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Die Auswirkungen der Abwarmeeinleitung des Kernkraftwerks Beznau auf die

hydrologischen Verhaltnisse der Aare

Werner Schmid und Raymond Véya

1. Einleitung

Rund 7 km unterhalb dem Zufluss von Reuss und Limmat
in die Aare sowie etwa 8 km .oberhaib der Miindung der
Aare selbst in den Rhein liegt die Flussinsel Beznau, Stand-
ort des gleichnamigen Kernkraftwerks (Bild 1). Ersteller
und Betreiber dieser Anlage ist die Nordostschweizerische
Kraftwerke AG (NOK).

Das nuklearthermische Kraftwerk Beznau ergab die erste
gréssere Wéarmeeinleitung in ein schweizerisches Gewés-
ser. Es war deshalb bald Gegenstand eines steten Inter-
esses von verantwortlichen Behorden, der Wissenschafter
und der weiteren Offentlichkeit. Der Weg zu einer die vor-
gegebenen Randbedingungen erflillenden Art der Abwar-
meeinleitung in die Aare sowie die Auswirkungen der Ab-
warme selbst auf das Wasser der Aare seien nachstehend
kurz beschrieben.
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Bild 1. Lage des Gewassersystems im weitern Messgebiet Beznau.
Mit Angabe der betreffenden Messstellen des Eidg. Amtes fiir Was-
serwirtschaft und der Koordinierten Gewéasseruntersuchungen an
Aare und Hochrhein.

2. Die Frage der Kiihlwasserriickgabe
Die Randbedingungen

Die Gestaltung der Kiithlwasseranlagen des Kernkraftwerks
Beznau (KKB) hatte sowohl den o6ffentlich-rechtlichen wie
den hydrologisch-technischen Bedingungen zu entsprechen.
Unter den o&ffentlich-rechtlichen Gegebenheiten sind zu
nennen:

— Die einschlagige Gesetzgebung des Bundes und des
Kantons Aargau,

— die Bestimmungen und Auflagen der Kithlwasserkonzes-
sionen des Kantons Aargau, und

— die Empfehlungen der Eidg. Kihlwasser-Kommission
gemass deren Bericht [1]. Unter der Voraussetzung, dass
eine nur kleine bis mittlere Abwasserbelastung vorliegt,
lauten diese Empfehlungen fiir Fliessgewéasser:
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Bild 2. Lage des engern Messbereichs Beznau. Mit Angabe der das
Aarewasser betreffenden Messstellen und -profile.
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Kihlwasser-Auslaufe des
Kernkraftwerks Beznau

Stauwehr Beznau

Blau: Wehrdurchfluss

Gelb: Kihlwasser des Kernkraftwerks Beznau

Maschinenhaus des
Wasserkraftwerks Beznau

Bild 3. Modellversuch an der VAWE mit Aareabflussmenge von 460 m3/s.

40 m3/s
40 m¥/s

Rot: Durchfluss durch das Wasserkraftwerk Beznau 380 m3/s

Maximale Temperaturerhéhung im Fluss nach

voller Durchmischung 3°C
Maximale Temperatur nach voller
Durchmischung 2590

Maximale Rickgabetemperatur des Kiihlwassers 30 °C

Fir Grundwasser soll eine Hochsttemperatur von 15°C
nicht Gberschritten werden.
In hydrologischer Beziehung waren u. a. zu beachten:

— Die bisherige Minimalwasserfiihrung der Aare von
138 m3/s,

— eine Infiltration von Wasser der Aare ins Grundwasser
langs des linken Ufers zwischen dem Aareprofil 35 (Bild 2)

und dem Stauwehr Klingnau.

Aus betriebstechnischen Griinden ist das KKB auf eine
Nettoleistung von 2 x 350 = 700 MW ausgelegt worden. Mit
dem bei der vorliegenden Druckwasserreaktoranlage er-
reichten Wirkungsgrade von 31,6 % ergibt dies eine theo-
retische Abwarmemenge von 1560 MW. In der Regel wird
das KKB bei Vollast mit einer Kiilhiwassermenge von 39 m3/s
und einer Aufwérmspanne von 9,5 °C betrieben.

Mégliche Varianten

Zunachst konnte dem Antrag der NOK, die nicht verwert-
bare Warme des KKB mittels Durchlaufkiihlung an die
Aare abzugeben, aufgrund der verhaltnisméssig grossen
mittleren Wasserfiihrung der Aare von rund 550 m3/s ent-
sprochen werden.

Dann stellte sich die Frage, ob das Kiihlwasser mit Pum-
pen vom Oberwasserkanal des Wasserkraftwerks Beznau
(WKB) durch die Kondensatoren und wieder in den Ober-
wasserkanal zuriick zu beférdern sei, oder ob das vorhan-
dene Gefélle zwischen dem Oberwasserkanal und der Aare
fir die Durchlaufkiihlung ausgeniitzt werden solle. Aus be-
trieblichen Griinden wurde die zweite Losung vorgezogen.

