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Die Notkihlwasserversorgung
in Kraftwerken
Karl Heinrich Meyer

Einleitung

Noch vor 20 Jahren war die Kihlwasserversorgung von
Kraftwerken eine traditionelle Komponente im Rahmen der
Erstellung einer neuen Anlage. Bei der Planung und beim
Bau der Kernkraftwerke hat sich zuséatzlich zum herkdmmli-
chen technischen Denken bei der Projektierung ein Sicher-
heitsdenken entwickelt mit einer Abstufung nach Gefah-
renklassen, das auch Auswirkungen auf die Kiihlwasser-
konzeption hat. Die Hauptkihlung kann mit Luft oder Was-
ser erfolgen. Die aus sicherheitstechnischen Uberlegungen
heraus fur Kernkraftwerke entwickelte Konzeption der Not-
kihlung ist grundsétzlich auch fir konventionelle thermi-
sche Kraftwerke anwendbar. Sie ist auch hier ein entschei-
dender Garant fir einen kontinuierlichen Betrieb.

Am Beispiel des Kernkraftwerkes Leibstadt, das Ende 1984
seinen kommerziellen Betrieb aufgenommen hat, werden
die wesentlichen Komponenten, ihre Auslegung und das
Betriebskonzept der Notkiihlwasserversorgung vorgestellt.
Zur lllustration der Bedeutung der Kiihlwasserversorgung
sei auf das Energieflussbild eines Kernkraftwerkes verwie-
sen (Bild 1).

Das Klihlkonzept im Kernkraftwerk Leibstadt

Die Hauptkiihlung im Kernkraftwerk Leibstadt erfolgt iber
einen 144 m hohen Kiihlturm mit Naturzug. Dieses System
wurde gewahlt, um, gemass einer Verfligung des Bundes-
rates aus dem Jahr 1971, den Rhein vor einer thermischen
Belastung durch grosse Mengen erwdrmten Kihlwassers
zu bewahren. Dabei wird lediglich Ergdnzungswasser aus
dem Rhein bezogen, das die Verluste infolge Verdunstung
ersetzt. Bei einem Kraftwerk von 950 MW Leistung sind dies
immerhin zwischen 0,6 und 1,4 m3/s (Bild 2).

Sollte der Kuihlturm oder eine seiner Komponenten wie z.B.
die Versorgung mit Ergédnzungswasser ausfallen, wird die
gesamte Kiihlung nach Abstellen des Reaktors von 3 Not-
kihltirmen (A, B, C) ibernommen, die redundant je paar-
weise ausgelegtsind (A + C,B + C, A + B). lhre Versorgung
mit Kihlwasser wird aus 3 Grundwasserbrunnen gewéhr-
leistet, die diesen Notklhltlirmen zugeordnet sind (Bild 3).
Fir den Fall, dass sowohl die Hauptkihlung als auch die
NotkUhltirme nicht betriebsféhig sind, wurde eine dritte
Kihimdglichkeit geschaffen, die ebenfalls redundant mit je
100% Leistung ausgelegt ist. Auch diese Notstandsanlage
bezieht ihr Kihlwasser aus 2 redundant zugeordneten
Grundwasserbrunnen.

Die Notkihlwasseranlagen

Auslegungskriterien

Fir die Dimensionierung aller Kiihlanlagen wird der ungin-
stigste Betriebsfall, die plotzliche Abschaltung des Kern-
kraftwerkes bei voller Leistung, zugrundegelegt. Kiihlwas-
ser aus dem Grundwasser wird nur im Notfall bezogen. Es
ergibt sich hieraus somit keine generelle Belastung des
Grundwassertragers. Ausserdem ist der gleichzeitige Be-
trieb von Notklihlanlage und Notstandsanlage fiir den Dau-
erbetrieb ausgeschlossen.

Die |&dngste Betriebsdauer im Notfall wurde auf 100 Tage
festgelegt, wobei die zu erbringende Kihlleistung nach 10
Tagen auf rund die Halfte der Anfangsleistung gesenkt wer-
den kann. Diese Betriebsbedingungen bilden auch die
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Bild 1. Energieflussbild eines Kernkraftwerks.
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Grundlage fur die erteilten Konzessionen zur Entnahme von
Grundwasser.

Als wesentlichste Belastung des Grundwassertréagers tre-
ten die monatlich wiederkehrenden Probeldufe der Forder-
pumpen auf, die aus Sicherheitsiiberlegungen durchge-
fuhrt werden muissen.

