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9.0 Zusammenfassung

Das Thema Abwdrme mag in Zusammenhang mit Kernkraftwerken nicht besonders
wichtig erscheinen, dennoch bedarf gerade die Abwdrme einer besonderen Beach-
tung; sie ist die letzte und uniberwindliche Schranke der Entwicklung zu héherem
Energiekonsum, denn jede Form der Energie wird letztlich in Wé&rme umgesetzt und
damit als Abwdrme frei.

Bei Wdarmekraftwerken, und Kernkraftwerke sind Wérmekraftwerke mit einem
Reaktor als Heizanlage, wird vom natirlichen FluB der erzeugten Wédrme zur Um-
gebung ein Teil als elektrische Energie abgezweigt, der andere, gréBere Teil muB als
Abwédrme abgefihrt werden. Der Prozentsatz der abgezweigten Energie heiBt
Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad von Kernkraftwerken (mit fir Osterreich vor-
gesehenen Leichtwasserreaktoren) liegt bei 339, mit fossilen Brennstoffen betriebene
Kraftwerke erreichen in modernsten Ausfihrungen ca. 40%. D. h. ein typisches Kern-
kraftwerk von einer elektrischen Leistung von 1000 MW, macht die Abfuhr einer
Abwédrmeleistung von 2000 MW, notwendig (Zwentendorf ist fir eine Leistung von
700 MW, ausgelegt). Diese Abwdrme muB bei Betrieb standig abgefihrt werden, sie
kann entweder mittels Durchlaufkihlung oder Uber Kihltirme an die Umgebung
weitergegeben werden.

Im ersten Fall wird von einem FluB Wasser entnommen, dieses Ubernimmt im Wdrme-
austauscher die Abwdrme und wird dann dem FluB rickgefihrt. Im zweiten Fall wird
entweder Wasser verdampft und die Abwérme auf diese Weise an die Atmosphdre
abgegeben — NaBkihltirme — oder es wird Uber Wérmetauscher die Abwdrme
direkt einem Luftstrom zugefuhrt.

In allen Fdllen ist die Abwdrme unerwinscht. Daher die Frage: Gibt es M&glichkeiten,
den Wirkungsgrad zu steigern, um damit bei gleicher Nutzleistung die Abwdrme zu
verringern. Die Antwort: Grundsdtzlich ja, aber die hiefir nétigen Hochtemperatur-
reaktoren werden erst etwa ab 1990 fir einen mdglichen Einsatz zur Verfigung
stehen. Es ist daher von der Annahme auszugehen, daB die volle Abwdrme fir die
Periode der ndchsten 15 Jahre entweder an Fliusse oder an die Atmosphdre abzufihren
ist.

Da die Wdrmeabgabe iUber Kihltirme erheblich teurer kommt als die Wdrme-
abgabe Uber einen Durchlaufkihler an einen FluB, sei zuerst die Méglichkei der
Wdrmeabgabe an Flusse diskutiert. Fir ein Regelkernkraftwerk (1000 MW,) braucht
man eine Wassermenge von mindestens 50 m3/s (Zwentendorf wiirde 30 m?3/s brau-
chen), um die bendtigte Wédrmemenge so abzufihren, daB eine zu groBe Erwdrmung
an der Austrittsstelle des Kihlwassers in den FluB vermieden wird. Im allgemeinen
1aBt man 3° maximale Erwdrmung bei Niedrigwasser als Gesamtaufwdrmung des
Flusses zu und verlangt zusdtzlich, daB an keiner Stelle, auBer dem unmittelbaren
Einlaufbereich des Kihlwassers, und zu keiner Zeit des Jahres die Maximaltemperatur
25° Ubersteigt. Geht man von diesen Einschrdnkungen aus, die bedeuten, daB im

S
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Mittel die Erwdrmung eines Flusses erheblich unter 3° liegen wird, so ergibt sich
folgendes:

Von den 6&sterreichischen Flissen kommen nur die Donau und der Inn in Frage, die
Abwdrme von so groBen Kraftwerken, wie es Kernkraftwerke sind, aufzunehmen.
Welche Auswirkungen die Abwdrme auf die Temperatur der Flisse haben wird, kann
man aufgrund von Wdrmelastrechnungen abschdtzen. Solche Wdrmelastrechnungen
wurden bereits fir die Donau durchgefihrt, eine Studie fir den Inn ist in Arbeit. Man
muB in diesem Zusammenhang auch die Vorbelastung der Flisse bericksichtigen. So
geben ja auch thermische Kraftwerke auf Basis fossiler Brennstoffe sowie verschiedene
Industriebetriebe ihre Abwdrme an die FluBsysteme ab, und ebenso bewirken die
Abwadsser einer GroBstadt eine Aufwdrmung des FluBwassers. Die Berechnungen fir
Zwentendorf ergaben eine Aufwdrmung der Donau bei Niederwasser von 0,6°C,
diese liegt z. B. in der gleichen GréBenordnung wie die bereits bestehende Auf-
wdrmung durch Wien. Unter Bericksichtigung der Vorbelastung der Donau muf
man schon fir das zweite Kernkraftwerk in Frage stellen, ob die Abwdrme zur Gdnze
an die Donau abgefihrt werden soll, insbesondere im Hinblick darauf, daB vielleicht
andersartige Belastungen der Donau in Zukunft noch hinzukommen werden. Selbst
wenn man solche zusdtzliche Belastungen ausschlieBt, wird man im FluBsystem Inn-
Donau héchstens 3 GroBkraftwerke kihlen dirfen. Die Drau als ndchste groBere
FluBeinheit ist in ihrer Wasserfihrung zur Kihlung eines GroBkraftwerkes nicht aus-
reichend. Werden 3 Kernkraftwerke mit Durchlaufkihler ausgestattet, so bedeutet
dies, daB die mittlere zu erwartende Aufheizung ca. 1° betragen wirde und nur bei
extremem Niederwasser, welches jedoch nur an wenigen Tagen innerhalb einer
Periode von 10 Jahren zu erwarten ist, wirde die Temperatur der Donau maximal
um 3° steigen. Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daB der Anstieg
der mittleren Jahrestemperatur eines Flusses das biologische Gleichgewicht in diesem
Okosystem verdndert.

Die Donau besitzt auf dsterreichischem Boden eine Ldnge von ca. 320 km. Wird sie
als Ganzes aufgewdrmt, so ist bei den herrschenden Bedingungen eine FluBldnge von
100 km ndtig, um sie wieder um 1° abzukihlen.

Welche okologischen Auswirkungen sind nun zu erwarten, wenn die Kihlwasser-

temperatur auf bis zu 40°C und die Gesamterwdrmung der Donau auf bis zu 3°C
ansteigen:

1. Im unmittelbaren Einlaufbereich des aufgeheizten Kihlwassers tritt eine starke
Vermehrung von Bakterien und Abtétung der Bakterienfresser ein. Diese lokal
produzierten Bakterien kénnen Gber weite Strecken des Flusses lebend verfrachtet
werden.

2. Die mittlere Erhéhung der Jahrestemperatur wirde ein Absinken des Sauerstoff-
gehaltes bewirken, der groBer wdre, als es der rein physikalischen Léslichkeits-
abnahme entsprdche, da mit steigender Temperatur die Atmung der Organismen
verstdrkt wird. Aus Rechnungen fir den Rhein kann man z. B. entnehmen, daB in
Staubereichen mit Aufwdrmungen der Sauerstoffgehalt bis auf Null absinken kann.
Durch die Temperaturerhéhung wird auch das Konkurrenzverhdltnis verschie-
dener Arten von Lebewesen verschoben. Grin- und Blaualgen sowie Bakterien
erscheinen auf Kosten der Kieselalgen und hoherer Pflanzen geférdert. Die Ver-
mehrungsbedingungen wechseln fir alle Organismen, besonders drastisch aber
bei der Fischpopulation. Durch den allgemein angekurbelten Stoffwechsel bei
hoherer Temperatur steigen auch die Aufnahmeraten toxischer Umweltkomponen-
ten, die zusdtzlich im FluBwasser vorhanden sind.
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i€ groBte Gefa er mulb man in synergistischen Wirkungen (scﬁ)adensverstéirkende
Zusammenwirkungen mehrerer Faktoren) in Verbindung mit Belastungen sehen, die
gleichzeitig mit der Abwdrme auftreten. Solche zusdtzliche Belastungen sind die
steigende Verschmutzung und Salzbelastung des Flusses und die Vermehrung der
Stau- bzw. Bremsstrecken im FluB. Besonders im Staubereich von Kraftwerken ist
Sekunddrschlammbildung zu erwarten, die den Sauerstoffgehalt des Flusses weiter
verringert und die hoheren Organismen bedroht. Echte Prognosen der FluBentwick-
lung sind nur dann méglich und zielfihrend, wenn Wadrmelastrechnungen mit Ab-
wasserlastrechnungen und der Kenntnis kinftiger toxischer Belastungen gekoppelt
werden kénnen und auBerdem die zu erwartenden Verdnderungen der Strémungs-
verhdltnisse bekannt sind. Da solche Daten nur schwer oder (berhaupt nicht erhéltlich
sind, ist von seiten der Biologie in Frage zu stellen, ob die in verschiedenen Richtlinien
zugelassene Erwdrmung um 3°C tatsdchlich tolerierbar ist.
Will man die Abwédrme oder kann man die Abwdrme nicht mehr an Flisse abgeben,
so steht fir deren Abfuhr nur die Atmosphére zur Verfigung. Hiezu wird man sich
wenn mdoglich eines NaBkuhlturmes bedienen, dessen Errichtung etwa 6 bis 109
mehr Gesamtinvestitionen fir das Kernkraftwerk bedeuten wirde (Trockenkihl-
tirme sind viel teurer und gréBer). Grundsdtzlich kann ein EinfluB des Kihlturmes
auf die Umgebung in mehrfacher Hinsicht stattfinden. Die den Kihlturm verlassenden
Wasserdampfmengen stellen keine unmittelbare Luftverunreinigung dar, sie kdnnen
jedoch sekunddre Wirkungen hervorbringen. Hiezu gehért die Beschattung durch
Schwaden, die Nebelbildung vor allem in der kalten Jahreszeit und eventuell auch die
Glatteisbildung im Winter durch Tropfen, die von Schwaden auf unterkihlte Fldachen
sedimentieren, und schlieBlich Niederschldge in fester und flissiger Form. Mit Hilfe
von mathematisch-physikalischen Simulationsmodellen 1aBt sich die Schwaden-
ausbreitung relativ gut vorhersagen, wesentlich schlechter sind die Chancen einer
Vorhersage von Glatteis- und Nebelbildung. Eine Schattenwirkung erfolgt praktisch
nur, wenn sich flissige Teilchen gebildet haben, da Wasserdampf unsichtbar ist; die
Beschattung hdlt sich im allgemeinen in ertrdglichen Grenzen. Es ist sowohl Nebel-
bildung als auch Glatteis mitunter bei bestehenden Anlagen beobachtet worden, doch
kann man aufgrund der Erfahrungen behaupten, daB Nebelneubildungen kaum,
wohl aber Verstdarkungen einer bereits vorhandenen oder in Entstehung befindlichen
Nebellage zu erwarten sind. Eine solche Verdichtung einer bestehenden Nebeldecke
durch die Kihlturmemission wird nur im unmittelbaren Nahbereich auftreten. Da
allerdings bei modernen Kihltirmen mit eingebauten Tropfenfdngern die Tropfen
mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,989, abgeschieden werden, dirfte das Phdnomen
der Glatteisbildung und der Nebelbildung schon sehr selten sein. Andere direkte
Beeinflussungen der Umgebung sind nicht zu erwarten.
Nun sei die Frage der indirekten Beeinflussungen behandelt. Die Flisse enthalten
geringe Mengen verschiedener Giftstoffe, wie die Schwermetalle Kadmium, Blei,
Quecksilber und andere, die zum Teil nur schwer &slich sind. Diese Stoffe werden
Uber das fir den Betrieb der Kihltirme nétige Wasser in die Atmosphdre gebracht,
fallen dort als Teilchen an und sedimentieren in der unmittelbaren Umgebung des
Kéhlturmes (im Umkreis von etwa 1 km Radius). Sie werden im Boden dieser Um-
gebung angereichert und obwohl bisher keine Berichte vorliegen, daB durch Ausfall
von Kihlwasserrickstinden in der Umgebung der Kuhltirme eine Beeinflussung
eingetreten wére, mulB3 diese Frage weiter beachtet werden.
Eine zweite mdgliche Art einer chemischen Beeinflussung kann durch folgenden Vor-
gang auftreten. Wenn Abgase von anderen Kaminen sich mit der Wolke des Kihl-
turmes vermischen, kann es zu chemischen Reaktionen in den Wassertrépfchen der

