernahen Luftschichü auch die Wassert€mperoüur großen Einfluß besiüzü,
vird u. a. in den Gleichungen I bis tl deuülich. X'tir die Stever-Talsperre isü dio Wärmeabgabe
berechnet uncl dorgestellü rvorden (siehe Abb. 13 a und b). Dabei wurden dis Kollektive gö zu-
sammengestellt, daß bei Umfängen von je 500. . .700 Stundenwerten möglichst Monatsgrenzen
oder längere Meßlücken die Zäsuren bilden. Während. bei klar erkennbarem Jahresgang für das
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hydrologische Sommerhalbjahr 19?3 ohne Wörmelast Beträgo von c&. 11...20 calcm-2h-1
aufüreten, weist der entsprechendo Zeitabschnit't 1974 Monatsmiütel von 13. . .16 col cm-2 h-l
für die'Wärmeabgabo der Wasserfläche auf. Steuerü man die (hypothetische) Abwärmebelasüung

Stever-Talsperrel973
berechnet für

um 3K erhöhte
Wasseroberf lächentemp.

natürliche
Wasseroberf lächentemp.

%
100

G-A 50 wL

Wy

Äbb. l4b: I)os berechnete prozentuale Verhältnie iler Abkühlungemechaniemen
G-Äo Wv unil W1 zueinaniler (Ilyclrol. Sommer-Ifalbjahr 1974)

recb.nerisch so, d&ß stets die zulässige Aufwörmespanne von 3 K ausgeschöpfü rvircl, ohne dabei
die maximale Wassertemperatur von 28'C im obersten Kompartiment zu überschreit€n, dann
wöchsü, wie Abb. 13 a und b zeigen, die oberflächliche Wärmeabgabe 1973 in den Monatsmiüteln
um 6,5...9,5 calcm-2h-r und 1974 um 6,5...9,0cal cn-2h-1 an. Einecbänkend isü dazu
allerdings anzumerken, daß wegen der unterschiedlich umfangreichen Datenkolleküivo eowie der

verschie-alenen zeiülichen lage der Zäsuren in clen Meßreihen die Jahre 1973 und 74 nicht exakü

miteinander verglichen werden können.

Tür eine Seurteilung cler Leisüungsföhigkeit verschiedener NaßkäLhlverfohren ertcheinen Kennt-
nisse darüber unerläßiich, wie sich die Wärmeabgabe von Wasseroberflächen auf die 3 Kompo-
nenten effektive Ausstrahlung G-A, Verdunsüung Wv und füLhlbaren Wärmestrom Wl verteilt.
FüLr clie Stever-Talsperre wurden die Prozentanteile berechnet und in Abbildung 14 d.argestellü.
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k1 (calcm-2h-16-11

Äbb. ISa: Der W:irmeabgabekoeff ient kr Iür rlie lreie'Waeseroberfläche iler Stever-Taleperre
im Sommer 1973

k1 (calcm-2h-1K-1)

Ä}b. ISb: Der WärmeabgabekoefGzient kr Iür ilie lreie Wasseroberfläche iler Stever-Talsperre
im So--er 1974

fn beiden Beobachtungsjahren igü bei Erwärmung der oberen Wasserschicht um g K eine rela-
tivo Abnahme des Anteilg der effektiven Ausstrahlung an der'Wärmeabgabe zugunsten von Wv
uncl'Wr, fesüzustellen. Der gcheinbare Widerspruch eines Rückganges dei langwälligen Aussürah-
lutg A des Wasserg trotz steigender Oberflächentemperatur findelt seine nräeruig darin, daß
A und damiü G-A zwar mit derlMassertemperatur ansteigt, jedoch langsamer als iVy ood Wr,,
w.odulch 9ie in Abbildung 14 erkennbare prozenüuale Verschiebung der-3 Komponenten gegen-
einand.er hervorgerufen wird.
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In den Abbildungen 15 a und b sinil clie Absolutbeträge der Steigerung-ile3 Wörmeabgabever-

mögens ilargestelltiwie sie sich für die Süever-Talsperre pro I( abwärmebedingter Tempelltur-
u"hähoog ali Monatsmittel ergeben. Dabei setzen sich die Säulenlängen a{{tiv aus den 3 Kom-

ponentei zus&mmen. lDer Stiich-Index soll andeuten, daß es sich hier nicht um die sonsü ver-

iventleten Gesamtbeüräge handelt, sondern nur um deren Anstieg pro I( Temperatur_erhöhung'

Die Größe k, stellt ilen-bei W. Kuhn [88] uncl T. Gümneberg l37l mit A bezeichneten Wärmeab-

gabekoeffiziJnhn dar; um Verwechslungen mit cler in allen Wlirmelasürechnungen als A-geschriebe-

ien lang*eiligen Auestrahlung des Wa-ssers, der v.-Kdrmdn-KonsüantenkoderdemGlobalsürah-
toogr-A;tuilrfäLt"r ks in Gleiähung7 zu vermeiden, wurde der Wörmeabgabekoeffizient hier kt
genaruoü,)

Die in cler Abbildung l5 ilargestellten Kolleküivmiütel des Wärmeabgabekoeffizienton sch'wan-

ken im sommerhalbjaf,r 19?3 
-zwischen 2,1 und 3,2 ly h-l (-r, rvährend sich 1974 Beüräge von

2,2.. .3,0ly h-l K-l ergeben.

Dio auch hier wiederum auftretenden Unterschiede in den Zahlen'rverten von 1973 und 74

unterstreichen den Einfluß cles jeweiligen Witterungsverlaufs auf die erhaltenen Ergebnisse.

Da außer Dxtremwerten geradä die häufigsten Werte (die nicht m1ü den_arithmetischen Mitteln

identisch zu sein braucheir) für clen hier ängesprochenen Problemkreis Bedeutung besitzen, er-

scheint etn Vergleich cler zugruncleliegenclen Jahro miü ,,langjöhrigen Mittehverten" geboten.

3.2.1.5. vergleich der zugrundeliegenden l\feßreihen mit langjährigen Mittelwerten

Da die Regisürierung von Klimawerten an der Stever-Talsperre erst 1967 vom Süaatlichen Amt
ftir Wasser- una ltfottwirtschaft Mümster begonnen wurde, mußte für einenVergleich_derJahre

ISZB und ?4 mit clen Mittelwerten des Lustrums 1931-60 auf die Stationen Essen und Münster

zurückgegriffen werden. Dabei erschien eine arithmetische Mittelunq d9r Monotswerte von

Esseo o:nä Mämster, .rvie sis in den Monatlichen Witterungsberichten des Deutschen Wetterdien-

r*r frOi: bzw. von den Stationen selbsü angegeben werden, als der am ehesten gangbare Weg.

Die GrOlienorclnung der dabei auftretenden 
-Fehler läßt gich daclurch erkennen, daß man dio so

erhaltenen ,,hypoüietischen" Monatsmittel für 1973 und ?4 den an der Stever-Talsperre ,,direkt"
bestimmten fJrten gegenüberstellt. Bei cler Sonnenscheindauer ergab sich in den Monatssummen

eine naximals Abweichung von 23 Std. entsprechend 15,33/e des Monats_mittels (April 1974);

bei clen Monatswerten cler-Lufttemperatur wär rüe größte Differenz 0,4 K. Beim Niederschlag

traten erwartungsgemäß die grOßtei Abweichungen in den Monatssummen auf. Je nach clen Ab-

golutbeträgen e-ntiprachen äio Differenzen vot 5.. .25 mm relativen Abrveichungen zwigchen

2 wd,T7o/s der Monatssummen.

Betrachtet man die in Abb. 16 oben aufgeüragenen Monatssummen cler Sonnenscheindauer,

dann fällt auf, daß nicht nur clas ebenfalls zu- Veigluich hu"angezogeno_thermische untl hygrische

Extremjahr lö59, sonclem auch das Beobachtungsjohr 1973 währentr cler.Meßperiocle zulintlest
i*.f""il Augusü n;1d Oktob"r überdurchschnittliöhe Werte aufwies. Dabei wurde dag langjährige

Mittel sägarlm August 19?3 um 80 Süd., d.h.47o/o, übertroffen, währencl die Jahre 1959 unil 1974

nur um ia. ZAyo über dem longjahres-Augusümittel lagen'

Bei den in Abb. 16 unten dargestellten Lufttemperaturen in der Wettetütte liegen 1973 dio

Jgni- uud Augustmittel ebenfalls-über den Werten von 1959 uncl clomit z. T. erheblich über den

Utrgen"iguo tfitt"lo; dug"gen erweisü sich nicht nur in der Sonnenscheindauer, gondern auch in
den"Monitsmittoltemperätiuen das hydrologische Sommerhalbjahr al-s zu-kühl uncl - wie Abb.

l? oben zeigb-,zumiidest in cten MonateoMri, Jotri, September_uncl-Oktober dasJahr 1974 als

zu feucht. öie zu hohe Feuchte wird auch in Abbildung 1? unten deutlich, wo zum Vergleich tqo-

natlicho Sickerraten der sandgefüllten und grasbesüandenen Lysimeteranlage S-erure {102' 
^f031

"Jguttrg"" 
gind. Obwohl ilie-Anlage rcl l{ lrm von Haltern enüfernt steht, brauchü auf die

A"J*g";"rft dieser Verdunstungsteßreihe do-ch- nicht ganz, v_erzichtet zu. werden. Sie unter-
güreicüü, daß zumindesü die Mona'te August uncl September 19?3 miütehverüklimatologisch einen

Vergleich mit den Extremjahr 1959 durchaus zulaggen' r I

Zwor stehen ftir die angestrebto Gegenüberrtellung der Meßja,hrd l9?3_und74 miüDurchschniüts-

werten gämstigstenfalls 
"einige rvichligo verdunstungswirksame Klinagrößen zur Ver-
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fügung; eine exakte Berechnung von Langjahresmiütoln z. B. des 'Wärmeabgabekoeffizienten

ftir die Wasserfläche der Süever-Talsperre erscheinü daraus aber kaum möglich. Dennoch darf
vielleicht die Vermutung gewagü werden, daß die miü dem,,IlalüernerSimulationsmod.ell" berech-
neten Monatsmittel je nach Witterungsverlauf im I{ochsommer Maximalwerte von 2,5...3,9
ly h-r 11-r annehmen werden, während im langjöhrigen Mittel Sommerwerte bis zu 2,9 ly h-r I(-r
aufüreten werden. Zu gewagh erscheint allerdings die exakte Extrapolaüion der erkennbaren
Jahresgänge auf die Wintermonate; die Abbilclungen 15 a und b lasson jectoch die Annahme etwa
halber Ifochsommerwerte für kt bei offenen Wasserflächen im Winter als nicht abwegig erschei-
nen. Rechnet man dio mutmaßlichen Mittel von kr : 2,9 bzw. l,45ly h-r 6-r enhprechend um,
dann ergeben sich mit 33,8 bzw. f6,9 W m-2 K-l 3eüräge, die recht gut in clen von X'. GüLnneberg
[37] grob abgesteckten ß,ahmen (Sommerwerte zwischen 15...35Wm-2K-1 für Südtleutsch-
Iand und 25. . .50IV m-2 K-l an der l(üste; im Winter die Hälfte) hineinpassen.

3.2.1.6. Anmerkungen zum spezifi schen Wasserverbrauch bei Durchlaufkühlung

Anhand der Kenntnisse von Zahlenwerten des Wörmeabgabelssfffzisltel fteier Wasserflächen
so\vie von dessen anteiliger Zusammensetzung aus G-A, 'Wv und Wr läßt sich der spezifische
Wasserverbrauch bei Durchlaufktiülung ableiten. Dazu sei ein frischwassergekäLhltes ther-
misches Kraftwerk von 1000 1lflVe bei lerr : 40o/o, al. h. 1500 MWl, betrachtet. Geht man mit
H. lVerkneigter [55] davon aus, daß rd, l0o/q der Abwärme nichü durch tr'rischwasserkäLhlung
abgeführt werden müBsen, da sio auf andere Weise abgehen, dann verbleibt für die reins Durch-
laufkütrlung eino Netto-Abwärmemenge Qg : 1350 MWa zur Abfuh in einen n'luß ocler See.
Wird dabei nach völliger Durchmischung d.es erwärmten KüLhlwassers eino Temperaturerhöhung
um 3 K bervirkt, ilann dütfte der in exponentieller Zeitfunktion verlaufende Abkählungsvorgang
sich gemäß Abb. 14 a und b im Sommer zu eüwa 350/6 auf G-A, 55yo auf Wv und 100/6 ""fWiverteilen. ,,Strahlungskühlung" G-A und Abfuhr fühlborer Wörme W1, verlaufen ,,trocken", Bo
d.aß nur für Wv Wasser verbraucht wird, und zwar im Miüt€l 585 cal g-1. Von der anfallenden
Netto-Abwärme werden also 55o/s: 0,64. 1012 cal tr-r ,,n&ß" abgefüürü, wofür l0g4 m3 h-l: 0,30 ms g-1 Wasser noüwendig sind. Dieser lVerü enüspricht ungefähr cler Angabe 0,35 ms s-1
im Wärmelasüplan Weser [28] fär ein frischwassergekühltes konventionelles Wärmekraftwerk;
über die zugrund.eliegenden Daten und die Berechnungsmethode finilen sich keine Hinweise, so
tlaß ein weitergehender Vergleich kaum möglich ist. (Dio Monatsmittel d.er Verdunstungsver-
luste, wie sie bei A T : 3 K für tr'rischwasserkühlung von 1000 l\[We an cler Stever-TJlsperre
1973 und 74 theoretisch aufgeüreten wären, sind in den Abb. 24 und 25 eingezeichnet una im
Abschnitt 4.2.1 d.em Wasserverlusü bei nasser TurmküLhlung gegenübergestellt.)

3.2,I.7, Temperaturgradienten in Gewässern, die zur Anergieabgabe genutzü rverden

In den bisher vorliegenden Wörmelastrechnungen werden die durch Einleitung warmen Wassers
zunä,chsü auftretenden horizonüalen und vertikalen Temperaüurgradienten im Wasserkörper zu-
gunsten einer angenommenen totalen Durchmischung vernachlässigt. Wie eine Reihe von De-
tailgüudie1 zeigü, treten insbesondere bei punkthafter Dinbringung großer Warmvassermengen
in X'lüsse Probleme auf, die miü clem Stichwort ,, W&rmwasserfahne" gekennzeichnet werden
können. Die Durchnischung erfolgt zuweilen nur zögernd, so daß kilometerweit stromabwärüs
horizontale und vertikale Temperaturgradienten erhalten. bleiben, dio für Gewässerbiologio und.
-chemie nicht selten Beeinträchüigungen darstellen [23]. Über Unüersuchungen d.ieses Pioblems
bis 1973 berichtet K. R. Schmiilt [38]; der X'orschungsstand bis 1975 kann aus den Referaten
ersehen werd.en, die im B,ahmen eines I(urzlehrganges zu,,Ausbreitung und. Transporüvorgönge
in Strömungen" (SX'B 80 Karlsruhe) gehalten wurden und von C. Zimmormann, II. KobuÄ un4
P. Gelclner veröffentlicht sinit [f04].

Wie bei Tlüssen, go breiüet sich auch in Seen eingeleitetes Warmwagser zunächsü vorwiegend.
horizontal an der Oberfläche aus, geräü dann aber in clen Wirkungsbereich von Verüikalzir[ula-
tionen, wobei hier grundsätzlich zwischen,,tiefen" und.,,flachen" Gewässern unterschieden wer-
den muß. Bekannülich wird ein,,tiefer" See dad.urch gekennzeichneü, daß sich im Jahresablauf
außer der meist guü durchmigs[t€a oberen Wassersc,hicht (Epilimnion)-getrennü durch eine
Sprungschicht - das Eypolimnion als Tiefenschicht ausbilalet. Folgt man den Ausfüürungen R.
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Kellers im Lehrbuch [105], dann sind Seen bis zu 10. . .20 m Tiefe als ,,flache" Gewässer anzu-
sehen, bei denen sich nur vorübergehend Temperaturschichtungen einstellen. Als Kühlteiche sinil
also ,,tiefe,, Seen zu bevorzugerl bei denen im Sommerhalbjahr aus dem Hypolimnion Kühl-
wasgerentnommenwerden kann, ohne claß ein ,,Temperatur-Kurzschluß" zwischen kaltem Vor-
tauf untl v&rmem Rücklauf befä'rchtot werden muß.