Die Bemessung der Brunnen muss folgende Kriterien erfiil-
len:

— die bauliche Konzeption muss den Belastungen gewach-
sen sein, welche bei einem sog. «Sicherheitserdbeben»
auftreten;

Tabelle 1. Chemische Voll- bzw. Teilanalyse des Grundwassers, typisches
Beispiel, Datum der Probenahme 28./29. Juni 1978.

Untersuchte Parameter Einheit Messstelle
C5 (Voll- C6 (Teil-
anlayse) analyse)

Temperatur Wasser °C 12,1 10,95
Sinnenpriifung: Aussehen klar klar

Farbe farblos gelblich

Geruch erdig erdig
Leitfahigkeit uS/cm 412 579
pH-Wert 7,6 7,2
Sauerstoff mg// 0,7 1,4
Sauerstoffsattigung %o 7 13
Permanganatverbrauch mg KMnO4// 4,0 7,5
Gesamtharte E° 21,7 32,2
Calciumharte F° 19,1 -
Karbonathirte E® 18,9 27,0
Eisen mg// 0,07 0,33
Mangan mg// 0,18 0,45
Ammonium mgN// 0,04 0,72
Nitrit mgN// 0,002 -
Nitrat mgN// 0,38 0,52
o-Phosphat mgP// 0,005 -
Suifat mg SO,/ 26,9 -
Chlorid mg// 9,9 9,9

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

78. Jahrgang, 1986, Heft 3/4, CH-5401 Baden



Bild 2. Hauptkiihlsystem mit Ergdnzungswasser aus dem Rhein. 1 Reak-
tor, 2 Steuerstabe, 3 Dampf zur Turbine, 4 Turbine, 5 Generator, 6 Kon-
densator, 7 Speisepumpe, 8 Speisewassereintritt in den Reaktor, 9 Kiihl-
wasserpumpe, 10 feuchter Kihlturm, 11 Sammelbecken, 12 Fluss.

Bild 3. Notkiihlsystem mit Ergdnzungswasser aus dem Grundwasser.
1 Reaktor, 2 Steuerstédbe, 3 Dampf zur Turbine, 4 Turbine, 5 Generator,
6 Kondensator, 7 Speisepumpe, 8 Speisewassereintritt in den Reaktor,
9 Kiuhlwasserpumpe, 10 feuchter Kiihlturm, 11 Sammelbecken, 12 Zu-
satzkihlwasserpumpe.

— die Ausrustung ist konstruktiv so zu gestalten, dass auch
nach einem «Sicherheitserdbeben» der Betrieb stérungslos
weitergehen kann;

— die vorgesehenen Entnahmemengen miissen auch nach
einem «Sicherheitserdbeben» und abgesenktem Rhein-
stauspiegel noch gefordert werden konnen.

Versuchsbrunnen

Obwohl die geologischen Verhéltnisse des Untergrundes
im Bereich des Kernkraftwerkes gut erkundet waren, hat
man sich zur Erstellung eines Versuchsbrunnens auf dem
Areal entschlossen. An ihm wurde die Feldergiebigkeit
Uberpruft und die Eignung des Filtertyps getestet. Zusatz-
lich konnten Erkenntnisse beziiglich der Restsandfiihrung
gewonnen werden, die beim Bau der definitiven Brunnen
mit bertcksichtigt wurden.

Brunnen fir die Notkihltirme A, B und C

Alle Brunnen wurden jeweils in unmittelbarer Nahe der zu
versorgenden Kuhltlirme abgeteuft. Die Bohrtiefe betragt
rund 40 m bis auf die Molasse. Brunnen A und B wurden mit
1450/1300/1150 mm teleskopiert gebohrt und mit Filter-

Bild 4. Temperaturschwankungen des Grundwassers im Piezometer C5.

rohren mit einem Durchmesser von 640 mm verrohrt. Brun-
nen C in einer Bohrung 900/700 mm enthélt ein Filterrohr
von 400 mm Durchmesser. Die Schlitzbrickenfilter wurden
aus rostfreiem Stahl gefertigt. Als Filterkies fur die Hinterfiil-
lung wurde eine Kérnung 3/8 mm als geeignet bestimmt.
Die Brunnen A und B wurden einzeln und simultan bei
4000 I/min Entnahmemenge getestet. Aus dem Brunnen C
wurden 500 I/min gepumpt. Diese Férdermengen liegen um
mehr als 100 % lber der Anforderung fiir den unglinstigsten
Betriebsfall.