7
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Wolke kommen, die als Reaktionsprodukte schddigende Stoffe liefern. So ist aus
Untersuchungen bekannt, daB bei Verbrennung von Kohle und Ol immer Schwefel-
dioxid und Stickoxide entstehen und diese in den Wolkentrépfchen zu Schwefel- und
Salpetersdure umgewandelt werden. Die chemischen Vorgdnge sind im einzelnen sehr
komplex und hdngen von vielerlei Einflissen, insbesondere auch vom Vorhandensein
weiterer Stoffe, die Uber andere Verunreinigungsquellen in der Umgebung des Kern-
kraftwerkes in die Atmosphdre gelangen kénnen, ab. Man muB daher die Méglichkeit
solcher synergistischer Effekte bei der Standortwahl von Kernkraftwerken und
anderen Industrieanlagen beachten.
Endlich wird man die Frage stellen, ob die Abwdrme nicht anderweitig genutzt
werden kann, z. B. in Fernheizungen, Glashdusern, usw.
Die Abwdrmenutzung bei derzeitigen Kernkraftwerken ist aus mehreren Grinden
problematisch. Die Abwédrme fdllt bei einer relativ niedrigen Temperatur an. Will
man Wdrme bei hoher Temperatur abzweigen, dann verringert man den Wirkungs-
grad der Elektrizitdtserzeugung erheblich, und will man die Abwdrme bei der niedri-
gen Temperatur nutzen, dann hat man sehr hohe Kosten fir den Transport dieser
Wiérme (groBe Wassermengen, dicke Rohrleitungen) in Kauf zu nehmen. Hiezu kom-
men noch die sehr hohen Kosten fir die Installation der entsprechenden Anlagen,
so daB eine Benitzung der Abwédrme'von Kernkraftwerken zur Heizung von gréBeren
Orten derzeit kaum in Frage kommt. Die industrielle Nutzung dieser Abwdrme ist
auch nur schwer vorstellbar, wenn man von so speziellen Fdllen wie der Heizung eines
Hafenbeckens (und damit Schutz vor Vereisung eines weit im Norden liegenden
Hafens) absieht. Es bleibt noch die Frage der landwirtschaftlichen Nutzung in Glas-
hdusern und in Form einer Bodenheizung. Die wenigen vorliegenden Studien lassen
bei dieser Nutzungsart derzeit noch kein abschlieBendes Urteil zu.
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9.1 Stellungnahmen und Empfehlungen

9.1.1 Gemeinsame Stellungnahme von Prof. Junge, Prof. Ogris,
Prof. Preining, Prof. Reuter und Prof. Weinzierl

Die Heranziehung des Inns und der Donau zur Kihlung von maximal 3 Kernkraft-
werken erscheint im Hinblick auf international gebrduchliche Richtwerte méglich.
Die Umstellung der Kihlung auf die umweltfreundlichen, aber aufwendigeren NaB-
kihltirme kann jederzeit auch im nachhinein vorgenommen werden und wird
empfohlen.

Vom Standpunkt der Abwdrmeproblematik gibt es keine Einwdnde gegen den Betrieb
von Kernkraftwerken.

9.1.2 Stellungnahme von K. Burian

[“)er Referent lehnt aus biologischen Grinden, aus Grinden des dringend notwendigen
Okosystemschutzes, eine zusdtzliche Dauererwdrmung der Donau ab.

Erleichtert und untermauert wird die Ablehnung aber vor allem durch die meines
Erachtens vollig ungelésten Probleme der Reaktortechnologie wie z. B.:

Sinnlosigkeit eines Einstieges in eine kurzlebige Energietechnologie fir einen kleinen
Staat (die fir spdter geplanten ,,Briter’* wirden nur die folgenden Probleme ver-
schdrfen);

Fragen der Zwischenlagerung; ‘
der Wiederaufarbeitung des Brennstoffes;

und schlieBlich der Endlagerung und der damit verbundenen, unverantwortbaren
Hypothek zu Lasten spdterer Bevélkerungsgenerationen.

9.1.3 Empfehlung der Arbeitsgruppe Abwdrmeproblematik
Die Arbeitsgruppe empfiehlt, auch in Osterreich die Méglichkeit der landwirtschaftlich-
biologischen Nutzung der Abwdrme intensiv untersuchen zu lassen und zu diesem

Zweck eine interdisziplindre Expertengruppe mit entsprechenden Forschungen zu
beauftragen.
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9.2 Die physikalisch-technischen Grundlagen des
Abwdrmeproblems

9.2.1 Die Gesamtmenge der erzeugten Abwdrme

Die Abwdrmeleistung L, eines Kraftwerkes mit der thermischen Gesamtleistung L und
der elektrischen Leistung L ist durch

L,,=L—Le=Le1T’7 [1]
gegeben, wobei 1 = L/L, den Wirkungsgrad des Kraftwerkes darstellt. Geht man,
wie das in der Regel der Fall ist, von einer gewinschten elektrischen Leistung L. aus,
so hdngt diese in linearer Weise mit der thermischen Gesamtleistung und dem Wir-
kungsgrad zusammen. Die produzierte Abwdrme é&ndert sich jedoch stdrker als
linear (im Bereich der praktisch vorliegenden 7-Werte etwa quadratisch) mit einer
Anderung von 7.

Nach dem heutigen Stand der Technik liegt der Wirkungsgrad der gdngigen Leicht-
wasserreaktoren bei 339,. Im Vergleich dazu werden bei modernen fossil beheizten
Kraftwerken etwa 409, Wirkungsgrad erzielt. Die letztgenannten Werte gelten fir
Anlagen neuerer Bauart, d. h. mit Erdgas betriebene Gasturbinen, oder fir Kraft-
werke mit einem Dampfiberhitzer. Nach dem Energieplan 1976 der Bundesregie-
rung [1] sind in Osterreich — im Falle der Zustimmung des Nationalrates — bis 1990
drei Kernkraftwerke (inklusive Zwentendorf) vorgesehen, die 3300 MW, elektrische
Leistung erzeugen. Unter Verwendung der obigen Daten entspricht das einer Ab-
wdrmeleistung von ca. 6600 MW,. Wirde statt dessen eine ausreichende Zahl neuver
konventioneller thermischer Kraftwerke gebaut werden, so betrige deren Abwdrme-
leistung ca. 5000 MW,,.

Fir die Beseitigung groBer Abwdrmemengen steht in Osterreich das Stromsystem
Donau-Inn zur Verfiigung. Soweit dieses nicht ausreicht, missen Kihltirme errichtet
werden. Aus 6konomischen Grinden wird man jedoch der Wdrmeabgabe in Flisse
den Vorzug geben, solange eine aufnahmefdhige Kapazitdt derselben vorhanden ist.
Ein Kernkraftwerk der 0blichen GréBe mit 1000 MW, elektirischer Leistung gibt eine
Abwdrme von 2000 MW, ab. Dies entspricht einem Kiuhlwasserbedarf von 48 m3/sec,
falls man eine Aufwdrmung des Kihlwassers um 10°C im Wdrmetauscher zuldBt;
damit ist auch die Temperaturschwankung im Durchmischungsgebiet auf 10°C be-
schrdnkt. Eine Abzweigung von 48 m?/sec erscheint tragbar, wenn man in Betracht
zieht, daB der Richtwert einer Niederwasserfihrung der Donau bei Wien 800 m?/sec,
der des Inn bei Schdrding 200 m?/sec betrdgt.

9.2.2 Warmeabfuhr und Aufwdrmungsbegrenzung

Beziglich der zuldssigen Aufwdrmung fluBabwérts vom Durchmischungsgebiet geht
man von dem international verwendeten Richtwert aus, daB eine Temperatur-
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erhdhung des stromenden Wassers bei 4 T = 3°C tragbar ist. Dies soll bedeuten, daB

an keiner Stelle (auBer an der Einmindungsstelle eines Kihlwassers und dessen Durch-
mischungsgebietes) eine Temperaturerhéhung von mehr als 3°C vorliegt, wenn man
die ortlich gemessenen Temperaturen mit den Wassertemperaturen ohne die zu-
gefihrten Wdrmequellen vergleicht.

Nach den vorliegenden Wdarmelastrechnungen [2] fir Donau und Inn ist es moglich,
drei Kernkraftwerke (inklusive Zwentendorf) an diese Gewdsser anzuschlieBen. Dies
entsprdche einer abgefihrten Wdrmeleistung von 6600 MW,,.

