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untergebracht sind. Die Energieversorgung kann um weitere
16 MVA erhoht werden.

5.2.5 Laborgebdude

Das Laborgebidude ist nahe der Hauptzufahrt von der
Landstrasse Villigen-Bottstein gelegen. Es weist eine Lénge
von rd. 45 m und eine Breite von rd. 14 m auf. Es wird vorerst
mit vier ausgebauten Geschossen erstellt. Da es gegeniiber
dem Gelinde in der Hohe um ein halbes Stockwerk versetzt
ist, kénnen auch die Riume des Untergeschosses Tageslicht
erhalten.

Das Laborgebdude wird auf der Siidseite Biirordume und
auf der Nordseite die tieferen Laborrdume enthalten. An
Spezialrdumen sind in diesem Gebdude vorgesehen: eine
Bibliothek, ein Erfrischungsraum und ein Seminarraum. Die
Fertigstellung des Laborgebdudes ist auf Sommer 1972 ge-
plant.

5.2.6 Montagehalle

Der Bau einer Montagehalle wurde erst nachtrédglich im
Sommer 1971 bewilligt. Sie befindet sich ostlich des Labor-
gebdudes. Die Aushubarbeiten wurden abgeschlossen; die
Fertigstellung ist geplant auf Friihjahr 1973. Dieses Gebédude
besteht einerseits aus einer Halle von rd. 14 m Breite, rd. 36 m
Linge und 9 m Hohe, ausgeriistet mit einem 20-t-Kran auf
6 m Hohe. Je links und rechts dieser Halle wird ein zweistok-
kiger Biirotrakt angebaut von rd. 5,5 m Breite, rd. 36 m Linge
und rd. 6 m Hohe. Die Gebiudeteile sind gesamthaft so

Thermische Emissionen grosser Warmekraftwerke

Von Prof. Dr. W. Traupel, Zurich

bemessen, dass ab 1974 fiir etwa 350 Personen Experimentier-,
Arbeits- und Biiroplatz zur Verfiigung steht.

5.2.7 Gdstehaus

Die Forschung am SIN wird zum grossten Teil von Wis-
senschaftlern aus schweizerischen und auslidndischen Hoch-
schul- und Forschungsinstituten durchgefiihrt, die meist nur
voriibergehend am Zentrum anwesend sind. Fiir diese Grup-
pen, die im Schichtbetrieb zu jeder Tages- und Nachtzeit tiber
Wochen hinweg an ihrem Experiment arbeitcn, muss eine ge-
eignete Unterkunft zur Verfiigung stehen. Es haben sich des-
halb die Kantone Ziirich, Neuchatel, Waadt, Genf und Fri-
bourg mit dem Bund zur Stiftung «Géastehaus SIN» zusam-
mengeschlossen, um am nordlichen Ende des SIN-Areals ein
entsprechendes Gebdude zu errichten.
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Nach einem Referat, das beim Podiumsgesprach des ZIA vom 9. Februar 1972 in Zurich gehalten wurde

Wirme, die den natiirlichen Warmehaushalt der Erde
stort, entsteht iiberall dort, wo der Mensch durch technische
Mittel Rohenergie in Nutzformen umwandelt. Was uns
hier besonders beschiftigen soll, sind die thermischen Emis-
sionen grosser Wirmekraftwerke, gleichgiiltig. ob es sich
dabei um mit fossilen Brennstoffen gefeuerte oder um
Nuklearkraftwerke handelt. Deren Leistungen sind heute so
gross, dass die ortlich freiwerdenden Abwirmen die Umwelt
betrachtlich beeinflussen. Sie betragen bei nuklearen Dampf-
kraftwerken heutiger Bauweise (mit Leichtwasserreaktoren)
etwa das Doppelte des Wiarmewertes der erzeugten elek-
trischen Energie, bei mit fossilen Brennstoffen gefeuerten
etwa das Anderthalbfache'). Hervorzuheben ist dabeli,
dass der Gesamtwirkungsgrad eines thermischen Kraft-
werkes um so hoher ausfillt, je niedriger die Temperatur
der an die Umgebung abfliessenden Abwirme ist. dass
man also bestrebt ist, diese Temperatur moglichst niedrig
zu halten.

