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Die hier kurz gestreiften Probleme, die beim Eichen
auftreten konnen, sind bei weitem nicht vollstandig auf-
gezahlt. Da von der industriellen Seite her fir die Turbi-
nen- und Pumpenabnahme immer genauere Messungen
verlangt werden, missen auch die Fliigeleichungen stets
verfeinert werden, was immer wieder neue Probleme auf-
wirft, so dass die Versuche nie abreissen werden.

Trotz den vielen Problemen wird die Fligelmessung
bei Vergleichen mit andern Durchflussmessmethoden im-
mer wieder als Basis benitzt. Das Vertrauen in die Fliu-
gelmessungen ist sicher gerechtfertigt, beweisen doch
gerade diese Vergleichsversuche, wie genau mit diesen
Instrumenten gemessen werden kann.

In den 75 Jahren seit Bestehen der ersten Eichanlage in
Papiermuhle wurden (ber 15000 Eichungen durchgefiihrt.
Der Jahresdurchschnitt der letzten 20 Jahre liegt bei et-
was Uber 400 Eichungen, wobei im Jahre 1949 als Spitzen-
wert anndhernd die doppelte Anzahl erreicht wurde. Auf
unser Amt entfallen ca. 60 Prozent. Die restlichen 40 Pro-
zent verteilen sich auf Kunden aus der Schweiz und auf
Auftraggeber aus allen fiinf Kontinenten.

Adresse des Verfassers:
M. Fischer, Sektionschef im Eidg. Amt
flir Wasserwirtschaft, Bollwerk 27, 3011 Bern
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DIE KUHLUNG VON KERNKRAFTWERKEN MIT FLUSSWASSER
Untersuchungen der VAW (Uber die Strémungsverhaltnisse bei der Fassung und der Riickgabe?)

Daniel Vischer

Der standig wachsende Bedarf an elektrischer Energie
ruft zwangslaufig nach einer Bereitstellung neuer Kraft-
werke. Diese Bereitstellung konnte in der Schweiz bisher
durch den systematischen Ausbau der Wasserkrafte er-
folgen. Da diese Moglichkeit jedoch heute nahezu aus-
geschopft ist, missen nun andere Energiequellen heran-
gezogen werden. Hierfir kommt praktisch nur die Nutzung
von Bodenschatzen in thermischen Kraftwerken in Frage.

Bekanntlich wird bei den konventionellen Dampfkraft-
werken der Warmeinhalt von fossilen Brennstoffen (Koh-
le und Mineral6l) zur Erzeugung von Dampf verwendet,
der die Dampfturbinen und die mit ihnen gekuppelten
Generatoren antreibt. Dabei werden aber nur ungefahr
35 bis 40°% des Waéarmeinhaltes in elektrische Energie
umgewandelt, wahrend die restlichen 60 bis 65 %o als Ab-
warme anfallen. Davon gehen ungefdhr 6 bis 10% als
Rauchgasabwarme direkt in die Atmosphéare, der verblei-
bende Rest muss abgefiihrt werden. Die ebenfalls als
konventionell ansprechbaren Gasturbinenkraftwerke, bei
denen die in einer Brennkammer erhitzten Gase die Tur-
binen antreiben, weisen noch geringere Anlagewirkungs-
grade, namlich etwa 20 bis 25 %o auf.

Die erst in den letzten 20 Jahren entwickelten Kern-
kraftwerke sind ebenfalls Dampfkraftwerke. Sie erzeugen
den Dampf jedoch mittels der Warme, die bei der im
Reaktor gesteuerten Kernspaltung (Spaltung von Uran)
frei wird. Die Umwandlung der Warmemenge in elektrische
Energie gelingt dabei zu 30 bis 35°%, so dass die Ab-
wéarme mit entsprechend 65 bis 70% leicht grosser ist

') Einfhrungsvorlesung an der ETH Zirich vom 11. Februar 1971.
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als bei den konventionellen thermischen Kraftwerken.
Ueberdies entweicht bei den Kernkraftwerken keine Ab-
warme durch Rauchgase in die Atmosphére.

Trotz des niedrigeren Anlagewirkungsgrades sind die
Kernkraftwerke bei der Erzeugung von Grundlastenergie
heute wirtschaftlich konkurrenzfahig. Es ist deshalb ver-
standlich, wenn bei der Gegeniliberstellung mit Projekten
von konventionellen Kraftwerken die an Bedeutung zu-
nehmenden Umweltprobleme ausschlaggebend sind. Je-
denfalls haben diese in der Schweiz die Waage offen-
sichtlich zu Gunsten der Kernkraftwerke gesenkt, weil es
scheint, dass die Gefahr einer radioaktiven Verseuchung
durch die Kernkraftwerke leichter zu bannen ist, als die-
jenige einer Luftverpestung durch die konventionellen
Kraftwerke, wahrend die Schwierigkeiten bei der Abflh-
rung der Abwarme bei beiden Kraftwerktypen etwa die
gleichen sind.