Brunnen fiir die Notstandsanlage

Zwei identisch ausgebildete Brunnen mit einem Bohr-
durchmesser von 1300 mm bis auf die Molasse wurden un-
ter der Sohle der Notstandsanlage angeordnet. Auch sie
wurden mit Schlitzbriickenfiltern aus rostfreiem Stahl ver-
rohrt, allerdings mit einem Durchmesser von 800 mm. Sie
haben gleichen Filterkies wie die oben beschriebenen Not-
kihlbrunnen.

Beide Brunnen wurden nach ihrer Entsandung stufenweise
bis zu einer maximalen Entnahmemenge von 13500 I/min
getestet. Ein Simultanbetrieb musste hier nicht Gberpriift
werden, da sie ausschliesslich redundant eingesetzt wer-
den.

Chemismus

Das insgesamt in seiner chemischen Beschaffenheit stark
vom Rhein beeinflusste Grundwasser mit wenig geléstem
Sauerstoff, kleiner mittlerer Harte und leicht erhdhtem Am-
moniakgehalt eignet sich flr Kihlzwecke, nicht aber zur
Verwendung als Trinkwasser. Bei langerer Entnahmedauer
verstarkt sich diese unglinstige Zusammensetzung noch
etwas, da die verstérkte Infiltration vom Rhein her die Was-
serqualitdt unglnstig beeinflusst. Da es sich nur um
Brauchwasserfassungen handelt, mussten keine Schutz-
zonen ausgeschieden werden.

Betrieb

Vor Beginn des kommerziellen Betriebes wurden samtliche
Anlagen einer eingehenden Funktionskontrolle unterzo-
gen, die dem Ernstfall entsprach. Erst nach deren Ab-
schluss wurden die Testldufe mit der Gesamtanlage gefah-
ren. Das Kernkraftwerk Leibstadt und mit ihm auch die
Kihlsysteme stehen in Betrieb. Die Hilfs- und Notkihlanla-
gen werden periodisch anldsslich der allmonatlichen Pro-
beldufe fur kurze Zeit in Betrieb genommen.

Ubertragung der Erkenntnisse
auf thermische Kraftwerke

Aus sicherheitstechnischen Uberlegungen musste fiir
Kernkraftwerke zur Abfiihrung der Nachzerfallswarme ein
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Kihlsystem entwickelt werden, das allen Kriterien fir ein si-
cheres Abfahren der Anlage beim Auftreten einer ernsthaf-
ten Storung genugt.

In konventionellen thermischen Kraftwerken treten Uberle-
gungen beziglich Verfligbarkeit in den Vordergrund. Eine
Auslegung mit zwei zueinander redundanten Kiihlsystemen
reicht in der Regel aus, um Ausfélle eines Systems abzu-
decken. Eine Abschaltung kann kurzfristig eingeleitet wer-
den, da die latente Warme rasch abgefiihrt werden kann.
Aus der Planung der Kiihlsysteme von Kernkraftwerken er-
geben sich fiir konventionelle thermische Kraftwerke und
deren Kiihisysteme als wesentliche Erkenntnis:

— eine einfache Redundanz genugt fiir die Anforderungen
an die betriebliche Verfligbarkeit;

— die flur sicherheitstechnische Belange ausgelegten Kihl-
systeme in Kernkraftwerken gehen bei konventionellen
thermischen Anlagen (ber in Anlagen, welche in erster Li-
nie eine héhere Sicherheit in bezug auf die betriebliche Ver-
fligbarkeit der gesamten Anlage bringen.

Unter diesen beiden Aspekten kénnen alle Entscheide Uber
den Nutzen von Mehrinvestitionen fir redundante Anlage-
teile eindeutig gefallt werden.

Adresse des Verfassers: Karl Heinrich Meyer, Elektrowatt Ingenieurunter-
nehmung AG, Postfach, CH-8022 Ziirich.