Der oben angefiihrte Richtwert fir zuldssige FluBerwdrmung ist jedoch von seiten der
Biologen nicht unbestritten. Es wird darauf hingewiesen, daB zusammen mit Kraft-
werken auch neue Industrieanlagen entstehen werden, die ihrerseits eine zusdtzliche
chemische Belastung der Gewdsser mit sich bringen werden und daB aus diesem
Grunde die Aufwdrmungsgrenzen der natirlichen Gewdsser wesentlich kritischer
betrachtet werden mussen.

Bericksichtigt man diese Einwdnde, indem man z. B. die Aufwdrmungsgrenze auf
AT =2°C herabsetzt, dann wird beim dritten Kernkraftwerk eine Kihlung durch
Kihltirme mit geschlossenem Kreislauf nétig. In diesem Fall wére es vielleicht zweck-
mdBiger, beim zweiten und dritten Kernkraftwerk eine teilweise Ausstattung mit
KGhltirmen vorzunehmen, um dadurch eine gréBere Flexibilitdt zu erreichen. Fir
»nasse’* Kihltirme, wie sie hiefir naheliegend sind, wird allerdings ebenfalls Wasser
gebraucht. Jedoch liegt ein Verbrauch fir ein Kraftwerk der GréBenordnung
1000 MW, bei 1 m3/sec. Solche Wassermengen stellen bei dem FluBsystem Donau-Inn
bei keiner Wasserfihrungssituation ein Problem dar, obwohl diese Wassermenge
dem FluB verlorengeht und in die Atmosphédre abgedampft wird [3].

Eventuelle weitere thermische Kraftwerke — auf nuklearer oder konventioneller
Basis — entlang des Systems Inn-Donau muBten jedenfalls gdnzlich auf Kihlturm-
kihlung verwiesen werden.

Die osterreichische Situation der Abwdrmebeseitigung stellt keineswegs eine Aus-
nahme dar. In GroBbritannien ist schon seit den 50er Jahren die Grenze der ther-
mischen Aufnahmefdhigkeit der Binnengewdsser erreicht. Seitdem wurden neue
Kraftwerke teils an die Kiste verlegt, teils wird deren Abwédrme durch Gber 300 NaB-
Kihltirme an die Atmosphdre abgegeben. In der BRD sind Kihltirme bereits all-
gemein Ublich. In den USA geht die Kihlkapazitdt der Binnengewdsser eben jetzt zu
Ende, und 359 aller neu zu bauenden Kraftwerke sind je nach geographischer Lage
bereits mit Kihltirmen ausgestattet [4].

Hdlt man fest, daB nach derzeitiger Technologie die Kernkraftwerke einen um ca. 79
geringeren Wirkungsgrad als moderne fossile Kraftwerke aufweisen, bedeutet dies —
wieder basierend auf dem obgenannten Energieplan und der Formel [1] —, daB die
gesamte abzuflhrende Wdrmemenge fir die drei erwdhnten Kernkraftwerke um
ca. 1600 MW, groBer wire, als wenn konventionelle thermische Kraftanlagen gebaut
wirden.

Man muB daher eine Entscheidung treffen, ob die ginstigeren biologischen Verhdlt-
nisse im Strom bei AT = 2°C (und nicht 3°C) mit héheren Baukosten, verursacht
durch die Kihltirme — im vorliegenden Fall gréBenordnungsmdBig 1 Mrd. Schilling
pro 1000 MW, — erkauft werden sollen oder nicht.

Die fir die jetzt Ublichen Reaktortypen wirtschaftlich optimale GréBe liegt bei
1000 MW, pro Einheit. Die bei Kernkraftwerken auftretende gréBere Abwdrmemenge
pro MW, elektrischer Energie ist in zweierlei Hinsicht ndher zu betrachten:

1. im Hinblick auf die Situation im Durchmischungsgebiet und

2. im Hinblick aufdie durchschnittliche FluBerwdrmung aufldngeren Strecken (100 km).
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9.2.3 Voraussagbare Entwicklung der Kraftwerks-Wirkungsgrade

Die jetzt Ublichen Kraftwerke auf der Basis von Leichtwasserreaktoren lassen keine
wesentlichen Steigerungen ihres Wirkungsgrades erwarten. Die Betriebsdaten des
eigentlichen Reaktors sind durch den kritischen Punkt des Kihl- und Moderatormittels
Wasser begrenzt. Hohere Temperaturen kénnten nur durch einen nachgeschalteten
fossil beheizten Dampfiberhitzer erreicht werden. Diese Methode wurde vereinzelt
benitzt, fihrt aber wegen des zusdtzlichen Bedarfs an allen Einrichtungen einer fossil
beheizten Anlage kaum zu wirtschaftlichen Vorteilen des Systems.

Der Wirkungsgrad eines realen Kraftwerkes weicht um einen Korrekturfaktor a von
dem einer idealen reversiblen Carnotanlage mit dem maximal moglichen Wirkungs-
grad n. ab.

T
n=an=a(l—7,)

Die Temperaturen Ty und T3 sind die Austritts- und Eintrittstemperaturen des Arbeits-
mediums an der Turbine, ausgedrickt in °K. Der Korrekturfaktor a liegt bei 0,65
und nimmt mit zunehmenden Betriebstemperaturen leicht ab [4]. Dieser Abfall der
realen Leistung gegeniber dem theoretischen Grenzwert ist eine allgemeine Er-
scheinung bei allen Wdarmekraftwerken und liegt an der praktischen Unrealisierbar-
keit der im theoretischen Fall vorausgesetzten Bedingungen. Den gréBten Anteil zu
diesem Korrekturfaktor liefern die nicht-idealen Wdrmeubergdnge und Temperatur-
differenzen an kalten und warmen Enden der Wdrmekraftmaschine; der Wert von a
kann daher 6konomisch vertretbar kaum erh&éht werden.

Nennenswerte Verbesserungen des Wirkungsgrades sind daher nur durch Tempera-
turerh6hung des KihImittels zu erwarten, wie sie der Ubergang zum heliumgekihlten
Hochtemperatur-Reaktor bringen wird. Versuchskraftwerke dieser Type mit kleiner
Leistung sind in mehreren Ldndern jahrelang erfolgreich gelaufen und jetzt ist in der
BRD ein Hochtemperatur-Reaktor mit 300 MW, in Konstruktion. Man kénnte vielleicht
fir den letzten in der Zeitperiode bis 1990 zu errichtenden Reaktor an diese Type
denken. Der Hochtemperatur-Reaktor enthdlt seinen Brennstoff in Form kleiner
(ca. 1T mm @) Urankarbid-Kigelchen, die zur Rickhaltung der Spaltprodukte mit
mehreren Schichten Graphit und verschiedenen Karbiden umkleidet sind. Diese
Kigelchen sind in eine Graphit-Matrix eingebettet. Aus eben diesem Graphit bestehen
die Brennelemente des Reaktors, die vielfach in Form von Kugeln (mit 8—10cm @)
ausgebildet sind (Kugelhaufen-Reaktor). Als Kihlmittel dient Helium, das auf Tem-
peraturen von 800 bis 1000°C aufgewdrmt wird. Mit diesem Kihlgas kann man eine
Gasturbine betreiben, die selbst noch in das Innere des ReaktorgefédBes eingeschlossen
ist. Hier lassen sich Wirkungsgrade von 409 erzielen. Dariber hinaus ist es bei diesem
Reaktortyp maoglich, fast ohne Verlust im elektrischen Wirkungsgrad das Helium nach
der Turbine noch in einem Wdrmetauscher zur Erzeugung von Wdrme (150—200°)
zu verwenden [5]. Dies ist moglich, weil bei der groBen verfigbaren Temperatur-
differenz von ca. 900° der Betrieb einer He-Turbine mit 700—750° Temperatur-
differenz bereits ausreicht, um 409, Wirkungsgrad zu erzielen. Die verbleibende
Wdrmemenge im Kreis kann in der beschriebenen Weise anders benitzt werden,
z. B. bei geeigneter Planung der Anlage als Nutzwdrme fir industrielle Prozesse
(statt einer anderen Heizung derselben). Ebenso eignet sich das Temperaturniveau
von 150°C fir die Anlage von Fernheizsystemen. Durch diese doppelte Ausnitzung
der verwendeten Primdrenergie erwartet man Gesamtwirkungsgrade fir Strom plus
Nutzwdrme bis zu 809, zu erreichen [4].
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9.3 Die Belastbarkeit osterreichischer Flisse durch
Abwdrme aus GroBraftwerken

9.3.1 Problemstellung

Beim Betrieb von Dampfturbinen, wie sie in GroBkraftwerken zum Einsatz kommen,
werden — unabhdngig davon, ob als Energiequelle eine konventionelle Verbrennung
oder ein nuklearer ProzeB vorgesehen ist — groBe Abwdrmemengen frei, die an die
Umwelt abgefihrt werden missen. Das gegenwdrtig wirtschaftlichste Verfahren zur
Wadrmeableitung ist die sogenannte Durchlaufkihlung. Bei ihr wird einem FluB
Wasser entzogen und durch eine Kihlanlage geschickt, um die Gberschissige Wdrme-
menge an das Kihlwasser abzugeben. Mit einer Temperatur bis zu 40°C wird dieses
in den FluB zurickgeleitet, wo es nach einer dem FlieBvorgang entsprechenden
Durchmischung die Wdrme allmdhlich an die Atmosphdre abgibt.

Diesem Verfahren steht die Umlaufkihlung gegeniber, bei der ein im Prinzip ge-
schlossener Wasserkreislauf die Wdrme Uber Kihltirme direkt an die Atmosphdre
abgibt. Abgesehen vom Ersatz geringer Verlustwassermengen werden Flisse von
diesem System nicht beeintrdchtigt. Es erfordert jedoch die Errichtung der recht auf-
wendigen Kihltirme.

Die Einsatzméglichkeiten der Durchlaufkihlung hingegen sind durch die zuldssige
Aufheizung der Flisse begrenzt.

Man muB zwei Bereiche unterscheiden:

a) Der Rickgabebereich

Damit soll jener FluBabschnitt bezeichnet werden, der sich von der Kihlwasser-
rickleitung bis zur totalen Durchmischung erstreckt. Er ist durch stdrkere, lokale
Temperaturdifferenzen im FlieBquerschnitt und manchmal auch durch Warmwasser-
fahnen gekennzeichnet. Aus theoretischen und praktischen Untersuchungen weil3 man,
daB seine Ausdehnung bei GroBkraftwerken im Regelfall mit einigen hundert Metern
begrenzt ist.