Aus diesen Erwagungen heraus wird nun in der
Schweiz die Verwirklichung von Kernkraftwerken stark ge-
fordert. So konnten die Nordostschweizerischen Kraftwer-
ke bereits im Jahre 1969 als erste Anlage das Kernkraft-
werk Beznau | in Betrieb nehmen, und sie planen fir
1972 die Fertigstellung der Zwillingsanlage Beznau II. Vor-
her, das heisst 1971 (also in diesem Jahr), soll das von den
Bernischen Kraftwerken gebaute Kraftwerk Mihleberg sei-
ne Produktion aufnehmen. Und die auch von anderen
Energieversorgungsgruppen verfolgten Projekte fir die
Kernkraftwerke Kaiseraugst und Leibstadt sind bereits fast
bis zur Ausflihrungsreife gediehen. Es ist ferner bekannt,
dass noch einige weitere Projekte bearbeitet werden, wie
Gosgen, Graben, Rheinklingen, Riti, Verbois usw.
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GRUNDSATZLICHE KUHLPROBLEME

Was geschieht nun mit der Abwarme der genannten Kern-
kraftwerke?

Der grosste Teil der Abwarme féllt bei den Dampf-
kraftwerken in den Kondensatoren an. Diese haben die
Aufgabe, den Dampf nach seinem Durchgang durch die
Dampfturbinen mittels Warmeentzug zu verflissigen. Da-
mit wird dort ein Unterdruck erzeugt, der die nutzbare
Dampfdruckspanne und damit die Kraftwerksleistung er-
héht. Als Kihlmittel dient Wasser, das bei Kernkraftwer-
ken heute in Mengen von 150 bis 200 I/h und kW elek-
trischer Leistung durch die Kondensatoren gefiihrt wird
und sich dabei um 8 bis 10 Grad C erwarmt. Man unter-
scheidet die Klhlsysteme unter anderem danach, ob das
Kihlwasser nur einmal im Durchlauf verwendet (Durchlauf-
kiihlung) oder ob es mehrmals, sozusagen dauernd, im Um-
lauf benutzt wird (Umlaufkiihlung). Bei der Durchlauf-
ki hlung ist man also darauf angewiesen, das Kiihlwas-
ser einem Gewasser zu entnehmen und diesem nach Ge-
brauch wieder zuriickzugeben. Bei der Umlaufkih-
lung muss man dagegen fur eine Ruckkihlung des er-
warmten Wassers mittels Luft besorgt sein; der Warmeaus-
tausch geschieht dabei meistensin Kihltirmen (seltener mit
Kihlteichen). Im ersten Fall wird die Abwarme also einem
benachbarten Gewasser ubertragen und im zweiten Fall der
umgebenden Luft. Leider hat sich eine Nutzung der Ab-
warme, etwa zu Heizzwecken in angrenzenden Siedlungen,
bei uns bis jetzt als unwirtschaftlich erwiesen.

Wie Variantenstudien zeigen, ist die Durchlaufkiihlung
im Vergleich zur Umlaufkiihlung wesentlich billiger, sofern

das Kraftwerk unmittelbar am Ufer eines grosseren Ge-
wassers erstellt wird. Es versteht sich jedoch von selbst,
dass diesem Gewasser keine beliebige Warmebelastung
zugemutet werden kann. Zur Festlegung gewisser Gren-
zen setzte das Eidg. Departement des Innern deshalb eine
Expertenkommission (Kommission Baldinger) ein, die ihre
Untersuchungen anfangs 1968 in einem Bericht lUber «Ge-
wasserschutztechnische Gesichtspunkte im Zusammenhang
mit der Kihlwasserentnahme und -riickgabe bei konven-
tionell- und nuklearthermischen Kraftwerken» festhielt. Dort
werden fiir schwach verunreinigte (f-mesosaprobe) Flisse
und fur angrenzende Grundwasservorkommen folgende
Richtlinien formuliert:

1. Die Temperatur des gebrauchten Kihlwassers soll 30
Grad C, ausnahmsweise 35 Grad C, nicht Uberschreiten.

2. Nach jeweiliger Durchmischung des erwarmten Kihl-
wassers mit dem Flusswasser darf der Fluss an keiner
Stelle um mehr als 3 Grad C aufgewarmt und nicht
tiber 25 Grad C erwarmt werden.

3. Nutzbares Grundwasser darf durch Infiltration von er-
wéarmtem Kiihl- oder Flusswasser nicht uber 15 Grad C
erwarmt werden.

Die als zulassig erachtete Warmebelastung wird also
anhand von Grenztemperaturen festgelegt. Dabei wird vor-
ausgesetzt, dass sich das erwarmte Kihlwasser vollstan-
dig mit dem Flusswasser vermischt, was nattrlich nur bei
einer entsprechenden Mischstrémung geschieht. Demzu-
folge muss das Rickgabebauwerk moglichst dort ange-
ordnet werden, wo diesbeziiglich glinstige natiirliche Be-
dingungen herrschen, und derart gestaltet sein, dass die
erwiinschte Mischstrémung angeregt wird.
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Daraus ergibt sich, dass die Durchlaufkiihlung von ther-
mischen Kraftwerken mit Flusswasser ein genaues Stu-
dium des Riickgabebauwerkes und der anschliessenden
Flussstrecke erheischt. Die Einleitung einer bestimmten Ab-
warme stellt dabei aber nicht den einzigen Eingriff in das
Flussregime dar. Denn zu der Diskontinuitat der Warme-
belastung gesellt sich zwangslaufig noch eine Diskonti-
nuitat des Abflusses. Die letztere betrifft jedoch nicht nur
die Riickgabe, sondern auch die Fassung, so dass auch
das Fassungsbauwerk in das erwahnte Studium miteinzu-
beziehen ist. Gesamthaft gesehen stellen sich etwa fol-
gende Fragen:

1. Wird die Fassung bei jedem Abfluss (HW, MW, NW)
derart angestromt, dass die erforderliche Kihlwasser-
menge gefasst werden kann, ohne dass zuviel Fremd-
stoffe (Treibzeug, Schwebstoffe, Geschiebe, Eis) ein-
dringen?

