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WASTE HEAT ProBLEMS IN CONNECTION WITH PoOwer PLANTS:
CooLING SysTEMs, CosTs, ENVIRONMENTAL ASPECTS AND WASTE HEAT

UTiLizATION

by
ERICH SAUER

ABSTRACT

The erection of additional thermal power plants on a fossil

as well as nuclear basis increasingly raises problems caused
by waste heat, which are discussed in more detail.

Besides the physical fundamentals of the various cooling
systems, the paper specifies the costs involved in alternative
cooling methods. Model approaches for dispersion, mixing and
heat losses in connection with cooling tower waste air plumes
indicate possible solutions with a view to the entire complex
of cooling tower/environment for describing environmental
effects, giving particular consideration to the field of gas
radiation. Model calculations provide examples for potential
small-space influence on the climate in the vicinity of
cooling towers. The problem of large-space weather changes

is equally dealt with.

Finally, the direct application of cooling water in agricultural
areas, the use of heat pumps for raising the waste heat
temperature level, and the possibility of coupling heat
production with power production are examined in more detail.



ABWARMEPROBLEME BEI KRAFTWERKEN:
KUHLSYSTEME, KOSTEN, UMWELTASPEKTE UND ABWARMENUTZUNG

von
ERICH SAUER

KURZFASSUNG

Die Zubauten von Warmekraftwerken auf fossiler und kerntech-
nischer Basis lassen vermehrt Abwdrmeprobleme entstehen, die
ndher diskutiert werden.

Neben den physikalischen Grundlagen der verschiedenen Kiihl-
systeme zeigt die Arbeit die Kosten fir alternative Kiihlarten
auf. Modellansdtze fiir Ausbreitung, Vermischung und Wdrme-
verluste bei Kihlturmabluftfahnen geben L&sungsmdglichkeiten
des Gesamtsystems Kiihlturm-Umwelt zur Beschreibung der Um-
weltbeeinflussung an, wobei besonders das Gebiet der Gas-
strahlung berilicksichtigt wurde. Modellrechnungen liefern Bei-
spiele fiir m6gliche kleinrdumige Klimabeeinflussungen in der
N&he von Kiihltilirmen. Auch das Problem der grofrdumigen
Wetterverdanderung wird behandelt.

SchlieBlich werden der direkte Einsatz des Kilhlwassers im
Agrarbereich, die Anwendung der Wiarmepumpe zur Hebung des
Temperaturniveaus der Abwdrme und die Mdglichkeit der Warme-

Kraftkopplung ndher untersucht.
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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Verfolgt man den Verbrauch von elektrischer Energie wihrend
der vergangenen Jahre in der Bundesrepublik Deutschland, stellt
man eine stetig wachsende Tendenz im Marktanteil der Elektro-

energie am Endenergiebedarf fest.

Einen wesentlichen EinfluB auf die steigende Energienachfrage
hat der Strombedarf der Haushalte, dessen Entwicklung vom Nach-
kriegsjahr 1950 bis 1973 in Tabelle 1 wiedergegeben ist.

Jahf Stromverbrauch der Stromverbrauch der | Anteil der
Bundesrep. Deutschland Haushalte Haushalte
[Mio kWh] [Mio kWh] [%)
1950 45 363 3 266 7,2
1966 172 091,5 26 719,9 15,5
1973 288 224,6 6o 152,2 20,9

Tabelle 1: Gesamtstromverbrauch der Bundesrepublik Deutschland
und der Anteil der Haushalte

Wie Tabelle 1 zeigt, verdreifachte sich etwa der Stromverbrauchs-—
anteil der Haushalte innerhalb von 23 Jahren. Nach einer Prog-
nose /1/ erreicht der Bestand der westdeutschen Haushalte an
Elektrogerdten im Jahre 1980 folgende Prozentsitze der S&dtti-

gungswerte:

HeiBwasser = 58 %
Gefriergerite = 63 %
Herde =74 %
Waschmaschinen = 88 %,

wihrend nur Fernsehger&ite und Kithlschridnke, deren Stromver-
brauchsanteil in den Haushalten sehr gering ist, den S&itti-
gungswert erreicht haben werden. Diese Prognose und die Tat-
sache, daB8 durch die Preisverschiebungen im Heiz®8lbereich die
Elektroheizung ihre vorherigen Preisnachteile immer mehr ver-
liert, zeigen, daB der Sektor Haushalt iiber das Jahr 1980 wei-



tere Anteilssteigerungen erwarten lidst.

