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Zur Entlastung der Gemeinschaftsstrecke Olten—Rupperswil
sehen wir vor, in Zukunft einen Teil des Siidbahnverkehrs iiber die
Bozberglinie zu fithren Wir haben den Bau eines Viaduktes iiber den
Westkopf des Bahnhofes Brugg eingeleitet, welcher die Bozberglinie
mit der Linie nach Birrfeld direkt verbindet. Auf diese Weise soll die
aargauische Stidbahn (die stirkstbelastete Zufahrtslinie zum Gotthard)
von Wohlen iiber Othmarsingen—Birrfeld und den Bozberg eine neue
Verbindung mit Basel erhalten, die von der Ost-West-Transversale
vollstdndig unabhéngig ist. In dieses Programm gehort auch der Aus-
bau der Strecke Wohlen-Rotkreuz auf Doppelspur und die Beseitigung
ihrer niveaugleichen Kreuzung mit der Linie Zug-Luzern in Rotkreuz.
Mit dieser Umleitung eines Teiles des Nord-Siid—Verkehrs und
insbesondere der direkten Gotthardgiiterziige iiber den Bozberg
erfahrt die heute wesentlich stdrker belastete Hauensteinbasislinie
eine Entlastung, die nicht nur dem Knotenpunkt Olten und der
Gemeinschaftsstrecke Olten-Rupperswil, sondern auch dem Verkehr
Basel-Olten—Bern-Lotschberg und Basel-Olten—Luzern zugute kom-
men wird.

Der Abschnitt Brugg-Ziirich schliesslich kann entlastet werden
durch den Bau der neuen Heitersberglinie mit der neuen zweiten Doppel-
spur Killwangen—Ziirich.

Damit komme ich zu den Ausbauprojekten im Ziircher Raume.
In Ziirich selbst wird der erste Schritt darin bestehen, den mit dem
Personenbahnhof eng verzahnten Rangierbahnhof herauszuldsen und
im Limmattal eine neue Anlage zu erstellen. Die damit in Aussicht
genommene Auflockerung im Raume von Ziirich, durch die neue
Leitung der Giiterverkehrsstrome von und nach der Ostschweiz
einerseits sowie von und nach der Zentralschweiz anderseits, ist ein
weiteres typisches Beispiel fiir die angestrebte Entflechtung in stark
belasteten Knoten.

Standortprobleme von Kernkraftwerken in der Schweiz

Von M. J. Klaentschi, dipl. Ing. ETH, Baden

Zusammenfassung

Standortprobleme von Kernkraftwerken umfassen einen weiten
Bereich von Fragen, die sich gegenseitig beeinflussen. Es wurde ver-
sucht, auf Grund von Annahmen iiber Reaktortyp, Art der Kiihlung
und unter Beriicksichtigung der bekanntesten Sicherheitsempfehlungen
fiir Kernkraftwerksstandorte, die Regionen in der Schweiz abzugren-
zen, die fiir solche Standorte in Betracht gezogen werden konnten.
Die Leistungsgrosse des Kernkraftwerkes wurde auf 200 MWe?) fest-
gesetzt. Zusétzlich zu untersuchende Problemkreise werden kurz er-
wihnt.

Es zeigt sich, dass in der Schweiz bei Annahme von Flusswasser-
kiihlung solche Standorte nur in beschrinkter Zahl vorhanden sind.
Werke mit einer Einheitsleistung von 1000 MWe sind nur an den
Unterldufen von Rhein, Aare und Rhone méglich. Die Frage der
Kraftwerksfolge am gleichen Flusslauf wird erwihnt und auf die Vor-
teile weniger Kernkraftwerke von mdoglichst grosser Gesamtleistung
hingewiesen. Weiter werden Detailuntersuchungen verschiedener
Fragenkomplexe im Rahmen von Standortsplanungen fiir Kernkraft-
werke in der Schweiz angeregt.