2. Kann der unterhalb der Fassung verbleibende Abfluss
die anfallenden Fremdstoffe bis zur Riickgabe weiter-
transportieren, so dass keine unerwiinschten Ansamm-
lungen (Auflandungen usw.) entstehen? Verhindert die
entsprechende Strémung eine Rezirkulation des Kiihl-
wassers?

3. Gewahrleistet die Ruckgabe bei jedem Abfluss die ge-
wiinschte Durchmischung und damit Verwirbelung des
warmen Kihlwassers mit dem Flusswasser, ohne dass
eine Erosion des Flussbettes auftritt?

Neben diesen mehr flussbaulichen Fragen sind natiir-
lich auch die mannigfaltigen Probleme zu behandeln, die
sich bei Interferenzen mit anderen Wassernutzungen, nam-
lich mit der Wasserversorgung, der Wasserkraftnutzung,
der Schiffahrt, der Fischerei, mit dem Landschaftsschutz,
usw. ergeben. Einen interessanten Einblick in diese Viel-
féaltigkeit vermitteln die Versuche, welche die Versuchsan-
stalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)
an der ETH-Zurich in den letzten Jahren fir die Kern-
kraftwerke Miihleberg, Leibstadt, Beznau und Kaiseraugst
durchgefuhrt hat.

DAS KERNKRAFTWERK MUHLEBERG

Das von den Bernischen Kraftwerken AG (BKW) zur Zeit
gebaute Kernkraftwerk von 306 MW elektrischer Leistung
steht, wie Bild 1 zeigt, am Ufer der Aare und bendtigt
rund 11 m3/s Kihlwasser. Dies stellt bei Niederwasser
etwa die Halfte des dortigen Aareabflusses dar, was einen
verhéltnismassig hohen Anteil bedeutet. Dementsprechend
standen bei der Projektierung der Kuhlwasserfassung und
der -rickgabe auch folgende zwei Fragen im Vordergrund:

1. Wie gross muss der Abstand zwischen der Fassung
und der Rickgabe gewahlt werden, damit selbst bei
Niederwasser keine Rezirkulation entsteht?

2. Ist der Fremdstofftransport, insbesondere der Geschie-
betransport, auf der Aarestrecke zwischen der Fas-
sung und der Rilickgabe bei allen geschiebefiihrenden
Abflissen gewahrleistet?

Zur ersten Frage kann ergdnzend bemerkt werden,
dass eine Rezirkulation, also ein Rickstromen des ge-
brauchten Kihiwassers bis zur Fassung, dem Prinzip der
Durchlaufkiihlung zuwider laufen wiirde. Langs der kurzen
Fliessstrecke im Aarebett konnte sich ja das gebrauchte
Kihlwasser praktisch nicht abkiihlen und misste folglich
bei einer Wiederverwendung weiter erwarmt werden. Da-
durch wiirde der— wie einleitend erwahnt— systembedingt
schlechte Wirkungsgrad des Kernkraftwerkes noch weiter
vermindert, und zudem wirde die Grenztemperatur des
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Bild 2 Kernkraftwerk Mihleberg: Potentialstromung im Bereich der
Fassung und der Rickgabe. Abschatzung der Rezirkulationsgefahr
fur 3 Félle

Klhlwassers gemass den Richtlinien der Kommission Bal-
dinger eher erreicht.

Aus dieser Sicht erteilten die BKW der VAW den Auf-
trag, den erforderlichen Abstand zwischen der Fassung
und der Rickgabe anhand einer qualitativen Untersuchung
der Stromungsverhéltnisse abzuschéatzen. Auf Grund einer
Vorabklarung zeigte es sich namlich, dass die bei Nie-
derwasser sehr ruhige Aarestrémung in erster Naherung
als ebene Potentialstromung betrachtet und auf einem elek-
trischen Analogiegerat nachgebildet werden kann.

Dieses Analogiegerat wurde von der VAW zwar in ei-
nem anderen Zusammenhang entwickelt; es erlaubt aber
grundsétzlich die Analyse eines Potentialfeldes in einem
leitenden Papier (Graphitfolie) mit angeschlossenen Elek-
troden: das Papier weist jeweils im wesentlichen die Form
des zu untersuchenden Gerinnes auf, und die Anschlis-
se entsprechen den Zu- und Abflissen. Das Potential der
einzelnen Punkte ldsst sich mittels einer Tastspitze ab-
greifen, wobei das Gerat so konstruiert ist, dass es einer
einzelnen Potentiallinie automatisch folgt und diese mit-
tels eines Pantographen auf einen Plan Uubertragt. Dort
kénnen die zugehdrigen Stromlinien dann als orthogonale
Trajektorien von Hand erganzt werden. Auf Grund einer
Reihe von Nachbildungen auf dem Analogiegerat (Bild 2)
konnte festgestellt werden, dass die Gefahr einer Rezir-
kulation in Mihleberg gebannt ist, wenn der Abstand zwi-
schen der Fassung und der Rickgabe mindestens 80 m
betragt. Den Unzulénglichkeiten der Methode wurde dabei
mit einem angemessenen Zuschlag Rechnung getragen.