Da für l(üülzwecke geeignete ,,tiefo" Seen ausreichender n'lächengröße in der Bundesrepublik
kaum zur Yerfügung stehen, kommen in Einzelfällen vorwiegend ,,flache" Seen als Kühlteiche
in Betracht, bei denön in ereter Linio horizontale Temperaturgradienten für Kühlzwecko
ausgenutzt werden könnten.

Gelegentlich wirit die Auffassung vertreten, daß für alle Tlpen gtehender Oberflächengewässer

vom Vorhandensein biner ausgeprägten vertikale n T emp eraüurs chi chtun g eusgegangen

werden könne. So nimmt K. 8,. Schmidt [38] an, eingeleitetes erwärmtes Kühlwasser mische gich

nicht mit der Houptwassermasse, so daß Fische, Algen uncl Bakterien unterhalb der Deckschichü

nicht beeinflußü würden - eine Auffassung, die zeitrveilig auch von der US-ameril<anischen Dlek-
triziüätswirtschafü zu Unrecht verüreten wurde [06].

Daß zumindesü bei flachen Seen selbst ausgeprägü stabile Wassertemperaturschichtungen durch
IiTindsinfluß rasch bis zur Ilomothermie abgebaut werden, sei im folgenden an Beispielen der

Stever-Talsperre gezeigt.

'Wie von mir bereits an anderer Stells für die windbedingte Verschiebung von Meereig aus-

geführü [107], kann als Maß fü,r die Durchmischungswirksamkeiü des Windes die tangenüiale

Schubspannung t angesehen werden. Schreibt man in üblicher Weise

t : prl 12. (dyn cm-2) (14),

dann ist (mit der .Luftdichto 9r, - 1,2 . I0-3 g cm-3) ftir dio Schubspannungsgeschwintligkeit ur
der Augdruck einzusotzen

(r5).
k.(u" - u,)u* : :-i+:+ (cm s-r1

" (;l)
Die v,-Kdrmd,n-Konstante "k hat einen Wert naho 0,4, so daß sich alamit bei Vorliegen von

Windgeschwindigkeitsmessungen u, und u, in zwei Höhen z, und. z, unter 
-Annahme 

eines loga-

rithmischen Winilprofils die Schubspannung c in Abhängigkeiü von der Windgeschrvindigkeit
bestimmen ]äßt. Da auf der Stever-Talsperre jecloch keine Windgradienten-Meßanlage eingesetzt

war, mußte auf dio eigenen Windprofilregistrierungen vom Steiner See bei Münster-Hilürup aus

den Jahren 1967 unit 68 zurückgegriffen werden. (Hier war 100 m vom Westufer entfernt die
'Winclgeschwiniligkeit in 1?, 100 und 330 cm Höhe über der Wasserfläche kontinuierlich registriert
und aufLochsüreifen fesügehalten rvorden [90]. Da sich in allen Fällen verüikaler Luftschichtung
über dem See logariühmisöho Windprofile ergaben [08] - clas tageszeitliche Aufüreten cler Schich-
tungsfälle im Sommer 1968 zeigt Abbildung 18 -, boü sich die Möglichk:iü, die Abhängigkeit der

Sc[ubspannung von der Winilgeschwindigkeiü (2, B. in 30 cn Höhe, u3e) durch eine einoige

Kurvo zi beschre:iben, Den Versuch der nur näherungsweise möglichen Überüragung auf die

Stever-Talsperre bei Haltern zeigt Abbilclung 19. Durch einige Rechnung lassen sich auch die

Werte vom Lako Hefner und vom Neueiedler See [109] zum Vergleich heranziehen. Während die

Kurvs vom Neusiedler Seo der eigenen sehr ähnelt, treten am Lako Hefner vergleichbaro

Schubspannungen schon bei eüwa halb so großen lVinclgeschwincligkeiten auf- Der Versuch einer

Erklä,rung muß in Spekulationen stecken bleiben, da die mitgeteilten spärlichen Argaben über
den Reliefeinfluß deiUferregion, die Bauarü der Gradienten-Meßanlage usw. [98] eine schlüssige

Deutung kaum zulassen.

Die stärksten winrlinduzierten Anderungen der verüikalen Wassertemperaturprofile innerhalb

weniger Wochen wurden an der Stever-Talspene im X'rühjahr 1975, also außerhalb der eigont-

lichei Untersuchungsperiode 1973[4, beobachteü. Abbililung 20 Iäßt den zeiülichen Verlauf dor

über dio Winctgesc.iwincligkeit in 30 cm oberhalb der Wasserflächo bei 40 m Uferabsüand aus
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Ablilitgng 19 ermittelten Schubspannungen c erkennen. Dabei wird die süarko Dynamik von t
in der Zeit vom 29. 4. bis zum ?. 5. sowie vom 25.5. bis zum 27. 5. Ig75 deuülich. Die als Zeit-
mar-ken eingeüragenen gemessenen Temperaturprofile sind. in Abbildung 21 dargestellt. War um
die Miütagszeit des 29.4. (Proql f) no-ch eine ausgeprägte vertikale Tämperatöcschichtung mit
einer maximalen Differenz von 5 I( zu beobachten, so isü diese am 6, 5. (PrifiI 2) durch die ftnd-
6sdingte verüikale Durchmiss[ung des gesamten Wasserkörpers völlig verschwunden. Vom 6. 5.

Äbb. lB: I)ie vertil*le Lufttemperaturschichtung in ilen wassernächsten 330 cm
über ilem Steiner See bei Münster-Eilcup, Sommer 1968

über den 13. 5. bis ntm20.5. (Profil 4) baute sich neuerlich ein ausgeprägtes Wassertemperatur-
profil auf. Dabei wird de.u.tli-ch, welche Vrcrgrößerung des Wärmeiihilts- hohe tägliche Global-
stra,hhrngssummen in Verbindqq miü geringen Windgeschwindigkeiten unil daher a"uch niedrigen
Yerdunsüungsverlusten zu bewirken vermägen. Die vom 25.5. an auftretend.en hohen Schüb-
8p&nnrngswerte bouen bis zum Vormiütag des 27. 5, (Profil 5) die best€hende Temperaturschich-
üung bis zur völligen Homothermie ab, wobei der Wörmeinhalt fast unveränderü bleibt.

Die in diesem Abschnitt eüwas ausftirhrlicher dargestellton Wincleinfüsse auf die verüikale
I"Tp*St$lnrteilung il.""hulb flacher Seen bestä,tigen voll die knappen Ausffihrungen in R,.
K. 

"11"t: 
Lehrbuch 805-, S' lg?1, wonach z. B. der WesCrvind ein Absteigl-n von Oberflächenwessor

tn 
Sjelere Logen erzwingü, rvöhrend am Wesüufer kühles Tiefenwasser an cl.ie Oberfläche gelangt.

- Gleichzeiüig wird deutlich, daß Annahmen über das Best€henbleiben verüikaler femftratir_
schichtungen während längerer_ Zeitabschniüte günsüigstenfalls fiir tiefe Seen haltbar .iod, bui
flachen- Seen jedoch miü Sicherheiü ".u Trugschlüssett lüü"uo. Auch eine Verstärkung d.er verüi-
kalen 

-Wasserte-mperalurgradienten 
durch Ausbreitung des eingeleiteten 'Warmwossers an der

oberfläche ilürfte winctbedingto Durchmischungsvorgöige kaum-unterdrücken.

. Es scheint also ratsom, Kühlteiche bis zu mindestens 20 m Tiefe bei Berechnung ihrer nötigen
Aus{ehnqn8 gicherheitshalber alg homother:re Wasserkörper zu betrachtem uncl filr Kühlzweike
nutzbare Temperaturgradienten nur in horizontaler Richlung zu erwarten.

3.2.2. tr'olgerun_gen für die BeurQil*g deg Wärmeabgabovermögens von Oberflächengewässern
der Bundesrepublik Deutschland

- 
Der Kjihlteich spielü in der Deutschen Bundesrepublik gegenwärüig nur eine untergeordaeto

R'olle- Kühlleistungen yer{9n also überwiegend von aän uinnentlndischen n'ließgäwössem,
den Astueren uncl - in Zukunft wahrscheinlich versüärkt - von den Meeren im KügrLnbereich
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Äbb. 19: Die Abhängigkeit iler Schubspannung r yon iler Winilgeschwiniligkeit
30 cm oberhalb iler'Wasserfläche

erbracht. Die Wörmeabgabekoefffzienten worclen letztlich nicht von der Physik auf rd. 3 ly h-r l(-r
im Sommer untl 1,5 ly h-r 6-r im Winter festgeschrieben, sondern durch biologisch-chemieche
Sachzwänge, die eine scharfe Begronzung aller hüqrsülichen Gewässerenvärmungen verlangen.
Gegenwörüig sinil die zeiUichen und räumlichen Differenzen des nutzbaren Wärmeabgabever-
mögens von Wasseroberflächen zwar noch kaüm erforscht; dennoch kann bereits jetzt der engo
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Stever-Talsperre 1975
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Der zeitliche Yerlaul iler Schubspannrug r an iler Waeseroberfläche im Mai 1975



Rahmen als abgesteckt gelten, innerhalb d.essen sich alls Berechnungen von Frischwasser- und
Ablaufkühlkapazität bundesaleutscher Oberflächengewä,sser zu belvegen haben.

Stever-Talsperre 1975
Profil

Prolil
1 25.4.
2 6.5.
3 13.5.
4 20.5.
6 27.5.

Äbb. 21: In iler Stever.Talsperre vom 29.4, bil zum 27.5.1975 gemessene

vertikale Temperaturprofi le

3,3. Die nutzbaren Frischwasser-Kühlkapazitäten der größeren tr'lügse in der Bundesrepublik
Deutschland aufgruncl vorliegender Wärmelasürechnungen

Die unbestreitbare Stärko und der B,eiz des für clie X'lü'sse gewählüen Serechnungsverfahrens,
'wie es bei Ilinspach [I7], Berger $81 und der LAWA [23] bescbrieben ist und woran auch die
neueren Moclellansätze z. B. von U. Töuberü [I0] sowie N. Witte uncl N. Beier [I1l] anknüpfen,
liegt in der Wahl eines befriedigenden die Wörmeumsätze nahezu vollstänclig beschreibenden
deterministischen Simulaüionsmodells. Als Scbwäche muß der Beclarf derartiger Modello an zu-
verlässigen Zeitreihen meteorologischer untl hyclrologischer Parameter gelten. Das in Ermange-
lung geeigneter Meßreihen in situ bisher angewandte Verfahren, auf schematisierüo Tagesgöngo

von Globalstrahlung und Lufütemperatur z. T. rveit entfernter Stationen zurückzugreifen - Wintl-
geschwindigkeit und Wasserclampfdruck werden dabei meist als ,,Konstanten" behandelü -, ist
alg ein schlechter Noübehelf anzusehen und wird in den Wärmelastrechnungen auch alg ein solcher
verstanden. Eine weitero Schwäche liegt darin, daß öe Rechenergebnisso zwar die mutmaßliche
Wassertemperaturentwicklung durch die als feste Größen in den Rechonvorgang eingehenden

Abwörmeraten erke..en lassen, daß aber dio bei optimaler Standorüwahl der Verursacher mög-
liche thermische Gesamtbelastbarkeit der Flüsso nicht clirekt abgelesen werden kann. Eg
fehlen also Aussagen darüber, welche maximalen Abrvärmemengen von den Flüssen an den
jetzigen octer zukürrfüigen Verurgacher-Süand.orten aufgenommen worden können, wenn von den
Oberliegem die vorhandeno 3lußkapaziüät voll ausgeschöpft wircl.

Dine fnitiativo zur Behebung des Mangels an zuverlässigen Eingangsdoten für meteorologischo

und hydrologische Größen wurde im Juni 1976 von der Abwärmekommigsion beim Umwelt-
bundeiamt Serlin ergrifren, indem ein detailliertes Konzept zur Drrichtung eines einheitlichen
inetrumentellen Beobachtungenetzes zur mehrjährigen Erfassung der Wärmeaustauschvorgängo

=

E200It
=

'3 soo

41



&n den Wasserflächen der Bundesrepublik Deuüschland vorgestellt wird. So begrjißenswerü eino
derartige Initiative auch ist - es wäre gewiß verfehlt, von neuerlichen miü besseren Eingangsdaten
durchgeführüen Wärmelasürechnungen im Ergebnis wesentlich größere Frischrvasser- und Ab-
laufkühlkapazitäten als bisher erkennbar zu erwarten. Dagegen könnten Neuberechnungen zu-
mindesü in Teilabschnitten bundesdeutscher tr'lüsse noch l<ritischere Wessertemperaüurentwich-
lungen als bisher angenommen zum Ergebnis haben.

A
km

r46
155
2r0
230
255
312
364
368
373
394

Tvp

Tabelle I

sp. I

K
K
K
K
D
K
D
K
K
K
D
K
K
D
?

K
K
K
D
K
K
D
D
D
D
D
D
D
D
K

Kraf twerkestanilorte am Rhei-
mit zugehörigen überschlägig berechneten Frischwasser Kühlkapazitäten

Namc des I(W-
Stondortes

45
im W.-Lasbpl. ' 'wahrsch.
vorgesehene Srischw.
Ges.-Leistg. I{.ühlkap.

1985 Standorb
I\[We Ml%

1,00
1,00
0,48
0,13
1,20
0,33
0,42
0,38
0,83
0,08
0,33
0,46
0,17
3,00

0,69
0,46
O,2L

0,00
1,00
0,00
0,I7
0,17
0,57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00

Wahrsch. Bruüto-Frischwasser-Kühlkapaziüät des Rheins (ohne Nebenfl.) 13 500

fm folgenden soll anhand der vorliegenden Wärmelasürechnungen und. der darin zugrundege-
legten NiedrigwasserfüLhrungen versuchü werden, die binnenländiechen ftischwasser-KäLhlkapa-
zitöte1.der Bundesrepublik Deutschland zumindest, größenordnungsmößig abzuschätzen. Der-
arüigo Uberschlagsrechnungen lagen bei Niederschrifü clieses Abschnit'ts nur ftir d.en Rhein zrviechen
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Schrvoersüadt
Kaiseraugsü
Sessenheim
Breisach
Straßburg
Gombsheim
I(arlsruhe
Woerth
Leopolclshaf.
Philippsburg
Mannheim
BAST
Biblis
Mainz-Wiesb.
N.N.
Ilfüllh.-Kä,rI.
Bad Breisig
(RWD)
Wesseling
Köln
Leverkusen
D'df.-Reish.
D'df.-Süadürv.
Dbg.-Dhg. (RwE)
Dbg. Gesamt
Dbg. Thyssen
Voerde
(nwE)
'Walsum

Kalkar

418
432
459
505
555
605
633
665
673
696
702
728
740
770
778
764
803
809
8n
845

850
850

2 r00
2 400

250
3 600
I 180
r 300

60
2 610
I 500
r 300
3 600

300

r 300
r 300
2 400
I 200

350
600

3 000
I 800

700
640
410

r 400
2 400

850
850

t 000
300
300

I 200
500
500

50
200
500
600
600
900

I 000
900
600
500

0
350

0
500
300
400

0
0
0
0
0

600
475
300



Konstanz und Dmmerich vor (vgl. die Arbeiten von B. Böhnke lL4, 74), in denen auf weitero
Berechnungen bezuggenommen wird); in Anbetracht der Wichtigkeiü dieser tr'rage werden neue
Beiträge zur 3esüimmung der Gesamt-Frischvasserkiihl[6,p6,2if'fi,f der Bundesrepublik inzwischen
erschienen sein oder in Kürzo bekannt werden. Da die Behandlung dieses ?roblems nicht zu den
geseüzten Schwerpunkten vorliegender Arbeiü gehört, sondem nur einen Teilaspekü der lftaft-
werksabwörme inder Hydrosphäre betriffü, reicht vielleicht die hier vorgenommene Überschlags-
rechnung &us, um die Enge des Rahmens zu verdeutlichen, innerhalb dessen sich die fluviatile
Il r i s c hw a s s e r h ü h I k a p a z i t ä, t cler Bundesrepublik bervegen kann.