1. Einleitung

In der kurzen Zeitspanne von zwanzig Jahren, die seit der Inbe-
betriebsetzung der ersten Reaktoranlage verflossen sind, hat sich be-
reits eine ansehnliche Erfahrung im Betrieb solcher Anlagen ange-
sammelt. Wie Tabelle 1 zeigt, erreichte Ende 1963 die Betriebszeit
samtlicher Reaktoranlagen iiber 500 Reaktorjahre. Fachleute und
Offentlichkeit sind sich der Moglichkeiten, die die Kernenergie zu
bringen in der Lage ist, gewahr geworden und setzen sich mit den Fra-
gen der Kernenergie auseinander. Mit der wachsenden Zahl von Reak-
toranlagen wichst auch das Bediirfnis nach einer Uberpriifung und
Vereinfachung der Empfehlungen iiber die Reaktorsicherheit, der Um-
hiillung und der Standortvorschriften [1]. Die Zunahme der Reaktor-
betriebszeit und die damit gegebene umfassendere Erfahrung bringen
weitere wertvolle Grundlagen in dieser Hinsicht. Die bekannt gewor-
denen guten Erfahrungen mit Kernkraftwerken helfen, Vertrauen und
Verstindnis der Offentlichkeit zu vertiefen und legen so Grundlagen
fiir eine fruchtbare Mitarbeit. Die wirtschaftlichen Vorteile, die sich
beim Bau von Kernkraftwerken ergeben, die keine Luftverschmutzung
bringen, also nahe bei Lastzentren aufgestellt werden kdnnen, erwecken

e wcisl;hin auf elektrische Abgabeleistung.
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Damit im Zusammenhang steht die eingeleitete Netzerweiterung
durch den Bau einer neuen Verbindungslinie zwischen Oerlikon und
Altstetten und den neuen geplanten Durchstich durch den Heitersberg
fiir die direkte Verbindung von Killwangen nach Migenwil mit
anschliessendem Ausbau der alten Nationalbahnstrecke bis in den
Raum von Lenzburg. Dadurch werden wir einen leistungsfihigen
Anschluss aus dem Raum Limmattal an die Siidbahn und an die
Bozberglinie erhalten, und wir kdnnen dann den stark belasteten
Abschnitt Baden-Brugg mit jenen Ziigen umfahren, die dort keine
Aufgaben zu erfiillen haben. Bis die Entlastung des Knotens Ziirich
Wirklichkeit wird, soll auch hier die neue Sicherungsanlage, die nidch-
stes Jahr in Betrieb genommen werden soll, mithelfen, mehr als
bisher aus den bestehenden Anlagen herauszuholen.

Gestatten Sie mir zum Abschluss noch einige allgemeine Bemer-
kungen: Ich habe einleitend darauf hingewiesen, dass die Betriebs-
fiihrung als diejenige Tétigkeit eines Verkehrsunternehmens bezeich-
net werden muss, welche die zur Verfiigung stehenden Mittel personel-
ler, organisatorischer und technischer Art zum Zwecke der Raumiiber-
windung einsetzt. Die Betriebsfithrung ist damit ein sehr wichtiges
Teilgebiet unternehmerischer Titigkeit. Sie bedarf der sinnvollen
Ergdnzung durch eine Tarifpolitik, welche den Absatz jener Leistungen
fordert, die ertragreich sind und die uns die Mittel liefern, um den
gemeinwirtschaftlichen Verpflichtungen, die uns auferlegt sind, genii-
gen zu konnen, ohne die Eigenwirtschaftlickheit des Gesamtunter-
nehmens in Frage zu stellen. Das hat mit Technik nun aber nichts mehr
zu tun, ist aber fiir das gesunde Gedeihen der Bundesbahnen von nicht
geringerer Wichtigkeit.

Adresse des Verfassers: Otto Wichser, dipl. Ing. ETH, General-
direktor SBB, Bern.
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das Interesse von weiten Bevolkerungskreisen. Trotzdem ist bei der
Festlegung von Standorten immer wieder mit lokaler Opposition zu
rechnen. Vermehrte Aufklirung iiber die Sicherheit von Kernkraft-
werken und deren Standortmdglichkeiten erscheinen daher notig. Die
vorliegende Studie soll ein Beitrag zur Kldrung der Frage nach den in
der Schweiz moglichen Standorten von Kernkraftwerken sein.

Die Wahl des Standortes eines Kernkraftwerkes ist von einer
Reihe von Grossen abhéngig, die nachfolgend niher betrachtet werden
sollen.

