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Waéarmebelastung und Warmeabfuhrvermogen
eines Flusses

1. Einfiihrung

Die Frischwasserkiihlung, bisher kostengiinsligstes Verfah-
ren der Abwdrmebeseitigung aus Kraftwerken, ist wegen
der zunehmenden Zahl und GréBe der Kraftwerke weit-
gehend auf die groBeren Flisse beschrankt. Um zu einer
einheitlichen Beurteilung der hier auftretenden Probleme zu
gelangen, wurden im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft der
Linder zur Reinhaltung des Rheins Grundlagen fiir die
Beurteilung von Wiarmeeinleitungen erarbeitet [16], Zugleich
wurde ein Warmelastplan fir den Rhein als dem am stdrk-
sten betroffenen FluB erstellt und 1971 verdéffentlicht [2, 17].
Auch fiir die tbrigen groBfien Fliisse Deutschlands werden
Warmelastpldne erarbeitet,

Der ,Waérmelastplan Rhein” geht von den natiirlichen
Temperaturverhdltnissen des FluBlaufs von der Aare-Miin-
dung bis zur niederldndischen Grenze aus, die anhand einer
Warmebilanz aus den Wéarmeaustauschvorgdngen errechnet
werden, und addiert hierzu die Temperaturerhéhungen aus
den geplanten Waérmeeinleitungen. Bei lang anhaltenden
Niedrigwasser- und Schonwetterperioden zeigt die Berech-
nung erhebliche Uberschreitungen der zuldssigen Tempera-
turgrenzen auf. Deshalb wird bei allen kiinftigen Kraft-
werken am Rhein der Bau von Kiihltiirmen vorgeschrieben,
um in Krisenzeiten die Wairmebelastung verringern zu
kénnen,

Die Haufigkeit der dem Rechenverfahren zugrunde gelegten
Situationen ist nach dem Wérmelastplan mit maximal einem
Tag pro Jahr anzusetzen. Kraftwerksbetreibern und Behér-
den stellt sich daher die Frage, wie grof Wérmeeinleitungen
wihrend eines Jahres oder in bestimmten Zeitabschnitten
sein konnen, wie oft Kiihlanlagen in Betrieb genommen
werden milssen und wann es etwa unwirtschaftlich wird,
die Anlagen gleichzeitig fiir einen Betrieb mit Frischwasser-
kihlung und Riickkiihlung auszubauen. Daher wird versucht,
das tatsachliche ,Wéirmeabfuhrvermogen” eines Flusses zu
bestimmen. Als Beispiel wird unter Verwendung der im
Warmeleitplan erarbeiteten Grundlagen das Wérmeabfuhr-
vermogen des Rheins angegeben.

2. Temperaturen und Wiarmebelastung eines Flusses

Wegen der vereinfachten Rechnung und mangels aus-
reichender Grundlagen geht man bisher von sofortiger voll-
standiger Durchmischung von FluB- und Kihlwasser aus, Die
Mischtemperatur Ty errechnet sich aus
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Ty =Ty + 4T =Ty + %(TI{ — To) M
Qg = Kiihlwassermenge ' '
Qp = FluBwassermenge
AT = Aufwédrmspanne
Tx = Temperatur des erwdrmten Kiithlwassers

Ty = Temperatur oberhalb der Einleitung

Die Temperatur T entspricht der natiirlichen Temperatur Ty,
falls nicht schon stromauf Erwdrmungen erfolgten. Zur Ver-
meidung von Stérungen des biologischen Gleichgewichts und
zur Gewdhrleistung einer ausreichenden Wasserqualitdt muf
sowohl die Aufwarmspanne AT als auch die Maximal-
temperatur des Flusses begrenzt werden:

AT £ AT pax
T.\I = TZ\' + AT é Tgrcnz
Die Gesichtspunkte, die bei der Festlegung dieser Ein-

schrankungen beriicksichtigt werden mussen, und die sich

- ergebenden zuldssigen Grenzwerte fiir die BR Deutschland

sind in [16] zusammengestellt. Hieraus ergeben sich fiir som-
merwarme FlieBgewdsser — die Kategorie, unter die die
meisten groBeren deutschen Flisse fallen, so auch der
Rhein unterhalb von Maxau — die Grenzwerte

ATnax = 5 grd iber der natiirlichen Temperatur Ty;
ATgren, = 28 °C

Weiterhin ist die Temperatur des eingeleiteten Kiihlwassers
Ty vor der Durchmischung auf max. 30 °C beschrankt.