Diejenigen Temperatur-Längsprofile der Wärmelasüpläne wurden benutzt, in denen enüspre-
chend. den angenommenen meteorologischen Bedingungen und Mindestwasserführungen clie höch-
sten Überschreitungen der zulässigen Flußtemperoturen auftraten. Dabei wurde dovon a,usgegan-
gen, daß sich die berechneten Temperaüurerhöhungen bei vorgegebener Wasserführung linear pro-
portional zu den eingobrachten Abwärmemengen verhalten uncl damit- bei konstantem Effek-
tirrwirkungsgracl der Anlagen-geradlinig entsprechend der elektrischen leistung cler lftafü-
rverke steigen. Ein Vergleich der berechneten ab'wärmebeclingten Flußtemperaturanstiege an
Kraftwerhen bei verschiedenen Ausbauzuständen (2. B. Kernkrafüwerko Fessenheim uncl Biblis
1975 und 1985) zeigü, daß diese Annahme zutrifft. Es erscheint also zumindesü angenöhert mög-
lich, die miü X'rischwasser kühlbaren elektrischen Leisüungen eines jeden in den Wärmelasüplänen
berücksichtigten Krafürverkes rechnerisch so zu bestimmen, daß dadurch die zulössige Wasser-
temperatur des Slusses nichü überschritten wird. Der Temperatur-Kurvenverlauf ftir das Ab-
klingen der künsülichen Aufwörmungen läßü sich durch fnterpolation zwischen den aug clen Wä,r-
melasüplänen ersichtlichen Temperaturkurven hinreichend besüimmen.

Mit dieeen Annahmen wurden in die vorliegenclen Flußtemperatur-Löngsschnitte für den Som-
mer bzw. Herbst je eine neuo Temperaturkurve eingezeichnet. Unter Beibehaltung der aus den
'Wörmelasüplä,nen ersichtlichen l(raftwerksstandorte schöpfen die auf diese Weiso überschlägig
besüimmten llfaximalleistungen den zugelassenen Spielraum für Wassertemperatur-Erhöhungen
überall voll aus, wobei in einzelnen Flußabschniüten, so z. B. am Rhein zwischen trIainz-Wies-
baden und der Moselmündung, zusätzliche Zahlenwerto für noch nicht in Anspruch genommeno
Frischwasser-Kählkapazitäton eingeseüzt wurden. Die inclusüriellen, kommunalen und durch
nirndende X'lüsso bedingten Abwärmeraten wurden aus den trVärmelastplänen unverä,nderb über-
nommen, - Es ist ferner anzumerken, daß die hier vorgenommene Zuordnung von Frischwasser-
Kühlkapazitäten zu besüimmten Kraftwerksstandorten meist mehrere Möglichkeiten ofren läßü.

So hängen die Kühlmöglichkeiten der Unterlieger direkt von deren Ausnutzung clurch die be-
nachbarten Oberlieger ab; vgl. z. B, die,,Konkurrenz" der Kernkrafürverke X'essenheim und. Brei-
sach, wio sio aue den Temporaturlängsschniüten im Wärmelastplan Rhein [25] ersichtlich ist.

X'ür dlen Idhein zwischen Aare-Müurdung und der deutsch-niederländischen Grenze ergab sich
clurch fnbrpolation zwischen den Herbst-Lastfällen 1975 unil 1985 für die im Wärmelasüplan
berücksichtigten I(raftwerkssüandorto eine wahrscheinliche X'rigchwasser-Kühlkapazität von
insgesamt 13 500 MWe, deren möglicho Zusammensetzung eus Tabelle I zu ersehen igt, Die in
Sp. 6 aufgeführten Quotienten machen deutlich, um wieviel die für 1985 am Rhein geplanüe

IGaftwerks-Gesamtleisüung über der verfügbaren Trisch'wasser-Kühlkapazität liegt. Währencl
bei Werten ) 0,5 Ablaufkühlanlogen den über das Aufoahmevermögen deg Rheines hinausgeh-
enden Abwärmeanteil ausüragen könnten, kommen bei Quotientenrverten ( 0,5 nur andore Kühl-
verfahren in tr'rage.

Bei Betrachtung der Temperatur-T,öngsprofile im }Värmelastplan Rhein [25] fällt auf, daß eülva

zwischen den Fluß-Ln 500 und 600 Küülkapozitöten für rd. 1000 l\[Wg gegenwärüig und auch in
Zukunft nicht ausgeschöpft zu sein scheinen. Die Ursache dä.rfte ilarin zu suchen sein, daß in
diesem Bereich durch die Engo des Rheintales besonders ungünstigo räumliche sowie geländekli-
matischs Voraussetzungen fiit die Errichtung von Großkroftwerken bestehen-von den gerado

in diesem tr'lußabschnitt besonders rvesentlichen ösühetischen Gesichtspunkten ei.mal abgesehen.

Der Vollstänaligkeit halber wurden diese 1000 MWe dennoch in Tabells I mit aufgeführt.

Soweit möglich, wurden auf gleiche Arü auch die X'rischrvasser-Kühlkapazitäten der B,hein-

Nebenflüsse bestimmt. Da bisher nur für l\toin und Neckar Wärmelosürechnungen veröffentlicht

43



Tabelle 2 Kraftwerksstanilorte an iler l)onau
nit zugehörigen üDerschlägig berech.eten Frischwasser.Kühlkapazitäten

sp. I 2'

Name des KW-
SüandortesTvp

?

K
?

D
D
?

D

Tabelle 3

sp.1

Ulm
Grundremming.

2

Großmehring
frsching

?

Pleinüing
?

nit zugehörigen

2

237

r r00l
850J

I 500

Kraltwerksstanilorte an der'Weser
überschlägig berechneten Frischwssser.Kühlkapazitäten

45
im W.-Lastpl. wahrschl.
berücksicht. X'rischwasser-
Ges.-Leistg. Kühlkap. am

1985 Süand.ort
I\ftrVe MWe

100
300
700

800

I 500
I 000
2 500

A
km

0
39

r00
137
r42
2r0
333
370

im W.-Lastpl. wahrsch,
berücksichü. n'rischwasser-

Leisüg. Kühlkap. am
1975 Süanclo. Sp.5
MWc MlVe -Sp.a-

\n
0,41

0,6?

1 300
1 300

800
850

2 255

4701
?001

415 I
6001
750)
538

r 300

0,23
0,23
0,19
0,L2
0,1

Wahrsch. Brutto-Friechwasser-Küihlkapazitäü der Donau (ohne Nebenflüsse) 6 900

Name des I(W-
Standortes

A
kmrYp

K
K
D
D
D
?

D
D
D
D
D
D
K

Würgassen
Grohncle
Yeltheim
I{eyden
Roberü 3ra.
N.N.
Ifast€dt
Niederviel.
fnd.-Ifafen
Klöckner
Miütelsb.
Sarge
Esensham

49
r25
r78
214
249
300
362
374
375
378
378
392
419

300
300
r50
100
100
200

200
?

'Wahrsch. Brutto-trhischwasser-Kühlkapazität d.er Weser 2 r50

sind [29, 30] - der Wärmelastplan Lippe rvird in l(ürzo vorliegen -, mußten die fehlenden Werto
einstweilen über Flußlöngen und. Abflußmengen geschätzt werden. Zu den sich für Main und
Neckar insgesamt ergebenden %00 Ml% dürfüen durch die übrigen Nebenflüsse etwa weitere
1000 MlVe hinzukommen, so daß sich damit für clas gesamte bundesdeuüsche Rheingebiet eine
Brutto-tr'rischwasserkühlkapaziüät von 16 900 MWe ergibü. Dabei isü zu beacht€n, daß hier von
einer vollständigen Ausnutzung der Kühlkapazität ausgegangen wurde. B. Böhnke [14] rechnet
jecloch nur mit einer möglichen Maximalausnutzung von 60 bis höchstens 70o/o, so daß die
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16 900 MWe um etw& ein Driütel zu reduzieren sintl. Die somit verbleibende Netto-tr'rischwasser-
kühlkapazität des deutschen Rheineinzugsgebiets in Gesamthöhe von 11 300 MWe paßt recht gut
zu den von P. Jansen, W. Schikarski und H. Stehfesü [12] ermittelten 12 000 MWe sowie zu der
nach einer anderen Methotle durchgeftihrten Berechnung B. Böhnkes (ll 000. . .12 500 MWe)

[f4]. Man erkennt, daß nur rd. 13 /e der im Jahre 2000 fiir den Rhein erwarteten Gesamtkapa-
zität von 90 000 MWe miü Frischwasserküihlung betrieben werden können.

Gemäß den Angaben über Abwärmeeinleiüungen von Großkraftwerken und zugelassene Maxi-
maltemperaturen in den Wärmelastrechn-ungen Donau [26] wurile in gleicher Weise für alio

lastfälli Herbst die Frischwasserküihlkapazität zu bestimmen versucht, Das Ergebnis ist inTabello
2 zueammengest€llt, Dabei wurde angesürebt, ausgehend von vorhandenen oder vorgesehenen

Standorten, die thermiechen Kraftwerke in möglichsü gleichen Abstäntlen am tr'luß zu placieren
und dabei Kaltwassereinleiüungen durch Nebenflüsse augzunutzen, Falls bei Ulm dio Abwärme von
100 MIVe eingebracht würde, wären bereits am Kernkraftwerk Gundremmingen weitere 300 MWc
Trigchwasserkäülkapazitöt verfügbar. Eüwa beiX'luß-km 100 stünden nachEinmüLndung desLech
wiederum ?00 MWe bereit, wodurch allerdings für clie beitlen Dampfkrofüwerke Großmehring und
Irgshing zusarrunen nur etwa 800 ilfwo verblieben, Nach Aufiiahme des Regen könnten ab km 215

weitere durchlaufgekühlte 1500 MWe angeschlossen werden; in diesem X'allo wären vom Dampf-
kraftwerk Pleinting nur etwa 1000 MWo im Durchlauf an die Donau abzugeben. Nach Einmän-
dung des fnn ließen sich ca. ab X'luß-t - 3?0 weitere 2500 MWe durch tr'rischwasser kärhlen, wobei
us u6"" oer-utlich einer süaatsvertraglichen Vereinbarung mit tlem Unterlieger Österreich bedürf-
te.-Insgesamt gesehen scheint der bundesdeutscheDonau-Abschnitt über eine theoretischeBrutto-
tr'rischwasserkühlkapazität von 6 900 MWe bzw. netto (nach Abzug eines Driütels für aus anderen

Gründen nicht nuüzbare Standorte) rd.4 600MWe zu verfügen, von denen 1975 unter der rech'
nerischen a:rnahme reiner Durchlaufküülung 3 68? Mwe : 80/e installierü oder ve4iant waren'
'Wie die Wärmelastrechnungen Donau erkennen lassen, gestatteto bereits 1975 die vorgesehene

oder tatsächliche Anordnung der Kraftwerke nicht mehr in allen Iällen den uneingeschränkten
Rückgrifi auf dieFrischwasserkühlung, wie die berechnetenWassertemperaturansüiege im Bereich
der beiden Dampfkraftwerke Großmehring und frsching deutlich zeigen. Die über den Stand von
1975 hinausgehenden rveiteren I 000 MWs möglicher Srischwasser-I(ühlkapazität lassen eich also

nur bei ,,ktihlungsorientierter" Süandorüwahl nutzen - ein angesichts des ftir clis Bunclesrepublik
Deutschland erwa.rteten weiteren hohenZuwachses an Kraftwerkskapazitä,t bescheidenes Ergebnis.

Der Wärmelastplan für die Dlbe [2?] läßt nur eine äußerst grobe Abschötzung d.er Srisch-
wasser-KüNkapazitäb, ztt. Als einzige Anhalüspunkte müesen die beiclen in der Rechnung be-

rücksichtigten Kernlcaftwerks-Neubauten Krümmel und Brunsbütüel clienen. Eino Extrapo-
lation bis zur sommerlichen Waesertemperaüur-Obergrenzo von 28'C (Schnackenburg bis Wetlel)
bzw. 23'C (Brackwasserbereich zwischen'Weclel und Cuxhaven) muß für die Unterelbo als breiten
Tidefluß bereiüg daran scheitern, daß die allen Wärmelasürechnungen zugrundeliegende Prä-
miese des homoühermen 'Wasserkörpers hier am allerwenigsten zutrifrt. So darf die durch das

Kernkraftwerk Brunsbüttel (theoretisch) hervorgerufene Temperaturerhöhung um ca 0,3 K nicht
über die wesentlich größeren horizontalen Temperaturgradienten im Bereich cles Einleitungs-
bauwerks hinwegtäuschen.

X'emer ist zu berücksichtigen, mit welcher jetzigen untl zuktinftigen thermischen Vorlast dio
Elbe in das Teniüorium der Bundesrepublik Deutschland eint'ritü, nachden sie (zwischen Schnak-
kenburg und Lauenburg die landesgrenzo bildend) möglicherweiss auf diesem Teilstück von
beiden Anrainem zu gleichen Teilen füLr X'rischwasser-Kilhlzwecke genutzü wurde.

Unter Berücksichtigung dieser Gesichtspunkte sowie aller Wärmeeinleitungen, die nicht mit
der Elektrizitä,tserzeugung zueammenhängen, könnten bundesdeutsche ühermigche Kraftwerke
zwischen Schnackenburg uncl Brunsbüttel mit einer Gesamtleistung von etwa 12 000 + 5 000

MWs frischwassergeküLhlt betrieben werden. In clieser Abschätzung sind alle Umweltproblemo
unberücksichtigt geblieben, die sich bei der fnsüallation derartig großer Krafüwerksleisüungen
im Nahbereich von Ballungsräumen zwangsläufig ergeben.
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Im Unterschiecl zur Elbe lä,ßt der Wörmelasüplan 'Weser 
[28] wegen der in die Berechnung

eingegangenen dichten Krafürverksbelegung ein vergleichsweiso genaues Bild der X'rischrvasser-
Kühlkapazität erkennen. Dazu wurden auch hier die Jahreszeiten mit besond.ers geringer'Was-
serführung benutzü. Es ergab sich, daß sowohl der Herbst-lasüfall (Qo am Pegel Inüschede : 66,5
m.3s-1; kr:50Wm-2k-1 :4,3 lyh-l K-1) als auch der Winter-Lasüfall (Qo-l00m3s-1,
kt : 25 W m-2k-r : 2,l5ly h-r K-1) zu einer Durchlauf-Kühlkapazität von bruüto 2 150 MWe
hinfüLhren, wenn die zwischen Hann.Münden und Bremerhaven zugelassenen maximalen Wasser-
temperaturen nicht überschriüten rverden sollen. Der geringero 'Wärmeabgabekoeffizient 

des
Winüers rvird. olso durch die größere \fasserführung gerado ausgeglichen. Vor dem Hintergruncl
möglicher Zahlenwerte für kr, wie sie im Abschniti 3.2.L,4 d.iskutierü rvtud.en, erscheinen dio dem
Wärmelastplan W'eser zugrundeliegenden Wärmeabgabekoeffizienten als zu hoch.

Reduzierü man die sibh ingesamt ergebenden 2 150 MWe sicherheitshalber um 33o/o, dann ver-
bleibü ein nutzbarer Nettowert von rd. I 450 MWe. Dem st€ht für lg85 dio vorgesehene Gesomt-
Ausbauleisüung von 11 2?8 MWe gegenüber (vgl. Tabelle 3); die in Sp. 6 aufgeführten Quotienten
machen deutlich, daß keines d.er vorhandenen oder geplanten Großkraftrverke mit reiner tr'risch-
wasserkühlung beürieben werden kann, so daß in allen Fällen zusätzlich oder ausschließlich andere
Küihlverfahren zu wählen sind.

Die Ureache dafür, daß von der bis 1985 geplanten Ausbauleistung an der Weser nur etwa 13o/o
durch Frischwasser gekühlt werden können, liegt nicht etwa darin, d.aß die den Berechnungen
zugrund.eliegend.onMind.esüwasserftiLhrungen zu niedrig gewählt worden wären,DioBeanspruchung
d.es Weser-Biotops während d.es Trockensommers lg76 hat vielmehr gezeigb, daß clie als maß-
gebliche Bezugsrvasserführung benuüzten Niedrigwasserperioilen von 20 aufeinanderfolgenden
Tagon (NQ 20) der Jahresreihe 1946- l97t durchaus als brauchbaro Basisrverte anzusehen sind,
selbsü wenn hieran gerade von Seiten der Kraftwerkswirtschaft gelegenüliche Zweifellaut rverdon
[13]. fnsbesondere bei der'Weser schränken organische und. anorganischo Vorbelastungen, dio
kurzfrisüig wohl kaum reduzierü werden können (vor allem die zu 900/s aus d.er DDR, güammenden
Chloridfrachten) die thermischo Belastbarkeiü süark ein.