2. Leistung des Kraftwerkes bei Vollausbau und Inbetriebsetzungs-
Termin

Die Gesamtleistung kann bestimmt werden auf Grund von Ab-
schitzungen tiber den kiinftigen Strombedarf. Im Rahmen des gesamt-
schweizerischen Verbrauchs wurde, ausgehend von den vorhandenen
statistischen Unterlagen, von der Motor-Columbus-Aktiengesell-
schaft in Baden eine derartige Prognose aufgestellt [2]. Das Re-
sultat zeigte, dass abgesehen von kurzzeitigen, die Dauer von drei
Jahren nicht tibersteigenden Perioden, die Produktion elektrischer
Energie in den letzten 50 Jahren eine jihrliche Zuwachsrate von 5,9 %
aufweist. Dieser Wert ermdglichte die Abschitzung des zukiinftigen
Bedarfs. Unter Einschluss der bekannten thermischen Kraftwerkbau-
projekte und der ausbauwiirdigen Wasserkraftanlagen kann ange-
nommen werden, dass in den ndchsten 8 bis 10 Jahren drei Kernkraft-
werke von 250 MWe Einheitsleistung zu bauen sein werden, dass diese
in der Periode von 1973 bis 1980 durch drei weitere Einheiten von
500 MWe erginzt werden miissen und dass bereits im Jahre 1980 Ein-
heitsleistungen von 1000 MWe vorzusehen wiren. Die fiir die Bestim-
mung des Standortes massgebende Einheitsleistung ist demnach heute
etwa 250 MWe, mindestens aber 200 MWe, was der unteren Grenze der
Wirtschaftlichkeit erprobter Reaktoren entspricht.

Tabelle 1. Reaktorbetriebsjahre

Jahr Reaktor-
betriebsjahre

1943 0

1950 25

1955 75

1960 250

1963 520

541




Die Termine zur Inbetriebsetzung dieser 250 MWe-Anlagen wer-
den also 1968/69 fiir das erste, 1971 bzw. 1973 fiir die zwei weiteren
Kraftwerke sein. Diese relativ kurze Zeitspanne wird die Reaktorwahl
massgebend beeinflussen. Fiir die Einheiten von 500 MWe, die zu
einem spiteren Zeitpunkt zum Einsatz kommen, ist die Wahl des
Reaktors noch offen.

3. Reaktortyp

Die Auswahl bewihrter Reaktoren fiir Kernkraftwerke ist heute
noch sehr klein, wenn man sich dabei auf solche mit ausgewiesener
Betriebsstatistik konzentrieren will. Einzig die amerikanischen Leicht-
wassertypen des Druckwasser- (PWR) und Siedewasser-Reaktors
(BWR) sowie die gasgekiihlten Reaktoren der Calderhall-Familie
konnen dieser Anforderung geniigen. Fiir schweizerische Verhiltnisse
kommt der kapitalintensive, gasgekiihlte Typ aus wirtschaftlichen
Griinden fiir die erste Phase von Kernkraftwerken kaum in Frage.
Die Wahl wird sich also auf die beiden Leichtwasser-Typen be-
schrinken. Welcher der beiden schliesslich zum Einsatze kommen
wird, ist fiir unsere Betrachtung der Standortparameter weniger wichtig.
Beide haben einen relativ bescheidenen thermischen Wirkungsgrad
und benotigen dhnliche Kiihlwassermengen, konnen also am gleichen
Standort gebaut werden.

Der vorliegenden Betrachtung liegt eine Kraftwerkleistung von
200 MWe zugrunde. Vom Kiihlwasser sind bei beiden Leichtwasser-
Typen je insgesamt 3,6 - 108 kcal/h abzufiihren.

4. Art der Kiihlung

Grundsitzlich stehen verschiedene Kiihlsysteme zum Abtrans-
port der anfallenden Restwdrme thermischer Kraftwerke zur Ver-
fiigung, von denen hier nur die direkte Kiithlung mit Fluss- oder See-
wasser und die kombinierte Kiihlung Wasser-Luft im Kiihlturm er-
wihnt seien. Wir haben uns vorerst auf die Flusswasserkiihlung
beschrinkt. Die Fliisse sind weitgehend selbstreinigend. Die ver-
fligbaren Wassermengen reichen fiir das Abfiihren der Verlustwdrmen
von thermischen Kraftwerken fiir eine lingere Periode aus. Auf die
Nutzung von Seewasser wurde verzichtet, da die Probleme der Was-
serbiologie in Seen noch zu wenig geklart sind.