In der Aarestrecke unterhalb des Wasserkraftwerks Beznau
ermdglicht deren natirliche Wasserfiihrung die Abwéarme
des KKB unter Einhaltung jeder der vorgegebenen Grenz-
temperaturen aufzunehmen.

Ein sehr unterschiedliches Abflussregime hingegen herrscht
im rund 1000 m langen Aarelauf zwischen den Kihlwasser-
auslaufen des KKB und dem Maschinenhaus des WKB (Aare-
knie). Hier blieb zunéachst noch die Frage offen, ob im Hin-
blick auf den Schutz des linksufrigen Grundwasservorkom-
mens eine Temperaturzonierung im Aareknie mit einer kon-
zentrierten Kihlwasserabgabe vom rechten Ufer aus einer
unmittelbaren Vermischung durch Verteilung des erwarm-
ten Kihlwassers Ulber die ganze Flussbreite vorzuziehen
sei. Beide Varianten erforderten librigens eine standige
Dotierung des Aareknies mit Aarewasser durch das Stau-
wehr, deren Ausmass noch zu bestimmen war.

Entscheid aufgrund eines Modellversuches

Fir eine erste Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit der bei-
den zuletzt beschriebenen Auslaufvarianten sind 1968 an
der Versuchsanstalt flir Wasserbau und Erdbau an der ETH
(VAWE) im Auftrage der NOK Versuche an einem hydrau-
lischen Modell im Massstab 1:60 ausgefiihrt worden. Da-
bei wurden die drei Versuchsmethoden Einfarbungen und
Farbfotos, fotometrische Konzentrationsmessungen sowie
Temperaturmessungen verwendet. Diese eingehenden Ver-
suche erwiesen bei allen charakteristischen Abflussmen-
gen zumindest im Modell sowohl die Méglichkeit einer un-
mittelbaren Vermischung wie auch jene einer Temperatur-
zonierung (Bild 3, bei Niederwasser der Aare) im Aare-
knie [2].

In der Erwagung, dass durch eine Temperaturzonierung im
Aareknie mit einem Streifen von Dotierwasser entlang dem
linken Aareufer die dortige mittlere Temperatur tiefer ge-
halten werden koénne als mit einer sofortigen Durchmi-
schung entsprechend der 3 °C-Limite, entschied sich das
Baudepartement des Kantons Aargau fiir die Zonierungs-
variante, d.h. fur eine Kihlwasserrickgabe am rechten
Aareufer. Dieser Beschluss war mit der Auflage bzw. mit
dem Vorbehalt verbunden, dass bei Betrieb des KKB das
Aareknie stdndig mit mindestens 40 m3/s Wasser aus dem
Stauwehr beschickt werden miisse, und dass der Nachweis
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Kiihlwasser-Auslaufe des
Kernkraftwerks Beznau

Bild 4. Farbversuch vom 7. 5. 1971 der Abteilung
flir Gewéasserschutz des Kantons Aargau im Aare-
knie der Beznau.

des tatsachlichen Eintretens einer Temperaturzonierung im
erstrebten Sinne in der Natur, d. h. im Aareknie selbst, er-
bracht werde.

Uberpriifung in der Natur

Das Eintreten einer hinreichenden Temperaturzonierung im
Aareknie ist auf vier Arten bestatigt worden:

Zunachst sei der Farbversuch erwéhnt, den die Abteilung
flir Gewasserschutz des Kantons Aargau (AGS) 1971 bei
Niederwasser der Aare durchfiihrte. Gefarbt wurde durch
kontinuierliches Beigeben einer Fluoresceinlésung zum
Kuhlwasser im Auslauf |. Die dadurch erzielte Farbfahne
im Aareknie ist mit Flugaufnahmen farbig festgehalten wor-
den. Bild 4 ist zu entnehmen, dass in der fir die Infiltra-
tion entscheidenden Aarestrecke von Profil 35 bis zum Ma-
schinenhaus des WKB eine Zonierung erreicht ist.

14.40 h
423 m3/s

Tageszeit
Q Aare - Stilli

Q Wehr 40 m3/s
Q Kuehlwasser KKB | 19 ITI3/S
Q Kuehlwasser KKB I 0 m3/s

Maschinenhaus des
Wasserkraftwerks Beznau

Leistung KKB I, netto 334 MWe

Die im wesentlichen gleiche Temperaturzonierung und die-
selbe Auflésung der erwarmten Zone nach dem Zusammen-
fluss mit dem Turbinenwasser des Wasserkraftwerks Bez-
nau zeigten die 1971 ebenfalls bei Niederwasser der Aare
gemachten IRLS-Flugaufnahmen (mit elektronischem Ab-
tastverfahren im thermalen Infrarotbereich, Bild 5). Der Ein-
wand, dass solche Aufnahmen nur Temperaturdifferenzen
der Oberflache eines Objekts aufzeigen, ist hier nicht stich-
haltig, da — wie noch gezeigt wird — die Isothermen in
dieser Flussstrecke nahezu senkrecht zur Wasseroberflache
stehen.