Die Durchmischung 1dBt sich zudem gut mit technischen MaBnahmen beeinflussen.
Ort und Art der Warmwasserrickgabe kénnen die Mischungsstrecke wesentlich
herabsetzen. Strecken mit starker Turbulenz und Spiralstrémungen wdren eindeutig
zu bevorzugen. MaBnahmen wie die Verteilung der Warmwasserrickgabe Uber
mehrere Punkte eines Querschnittes mit Hilfe von Dikern und Austrittséffnungen in
Leitwerken, Brickenpfeilern oder Kraftwerksunterbauten sind aufwendig, erlauben
jedoch die Mischstrecke auf ein Minimum herabzusetzen. Der Rickgabebereich IaBt
daher technische, aber keine grundsdtzlichen Schwierigkeiten bei der Anlage von
Durchlaufkihlungen erwarten.

b) Das FluBregime

Nach der Durchmischung erfolgt eine langsame Abkihlung des aufgewdrmten FluB-
wassers bis auf seine Ausgangstemperatur. Dieser Vorgang benétigt soviel Zeit, daBB
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bei FlieBgeschwindigkeiten von etwa 1 bis 2 m/s manchmal mehrere hundert Kilo-
meter FluBstrecke beeintrdchtigt sein kénnen. Die zuldssige Belastbarkeit eines
Flusses durch Wdrmeeinleitungen wird daher vor allem durch die groBrdumigen
Auswirkungen begrenzt.

9.3.2 Wdrmelastrechnungen

Wadrmelastrechnungen erfassen das FluBregime auf ldngere Strecken und berick-
sichtigen die hydrologischen Verhdltnisse, wie DurchfluB, FlieBgeschwindigkeit,
Spiegelbreite, Wassertiefe usw., und die meteorologischen Einflisse, wie Temperatur,
Sonneneinstrahlung, Windrichtung und Geschwindigkeit, Niederschldge, Verdun-
stung usw.

Ihre Genavigkeit [dBt sich leicht durch Nachrechnung bekannter Verhdltnisse aus der
Vergangenheit Gberprifen.

In der BRD wurden Wadrmelastrechnungen seit einigen Jahren mit gutem Erfolg
durchgefihrt.

Es sind dies zum Beispiel:

Wadrmelastplan Rhein [6]), Wdrmelastrechnungen Donau [7], Wdrmelastrechnungen
Main [8].

In Osterreich wurden auf Veranlassung des Bundesministeriums fir Land- und Forst-
wirtschaft nach einem fir Ssterreichische Verhéltnisse modifizierten Verfahren Wdrme-
lastrechnungen [2] durchgefihrt.

Wérmelastrechnungen fir den Inn sind in Arbeit. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
lassen durchaus begrindete Aussagen Uber die kinftige thermische Belastbarkeit
unserer Flisse zu.

9.3.3 Belastbarkeit

Die zuldssige technische Wdrmebelastung eines Flusses ergibt sich aus der aus bio-
logischen Grinden begrenzten Belastbarkeit mit Hilfe der Wdrmelastrechnung.
Aufgrund chemisch-biologischer Zusammenhdnge wurde eine zusdtzliche Erwdrmung
von FlUssen in den USA urspringlich um +5°C bis auf maximal +25°C zugelassen.
In Europa wurde bei gleicher Maximaltemperatur die zuldssige Erwdrmung auf
hochstens +3°C beschrdnkt (siehe Kapitel 9.8).

Diese Einschrdnkungen sind gegenwdrtig Grundlage fir die Beurteilung der zu-
sdtzlichen Belastbarkeit der osterreichischen Flisse.

9.3.4 Osterreichische Fliisse

Fir die Ableitung von Wdrmemengen in der GroéBenordnung von etwa 100 bis
500 Mcal/s, wie sie bei der Durchlaufkihlung von thermischen (fossilen oder
nuklearen) GroBkraftwerken frei werden, kommen aufgrund der zuldssigen Belast-
barkeit in Osterreich grundsdtzlich nur die Flisse Donau, Inn und Drau in Betracht.
9.3.4.1 Donau

In den bereits erwdhnten ,,Wdrmelastrechnungen fir die &sterreichische Donau‘‘ von
Dr. O. Eckel [2] wurde unter der Annahme von 5 verschiedenen Verteilungen der
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darmezufuhr fir 9 verschiedene Stromungs- Und Temperaturverhdltnisse die Er-
wdrmung der Donau untersucht, wodurch sich ein recht geschlossenes Bild Uber die
thermischen Auswirkungen der Wédrmeabgaben aus den Projekten KKW Zwenten-
dorf und St. Pantaleon bzw. Hagenau (am Inn, oberhalb seiner Miindung gelegen)
ergibt.

Zur Charakterisierung der AbfluBverhdltnisse an der Donau seien einige wenige
Werte angefihrt:

Ldnge auf &sterreichischem Staatsgebiet . . . . . . . 321 km
Charakteristische Werte im Bereich Wien, Jahresfolge

1893—1972 . . . . . ..o Janner August
Extreme NiederwasserfGhrung . . . . . . . . . .. 422 m3/s 823 m3/s
Mittlere Niederwasserfihrung . . . . . . . . . . . 968 m3/s 1505 m?/s
Mittelwasserfiohrung . . . . . . . . .o 0oL 1387 m3/s 2242 m?3/s
Maximale Temperatur . . . . . . . . . . .. .. 6,8°C 23,0°C
Mittlere Temperatur . . . . . . . . . . . . ... 1,6°C 17,1°C

Die Erhéhung der Wassertemperatur durch das KKW Zwentendorf betrdgt im un-
gunstigsten Fall ca. tnax = +0,6°C.

Um eine Temperaturerhéhung von 1°C wieder abzukihlen, bendtigt man eine
Laufldnge von ca. 100 km.

Wie die Wdrmelastrechnungen gezeigt haben, wdre die Belastbarkeit der Donau
durch die Einleitung der KuUhlwdsser aus den Kernkraftwerken Zwentendorf,
St. Pantaleon und Hagenau erschopft.

Sie wirden die Donau bei Niederwasser, wie es etwa an wenigen Tagen innerhalb
einer Periode von 10 Jahren zu erwarten wdre, um 3°C aufheizen. Bei normalen
Verhdltnissen (Mittelwasser) wirde die Erwdrmung etwa 0,8°C betragen. Dies ist
speziell bei der Beurteilung biologischer Auswirkungen zu bericksichtigen; Uberdies
ist wesentlich, in welcher Jahreszeit die Erwdrmung auftritt. \

Weitere Kraftwerke im Donaubereich miBten demzufolge mit Kihltirmen und
Umlaufkihlung ausgestattet werden.

9.3.4.2 Inn

Detaillierte Wdrmelastrechnungen fir den Inn liegen gegenwdrtig nicht vor. Uber-
schldgige Abschdtzungen lassen jedoch die Mdglichkeit zur Einleitung der Abwdrme
aus dem Projekt KKW Hagenau, dessen genauer Standort derzeit noch offen ist,
durchaus moglich erscheinen.

Schwierigkeiten wdren eher durch die Einmindung des wdrmeren Innwassers in die
bereits vorbelastete Donau zu erwarten.

9.3.4.3 Drau

Fir die Drau liegen derzeit noch keine Wdrmelastrechnungen vor. Abschdtzungen
lassen jedoch erwarten, daB die zuldssige Wdrmeeinleitung an der untersten Grenze
der bei Kernkraftwerken in Betracht zu ziehenden Wdrmemengen liegt.

Die Méglichkeit der Anlage eines Kernkraftwerkes mit Durchlaufkihlung muB3 daher
fraglich erscheinen.
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9.3.5 Zusammenfassung

GroBkraftwerke mit Durchlaufkihlung kénnen in Osterreich praktisch nur an den
Flissen Donau und Inn angelegt werden. Nach bisher geltenden, international ge-
brduchlichen Grenzwerten fir die Aufwdrmung von Flissen darf die Temperatur-
differenz 4+3°C, die Maximaltemperatur +25°C nicht Uberschreiten. Daraus folgt,
daB hochstens drei Kernkraftwerke (Zwentendorf, St. Pantaleon an der Donau,
Hagenau am Inn) mit Durchlaufkihlung ausgestattet werden dirfen. Weitere Kraft-

werke miBten mit der etwas unwirtschaftlicheren Umlaufkihlung und Kihltirmen
ausgestattet werden.

16

www.parlament.gv.at



20 von 125 111-99 der Beilagen X1V. GP - Bericht - 10 Kernenergie Band 4 (gescanntes Original)

9.4 Zur Frage der Abwdrmewirkung auf das
FluBokosystem Donavu

9.41 Die Wirkung davernder Temperatur-Mittel-Erh6hung auf Lebewesen

Es gibt wohl keinen Biologen, der einer dauernden Verdnderung des Temperatur-
mittels in einem natirlichen oder naturnahen Okosystem nicht miBtrauisch gegen-
Uberstinde. Die hdufigen Einwdnde, daB anthropogene Eingriffe in den Wdrme-
haushalt der Biosphdre doch bei weitem von den natirlichen Temperaturschwankun-
gen im Lauf der Jahreszeiten Ubertroffen wirden, in extremis bei besonderen Wetter-
situationen, sind biologisch nicht relevant. Extreme Temperaturintervalle zu
Uberstehen, ist fir das Lebewesen eine Frage der Resistenz, also eine der tempordren
Anpassungsfdhigkeit; davernde Verdnderungen des Temperaturmittels dagegen
werden zu einer Frage der Konkurrenz und somit des bestehenden Gleichgewichtes.
Man kénnte, um zu illustrieren, was Temperatur-Mittel-Schwankungen fir bio-
logische Systeme bedeuten, z. B. die mitteleuropdische Flora und Fauna der letzten
Eiszeit mit der unserer eigenen Epoche vergleichen. Der Unterschied zwischen Moos-
Flechten-Tundra einerseits und den interstadialen mitteleuropdischen Laubmisch-
wdldern mit ihrem (urspringlichen) Artenreichtum entspricht einem Temperatur-
Mittel-Unterschied von ca. 4 bis 6°C [9].

Wie schon in friheren biologischen Gutachten zum gleichen Thema betont [10], mul3
eine Dauvererwdrmung der Donau zu einer Stérung des bestehenden biologischen
Gleichgewichtes fuhren.