In Rechnung gesetzt werden die nach dem «Hydrographischen
Jahrbuch der Schweiz 1962» [3] ausgewiesenen minimalen Tagesmittel
der gesamten Messperiode des jeweiligen Flusses. Es wurde also Ganz-
jahresbetrieb bei minimaler Wasserfithrung angenommen. Je nach ge-
plantem Betriebsprogramm des zu erstellenden Kraftwerkes konnten
andere Kriterien fiir die Wahl der Wassermenge am Platze sein, wie
z. B. eine minimale mittlere Wasserfithrung iiber 909, der Jahres-
periode usw. Das in dieser Betrachtung gewihrte « Minimale Tages-
mittel» ermoglicht aber, eine Abgrenzung von moglichen Standorten
unter gleichen Voraussetzungen fiir die ganze Schweiz durchzufiithren.

Mit Ausnahme von §2 des Eidg. Gewisserschutzgesetzes, der
allerdings auch nur allgemeine Vorschriften enthélt, bestehen keine
Vorschriften oder Empfehlungen iiber die zulédssige, lokale Tempera-
turerhohung von Fluss- und Seewasser. Nach unserer Kenntnis aus
Literatur und personlichen Erkundigungen bei Fachleuten des Ge-
wisserschutzes und der Planung [4] sind derartige Fragen noch offen.
Ebenfalls offen sind die damit zusammenhidngenden Probleme iiber
biologische Anderungen, speziell iiber die Mikrobiologie, sowie iiber
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Riickwirkungen auf die Grundwasserverhéltnisse. Ob eine lokale Ver-
dnderung der Flusswassertemperatur auch klimatische Auswirkungen
haben kann, sei auch offengelassen. Bei ruhendem Gewdsser ist diesem
Punkt vermehrte Aufmerksamkeit zu schenken. Es hat sich gezeigt,
dass an den Grundlagen des gesamten Fragenkomplexes Gewdsser-
nutzung und Gewdsserschutz intensiv gearbeitet wird, dass aber noch
ausserordentlich viele Probleme unbearbeitet sind.

In unserem Falle der einfachen Entnahme und Riickgabe von
nicht kontaminiertem Flusswasser wurde als zuldssiger Wert fiir die
lokale Erwdrmung des Flusses 5 °C angenommen. Dass dieser Wert
nicht unverniinftig ist, sei an dem kiirzlich bekanntgewordenen Wert
von 9,8 °C fiir die effektive Flussaufwdarmung im Falle des Kernkraft-
werkes Obrigheim dokumentiert. Dort wird ein Druckwasserreaktor
von 270 MWe gebaut. Das Werk bezieht sein Kiihlwasser aus dem
Neckar, dessen Mindestwasserfithrung 20 m3/s betragt. Mit der auf
5 °C festgelegten zuldssigen lokalen Flusserwdrmung und der oben
zu 3,6 - 108 kcal/h angegebenen Wéarmemenge ergibt sich eine minimal
notige Kiihlwassermenge von 20 m?/s.

Die Abgrenzung der moglichen Gebiete der Schweiz fiir Kern-
kraftwerke von 200 MWe Leistung ist also festgelegt durch Flussregio-
nen, deren minimales Tagesmittel 20 m3/s nicht unterschreitet. In
Bild 1 sind diese Grenzen fiir das Gesamtgebiet der Schweiz einge-
zeichnet. Sie liegen fiir die Aare bei Thun, den Rhein bei Ragaz, die
Rhone bei Martigny, die Reuss bei Miihlau und fiir die Limmat bei
Ziirich. Nidher der Quelle liegende Regionen sind fiir Flusswasser-
kiithlung ungeeignet. Wie erwihnt, sind die Seen bei dieser Betrachtung
nicht einbezogen worden.

Von den verschiedenen bei Flusswasserkiihlung auftretenden
Problemen sei hier lediglich die Frage betrachtet, wie gross der Ab-
stand zwischen den am gleichen Flusslauf liegenden Werken sein muss,
damit sich das Wasser dazwischen geniigend abkiihlen kann. Hiefiir
sollten Richtlinien iiber eine minimale Abkiihlungsstrecke sowie eine
Konvention iiber die maximal zuldssige Ubertemperatur zum Normal-
wert des Flusses aufgestellt werden. Analysen tiber den Warmehaus-
halt einzelner Flussregionen wéren notig. Dass hier wiederum Arbeiten
iiber Wasserbiologie und klimatische Riickwirkungen miteinzube-
ziehen wiren, sei nur der Vollstdndigkeit halber erwdhnt.