Hinweise im gleichen Sinne gaben die 14tédglichen Tempe-
raturmessungen an 9 Stellen der Aareufer zwischen dem
Stauwehr Beznau und der Aarebriicke Déttingen (Tabelle
1). Diese Messungen werden eingehender in Abschnitt 3
beschrieben.

Bild 5. IRLS-Flugaufnahme des Aareknies bei einer Aarewasserfiihrung von rund 275 m3/s, einem Wehrdurchfluss von 40 m3/s, einem Kiihl-
wasserdurchsatz von 18 m3/s und einer Nettoleistung des Kernkraftwerks Beznau von 338 MW. Die hellere Gewéasserflache zeigt die erwarmte
Zone im Aareknie und deren Auflésung durch das Turbinenwasser des Wasserkraftwerks Beznau (rechts unten). Reproduziert mit Genehmi-
gung des Militarflugdienstes.
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Profil 40

Profil 46 20°

Profil km 62.1

Profil km ~63.0

Aarewassermenge ~ 500 m3/s
Kihlwassermenge ~ 38 m3/s
Stauwehrdurchfluss ~ 80 m3/s
Leistung KKB ~600 MW
Autnahmedatum 30. + 31.5.1972

Bild 7. Temperaturquerschnitt durch die Aare im Messbereich Bez-
nau bei mittlerer Wasserfiihrung. Die zwei obern Temperaturquer-
schnitte zeigen den zonierten Abfluss im Aareknie, die beiden unte-
ren Querschnitte den nahezu homothermen Abfluss unterhalb des
Wasserkraftwerks Beznau.

Bild 6. Bootsfloss mit Personal und Einrich-
tung bei der Aufnahme eines Temperaturquer-
schnitts im Aareknie. Im Hintergrund die hy-
draulische Zentrale Beznau.

Den wesentlichsten Beitrag zur Abklarung der temperatur-
méssigen Zonierung der Aare im Nahbereich Beznau lei-
steten jedoch die 1968—1974 aufgenommenen Temperatur-
querschnitte. Solche Querschnitte wurden in den Profilen
35, 40, 46, km 62.1 sowie km 63.3 bei verschiedenen Abfluss-
mengen der Aare und Leistungen des KKB aufgenommen
(Bild 2).

Zur Aufnahme einer dieser Temperaturquerschnitte ist je-
weils im gleichen Profil innert moglichst kurzer Zeit an 40 bis
liber 100 nahezu gleichmassig verteilten Punkten die Tempe-
ratur gemessen worden. Diese Erhebungen erfolgten durch
Personal der NOK mit einer elektrischen Widerstandssonde
von einem Bootsfloss aus (Bild 6). Entgegen der Erwartung
verlaufen die Isothermen dieser Aufnahmen nahezu senk-
recht. Wie Bild 7 zeigt, weisen die beiden Querschnitte des
Aareknies die verlangte Zonierung auf, wahrend die zwei
Querschnitte unterhalb des Wasserkraftwerks Beznau an-
nahernd homotherme Verteilungen zeigen.

Aufgrund eines Vergleichs der Messungen in der Natur mit
den Ergebnissen der Modellversuche an der VAWE kann
festgestellt werden, dass Versuche mit hydraulischen Mo-
dellen fir die Behandlung entsprechender Fragen mit gu-
tem Erfolg verwendbar sind.

Es ist naheliegend, dass bei Niederwasser der Aare die Zo-
nierung im Aareknie nicht so ausgepragt ist wie bei mitt-
leren Wasserfiihrungen. Anderseits kann festgestellt wer-
den, dass Niederwasser lUberwiegend in kihleren Jahres-
zeiten auftreten und in diesen Perioden die Infiltrations-
mengen gering sind. Als Niederwasser werden hier dieje-
nigen Wassermengen der Aare bezeichnet, bei denen der
Stauwehrdurchfluss nicht mehr als die vorgeschriebene
Dotierwassermenge betragt, d. h. bei Vollast des KKB Aare-
wasserfliihrungen von 460 bis 410 m3/s oder weniger.

Aufgrund der bisher aufgenommenen Temperaturquer-
schnitte und der Ergebnisse der Temperaturmessungen im
Grundwasser der méglichen Entnahmegebiete bei Kleindot-
tingen wurde der minimale Stauwehrdurchfluss ab 1974 ver-
suchsweise auf 20 m3/s angesetzt. 1977 z. B. wurde dieser
Wehrabfluss wahrend 75 %o der Zeit Uberschritten. Entspre-
chenderweise betrug im gleichen Jahr das Mittel des Stau-
wehrdurchflusses 270 m3/s.
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Bild 8. Monatsmittel und Tagesextrema 1950 bis 1969 der natiirlichen
Aarewassertemperaturen bei der Beznau. Schraffiert die Monatsmittel
der Temperaturerhdhungen in der Aare infolge der Abwéarme des
Kernkraftwerks Beznau bei Vollast, nach voller Durchmischung und
bei einer Wasserfilhrung der Aare entsprechend dem langjéhrigen
Monatsmittel.

