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Grundwasseruntersuchungen. Absenken der Unterwasserpumpe in ein
Kontrollrohr zwecks Entnahme von Grundwasser fiir die vierteljahr-
lichen chemischen Analysen. Im Hintergrund Reaktorgebaude und
Maschinenhaus des Atomkraftwerkes Beznau II

— Im Aareknie gelingt es, bei allen Abflusszustanden das
warme Wasser aus dem Kraftwerk vom Eindringen in das
Grundwasser fernzuhalten. Unterhalb des Wasserkraft-
werkes Beznau ist eine gute Durchmischung gewihr-
leistet.

- Eine Studie hat ergeben, dass beim Kraftwerk Beznau die
Wirmeabgabe des Reaktorgebaudes an den Untergrund
und das Grundwasser infolge der sehr dicken Beton-
mauern vernachldssigbar ist und nicht mehr ausmacht

Kann die Abwarme von Kraftwerken

Einleitung

Die Wirmeverseuchung der Gewisser nimmt auf der gan-
zen Welt einen immer grosseren Umfang an. In den indu-
strialisierten Lédndern trdgt die Industrie, und insbesondere
die Kiihlung von Kraftwerken, am meisten dazu bei. Wenn
auch von dieser Entwicklung bisher hauptsidchlich die Binnen-
gewdsser betroffen sind, beginnt sich eine zunehmende Erwér-
mung auch der Meereskiistengewisser abzuzeichnen, denn
immer mehr werden Kraftwerke an den Meereskiisten gebaut.
Auch sind Projekte bekanntgeworden, die Kernkraftwerke
auf Plattformen vorsehen, welche im Meer in einer gewissen
Entfernung von der Kiiste verankert werden sollen. Da das
Meerwasser an den Kiisten bereits in einigen Metern Tiefe
bedeutend kilter ist als an der Oberfliche, verspricht man
sich eine Erhohung des Gesamtwirkungsgrades solcher An-
lagen, was diese Standorte aufwertet.
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als bei anderen im Grundwasser stehenden Geschafts-
oder Wohnbauten.

Ergebnisse der Messungen

Im Jahre 1970 betrug die minimale Aarewassermenge
234 m*/s bei einer Temperatur von 3 °C. Sie trat im Januar
auf. Der Betrieb des Atomkraftwerkes mit Vollast hitte
dabei eine Erwarmung von 0,75°C verursacht. (Tatsédchlich
hatte das Kraftwerk damals erst 90 % der Nennleistung
erreicht.) Bei der mittleren Wasserfiihrung von 732 m®/s
erwarmt sich die Aare sogar nur um 0,24 °C. Nach den gel-
tenden schweizerischen Richtlinien darf die Wassererwar-
mung im Fluss nicht mehr als 3°C betragen.

Die maximalen Werte der Abgabe von Radioaktivitit
an die Umgebung sind durch die behordlichen Betriebsvor-
schriften auf vorsichtige Werte begrenzt. Tatsdchlich konn-
ten die Abgaben noch wesentlich kleiner gehalten werden.
An gasformiger Aktivitdit wurde im Mittel etwa 1/20 des
zuldssigen Wertes abgegeben. Sie hatte keine messbare Er-
hohung der Strahlung in der Umgebung des Kraftwerkes
zur Folge. In die Aare darf nur so viel Abwasser abgegeben
werden, dass dadurch die Aktivitdit des Aarewassers im
Mittel um nicht mehr 1/2000 des fiir Trinkwasser zulés-
sigen Wertes erhoht wird. Die tatsiachliche Erhohung be-
rechnet sich im Mittel auf etwa 1/5000. Dieser Wert ist in
der Aare durch Messung nicht feststellbar. Er berechnet
sich aus der Verdiinnung der gemessenen Abgabe. Dabei
wird erst noch mit der minimalen Aarewassermenge ge-
rechnet. Da die wirkliche Wasserfiihrung im Jahresmittel
mindestens dreimal so gross ist als der angenommene Mini-
malwert, so ist die tatsdchliche Erhohung nochmals um
diesen Faktor kleiner. Der Einfluss des Atomkraftwerkes
auf die Strahlenbelastung der Umgebung wird durch ein
umfangreiches Messnetz tiberwacht. Die Uberwachung er-
folgt im Auftrag der Eidg. Kommission zur Uberwachung
der Radioaktivitdat durch das Eidg. Institut fiir Reaktor-
forschung in Wiirenlingen. Ausser Messungen in der Luft,
im Aarewasser, im Rheinwasser und im Grundwasser wer-
den unter anderen auch Messungen an Erdproben, an Gras-
und an Milchproben sowie an Plankton und Schwebestoffen
der Aare durchgefiihrt. Diese umfangreichen Messungen
zeigten bisher keine messbare Erhohung des Strahlenpegels
in der Umgebung des Kraftwerkes gegeniiber anderen Lan-
desgegenden. Die wesentlichen Messergebnisse werden jihr-
lich im Bulletin des Eidg. Gesundheitsamtes veroffentlicht.