Angaben fir die natiirliche Temperatur Ty eines Flusses
liefern langjahrige MeBreihen. Fehlen diese, oder sind be-
reits Wéarmeeinleitungen vorhanden, so muB eine Bezugs-
temperatur aus Vergleichs- oder Simulationsrechnungen er-
mittelt werden. Die maximal erlaubte Aufwédrmspanne AT,
kann demnach nur ausgenutzt werden, solange die Aus-
gangstemperatur T, noch um AT,,, unter der Grenz-
temperatur liegt. Bild 1 zeigt eine Ganglinie der FluB-
temperatur fiir ein AbfluBjahr mit den Temperaturgrenz-
werten. Danach wiirde die obere Temperaturgrenze nur kurz-
zeitig im Juli erreicht, so daB die Einschrankung der zu-
lassigen Aufwérmspanne auf weniger als 5§ grd nur wahrend
weniger Tage erforderlich wadre.

Der Zeitanteil, wiahrend dessen eine volle Ausnutzung der
maximal erlaubten Aufwdrmspannen nicht moglich ist, kann
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Bild 1: Jahresganglinie der FluBwassertemperatur mit Grenzwerten ffr
eine kiinstliche Erwdrmung (Rhein bel Maxau, 1963)

aus einer
werden.

Temperaturdauerlinie, Bild 2, entnommen

Vielfach ist es anschaulicher, statt der Temperaturen die
Waérmelast w je Volumeneinheit zu verwenden,

kcal
Cy X 3

= 0

w =W

(2)

0, = Dichte des Wassers (> 1000 kg/m3)

¢, = spezifische Warme des Wassers (> 1 kcal/kg - grd)
T = Wassertemperatur in °C

Die Warmelast w setzt sich zusammen aus der natiirlichen

Warmefracht wy, die in FlieBgewdssern i. a. gleichméBig
iiber den Querschnitt verteilt ist, und einer kinstlichen
Wérmelast wy, aufgrund einer Temperaturerhéhung AT:

kcal
> @)
Die kiinstliche Wairmelast wy, ist meist ungleichmaBig lber

den FluBquerschnitt verteilt, da die Awusbreitung des er-
warmten Wasser wesentlich abhdangt von [9]:

w = wy t Wy, = 0y Cy (Ty + 47) [
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Bild 2: Schematische Darstellung einer Dauerlinie der natilirlichen Wasser-
. temperatur
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3. Das Wirmeabfuhrvermdgen eines Flusses

Mit der Angabe von Grenzen fiir Temperaturerhéhungen
oder von kiinstlichen Warmelasten ist vom wasserwirtschaft-
lichen Standpunkt die mogliche Belastung eines Flusses durch
Abwédrme zu jedem Zeitpunkt festgelegt. Das jeweils zu-
lassige Aufnahmevermdgen von Abwidrme, das den Kraft-
werksbetreiber interessiert, ergibt sich hieraus jedoch erst
durch Beriicksichtigung der AbfluBmenge Q je Zeiteinheit.
Aus Gl (3) ergibt sich (bei gleichmé&Biger Verteilung iiber
den FluBSquerschnitt) die Beziehung

W =Wy + Wy =0, ¢; T, Q + 0 ¢, AT Q

kcal ]