3. Temperaturverhéltnisse

Natiirliche Temperaturen der Aare

Fiir die Bestimmung der Auslegungstemperatur der Turbi-
nen/Kondensator-Gruppen konnte auf tdgliche Messungen
der Wassertemperatur im Oberwasserkanal des Wasser-
kraftwerks Beznau bei T22 (Bild2) ab 1950 zuriickgegrif-
fen werden. Als mehrjahrige Ergebnisse dieser Messungen
wéren zu nennen:

Mittel 1950/1976 10,4 °C
Maximales Tagesmittel 1950/1976 23,6 °C
Minimales Tagesmittel 1950/1976 0,0°C
Maximale Jahresschwankung 1950/1976 22,5 °C

Die Monatsmittel und die extremen Tageswerte jedes Mo-
nats iiber die Jahresreihe 1950/69 sind in Bild 8 dargestellt.
Zur Feststellung allfalliger ortlicher Unterschiede der na-
tlrlichen Aaretemperatur in der Flussstrecke Stauwehr
Beznau bis Briicke Doéttingen sind ab 1966 14tdgliche Mes-
sungen an 11 Stellen durchgefihrt worden (Bild 2). Dazu
wurden Widerstandssonden mit Widerstandsmeter verwen-
det. Einige Resultate dieses Messprogramms sind in Ta-
belle 1 aufgefiihrt. Die 6rtiichen Temperaturdifferenzen bei
Messungen am gleichen Tag (so z.B. im Aareknie bei
Profil 46 bis zu 4,2 °C) sind auf die Einflisse kurzzeitiger
Temperaturfluktuationen, der Tagesschwankungen (Bild 9),

der verschiedenen Wassertiefen und Fliessgeschwindig-
keiten zurtickzuflihren.

Temperatur der Aare bei Betrieb des

Kernkraftwerks Beznau

Die Temperaturerhdhung des Aarewassers durch die Ab-
warme des Kernkraftwerks kann fiir die unterliegenden
Flussstrecken mit vollstédndiger thermischer Durchmischung
auf einfachste Weise berechnet werden. Sie betragt z.B.
bei Vollast des KKB:

Bei minimaler Wassermenge der

Aare (138 m3/s) 2,7°C
Beim langjahrigen Jahresmittel der
Aarewasserfiihrung von 550 m3/s 0,68 °C

Bei einem Hochwasser von
1000 bis 2000 m3/s 0,37 °C bis 0,19 °C

Die mittleren monatlichen Temperaturerh6hungen im Aare-
wasser zufolge des KKB, bzw. die erhéhten Temperatur-
Monatsmittel selbst sind in Bild 8 dargestellt.

Die Messungen haben gezeigt, dass die Voraussetzung der
vollstandigen Durchmischung bei Niederwasser nach dem
Kraftwerk Klingnau, bei Hochwasser aber bereits nach
dem Wasserkraftwerk Beznau als erfullt angenommen wer-
den kann. )

Fir die temperaturmaéssig zonierte Zwischenstrecke bis hin-
auf zu den Kihlwasserauslaufen kénnen fiir die Abklarung
der Temperaturverhaltnisse die 14taglichen Temperaturmes-
sungen an den auf Bild 2 angegebenen Messstellen ver-
wendet werden. Die gréssten Temperaturerhéhungen sind
erwartungsgemass am rechten Ufer des Aareknies bei T4
gemessen worden (Tabelle 1). Kleinere Differenzen wurden
in T3, T5, T7, T9 bei Niederwasser festgestellt, wahrend
ausser den Messstellen T1, T2, T21 und T22 auch die Punkte
T8 und T10 am rechten Aareufer von der Warmeabgabe des
Kernkraftwerks stets unbeeinflusst blieben. Eine eingehende
Darstellung der Temperaturverhéltnisse der Aare im enge-
ren Messgebiet Beznau gibt der durch das Baudepartement
des Kantons Aargau flr die Bereiche Hydrologie und Geo-

23 '

Flusswassertemperatur, in °C

0 6 12 18 24
Tageszeit, h
Bild 9. Tagesgang der Wassertemperatur vom 10. 8.

1972 der Aare in Brugg, der Reuss in Mellingen und
der Limmat in Baden.