Der Hauptgrund fiir die steigende Nachfrage nach Elektroenergie
kann wohl darin gesehen werden, da8 sich die elektrische Ener-
gie durch ihre Benutzerfreundlichkeit besonders auszeichnet.
Die leichte Installation von Anschliissen und die einfache Hand-
habung von Elektrogerdten kommen dem Hang des Menschen nach Be-
quemlichkeit entgegen. Der steigende Lebensstandard, der sich
in der Vielfalt des Angebotsspektrums der Elektroindustrie
widerspiegelt, ist ein weiterer Grund fiir die Nachfrageer-
hdhung. Hinzu kommt noch die gilinstige Preisentwicklung bei den
Haushaltsstromtarifen, die die Anwendung von elektrischer HeiB-
wasserbereitung und Raumheizung beschleunigt. Weitere Marktvor-
teile fiir die elektrische Energie liegen in dem gut funktio-
nierenden Verbundsystem und dem dicht gestaffelten Leitungsnetz,
das es ermdglicht, jeden beliebigen Abnehmerstandort in der
Bundesrepublik Deutschland zu erreichen.

Die Nachfrage der Haushalte und die steigende Industrieproduk-
tion lassen in naher Zukunft eine jihrliche Wachstumsrate der
Stromenergie von etwa 5 bis 7 % (7 % = Erwartungs- und Planungs-
wert der EVU's) erwarten, wihrend nach /2/ im Jahre 2000 eine
jdhrliche Steigerung von 4 bis 5 % realistisch sein wird. Eine
vereinfachte Darstellung der erwarteten Entwicklung des Brutto-
stromverbrauchs in der Bundesrepublik Deutschland nach /3/ ent-
h&lt Abbildung 1.

Nach dieser Entwicklung widchst der Bruttostromverbrauch der
Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahre 1985 auf den Wert von
700 TWh/a an. Zur Schonung der fossilen Rohstoffe Erdsl, Kohle
und Gas ist bei den herkémmlichen Kraftwerken nur noch ein
geringer Zubau vorgesehen, widhrend der Anteil der Kernkraft-
werksleistung 1985 schon 40 % betragen wird. Das bedeutet

eine Zubaukapazit&t von 14 GW bei den fossilen und 50 GW bei
den nuklearen Kraftwerken bis 1985, wie Abbildung 2 zeigt.
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Die Differenz zwischen dem prozentualen Anteil des Bruttostrom~
verbrauchs von 48,9 % und der installierten Leistung von 40 %
bei der Kernenergie resultiert aus der hbheren j&hrlichen Voll-
lastbenutzungsstundenzahl der Kernkraftwerke, die vorwiegend

fiir den Grundlastbetrieb eingesetzt werden.

Ein Problem, das sich in Zukunft stellt, liegt nicht in der
technischen Realisierbarkeit der Kraftwerkszubauten, sondern

in der Wahl von neuen Standorten und den damit verbundenen Ge-~
nehmigungsverfahren. So erfordert die Zunahme der Kernkraftwer-
ke bis 1985 mindestens 25 neue Standorte, die jeweils mit zeit-
und geldaufwendigen Gutachten belegt werden miissen. Hier ent-
wickelt sich ein immer gr&Ber werdender Zielkonflikt zwischen
der geforderten elektrischen Energiebereitstellung und den da-
mit verbundenen Umweltaspekten. Die Auflagen des Staates, stren-
gere Sicherheitskriterien und das steigende Umweltbewuftsein der
BevSlkerung, das sich in neu gegriindeten Blirgerinitiativen und
privaten Vereinigungen widerspiegelt, z8gern die Genehmigungs-
verfahren bei Kraftwerkszubauten hinaus. Ein typisches Beispiel
dafiir zeigt die Lage in der Schweiz, in der seit Jahren bekann-
te notwendige Kernkraftwerkszubauten durch immer neue und teil-
weise ungerechtfertigte Einwdnde verhindert wurden. Dabei kommt
flir die Kernenergie erschwerend hinzu, daB bis heute noch der
Eindruck in Teilen der Bevdlkerung herrscht, daB von Kernkraft-

werken eine dhnliche Bedrohung wie von nuklearen Waffen ausgeht.

Neben den Sicherheitsaspekten treten Fragen der Abwirmeprobleme
und Kihlungstechniken bei groBen Kraftwerkskonzentrationen immer
mehr in den Vordergrund. Die Verschmutzung der Gewidsser durch
biologische und chemische Verunreinigungen zusammen mit der
Einleitung von Kiihlwasser bringen schon heute einige Binnenge-
wdsser an die maximale Temperaturgrenze, die nach der Meinung
von Biologen eine Steigerung der Abwdrmeabgabe aus Skologischen
Grinden nicht mehr zul#8t. Die Tatsache, daB einerseits die Auf-
nahmefdhigkeit von Sauerstoff im Wasser bei steigender Tempera-
tur sinkt und andererseits durch den vermehrten Verbrauch von
Sauerstoff beim Abbau von biologischen Schadstoffen und bei der
gesteigerten Lebensaktivitit der Tier- und Pflanzenwelt bei