()
sec
Das so definierte Warmeabfuhrvermégen W, eines FlieB-
gewdssers gibt die Warmemenge je Zeiteinheit an, die der
Fluf Uber die vorhandene Waérmefracht Wy hinaus zu-
sdtzlich aufnehmen kann. Somit ist das Warmeabfuhrvermo-
gen W, nicht nur durch die zuldssige Aufwérmspanne AT
begrenzt, sondern auch durch die jeweils verflighare Wasser-
menge Q je Zeiteinheit. Flir Anlagen mit ausschlieBlicher
Frischwasserkiihlung kann demnach nur ein Warmeabfuhr-
vermogen angesetzt werden, dem die kleinste standig ver-
figbare Wassermenge zugrunde gelegt wird, d. h. ein
Niedrigwasser:

kcal

'—_J (4)

Wa 100 Prozent' = 2w €w ATzu Q100 Prozent [ sec

Geht die laufend erzeugte Abwédrme iiber dieses Warme-
abfuhrvermégen hinaus, so miissen Kihleinrichtungen in
Betrieb genommen werden, wie dies an kleineren Fliissen
bereits geschieht.

Fir eine Einleitungsstelle an einem FluB kann somit aus
der AbfluBdauerlinie sowohl das minimale Warmeabfuhr-
vermdgen fur ausschliefliche Frischwasserkiihlung als auch
das Waiarmeabfuhrvermdgen, das nur wdhrend begrenzter
Zeit zur Verfiigung steht, direkt bestimmt werden. So be-
tragt das Wéarmeabfuhrvermégen in Bild 3 bei Niedrig-
wasser fiir eine Aufwarmspanne von AT = 5 grd ~ 1500
Mcal/s, wiahrend uber die Halfte der Zeit eine Warmeabfuhr
von ~ 6500 Mcal/s moglich wére. Fir ein Kraftwerk mit
Abwirmemengen von 6500 Mcal/s wiirde dies Kiihlbetrieb
fiir Abwdrmemengen bis zu 5000 Mcal/s wdahrend eines
halben Jahres bedeuten, Die Zusammenfassung entsprechen-
der Dauerlinien entlang eines Flusses fithrt zu einem Plan
nach Bild 4.
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Bild 3: Beispiel einer Dauerlinie des Abflusses und des Wirmeabfuhr-
vermdgens fiir eine Auiwdrmspanne vor AT = 5 grd. ohne Einschrin-
kung durch Temperaturobergrenze

Dieser Plan setzt zundchst voraus, daff keine Verminderung
des Warmeabfuhrvermégens durch Erreichen von Ty,
entsprechend Bild 1 und 2 vorhanden ist, oder daB diese
vernachldssigbar klein ist. Miissen solche Einschrdnkungen
in die Berechnung mit einbezogen werden, so ist ein direk-
ter Vergleich der Ganglinien von AbfluB und Temperatur
erforderlich, da die Dauerlinien keine Auskunft iber die
gegenseitige Zuordnung der jeweiligen Werte geben. In
Bild 5 ist dieser Zusammenhang an einem Beispiel ver-
anschaulicht; hieraus wird deutlich, daB z. B. fiir die will-
kiirlich gewdhlten Grenzbedingungen AT = 3 grd und Ty ey,
= 25°C die Einschrdnkungen der zuldssigen Aufwdrmspanne
AT im allgemeinen nicht bei Niedrigwasser auftreten und
deshalb auch meist nicht fir das Mindestwarmeabfuhrver-
mogen maBgebend sind — es sei denn, die zulassige Hochst-
temperatur Tg..,, wird erreicht: in diesem Fall muB natiir-
lich das Warmeabfuhrvermégen gleich Null werden (siehe
Bild 5). Die Auswirkungen einer Einschrankung des Warme-
abfuhrvermogens durch die Temperaturobergrenze sind
ebenfalls in Bild 4 angedeutet.