Um sich ein Bild iiber die Grossenordnung des erfor-
derlichen Kiihlwasserstromes machen zu konnen, sei ein
Kernkraftwerk von 800 MW elektrischer Leistung betrach-
tet, dem Flusswasser von 15°C zur Verfligung steht. Lasst

1) Der Unterschied ergibt sich hauptsichlich aus dem Umstand,
dass die Dampftemperatur bei Turbineneintritt beim Atomkraftwerk
aus materialtechnischen Griinden (Hiillen der Spaltstoffstibe) bei
weitem nicht so hoch gewihlt werden kann (im Werk Miihleberg
sind es 282°C) wie beim mit fossilen Brennstoffen gefeuerten Krafl-
werk, wo man auf 530 bis 565°C geht. Den Turbinen in diesem
Werk steht somit ein wesentlich héheres Enthalpie-Gefille zur Ver-
fiigung als denen in jenem. Aus dem gleichen Grund verringert sich
der Gesamtwirkungsgrad des Atomkrafiwerkes bei wirmerem Kiihl-
wasser betriichtlich stiirker als beim konventionellen
Kraftwerk.
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man cine Erwiarmung um 10°C, also auf 25°C zu, so sind
38 m¥s notig. Die Abwirme liegt somit in Form einer
riesigen Menge schwach lauwarmen Wassers vor.

Am wirtschaftlichsten ldsst sich diese Kiihlung mittels
Flusswasser durchfiihren. Es leuchtet aber ein, dass die
Wirmeabgabe weniger grosser Kernkraftwerke am gleichen
Flusslauf dessen biologisches Gleichgewicht in unzuldssigem
Ausmass storen wiirde. Deshalb hat der Schweizerische Bun-
desrat im Jahre 1971 die Verwendung von Flusswasser zur
Kiihlung von Kernkraftwerken verboten. Damit ist zu fra-
gen, was fiir andere Kiihlverfahren noch in Frage kommen.
Von diesen bildet der Kiihlturm die einzige allgemein an-
wendbare und derzeit technisch verfiigbare Moglichkeit.
Von ihm gibt es zwei Varianten, der sog. feuchte und der
trockene Kiihlturm.

Im feuchten Kiihlturm rieselt das erwarmte Wasser
im Gegenstrom zur in natiirlichem Zug aufsteigenden Luft
{iber Schikanen herab, wobei ein kleiner Teil verdampft
und dadurch das restliche Wasser abkiihlt. Dieses steht
der Anlage wieder zur Verfiigung. Ein wesentlicher Nach-
teil dieses Verfahrens besteht nun aber darin, dass nicht
nur Dampfschwaden aufsteigen, sondern auch Wasser-
tropfen mitgerissen werden, die als Kondensationskerne wir-
ken. Es muss also nicht nur eine betrachtliche Wasser-
menge laufend zugesetzt werden, sondern es bildet sich
auch aus den Dampfschwaden und den Tropfen ein feiner
Regen, der das Klima der Umgebung beeintrachtigt und im
Winter zu einer hochst unerwiinschten Glatteisbildung fiih-
ren kann. Bei neuzeitlichen Ausfiihrungen wird dieser Nach-
teil dank dem Einbau wirksamer Tropfenabscheider weit-
gehend vermieden. Es bleibt aber die mogliche Verdnderung
des Klimas in der Umgebung des Kraftwerkes durch die
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Bild 1.
2 % 900 MWe, vier Tiirme, Hohe 98,5 m, Durchmesser 83,5 m

Kiihltiirme in Keystone, USA. 127 120 m# Kiihlwasser/h;

Dampfschwaden. Was dabei zu erwarten ist, untersuchen
zurzeit schweizerische Meteorologen mit grossem Aufwand.
Auch das Ausland interessiert sich an diesen Arbeiten.

Beim Trockenkiihlturm kiihlt sich das in geschlossenem
Kreislauf umgewailzte Kiihlwasser in Oberflachen-Wiarme-
austauschern im Gegenstrom zur Luft ab. Es wird kein
Wasser verbraucht, und es verlasst nur erwarmte Luft den
Kiihlturm. Diesen betrdchtlichen Vorteilen stehen aber zwei
bedeutende Nachteile gegeniiber: 1. Die erzielbaren Kiihl-
wassertemperaturen liegen beim trockenen Kiihlturm bei
gleichen atmosphirischen Bedingungen hoher, der Gesamt-
wirkungsgrad ist also niedriger als beim feuchten; 2. Bei
gleichen Kraftwerkleistungen sind wesentlich grossere Luft-
strome und sehr grosse Austauschflichen erforderlich; man
benotigt mindestens die doppelte Anzahl Kiihltiirme, was
die Anlagekosten betrachtlich erhoht und iiberdies dsthetisch
nicht befriedigt. Diese Nachteile lassen sich bei Hochtem-
peraturreaktoren betrichtlich verringern, wenn auch mit
einer gewissen Einbusse des Gesamtwirkungsgrades gegen-
liber Anlagen mit feuchten Kiihltiirmen zu rechnen ist.