Unterschiede der Wassertemperaturen an 4 Aareuferstellen unterhalb des Stauwehrs Beznau zu den etwa gleichzeitigen, unbeeinflussten

Wassertemperaturen im Oberwasserkanal Beznau. Vor und nach der Betriebsaufnahme des Kernkraftwerks Beznau (KKB). Tabelle 1
Vor der Inbetriebnahme des KKB Nach der Inbetriebnahme des KKB
(1968) (1975)

T3—T21 T4—T21 T9—T21 T10—T21 T3—T22 T4—T22 T9—T22 T10—T22

°C °C °C °C °C °C °C °C
Maxima 1,40 0,95 1,25 1,26 5,056 8,70 3,30 0,50
Jahresmittel —0,06 —0,03 0,31 0,21 1,32 7,10 1,22 0,03
Minima —1,85 —1,60 —0,80 —0,90 —0,80 3,15 —0,60 —0,35

Die Lage der Messstellen T3 bis T22 ist aus Bild 2 ersichtlich.
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Bild 10. Flugaufnahme der Beznau-Insel, Blick gegen Nordosten. In der rechten unteren Ecke des Bildes trennt sich der Oberwasserkanal
vom Aarelauf, er schneidet die Flussschleife ab. Die Wehraufbauten des Aarewehres sind gerade noch zu erkennen. Die Aareschleife wird
vom Schloss Béttstein, am linken Bildrand, dominiert. Auf der Insel steht das Kernkraftwerk Beznau und die Freiluftschaltanlage. Dahinter

schliesst das Maschinenhaus des Flusskraftwerkes Beznau den Oberwasserkanal ab.

Schwarzwaldes.

logie zugezogene Experte, H. Jadckli, Ziirich, in seinem dies-
beziiglichen Bericht [4].

Im wesentlichen bestétigten die Ergebnisse dieses Mess-
programms, dass die in Abschnitt 2 aufgefiihrten Tempera-
turgrenzen eingehalten worden sind. ;

Temperaturverhéltnisse des Kihlwassers

Das Kernkraftwerk Beznau arbeitet mit Frischwasserkiih-
lung. Die bendtigte Kiihlwassermenge (9,8 m3/s und Kon-
densator) wird dem Oberwasserkanal des hydraulischen
Kraftwerks entnommen, anschliessend mechanisch gerei-
nigt und dann durch je einen unterirdischen Kiihlwasserka-
nal den 4 Kondensatoren zugeleitet, wo es die Abwirme
der betreffenden Turbinengruppe ubernimmt und dabei bei
Vollast um rund 9,5°C erwarmt wird. Anschliessend fliesst
das Kihlwasser durch kurze Ablaufkanéale in den Aarelauf
zurtick. Die Rickgabestellen des Kihlwassers befinden
sich rund 300 m unterhalb des Stauwehrs Beznau (Bild 2).
Die Kuhlwassertemperatur wird in Intervallen von 64 Sekun-
den in jedem der vier Kanale vor und nach dem Konden-
sator mittels elektrischer Messsonden erhoben. Ferner
werden die Durchflussmengen in den Kihlwasserkanéalen
fortlaufend gemessen. Samtliche Messwerte werden in den

Im Hintergrund das Rheintal und die Héhen des

Datenverarbeitungsanlagen des KKB gespeichert und zu
gegebener Zeit ausgewertet. Monatsweise werden die Ta-
ges- und Monatswerte ausgedruckt. Die Monatstabellen
dienen als Buchfiihrung iliber die Temperaturverhéltnisse
des Kihlwassers, des Kiihlwasserbezuges sowie der Ab-
warmemenge, und werden jahrlich dem Eidg. Amt fiir Um-
weltschutz und der Abteilung fiir Gewéasserschutz des Kan-
tons Aargau eingereicht.

Als weitere Belege stehen die fortlaufenden Aufzeichnun-
gen eines Registriergerdtes der Temperaturerhéhung, der
Auslauftemperatur und der Durchflussmenge des Kiihlwas-
sers in jedem der vier Kanale zur Verfligung.

Vergleich der aus der Abwédrme berechneten mit den
in der Aare gemessenen Temperaturerhbhungen

Etwa 7 km unterhalb der Beznau befindet sich die amtliche
Temperatur-Messstation Aare-Felsenau (Bild 1). Es ist nahe-
liegend, zu fragen, wie die Abwarme des KKB sich auf die
Messwerte dieses Thermographen ausgewirktl hat. Um die-
se Frage zu beantworten und den Einfluss der Temperatur-
schwankungen von Jahr zu Jahr auszuschalten, werden
die Unterschiede zu den Temperaturwerten der nachst-
oberen unbeeinflussten Bestimmungsstelle Aare-Untersig-
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Vergleich der zwischen Stilli und Felsenau von 1969 bis 1976 ge-
messenen Aarewassererwarmung mit der aus der Abwéarme des

Kernkraftwerks Beznau berechneten Temperaturerh6hung. Tabelle 2
Jahr T it - - - =~ S~