3.4. Das Ergebnis

Die im vorhergehenden Abschnitt versuchte Abschätzung der tr'ri s chwas ser - Kühl kop a -
zität cler größeren bundesdeutschen X'lußsysteme macht trotz ihrer methodischen Unvollkom-
menheit deutlich, daß hier zumindest an binnenländischen Flußabsshnilt€n kaum noch Reserven
anzutreffen sind. Manches Großkrafüwerk, das heuto noch miü Durchlaufkühlung arbeitet oder
für diese konzipiert isü, wird miü anderen KüLhlverfahren ausgerüstot werden müssen, gofern nichü
eine vorübergehende Leisüungsdrosselung bei kriüischer Wasserfürhrung akzepüabel erscheint,

Die Addition aller bisher ermittelten Netüo-Beträ,ge ergibü 31650 MWs, &lso nur einen Bruchteil
dessen, was z, B. um das Jahr 2000 in der d.eutschen Bundesrepublik an Ausbauleisüung erfor-
derlich sein könnte. Die X'rischwasser-I(ühlkapaziüät kleinerer bisher nichü erfaßter 3lüsse dürfte
insgesamt kaum mehr als ca. I 300 IfWe ausmachen; der größte TeiI davon wircl auf die Ems
enüfallen, deren Netto-X'rischwasserkühlkapaziüät ich aufgrund eigener episodischer Mes-
sungen d.er Wörmeabga,bo &n verschiedenen Süandorten zwischen Rheine und Emden auf 950
llfWe schäüze. - Damit wäre von insgesamü knapp 33 000 MWe im binnenländischen Bereich der
Bundesrepublik Deutschland auszugehen, rvobei auf dio Unsicherheiten der Abschöüzung
ingbesond.ero für die Elbe und. auf das Fehlen von Angaben über zusäüzliche Iieserven an Küsten
und. Asüuaren nochmals hingewiesen rverd.en muß.
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4. Anergieabfuhr durch Naßkühltürme

4.I. Die Äuswirkungen ileg Betriebes von Naßkühltürmen aul ilie Umwelt

Die bestehenden Engpässe bei der tr'rischwasserkühlung von Großkraftrverken erfordern ein
Ausweichen auf andere Verfahren der Anergieabfuhr, rvobei eich sowohl fä'r die Abloufküülung,
als auch fär dio nassoKreislaufkühlung der Naturzug-Naßkühlturm wegen seiner relativ geringen
Kosten weitgehencl durchgesetzt haü. Gegenüber der Durchlaufkäülung sincl allerclings Wir-
kungsgrad-Einbußen hinzunehmen, da zumal bei feuchüwormem Wetter die Dncltemperatur des
Kreisprozesses höher liegt ale bei dertrlischwasserkühlung, so daß infolge derWirkungsgradver-
schlechterung d.er spezifische Abwärmeanfall zunimmt. (Auf Einzelheiten wurde bereits im Ka-
pitel 2 eingegangen,) -Abgesehen von allen onderen Auswirkungen beeinträchtigen Naßhühl-
türme die Umwelt also bereits dadurch, daß bei ihrem Einsaüz der Atmosphäre bei gleicher elek-
trischer leisüung größere Abwärmemengen zugeführü werden als unter Verwendung der
Friechwasserkählung.

Bis vor etwo 7 Johren galt der Wassertröpfchenausnrurf von Naßkühlüürmen, das sog, Spucken,
ale die stärksüe Umweltbeeinträchtigung. Dieses Übel, das u. a. zu winterlicher Süraßenglätto
führen konnte, darfinzwischen als weitgehend behoben angesehen werden [58, 59, 60, 120]. Wie
dio neuere Literatur erkennen läßt, stehen gegenwärtig Süudien der Wasserdampfausbreitung
bzw. der Schwaclenbildung und -auflösung in Abhängigkeit von den jeweiligen meteorologischen
Bedingungen im Yordergrund [114, 39, 115, 66, 116, lI7, IL9,42, Il9, l2l]. I[it geländeklima-
tischen und thermischen Auswirkungen von Kühlüurmschwaden an Beispielen der Bundesre-
publik Deutschlancl beschäftigen eich u. a. W. Hübschmann und K. Nester tl22l, J. W. Caspar

[80], H. Gossmann [23] sowie E. Baer eü al. [24]. Sorveit bisher bekannt, bervirkü der Setrieb
von NaßküLhltüLrmen geringere Klimaveränderungen, als von der Bevölkerung gemeinhin erwartet
werden, Tnslsgsndsls dio Nieclerschlagszunahme im Nahbereich der Punktquellen rveist im Nor-
malfall Werte ( 2o/s a:uf -Befuäge, die in kurzen Meßreihen statistisch kaum gesicherü werden
können. Geht man dovon aus, daß ein Wasserdampfmolekül durchschniüülich I Tage in der
Troposphäre verbleibt, ehe es wieder ausregnet, darur erkennt man, daß derartige lokale Eingriffo
in den'Waeserhaushalt im gleichen Raum wegen der in dieser Zeit zurückgolegten weiten Ver-
frachtungswege cles Moleküls kaum wirksame Effekte hervorufen können.

Dio Verringerung der direkten Sonnenetrahlung am Boden durch clie abschattendo Wirkung
der Kühlturmfahnen kann in Wein- und Gemüseanbaugebieten jedoch eine nicht zu vernach-
lässigende Beeinträchtigung clarstellen; hinzu kommt eine deutlich nachrveisbaro Zunahme der
relaülven Luftfeuchte, diuzo oe"-ehrtem Schädlingsbefall führen kann.-Signifikante Ande-
rungen cles Lufttemperatur-Regimes im Nahbereich hoher Naßkühltti,rme einil bisher nicht be-
schdeben werden. Zwar wird. der Wörmehaushalt der KüLhlturmumgebung durch eine Realuktion
der kurzwelligen Einsürahlung negativ beeinflußt; dem steht jedoch zumind.esü theoretisch ein
Wärmegewinn durch Verringerung der langwelligen effehtiven Aussürahlung gegenüber.

Die vorliegenden Untersuchungen der Einflüsse des Betriebes von Na,ßkiihlt'ürmen auf die
Umwolt lassen ferner erkennen, daß Kühlüürme für Gebiete mit ausgeprägten Relief infolge der
Neigung zu bodennahen Tomperaturinversionen und schlechter Durchlüftung klimatische
Beeinträchtigungen bedeuten können. 'Wen. z. B. in einem kaltlufterfüllten Rheintalab-
schnitt, cler Kühlturmschrvaden nichü ilie fnversions-Obergrenze zu durchbrechen vermag, breitct
er sich an dieser Grenze schirmförmig aus und trägü zu einer Verdichtung cles Nebels im Kalü-
luftseo bei.

Neben diesen vorwiegend ,,physikalischen" Einflüssen großer Naßkühlüürme auf die Umwelt
besiüzt das KüLhlüurmproblem auch eine ,,äsüheüische" oder ,,emoüionale" Seite, auf die J. W.
Caspar [80] mit Recht hinweist. So wird nicht nur von Landschaftsplanern die Errichtung bis
nt 250m hoher ,,weißgelrrönter" Kolossalbauten von 100...150m Durchmesser als schrver-
wiegendo Beeinträchtigung cles Landschafüsbildes angesehen und bekömpft. Selbst nüch-
temo Wasserfachleute bekundeten auf einer hyclrologischen X'ortbildungstagung zum Thema
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,,Einflüsso von Kraftrverken auf Wasserwirüschafü und Lanclschafü" (I9. bis 21. Mai 19?6 in
Hamm) ein ,,Unbehagen" bein Anblick weithin sichtbarer Kühlturmreihen wegen ihres ,,mon-
sürösen", clio Physiognomie der Lanclschaft,,entstellenden", Charakters.

TüLr die Zuhunft ist zu vermuten, daß derarüige,,emoüionale"'Widersüände gegen die Errichtung
neuer Kühlüurm-Großbauten aller Arü zunehnen rverden, selbst wenn im Einzelfall die ,,physi-
kalieche" lJnlsdenldichkeit cles Projeküs zuvor von kompetenter Seite nachgewiesen worden sein
sollte. - Unbeschadet dieser Dinschänkungen soll im folgend.en der Versuch untemommen wer-
den, den mittleren Abfluß der Bundesrepublik Deutschland auf seino Verwendbarkeit für Zwecke
nasser Kreislaufkühlung hin zu diskutieren.

f ür Na0kühlturm berechnet Stever-Talsperre 1974
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Ähb.22z Das prozentuale Yerhältnis von latenter zu liihlharer Wärme
lür einen Natßkiihlturm im Vergleich -it einer lreien 'Wasserfläche

4.2. Der Abfluß iler Bunilesrepublik Deutschlanil unil ilie Möglichkeiten seiner Nutzung Iür naese
Kreislaulkühlung

4.2.1. Anmerkungen zum spezifischen wasserverbrauch bei nasser Kreislaufkühlung

fm Abschnitü 3.2.1.6 wurde gezeigb, daß sich bei freien Wasserflächen deren Küülleistune im
!_o-T"l zr elwa 35o/o aus dem Strahlungsterm, zu 55/e aus verdunstung und zu 10o/s ausäem
Yertikalstrom fühlbarer Wärme zusammenseüzt (vgl, Abb. 14a u. b). Dä bei Verweodoog ooo
I(ühltürmen der ,,trockene" Sürahlungsterm des Wassera vegfällü, kann die Anergieabfuhr nur
über Wv und Wr erfolgen. Das Verhälünis von Wy zu W1, das gemäß Gleichungin 10 lntl ll
formal durch d.ie wassernahen Verüikalgradienten von Lufttemperatur und tr'euöhte besüimmt
wird. (3owen'scher Quotient), konnte aus den Messungen an der Stever-Talsperre lgTB und T4
direkt bestimmt werden. Zumindest für 19?4 gestaüteto ctie zeitliche Lage där Datenkollektiv-
grenzen eine Umrechnung auf Monatswerte; fär die Wintermonaüe konnten d.urch Auswerüung
m. echanischer Analogregisürierungen Mittelwerte geringerer Genauigkeiü gewonnen werden. Diä
$bbildung 22 zeigb das Ergebiris. Au8er der bekannten Dominanz von Wv gegenüber Wr, er-
\ennj_man eine Zweigipfligkeit der Treppenkurvo für freie lVasserflächen, diJvom Jahresgang
der 'Wassertemperatur und der meteorologischen Parameter herrührt. So ist z. B. im tr'ebruai
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1974 Wr, im Mittel : O, da die Differenz trv - tr, recht klein ist und darüber hin6ug d6g Ve1-

zeichen im Tagesryühmus häufig wechselü. Dagegen lveisü der Anteil von Wl, an der Gesamt-
'Wärmeabgabe eines natürlich temperierten Oberflächengewässers im Iferbsü (2. B. im Oktober
1974) maximalo Werte auf, tla dann wegen des großen Wärmeinhalüs der Wasserkörper der Fall
tw ) tr, in besonders langen Zeitabschniüten auftritt.

Abb. 23: Z'r ÄIhängigkeit iler'wasser-:;:r"."" in einem Naßkühlturm
von iler Lulttemperatur (nach J. Buxmann [62]' f973)

In Abbililung 22 ieb zusätzlich das prozentuale Verhältnis von Wr, zu Wv fär einen (an der
Stever-Talsperro nur theoretisch existierendon) Naßkählturm eingezeichneü. Die angenöherten
Zahlenwerto cler Monatsmittel erhält man, inden man in Gleichung 11 clie Seeoberflächentem-
peratur tp durch die gemäß Abbildung 23 [62] von der Lufttemperaüur abhängende Warmwasser-
temperatur cles Kühlturms ersetzt. In Gleichung 10 muß dann auch Elv auf diese Temperatur
bezogen werden. - Das in Abbildung 22 dargestellte Ergebnis, wonach mit schwachem Jahres-
gang rd. 76o/s der Abwärmo über Wv rtnd24lo über Wr, abgehen, stimmt mit Literaturangaben
uncl praktischen Erfahrungen cler Krafüwerksbeüreiber gut überein.

Es igt somit die Möglichkeit gegeben, den spezifischen Iiühlwasserverbrauch bei nasser Turm-
kühlung direkt zu berechnen. Greift man dazu das im Abschnitt 3.2.1.6 benutzte Beispiel eines

thermischon Kraftwerks von 1000 MWe a Qa : I 350 MWn (netto) noch einmal auf, dann er-
gibü sich unter Zugrunclelegung der Verdunstungswörme des Wassers r\y : 580 cal g-1 durch den
tfäntorm ein Yerdunstungsvorlust von I 520m3 h-r oder 4221s-1. Die in der neueren Liüe-
ratur anzutrefrenden Zahlenwerto für den KüLhlwasserverbrauch konventionell-thermischer
Kraftwerke liegen zwischen 350 t1261 und 550 I s-1 [28] für 1000 llfWs. Yergleiche werden rl-"-

durch erechwerü, daß A.ngaben darüber, welcher Effektivwirkungsgrad zugrundegelegü wurde,
wieviel Prozent der Abwörme außerhalb des Kühlturmes abgehen uncl wie die Abschlämmung
berücksichtigt wurde, oftmals unvollständig sind oder gänzlich fehlen.

In ilen Abbildungen 24 uncl 25 wirtl der Yersuch gezeigl', ausgehend von den Datenkollektiven
tter Jahro 1973 unil 74 die spezifischen Verdunstungsverluste in Abhängigkeiü vom Witterungs-
verlauf an der Stover-Talspene zu bestimmen. Dabei wird vor allem die bereits im Abschnitt
2.3.3 angecleutete Tatsache augenfällig, daß die durch Noßkühltürmo bedingten Verdunstungs-
verluste weit über denen der X'rischwasserküLhlung liegen. In beiden Abbildungen bewegen sich

die Kollektivmiütel dieser systombedingten Mehrverdunstung zwischen 50 uncl 12516

gegenüber der Durchlaufkühlung. Für alle rveiteren Überlegungen erscheinü es deshalb ange-

6racht, dis Seststellung von H. Knöpp [56] zugrundezulegen, wonach die Frischwasserkühlung
gegenüber nasser Turmkühlung an Zugatzwasser nur ,retw& den halben Wert" erforderü.

'
Y
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In einer modenren Anlage wie dem miü einem Naturzug-Naßkiihlturm ausgestoüteten Erd.-
gasklafüwerk Meppen (vbrgl. Bild 2) werden in den Sommermonoten bei Vollast nach Angaben
der Betriebsleitung rd. 1000 t h-l an Kühhvasser verd.ampfü. Dieser Betrag entspricht - umge-
rechnet auf die als Beispiel gewählten 1000 MWe - einem Mittelwerü von 463 I s-l unil paßt da,;it
recht guü zu den in Abb. 24 uncl 25 dargestellten Drgebnissen.

7- einenua}-xlhlnrm
die Stever-TalsDerre 1974
beiAT.SK

Q3-1350MWA

Äbb. 24: Zum spe.ifi.chen'Waeserverbrauch eines Naßkiihttumes Iür 1000 MIfo
im Vergleich mit ei.er lreien'Wasserfläche, Sommer l9?B

für
einen Naß-Kühlturm
die Steverifalspere 1973
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Äbb. 25: Zum spe#ff.chen Waeserverbrauch eines Naßkühlturmes Iür 1000 MIfo
im Vergleich nit einer lreien Vaeserfläche, Sommer l9?4

Im folgenden wird davon ausgegangen, daß unter Einschluß der je nach den örtlichen Ge-
gebenheiten schwankenden Abiutungsverlust€ im Mittel fiir dio Bundesrepublik 0,5 ms s-r pro
1000 Ml% als nichü mehr rückgewinnbar_bereitgestellü werden müssen. Dieser Wert moge^als
Abschätzungsgrundlage für die nächsten Jahrzehnte dienen; d.er z. T. wesenUich höhere ipezi-
fische Kilhhvaeserverbrauch insbesondere älterer Kernkraftwerke rvird. dabei nicht eesonldert
betradhtet.