Da das Ableiten der Abwarme bei Nuklearkraftwerken
die Umwelt bei weitem mehr als andere Umstinde (Beseiti-
gung langlebiger radioaktiver Stoffe) beeintrichtigt, ist zu
fragen, wie diese Warme verringert oder fiir andere Zwecke
verwendet werden kann. Das erste ist theoretisch durch
Erhohen der Dampftemperatur bei Turbineneintritt, also
durch Anndahern des Dampfkreisprozesses an den herkomm-
licher thermischer Grosskraftwerke moglich. Dazu bedarf
es eines Hochtemperaturreaktors. An dessen Verwirklichung
wird gearbeitet. Dieser neue Reaktortyp hat aber die tech-
nische Reife des Leichtwasserreaktors noch nicht erreicht.

Nach der Moglichkeit einer Abwirmeverwertung zu
Heizzwecken wird immer wieder gefragt. Dazu miisste die
Wirme bei den hoheren, hierfiir erforderlichen Temperaturen
abgegeben werden. Das bedeutet beim Kernreaktor heutiger
Bauweise eine betrachtliche Einbusse des Wirkungsgrades,
also bei gleicher Erzeugung elektrischer Energie eine starke
Vergrosserung der anfallenden Abwirme. Hieraus ergibt
sich, dass eine solche Abwiarmeverwertung erst dann in
Betracht gezogen werden kann, wenn Hochtemperaturreak-
toren verfligbar sein werden, die technisch und wirtschaft-

484

lich befriedigen. Das schliesst nicht aus, dass schon heute
Wiarme aus Leichtwasser-Reaktorkraftwerken durch An-
zapfung von Dampf aus einer unteren Turbinenstufe ab-
gegeben werden kann. Dabei handelt es sich aber nicht
um die Abwirme, sondern um abgezweigte Energie, die
stets nur ein kleiner Bruchteil der Wirmeerzeugung des
Reaktors sein kann.

Lisst sich der Kreislauf des Arbeitsstoffes mit hohen
Temperaturen durchfiihren, so erlaubt sowohl die heute all-
gemein gebriuchliche Dampfkraftanlage als auch die fiir
Grosskraftwerke noch nicht eingefiihrte Gasturbine grund-
sitzlich eine vollstandige Abwarmeausniitzung zu Heiz-
zwecken. — Im Gegensatz zu einer hdufig gedusserten Mei-
nung ist das auch bei der Dampfkraftanlage mittels der
gestuften Kondensation méglich, wobei man beim heutigen
Stand der technischen Entwicklung auf den gleichen ther-
mischen Wirkungsgrad kommt wie bei der Gasturbine.

Wohl ist eine vollstindige Abwarmeverwertung grund-
satzlich moglich; ihr stehen aber grosse praktische Schwie-
rigkeiten entgegen. Diese ergeben sich daraus, dass der
Heizwarmebedarf sehr stark schwankt, dass die Anlagen
zur Erzeugung und Verteilung dieser Warme fiir eine hohe
Spitzenleistung auszubauen sind, wiahrend diese Leistung im
Jahresmittel nur zu einem kleinen Teil (etwa einem Viertel)
ausgenutzt wird. Wird die Heizwiarme von einem Nuklear-
kraftwerk geliefert, so muss dieses aus wirtschaftlichen
Griinden mit moglichst voller Leistung durcharbeiten, wobei
die nicht benotigte Abwarme iiber Kiihltiirme an die Um-
gebung abzugeben ist. So reicht zum Beispiel die Abwarme
eines thermischen Kraftwerkes von 800 MW elektrischer
Leistung zur Heizung einer mittelgrossen Stadt im strengen
Winter aus, wozu ein entsprechendes Fernheiznetz zu er-
stellen wire. Dieses Werk muss aber genligend weit vom
Wohnbereich entfernt aufgestellt werden, damit seine Emis-
sionen (Kiihltlirme) nicht storen. Und ausserdem ist das
Problem der Reservehaltung einer geeigneten Warmeerzeu-
gungsanlage fiir den Fall zu lésen, dass das Nuklearkraft-
werk ausfillt, was naturgemdss die Anlagenkosten und da-
mit die Wirtschaftlichkeit beeintrachtigt.