T stilli TFelsenau Tp—Tg AT n Qpare

°C °C °C °C m3/s

1) 1) 2) 1)
1969 10,4 11,2 0,8 0,11 533
1970 10,0 10,4 0,4 0,17 735
1971 1,1 1,9 0,8 0,38 381
1972 10,8 1,7 0,9 0,53 425
1973 10,9 1,7 0,8 0,58 507
1974 11,2 12,0 0,8 0,61 539
1975 1,1 11,9 0,8 0,57 625
1976 12,0 12,8 0,8 0,87 378
Mittel 10,94 11,70 0,76 0,48 515

1) Durch das Eidg. Amt fir Wasserwirtschaft bestimmte Jahresmittel.
2) Durch Mischrechnung aus der gemessenen Abwédrme des KKB
bestimmte Jahresmittel.

genthal/Stilli betrachtet [3]. Dieser Vergleich zeigt, dass
die Jahresmittel der Aaretemperatur in Felsenau von 1969
bis 1976 nahezu konstant um 0,8 °C hoéher waren als die-
jenigen in Untersiggenthal/Stilli (Tabelle 2). Die in diesem
Zeitraum erfolgte Inbetriebnahme mit Vollast des Kernkraft-
werks Beznau ist somit aus den Temperaturwerten der
Messstation Felsenau nicht feststellbar.

Unter den moglichen Griinden flir dieses etwas unerwarte-
te Ergebnis waren zu nennen:

— Der Einfluss der beiden dazwischenliegenden Staufl&-
chen Beznau und Klingnau,

— der Umstand, dass Temperaturen nur an je einer einzel-
nen Stelle gemessen werden (genauere Erhebungen wir-
den gleichzeitige Messung von Temperatur und Fliessge-
schwindigkeit des Wassers an mehreren, nach Breite und
Tiefe verteilten Stellen des betreffenden Flussprofils be-
dingen),

— die zufalligen Fehler der beteiligten Messgeréte, die
trotz bestem Warten und Priifen zurzeit kaum unter je
+ 0,1 °C gesenkt werden kénnen, sowie moglicherweise

— die Schwierigkeit der rechnerischen Ermittlung der
Mischtemperatur der Aare in Untersiggenthal/Stilli aus den
Werten der drei Zufliisse Aare—Brugg, Reuss und Limmat
(Bild 1) zufolge unterschiedlicher Laufzeiten und Tages-
schwankungen (Bild 9).

Es ist verstandlich, dass mittlere Temperaturerhéhungen in
Fliissen von rund 0,6 °C, wie dies durch das KKB in der
Aare unterhalb der Beznau bewirkt wird, durch Ubliche
Messverfahren mit Messfehlerkombinationen der &hnlichen
Grossenordnung nicht oder nur sehr ungenau festgestellt
werden kénnen. Noch schwieriger ist naturgemdss der
Nachweis des Abbaus solcher Temperaturerhdhungen durch
Ausgleich mit der Atmosphére.

4. Chemische Verhéltnisse

Aarewasser

Im Rahmen der koordinierten Gewasseruntersuchungen an
Aare und Hochrhein sind von 1969 bis 1977 in 6- bzw.
12tagigen Intervallen aus der Aare bei Lauffohr, Beznau,
Dottingen und Felsenau, aus der Reuss bei Gebenstorf
sowie aus der Limmat bei Vogelsang Wasserproben ent-
nommen und analysiert worden auf Sauerstoffgehalt sowie
drei andere Gehaltswerte. Die entsprechenden Ergebnisse
wurden durch das Eidg. Amt fir Umweltschutz ausgewertet.
Innerhalb eines anderen Untersuchungsprogrammes sind
im engeren Messbereich Beznau seit 1966 durch Labora-
torien des Kantons Aargau jahrlich 1- bis 4mal an 6 Stellen
der Aare Wasserproben untersucht worden. Es wurden da-
bei je 12 bis 20 Kennwerte bestimmt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen legt der hydrologi-
sche Experte H.Jé&ckli, Zurich, in seinem betreffenden Be-
richt dar [4]. U. a. zeigt er, dass der Betrieb des Kernkraft-
werks Beznau den Chemismus des Aarewassers nicht
messbar verandert. Der Gehalt des Aarewassers an chemi-
schen Stoffen verlauft Gberwiegend invers zur Wasserfiih-
rung der Aare.

Zur Erfassung des Tagesgangs des Chemismus im Aare-
wasser fuhrten W.Schmassmann bzw. dessen Mitarbeiter
1967 und 1971 24stindige Untersuchungen durch. Beide
Tagesganguntersuchungen zeigten eine tagliche Periodizi-
tat des Sauerstoffgehalts im Aarewasser. Die rund 1,5 mg/l
betragenden taglichen Amplituden der Sauerstoffkonzentra-
tion machen deutlich, dass ein Vergleich von an verschie-
denen Tagen und zu verschiedenen Tageszeiten gemesse-
nen Einzelwerten keine direkte Aussage erlaubt. Die Er-
gebnisse der beiden Analysenserien sind in den Berichten
[6] und [8] niedergelegt. Die Autoren von letzterem stellten
ferner statistisch gesichert fest, dass der Durchfluss beim
Stauwehr Beznau eine Sauerstoffanreicherung bewirkt, die
von regionaler Bedeutung ist und im ganzen restlichen
Aarelauf nachgewiesen werden kann.