9.4.2 Die biologischen Basisprozesse in ihrer Abhdngigkeit von der
Temperatur

Atmung und Photosynthese sind die energieliefernden biologischen Vorgdnge, die als
Basisprozesse der gesamten belebten Natur verstanden werden missen; beide sind
temperaturabhdngig, allerdings in quantitativ verschiedener Weise. Es sei ein grobes
Durchschnittsbild gegeben: Die Photosynthese der grinen Pflanze beginnt um den
Nullpunkt der Celsiusskala, erreicht ihr Optimum bei Kaltwasserpflanzen und Flech-
ten noch unter 20°C, bei den meisten Landpflanzen um 25°C, bei einer photo-
synthetisch spezialisierten Pflanzengruppe erst Gber 30°C und bricht (wieder mit
einigen Ausnahmen) um 40°C zusammen. Die Atmung dagegen, als Gaswechsel-
antagonist der Photosynthese und einziger Energielieferant der Bakterien, Pilze und
Tiere, steigt vom Nullpunkt mit der Temperatur erst schwdcher, spdter stdarker als die
Photosynthese an, erreicht ihr Maximum Uber 30°C und erlischt erst bei hdherer
Temperaturbelastung als die photosynthetische Reaktionskette.

Je nach Art gewinnt oder verliert ein Lebewesen deshalb durch dauvernde Temperatur-
erhdhung Konkurrenzkraft und Produktivitdt. Wieder sehr grob gesagt: Temperatur-
erhdhung benachteiligt in Gewdsserdkosystemen die hdher entwickelten Pflanzen und
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Tiere zugunsten von Bakterien (hier vor allem pathogenen Keimen), Pilzen und
primitiven Algengruppen.
Auch daraus 4Bt sich ableiten, daB bei davernder Temperaturerhéhung im 1—10°C-
Bereich das bestehende Artengleichgewicht eines FluBokosystems gestért und von
einer anderen biologischen Konstellation abgeldst werden muB. Fir die Massivitdt
des Eingriffs sind viel weniger die auftretenden Temperaturextreme als vielmehr das
langzeitige Temperaturmittel maBgeblich.

9.4.3 Die Situation der Donavu

Nach den vorliegenden Wadarmelastrechnungen soll das Kihlwasser der geplanten
nuklearen Kraftwerke an der Donau (bzw. am Inn) mit einer maximalen Temperatur
von ca. 40°C in den Strom eingeleitet werden, wobei fir den unginstigsten Niedrig-
wasserfall eine Temperaturerhdhung von maximal 3°C anzunehmen wadre. Die
Auswirkungen:

a) Die Warmwassereinbringung beginstigt im unmittelbaren Abwasserbereich
Bakterien, vor allem pathogene Bakterien, in ihrer Produktion bzw. ihrer Ver-
mehrung, das aufgewdrmte Kihlwasser ist zugleich ein gdnzlich unmégliches Lebens-
milieu fir die wichtigsten Bakterienfresser, die Ciliaten und Rotatorien.

Als praktisches Beispiel sei ein 2-km-Kanal angefihrt, der in die March mundet. Es
handelt sich hierbei um ein Industriewasser, das das Werk mit 35°C und einer Zahl
Coli-verddchtiger Keime von etwa 3000/ml verldBt. Die Keimzahl steigt auf einer
Kanalstrecke von 2 km auf Gber 3,000.000/ml an [11].

b) Uber die Verteilung des Kraftwerkkihlwassers im Strom und den Abkihlungs-
bereich findet man unterschiedliche Auffassungen. Bei chemisch und/oder thermisch
differenten Wdssern sind Unterscheidungen lange méglich (Werra- und Fulda-Wasser
sind nach ZusammenfluB 30 km, Donau- und Inn-Wasser immerhin 12 km unter-
scheidbar);

nach Kohl [12] prdgen Wiener Abwdsser noch bis Orth-Haslau das Wasser am
rechten Ufer in seiner Zusammensetzung;

ist die Einschichtung der Abwasserfahnen von Linz und Wien noch 30 km nach Ein-
mindung nicht komplett.

Holl [13] schreibt zu dieser Frage: ,,Bei der FluBwassererwdrmung sind ... die
Probleme von biologischer, biochemischer sowie stromungstechnischer Seite viel zu

vielschichtig, als daB man sie mit dem Computer vom grinen Tisch aus im voraus
ermitteln kénnte.*

c) Die Erhéhung der durchschnittlichen Wassertemperatur zieht nach sich: Ver-
minderung des gelésten Sauverstoffs im Wasser;

nach Stumm [14] ist der Sauerstoffverlust stdrker, als es rein physikalischer Loslichkeits-
verringerung entspricht. Verstdrkte Atmung der Organismen und zusdtzlicher Aufstau
wirden bei 3°C Temperaturerhéhung zu vélligem Sauerstoffverlust im Rhein bei
Rheinau zwischen Juni und September fihren. Vgl. auch [15].

Die durchschnittliche Temperaturerhdhung der Donau nach Bau aller 3 Kernkraft-
werke wird allerdings nur mit ca. 0,8°C zu erwarten sein. Ein starker Sauerstoff-
verlust bedeutet Konkurrenzvorteile fir anaerobe oder fakultativ anaerobe Keime,
Vermehrung von Bakterien und Blaualgen und deren sekunddre Ablagerung in
Staurdumen (siehe 9.4.5). Sie zieht demnach auch eine Vermehrung toxischer Stoff-
wechselprodukte (Bakterien- und Blaualgentoxine) und jener Gesamtbiomasse nach
sich, die von Trinkwasseraufbereitungsanlagen zurickgehalten werden muB.
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9.4.4 Die Wirkung auf die Fischpopulation

Neben einer méglichen toxischen Beeintrdchtigung ist es die Moglichkeit einer
direkten thermischen Schddigung, die fur den Bestand der ohnedies schwer gefdhr-
deten Fischpopulation der Donau (z. B. ist der Donauhuchen bereits ausgestorben)
bedenklich erscheint. Nach Stangenberg [16] fihrt eine winterliche Temperatur-
erhdhung von FluBwasser von 2 auf 8°C zu einer Reduktion der Inkubationszeit von
Fischlaich auf etwa ein Viertel der Normalzeit von 225 Tagen. H6lI [13]: ,,Anstatt daB
das Schlipfen im Frihjahr stattfand, schlupften die Jungfische in den Wintermonaten
aus, zu einer Zeit also, in der sie keine Nahrung . .. finden und infolgedessen ab-
sterben.” (Ergebnisse an der Oder.)

9.4.5 Die ibersehene Gefahr: Synergismus

So wie im medizinischen Bereich etwa die Infarktgefdhrdung eines Menschen sprung-
haft ansteigt, wenn ein fettleibiger Patient zusdtzlich an Diabetes leidet und/oder dazu
noch Raucher ist, gibt es in allen biologischen Systemen die Gefahr synergistischer
Schdden. Da auch ein Okosystem als biologisches System (wie etwa ein hochorgani-
sierter Einzelkorper) betrachtet werden muB, gilt die Gefahr einer synergistischen Scha-
digung ebenso fir es. Eine logische Ubertragung des Vergleiches miBte so aussehen:
Eine davernd erwdrmte Donau (sauber) ist durch die Temperaturerhéhung in ihrer
bestehenden biologischen Ordnung bedroht (allerdings kann in diesem Fall eine
geringe Temperaturerhéhung zu einer Verstdrkung der Selbstreinigungskraft fihren);
eine davernd erwdrmte Donau mit kinstlichen Bremsstrecken (Stauwerke) ist stdrker
bedroht;

eine davernd erwdrmte Donau mit kinstlichen Bremsstrecken und dauernder Ver-
schmutzung durch Industrie- und Haushalts- sowie landwirtschaftliche Abwdsser ist
stark bedroht.

Unsere analytische Grundhaltung verhindert hdufig die Einsicht, daB Umweltgefdhr-
dungen nicht isoliert auftreten, sondern stets in einem 6kologischen Konnex. So wie es
keine laboratoriumsdhnliche Gefédhrdung durch SOz gibt, sowenig gibt es phdno-
menologisch im Lebensraum von Tier, Pflanze und Mensch isolierte DDT-, Strahlen-
oder Schwermetallgefahren; aber alle diese Einzelschdden kénnen positive Rick-
kopplung zeigen und synergistisch die Gesamtschddigung viel héher ausfallen lassen,
als es der Summe der Einzelschddigungen entsprédche. Das ist der derzeitige ,,Normal-
zustand‘‘ anthropogen beeinfluBter Okosysteme. Er wird bei weiterer gleichsinniger
Entwicklung der Belastungssumme auch der ,,Normalzustand* der Donau sein, die
damit dem Schicksal des toten Flusses Rhein ndherrickt.

9.4.5.1 Die Sekunddrschlammbildung auf Bremsstrecken

Die schon besprochene héhere Bakterien- (und Blaualgen-)Produktion in den echten
Warmwasserbereichen und eventuell in nur langsam eingeschichteten Warmwasser-
fahnen wird stromabwadrts gefihrt und in Staubereichen angesammelt. Die Bakterien-
Schlamm-Absdtze [13] werden im jetzt kihleren Milieu Substrat fir aerobe und
anaerobe Reduzenten (je nach Lage und Tiefe im Staubereich), sie beginnen zu faulen,
womit die Sauerstoffzehrung sekunddr zunimmt. Die héhere Fauna und Flora kann
durch den kombinierten ProzeB von Sekunddr-Schlammbildung und Sauerstoff-
zehrung gefdhrdet werden. Die vermehrte Bakterienbildung kann als ein ProzeB mit
positiver Rickkopplung aufgefaBt werden, der imstande ist, die Wassergite immer
weiter herunterzudricken.
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9.4.5.2 Das Giitebild der Donau

Noch vor é Jahren bot die Donau im Vergleich mit anderen europdischen Flissen ein
relativ beruhigendes Bild. (Nach der vom Bundesministerium fir Land- und Forst-
wirtschaft 1971 herausgegebenen &sterreichischen Wassergitekarte.) Auf einem
groBen Teil der &sterreichischen Donau wurde die Giteklasse Il ausgewiesen, nur im
Raum Linz und im Raum von Wien streckenweise lll, punktuell gegen IV absinkend.
Dabei wurden natirlich ganz lokale, massive Verschmutzungen nicht eingetragen,
da sie den Gesamtcharakter des Stromes nicht zu verdnderen imstande waren.

Der Verschmutzungsgrad der Donau ist aber seither ohne Zweifel angestiegen. So
stieg z. B. die Salzlast (Messungen in Wien-NuBdorf) zwischen 1968 und 1973 nach-
weislich an: der Phosphatgehalt von 0,31 auf 0,65 ppm, das Chlorid als Fdkalanzeiger
von 14 auf 17 ppm, Nitrat (wie Phosphat ein euthrophierender Ndhrstoff) von 8 auf
10 ppm, Ammoniumstickstoff von 0,13 auf 0,5 ppm.