4,2,2, Die Kritische Wasserführung der tr'lüsse als begrenzender Faküor

__ 
In Anlehnung an die bei den bisherigen Wärmelasürechnungen geübte Praxis wird. untor cler

Kritischen Wasserftihrung Qrcrt der mittlere Abflußwerü 2O-aufeinanderfolgender Tage einer
niedrigsten Niedrigwasserperiode aus ca. B0 Jahren verstanden. e616 liegt ü1er dem gl-rr.u-
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nen niedrigsten Abfluß NQ einer Meßperiorle und meist auch oberhalb des üborhaupt bekannten
Nieclrigstabflueses. So beürug z. B. an der trVeser bei fntschede der bisher aufgetretene niedrigste
Abfluß 51,0 ms s-1, wöhrend das NQ der B,eihe von 1941 bis 1970 bei 59,7 ms s-r lag F271.
Dio im Wärmelastplan Weser als lciüisch angesehene Wasserführung NQzo (12.9. bis f.f0.f959)
ergab sich zu 66,5 m3 g-1 und wurdo den Rechnungen als Kritische Wasserführung zu-
grundegelegt [28]. Als grobe Taustregel kann gelten, daß Qnit, etwa den halben Werü des Mitü-
leren Nieclrigabflusses MNQ ausmacht; bei den Wärmelasürechnungen Main [29] wird von dieser
Beziehung Gebrauch gemacht.

Wie für dio Frischwasserkühlung, Bo kann Quit auch für die nasso Kreislaufkilhlung zum be-
grenzenden Faktor rverden. In ihrer jüngsü erschienenen Studie [I1] haben G. Ortner und K. Ritter
scNüssig nachgewiesen, daß insbesondere bei kleineren Yorflutern die clurch Wasserentzug für
nasse Kreielaufktirhluirg bedingte Abflußverminderung eher zum begrenzenden Faktor füt
weitere Kraftwerkginsüallationen werden kann als die Auf'rvärmung iler tr'lüsse. Aufgrund über-
schlägiger Kostenrechnungen empfehlen die Verfasser, die Zufuhr von Zuschußw&sser &us speziell
für diesen Zwecknt enichtenden Talspenen oder die Herboileitung aus anderen abflußreichen
Gebieüen zu erwägen, bevor auf die volkswirtschaftlich ungäLnsüigere Trockenkühlung &usge-

wichen werde. Unter Zugrunclelegung einer im Jahre 2000 zu installierenden Kraftwerks-Ge-
samtleistung thermischer Kraftwerke von 186 GWc wird dabei von 89 ms s-1 als Gesamt-Kühl-
wasserverlust ausgeg&ngen. Gemäß den im Abechnitü 3.4 clargestellten Ergebnissen ertcheint
ein Ausbau der Frischwasserkühlung über rd. 33 GWe hinaus im birurenltindischen Sereich bun-
desdeutscher tr'lüsse kaum möglich. Damit lögo enüsprechend den im Abschniüü 3.2.1.6 ermittelten
Küihhvasger-Verbrauchswerten der Durchlaufkühlanteil miü insgesamt knapp l0 m3 s-r bereits
fest. Nach den Zahlenangaben bei G. Ortner und K. Ritter werden also ?9 m3 s-1 zur Ergönzung
der Yerdunsüungsverluste der verbleibenden (ausschließlich mit nasser Turmkühlung ausge-

stattet gedachten) 153 GWe erforderlich. (Der sich darous ergebende mittlere spezifische Kühl-
wagserverbrauch von 0,52 m3 s-l deckt sich hinreichentl gut mit dem im vorigen Abschnitt zu-

grunclegelegten eigenen Wert von 0,5 ms g-1 pro 1000 MWe bei Verwendung von Naßkühltär-
men.) -Aus den Modellrechnungen der Verfasser läßt sich interpolieren, daß zur Bereitstellung
der ?9 ms g-1 über 100 Tago pro Jahr ein Speichervolumen von 0,68' 100 m3, also zusätzlich noch
einmal ilie Ilälfte des gegenwärtig in der Bundesrepublik vorhandenen Wasserspeicherr&umes,
erforderlich wäre.

Die Digkussion eines derartigen auf den ersten Blick recht utopisch anmutenden Ergebnisses

setzt die Klärung der X'rago vor&us, wieviel Prozent des nieclrigsten Abflusses der Bundesrepu-
blik Doutschland zur Decliung cler küLhlungsbedingten Verdunstungsverlusto aufgewendet werden
kann. Wie bereits im Abschnitü 1.3 auf S. 6 erwä,hnt, isü diese Xlage gegenwärüig fär einzelno

X'lußabschnitte gerade erst andiskutiert. Geht man gemöß Umweltbrief Nr.9 des Bundesministe-
riumg deg Tnnern F28l mit G. Ortner und K. Ritter von einem nieclrigeten Gebietsabfluß der
letzten 30 Jahre in Iföhe von 640 m3 s-l &us, dann wütden ohne zusätzlichen Speicher:raum die
?9 ms s-l 12,30/6 dieses Nieclrigsüabfluseeg augmachen. Zwar werden sich für jeilen tr'lußabschniüt
wegen der unterschiedlichen Wassergüte, erforderlichen Schiffahrüstiefe usw. andere als verkraft-
bai anzusehene Prozontanteilo ergeben; 12,3/s dürften aber weit oberholb akzeptabler Werto
liegen. So hälü H. Knöpp käülungsbeilingta Verdunstungsverlusto ) 3o/e von NNQ am Rhein
inBereich des Binger loches für bedenklich [56]; B. Böhnke [f4] geht von 60/o der Kritischen
Wasserführung ,,zumutbarem Verdunsüungsverlust" des Rheines bei Emmerich aus. Der Hin-
weis auf gar 7o/o von MNQ ( I ) fä.'r den bayrischen Main läßt die A:rregung G. Ortners und K.
B,itters zur Aufstellung von ,,Verdunsüungs-Lasüplönen" als durchaus binnvoll erecheinen.

Würde man also 30/6 von 640 *a g-1, d. h. 19,2 ms s-r als tragbaren Verdunsüungeverlust durch
Krafüwerkskühlung ansehen, dann verbliebe unter Einbeziehung der trbischwasserküLhlung im
Jahre 2000 ein Fehlbeclarf von rd. ?0m3s-r. Dieser müßte überwiegend durch Speicherung
bereitgestellü werden, sofern der hauptsächlich aus Kostengrtinden von der Kraftwerkswirüschaft
favorisierte Plan einer möglichst rveitgehenden Ausstattung aller Neuanlagen mit Naßkühlüürmen
im geschlossenen Kreislauf zur Augführung käme. Selbst auf den langjöhrigen miüüleren Abfluß
der-Bundesropublik (ohne Zuflüsse von den Oberliegem) nach R, I(eller [5I] bezogen würde ein
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Gesamt-Kühlwasserverbrauch von 89 m3 s-r bereiüs 3,8o/o ausmachen; unter Einbezug der Ober-
lieger-Zuflüsse ergeben sich 1,?/s. Obrvohl diese auf den mittleren Jahresabfluß bezogenen Pro-
zentworte recht nietlrig erscheinen, dürfte es in trockenen l\fonaten wie z. B. während der So-mer
1959 und 1976 kaum möglich sein, ohne vorherige Speicherung den Yorflutern dorarüig großo
Verdunstungowessermengen zu entziehen.

4.3. Folgerungen

Beim gegenwärtigen tr'orschungssta,nd müssen clio Aussrirkungen des Betriebes großer Naß-
käLhltürme auf die Umwelü als nur in Umrissen bekonnt gelten. (Nicht ntletzb deshalb sürebt W.
Boch, Münster, ein Projekt zum Süudium der ,,Auswirkungen von Abwärme und Wasserdampf
aus Kraftwerken und Ballungsgebieüen auf das regionale Klima" an [129].) Die im vorigen Ab-
schnitt dargestellten Entwicklungsperspektiven nasser Turmkühlung in derDoutschen Bundes-
republik bis zum Johr 2000 lassen insbesondere angesichtg des Trends zur Konzentration der
Kilhlanlage-n in ,,Kraftwerksparks" ein starkes Anwachsen sowohl der atmosphörischen als auch
der hydrosphärischen Belastungen befürchten. 3äq dio bei den bisherigen Überschlagsrechnungen
zu Tage getretenen Engpässe im Wasserdargebot kommen hauptsächlich drei Ursachen in
Betracht:

- Die von der Krafüwerkswirtschaft für noüwendig gehaltene veitere starke Ausweiüung der
Kraftwerkskapazität

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

- Dio bisher dominierendo ,,on line"-'Wasserentnahmo fär Kühlzrvecke, dio nicht d.en mittleren
Abfluß der Deutschen Bundesrepublik, sond.ern tlen jeveiligen Niedrigsüabfluß der Vorfluter
zum begrenzenden Saktor macht.

Selbsü wenn durch die Anlage zusäüzlicher Wasserspeicher eine ,,Entkopplung" zahlreicher
Naßkühlüärme von der Nieilrigwasserfüürung der zugehörigen Vorfluter möglich sein sollte, so
kann der Trend zur massierten Errichtung weiterer Naßkühlüürme wegen der gegenwärüig noch
best€henden Unsicherheit€n in bezug auf die Auswirkungen derartig großer Anergie-,,Puolt-
quellen" auf die Umwelü abgesehen von östhetiechen Vorbehalten nicht gutgeheißen werden. Wie
von mir bereits an anderer Stelle clargelegü [30], scheinen allerdings in einigen hinreichencl gut
bewincleten und an Oberflächenwasser reichen dünn besietlelten landwirtschafülichen Problem-
gebieten des Norddeutschen Tieflandes vergleichsweise günsüigo Voraussetzungen zur Schafrung
größerer Binnenseen zu bestehen; diese könnten sowohl als Küülteiche, als auch zur'Wasserl
speicherung füq den Naßkühlüurmbeürieb und nichü zuletzt für Erholungszwecko genutzt werden.

fn Anbetracht der noch fasü völlig unbekannten klimatischen Auswirkungen großer Trocken-
kühlanlagen, des größeren speziffschen Abwärmeanfalles und-dadurch berlingü-der höheren
Süromerzeugungskosteg s9llt9 dor Übergang auf trockene Rückktiülung als letzter Ausweg gelten;
die gegenwärüig in der Öffentlichheit festzuetellend.e Sovorisierung diesös Verfahrens aus vääeint-
lichen Umweltschuüzgründen entbehrü einsüweilen der sachlichen Grundlage, Dagegenscheintes
geboten' vor Anwendung der Trockenkühlung dio Verbesserung bekanntei Naßkühlsy-
steme anzusüreben odei d.en Versuch der Dntwicklung neuei Technologien der Rüci-
ktihlung zu untenrehrnon.

Eino.eigene Konzepüion, durch ,,Aktivieru:rg" des Wärmeabgabevermögens freier'Wassor-
obeiflächen die KüNleisüung von Wasserkörporn zu erhöhen und damit von Wasserdampf-,,Punkt-
quellen" auf ,,Flächenquellen" &uszuweichen, soll im folgend.en vorgestellt werd.en.
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5. Der ,,aktive Kühlteich" - zusätzhcher Lö sungsweg ?

5.1 Experimentelle Voruntersuchungen

5.1.1 Dio Grunclicleo

Im Abschnitü 3.2.1.4 igü gezeigb worden, welcho Wärmemengen freis Wasseroberflächen bei
natürlicher oder um 3 I( erhöhter Gleichgewichtstemperatur an die Atmosphäre abgeben. Ge-
mäß Gleichung 7 süehen d.iesen Wörmeverlusten ohno Temperaturänderung des.Wasserg Gewinne
in gleicher Höhe gegenüber, die größtenteils alurch den erwärmungswirksamen Globalstrahlungs-
anteil erbracht werden. Ds liegü also der Geclanke nahe, durch Abschattrmg der Wasserober-
flächo diesen Antoil zu vemingern und die eo erzielto Recluküion der naüürlichen Wärmeeinnahme
clurch erhöhto Abwärmezufuhr auszugleichen. uberschlägig wüqde das bedeuten, daß bei
&ngenommener Veningerung eines Globalstrahlungs-Tagesmitüels von 20 ly h-1 um 50o/o fü'r
eine Temperaüurerhöhung des Wasserkörpers um 3 K nicht, wie aus den Abbildungen 12 a bis d
errichtlich, ca. 5 ly h-1, sondern 15 ly h-r an Abwärmo eingebracht werden könnten, sofern die
'Wärmeabgabe der Wasserfläche durch eine derartige Abschattungsmaßnahne nicht verringert
wärdo.

Der hier umrissene Grunclgeclanke findet sich bereits andeutungsweise 1972 bei C. A, Macalueo

[l3l]. Dorü wird von Untersuchungen einer nicht näher geken:rzeichneten US-amerikanischen
tr'orschergruppe berichüet, velche das Ziel verfolgen, die Globalsürahlungs-Albeclo freier Wasser-
flächen unter Beibehalüung einer hohen Emissivität für die langwelligo Aussürahlung zu erhöhen,

um so die notwendige Kählteichfläche zu verkleinern. In X'eldvertuchen sei eine signifikante Ver-
ringemng der Verdunstungsverluste durch Abdecken mit granularen oder filmarüigen l\faüerialien
festgestellt worden.

Jecle Verclunstungsminderung schönkt clie Wärmeabgabe freier Wasseroberflächen ein; denn
wie aus den Abbiklungen 14 bis 16 eindeutig hervorgeht, stellü ilie Verdunstung neben der effek-
tiven Ausstrahlung einen hochwirksamen Wärmeabfu-hrmechanismug dar, Umso ergtaunlicher
erscheint deshalb der abschließende llinweis Macalusos auf ein mathematisches Modell, das - of-
fenbar troüz signifikant verringerter Yerdunstungsverlusto - eino Recluktion des spezifischen Küihl-
toichflächenbedarfs durch eine derarüigo Bedeckung erwarten lasse. -A:r keiner anderen Süelle

finilen sich genauero Ilinweise auf diesen meühodisch sehr interessanten Neuansatz zur flächen-

haften Anergieabgabo; auch briefliche Nachforschungen blieben bioher ergebnielos. So ist nicht
euszuschließ;n, daß dio Versucho gerade vegen der durch die Becleckung verursachte Verdun-
stungsrecluküion inzrrischen als unergiebig eingestellü wurden.

übereinen eigenen Versuch, clie Kühlleistung freier'Wasseroberflächen zu ver-
bessern untt clanit die erforderliche Küülteichflöche zu verringern, soll im folgenclen berichteü
werden.

Ausgehend. von Untersuchungen zur Verringerung von Algenwuchs und Verdnnstu:rg in Ober-

flächengewässern, die zur Trinkwassergewinnung herangezogen werden, habe ich die von
mir dafiir entwickelten gchwim-enden weißen 2O-X'lächner (Ikosaetler) so moöfiziert, daß die
Verdunstung cter clamit becleckten Wasserfläche möglichst groß bleibt. Bilil T zeigt die (nicht mocli-

fizierten) Kunststoffkörper, deren Auswirkungen auf den Wärmehaushalt und dio Okologie
oines I m tiefen'Wasserkörpers (Schwimmbecken von l0 m Durchmesser am Ufer der Stever-
Talsperre) im Som-er und Eerbsü 1976 untersucht wurtlen. Die regelmäßige Konfiguraüion, die

sich a,uf der Wasserfläche selbstä,ndig einstellt, ist im Bild 8 zu erkennon. Süatt der 6ü1 6hnliche
Zwecke bisher gebräuchlichen Kugeln wurdo auflkosaeder von je ca, I0 cm Durchmesser zurück-
gegriffen, weil-dieso horizontale windbedingte Schubspan:rungen ohno Überschiebungen begser

rofrofrog"n imgtando sinal als Kugeln. Außerdem unterbleiben unerwünschüo Verdrehungen der
Kö4ler, woilurch dio algenbewacbsenen Untersoiüen eino Recluktion der Globalstrahlungs-Albeclo
hervormfen könnten, im 3lächenverband weiügehend. - Im Mittel der Monato Juni bis August
19?6 lagen dio'Wassertemperaturen in dom so bedeckten Vorsuchsbecken un 0,5. . .2,5 K unter
den Yeigleichstemperaturen eines benachbarten unbecleckten Beckens, obwohl mit der Ikosaeder.

eln
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Decke nur LI. , .2}o/o der Verdunstung einer freien l\rasseroberfläche registriert wurden. Darin
mag ein eretes Anzeichen dafür gesehen rverden, tlaß die Reduktion des wirksamen Globaleürah-

['ngsanteils die Verdunstungsverringerung überkompensierü, so daß sich irn bedeckten Wasser-

körper niertrigere Gleichgewichtstemperaturen einstellen. Vergleichencle Globaleürahlungs'und
StrÄhlungsbilÄnzregisürieiungen über beiden Becken zeigten, daß die effeküive Aussürahlung
der Wasseroberfläche bei Bedeckung im Mittel tm 23o/s reduziertlvird, während für die Global-
strahlung wegen d.es Einflusses unterschiedlicher Sonnenhöhe und Himmelsbedeckung ein

solcher Mlttelrrert nicht angegeben lverden kann. Die sich hier ergebenden Unterschiede
sinal in Abbildung 26 clargestellt; man erkennt insbesondere, daß die Ikosaeder gerade boi
hohen Sonnenständen einer Wassererwärmung entgegenwirken, da dann statt 96/6 im
wolkenlosen Falle nur etwa 38o/e der Globalsürahlung in das Wasser eindringen könaen.
Troüz eines erheblichen tr'lugascheanfalls von dem 200 m westlich gelegenen werkseigenen

Kohle-/Ölkrafüwerk wurde fue Albedo der Zwanzigflächner nur urfr maximal 2o/o rcüt'
zierü; die spärlichen Nieclerschläge des Sommers 1976 reichten aus, um eino störkere Vemingerung
des Globalstrahlungsreflektionsvermögens durch gelegenüliches Abwaschen zu unterbinden.

fn der Analogie zu den im Abschnitt 3,2.1 vorgeführten Berechnungen wurden auch ftir die
beiden Versuchibecken Zeitreihen der Wassertemperaüur simuüert und mit den Direktregisürie-
rungen verglichen. Dio Drgebnisse, die z,u einom späteren Zeitpunkt an andeter Stelle mitgeteilt

-eräeo mü-ssen, sinal in belug auf die Übereinsüimmung zwigchen gemessenen und berechneten
Temperaturen mit den für die Talsperre erhaltenen uncl in Abb. 11 a - d dargestellten Zeitreihen
oetgleichbu". Damit darf &ngenommen werden, daß die direkt gemessenen Werto des Verdun-
stungs-Wärmesüromes (und auch der füLhlbaren Wörme) eowie die wirksamen $trlshlnngsgrößen
richtig erfaßü sincl.