Zur Beantwortung der zweiten Frage musste zunachst
der Zusammenhang zwischen der Aarewasserfiihrung und
dem Geschiebetrieb abgeklart werden. Dabei konnte an-
hand von Geschiebeproben nachgewiesen werden, dass
seit der Inbetriebnahme des oberliegenden Flusskraftwer-
kes mit seinem ausgedehnten Stausee (Wohlensee) keine
nennenswerte Geschiebezufuhr mehr stattfindet. Dement-
sprechend ist zwischen der Fassung und der Riickgabe
auch keine besondere Auflandung zu erwarten. Die Aare
neigt auf der ganzen Stecke eher zur Erosion.

DAS KERNKRAFTWERK LEIBSTADT

Die vom Studienkonsortium Kernkraftwerk Leibstadt ge-
forderte Anlage ist am Rhein unmittelbar flussaufwarts des
Stauwehrs und der Fassung der Wasserkraftanlage Alb-
bruck-Dogern geplant (Bild 3). Ihr Kihlwasser soll dem
Rhein entnommen und etwas weiter flussabwérts zuriick-
gegeben werden. Je nach der realisierbaren Ausbaugrésse
wurde urspringlich mit einer Kihlwassermenge von 30 bis
120 m3/s gerechnet; die mittlere Rheinwasserfiihrung
erreicht im Vergleich dazu 1030 m3/s. Unter Beriicksich-
tigung der ortlichen Gegebenheiten stellten sich bei der
Projektierung der Kiihlwasserversorgung folgende Fragen:

1. Wie muss die Riickgabe angeordnet und gestaltet wer-
den, damit keine Rezirkulation entsteht und eine mog-
lichst gute Durchmischung des erwarmten Kihlwassers
mit dem Rheinwasser gewéhrleistet wird?

2. Wie fallt diesbeziiglich der Vergleich zwischen einer
Rickgabe mittels Rohren in Flussmitte (Rohrldsung) und
einer Rluckgabe am Ufer aus? Uebt der Betrieb der
Wasserkraftanlage (offenes Wehr, geschlossener Kanal
und umgekehrt) einen Einfluss aus?

3. Mit welchen Ldsungen kann einer allfallig zukinftigen
Flussschiffahrt Rechnung getragen werden?

Im Einvernehmen mit den zustdndigen Behdrden be-
auftragte das Studienkonsortium die VAW mit der Beant-
wortung. Diese schlug eine mdoglichst getreue Nachbil-
dung der Verhaltnisse in einem hydraulischen Modell vor.
Es war von ihr aber zunachst abzuklaren, unter welchen
Voraussetzungen eine befriedigende Aehnlichkeit zwischen
Modell- und Naturvorgdngen herrscht.

Aus den zahlreichen Versuchen fiir andere wasserbau-
liche Projekte war bekannt, dass die turbulente Natur-
strdomung nach dem Gesetz von Froude gut nachgebildet
werden kann, sofern die Modellstrémung ebenfalls turbu-
lent ist. Hingegen stellt die Beriicksichtigung der War-
meausbreitung gewisse Probleme. Grundséatzlich kommt
eine solche Warmeausbreitung fur

a) das Flusswasser

b) die Atmosphére und

c) das Flussbett (Sohle und Ufer)
in Frage. Fur die kurze im Modell betrachtete Flussstrecke
lasst sich aber, wie einige Abschatzungen ergaben, der
Warmelibergang vom Kiihlwasser in die Atmosphéare und
in das Flussbett vernachlassigen. Ferner zeigte es sich,
dass bei der Warmelbertragung vom Kihlwasser in das
Flusswasser die turbulente Diffusion (erzwungene Kon-
vektion) die Hauptrolle spielt und folglich als turbulenter
Vorgang mit dem Gesetz von Froude gut nachgebildet
werden kann. Die Warmelbertragung infolge freier Kon-
vektion, molekularer Diffusion und Warmeleitung ist von
untergeordneter Bedeutung und deshalb vernachléssigbar.

Auf Grund dieser Abklarung konnte also das Modell
errichtet werden. Es wies den Massstab 1:70 auf, und seine
Zuverlassigkeit hinsichtlich der Nachbildung der Stro-
mungsverhéltnisse wurde anhand der Messung einiger

Oberflachengeschwindigkeiten des Rheins bestatigt. Die
turbulente Warmediffusion wurde mittels Farbung des
Kihlwassers sichtbar gemacht und vornehmlich visuell be-
urteilt.

Wie die Versuche zeigten, ist die Losung mit Rickgabe
am Ufer praktisch mit der Rohrlésung gleichwertig, wenn
nur 30 m3/s an gebrauchtem Kihlwasser eingeleitet wer-
den. Wenn hingegen 120 m3/s eingeleitet werden, er-
gibt die Rohrldsung eine wesentlich bessere Durchmi-
schung, fihrt aber beinahe zu einer Rezirkulation (Bild 4).
Diese bei Niederwasser im Rhein festgestellte Tatsache
gilt im wesentlichen auch bei Rheinabflissen bis zu
1020 m3/s, das heisst bis zu einem Abfluss, den die Was-
serkraftanlage Albbruck-Dogern noch verarbeiten kann. Bei
grosseren Abflissen muss deren Wehr entsprechend ge-
offnet werden, so dass geprift werden musste, ob die
Durchmischung dadurch wesentlich beeinflusst wird. Als
kritisch wurde namentlich der Fall betrachtet, bei welchem
nur eine geringe Menge an Ueberschusswasser durch
das Wehr abgeleitet wird, weil beflirchtet wurde, dieses
unmittelbar bei der Rickgabe vorbeistreichende Wasser
konnte dort eine unzulassige Warmebelastung erhalten.
Die Versuche zeigten aber, dass die schon unmittelbar
bei der Riickgabe erzwungene Mischung eine solche Be-
lastung weitgehend ausschliesst.