4. Verminderung der Warmelast durch Abkiihlung

Im allgemeinen wird durch die Einleitung von Abwdarme in
einen FluB das Wairmeabfuhrvermégen W, nur teilweise
ausgenutzt. Man kann deshalb eine noch verfiighbare Rest-
kapazitat W, definieren als Differenz zwischen dem Abfuhr-
vermogen W, des Flusses und der tatsdchlichen Warme-
belastung Wr:

Wge = Wy — Wy, )

Die Waérmelast W[, wird unter entsprechenden Witterungs-
bedingungen durch einen Wérmeaustausch mit der Atmo-
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Bild 4: Das Wirmeabfuhrvermdgen eines Flusses fiir Aufwédrmspannen
von AT = 5, 2, 1 grd.
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sphdre im Lauf der Zeit oder mit zunehmendem Abstand
von einer Einleitungsstelle abnehmen. Diese Abkiihlung
kann iiber eine Warmebilanz fiir einen Wasserkdrper be-
rechnet werden, die die einzelnen Komponenten des Warme-
austausches, wie Verdunstung, Waérmeleitung, Strahlung
usw. beriicksichtigt [1, 2]. Eine vereinfachte Methode ist die
Anwendung eines exponentiellen Abkuhlgesetzes [16] der
Form

Kt

Ow Cw Y

Tx) —Tg = (Ty —Tg) - e

[grd] (6)

T(x) = Temperatur an einer Stelle x
unterhalb der Kihlwassereinleitung ["C]
T = CGleichgewichtstemperatur [°C]
t = Zeit [h]
= Wassertiefe [m]
kcal
K = Warmeaustauschkoeffizient e
m2 - h + grd
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Bild 5: Ganglinien des Abflusses, der Temperatur und des Wa&rmeabfuhr-
vermbgens fiir einen Zeitraum von 5 Jahren (Rhein bel K&ln 1961—1965)

Der Wairmeaustauschkoeffizient K erfaBt global die Ein-
flisse von Strahlung, Konvektion und. Verdunstung und ist
wesentlich von Windgeschwindigkeit, Dampfdruckdifferenz
und Wassertemperatur abhangig.

Dem exponentiellen Abkihlgesetz liegt eine lineare Abhdn-
gigkeit des Warmeaustausches von der Differenz zwischen
der gemessenen Temperatur und der Glcheigewichtstempe-
ratur zugrunde, die strenggenommen nur bei geringen Diffe-
renzen zutrifft, fir Abschdtzungen jedoch ausreichend ge-
nau ist. Wie Gl. (6) zeigt, ist die Kenntnis der Gleich-
gewichtstemperatur T des Gewdssers von entscheidender
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fender Abkiihlung *

geschwindigkeiten in erster Naherung die Gleichgewichts-
temperatur der natiirlichen FluBtemperatur Ty ohne kinst-
liche Erwdrmung gleichgesetzt.

Wird in Gl. (6) die Zeit t durch die FlieBstrecke x ersetzt,
indem die mittlere FlieBgeschwindigkeit v eingefiihrt wird,

X

t=— ®)
so ergibt sich mit den genannten Annahmen
Kx
T — Ty = (Ty —Ty) re 57 ®)

Zusammen mit Gl. (4) ergibt sich hieraus die Wéirmelast
nach der FlieBstrecke x
1 (9}

Aus dieser asymptotisch verlaufenden Funktion lafit sich
bei bekanntem Wirmeaustauschkoeffizienten K eine Halb-
wertstrecke hy,p/; bestimmen, nach der die Aufwdrmung
bzw. die Warmelast Wy, auf die Hailfte verringert ist
(Bild 6).

Die tatsidchlichen Abkiihlverhéaltnisse eines Gewdssers lassen
einige Schrifttumsangaben iiber MeBwerte des Warmeaus-
tauschkoeffizienten erkennen (Tabelle 1).