biologisch genutzt werden?
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Dies bedeutet, dass in Zukunft die Meereskiistengewisser
zunehmend mit Abwirme belastet werden, was auch dort eine
Verdnderung der gesamten biologischen Lebensbedingungen
mit sich bringt. Nun ist aber bekannt, dass die Erwirmung
eines Gewissers flir den Menschen unmittelbar auch positive
Auswirkungen haben kann, beispielsweise in Form verbesser-
ter Schiffahrtsmoglichkeiten oder in Form gesteigerter biolo-
gischer Mengenproduktion durch die temperaturbedingte An-
regung des Lebenskreislaufes. Deshalb wird versucht, die tech-
nisch vorerst noch unvermeidliche Abfallwirme nutzbar zu
machen. Dabei steht die biologische Nutzung von Abwirme
durch Warmwasserkulturen im Vordergrund.

Derzeitige Forschungsarbeiten

In der Bundesrepublik Deutschland fiihrt das Institut fiir
Meereskunde der Universitit Kiel Versuche zur Miesmuschel-
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kultur in der Ausflussbucht eines Kraftwerkes durch. Die
Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei in Hamburg versucht
die Kultur von Siisswasserfischen im Kiihlwasser des Hoch-
energiebeschleunigers Desy. Ziel dieser Vorversuche ist die Er-
arbeitung eines kombinierten Verfahrens zur Energieerzeugung
und Abwédrmenutzung.

Amerikanische Wissenschafter arbeiten derzeit an Projek-
ten, bei denen Kraftwerke bereits unter dem Gesichtspunkt
der erwihnten Doppelnutzung entworfen und erstellt werden
sollen. Mit Hilfe dieser Anlagen soll, neben der Energieerzeu-
gung, das ungenutzte Produktionspotential des Tiefseewassers
ausgenutzt werden. Die grossen Ozeane enthalten in den Tro-
pen und Subtropen zwei getrennte Wasserschichten: die obere,
durchlichtete Schicht, in der sich das pflanzliche Leben ab-
spielt, und das Tiefwasser. Das Oberflaichenwasser ist arm an
Nihrstoffen und daher auch an pflanzlichem und tierischem
Leben. Das Tiefenwasser ist dagegen sehr kalt und ausser-
ordentlich reich an Pflanzennéhrstoffen.

Es gibt viele Vorschlige mit dem Ziel, das Oberflichen-
wasser durch die im Wasser aus der Tiefe enthaltene Biomasse
zu «diingen» und so seine Fruchtbarkeit zu erhohen. Einer
dieser Vorschlige sah sogar vor, einen Kernreaktor im Meer
zu versenken; dessen laufende Wirmeabgabe wiirde ein Auf-
steigen des Tiefenwassers bewirken, womit das Oberflichen-
wasser gediingt werden konnte. Wegen der Gefahr der radio-
aktiven Verseuchung wird allerdings dieser Vorschlag kaum
zur Anwendung gelangen.

Neuerdings wird vorgeschlagen, zur Kraftwerkskiihlung
Seewasser aus Tiefen bis etwa 500 m zu verwenden. Dieses
Wasser ist einerseits sehr kalt, was zur Steigerung des Wir-
kungsgrades der ‘Kraftwerksanlagen fiihrt; anderseits wiirden
mit dieser Methode Nihrstoffe aus der Tiefe an die Oberflache
gefordert, die man in Buchten oder Kulturteichen nutzen
konnte.

Entsprechende biologische Versuche werden an mehreren
Orten durchgefiihrt. In Hawaii werden Experimente im Hin-
blick auf die Steigerung der Produktion von in Tiefseewasser
kultiviertem Plankton durchgefiihrt. In durchsichtigen und
mit Tiefenwasser gefiillten Behéltern werden Kulturen einer

Kleinstbatterien fur medizinische Zwecke

Fiir viele Aufgaben in der medizinischen Diagnose und
Therapie werden Stromquellen verlangt, die sehr kleine Lei-
stungen iiber lange Zeiten abzugeben imstande sind. Die elek-
trische Energie wird fiir das Betreiben von Sensorelek-
troden, fiir telemetrische Messungen, ganz besonders aber
zur Lieferung von Reizimpulsen an das Muskelgewebe beno-
tigt. Eine weite Verbreitung hat inzwischen der kiinstliche Herz-
schrittmacher gefunden. Der im Korper des Patienten implan-
tierte Herzschrittmacher {ibernimmt in diesen Fillen die Lie-
ferung des Reizimpulses, der das Herz zu normaler Pump-
funktion anregt. Die bisherige Technik sieht als Stromquelle
elektrochemische Primirzellen grosser Lebensdauer vor. Die
Hiufigkeit der Auswechseloperationen ist von der sicheren
Funktion dieser Zellen abhingig. Mit der direkten Umwand-
lung radioaktiver Strahlung in elektrische Energie beschéftigen
sich mehrere Firmen, und man hofft, hier eine Energiequelle
gefunden zu haben, die die besonderen Anforderungen dieser
Technik zu erfiillen vermag.