Bekanntlich wird die betrachtete Rheinstrecke maogli-
cherweise noch zu einer Wasserstrasse ausgebaut, wes-
halb die Belange der Binnenschiffahrt mitberticksichtigt
werden mussten; wie aus Bild 3 hervorgeht, erfolgt die
Wasserriickgabe des geplanten Kernkraftwerkes ja unmit-
telbar vor der Einfahrt zur vorgesehenen Schleuse (Pro-
jekt 1961). Durch eine entsprechende Anpassung der bei-
den Rickgabeldésungen im Modell konnte zunachst ver-
hindert werden, dass zuviel Kihlwasser in den oberen
Vorhafen eindringt und diesen unzuldssig erwarmt. Dann
wurde auch nachgewiesen, dass die vorgesehenen Schiffs-
einheiten durch das in die Fassung dringende und bei
der Rickgabe wieder aufquellende Kiihlwasser in ihrer
Steuerfahigkeit nicht beeintradchtig werden und an geni-
gend Stellen am Ufer anlegen kénnen.

Bei der Rohrlésung hatte die VAW noch die hydrauli-
sche Ausbildung und geschiebetechnische Auswirkung der
Rohre zu uberprifen. In einer Anzahl von Nebenversu-
chen wurde deshalb zunachst die Form der Rohraustritts-
offnungen ermittelt, wobei es namentlich darum ging, die
optimale Verteilung und Vermischung des Kihlwassers
schon unmittelbar beim Austritt sicherzustellen. Als zweck-
dienlich erwies sich hieflir schliesslich eine Lésung mit
Austrittsgeschwindigkeiten in der Grdssenordnung von 3
m/s. Dann musste am Hauptmodell untersucht werden,
ob diese Austrittsgeschwindigkeiten zu einer unzuldssigen
Auskolkung der Flussohle flihren. Tats&chlich zeigte es
sich (Bild 5), dass sie ein betrachtliches Kolkloch mit an-
schliessender Diine erzeugen konnen, selbst wenn sie
unter 30 Grad von der Sohle nach oben gerichtet sind.
Zum Schutz des Rheinbettes musste deshalb ein umfang-
reicher Blockwurf empfohlen werden.

DAS KERNKRAFTWERK BEZNAU

Das aus den Anlagen Beznau | und Il bestehende Kern-
kraftwerk der Nordostschweizerischen Kraftwerke AG (NOK)
liegt auf einer Insel, die von der Aare und dem Ober-
wasserkanal der alten Wasserkraftanlage Beznau gebildet
wird (Bild 6). Es weist eine elektrische Leistung von ins-
gesamt 700 MW auf. Sein Kiihlwasser von fast 40 m3/s
wird dem erwahnten Oberwasserkanal entnommen und
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Bild 4 Kernkraftwerk Leibstadt: Fassung und Riickgabe von 120 m3/s Kihlwasser bei einem Rheinniederwasser von 350 m3/s. Untersuchung der
Rohrlosung im hydraulischen Modell 1:70.

Bild 7 Kernkraftwerk Beznau: Ruckgabe von 40 m’ s bei einem Restwasser von 10 m®'s und einem in der Wasserkraftanlage verarbeiteten Nutz-

wa r von 200 m* s. Untersuchung der abschirmenden Wirkung des Restwassers am linken Ufer.

g0

~—a
Bild 10 Kernkraftwerk Kaiseraugst: Fassung und Riickgabe von 40 m/s Kiihilwasser bei einem Rheinniederwasser von 350 m3/s. Untersuchung
der ganzen Mischstrecke im hydraulischen Modell 1:125.
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" KERNKRAFTWERK LEIBSTADT
% projekt 600 MWe (1967)

1 Reaktorgebaude 8 Vollentsalzungsgehaude
2 Abfallaufbereitungsgebaud 10 Klaranlage

3 Betriebsgebaude 11 Anfahrtranstormer

4 Maschinenhaus 12 Maschinentransformer
5 Pumpenhaus 13 Eigenbedarfstransformer
6 Werkstatt - Lager 14 380KV Anschiussanlage
7 Garage 15 Einlaufbauwerk

8 Heizungsgebaude 16 Kraftschiussbecken

Bild 3 Lageplan des Kernkraftwerks Leibstadt (600 MWe)

nach Gebrauch der Aare zugefihrt. Dort vereinigt es sich
zunachst nur mit dem durch das Stauwehr abgegebenen
Restwasser und erst spater, namlich beider Einmiindung des
Nutzwassers der Wasserkraftanlage, mit dem vollen Aare-
abfluss. Der mittlere Aareabfluss belauft sich vergleichs-
weise auf 560 m3/s. Dank dieser Anordnung ist eine
Rezirkulation natlrlich ausgeschlossen. Hingegen wird zeit-
weise der Betrieb der Wasserkraftanlage beeintrachtigt.
Denn diese ebenfalls den NOK gehdrende Anlage nutzte
friher an durchschnittlich 160 Tagen pro Jahr den gesam-
ten Aareabfluss, wéhrend sie heute in der gleichen Zeit
nur noch uber den um das Kiihl- und das Restwasser
verminderten Aareabfluss verfiigen kann. Ausserhalb die-
ser Zeit fuhrt die Aare mehr Wasser, als die Wasser-
kraftanlage zu verarbeiten vermag, so dass dieser dann
weniger oder gar kein Nutzwasser entzogen wird.