Kx

_ vv [ kcal
Q- (Ty —Ty)re 7Y [————

sec

e

WL (X) = Cy

. . Tabelle 1: Wirmeaustauschkoeffizienten an Gewisseroberflichen
Bedeutung fiir die Berechnung des Abkiihlverhaltens. Die
Gleichgewichtstemperatur ist eine fiktive GrofBe, die sich er- keal
gibt, wenn wahrend eines Tagesverlaufs in einem Gewdsser  Quelle Gewdsser [m]
Wairmezu- und -abfuhr gleich sind und alle meteorologi- gre
schen Faktoren beriicksichtigt werden. Fir Abschdtzungen  Becker [i] Goldberger See 30...50
wird bei sommerwarmen Fliissen mit ihren geringen FlieB-  Bergstrom [10] Illinois (USA) 15...25
. Goubet [11] Marne und Oise (Frankreich) 48
Bild 7: EinfluB der Abkilhistrecke h s7/2 auf die Wirmelast eines Flusses Morse [8} Little Deschute River (USA) 6...59
(Rheim ftir AT = 5 grd. und die geplanten Wairmeeinleitungen im Jahr Warmelastplan [17] Rhein 62...83
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Die Streuung der K-Werte flir einzelne Gewésser und die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Gewéssern ver-
deutlichen die Problematik der Bestimmung des Austausch-
koeffizienten vor allem hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf
Gewadsser anderer Regionen. Fiir die Warmebelastung und die
nutzbare Restkapazitdt eines Flusses ist die genaue Kennt-
nis der Austauschvorgdnge von Bedeutung. SchlieBlich liegt
der vereinfachten Betrachtung der Abkiithlung mit Hilfe
eines Exponentialgesetzes eine gleichmabige Temperatur-
verteilung im FluB zugrunde, die selten gegeben ist: tat-
sdachliche, ungleichmdBige Temperaturverteilungen mit ért-
lich héheren Oberflachentemperaturen wiirden zu einem be-
schleunigten Warmeaustausch filhren und machen daher die
hier dargestellte Uberschlagsrechnung konservativ.

Um zu demonstrieren, welche Auswirkungen die Annahmen
fiir den Warmeaustauschkoeffizienten auf die Warmelast
haben, wurden fir den in Tabelle 1 angegebenen Bereich
die jeweiligen Halbwertstrecken h, /s errechnet. Ausgehend
(fir das Beispiel des Rheins) von einer mittleren Wasser-
tiefe von 2,50 m und einer FlieBgeschwindigkeit von 1,50 m/s
ergaben sich hieraus je nach GroBSe des Wéarmeaustausch-
koeffizienten Abkiihlstrecken zwischen 25 und 250 km, Die
Auswirkungen dieser unterschiedlich grofen Abkiihlstrecken

Tabelle 2: Abfliisse der Jahresreihe 1961—65 an den Pegeln Kdln und
Maxau, fiir die eine Aufwédrmspanne von 4T = § grd. nicht mbglich ist,
und tatsdchliches Wirmeabfuhrvermdgen

AbfluB Q ATmsgnen  Wa
BRgHL Wb mYs grd. 10% Mcal/s
Niedrigstwasser (1936/65) = 680 m%s 1630 4,6 7,50
1320 4,9 6,47
1330 4,8 6,38
1 530 4.1 6,27
1 560 4,0 6,24
1240 4,8 5,95
960 4,8 4,61
Q (100 % — 1961/65) = 830 m%s 860 4,8 4,13
840 4,6 3,86
980 3.8 3,72
910 4,0 3,64
950 3.8 3,61
850 4,2 3,57
Wa (100 % — 1961/65) = 2 520 Mcal/s 880 3.9 3,43
tritt auf bei Q = 840 m%s 900 3,6 3,24
820 3.8 3,12
840 3,7 3.1
830 3.5 2,90
830 3.3 2,74
910 3.0 2,73
Einschrankung von W, wihrend 830 3.2 2,66
22 Tagen = 1,2 % 840 3.0 2,52
Pegel Maxau
1330 4.8 6,38
1230 48 5,90
1210 4,5 5,44
Niedrigstwasser (1936/65) = 388 m®s 745 4,6 4,43
685 4,7 3.22
650 49 3,19
650 4.8 3,12
’ 660 4,7 3,10
Q (100 % — 1961/65) = 391 m%/s 660 4,7 3,10
670 4,6 3,08
723 4,2 3,04
690 4,4 3,04
690 44 3,04
Wa (100 %% — 1961/65) = 1955 Mcal/s 680 4.4 2,99
tritt auf bei Q = 391 m%s 723 41 2,97
685 4,2 2,88
630 3,7 2,56
670 3,8 259
675 3,7 2,50
Einschrankung von W, wihrend 690 3,6 2,49
21 Tagen = 1,2 % 685 33 2,26