Ausgehend von diesenErgebnissen wurd.e versucht, die lkosaeder so zu mod.ifizieren, daß unter
weitgohender Erhaltung der erwünscht€n Sürahlungseigenschaften die Verdunstung einer unbe'
deckten wasseroberfläche wieder erreicht otler möglichst noch übertroffen wird.

5,1.2. Der vorläutrgo Lösungsweg

tr'ür einen ersten Kleinversuch wurden 14 der insgesamt vorhandenen 9000 Ikosaeder mit je 20

,,Atmungslöchem" ver€ehen und auf dor Innenseite beneüzbar gemacht. Der dadurch entfallen-

de Aufürieb mußte durch eine ebenfalls beneüzbare Hohlkugel im Inneren jedes Zwanzigflächners
ereetzt werd.en. Abbildung 27 zeigb einen solche'.I(örper schematisch im Aufriß. Auch die clurch-

schnittliche EintauchtiefJ ieü an-gedeutet. Das Außeie eines derarüigen ,,verdunstungsaktiven"
Ikosaeders im Vergleich mit dem allseiüig geschlossenen Zwaralzigflächrter ist im Bild I erkennbar.

Yorwiegencl aufgruncl geomeürischer Überlegungen muß angenommen werden, daß die Global-
strahlungs-Albedo eines so modifiziert€n Körpers um rd. 60/6 geringere Werte aufweist als der

geschlossene Zwanzigflächner. Direkte Messungen sind jetloch ersü dann möglich, wenn auch von
äen moclifizierten Ikosoedsrn eine so große Anzahl zur Verfügung steht, daß clamit'eine
Wagseroberfläche von mindestens 10 m Durchmeseer bedeckt werden kann. Erst dann werden
die Meßfehler durch dio Ränder der Vereuchsflächo hinreichentl klein. - FüLr die effektive Aus-

strafiung G-A ist durch die Löcher eine geringfügige Zunahme zu erwarten; als Zahlenwert wird
einstwe$n in Ermangelung clirekter Messungen f 20/6 gegenüber dem geschlossenen Körper an-

ge$etr,t'.

5.1.3. Ersto eigene Messungen und deren Ergebnisse

Auf dem 12 m hohen Flachclach des Instiüuts für Geographie der Univereität Millnster wurden

vom 16. 6, bis 12. 7. 19?6 vorwiegend während ungestörter antizyklonaler'Wetterlagen ersto
Vergleichsmessungen zwigchen den ,,verdunstungsaktiven" Ikosaedem und freien Wasser-

flächän bzv. geschlosienon Zwanzigflächnern clurchgeführü. Die beiclen verfügbaren Plexiglas-

Wannen von jö 44 cm Durch-esser und 40 cm Tiefe erhieltenaußen und am Boden eine Styropor-
fsolierung, urn latorale Wärmeflüsso möglichst auszuschließen. Wegen der geringen 

-Wannen'
durchmesser ließen sich clie Kunsüstofrkörper nur schwer zu einer geschlossenen Konfiguration
augbreiten. Während auf dem Schwimmbecken an der Stever-Talsper:re rd. 85o/s der freien Wag'
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serfläche abgecleckt sind, konnto auf den Plexiglas-Wannen nur ein Bedeckungsgrad. von ca.
65/o elreicht werden, was die Meßergebnisse beeinträchtigt. Bild 10 zeigü den Väüuchsaufbau.
Man erkennt die durch Isolierung doppehvandigen Wannen, von denen die im Bild hintere mit
12 ,,verdunsüungsaküiven" Ikosaedern bedeckt ist. Diese Wanne kann von einem Thermosüaten
mit ,,Abwärme" beschickt werden. Eine Regelelektronik gestattete, die Wassertemperatur dieses
Kessels auf + 0,05 I( genau der je'rveiligen Referenz-Kesseltomperatur anzugleichen bzw. um

Abb. 28: I)as Verh:il-riq zwischen ilsl felilnnclung rraktiver.6Ikosaeiler'Vv. unil iler Veril-nrtung
Ireier Waeserflächen Vv in Äbhängigkeit von der nittleren Winilgeschwiniligkeit ü

vorgegebeno konstante Beüräge d.arüber zu halten. Sereitg dio Unlaufpump€ des Thermosüaten
trug die konsüanüe Wärmemenge von 26.250 cal h-1 ein, wag auf die Kesseloberfläche von 1500 cm2
bezogen einer zusätzliche' _Wörmeabgabe von 17,5 ly h-r enüspricht. Bei gleicher Temperatur
beider Wannen muß dieso Wärmemenge zusätzlich von den ,,verdunstungsJküiven" Kunsüstofi-
5:ry"ry a,bgegebgn werden. Insbegondere bei geringen Windgeschwind.ilkeiten - der lVind. in
Höhe der Kesseloberfläche wurde mit dem im Bild f0 linkn eichibaren meclanigchen Windschei-
ber nach Woelfle registrierü - schaltete sich die Thermostaü-Heizung (500 W) nur selten ein, da
dann ohne Uberschreitung der Referenztemperatur kaum noch ,oü,ürlich" fuörmemengen auf-
genommen werden konnten. Die Einschaltzeiten der Thermostatheizung wurden auf deä neben
dem Thermostaten rechts im Bild l0 sichübaren Schreiber registriert; dio Verdunsüung beider
Kessel konnt€ auf + 0,02 mm Wasserhöhe genau über die bereits früher in [8g] beschiiebenen
elektronigchen Mikro-Pegel erfaßt werden. Die lMetterhütte im Bildvordergrunä rächts d.iente zur
Aufnahme von Süromversorgungs- und weiteren Meßeinrichtungen.

r-n $bb_rl&mg 28 ist alas verhältnis znrischen der vordnnsüung ,,aktiver" zwanzigtd,chner wyr
und der freien Wasserfläche-Wv bei gleicher Temperatur beicler lVannen in Abh=ängigkeit von
der mittleren Windgeschwindigkeit ü dargestellt. Man erkennt, daß bei ü-Werten eüwa ab 2 m s-1
die Verdunstrrng der durchlöcherten Ikosaed.er größer wircl als bei offenen Wasseroberflächen.
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X'alls die in den Wärmelastplänen geüroffene Annahme von ü : 2 m s-r zuüriffü, dorf davon ous-

gegengen werden, daß clie ,,aktiven" Ikosaeder im Miütel etwa gleich viel verdunsten wie freie

Wasserflöchen,

Für clie im nächsten Abschnitt dargestelltcn Zeiüreihen der Wärmeabgobe von Wasserober-

flächen, ilie mit den hier vorgestellten ,,verdunstungsaküiven" Zwatzig!ächnern bedeckü sind,

wurcle die in Abbildung 28 eingezeichnete Regressionsgerade benutzü. Der (Produktmoment-)
Korrelationgkoeffizient i : 0,961 ergibt bei ? Wertopaaren eino Sicherung des Sefundes auf dem
0,1/e-Niveau, so daß die Geradengleichung einsüweilen als ousreichencle Arbeitsgrunillage gelten
darf.

Bei den Vergleichsmessungen in den beiden Plexiglas-Wannen hat sich gezeigt, tloß die 3e-
deckung das Wärmeabgabevermögen der Oberfläche nicht in dem erwarteten Maße zu steigern
oer-oclte, obwohl die gleichen Wassermengen verdunsteten rvie bei der unbedeckten Oberfläche.

Die Ursache rvurd.e darin erkannt, daß nur ca,22lo der in den Ikosaedern zur Verdunsüung ver-

brauchten Wörme dem Wasser in der Wanne entzogen ururde, während rd. 78/o aus der über
das Becken hinwegsüreichenden Luft süammten. Da alle in Abbildung 2? geschnittenen Teile die
Wärme schlecht leiten, rvohl aber durch ihre Dochtrvirkung das Wasser um etrva 6 cm anzuheben

vermögen, reißü währencl der Verdunsüung dor thermische Kontakt nach unten ab, da sorvohl

Leiüung alg auch Thermokonveküion als Wärmetransporümechanismen weiügehend fehlon. Hier
könnten z. B. eine Meüallbedampfung u:rter den nassen. Oberflächen oder die Verwendung von
Drahtgaze als Dochümedium einige Abhilfe schaffen.

Erachtet man einmal auch dieses Problem als technisch lösbar, dann kann zumindest theore-
tisch das Wärmeabgabevermögen einer derart bedeckten Wasserfläche berechnet rverden. Ersü

wenn derartige Rec[energebnisse vorliegen, lassen sich die Kosten einer solchen Bedeckungsmaß-

nahme (die gegenwärtig noch nicht annähernd abgeschätzt werden können) dem zu erwartenden
Nuüzen gegenüberstellen.

5.2. Berechnung iler möglichen Värmeabgabe mit ilem ,rHalterner Sinulationsmoilell'6

In Analogie zu den im Abschnitt 3.2 dargestellten Rechenergebnissen zur Kühlleisüung freier
Wasserflächen wurde die mögliche Wärmeabgabe einer ,,verdunstungsaktiven" theore-
tischen Il<osaeder-Oberfläche auf der Stever-Talsperre in Form von Zeitreihen berechnet. Als
Grundlage dienten die bereits in denAbbildungen ll urrcl 12 clargestellten Datenkollektive des

Sommerhalbjahres 1973. Dio Berechnungen basieren auf den bereits errvähnt€n Annahmen, daß

die Globalsürahlungs-Albeclo gegenüber gescNossenen Kunstsüoffkörpem um 60/6 geringere Iilerte
aufrveist, daß G-A tm 2ls höher anzusetzen isü, und claß die Verdunsüung LVyr gemäß Abbil-
dung 28 über'Wyr : Wv (0,36 ü + 0,26) (16)

ooo-der Verdunstung freier Wasserflächen Wv abhängt. (Der gegenüber dem I(leinversuch um
ca,20o/s bessere Bedeckungsgrad der Talsperrenoberfläche und die dadurch wahrscheinlich be-

dingto größere Steigung der Ausgleichsgeraden isü jecloch nichü berüclsichtigt') -Ferner wurde
angenommen, daß das Bowen-Verhältnis auch zwischen Wvt und. 'W1r unverändert erhalüen

bleibt, so daß in Analogie zu Gleichung 16 gilü: Wl' : Wr, (0,36 ü + 0'26) (17).

Die zur Verdunsüung verbrauchte Wörme wird als ausschließlich dem bedeckten Wasserkörper
entzogen betrachtet. Sonstige Besüimmungsgleichungen und Zahlenwerte des Modells sind unver-
ändert beibehalten.

In den Abbildungen 29 a und. b isü veranschaulichü, welche Miüteltemporaturen sich in der

oberen 1,5 m dicken Wasser€chicht rvährend der Sommermonate 1973 eingestellt hätten, falls
die freie Talsperrenoberfläche unter den angenommenen Bedingungen miü,,verdunstungsaktiven"
Zwanzigflächnern bedeckt gewesen wöre. Entsprechend den Abbildungen 12 a uncl b wurde auch
o"rro"lig dio mögliche Anergiebelasüung datlurch zu ermiüteln, daß rechnerisch verschiedene

konstante Abwärmeraten eingebracht und die resultierenden Wassertemperaturerhöhungen mit
den als zulässig angesehenen Grenzwerten verglichen wurden. Die Rechenergebnigse sincl in den

Abbildungen 30 a und b alg simulierte Zeitreihen dargestellt. Man erkerurt, daß von Mitte Mai
bis Mitto September l9?3 eine konstant€ Abwärmerato von oüwa 16 cal cm-2 h-r hä,tte einge-
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tragen werden können, ohne daß eine Maximal-Aufwärmung um 3 K wesentlich überschriüten
worden wäre. Bei einer als zugelassen gedachten maximalen Temperatur-Erhöhung um 5 K hätten
-ohno Diskussion des Mischungsproblems verschieden temperierter Wässer-in diesem Zeitab-
schnitü sogar 2l cal cm-2 h-r alg Abwärmelast aufgenommen rverden können. Diese Beürägo liegen
un den Saktor 3 über den bei gleichen Aufwärmespannen ausnutzbaren Werten ftir freio Wag-
eerflächen. Als Folgerung ergibt sich somit, daß ein ,,aktiver Kühlteich" gomäß der hier vor-
gestellten Konzeption im Sommer nur ein Drittel der 3läche eines herkömmlichen Kühlsees be-
nötigt, wodurch dio Diskussion der nassen Teichkühlung neue Aspekte erhält. Gleichwohl zeigen
die Abbildungen 30 eehr deutlich, daß ilie Kühlleigüung der hier vorgeschlagenen Technologie
etwa ab Mitte Septenber güark abnimmt, so daß bei A T : 5 K im Oktober 1973 nur etwa 15
cal cm-2 h-1 hätten abgefüürt werden können. Im Winter würd.e sich also wio bei der Anergie-
abfuhr clurch freie WaÄseroberflöchen wahrscheinlich etwa die doppelte Kühlteichfläche als not-
rvendig erweigen. Eier könnte sich fih die Trockenkühlung ein vergleichsweise günstiger Anwen-
dungsbereich ergeben, indem diejenigen Abwärmemengen, dio im Winterhalbjahr nicht über den
,,aktiven Kühlteich" abführbar sind, dann,,trocken" ausgetragen werden. Einerseiüs füürü dio
trockeno Rückkühlung wegen der niedrigen Lufttemperatur im'Winter zu höheren Prozeßwir-
hungsgraden als im Sommer; andererseiüs kann rvährend der kalten Jahreszeit, in der z. B. durch
nasso Turmkühlung clie stärkgten Umwelübeeinträchtigungen verursacht werd.en, die Thermokon-
vektion von TrockenküLhlttirmen manche bod.ennahe Lufttemperaturinversion auflockern helfen.

5.3. Anmerkungen zum epe.iff"chen Kühlwasserverbrauch alieser Methoile

Abschließend sei d.er spezifische Wasserverbrauch auch dieser Meühode betrachtet und mit den
Worten der anderen Naßkühlverfahren verglichen. Wöhrend sich im Sommer bei 1000 MWe

^ 1350 MWl und AT : 3 K fär offene Teichkiihlung rd. 0,3 m3 s-r und ftir nasse Turmkr'ihlung
ca. 0,5 m3 s-l als Richtrverto ergeben, fäürü die Rechnung beim ,,aktiven Käihlteich" für 1973
mit AT : 3 K auf 0,37 m3 s-r. Dieser Betrag liegt zwar deutlich über dem nieilrigen spezifischen
Kühlwasserverbrauch bei offener Teich- oder tr'lußküülung; gegenüber d.er nassen lurmkühltmg
bedeutet er dennoch eine Wasgerersparnis tm 261o,

Würde man wiederum miü G. Ortner unä t<, Ritter [13] davon ausgehen, daß in der Bundes-
republik Deuüschland um das Jahr 2000 eino Gesamtleisüung thermischer Krafüwerke von 186
GWe installierü sein könnte, wobei 33 GWe über X'rischwasser-Flußkühlung zu betreiben wären,
8o ergäbe eich für 153 GWe bei (theoreüisch) ausschließlicher ,,aktiver Teichkühlung" ein Wasser-
bedarf von 56,6 m3 s-1. Dieser Betrag macht nur 2,4o/o und nicht wie bei der nassen TurmküLhlung
3,4o/o vom mittleren Netto-Abfluß der Bundesrepublik nach 8,. Keller [51] in Höhe von 2346 m3
g-1 aug.