Um eine Richtgrosse fiir diesen Problemkreis zu erbalten, wurden
Uberschlagsrechnungen iiber Abkiihlungsstrecken fiir die Aare durch-
gefiihrt. Unter Beriicksichtigung der Warmeabgabe durch Abstrahlung,
Konvektion und Verdunstung und unter der Annahme, dass die Fluss-
temperatur bei sich folgenden Kraftwerken jeweils auf den urspriing-
lichen Betrag abgeklungen sein muss, also keine Ubertemperatur
zuldssig sei, ergaben sich die in Tabelle 2 zusammengestellten Richt-
werte.

Diese sehr primitive Abschdtzung weist bereits darauf hin, dass
eine seriose Abkldrung der Abkiihlungsverhéltnisse notwendig sein
wird, und dass eine beliebige Standortfolge nicht moglich ist. Ferner
zeigt sich, dass die gesamte Ausbauleistung beschridnkt ist, und zwar
im obigen Fall zwischen 2600 und 600 MWe. Schliesslich ist festzu-
stellen, dass die wirtschaftlichste Nutzung und damit auch der kleinste
Eingriff in die Natur durch die Planung weniger, grosser Kraftwerke
erreicht wird und nicht vieler kleiner. Eingehende Studien iiber diese
Frage sind bei Motor-Columbus in Arbeit.

5. Einspeiseort ins Verbundnetz
Obschon die Netzzentren in der Schweiz weitgehend
geplant sind, ist im Hinblick auf die zukiinftige Energie-
"\ verteilung die Frage des Einspeiseortes von Anlagen gros-
ser Einheitsleistungen zu kldren. In diesem Bericht wird
sie nur erwihnt, nicht aber behandelt.

vz — 6. Sicherheitsfragen
% 2 BERRY B Da iiber diese Fragen eingehende Berichte und zahl-
A ) 0l reiche Publikationen vorliegen, kénnen wir uns auf die
P \ v ) Wahl der Kriterien iiber die nukleare Sicherheit be-
LY o S e KBl =TT schrinken, die im vorliegenden Fall fiir die Standorts-
f I\ A (Min?rr\sasl::e?ggir;miltel) abgrenzung von Kraftwerken in der Schweiz massgebend
\ 20 bis 50 m3/s waren. Als Unterlagen wurden Empfehlungen der USA

’ = 183 Efs 100 m;/s [1], [5] und Kanadas [6] verwendet.

S~ et i 538 f:;;: Bei einem Kernkraftwerk von 600 MWt (thermisch,

Faul = P
Hotnr Bevadlkerungszentren

s O 10000 bis 100 000 E

O mehr als 100000 E

Bild 1 Mogliche Standorte fiir Kernkraftwerke von 200 MWe mit Flusswasserkiihlung

542

d. h. rund 200 MW elektrisch) mit einfachem containment
gilt zur Zeit als Radius der Sicherheitszone, in der nur
eine kleine Bevolkerungsdichte zugelassen wird, 11,5 km.
Weiter wird eine «Arealgrenze» von rund 610 m Radius
festgelegt, die nicht besiedelt sein soll. Von jeder Re-
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Tabelle 2. Ungefahre Richtwerte fiir die Abkihlungsstrecke bei
Kernkraftwerken von 200 MWe an der Aare von Thun bis Koblenz

Fall AY) B?)
Abkiihlungsstrecken

zwischen Thun und Brugg km 18 100
zwischen Brugg und Koblenz km 10 50
Anzahl Werke

Thun-Bern — 1 1
Bern-Hagneck — 3

Biel-Brugg — 7 1
Brugg-Koblenz — 2 1
Total?) — 13 3

") Fall A. Wassertemperatur 10 °C; Luft 15 °C; Luftfeuchtigkeit 0%,

?) Fall B. Wassertemperatur 10°C; Luft 11°C; Luftfeuchtigkeit 100 %,

3) Bei minimalem Tagesmittel des Durchflusses und unverdnderter
Wassertemperatur vor jedem Kraftwerk

duktion dieser Werte wurde abgesehen. Es wird erst im konkreten Fall
moglich sein, durch geeignete bauliche Mittel oder die Planung von
Kavernen die Frage der nuklearen Sicherheit genauer zu beantworten.

Beim Strahlenschutz erscheinen vor allem drei Kriterien wichtig,
die bei der Wahl des Standortes von Kernkraftwerken beriicksichtigt
werden miissen, ndmlich der Schutz bei Normalbetrieb?), der Fall des
«grossten noch glaubhaften Unfalls» (Maximum credible Accident)?)
und der Fall, wo Gefahrenmomente im Zusammenhang mit dusseren
Ereignissen auftreten.