ENERGIE, Jahrg. 25, Nr. 7/8, Juli/August 1973

Q T Wa
tm3s . f [Mcal/s]
mE ‘ {Abfluﬁ auerlinig 1936 /65 (A:Zs;'d)
6000 \Maim'\_ef;biuhrvg rmogen 1936 /6 °30000

o |AbfluBRdauerlinie 1961 /85
5000 |o=n-n. Warmegbfuhrvermdgen [1861/65 25000
4000 : /} 20000
/o
3000 15000
e/

9/ !

2000 lr/o /r)/ 0000
|
.«g’fm !
il

1000 $/8/8’ = 5000

0 S0 00 150 200 250 300 350
Uberschreitungstage

Bild 8: Abflufidauerlinien und Wirmeabfuhrvermégen der Jahresreihen
19361965 und 1961—1965 am Pegel Kdln

auf die Wédrmelast des Rheins fiir die Kraftwerksplanungen
bis zum Jahr 1985 [17] sind — unter Vernachldssigung der
Auswirkungen von Nebenflissen — in Bild 7 dargestellt:
hieraus zeigt sich, daB die Auswahl des Warmeaustausch-
koeffizienten fiir die Berechnung der Wirmebelastung ent-
scheidend ist.

5. Das Wirmeabfuhrvermégen des Rheins

Fir diesen FluB liegt weitgehend vollstandiges Zahlen-
material {iber die Wasserfiihrung und die Temperaturver-
haltnisse vor [13]; die vorhandenen und geplanten Kraft-
werke konnen aus dem Wadérmelastplan Rhein [17] entnom-
men werden,

Zundchst wurde iberprift, mit welcher H&ufigkeit eine er-
laubte Aufwdrmspanne AT bei gleichzeitig vorhandener
oberer Temperaturgrenze wegen zu hoher natiirlicher Tem-
peraturen nicht ausgenutzt werden kann.

Hierzu wurden die Temperaturganglinien der Pegel Maxau
und Koln der 5-Jahresreihe 1961—65 fiir die maximal zu-
lassige Aufwdrmung auf Tgpe,, = 28 °C und die Aufwérm-
spanne AT = 5 grd ausgewertet [3]. Diese Jahresreihe wurde
gewdhlt, da erst ab 1961 vollstdndige Temperaturmessungen
vorliegen [13, 14] und zudem die kiinstliche Wé&rmebelastung
fiir diesen Zeitraum noch vernachldssigt werden kann. Die
Ergebnisse nennt Tabelle 2. An beiden Pegeln ist nur
wdahrend 1,2 % eines Jahres keine volle Ausnutzung der
erlaubten Aufwéirmspanne moéglich, Es zeigt sich zudem,
daB am Pegel Kéln das Minimum des Wérmeabfuhrvermo-
gens wegen der Temperaturobergrenze nicht mit dem Mini-
mum des Abflusses (830 m?/s) zusammenfillt, sondern im
Beobachtungszeitraum bei einem AbfluB von 840 m3/s auf-
tritt.

Aus Bild 8 wird deutlich, daB das Warmeabfuhrvermégen
durch die Temperaturobergrenze nur unwesentlich einge-
schrankt wird. Somit kann fiir die Abschdtzung des Warme-
abfuhrvermégens des Rheins die einschrdnkende Bedingung
einer Temperaturobergrenze vernachldssigt, und die AbfluB-
dauerlinie des groBeren Zeitraumes von 30 Jahren ver-
wendet werden.