Die Sauerstoffsattigung im Aarewasser des unteren Aare-
tals kann als gut bezeichnet werden. So betrug im Ober-
wasser des Stauwehrs Beznau im Mittel der Jahre 1969
bis 1971 die Sattigung an Sauerstoff 91,6 %. Im Aarelauf
vom Stauwehr Beznau bis zur Mindung in den Rhein ist
die Sauerstoffsattigung infolge des Sauerstoffeintrags bei
den Stauwehren Beznau und Klingnau entsprechend héher.

Kihlwasser

Das zu Kiihlzwecken im Kernkraftwerk herangezogene Aare-
wasser wird wahrend seines Durchflusses durch die Kiihl-
wasseranlagen hinsichtlich seines Gehalts an geldsten
Stoffen mit einer Ausnahme nicht verandert. Die Ausnahme
bilden die im Wasser gelésten Gase, deren Gleichge-
wichts-Sattigungswerte ja temperatur- und druckabhéngig
sind. Unter diesen Gasen ist vor allem der Sauerstoff we-
sentlich fiir die Okologischen Verhaltnisse eines offenen
Gewassers. Das Untersuchungsprogramm hinsichtlich des
Chemismus des Kihlwassers konnte sich somit auf die
Bestimmung des O:-Gehalts beschranken.

Die Kihlwasserfihrung im Kernkraftwerk Beznau ist in
Abschnitt 3 generell beschrieben. Hier sei noch beige-
figt, dass das Kiihlwasser die Abwarme des Kraftwerks im
Kondensator innert 5 Sekunden aufnimmt, und sich nach
etwa weiteren 50 Sekunden in das Aareknie ergiesst. Fer-
ner wurde festgestellt, dass zufolge der Heberwirkung bei
vollem Durchfluss in der Kondensatorachse ein mittlerer
Unterdruck von 4,5 m Wassersédule herrscht. Die Fliesszeit
durch den gesamten Unterdruckbereich betragt rund 12
Sekunden. Der Aufwarmbereich liegt innerhalb des Unter-
druckbereiches.

Zur Bestimmung der O:-Verdnderungen im Kihlwasser ist
1970/1971 Uber einen vollen Jahreszyklus in der Regel
monatlich und bei Vollast der O:-Gehalt des Kiihlwassers
vor dessen Einlauf und im Auslauf von Kraftwerkblock 1
bestimmt worden.

Betrachtet man die entsprechenden Messresultate im be-
treffenden Bericht [10] bzw. Tabelle 3, so ist festzustellen,
dass von 11 vergleichenden O:-Bestimmungen an Kihlwas-
serproben deren 8 vor der Riickgabe einen etwas geringe-
ren Sauerstoffgehalt ergeben, wahrend 3 Proben kleine
Zunahmen zeigen. Die Veradnderungen halten sich somit in
sehr engen Grenzen. In den meisten Fallen wird Uberdies
der geringe O2-Verlust des Kiihlwassers mehr als kompen-
siert durch die Sauerstoffaufnahme des Aarewassers im
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Sauerstoffgehalt im Kulhlwasser des Kernkraftwerks Beznau | vor

und nach der Erwdrmung. Tabelle 3
Vor den Nach den

Datum Kondensatoren Kondensatoren  Unterschied
Gehalt Sattigung  Gehalt Sattigung  Gehalt
mg/l *o mg/l %o mg/I