h8heren Temperaturen der Sauerstoffbedarf in den Gewlssern immer



grdBer wird, flihrt zu einer Sauerstoffverminderung in den
Fliissen, was zur Folge hat, daB8 das betroffene Wassersystem
mit einem Fischsterben oder einer schadlichen Verdnderung in
der Flora antwortet. Diese Beobachtungen z.B. am Rhein fiihrten
zu einer Begrenzung der Frischwasserkiihlung, die durch die Ge-
widsserauflagen des Bundes und der Linder erfolgt, so daB sich
immer mehr Kraftwerksbetreiber zur Anwendung der kostenungilinsti-
geren NaB- und Trockenkiihlung gezwungen sehen. So kommt z.B.
die Studie /4/ zu dem Ergebnis, daB der Zubau von Kraftwerken
mit Frischwasserkiihlung héchstens bis Ende der 70er Jahre mdg-
lich ist, und der Einsatz der nassen Riickkiihlung wahrscheinlich
Mitte der 80er Jahre begrenzt werden muB, da die groBen Zusatz-

wassermengen nicht mehr zur Verfiigung stehen.

Die Verlagerung der Abwdrmeeinleitung von Fliissen durch
Kithltirme direkt in die Atmosphdre bedeutet aber noch keine ge-
nerelle L®sung des Abwirmeproblems. Folgende Einfliisse auf die

Umgebung k&nnen sich durch die Kiihlturmkiihlung bemerkbar machen:

- Nebel- und Wolkenbildung durch Kiihlturmabluftfahnen

- Beschattung der Kraftwerksumgebung durch die Absorption von
Sonnenstrahlen in der kilinstlichen Kiihlturmwolke

- Niederschlagserhdhung im iiberstreiften Gebiet durch das Aus-
regnen gr&Berer Wassertropfen

- Lirmbeldstigung durch Ventilatoren und das in den Kihlturm-
einbauten herunterrieselnde Wasser

~ Beeintridchtigung des Landschaftbildes durch die das reine
Kraftwerk in ihrer Gr&Be weit lbertreffenden Kiihltilirme und
Abluftschwaden (besonders auffallend bei der niedrigen Bau-
hdhe von Kernreaktoren)

- Verschleppung und Verteilung von Fremdstoffen wie Salzeund
Krankheitskeime durch den Abtrieb der austretenden Kiihlluft

~ GroBrdumige Wetterbeeinflussung wie Gewitterbildung durch

groBe Kraftwerkskonzentrationen.

Angesichts dieser potentiellen Stdrfaktoren werden in neuester
Zeit immer hdufiger landschaftliche und meteorologische Gut-
achten liber den EinfluB der Kiihlturmkiihlung auf das lokale
Wetter und die ndhere Umgebung verlangt, wozu umfangreiche



Messungen an schon bestehenden Kiihltilirmen, zeitraubende Auf-
stellungen von meteorologischen Parametern und komplexe Aus-
breitungsmodellrechnungen notwendig sind, Auf Grund der vielen
EinfluBgrdBen, die im System Kiihlturm - Umwelt mitwirken, und
der Vielzahl der mdglichen atmosphdrischen Witterungszust&nde
ist es bis heute noch nicht gelungen, eine Standardisierung
der MeB- und Berechnungsmethoden aufzustellen, die die Bewer-
tung in Gutachten erleichtert. Die Uberlegungen iiber die Um-
weltbeeinflussung der Kraftwerkskiihlung bediirfen aber einer
verstdrkten und koordinierenden Untersuchung, zumal in Zukunft
eine Konzentration der Kraftwerke zu erwarten ist. Beispiele
dafiir sind die auf einem IAEA - Symposium /5/ im August 1974
in Oslo erwdhnten fiir die Zukunft in den USA geplanten Kraft-
werksgr&Ben bis 40 000 MW und die in jlingster Zeit fiir die
Bundesrepublik Deutschland vorgeschlagenen grofen Nuklearparks
/6/. Durch die konzentrierte Abgabe von dabei anfallender Ab-
wdrme befilirchtet man die F&rderung und zunehmende Bildung von

Gewittern in der N&dhe dieser Standorte.