Es ist unerldsslich, dass diese Gesichtspunkte aufs griindlichste
untersucht und ihre Riickwirkungen auf die Wahl des Standortes
abgekldrt werden. Die beiden ersten Punkte stehen in engstem Zu-
sammenhang mit dem Reaktortyp und sind in unserem Falle, wo nur
die potentiellen Standortgebiete abzugrenzen sind, unwesentlich. Der
letzte Punkt, die dem Kraftwerk von der Umgebung drohenden Ge-

2) Die betriebsinterne Strahleniiberwachung muss funktionieren:
Transporte zum und vom Kraftwerk miissen vorschriftsgeméss organisiert
sein; die routineméssige Lagerung fiir kontaminierten Abfall muss vor-
handen sein.

%) Man versteht darunter den Unfall, der mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit noch eintreten konnte. (In den USA erteilt die AEC die
Baubewilligung auf Grund dieses Kriteriums.) Die Annahme konnte
dabei wie folgt formuliert sein: «Sehr unwahrscheinlicher aber nicht
auszuschliessender Fall eines Bruches des Reaktorsystems mit Frei-
werden von Spaltprodukten. Die Reaktorumhiillung (Containment) muss
derart ausgelegt werden, dass sie einen derartigen Unfall unbeschidigt
iibersteht, auftretende Spaltprodukte zuriickhilt und sie nur in derart
geringer Menge nach aussen abgibt, dass die Strahlendosis innerhalb
der Toleranzgrenze bleibt.»

Tabelle 3. «Rangliste» mdglicher Kernkraftwerkstandorte

Rang Ort S

| Koblenz 2830
2 Chancy 1660
3 Kaiserstuhl 1042
4 Rheinfelden 1000
5 Stilli 377
6 Kallnach 296
7 Schaffhausen 213
8 Mumpf 201
9 Colombey 166
10 Arch 162
11 Brugg 161
12 Murgenthal 144
13 Ragaz 121
14 Basel 113
15 Rorschach/Rheineck 112
16 Biel 110
17 Sennwald 109
18 Miihlau 101
19 Gerzensee 94
20 Genf 76
21 Thun 54
22 Baden 43
23 Bern 14
24 Ziirich 6
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fahren, wie Uberflutung, Erdrutsche, Erdbeben usw., kann erst dann
abgekldart werden, wenn die Wahl des Standortes zur Diskussion
steht, was ebenfalls ausserhalb des uns mit der vorliegenden Arbeit
gesteckten Rahmens liegt.

Bei der Wahl des Standortes ist durch Kombination von geo-
graphischer Lage und konstruktiven Massnahmen diesen Kriterien
Rechnung zu tragen. So sollten Kernkraftwerke wenn immer moglich
nicht in Gebieten mit Grundwasserproblemen oder nicht in der Néhe
von Wasserscheiden gebaut werden.

Die in Bild 1 abgegrenzten Gebiete moglicher Standorte fiir Kern-
kraftwerke wurden durch die oben erwdhnten nuklearen Sicherheits-
parameter ergidnzt und vervollstindigt. Als «Radius fiir kleine Be-
volkerungsdichte» sind dabei 12 km angenommen worden. Es wurden
dann fiir die in Bild 1 abgegrenzten Gebiete die Bevolkerungsdichten
bestimmt und die giinstigsten Gebiete fiir Kernkraftwerke mit
Hilfe einer spezifischen Kiihlwasserrate S*) zu klassieren versucht.
Grosste Kiithlwassermenge bei kleinster lokaler Bevolkerungsdichte %)
im Radius von 12 km wére anzustreben. Eine Rangfolge der Gebiete,
die fiir Kernkraftwerkstandorte geeignet wéren, ist in Tabelle 3 zu-
sammengestellt.

Mit Tabelle 3 ist somit eine gewisse Prioritdt fiir Untersuchungen
spezifischer Standorte festgelegt. Dass hier Fragen politischer Natur,
wie die Nédhe der Grenze oder die Probleme der Distanz zu Gebieten
hoher Bevolkerungsdichte usw. im einzelnen abzukldren sind, ist
selbstverstdndlich, liegt aber ausserhalb des Rahmens dieser Betrach-
tung.