Als Yort€ile des hier konzipierten Kühlverfahrens wilrden sich zwar die Möglichkeit eineg zu-
mindesü partiellen Verzichts auf KüLhltürme sowie ein geringerer spezifischer Wasserbedarf als
bei ausechließlicher nasser Turmkühlung ergeben; ale Nachteile müßten der gigantischo Flächen-
bedarf sowio der Umstand gelten, daß wegen des im Winter nur eüwa halb so großen Wörmeab-
gabevermögeis freier wie auch durch geeignete Becleckung ,,aktivierter" Wagserflächen den-
noch die llälfte der Abfallwärme auf andere Weise abgefäLhrt werden müßte. Selbst wenn es ge-
lingü, das Wärmeabgabevermögen von Waeserkörpern durch Technologien der hier vorgeschla-
genen Arü weiter zu steigern, käme d.ieses Kühlverfahren in der Bund.esrepublik Deutschland.
wohl kaum ftir große Teile cler zueäüzlich zu errichüenden Kraftwerkskapazität in Betracht.
Gleichwohl wäte zu prüfen, ob derartige X'lächenkühlverfahren z.B, an geeignoten Standorten
des Nord.deutschen Tieflandes oder rvassergefüllten ehemaligen Braunkohle-Tagebauen in Vor-
binclung mit anderen Kühlmethoclen nicht dennoch Yorteile bringen können.
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6. Schlußfolgerungen

6.1. Möglichkeiteu unil Grenzen konventioneller Naßkühlverfahren
in iler Bunilesrepublik Deutechlanil

Unter teilweise notgedrungen spekulativen Annahmen wurde in der vorliegenden Studie ver-

sucht, das Wasserdarlebot der Bunitesrepublik Deutschlantl auf seino Verwend'barkeit für nasse

Kraftwerkskühlung lin mit Augblick auf die Jahrtaueendwende zu berverten. tr'äLr die Frisch'
wasserkühlung an-binnenlänctischen tr'lußabschnitten ergaben die Berechnungen, daß knap_p 33

GWo alg Obeigrenze anzueehen sind. Quantitative Aussagen über weiüero tr'rischwasser-Kühl-

kapazitäten an Astuaren und Küsten erschienen nicht möglich.

X'är die nasse Turmkühlung als gegenwä,rtig bedeutendetes Krafüwerks-NaßküLhlverfahren
konnto eino (theoretische) Obörgrenzi iler Anwenclbarkeit sowohl aus Gründen des Umwelt-
schutzes alg auch wegen des z. Zt. noch herrschenden Mangels an begründeten Aussagen über

verkraftbare Verilunsiungsverluste nicht besüimmt werden. Gleichwohl wurde aufgezeigt, daß

aufgrund eigener Yerbrauchsberechnunl
fahren zusammen im Jahr 2000 3,8o/o des

fär allo konventionellen Kraftwerkg-Naßkühlverllo konvenf,ronellen M&rÜ\verKs-r\&DKuuv€f'
Netto-Abflusses aufgewendet rverden müßten,

falls die gesamte von dor Kraftwerkswirtschaft um die Jahrtausendwende erwartete Kapazitöt
thermiscüer Kraftwerke in Höhe von 186 GWe auf konventionelle Weiee naß gekühlt werden sollte.

Wegen der jahreszeitlich etark wecheelnden Wagserfürhrung bundescleutscher Flüsse wöre die von

den-Kraftwärksbetreibem vorwiegend aus Kostengründen angestrebte Beibehaltung nasser Turm-
kühlung bei möglichsü vielen Neubauten - werut überhaupt - nur durch Anla-ge von Kühlwag-
serepe-icherniealisierbar, für die ein Gesamtvolumen von knapp 0,?'100m3, also etwa der

Helfä des gegenwärtigen Speicherraumes der Bundesrepublik, als A4"]Fy*l gelten kann. Paß
dadurch aiä iirtscna,fülichJ Attraktivität nasser Turmkühlung empfinclliche Einbußen erleidet,

sei nur am Rande angemerkt. - Obwohl,'rvie einleitend erwähnt, die tr'rage nach den zumutbaren

Küihlwassewerlusten angesichts der miteinand.er konkurriorenden Wassemutzungsarten- in der

Bundesrepublik Deutschland gerade eret andiskutiert ist, wird bereits jetzt deuülich, daß einem

weiteren Äugbau der ,,on lino; auf clie jeweilige X'lußwasserführung bezogenen nasgen TurmkäLh'

lung enge Grenzen gesetzt sind.

6.2. Äusbtick

Angesichts des Gebotes, don Augnutzungagrail aller Energieformen zu verbegsern und. dadurch

clie Pimärenergie-Zuwachsraten zu drossJln, müBsen alle Möglichkeiten ausgenutzü werden, die

bei thermischei K".iupto".rsen unvermeidlichen Anergiemengen zu minimieren und dieso Ab'
fallwärmo vor ihrer 

"odgtltig"o 
Abgabe an llydrosphäre uncl Atmosphär-e weitestgehend zn ver'

werton. Ftir clen BetriJb th-ermisc[er Krafüwerke erfüllen Naßkühlverfahren diese Forderung

besser als alle Meühoclen trockener Rückkühlung in ausschließlicher Anwendung. X'ür ein Lantl,

clas tlerartig hohe Abwärmedichten aufweist wie die Bundesropublik, spie-l-t außerdem die ,,um-
woltschoiendo Anergioabfuhr" eine bisher kaum gewärdigto Rolle.- Da bei allen Naß'

küLhlverfahren der größte-Teil tler Abwärme zunächst latent verfrachtet wird, ehe er durch ober'

flächenferne Kondänsationsvorgänge freigesetzt wird, sollten auch unter diesem Gesichüspunkt

dis vorhandenen NaßküülverfalbLrei weiterentwickelt uncl die Schaffung neuer Naßkühltechno-

logien angesürebt werden. 'Wie der vom Umwelübundesamt Berlin jüngst hera,usgegebene Um-

*ältfo"..üoogskatalog ,,IIBOKAT'75" [132] der Bundesrepublik zeigt, werden derartige An-

sürengungen z, Z!', an verschiedonen Stellen unternommon.

Beim gegonwärüigen Kenntnisstand scheint die Beeinürächtigung der atmosphä,rischen Um'

welt durifWasserdampf-,,F1ächenquellen" geringere Augmaße zu besitzen als durch Wasser-

dampf-,,?unktquellon" L iio*- ooo N"ßkühlaüm;n. Da außerdem, wie eingehend gezeigt wurde,

bei dier flächenh-aften Anergieabgabo von Gewässem wegen deri wirksamen Anteilg der effektiven

Aussürahlung der spezifisJho Iiühl*u$u*.rbrauch um 30. ' '50o/s geringere Worto aufweist

als bei nass; Turmkü'hlung, sollto auch der Weiterentwicklung nasser Flächenkühlverfahren

besondero Aufmerksamkeit leschenkt werden. Die in der vorliegenden UntersuchuDg clargestellte
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Konzeption des ,,aküiven Küültlichs' möge als ein derartiger l)enkanstoß von geowissenschafü-
licher Seite verstanden rverden. Die dabei öinstweilen benut7b Meühocle der ,,Akiivierung,. freier
Waseeroberflächen durch 

-verdunstungswirksame, die Globalstrahlung rveitgehend reflek-üierencle
schwimmende Kunststoffkörper stellt sicher noch kein Optimum d.-ar; mäglichenveise können
durch einfachere Technologien im molekularen Bereich billigere und dabei ürkr,.gsvollere Teil-
lösungen des Kühlproblems erzielü werden.

Je mehr Alüernativei dL Aly:ldung verschiedener RückküLhlmethoden zur yerfügung

Lthul, umso größet wird im Einzelfall die Chance, Kraftwerke zu errichten, welche die näfürl
liche.Ausstatüung ihres Standortes bei Minimierung der Umweltbelastrrngen voll auenutzen und.
dabei preisgünsüig arbeiten' Mehr als bisher wird-insbesondere von hy&ogeographischer Seite
zu prüfen sein, ob sich z B. durch Kombination verschiedlener KüNveifah"ln üi6it uoder (IIy-
brid|üllgng) dio zuvor aufgezeigten Grenzen nasser B,ückkühlung ausweiten od.er die zu erwar-
tende Belastung der Umwelt verringern lassen. Die Entwicklunf von Naß/Trockenkühltürmen
darf trotz des hohen Anlagekostenanteils als ein Schriüt in die riätige B,ichtung angesehen wer-
den' Auch wäre zu dikutieren, ob der in dieser Arbeit wegen seiner rärluziercen'Bedäutung uner-
rvä,hnt gebliebene altn Sprühteich in einer Zeiü zunehmender ,,ästheüischer" Kritik an Külilturm-
Kolossalbauten nicht dennoch im Spektrum der llybridlühlverfahren erhalten bleiben
könnte.

. Dagegen scheint es z. Zt. wenig sinnvoll, in d.en Chor clerjenigen einzusüimmen, welche die Er-
richüung von Trockenkühlanlagen rnter Verzicht auf jede 3o--rm der nassen B,ückkühlung bei
allen Großkrafbwerks-Neubolbl tl. Opüimallösung ansehen, Ein zumindest zeitweilig schiech-
terer Prozeßwirkungsgrad. und damt erhöhte Anergieabgabe, höhere fnvesüiüions- und-Betriebs-
kosten eowie lanclschaftsästheüische Vorbehalte stell-en A-rgumente gegen die ausschließliche trok-
kene Rückkühlung dar, die ersü noch entkräfteü werden müssen. - -

--!var besteht gegenwärüig und in Zukunfü mehr d.enn je zuvor die Noüwendigkeiü, miü dem
Wasserschatz der Bundesrepublik s,parsam u62,gehon; bei besonnener Ausnutiung aller Mög-
lichkeiten von Technologie und natürlicher Stanitärüausstatüung wird. wahrscheinlich auch noch
weiterhin mancher unumgänglich oo6*endige Krafüwerks-Neu-bau zumindesü teilweise mit dervolkswirts chaftli ch vorteilhafte"en nässen R,ü ckkühlung ausgesüattet werden können.
Trotzdem ist zu hoffen, daß-die ferqöße,rung der bundesdeutschän Kiaftwerkskapazität lang-
samer und-damit_ weniger hektisch verlaufen wird als z. B. noch in d.er Neuberechiroog d"s ei-
warteten lVasserbedarfs in der Pundesrepublik Deuüschland bis zum Jahr 2000 (Zeiüsiandsbe-
richt vom J9ni f976) durch das Sattelle-Insüitut [133] prognogtiziert. Zwar werden d.ie noch be-
stehenden Unterschiede in effektivem Wirkungs$aä 

-unä 
spezifischem KüLhlwassorverbrauch

zwiechen l(ernkraftanlagen und fossilthermischän K"rft*u.kän zukünftig verschwinden; den-
noch erscheint eine neuerlicbe Prüfung der Frage erforderlich, ob angesiähh d.er noch ofienen
Probleme von Reaktorsicherheit, KsmblsnnsfefflWiederaufbereiüung i;1d Eodlug".ung der Ab-
fii,l.le., um deren Bewä_lüigung gegenwä,rüig in der Bundesrepublit närt ge"oogeo wirdl die Er-
richtung wej!.ere1 großer l(ernkraftwerkskapazitäten tahäÄlich unumgängüch isü. Da clio Be-
treiber von Kemkrafüwerken per Gesetz nach dem Verursacherprinzip aile änht€henden Kosten
*:""Y:l;Yu Entsorgung selbsü tragen müssen, werden sich aiese belastungen in steigendem
M€lJe auf den Sürompreis auswirken. Können noch bis Ende der Siebziger Jahrl Kernbrei*totr-
Wiederaufbe-reitung_sanlagen des wesülichen Auslandes zu relativ güLn"stigen gedi'gungen *i-
benuüzt werden und war bisher eine Zwischenlagerung d.er Abfälle "noüfalis 

noch geräcle-verüret-
bar, so verlangen diese Probleme spätestens aU f--SgO e'ine (gegenüber d.em jetzigen-Zustand. hoho
Mehrkosten_erforderndle) Lösung. Ilinzu kommt, daß angesic-his der Schvrieriskeiten bei d.er Stand.-
ortfind'rng für neue Kernkrafüwerke in Zukunfü auch solche örtlichkeiten aüeptierü werden müs-
Fl, ?" denen die KtiLhlprob-lem-e nichü optimal lösbar-sind, so daß die geosphfi,risch notwendigoMinimierung des spozifischen Abwärmeonfalls hier nur unvolliomten erreicht würd.e.

Dio zu erwartenden Umweltbelastungen, rvelche durch die vorgeseheno Ausweitung d.er bun-
desdeutschen Kraftwerkskapazitöten hervor€erufen werden, sollün insbesondere poüüiker, die
Kraftrverkswirtschafü und tr'achwissenschafüGr ah Entscheiäungsüräger deuflicher als bisher an
ihrs Verantrvorüung für die ,,Lebensqualität von morgen,, erinneln. -
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PERSöNLICHE NACEBEMERKUNGEN

Abschließend düden die meist förderlidren Einflüsse von Personen und Institutionen
auf den Werdegang der vorliegenden Studie nictrt ;unerwähnt bleiben, wobei zunädtst
die Kraftwerkswirtsctraft zu nennen ist. Über sdrriftlidre Verlautbarungen hinaus
wurden mir bereitwillig Auskünfte erteilt und ,,vor Ort" Sadtverhalte gezeigt, die

wertvolle ergänzende Informationen darstellen. Herrn Prof. Dr' H. Rögener, Lehr-
stuhl A qnd Institut für Thermodynamik der T. U. I{annover, danke idr für zusätdidre
Angaben über die an den Kraf,twerksstandorten angewandten bzw. vorgesehenen
I(ütrlverfahren.

Im Institut für Geographie der Universität Mürxter habe ictr stets Unterstützung
durch den ,,Altdirektor", IIerrn Prof. Dr. W. Mürller-Wille, sowie die Gesdräfts-
führenden Direktoren, die Herren Professoren Dr. P. Weber und Dr' K. F. Sctrreiber,
erfahren; so wurde durctr Sctraffung und Erhaltung hinreidrender Arbeitsmöglidl-
keiten das Zustandekommen der Studie sehr gefördert. Dieser Taübestand verdient
umso mehr Beachtung:, als di,e gegenwärtig i?n Land' Nordrhein-Westfal'en ange-
wandten Rectr,tsverhältnisse für akademisdre Räte/Oberräte selbststäradige Forsdnrngs-
arbeiten während der Dienstzeit praktisctr ausschließen, worüber iclr von dem Kanzler
der WesttäIischen Wilhelms-Universität, Herrn Dr. K. Triebold, und seinem Stellver-
treter, Herrn Ltd. Reg.-Dir. W. Roland, nadr.drücklidr belehrt wurde'

Mit besonderem Dank möctrte ich auctr das ständige Gastredrt im Institut für
Geophysik der Universität Mi.inster erwähnen, das mir von dessen Direktor, Herrn
Prof. Or, J. Untiedt, in großzügiger Weise gewährt wurde, und ohne das zumindest
der experimentelle Teil der Untersuchung kaum hätte zustandekommen können.

Dieses Gastrectrt setzt die Tradition besonderer Förderung durdr 'die münstersdte
Geophysik fort, die von dem 1968 leider zu früh verstorbenen Institutsleiter, Herrn
Prof. Dr. B, Brockamp, begonnen wurde, indem dieser midt als wissensdtaftlidten
Mitarbeiter seit 1965 zur Verdunstungsforsdrung hinlührte.