Im Zusammenhang mit dem Problemkomplex Ab-
warme und Abwirmenutzung diirfte in der heutigen Lage
der folgende Gedanke Beachtung verdienen. Anstatt Wiarme
von den Kraftwerken zu Verbraucherstellen zu transpor-
tieren, sollen die Kraftwerke nur elektrische Energie er-
zeugen, wahrend die Heizung durch Warmepumpen er-
folgt, die ihre Antriebsenergie von den Kraftwerken be-
ziehen. Diese Losung ist thermodynamisch etwa gleich-
wertig, erlaubt den Energietransport auf weite Strecken
mittels Elektrizitat, was wirtschaftlich vorteilhaft ist, und
lasst sich ohne weiteres in kleinen Schritten durchfiihren.
Die Heizung durch Warmepumpen ist zwar sehr viel kost-
spieliger als etwa die durch Olfeuerungen, doch wiirde man
damit einen wesentlichen Beitrag zur Luftreinhaltung leisten.

Weitere Verbesserungen unserer Warmekraftanlagen
(Dampfturbinen, Gasturbinen oder auch Kombinationen von
beiden), so dass weniger Abwirme anfallen wiirde, sind
moglich, konnen aber nur langsam verwirklicht werden,
da sie einen grossen Aufwand an Forschungs- und Inge-
nieurarbeit bedingen. Die Idealldsung, bei der iiberhaupt
keine Abwidrme entstiinde, ware die direkte Umwandlung
der Energie. Sie ist im Falle der fossilen Brennstoffe im
Prinzip mdoglich, von einer grossindustriellen Durchfiihr-
barkeit aber noch weit entfernt. Bei der Nuklearenergie ist
eine solche Losung tiberhaupt noch nicht zu sehen.
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Es muss in diesem Zusammenhang aber auf folgenden
Umstand mit Nachdruck hingewiesen werden. Man nimmt
heute weithin als eine feste Gegebenheit an, dass der Ener-
gieverbrauch auch in Zukunft exponentiell derart ansteigen
wird, dass er sich etwa alle 10 bis 15 Jahre verdoppelt.
Da nun alle Energie, die wir kiinstlich freisetzen, letzten
Endes in Wirme iibergeht, konnte bei einem solchen An-
stieg selbst die technisch giinstigste Losung (die direkte Kon-

Die «Warmeverunreinigung» der Flusse

Auswirkungen und Grenzen
Von Dr. H. Ambuhl, Buchs AG

Am 9. Februar 1972 fand im Rahmen des ZIA ein
Podiumsgespriich iiber die thermische Belastung der Umwelt
statt. Nach den Kurzvortrigen von Prof. Dr. W. Stumm '),
Prof. Dr. W. Traupel ®) und Prof. Dr. H. V. Diitsch*) iiber
mehr grundsiitzliche Fragen der thermischen Belastung der
Umwelt befasst sich der vorliegende Beitrag mit der biolo-
gischen Seite des Problems.

Die Ausfiihrungen beschrinken sich auf den Fall, der
in der Schweiz bis heute wirklich aktuell geworden ist,
nimlich die Wirkung erhohter Flusswassertemperatur auf
den Zustand und auf die Organismenwelt der genutzten
fliessenden Gewidisser.

Wird die Temperatur unserer Fliisse kiinstlich erhoht,
sind auf die Organismenwelt die nachfolgend beschriebenen
direkten Auswirkungen zu erwarten:

Erhohte Temperatur setzt das Losungsvermogen der
Gase im Wasser herab. Wenn deshalb in einem Fliessge-
wisser zum Beispiel infolge starker Verunreinigung der
Sauerstoffgehalt ohnehin schon niedrig ist, kann kurzfristig
erhohte Temperatur die vorher schon latente Katastrophe
auslosen, d.h. zu einem Fischsterben fiihren. Gliicklicher-
weise sind in unserem Lande nur wenige solche Fille denk-
bar; im weiteren Europa und in den USA sind sie aber
schon vorgekommen. Die direkte Austreibung geloster Gase
aus dem Kiihlwasser selber, das zum Beispiel im Kernkraft-
werk Beznau um 10°C erwidrmt wird, ist hingegen kaum
zu erwarten, da diese physikalische Reaktion triage verlduft
und sich deshalb in der kurzen Prozesszeit kaum auswirken
kann.