7. Gewisser- und Naturschutzfragen

Wie wir bereits im Abschnitt iiber Flusswasserkiihlung erwihnt
haben, ist bei der Planung von Kernkraftwerken engste Zusammen-
arbeit mit den fiir den mengen- und giiteméssigen Schutz des Wassers
verantwortlichen Amtern unumginglich. Dazu ist mit diesen friih-
zeitig Kontakt zu nehmen, um allfdllig notige Untersuchungen festzu-
legen und Planungsanpassungen besprechen zu konnen.

Der Vollstindigkeit halber sei erwidhnt, dass simtliches Abwasser,
das ein Kernkraftwerk verlisst, unter besonders strenger Uberwachung
auf Kontamination steht, so dass von einer Verschmutzungsgefahr
nicht die Rede sein kann. Ahnlich strenge Vorschriften miissen in Be-
tracht gezogen werden, wenn der Standort des Kernkraftwerkes in un-
mittelbarer Ndhe oder sogar im Gebiete der natiirlichen Grundwasser-
strome liegt. Im engen Zusammenhang damit liegt die Beriicksichti-
gung der vorhandenen oder geplanten Versickerungsgebiete. Mit der
Aufzidhlung dieser wenigen Punkte ist bereits gezeigt, dass Gewasser-
und Naturschutzfragen in der Gesamtplanung von Standorten fiir
Kernkraftwerke einen massgebenden Einfluss haben werden.

8. Transportfragen

Die grosste Einheit, die bei einem Leichtwasserreaktor von
200 bis 250 MWe zu transportieren wire, ist der Reaktorkessel.
Dimensionen und Gewichte sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Der fiir die Schweiz geplante Exportweg ist also geniigend dimen-
sioniert. Die Abkldrung des Transportes bis zum effektiven Standort
wird zusétzliche Untersuchungen notig machen. Ganz allgemein ist
fiir die Schweiz eine Beschrinkung von Transporten durch die fol-
genden Gesichtspunkte gegeben:

a) Bei der Bahn: Einschriankung durch den maximalen Profildurch-
messer von 4,27 m und die Wagenldnge von rund 20 m des vorhande-
nen, 18-achsigen Tiefladers fiir 262 t Transportgewicht.

b) Fiir Strassentransport: Durch maximale Tragkraft von 300 t oder
30 t/Achse fiir Einzelroller und die maximale Profilhdohe von 4,60 m
sowie Strassenengpésse, Unterfiihrungen, Briicken usw.

1) Definition: S = Q/d (1/s/10% E/km?). Hierin bedeuten Q minimaler
Tagesdurchfluss in 1/s, ¢ 1000 Einwohner pro km?.

5) Zum Teil sind Statistiken vorhanden, zum Teil mussten Schitzun-
gen gemacht werden.

Tabelle 4. Dimensionen des Reaktorkessels, Leistung 200-250 MW

Reaktortyp Siedewasser Druckwasser
Durchmesser m 4.9 3.7
Linge m 16,0 11,2
Gewicht t 250 200
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¢) Fiir die Rheinschiffahrt: Durch Entladekran von 300 t sowie die
maximale Schlepperladebreite von 7,2 m bei rund 20 m Ladeldnge.
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Forschung in den USA iiber Verbindungsmittel des Holzbaues
Von H. Strassler, dipl. Ing.,, EMPA, Dibendorf

Im Imperial College London fand Ende
Mirz 1965 die zweite internationale Diskus-
sionstagung iliber Holzverbindungen statt.
Einer der interessantesten Beitrdge war der-
jenige von Prof. Stern (Virginia Polytechnic
Institute, Blacksburg USA) iiber amerikani-
sche Forschungsarbeiten. Viele der Unter-
suchungsergebnisse sind auch fiir die schwei-
zerischen Holzkonstrukteure sehr aufschluss-
reich; es werden daher nachfolgend einige der
wichtigsten Erkenntnisse zitiert und z. T.
kurz kommentiert. Eine vollumfingliche
Wiedergabe des Stern’schen Berichtes ist nicht
maoglich, denn dieser umfasste iiber 50 Seiten.
Am 9. April 1965 trug Prof. Stern in der ETH
Ziirich eine Kurzfassung seines Londoner
Beitrages vor.