Die Vermehrung industrieller und landwirtschaftlicher Abwdsser 1aBt einen weiteren
Trend in Richtung auf die schlechteren Giteklassen annehmen. Auf lange Sicht sollen,
wie von maBgebender politischer Seite immer wieder &ffentlich vermerkt, die Indu-
striezonen des Donaugirtels ausgebaut und verstdrkt werden. DaB3 dabei neben der
unvermeidlichen zusdtzlichen Salz- und toxischen Last auch zusdtzliche Abwérme in
den Strom eingebracht werden wird, ist ein weiterer Schadensfaktor. (Ubrigens
gelangen Uber die Reaktorkihlwésser neben der Abwdrme periodisch auch Chlorid-
lasten und stdndig in geringem MaBe radioaktive Isotope in den KihlfluB.)

AuBerst bedenklich erscheint auch die Kombination von Erwédrmung und Schwer-
metallbelastung. Nach Messungen [17, 18, 19] ist z. B. im Raum Ottensheim bzw.
Jochenstein der Quecksilber- und Cadmiumgehalt von Fischen teilweise Uber die
Toleranzgrenzen angestiegen. 729, der untersuchten Fische lagen Uber 0,5 ppm
Quecksilbergehalt, das Mittel des Cadmiumgehaltes lag bei 11 ug/kg Fisch bei einer
Toleranzgrenze von 20 ug.

So bedenklich diese Zahlen schon erscheinen, so gefdhrlich erscheint in diesem
Konnex eine zusdtzliche Wassererwdrmung. Genauso wie Temperaturzunahme und
Wassergiteabnahme in primdr kihlen Wasserkérpern positiv korreliert sind, steigt
auch die Schwermetallinkorporation und die Schwermetalltoxizitdt mit steigender
Temperatur an.

9.4.6 SchluBfolgerung

Vorhersagen biologischer Belastungen, Schdden und Verdnderungen der Donau auf
der Basis reiner Wdrmelastrechnungen erscheinen nicht zielfihrend.

Prognosen missen erstellt werden auf der Basis von:

Widrmelastrechnungen, plus

zu erwartende Verdnderungen der Stromungsverhdltnisse auf kinstlichen Brems-
strecken, plus

wahrscheinliche Entwicklung der Wassergiteklassen (Abwasserlastrechnungen), plus
zu erwartende toxische Belastung (u. a. Schwermetalle).

Entwicklungsdaten fir die letzten zwei Punkte sind kaum zu erhalten. Klar ist aber,
daB alle vier aufgezeigten FluBbelastungen im biologischen Sinn synergistisch negativ
wirken und jene biologischen Verdnderungen, die als Folge reiner Temperatur-
steigerung angegeben werden kénnen und angegeben wurden, aufgrund der genann-
ten Zusatzbelastungen wahrscheinlich sehr verstdrkt auftreten werden.
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9.5 Auswirkungen der Warmeabgabe von Kihltirmen
im Hinblick auf meteorologische Konsequenzen

9.5.1 Problemstellung

Grundsdtzlich kann ein EinfluB des Kihlturmes auf die Umgebung in mehrfacher Hin-
sicht stattfinden. Die den Kihlturm verlassenden Wasserdampf- oder Wassermengen
stellen keine unmittelbare ,,Luftverunreinigung** dar, sie kénnen jedoch sekunddre
Wirkungen hervorrufen [20]. Hierzu gehéren:

1. Beschattung durch den Schwaden.

2. Nebelbildung vor allem in der kalten Jahreszeit, eventuell auch Glatteisbildung
im Winter durch Tropfen, die vom Schwaden sedimentieren. Voraussetzung ist in
diesem Fall ein unterkihlter Erdboden.

3. Niederschldgein fester und flissiger Form als Folge der der Atmosphdre zugefihrten
Wasserdampfmengen.

4. Zusammenwirkung von Kuhlturmschwaden mit anderen Luftverunreinigungen
(insbesondere SOz-Emissionen).

Im folgenden werden nur die Punkte 1, 2 und 3 behandelt, fir Punkt 4 siehe 9.6.

9.5.2 Schwadenausbreitung und ihre Vorhersage

Die Formierung des Schwadens erfolgt nach dhnlichen GesetzmdBigkeiten wie etwa
diejenige bei Rauchfahnen anderer Emissionen [4, 21, 22]. Mit Hilfe von mathematisch-
physikalischen Simulationsmodellen, die auf den (bekannten) Prinzipien der Physik
beruhen (Konvektions- und Diffusionsprozesse), 1dBt sich im allgemeinen eine sehr
weitgehende Ubereinstimmung zwischen berechneter und beobachteter Schwaden-
ausbreitung herstellen, so daB bei Neuplanungen die Auswirkungen vorausberechen-
bar sind. Eines der besten derartigen Modelle ist das sogenannte SAUNA-Modell der
Schweizer Kihlturm-Kommission [23]. Allerdings ist zu betonen, daB bei jedem
Simulationsmodell die ortsgebundenen meteorologischen Verhdltnisse in Form einer
durch empirische Beobachtungsergebnisse gewonnenen Parametrisierung berick-
sichtigt werden. Zu den unbedingt erforderlichen meteorologischen Daten gehdren
neben einer hinreichend genauen Windstatistik auch Angaben Uber die vertikale
Temperaturstruktur der Atmosphdre. Da bekanntlich die meteorologischen GréBen
stindig einer Variation unterliegen (Wetterdnderungen), hat man die Ausbreitungs-
bedingungen in 5 bis 7 typische Klassen vom stark labilen bis zum stark stabilen Typ
(bzw. Inversionslagen) eingeteilt, deren prozentuelle Hdufigkeit fir einen gegebe-
nen Standort jeweils aus ldngeren Beobachtungsreihen zu ermitteln wdre [24, 25,
26, 27]. Werden nun mit einem Simulationsmodell die Ausbreitungsbedingungen
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(Schwadenformationen) fir diese typischen Fdlle berechnet, so hat man zusammen mit
der Statistik Uber die Hdufigkeit des Auftretens eines Typs praktisch eine alle denk-
baren Wetterlagen einschlieBende Aussage Uber das Verhalten des Schwadens an
einem bestimmten Ort. Solche Rechnungen sind bereits fir verschiedene Standorte
durchgefihrt worden [24].

9.5.3 Auswirkungen

Aufgrund theoretischer Modellrechnungen und zahlreicher Beobachtungen an be-
stehenden Kihltirmen kann nun folgendes gesagt werden [4, 22, 28, 29, 30, 31]:

9.5.3.1 Beschattung durch Schwaden

Wegen der starken Uberhitzung der den Turm verlassenden Wasserdampfmengen
tritt als Folge des thermischen Auftriebs zundchst eine beachtliche Schornsteiniber-
héhung auf. Die Uberhdhungen erreichen bei Emissionsbedingungen, wie sie einem
mittleren GroBkraftwerk entsprechen, 100—200 m. Erst ab dieser Hohe breitet sich
dann der Schwaden in Richtung der Haupttranslation (vorgegeben durch die Wind-
richtung) aus; gleichzeitig zerflattert er (turbulente Diffusion). Eine Schattenwirkung
bzw. Beeintrdchtigung der direkten Sonneneinstrahlung erfolgt jedoch praktisch nur,
wenn sich flissige Teilchen gebildet haben, da Wasserdampf unsichtbar ist und fir
die direkte Sonnenstrahlung nur wenige Absorptionsbanden aufweist. Sowohl Rech-
nungen als auch Beobachtungen ergeben, daB eine Beeintrdchtigung durch Schatten
im allgemeinen in ertrdglichen Grenzen bleibt. Im Gbrigen ist die Schwadenformation
in dieser Hinsicht vergleichbar mit der Entwicklung thermischer Bewé&lkung (Cumulus-
wolken) in der warmen Jahreszeit.

9.5.3.2 Nebel- und Glatteisbildung

Zu der Frage, ob durch Kihlturmemissionen (Wasserdampf und Wassertrépfchen)
Nebelbildungen oder Glatteis auftreten kénnen, ist folgendes zu sagen:

Beide Erscheinungen sind bei bestehenden Anlagen mitunter beobachtet worden.
Auch die theoretischen Modelle haben solche Méglichkeiten nicht ausgeschlossen.
Allerdings sind diese Modelle derzeit noch nicht realistisch genug, um eindeutige
Resultate zu liefern. Wdhrend man ndmlich die Schwadenausbreitung sehr gut theo-
retisch simulieren kann, ist der bei Nebelbildung stattffindende Kondensationsprozel
schwer zu erfassen, da hierbei eine Reihe von Randbeeinflussungen vorkommen
kénnen, die sehr stark von den Gegebenheiten des Standortes abhdngen. Doch kann
vor allem aufgrund der Erfahrungen mit bestehenden Anlagen behauptet werden,
daB Nebelneubildungen kaum zu erwarten sind, wohl aber Verstdrkungen einer
bereits vorhandenen oder in Entstehung befindlichen Nebellage. Eine solche Ver-
dichtung einer bestehenden Nebeldecke durch die Kihlturmemissionen wird aber
nur im unmittelbaren Nahbereich erwartet werden dirfen. Die Formation von
Glatteis ist bei unterkihltem Erdboden im Winter denkbar und auch tatsdchlich
da und dort beobachtet worden. Da allerdings bei modernen Kihltirmen mit ein-
gebauten Tropfchenfdngern eine Abscheidung der Tropfchen bis zu 99,989, mdglich
ist, dirfte ein solches Phdnomen &duBerst selten sein. AuBerdem ist bei einer Kihl-
turmhohe von 80 m und mehr, wie sie den modernen Kihltirmen entspricht, ein
Sedimentieren von Tropfchen bzw. ein Herunterdricken des Schwadens selbst bei
besonderen Wetterlagen nicht wahrscheinlich. Daher sind auch die friher vielfach
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behaupteten Niederschldge in der Kihlturmumgebung, wenn Uberhaupt, eine sehr

seltene Erscheinung. Aufgrund der von der Schweizer Kihlturm-Kommission ange-
stellten Berechnungen ist bei einem 600 MW,-Block eine Erhdhung der mittleren
Luftfeuchte in der Kihlturmumgebung um mehr als ,% nicht zu erwarten. Die
Erhohung der Mitteltemperatur liegt in der GréBenordnung von '/1000°C und die
Beeinflussung der Besonnung bei einigen Minuten je Sonnentag. Alle diese Unter-
suchungen haben jedenfalls gezeigt, daB man von einer negativen Beeinflussung durch
die Wdrmeabgabe von Kihltirmen in meteorologischer Hinsicht nicht sprechen
kann.