Gewadsserschutzstatistik
der Schweiz
Regula Schmalz und Ernst U. Trueb

Mit der Schriftenreihe Nummer 20 des Bundesamtes fir
Umweltschutz von 1983: «Abwasserreinigung und Gewas-
serzustand» wurden Angaben Uber die Stammdaten der
einzelnen Klaranlagen und ein Uberblick Uber den Zustand
der Fliessgewdsser unseres Landes verdffentlicht. Zwi-
schenzeitlich konnten auch Daten Uber Betriebsergebnisse
in der Abwasserreinigung und der Schlammbehandlung,
liber Gewdsserschutzmassnahmen in der Landwirtschaft,
Uiber den Stand der Sanierung unserer Seen sowie Aspekte
der Wasserversorgung, die mit dem Gewadsserschutz ge-
koppelt sind, erarbeitet werden. Dieses flr die Praxis der
Siedlungswasserwirtschaft ausserordentlich interessante
Datenmaterial wird mit der Schriftenreihe Nummer 46 des
Bundesamtes fir Umweltschutz mit dem Titel: «Gewésser-
schutzstatistik» vom November 1985 der Offentlichkeit vor-
gestellt. Der zweihundertseitige Bericht kann zum Preis von
35 Franken bezogen werden beim Dokumentationsdienst
des BUS, 3003 Bern. Seine Gliederung ist die folgende:

— Betriebsaufwand und Betriebsergebnisse von Gewés-
serschutzanlagen wie Betriebskosten, Personalaufwand,
Abwasseranfall, Abflussqualitédt, Reinigungsleistung usw.
— Gewadsserschutz in der Landwirtschaft, insbesondere
Anfall und Verwertung von Hofdiinger und Klarschlamm
— Spezielle Gewdsserschutzmassnahmen, wie Sanierung
von Seen, oOlhaltige Abwédsser und wassergefahrdende
Flussigkeiten

— Energieverbrauch und Energieanfall bei der Abwasser-
reinigung sowie Warmenutzung aus Wasser und Boden
— Gewasserschutztechnische Aspekte der Wasserversor-
gung in quantitativer Hinsicht, wie Wassergewinnung und
Wasserverbrauch, sowie solche in qualitativer Hinsicht, wie
Aufbereitung, Nitratprobleme usw.

— Stand der kommunalen Abwasserreinigung mit Angaben
Uber zentrale ARA, solche mit weitergehender Reinigung
oder besonderen Merkmalen sowie Uber die Investitionen,

mg/ 1

1.5 T T T T T T T T T T T T T
1969 70 71 72 73 74 75 76 11 78 79 80 81 82

Bild 1. Abnahme des Sauerstoffbedarfs (BSB,) infolge der Abwassersa-
nierung. Aare bei Felsenau (Koblenz AG), bei der Miindung in den Rhein
(Seite 30).

Baukosten, Bundesbeitrage und Uber den Anschlussgrad
der Gemeinden.

Die Gewasserschutzstatistik wird mit drei mehrfarbigen
Karten bereichert. Davon vermittelt Blatt | den Anschluss-
grad der einzelnen Gemeinden. Blatt Il stellt einen Versuch
dar, den aufsummierten Anschlussgrad fiir die einzelnen
hydrologischen Einzugsgebiete unterteilt in «angeschlos-
sen», «in den ndchsten Jahren angeschlossen» und «noch
ohne zentrale ARA» darzustellen. Blatt Ill vermittelt den
Stand der Bearbeitung der Karten der Gewésserschutzbe-
reiche und Schutzzonen im Massstab 1:25000.

Was die einzelnen Abschnitte anbelangt, soll der folgende
stichwortartige Uberblick genligen:

Betriebsaufwand und Betriebsergebnisse: Vorwiegend in
Diagrammform sind die generellen und die spezifischen
Betriebskosten in Funktion der Anlagegrdsse fiir zwei- und
dreistufige Klaranlagen mit den Bezugsgréssen Fr./EGW
und Rp./m? sowie der Unterteilung in Personal-, Strom-,
Chemikalien- und Kosten fiir Schlammbeseitigung, Unter-
halt usw. dargestellt. Dann folgen Angaben Uber den Per-
sonalaufwand der kantonalen Fachstellen flir Gewéasser-
schutz, Abfallbewirtschaftung und Wasserversorgung so-

Mio m3/Jahr 3,8
4 — 3,4

s e R G G S T S B R R R B R BN
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1975 1980 1985
Bild 2. Klarschlammanfall 1975 bis 1985. Die Zunahme der Schlammenge
(TS) und der angeschlossenen Einwohnergleichwerte (EGW) stimmen
nicht Uberein. Die Griinde dafir sind die Einfiihrung der Phosphatféllung,
die Zunahme der spezifischen Schmutzfrachten und die Verbesserung

des Wirkungsgrades der ARA (Seite 45).

Zeitpunkt 1975 1980 1985
Angeschlossene EGW (Mio) 6 9 11

(EGW biol.)
Angeschlossene Einwohner 55% 70% 83%
Trockensubstanz (TS) 90000t 170000 t 230000 t
TSinProzentvon 4,5% 5% 6%
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