Es ist deshalb verstandlich, dass die wahrend der kri-
tischen Zeit durch das Stauwehr abgelassene Restwas-
sermenge sparsam bemessen wurde. |hr Mindestwert muss-
te aber selbstverstéandlich den Richtlinien der Kommission
Baldinger geniigen, wobei vor allem darauf zu achten war,
dass unterhalb der Kuhlwasserrickgabe am linken Aare-
ufer (norddstlich von Bottstein) ein nutzbares Grundwas-
ser angrenzt, das nicht unzuldssig erwarmt werden darf.
Zum Schutze desselben boten sich grundséatzlich zwei
Lésungen an, die zu folgenden Fragen fiihrten:
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17 Auslasfbauwerk 25 Bahngeleise- Werkanschluss
18 Kondensattanks 26 Werkzufahrtsstrasse

18 Sammel- und Priftank 27 Umzaunung

20 Kamin 28 HKontrolibereichzaun

21 Rohrleitungskanal 28 Parkplatze

22 Verbindungsgang 30 Grundwasserfassung

Bestehende Hobenkoten
Neue Uberbauungskoten

23 Pessonenschleuse
24 Materialschisuse

1. Wie gross muss das Restwasser mindestens sein, da-
mit es langs dem linken Ufer abfliesst und das Grund-
wasser vor einer Infiltration des am rechten Ufer ein-
geleiteten Kiihlwassers schiitzt?

2. Oder, wie gross muss das Restwasser mindestens sein,
wenn es sich vollstdndig mit dem in Flussmitte einge-
leiteten Kihlwasser vermischt, so dass die Tempera-
tur des Gemisches fiir das Grundwasser ungeféahrlich
wird?

3. Wie ist bei der einen und der andern LOsung weiter
flussabwarts, wo das Grundwasser nicht mehr angrenzt,
eine gute Durchmischung des Kihl- und Restwassers
mit dem Nutzwasser der Wasserkraftanlage zu gewahr-
leisten?

Unter Berlcksichtigung der von Leibstadt stark ab-
weichenden o&rtlichen Verhéaltnisse dréngte sich auch hier
die Durchfiihrung von hydraulischen Modellversuchen auf.
Die VAW erstellte deshalb im Auftrag der NOK ein Mo-
dell im Massstab 1:60, wobei hinsichtlich der Modellahn-
lichkeit die gleichen Bemerkungen gelten wie flir Leib-
stadt. Die turbulente Warmediffusion wurde wiederum
durch Farbung des Kihlwassers sichtbar gemacht. Aus-
ser der rein visuellen Beurteilung wurden aber noch Farb-
konzentrationsmessungen im Kolorimeter durchgefihrt.

Die entsprechenden Wasserproben wurden mit einem
Gerat entnommen, das die gleichzeitige Erfassung von
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20 bis 30 Messpunkten Uber einen Flussquerschnitt er-
laubte. Aus dem Verhaltnis der Farbkonzentration einer
Einzelprobe und derjenigen des eingeleiteten Kihlwas-
sers liess sich der jeweilige Vermischungsgrad (und da-
mit die zu erwartende Mischtemperatur) genauer ermit-
teln als mit Thermometern.

Bild 7 zeigt, wie zur Verstarkung des optischen Ein-
druckes wiederum Versuche mit verschiedenen Farben
durchgefihrt wurden. Die Farbverteilung lasst bei diesem
Beispiel den Schluss zu, dass bei einer am Ufer angeord-
neten Kuhlwasserrickgabe zunachst keine nennenswerte
Durchmischung mit dem Dotierwasser erfolgt und dass

Bild 6 Lageplan des Kernkraftwerks Beznau (700 MWE)

Bild 5 Kernkraftwerk Leibstadt: Riickgabe von 30 m?/s Kihlwasser.
Untersuchung der Kolk- und Diinenbildung auf der Flussohle.

dieses dadurch dem linken Ufer entlang treibt und dort
den Grundwassertrager wirksam vor Warmeintrusionen ab-
schirmt. Erst mit der Einmindung der in der Wasserkraft-
anlage genutzten Wassermenge wird eine Durchmischung
erzwungen. Die nicht gefarbten Partien stellen Totwasser-
zonen dar, in denen das Wasser erst nach langeren Zeit-
radumen erganzt wird. Mit Stroboskopaufnahmen von Kon-
fetti konnte die Oberflachenstromung an den kritischen
Punkten genauer untersucht werden.

Neben der Versuchsreihe, bei der die Kihlwasserriick-
gabe durchwegs am Ufer erfolgte, wurde der Fragestellung
entsprechend noch eine solche durchgefiihrt, bei der das
Kihlwasser mittels gelochten Rohren in Flussmitte abge-
geben wird. Es wurde dabei eine mdglichst vollstandige
Durchmischung angestrebt. Bild 8 zeigt die Gegeniliber-
stellung der mit Farbkonzentrationsmessungen ermittelten
Temperaturverteilung zweier typischer Versuche. Schliess-
lich wurde noch untersucht, wie die Vermischung des
Kihl- und Restwassers mit dem vom Wasserkraftwerk zu-
rickgegebenen Nutzwasser erfolgt.