Einleitung

Die elektrochemischen Batterien, die bisher fiir den Be-
triecb von Herzschrittmachern verwendet wurden, weisen eine
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Griinalgenart eingebracht. Die Behilter werden in das Meer
gehingt, so dass ausser dem Wasser gleiche Umweltbedin-
gungen wie in den umgebenden Gewissern herrschen, Diese
Versuche zeigten, dass im Tiefenwasser eine rund 60fache
Steigerung der pflanzlichen Erzeugung moglich ist. Es wird
damit gerechnet, dass in auf diese Weise mit Néhrstoff «an-
gereicherten» Gewissern auch ein entsprechend grosserer
Fischbestand sich einstellen konnte. In einer Forschungssta-
tion auf den Jungferninseln wird Tiefseewasser in Kulturbek-
ken gepumpt. Mit dem darin entstehenden pflanzlichen Plank-
ton erndhrt man Muschelkulturen. Mit diesen Versuchen wur-
den Rekordertriage verzeichnet.

Nachwort

Wenn auch das Wasservolumen der grossen Ozeane riesig
ist und die Wirmeabgabe einiger Kernkraftwerke diese Ge-
wisser kaum messbar erwidrmen wird, so muss man sich doch
bewusst sein, dass die hier geschilderten Projekte nichts ande-
res als eine Losung auf Zeit darstellen. Denn auch die Meere
weisen kein unendliches Wiarmeaufnahmepotential auf. Zudem
diirften nur verhiltnismissig wenige Standorte fiir solche Dop-
pelzweckanlagen geeignet sein. Die Schwierigkeiten fiir den
Transport der erzeugten Energie einerseits und die fiir eine
erhohte Bioproduktion giinstigen Gewésser anderseits werden
diesen Vorhaben wahrscheinlich ziemlich enge Grenzen zie-
hen.

Woriiber man aber noch gar nicht Bescheid weiss, sind
die Auswirkungen solcher Vorhaben, wohl nicht auf einen gan-
zen Ozean bezogen, sondern auf die Gegenden, wo Doppel-
zweckanlagen moglicherweise zu stehen kdmen. Denn sowohl
das Fordern von Tiefseewasser in grossen Mengen an die
Oberfliche wie auch die andauernde Warmeabgabe stellen
ortliche Umweltverdnderungen dar, die sich unmittelbar auf
eine bessere Deckung des Weltnahrungsbedarfs und des Ener-
giebedarfs auswirken. Was aber mittelbar, nach Jahrzehnten
bzw. nach Jahrhunderten geschieht, kann heute noch niemand
voraussagen. Und wie wenig bereits geniigt, um das empfind-
liche biologische Gleichgewicht zu storen, erkennt man
aus den Ausfithrungen von Dr. H. Ambiihl (S. 485 dieses
Heftes). M.K.
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Lebensdauer von rund zwei Jahren auf. Sobald ihre Leistung
unterhalb eines bestimmten Wertes absinkt, miissen sie opera-
tiv vom Korper des Patienten entfernt und ersetzt werden.
Abgesehen von den Unannehmlichkeiten einer periodischen
Operation, gibt es Fille, wo ein solcher Eingriff nicht ange-
zeigt oder gar gefihrlich sein kann.

Bereits im Jahre 1968 gelang es Forschern der Mc Donnel
Douglas Corp., zwei Nuklearbatterien zu entwickeln, die sehr
kleine Abmessungen aufweisen und gegentiber chemischen Zel-
len eine erheblich hohere Lebensdauer haben. Die Funktion
der Isomite-Batterie beruht auf der thermoionische Energie-
umwandlung, die der Betacel-Batterie auf der direkten Um-
wandlung der #-Strahlung in elektrische Energie.

Isomite

Die Isomite-Batterie (Bild 1) ist ein thermoionischer Ener-
gieumwandler, der mit verhéltnisméssig niedriger Temperatur
arbeitet. Die Erwdrmung der thermoionischen Elektrode (Emit-
ter) auf rund 700 bis 750 K wird durch die radioaktive Strah-
lung eines Isotopes bewirkt. In diesem Falle wird Prome-
thium-147 oder Plutonium-238 angewendet. Der radioaktive
Brennstoff befindet sich in einer hermetisch verschweissten
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