Die Auswertung der AbfluBdauerlinien 1936—65 aller Pegel
entlang des Rheins von der Aaremiindung bis zur nieder-
léndischen Grenze fiir eine Aufwédrmspanne von 3 bis 5 grd
oberhalb von Lauterburg und 5 grd unterhalb, ergibt das
Warmeabfuhrvermogen nach Bild 9.

Danach liegen die ausschlieBlich iber Frischwasserkihlung
abfiihrbaren Abwédrmemengen zwischen rund 950 Mcal/s
oberhalb Schworstadt und etwa 3400 Mcal/s am Nieder-
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Bild 9: Das Wéirmeabfuhrvermégen des Rheins bei einer Auiwdrmspanne von 5 grd, und dessen Ausnutzung durch vorhandene und geplante Kraftwerke

rhein, Unter Zugrundelegung einer als konstant angenom-
menen Halbwertstrecke h r,» von 150 km, wie sie sich aus
den Warmeaustauschkoeffizienten des Warmelastplans Rhein
ergibt, erscheint demnach moéglich, die Wirmemengen der
bis 1975 vorhandenen Kraftwerke ausschlieBlich mit Frisch-
wasser zu kiithlen. Dies wirde bedeuten, da8 die bei allen
Neubauten vorgeschriebenen Riickkiihlanlagen nicht in Be-
trieb genommen werden missen. Ausnahmen liegen ledig-
lich im Raum Mannheim—Biblis vor. Als Folge extremer
Abwasserbelastung koénnen andererseits auch Situationen
auftreten, in denen die Ublicherweise zugelassenen Hochst-
temperaturen zu untragbaren Sauerstoffverhdltnissen im
FluB fiihren und deshalb mit Riicksicht auf die Wasserqualitat
die Warmeeinleitungen reduziert werden miissen, wie sich
im Jahr 1972 gezeigt hat.

Unter den gleichen Annahmen liefe sich die Abwdrme aus
den vorhandenen und geplanten Kraftwerken des Jahres
1985 unterhalb Mainz wéahrend 80 % eines Jahres iber
Frischwasser beseitigen und stromauf etwa bis zur Hilfte
eines Jahres, was umgekehrt die Notwendigkeit der Inbe-
triebnahme von Riickkihlanlagen wahrend 20 % bis 50 %
eines Jahres bedeutet,

6. SchluBbemerkung

Die Entscheidung, ob eine ausschlieBliche Frischwasserkiih-
lung fiir ein Kraftwerk moglich ist, erfordert eine genauere
Untersuchung des Verlaufs der FluBtemperaturen, der Ab-
flisse und der Extremwerte beider Ganglinien {iber ldngere
Zeitrdume. Die Verhéaltnisse der vergangenen Jahre an den
deutschen Fliissen scheinen jedoch die sehr unglinstige An-
nahme des Zusammentreffens hoher Temperaturen mit
extremen Niedrigwasserperioden zu rechtfertigen. Zudem
148t die abnehmende FluBwasserqualitdt eine Entscheidung
fir Kiihltirme, die voriibergehend den Sauerstoffhaushalt
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im FluB stiitzen konnen, in Zweifelsfdllen immer geraten er-
scheinen. Anhand eines Warmeabfuhrplanes kann dann ent-
schieden werden, wann es fiir ein Kraftwerk unwirtschaftlich
wird, gleichzeitig Anlagen fiir Frischwasserkithlung und
Riickkiihlbetrieb vorzusehen.

Die Voraussagen der Einsatzdauer der Frischwasserkihlung
und des Verlaufs der Wirmebelastung entlang eines Flusses
hingen entscheidend von den Kenntnissen iiber die Wdrme-
austauschvorgédnge an Wasseroberflichen und das hydrau-
lische Verhalten eingeleiteten Kithlwassers ab, die bis heute
noch sehr lickenhaft sind.
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