Zu erwéhnen bleibt noch, dass die inzwischen erfolgte
Inbetriebnahme der Anlage Beznau | eine Ueberpriifung
der Versuchsergebnisse gestattet, indem die Temperatur-
verteilung in der Aare gemessen und mit derjenigen im
Modell verglichen werden kann. Wie in der Situation von
Bild 6 festgehalten, wird das erwarmte Kiihlwasser am
Ufer zurlickgegeben.
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Bild 11 Kernkraftwerk Kaiseraugst: Im Modell gemessene Erwarmung
des Rheinwassers unmittelbar bei der Riickgabe (0 km) und in einigen
Querprofilen flussabwérts davon (0,25 bis 2,75 km)
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DAS KERNKRAFTWERK KAISERAUGST

Das Kernkraftwerk Kaiseraugst ist ostlich der gleichna-
migen Ortschaft am Rheinufer vorgesehen (Bild 9). Es
wird vom Konsortium Kernkraftwerk Kaiseraugst mit ei-
nem Kihlwasserbedarf von rund 40 m3/s projektiert. Der
Rhein ist im Bereich der Fassung und der Rickgabe
durch das Flusskraftwerk Augst-Wyhlen aufgestaut und
fliesst dementsprechend langsam, das heisst beispielsweise
bei Niederwasser mit 0,2 und bei Mittelwasser mit 0,7 m/s.
Die Hauptfragen, die das Konsortium der VAW stellte,
lauteten ahnlich wie beim Projekt Leibstadt, wiesen aber
eine etwas andere Gewichtung auf. So mass man der
Verhinderung der Rezirkulation etwas weniger Bedeutung
bei. Und aus verschiedenen Griinden kam auch nur eine
Kiihlwasserriickgabe mittels Rohren im Flussbett in Be-

Bild 9 Lageplan des Kernkraftwerks Kaiseraugst
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tracht, so dass ein Vergleich mit einer Rickgabe am Ufer

entfiel. Hingegen wurde eine besonders gute Durchmi-

schung verlangt, indem die zustandigen Behdérden die

Mischstrecke grundsatzlich auf den Stauraum Augst-Wyh-

len beschrankten. Ferner mussten die Belange der Schiff-

fahrt grindlich geprift werden, weil die betrachtete Rhein-
strecke bereits heute als Wasserstrasse dient:

1. Wie muss die Rickgabe im Flussbett ausgebildet sein,
damit sich das erwarmte Kihlwasser bereits im Stau-
raum Augst-Wyhlen volistandig mit dem Ubrigen Rhein-
wasser vermischt?

2. Wie kann die Steuerfahigkeit, die Anlegemdéglichkeit
und der Ankerwurf der heutigen und zukiinftigen
Schiffseinheiten gewahrleistet werden?

3. Welches sind die minimal erforderlichen Massnahmen
gegen Rezirkulation?

Diese Fragen waren grundsatzlich fir zwei mogliche
Kernkraftwerks-Standorte zu prifen, die etwa 750 m langs
des Rheins auseinanderlagen. Aus diesem Umstand und
den modelltechnischen Erfordernissen ergab sich fir Kai-
seraugst ein Modellmassstab von 1:125. In einem 32 m
langen Modell wurde also eine Rheinstrecke von rund 4 km



nachgebildet und mit den bereits fir Leibstadt und Bez-
nau geschilderten Methoden untersucht.

Es galt hier vor allem, in einer Reihe von Versuchen
die gulnstigste Ausbildung des Riickgaberohres im Hin-
blick auf die Fragestellung zu ermitteln. Dementsprechend
wurden insgesamt neun sich hinsichtlich Lange, Austritts-
6ffnung und Austrittsrichtung unterscheidende Varianten
geprift. Fir die beste Losung resultierte ein verhaltnis-
massig glinstiges Bild (Bild 10); so konnte insbesondere
die Bedingung einer vollstdndigen Durchmischung inner-
halb des Stauraums Augst-Wyhlen fiir alle Rheinabflisse
erreicht werden. Die kolorimetrische Bestimmung des Mi-
schungsgrades in Bild 11 bestatigt dies, indem der Ab-
bau der im Kihlwasser enthaltenen Temperaturspitzen
auf zuldssige Werte fast unmittelbar nach dem Austritt
aus dem Riickgaberohr erfolgt. Die dort bei Austrittsge-
schwindigkeiten von 1,6 m/s angeregte Turbulenz ist fir
die Warmediffusion also zweifellos von entscheidender
Bedeutung!

Es konnte aber nachgewiesen werden, dass diese
kiunstlich erzeugte Turbulenz fiir die Schiffahrt nicht prohi-
bitiv ist. Die Schiffe bleiben steuerfahig und kénnen langs
des Ufers uberall anlegen. Das Aufquellen des Kihlwas-
sers erzeugt im Rhein einen Strudel, der im Verhéltnis
zu vielen natiirlichen Wirbeln und Wellen eher als harm-
los erscheint.

Schliesslich wurde noch die Moglichkeit der Rezirku-
lation untersucht. Entsprechend der Fragestellung wurde
danach getrachtet, die Rickgabe mdglichst nahe bei der
Fassung anzuordnen. Bei der zur Verwirklichung empfoh-
lenen Losung misst der Abstand zwischen der Fassung
und der Riickgabe deshalb ldngs des Flusses bloss 14 m
und quer dazu nur 33 m. Trotzdem konnte auch im un-
glinstigsten Fall, das heisst bei Niederwasser des Rheins
(350 m3/s) und der vollen Kiihlwasserentnahme (40 m3/s),
keine nennenswerte Rickstromung in die Fassung beob-
achtet werden.