Da mitunter die von Kihltirmen an die Atmosphdre abgegebenen Wassermengen
im Vergleich mit den tagtdglich im Wetterablauf getdtigten Umsdtzen Uberschdtzt
werden, seien noch Zahlenwerte zu der diesbeziglichen Problematik mitgeteilt.
Bei einem 1000-MW,-Kraftwerk kann durch die Kihlung etwa 1 m®* Wasser pro
Sekunde der Atmosphdre zugefihrt werden. Diese Menge wird natirlich durch
horizontale und vertikale Luftbewegungen rasch auf eine groBere Fldche verteilt.
Verglichen mit der Verdunstung eines Sees sind das allerdings nur geringe Betrdge.
Zum Beispiel betrdgt die Verdunstung des Worther Sees an einem Frihlingstag im
Mittel etwa das Zehnfache des obigen Wertes.

9.5.4 Zusammenfassung

Die Wdrmeabgabe von Kihltirmen hat im allgemeinen keine meteorologisch signi-
fikanten Konsequenzen zu verzeichnen. Lediglich die Méglichkeit einer zeitlich be-
grenzten Verstdrkung einer vorhandenen Nebelwetterlage und das Auftreten von
Glatteis im unmittelbaren Nahbereich des Kiuhlturmes muB im konkreten Fall in
Betracht gezogen werden.
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9.6 Chemische Fragen, die bei Kihlturmfahnen
von Kernkraftwerken auftreten konnen

9.6.1 Problemstellung

AuBer den auf die ndhere Umgebung von Kernkraftwerken beschrdnkten meteorolo-
gischen Einflissen wie Zunahme des Niederschlages, der Nebelhdufigkeit und der
Bewdlkung kénnen auch folgende chemische Probleme im Zusammenhang mit den
KUhltirmen auftreten:

1. Niederschlag von Rickstdnden aus dem Kihlwasser, und zwar
a) der meist wasserléslichen Hauptbestandteile des Kihlwassers, und

b) der schwerl&slichen, unter Umstdnden toxischen Spurenstoffe des Kihlwassers,
die sich im Boden anreichern kénnen.

2. Chemische Einwirkung auf die Kondensfahnen durch andere Luftverschmutzungs-
quellen.

Wir wollen diese Punkte der Reihe nach erdrtern:

Fir den Betrieb der Kihltirme wird FluBwasser verwendet; im Fall der in Osterreich
geplanten Kraftwerke im wesentlichen Wasser aus der Donau. Das FluBwasser enthdlt
eine Reihe von wasserléslichen Bestandteilen — wie fast alle Flisse in mehr oder
weniger starkem MaBe —, die teils natirlichen Ursprungs sind, teils vom Menschen
eingebracht werden, wobei es nicht immer méglich ist, diese beiden Gruppen zu
trennen. Die Zusammensetzung des Donauwassers in seinen Hauptbestandteilen
wird in Tabelle 9.1 gegeben.

Je nach Betriebsart des Kihlturmes werden dem zur Kihlung benutzten FluBwasser
Zusdtze beigegeben, wie Hdrtestabilisatoren zur Verhinderung von Kalkansatz im
KGhlturm, Desinfektionsmittel zur Verhinderung von Algenwachstum oder Kalk-
zusatz zur Vorbehandlung des Kihlwassers mit der Absicht, korrosionsfordernde
Stoffe auszuscheiden, wie z. B. in Gundremmingen an der Donau.

Beim Kihlvorgang wird ein Teil des dabei verwendeten Wassers verspriht und in
Tropfenform mit der Luftstrémung mitgerissen, um schlieBlich in der Umgebung des
Werkes auszufallen. Falls keine Vorbehandlung des Wassers erfolgt, kann man auf
Grund dhnlicher Abschdtzungen in anderen Féllen in ganz grober Ndherung er-
warten, daB3 in etwa 1—2 km Umkreis um das Werk pro Jahr etwa 50—200 g Substanz
pro Quadratmeter und Jahr ausfdllt. Diese Zahlen hdngen natirlich in starkem
MaBe von der Bau- und Betriebsart der Kihltirme ab sowie auch von den ortlichen
meteorologischen Gegebenheiten und sollten nur als Richtwerte verstanden werden.
Der Auswurf kann z. B. bei Einbau geeigneter Tropfenabscheider reduziert werden.
Genauvere Angaben kénnen nur bei entsprechender Bericksichtigung aller ortlichen
Faktoren gewonnen werden.
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Tabelle 9.1

Zusammensetzung des Donauwassers*)

Angaben in mg/I

Kalzium . . . . . . . . . . . . . .. ... 50=-60
Magnesivm . . . . . .. .00 0000 1315
Natrivm . . . . . . . . . . . ... 5—8
Kalivm ... . . . . .. .. .. ... ... .ca?
Ammonium . . . . . . . . . . . . . . . . . unter1
Bikarbonat . . . . . . . . . . . . . . . . . 180—200
Sulfat . . . . . . . . . . . . ... .. ... 20=50
Nitfat . . . . . . . . . . . . .. ... .. 20
Chlorid . . . . . . . . . . . .. ... ... 15=20
Phosphate . . . . . . . . . .. .. .. ... 1=2
organische Stoffe . . . . . . . . .. .. ... 15-20

9.6.2 Belastungen durch Ausfall von Verdampfungsriickstdnden

Die Bedeutung dieses Substanzausfalls kénnen wir uns folgendermaBen klarmachen:
Die Gesamtkonzentration an [6slichen Substanzen im Regenwasser, wie sie auBer-
halb von Ballungsgebieten in unserem Raum anzutreffen ist, kann mit 10 mg/Liter
als Richtwert angesetzt werden. Die im Regenwasser enthaltenen Stoffe sind im wesent-
lichen die gleichen, wie sie oben fir die Donau angegeben wurden, nur daB die
Konzentrationsverhdltnisse andere sind. Denkt man sich die aus den Kihlturmfahnen
ausgefallene Substanzmenge im jdhrlich fallenden natirlichen Niederschlag gelost,
so wiirde das zu einer fiktiven Konzentration im Regen von 50 bis 200 Milligramm pro
Liter bei einer Niederschlagshohe von 1000 mm pro Jahr fihren. Diese Konzentration
wdre 5- bis 20mal héher als die natirliche. Bedenkt man jedoch, daB die im FluB-
wasser gelésten Hauptbestandteile denen im Regenwasser sehr dhnlich sind, so ist
zu erwarten, daB eine solche Steigerung in der Ndhe des Kraftwerkes kaum einen
schddigenden EinfluB auf den Boden ausiiben dirfte.

Allerdings enthdlt das Kihlwasser bzw. das FluBwasser sehr wahrscheinlich noch
andere Stoffe, die nicht im Regenwasser vorkommen. Dazu gehéren die eventuell
angewandten Hadrtestabilisatoren und Desinfektionsmittel und eventuell andere
Zusdtze beim Kihlturmbetrieb sowie sicherlich auch gewisse toxische Stoffe des FluB-
wassers, wie z. B. die Schwermetalle Kadmium, Blei, Quecksilber, und gewisse or-
ganische Stoffe aus Industrie und anderen Abwadssern. Ein Teil dieser Stoffe, wie z. B.
die genannten Schwermetalle, werden nun meist nicht wie die oben angegebenen
leicht l6slichen Stoffe mit dem Regen aus dem Boden wieder fortgespilt, sondern
werden vom Boden festgehalten und kénnen sich damit langsam im Laufe der Jahre
anreichern. Die Anreicherung solcher vom Boden zuriickgehaltener toxischer Stoffe
|aBt sich in ihrer qualitativen und quantitativen Auswirkung auf die Béden, insbeson-
dere in bezug auf deren jeweilige landwirtschaftliche Nutzung, zur Zeit kaum iber-
sehen. Es sei daher ausdricklich darauf hingewiesen, daB diese Frage geprift werden

*) Fir die zur Verfigung gestellten Werte wird Herrn Hofrat Dr. Ottendorfer von der Bundesanstalt
fir Wassergiite, Wien, gedankt.
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sollte, sobald ndhere Angaben iber den Betrieb der Kihltirme usw. vorliegen, da
nicht ausgeschlossen werden kann, daB eine unginstige Beeinflussung des Bodens
auftritt. Es sind der Arbeitsgruppe keine Félle dieser Art aus anderen Ldndern bekannt,
was jedoch bei der umfangreichen Fachliteratur nicht besagt, daB solche nicht be-
richtet worden sind.
Bei einer Vorbehandlung des Kihlwassers durch Kalkzusatz wird ein Teil der im
Kihlwasser vorhandenen Stoffe ausgeschieden, vor allem die korrosionsférdernden,
aber moglicherweise auch die oben genannten toxischen Spurenstoffe. In diesen
Fallen wirden die erwédhnten Bedenken wohl entfallen. Jedoch sollten in jedem Fall
die hier angeschnittenen Fragen bei der Planung der Kraftwerke geprift und bedacht
werden.

9.6.3 Belastungen durch sekunddre chemische Reaktion

Es bleibt noch die Diskussion des anfangs erwdhnten Punktes 2: Wenn sich in der
Ndhe des Kernkraftwerkes andere industrielle Emittenten befinden, so kdénnen bei
Einbeziehen fremder luftverunreinigender Stoffe in die Kondensfahne des Kihl-
turmes chemische Reaktionen stattfinden, die sich unginstig auswirken. So ist z. B.
bekannt, daB Schwefeldioxid in Wassertropfen sich in Anwesenheit katalytisch wirk-
samer Stoffe in Schwefelsdure verwandelt. Dieser ProzeB tritt Gberall dort auf, wo bei
Verbrennungen von fossilen Brennstoffen, die stets Schwefel enthalten, Schwefel-
dioxid freigesetzt wird [32]. Dies hat u. a. dazu gefihrt, daB Uber weiten Bereichen
Mitteleuropas der Regen im Laufe der letzten 10—20 Jahre erheblich saurer geworden
ist. Dies hatte z. B. in Sidskandinavien zur Folge, daB in vielen Seen und Flissen die
Fischpopulation vernichtet wurde [33]. Sdurebildung in den Kondensfahnen kann
auch erwartet werden, wenn sie mit Stickoxiden oder Chlorkomponenten in Berih-
rung kommen. Es sollte daher bei der Standortwahl von Kernkraftwerken darauf
geachtet werden, daB diese mdglichst nicht mit anderen Industrien zusammengelegt
werden. Auf dieses Problem kann an dieser Stelle natirlich nur grundsdtzlich hin-
gewiesen werden, da ndhere Abschdtzungen eines eventuell zu erwartenden Effektes
dieser Art nur im konkret vorgegebenen Fall vorgenommen werden kénnen.