Wertvolle sactrliche Anregungen und Hinweise, niüt nJetzt widrtige Einblidre in
sonst kaum zugänglictre anglo-amerikanlsdre Factrliteratur, verdanke idr Herrn Prof.
Dr. W. Bactr im Institut für Geographie der Universität Münster, der sidr irn Rahmen
seiner Forsclrungen zu klimatologischen Umweltproblemen audr mit Abwärmefragen
bescfräftigt. - Des weiten Kreises von bisher nodr nidrt namentlidr genannten

Professoren r:.nd. Kollegen sowie ,,außeruniversi.tärer" Factrleute, die in Gesprädten
manctre Frage haben klären helfen, kann hier nur in curnulo dankend gedadlt vrerden.

Die Aufzählung bliebe unrvollständig, wenn nidrt au.f die umfangreidlen Finanz-
mittel hingewiesen würde, die rnir im Rahmen zweier Forsdrungsprojekte bereitgesteUt
wurden und ohne die derartige Meßreihen nidrt hätten gewonnen werden können.

So stellte die Deutsche Forsclrungsgerneinsctraft von 19?1 bis 19?4 im Rahmen der

Internationalen Hydrologisctren Dehade'der UNESCO Personal- und Sadrmittel zur

Entwickllng eines neuÄ Verdunstungsmeßgerätes für freie Wasserflädren bereit,

d.as inzwisctren serienmäßig hergestellt wird- Seit 19?5 ermöglidrt das Bundesinnen-

ministerium für Forsctrung und teOnolog:ie Bonn.die DurdrJührung einer dreijährigen
Untersuctrungsreihe zur Verringerung von Algenwuctrs und Verdgnstung an Ober-

fläctrengewässern mittels schwimmender Kunststoffkörper'

Den in beid.en Forsctrungsprojekten früLher oder jetzt besdrälti'gten wissensdraftlictren
Mitarbeitern J. Sctrweter und G. Braun sctrulde ictr großen Dank für die tatkr?iftige

Unterstützung beim Messen und Rechnen; nul mit dieser Hilfe konnten die widrtigsten
Ergebnisse ttinfjafrriger Untersuctrungen an der Stever-Talsperre bei Haltern in der

vorliegendenr Form dargeboten werden.

Die in der Arbeit enthaltenen Bilder sind Eigenau-fnahmen aus den Jahren 1973

bis 1976.
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Zusammenfassung

Ausgehencl von der Tatsache, tlaß Abwärmo ein zumindest eingüweilen unvermeidlicheg
Nebenprodukt bei der großtechnigsfuen Erzeugung elektrischer Energio darstellt, werden zunächsü
die gebräuchlichen Kraftwerks-Kühlverfahren im tlberblick dargestollt. In der Bunclesrepublik
Deutschland werden z. Zt. etwa 43ls der Krafüwerksabwärmo an Oberflächengewässer abge-
geben; fär clie Kühlleisüung der binnenländischen freien Wasserflächen liegen aüer noch keine
geneuen Zahlenwerte vor. Deshalb ist in Kap. 3 der Versuch vorgefüLhrt, unter Zugrunclelegung
der gegenwärtig ala verbindlich angesehenen biologisch-chemischen Grenzwerte thermischer Be-
lastbarkeit Zeitreihen der'Wassertemperatur und des Wärmeabgabekoeffizienten aufgrund eigener
Messungen an der Stever-Talsperro bei Haltern (NRW) fär die hydrologischen Sommerhalbjahre
1973 und 74 zu berechnen. Dazu wurde ein determinisüisches Abwärme-Simulationsmod.ell
für Kühlteicheenüwickelt,dessenErgebnissezumindest,fürdenWärmelastfall 0miüdendirekt
gemessetren Wassertomperaturen verglichen werden konnten. Wie die Abb. 1l a...d erkennen
lassen, darfdas ModeU als brauchbar angesehen werden, go daß eino Exürapolaüion aufverechie-
dene angenommene Abwärmeraten möglich ergchien (Abb. 12 e. .,d).

Miütels der so ohne Überschreitung zulässiger'Wassertemperatur-Grenzwerte erhalüenen'Wär-
meabgabekoeffizienten wurde eino überschlägigo Berecb:rung der maximal möglichen Kühl-
leistung bundesdeutscher Binnengewässer durchgefüürt, die-bei ausechließlicher An-
wendung der Durchlaufkählung - einen Gesantbetrag von 33 GWs ergab.

Vorwiegencl aufgruncl eigener Berechnungen des spezi.fischen Neüto-Wasserverbrauchs ver-
schied.ener Naßküülverfahren (wobei der NaßküNüurm gegenüber reiner Durchlaufküülung um
50...f00% mehr'W'agser verbraucht) werden Vorversuche dargestellü, das Wärmeabgabe-
vormögen von Wagseroberflächen durch Sedeckung mit schwimmenden Kunststoffkörpern zu
,,&ktivieren", um go zumindesü einen Teil der Abwörme nicht über Flüsse oder Naßküdtnrme
ausüragen zu mügsen. Die Abdeckung dient einereeiüs dazu, den größten Teil der das Gewäeger
dneichenden Globalsürohlung zu reflektieren und damit der natärlichen Aufwärmung entgegen-
zuwirken; andererseits wird. die Wärmeabgabe durch Vergrößerung der verd.unstungiwirksÄen'Wasseroberfl äche erhöht.

Gegen d.en ausschließlichen Einsatz von Trockenkühlanlagen bei Kraftwerksneubauten werden
in erst€r Linio energiewirtschaftliche, lokalklimatische und lanclschaftsäsühetische Bedenken an-
gemoldeü. Statü dessen wird angeregt, clurch Kombination verschiodener Kühlmethod.en
die an don Süandorten vorhandenen Möglichkeiten flexibler als bißher &uszunutzen, wobei auch
in Zukunft die Naßküülverfahren sowohl in bezug auf ihre volkswfuüschaftlichen Kostenvorteile
als auch auf die umweltbelastungen eino dominierondo stellung behalten sollten.
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Summary

Consiclering the fact that at present wasto heat is an inevitable byprocluct oflarge gcale tech-
nical production of electric energy, tho starüing point of this t'reatise is the descripüion of the
mosüly used cooling techniques at power plants. At presenü almost 43 per cent of the waste heat
of power plants in the tr'RG are emiütetl into open water bodies, but up to now there are no exacü
daüa availablo for tho cooling output ofthe inlancl free water surfaces. Therefore chapter 3 cleals
wiüh the eqreriment mado to provido a time series diagram of the water temperaturo and tho heat
releaeo coefficionü based on owrr measurements at the Stovor Dam near Ealtem (Westfalia) in
the hydrolggical su--er terms of 1973 an 74. This diagram ig baseal on tho at presont generally
accepted biological and chemical limiting values of thermal power rating. In order to get these
data a iloterminisüical waste hoat simulation model for cooling ponds was developed,
the regults of which could at least in the case of the heat capacity [sing zoro; be comparetl with
the clirecüly taken water temperatures.According to figures lla to d,the model can be considered
as applicable, so that an extrapolation to different aesumed waete heat rates geomed possible
(figures l2a to d).

Aroughcalculaüionof tho maximal cooling oapacity of tho inland watere of the X'R,G
was made by means ofthe heat releaee coefficients. Thug tho water temporaturo did not go beyond
the tolerance of the limiting values. The result of this calculations amountecl to a total of 33 GWe -
by oxclusively applyrng the cooling once through systom.

Mainly based. on own calculations of ühe specific net wa,ter consumption of various wet cooling
methoils - the wet cooling tower using 50 to 100 per cent moro water than the cooling onco
through systom - preliminary tosts aro presented being concerned with the effectivity of
tho heat roleaso on'Wator eurfaces by covering them wiüch swinming polyeclershapecl plastic
matorials. Thus it seems to bo possible to have atleast apartofthewaste heatnot takenup byrivers
or wet cooling towere. On the one hancl thig covering serves the purposs ofreflecüing the najor
part of the global racliation reaching tho water and. thug climinishing the natural warning up; on
the other hand the heat releaee increases by enlarging the evaporation gurface of tho water.

Objections againsü the erclueive use of dqr cooling systems for the nowbuil;ling of power plants
aro mainly baged on energy and economy aspecüs, the regional climate and the scenery of the
landscapo. Tnrtead of thie method it is suggestecl to take advantage of the exisüing possibilities
of the local siüuaüion by ueing various cooling methods. This suggestion includes a domi-
nating role ofwet cooling tochniques for tho future, both wiüh regard to their financial advantages,
for tho poliüical economicg and with regard üo tho imFact on the environment.
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Zusammenfassung

Ausgehencl von der Tatsache, daß Abwärrne ein zumindesü einstweilen unvermeidlichee
Nebenproclukt bei cler großtechniechen Erzeugung elektrischer Energie darstellü, werden zunächst
die gebräuchlichen Kraftwerke-Kühlverfahren im Überblick dargestellü. In cler Bunclesrepublik
Deutschland werden z. Zb. etwa 43o/s der Kraftwerksabwärme an Oberflächengewässer abge-
geben; fä'r clie Kühlleistung der binnenländischen freien Wasserflächen liegen aber noch keine
gena,uen Zahlenwerte vor. Deghalb ist in Kap, 3 der Versuch vorgefüLhrt, unter Zugrundelegung
der gegenwärtig als verbindlich angesehenen biologisch-chemischen Grenzwerte thermischei Be-
lastbarkeiü Zeitreihen der'Wassertemperatur und des Wärmeabgabekoeffizienten aufgrund eigener
Messungon an der Stever-Talsperre bei EaltBrr (NRW) für dio hydrologischen Somnerhalbjahre
1973 und 74 zu berechnen. Dazu wurde ein determinisüischeg Abwörme-Simulationsmodell
für Kühlüeiche entwickelt, dessen Ergebnisse zumindest' für den Wärmelastfall 0 mit den atirekt
gemessenen'Wassertemporaüuren verglichen werden konnten. Wie die Abb. lf a,..d erkennen
lassen, darfdas Moalell alg brauchbar angesehen werden, go daß eine Dxtrapolation aufvergchie-
dene angenommene Abwärmeraten möglich ergchien (Abb. 12 a. . .d).

Mittels der eo ohne Übergchreitung zulässiger Wassertemperatur-Grenzwerte erhaltenen'Wä,r-
meabgabekoeffizienten wurde eine überschlägigo Berechnung der maximal möglichon Kühl-
leistung bundesdoutgcher Binnengewässer clurchgefäürü, die-bei ausschließlicher An-
wendung der Durchlaufküülung - einen Gesamtbetrag von 33 GWe ergab.

Vorwiegend aufgrund eigener Berechnungen des spezifischen Netto-'Wasserverbrauchg ver-
schiedener Naßkühlverfahren (wobei der Naßkühlturm gegenüber reiner Durchlaufkiihlpng um
50...100% mehr Wasser verbraucht) werden Vorvorguche dargestellt, clas Wärmeabgabe-
vernögen von Wassoroberflächen durch Bedeckung mit schwimmenden Kunsüstofikörpern zu
,,aktivieren", u:n so zumindest einen Teil der Abwörme nicht über X'lüsse oder Naßkü'Ntnrme
ausüragon zu müssen. Die Abdeckung dient einerseits dazu, den größten Teil der das Glewässer
erreichenden Globalstrahlulg zu reflektieren und damit der natürlichen Aufwärmung entgegen-
zuwirken; anderorseits wird die Wörmeabgabe clurch Vergrößerung der verd.unstungswirksamen
'Wasseroberfl äche erhöht.

Gegen den ausschließlichen Einsatz von Trockenkühlanlagen bei Kraftwerkeneubauten werden
in erster Linie energiewirüschafüliche, lokallrlimat'ische und landschaftsägühetischo Bedenken an-
gemeldot. Statt dessen wird angeregt, clurch Kombination vergchiedener Kühlmethoden
die an d.en Standorten vorhandenen Möglichkeiten flexibler alg bisher &uszunutzen, wobei auch
in Zukunft ilie Naßküülverfahren eowohl in bezug auf ihre volkewfuüschaftlichen Kostenvortoile
als auch auf dio Umveltbelasüungen eine d.ominierond.e Stellung behalten sollten.
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Summaty

Considering the fact that at present waeüe heat is an ineviüable byproclucü oflarge seale tech-
nical protlucüion of electric energy, tho starüing point of thig treatige is the description of the
nosüly used cooling techniques at power plants. At present almost 43 per cent ofthe waste heat
of power plants in the X'RG are omitteil into open water bodies, but up to norv there are no exacü
data available for tho cooling outpuü ofthe inland freo water surfaces. Therefore chapter 3 deals
with the exporiment mailo to proviile a time serieg diagram of the water temporature and the heat
releaeo co€fficient based on own meagurementg at the Stever Dam near Ilaltern (Westfalia) in
the hydrological summer termg of l9?3 an 74. thig diagram is baseit on the aü present generally
accepted. biological and chemical limiting values of thermal power rating. In order to geü these
data a determinieüical waste heat simulation model for cooling ponds was developed,
the regulüs of which could at least in the case of the heaü capacity being zero, be compared wiüh
the direcüly taken water temperatures.According to figures lla to d,the model can be considered
as applicable, eo that an extrapolation to di{ferent asgumed wast€ heat rateg seemed possible
(figures 12a to d).

Aroughcalculationoftho maximal cooling capacity of the inlancl watere of the X'R,GI
was made by means oftho heat releaee coefficients. Thug the water temperaturo did not go beyond
the toleranco of th o limiting values. The reeult of this calculationg amounteil to a total of 33 GWe -
by erclusively applying the cooling once through oystem.

Mainly based on own calculations of tho specific net water consumption of various w6! sosling
nothods - the weü cooling towor using 50 to l0O per cent moro water than tho cooling once
through system - preliminary testg aro presented. being concerned. with the effecüivity of
the heat roleaso on Water eurfaces by covering them witch swimming polyeclershoped plasüic
materiale. Thus it seems to bopossible to have atleasü a partofthorraete heatuottakenup byriverr
or wet cooling towers. On tho ono hand this covering serves tho puqpose ofreflecting the major
part of tho global radiation reaching the water ancl thuÄ diminishing the natural warming up; on
tho oüher hancl the heat releaee increases by enlarging the ovaporation eurface of the water.

Objeoüions against the exclusive use of dry cooling systems for ths aoyfuil.ling ofpower planüs
aro mrlinly baeed on energy and economy aspects, the regional climato ancl the scenery of the
landscapo. Tnntead of thie methocl it is suggestecl to take advantago of tho exisüing possibilities
of the local situation by using varioug cooling meühodg. This suggestion ürcludeg a domi-
nating rolo ofwet cooling techniques for the future, both with regartl to their ffnancial advantages,
for tho political economics anil with regard to 6tr6 imFact on the environment.
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Bildanhang

Eigene Aufnahmen 1973 - 1976



Bilil l: Ablauf-Kühlanlagen am 250 MW.-
Kernkraf twerk Lingen/Ems

Bild 2: Das 600 MWe - Erdgaskraltwerk bei
Meppen/Ems mit zugehörigem
Naturzug-Naßkühlturm

Bilil 3: Das Steinkohlekraltwerk lbbenbüren/V.
Rechts der Trockenkühlturm für die
Erweiterung um 150 MW"

Bild 4: Das Stütznetz des Trockenkühlturms Iür
das 300 MW" - THTR-Kernkraltwerk
Schmehausen ( FIöhe 178 m, Bauzustand
vom November 1975)

Bilil 5: Sauerstoffanreichemng iles Kühlwassers
vor Wiedereintritt in ilen Fluß ilurch
lreien Überfall. Kernkraftw. Linsen/Ems



Bild 6: Angler an iler Ems im Bereich der Kühlwasserlahne. Kernkraltwerk Lingen/Ems

Bild ?: Flußrauchen über ilem Kühlwasser-Rücklaulkanal iles Kraf lwerks Emden. Entfernuns vom
Austritt ca. 1,5 km. 8. ll. 1975, 12""

Bild B: Ätgenwuchs und Verilunstung mindernile fkosaeiler aul einemVersuchsbecken(l0m@) am
UIer iler Stever-Talsperre bei Haltern

Bild 9: Detailansicht iler aul ilem Yersuchsbecken schwimmenden Ikosaeder unmoilifizierter Äus-
lühnrng

Bild l0: Die beiden Arten von lkosaeilern im direkten Vergleich

Bild ll: Der Versuchsaulbau zur Messung iler Wärmeabgabe ,rverdunstungsaktiver" Ikosaeder im
Vergleich mit rrnormalen" schwimmenilen Zwanzigflächnern
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