Erwirmung beschleunigt alle chemischen und biolo-
gischen Prozesse. So werden Lebensvorginge bei einer Er-
hohung von 0 auf 10°C um rund das Zehnfache beschleu-
nigt, und zwischen 10 und 30°C Ausgangstemperatur um
das 2.5- bis 3,5fache. Uber 30°C Ausgangstemperatur sinkt
dieser Wert unter 1, hier wirkt die Erwdarmung hemmend,
d. h. giftig.

Erwiarmung steigert die Empfindlichkeit der Organis-
men auf Gifte: In Fliissen mit betriachtlichen Mengen in-
dustrieller toxischer Abginge, zum Beispiel mit Schwer-
metallen oder mit Stoffwechselprodukten aus den Selbst-
reinigungsvorgingen, welche wie Ammonium zum Teil eben-
falls noch fischgiftig sein konnen, steigt in der warmen
Jahreszeit die Gefahr von Organismenvergiftungen. So birgt
fiir die Fliisse nicht die Periode des Niederstwassers im
Spatwinter, wenn die Verdiinnung der Abwisser am gering-

1) Diese Vortrige erscheinen demniichst in der «Schweiz. Bau-
zeitungs.

2) Siche Seite 483 dieses Heftes.
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version) eine katastrophale Krise nur ein bis zwei Jahr-
zehnte hinausschieben. Fiir das Problem, unsere Umwelt
vor zu grossen Wirmeemissionen zu schiitzen, gibt es also
keine Losung, wenn das Anwachsen unseres Energiever-
brauches wie bisher unbegrenzt weitergeht.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. W. Traupel, Institut fiir ther-
mische Turbomaschinen an der ETH Ziirich, Sonneggstrasse 3, 8006
Ziirich.

DK 621.039.517:628.1:574

sten ist, die grossten Gefahren, sondern der Hochsommer
mit seinen mittleren bis niederen Wasserstanden, aber
extrem hohen Temperaturen: Dann ist der Sauerstoffgehalt
minimal, Giftwirkungen sind latent, und tatsachlich haufen
sich in jener Zeit alljahrlich die Fischvergiftungen.

Fliessende Gewisser sind nicht ein zufalliger Standort
fiir Fische, Schilf und Unterwasserpflanzen; sie sind der
Lebensraum einer reichen Fauna und Flora, die sich aus
hoch spezialisierten, an die besonderen Verhiltnisse des
stromenden Wassers vollstindig und oft erstaunlich ange-
passten Arten (insbesondere Insektenlarven) zusammensetzt;
manche Arten sind an diesen Lebensraum bzw. an die
Stromung sogar unmittelbar gebunden.

Untersuchungen an thermisch genutzten Fliissen in den
USA, in England, in der Bundesrepublik, Polen u.a. er-
gaben, dass sich dieser Organismenbestand verdndert, wenn
der Fluss erwiarmt wird. Alle diese Pflanzen und Tiere
konnen sich grundsitzlich so weit ausbreiten, wie es ihnen
technisch moglich ist; die Grenzen setzt die Natur jeder
einzelnen Art durch ihre besondere Verhaltensweise gegen-
iiber den 6kologischen (Umwelts-) Faktoren. Unter diesen
Faktoren spielen die Temperatur des Lebensraumes, ihre
Extremwerte und ihre tdglichen und jahreszeitlichen
Schwankungen eine primidre Rolle. So kann sich eine In-
sektenart, deren Larvenstadium im Wasser ablauft, durch-
aus in neue flussaufwirts gelegene Territorien vorwagen.
Der Augenblick ihres Ausschliipfens, d.h. der Beginn des

Die biologischen Untersuchungen erfordern einen grossen Aufwand:
schwimmende Arbeitsbiihne (unsere Aufnahme: Rhein oberhalb Kai-
seraugst, 16. Marz 1972), Taucher mit Hilfsmann, Vakuumfass und
-pumpe zum Auffangen der aufgesaugten quantitativen Grundprobe,
Bedienungspersonal, Schiffsleute usw.
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