Nach Schitzungen der Nationalokono-
men miissen, um den jetzigen Lebensstandard
der USA zu gewibhrleisten, in rund 30 Jahren
von allen Bedarfsartikeln doppelt soviel wie
heute zur Verfligung stehen. Diese Voraus-
sage bezieht sich auch auf Nahrung, Kleidung
und Wohnung. Jahr fiir Jahr miissen daher
gegen 2 Millionen Wohnungen erstellt werden.
Als Baumaterial wird Holz bevorzugt. Die
einzelnen Elemente gelangen meist vor-
fabriziert auf die Baustelle und werden dort
durch ungelernte Arbeitskréfte innert kurzer
Zeit zusammengefiigt. Tragfahigkeit und
Stabilitdit von Holzbauten sind aber sehr
wesentlich durch die Verbindungen bedingt;
die technische Qualitdt einer Holzkonstruk-
tion wird massgebend durch das Verbindungs-
mittel bestimmt. Nach Angaben Prof. Sterns
wiirden zum Bau eines typischen amerikani-
schen Einfamilienhauses von rd. 110 m?
Grundflache, mit 3 Schlaf- und 2 Badzimmern,
Garage und durchgehender Betonfundament-
platte i. M. 45000 Verbindungsmittel be-
notigt. Diese Holzverbinder kosten total rund
50 Dollars und ihre Montage erfordert
knapp 70 Arbeitsstunden (was etwa 200
Dollars Lohnkosten entspricht). Im Einzelfall
mogen diese Zahlen nicht stark beeindrucken,
multipliziert man aber die Werte mit 1650000
(= Zahl der im Jahr 1964 in den USA er-
bauten Wohnungen in Holzbauweise), so
wird deutlich, welchen Einfluss die Wahl des
verwendeten Verbindungsmittels und die Art
der Montage auf die totalen Bauzeiten und
-kosten ausiiben. In den letzten Jahren wurde
daher die amerikanische Forschung an
Holzverbindungen stark intensiviert und
zwar auf breiter Basis.

Die Untersuchungen auf dem Gebiet der
Nagelung sind wohl die umfangreichsten. Die
im Polytechnic Institute entwickelten Schrau-
bennigel (Bild 1) weisen gegeniiber den Ni-
geln mit geradem Schaft und rundem Quer-
schnitt einen ganz betrichtlich hoheren Aus-
ziehwiderstand auf, vor allem bei Hirnholz-
nagelung. Dieser Widerstand wird beim
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Trocknen des Holzes eher noch gesteigert,
wihrend bei den geraden Rundnédgeln eine
Einbusse bis 80 %; auftreten kann. In Amerika
wird dem Ausziehwiderstand z. T. eher eine
zu grosse Bedeutung beigemessen, in Europa
kiimmert man sich zu wenig darum. Es zeigt
sich immer wieder, dass in der Baupraxis die
Tragféhigkeit in Schaftrichtung zu hoch ein-
geschédtzt wird. Dieser Optimismus hat schon
zu manchen Bauschdden gefithrt. — Die
Bestimmung des Ausziehwiderstandes ist aber
nicht die einzige Versuchsart, welche die
amerikanischen Laboratorien an Néigeln
durchfiihren. Ermittelt werden z. B. auch die
Tragféhigkeit und Steifigkeit bei seitlicher
Beanspruchung, die Knick- und Biegefestig-
keit der Néagel, der Widerstand gegen ein
Durchziehen des Nagelkopfes usw. Es sind
Forschungen hinsichtlich der Oberflichen-
behandlung im Gange und man sucht nach
demjenigen Mittel, das sowohl ein leichteres
Einschlagen als auch eine hohere Haftkraft
und einen ausreichenden Korrosionsschutz
bietet. In Europa wurde zwar auch eine Un-
menge von Versuchen an Nigeln durchge-

Links: Bild 1, Schrauben-
nagel.
Rechts:
Nagel mit grosser Ge-
windesteigung. Dieser
Nagel schneidet beim
Eintreiben Gewinderillen
ins Holz; er lasst sich
wieder herausdrehen
Links:

Nagel mit geringer Ge-
windesteigerung. Infolge
des sog. «Schultereffekts»
halt der Nagel fest im
Holz. Ohne Beschadigung
des Holzes ist kein Her-
ausziehen mdglich

Rechts: Bild 2. Metall-
Formsticke der Timber
Engineering Company

(«TECO») zur Verbindung
von Holzteilen

Schweiz. Bauzeitung -

DK 624.011.1.001.6

Anschluss eines Quer-

tragers

Fixierung von Platten-

stossen ,/
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