4. 3.70 11,2 93 11,5 1.7 +0,3

5. 3.70 11,8 96 11,2 118 —0,1

17. 4.70 12,1 106 10,7 113 —1,4

19. 5.70 11,8 110 10,1 113 —1,7

16. 6.70 9,4 104 9,5 117 +0,1

20. 8.70 9,35 103 9,0 104 —0,4

9. 9.70 8,5 94 8,2 100 —0,3

14.10. 70 m 8,5 86 8,6 101 +0,1

14.10. 70 n 8,8 89 8,5 100 —0,3

28. 1.71 10,7 86 9,6 98 —1,1

2. 3.1 11,0 83 10,2 95 —0,8

m: 6.30 Uhr

n: 16.30 Uhr

Tosbecken des Stauwehrs Beznau. Es ist in diesem Zu-
sammenhang auch zu beachten, dass der Sauerstoffverlust
des Kiihlwassers ein ausgesprochen lokales Ph&nomen ist,
und dass die gesamte mittlere Kihlwassermenge von
39 m3/s bloss 7% des langjahrigen Jahresmittels der ge-
samten Aarewassermenge bei der Beznau von rund 550 m3/s
ausmacht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass diese Mess-
reihe im Kernkraftwerk Beznau die bei auslandischen Un-
tersuchungen [11] festgestellte lange Reaktionszeit, die zur
Erreichung des einem erhéhten Temperaturniveau ent-
sprechenden chemisch-physikalischen Gleichgewichtszu-
standes notig ist, bestatigt hat. Dank dieser langen Reak-
tionszeit sind bei Kiihlwasserfiihrungen mit kurzen Rick-
gabekanilen kaum erhebliche Sauerstoffverluste im Kuhl-
wasser vor der Riickgabe in den Vorfluter zu befiirchten.

5. Biologische Verhéltnisse

Zunachst ist festzuhalten, dass vor der Erstellung des KKB
das Aareknie wahrend rund 120 Tagen pro Jahr ein Bek-
ken nahezu stagnierenden Wassers bildete. Seit Inbetrieb-
nahme des KKB hingegen wird das Aareknie stéandig min-
destens von 40 m3/s Aarewasser mit hoher Sauerstoffsétti-
gung durchstromt.

Flora

Von 1966 bis 1971, d. h. vor und nach Inbetriebnahme des
KKB, wurde durch W.Schmassmann und dessen Mitarbei-
ter im Aareknie und bis etwa 1km unterhalb des hydrauli-
schen Kraftwerks Beznau der Bestand an Wasserpflanzen
aufgenommen und kartiert. Dabei ist nur die aquatile
Makroflora beriicksichtigt worden, nicht aber die Mikro-
flora. Erhoben worden sind die vorhandenen Arten, deren
Haufigkeit, Deckungswert und Verbreitung. Die Ergebnisse
dieser Vegetationsaufnahmen sind niedergelegt in den Be-
richten [6], [8] und [9]. Es scheint, dass in der betrachte-
ten Flussstrecke die Hochwasser von Uberwiegenderem
Einfluss sind auf den Bestand an aquatiler Flora als die
Temperaturerhdhung.

Fauna

Untersuchungen Uber die Makrofauna der Flusssohle sind
1966 bis 1969 und 1971 durch W.Schmassmann und Mit-
arbeiter durchgefiihrt worden. Die betreffende Untersu-
chungstechnik und die Ergebnisse sind in ihren Berichten
[6], [8] und [9] beschrieben.

Weitere bodenfaunistische Untersuchungen in der Aare im
Messgebiet Beznau sind 1969 bis 1973 durch die EAWAG
im Rahmen der koordinierten Gewaéasseruntersuchungen an
Aare und Hochrhein gemacht worden. Ueber deren Metho-

dik und Resultate orientieren der entsprechende Bericht
[5] sowie der Beitrag von J. Bloesch im vorliegenden Heft.

Fischereiliche Verhéltnisse

Aufgrund der betreffenden Fangmeldungen hat W. Schmass-
mann die gesamten Fangertrage in den Fischenz-Revieren
der Aare bei der Beznau fir die 7 Jahre 1960 bis und mit
1966 einzeln und gesamthaft nach Fanggewichten von 13
Fischsorten statistisch ausgewertet. Die Ergebnisse sind
niedergelegt in seinem Bericht [6]. Dass in diesen Revieren
verhéltnismassig selten Forellen, hingegen Uberwiegend
karpfenartige Fische gefangen wurden, ist — wie auch an-
dernorts festgestellt wurde — dem Einfluss der Stauhal-
tungen zuzuschreiben.

Anschliessend ist im Jahre 1968 beim Fischpass des Stau-
wehrs Beznau unter der Leitung von W. Schmassmann eine
Zahlung der aufsteigenden Fische durchgefiihrt worden.
Die betreffenden Zahlergebnisse sind in Bericht [7] aufge-
fuhrt und das Auftreten der Fische gesamthaft und nach
Arten geordnet darin in Beziehung gesetzt zur Wassertem-
peratur und zur Abflussmenge der Aare. Weitere Fischauf-
stiegszahlungen erfolgten in den Jahren 1969, 1970 und 1976.
Ferner ist 1974 durch W. Geiger, EAWAG, ein Gutachten
ausgearbeitet worden Uber die raumliche und zeitliche
Begrenzung eines Fischereiverbots bei den Kiihlwasser-
auslaufen. Diese Expertise war erforderlich geworden zu-
folge der Fischansammlungen in der Warmwasserzone des
Aareknies und des dortigen ibermassigen Fischfangs.

Uber den Einfluss der Abwarme des Kernkraftwerks Bez-
nau auf die fischereilichen Verhéltnisse der Aare in dessen
Umgebung kann derzeit kein abschliessender Befund gege-
ben werden. Es ist vorgesehen, die betreffenden Untersu-
chungen fortzusetzen.
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