Adresse des Verfassers:

Prof. Dr. D. Vischer, Direktor der Versuchsanstalt

fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der ETH,
Gloriastrasse 39, 8006 Zirich

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die vorstehenden Ausfiihrungen lassen erkennen, dass die
Durchlaufkiihlung von Kernkraftwerken verschiedene Ein-
griffe in ein Flussregime bedingt. Eine ganze Reihe dieser
Eingriffe kann aber vorausgesehen und gemildert werden,
wenn sich die zustadndigen Stellen frihzeitig auf ein ent-
sprechendes Versuchsprogramm einigen. Wie die Beispiele
der Anlagen Beznau und Mihleberg sowie der Projekte
Kaiseraugst und Leibstadt zeigen, ist es moglich, die
Kihlwasserfassung und die Rickgabe den ortlichen Ver-
héltnissen optimal anzupassen. Als wertvolles Hilfsmittel
erweisen dabei sowohl das elektrische Analogiemodell
wie das hydraulische Modell gute Dienste, sofern die
Uebertragbarkeit der Ergebnisse sorgfaltig abgeklart wird
und auch — wie hier — zwischen der Versuchsanstalt und
ihren Auftraggebern stdndig eine auf das Ganze ausge-
richtete Zusammenarbeit besteht.

NACHWORT

An der Aussprache vom 5. Marz 1971 der Bundesrate Bonvin
und Tschudi mit den Regierungsvertretern der Aare-Rhein-
Kantone stellten die ersteren fest, dass die Kihlkapazitat
der unteren Aare und des Hochrheins von den Kernkraft-
werken Mihleberg und Beznau (I und Il) bereits ausge-
schopft werde; weitere Kernkraftwerke seien deshalb mit
anderen Kiihlsystemen auszuriisten. Die beiden Bundesrate,
deren allgemein lberraschende Haltung inzwischen sogar
vom Gesamtbundesrat bekraftigt worden ist, stitzten sich
dabei auf neue Erhebungen des Eidg. Amtes fir Gewasser-
schutz, welche aufzeigen, dass die untere Aare und der
Hochrhein heute stellenweise starker verschmutzt sind, als
bisher angenommen.

Unter dieser Voraussetzung konnen die geplanten Kern-
kraftwerke Leibstadt und Kaiseraugst also nicht in der be-
schriebenen Art mit Flusswasserkiihlung verwirklicht wer-
den. Angesichts des stetig wachsenden Strombedarfes
bleibt wohl nichts anderes (brig, als beide Bauvorhaben so
schnell wie méglich auf eine Umlaufkiihlung mit Kiihltirmen
auszurichten.

Bildernachweis:
BKW: Bild 1, Elektro-Watt: Bild 3, NOK: Bild 6, Briigger/VAW: Bilder
2, 4,5, 7/11

DAS VERHALTEN UNSERER GEWASSER IM JAHRE 1970 UND DER EINFLUSS DER
SPEICHERBECKEN AUF DIE SOMMERHOCHWASSER

Das Jahr 1970 weist insgesamt betrachtet sehr grosse
Abflisse unserer Gewasser auf und gehért zu den was-
serreichsten Jahren dieses Jahrhunderts. Im Rhein bei
Rheinfelden wurde zum Beispiel die mittlere jahrliche Ab-
flussmenge des Jahres 1970 seit 1900 nur etwa ein Dut-
zendmal annéhernd erreicht und nur einmal, namlich
1910, Uberschritten. Eine Ausnahme machten die Einzugs-
gebiete des Tessins, des Inn und der Rhone: die gesamte
jahrliche Abflussmenge aus den beiden zuerst genannten
Gebieten lag unter dem Mittelwert und diejenige aus dem
Gebiet der Rhone nur leicht daruber.

Die Verhéltnisse im Laufe des Jahres waren jedoch recht
verschieden. Im Januar 1970 lag zum Beispiel der durch-
schnittliche Abfluss des Rheins unter dem langjahrigen
Mittel, nachher ist er infolge ausgiebiger Niederschlage
stark angestiegen. Im Gebirge hatten diese Niederschla-
ge eine Ansammlung grosser Schneemengen zur Folge,
deren Schmelzen im Zusammenwirken mit ergiebigen lo-
kalen Regenfallen zu hohen Abflussmengen im Frihjahr
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und Sommer fuhrte. Infolgedessen wurden in zahlreichen
Gewassern im Einzugsgebiet des Rheins, der Aare, der
Reuss und der Limmat, im Februar, April und Mai, ja
sogar im Juni und August die gréssten Monatswerte der
gesamten 30 oder mehr Jahre umfassenden Beobachtungs-
periode festgestellt. Immerhin sind dabei die Hochwasser-
spitzen unter den bisher gemessenen Héchstwerten geblie-
ben.

Im Herbst ging die Wasserfiihrung bis zum Jahresende
stark zuriick als Folge der geringen Niederschlage. Fir
den Rhein bei Rheinfelden wurde zum Beispiel im Dezem-
ber eine Abflussmenge festgestellt, welche nur noch we-
nig uber dem langjéhrigen Mittelwert dieses Monats liegt.

Das hervorstechendste Ereignis des Jahres 1970 waren
ohne Zweifel die hohen Wasserstande, welche im Juni
und Juli in verschiedenen Seen erreicht wurden, insbe-
sondere im Bodensee, im Thuner-, Vierwaldstatter- und
Genfersee.

Die Frage, wie sich die grossen, fur die Wasserkraft-
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