9.6.4 Zusammenfassung

AbschlieBend sei gesagt, daB die hier erlduterten chemischen Vorgdnge im allgemei-
nen wohl kaum zu Stérungen der Umgebung von Kihltirmen fihren werden, daB3
sie aber bedacht werden mussen, da bei einer unginstigen Kombination von Um-
stinden schddliche Auswirkungen durchaus méglich sind.
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9.7 Abwdrmenutzung¥)

9.71 Problemstellung

Die Abwdrme, die von einem Dampfkraftwerk abgegeben wird — gleichgltig ob
die primdre Energie von fossilen oder nuklearen Brennstoffen stammt —, kann wegen
der normalerweise geringen Temperatur nur unter besonderen Bedingungen genutzt
werden. Man unterscheidet zwischen einer Nutzung als ProzeBwérme in der Industrie,
als Wdrme fir Fernheizungen usw. und einer landwirtschaftlich-biologischen Nutzung,
z. B. in Gewdchshdusern, in der Fischzucht usw.

For die Mdglichkeit der Nutzung ausschlaggebend ist neben der verfigbaren Ab-
wédrme vor allem die Temperatur, bei der sie anfdllt. Will man die erzeugte elektrische
Leistung maximieren, so fdllt die Abwdrme bei niederer Temperatur an. So ist etwa
der fir Zwentendorf vorgesehene Zustand des Abdampfes: 0,064 ata; 36°C. Im
Kondensator wird bei 30 m3/s Kiuhlwasserdurchsatz letzteres um etwa 13°C auf-
geheizt. Bericksichtigt man, daB zur Uberfihrung der Wdrme an ein Transport-
medium (Wasser) eine gewisse Temperaturdifferenz nétig ist, so werden die ca.
1500 MW, bei etwa 30°C zur Verfigung stehen.

Selbstverstdndlich wdre es moglich, die Abwédrme auch bei einer héheren Temperatur
anfallen zu lassen, aber fir je 10° Temperaturerhdhung des Transportmediums
mUBte ein Verlust von 1,5 bis 29/ im Wirkungsgrad in Kauf genommen werden.

9.7.2 ProzeBwdrme

Die Verwendung von Wdrme in industriellen Prozessen erfordert hohere Tempera-
turen und kommt daher fir die Abwdrmenutzung von Kernkraftwerken nicht in
Frage. Ob die direkte Verwendung eines Reaktors als Wdrmequelle fir einen not-
wendig sehr groBen Industriekomplex Vorteile bietet, miBten erst sorgfdltige Unter-
suchungen erweisen [4]. Fir Osterreich kommt eine derartige Anlage fir die néchste
Zeit nicht in Frage. Allerdings miBte schon in der Planungsphase des Verbundes
eines groBen Industrieckomplexes mit einem KKW das mégliche Zusammenwirken
der verschiedenen Umweltbelastungen (Abwdrme, Feuchte und chemische Spuren-
stoffe) beachtet werden.

9.7.3 Fernheizung

Um eine Stddtefernheizung wirtschaftlich betreiben zu koénnen, ist eine Temperatur
des Wdrmetransportmediums Wasser von etwa 150 bis 200°C notwendig (sonst
werden die zu transportierenden Wassermengen zu groB). Dagegen ist der Wdrme-

*) Fir einige Angaben zu diesem Kapitel sei Herrn Dipl.-Ing. W. Halada vom Bundesministerium
fir Handel, Gewerbe und Industrie gedankt.
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bedarf gemessen an der anfallenden Abwdrme relativ klein. Nimmt man an, daB
der Heizbedarf im Mittel etwa 1,25 kW pro Kopf betrdgt, so wirde etwa die Gesamt-
versorgung einer Stadt wie Linz (ca. 200.000 Einwohner) etwa 250 MW, also nur
ein Sechstel der in Zwentendorf anfallenden Abwdrme betragen. Da in bestehenden
Stddten sicher nur ein gewisser Anteil der Bauwerke wirtschaftlich an ein Fernwédrme-
netz angeschlossen werden kann, auBerdem die hohen Investitionskosten fir die
Fernwdrmeleitungen und -anlagen aufgebracht werden miBten, und Fernwdrme
nur in der kalten Jahreszeit bendtigt werden wirde, wird offenbar, daB die Abwdrme
Uber Fernheizungen nicht wirtschaftlich abgefihrt werden kann.

9.7.4 Landwirtschaftlich-biologische Nutzung

9.7.4.1 Landwirtschaftliche Nutzung der Abwdrme in Gewdchshdusern

In Ldndern mit dhnlichen Verhdltnissen wie in Osterreich (Schweiz, Frankreich,
Bundesrepublik Deutschland) untersucht man schon seit ldngerem die Mdglichkeit
der landwirtschaftlichen Nutzung der Kernkraftwerksabwdrme in Gewdchshdusern
intensiv [4, 34, 35]. In Frankreich z. B. geht man von der Idee aus, die Abwdrme
zur Ertragssteigerung von Kulturen zu nitzen, ohne aber die Anlagen zur Wdarme-
abfuhr, das sind z. B. Kihltirme, ersetzen zu wollen. Ein thermisches Puffersystem
(Wasserreservoir) ist notwendig, um die Tag- und Nachtunterschiede des Wdrme-
bedarfes auszugleichen. Als Gewdchshduser werden Plastikhduser und Folientunnel
verwendet, die Heizung erfolgt Uber Plastikschlduche, die gleichzeitig Boden- und
Raumluft heizen. Die Kulturerfolge der Versuchsanlagen sind beachtlich, die Frage
der Rentabilitdt ist ungekldrt (Absetzbarkeit der Produkte, usw.).

9.7.4.2 Landwirtschaftliche Nutzung der Abwdrme durch Bodenheizung

Neben einigen amerikanischen Projekten ist hier vor allem das deutsche Projekt
Agrotherm zu nennen. Die Grundidee ist, die Abwdrme zundchst dem Boden zuzufih-
ren, von dem sie dann an die Atmosphdre abgegeben wird; hiebei soll ein erhohter
landwirtschaftlicher Ertrag die hohen Investitionskosten wenigstens teilweise wieder
einbringen. Man schdtzt, daB etwa 40 W/m? auf diese Weise abgefiihrt werden kénnen.
Fir Zwentendorf mit ca. 1500 MW, wirde dies einen Flachenbedarf von etwa 4000 ha
bedeuten, der kaum zur Verfigung steht. Zudem fihrt die Bodenheizung zu einer
Austrocknung des Bodens, die wieder zu ihrer Korrektur einer stdndigen Bewdsserung
bedarf, die ihrerseits zu neuen Problemen fihrt. Auch mit Bodenheizungen wurden in
Versuchsanlagen beachtliche Kulturerfolge erreicht (Verfrihung der Ernte, bessere
Qualitdt und Quantitdt, Ernten von Kulturpflanzen, die normalerweise in Mitteleuropa
nicht gezogen werden kénnen usw.). Allerdings ist ebenfalls die Frage der Ver-
marktung und damit der Wirtschaftlichkeit ungeldst.

9.7.4.3 Aquakulturen

Eine weitere Mdglichkeit, mehr oder weniger groBe Anteile der Abwdrme zu nutzen,
wére die Erwdrmung von (kinstlichen) Seen zum Zwecke der Ertragssteigerung
der Fischzucht. So fihrte z. B. in einem Versuchsteich die Erhéhung der Wasser-
temperatur um 10° zu einer Verdreifachung des mittleren Gewichtes von Aalen.
Jedenfalls sind weitere Untersuchungen notwendig, bevor man iber diese Mdglich-
keit urteilen kann.
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1.5 Zusammenfassung

AbschlieBend kann man feststellen, daB die Abwdrmenutzung von Kernkraftwerken
in Osterreich derzeit noch nicht spruchreif ist. Es sollten aber die laufenden Experi-
mente und Entwicklungen in den Nachbarldndern aufmerksam verfolgt werden.
Gegen Ende dieses Jahrzehnts wird man in unseren Nachbarldndern Gber ausreichende

Unterlagen verfigen und auch Uber die Wirtschaftlichkeit der Abwdrmenutzung
entscheiden kénnen.
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9.8 Grenzwerte der thermischen Belastbarkeit von Gewdssern

Um die nachteilige Beeinflussung der in ihren Staatsgebieten liegenden Gewdsser
in Grenzen zu halten, haben verschiedene Staaten Empfehlungen gegeben oder
Richtlinien erlassen, die die Benitzung der Gewadsser fir Kihlzwecke beschrdnken [4].
Einige Beispiele hiezu, die allerdings keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben:

9.8.1 Vereinigte Staaten

Water Quality Criteria 1968 der Federal Water Pollution Control Administration:
Maximaltemperaturen: abhdngig vom speziellen Okosystem, sind jeweils speziell
festzusetzen.

Maximale Temperaturzuwdchse in Flossen . . . . . . . . . . . . . . .. 2,8°C

INSOBM <« « « 5 5 4 ¥ & % % 5w s w3 w s Tl
in MUndungsgebieten und Kistengewdssern im Sommer . . . . . . . . . . 0,8°C
in Mindungsgebieten und Kistengewdssern im Winter . . . . . . . . v n iyl e

Mischzonen sollen so kurz wie méglich gehalten werden und sind im einzelnen fest-
zulegen.

9.8.2 UdSSR

Temperaturzuwachs in Flissen und Seen

SOMMET & « = « v = w « s & » ¢ 40 A B EB & & & o 6% 5 R 5 B K & 8 3°C
WINIer o « o « « 5 & 5 5 2 & % T g
Mischungszonen in Flissen missen kirzer als 500 m sein.

9.8.3 BRD

Durchlaufkihlung mittels FluBwassers:

Maximale Temperatur beim Wiedereinlauf in den FluB . . . . . . . . . . 30°C
Maximale Temperatur des Oberfldchenwassers nach vélliger Durchmischung  28°C
Maximaler Temperaturzuwachs nach Mischung . . . . . . . . . . . .. 3°C
Der Saverstoffgehalt des Wassers darf in keinem Fall unter 5 mg/I sinken.

9.8.4 Schweiz

Durchlaufkihlung mittels FluBwassers:

Maximale Temperatur beim Wiedereinlauf inden FluB . . . . . . . . . . 30°C
Maximale Temperatur nach vélliger Durchmischung . . . . . . . . . . . 25°C
Maximaler Temperaturzuwachs nach Mischung . . . . . . . . . . . .. 3°C
Maximale Grundwassertemperatur als Ergebnis von Warmelnﬁltrahon : = s 16
Diese Grenzwerte gelten nur fir schwach verunreinigte Flisse.
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