Die oben erwdhnten Probleme sollen in dieser Arbeit n&her un-
tersucht und bewertet werden, so daB die Wahl eines bestimmten
Kiihlsystems flir einen gewdhlten Standort erleichtert wird. Das
Ziel der Untersuchung 148t sich in folgende Unterpunkte auf-

gliedern:
1. Physikalische Erfassung der verschiedenen Kiihl-
systeme

2. Kosten der Kiihlsysteme

3. Aufzeigen der Umweltbeeinflussung durch die Kiihl~-

turmkiihlung an Hand von Modellrechnungen

4, M&glichkeiten der Abwdrmenutzung und Kraft - Wirme-

kopplung beim KraftwerksprozeB

5. Vorschldge zur Standardisierung des Teilgebietes

Kraftwerkskithlung im Genehmigungsverfahren



2. GEGENWARTIGE SITUATION IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

Es zeigt sich bei einem Vergleich der spezifischen Kraftwerks-
belegung von Deutschland mit der anderer Staaten, daB8 die Bun-
desrepublik Deutschland wegen der schon ausgebauten Kraftwerks--—
leistung besondere Schwierigkeiten bei der Wahl von neuen
Standorten zu erwarten hat. Eine vergleichende Zusammenstellung
der Linderdaten enthdlt die Tabelle 2.

Land Fl&dche Gesamte Kraft- Warmekraft- | Spezif.
werksleistung werke Kraftw.
Belegung
[Km?] (GW] [GW] (kW/km2]
Bundesr. D.| 248571 70 65 262
England 244030 81 78,8 323
Frankreich | 543998 46 30 55
USA 7827715 510 445 57

Tabelle 2: Spezifische Kraftwerksleistung verschiedener
Staaten Ende 1974 (USA ohne Alaska und Hawail)

Diese Tabelle zeigt, daB unser Land eine spezifische Wdrme-Kraft-
werksbelequng besitzt, die das 4,6fache der USA und das 4,8fache
von Frankreich ausmacht. Nur England weist einen grdBeren Fldchen-
belegungswert als die Bundesrepublik Deutschland auf. Im Gegen-
satz zu unserem Land besitzt GroBbritannien durch seine Insel-
lage eine lange Kiiste, an der glinstige Standorte fiir neue Kraft-
werke vorhanden sind, die nicht zu weit von den Ballungszentren

entfernt liegen.
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Am Ende des Jahres 1974 betrdgt die BruttoengpaBleistung der
gesamten Kraftwerke in Westdeutschland etwa 70 OO0 MW, die die
fossilen Kraftwerke mit 61 400 MW, die Wasserkraft mit 5 OO0 MW
und die Kernenergie mit 3 600 MW abdecken. Eine schematische
Darstellung iliber die Aufteilung der Kraftwerke nach Leistungs-
gruppe und Anzahl der S6ffentlichen und erfaBbaren Industriekraft-



werke enthilt die Abbildung 3, die nach Unterlagen von /7/,
/8/, /9/ und /1o/ angefertigt wurde.

n
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Abb. 3: Leistungsgruppen und Anzahl der Kraftwerke in der
Bundesrepublik Deutschland Ende 1974

Nach dieser Erfassung bestehen zur Zeit etwa 967 Kraftwerke

mit einer Gesamtleistung von 65 260 MW in unserem Land, wobei im
Diagramm die Leistungsgruppe O, die mit einem Bereich von O-1o0
MWe eine Gesamtkapazitdt von 1 oo5 MW und eine Anzahl von 713
Kraftwerken besitzt, nicht eingetragen ist. Die Differenz von

4 740 MW zu der erwdhnten BruttoengpaBleistung von 70 000 MW
resuliert hauptsdchlich aus nicht berilicksichtigten Industrie-
kraftwerken kleinerer Leistung, die wegen fehlender Angaben

der Industriebetreiber sehr schwer statistisch zu erfassen sind.

Wie zu ersehen ist, liegt das Maximum der Summe aus den Einzel-



leistungen bei der Leistungsgruppe 5 ( 500 - 700 MW ) mit ei-
nem Anteil von 13 393 MW = 20,5 % und einer Anzahl von 22 Kraft-

werken. Fiir die Zukunft ist eine Verschiebung des Maximums zur

Klasse 6 und eine ErhShung der Werte filir die letzten Gruppen

aus folgenden Griinden zu erwarten:

Erweiterungsbauten bei schon bestehenden Kraftwerken

LeistungsgrBen der geplanten Kernkraftwerke liegen meist

in Gruppe 6 und 7

Kraftwerksballungen beim Brennstoff Braunkohle, der wegen

der hohen Transportkosten direkt an den Lagerstdtten zu

elektrischer Energie umgewandelt wird, wobei die Standorte

NiederauBen und Frimmersdorf mit Kapazitdten von 2 700 MW

beziehungsweise 2 600 MW die derzeit grdBten Kraftwerke sind.

In der Tabelle 3 sind die fossilen Kraftwerke der Bundesrepublik

Deutschland mit ihrem Standortland, den Betreibern, der Eng-

paBleistung, dem Brennstoff und dem Kiihlsystem ab einer Lei-

stung von 300 MW aufgefiihrt.

hR. NAME LAND|BETREI-|ENG- | BRENN~| KUHLART
BER PASS | STOFF
[MWQ
1 | NiederauBem NRW RWE 2700 B R-N
2 | Frimmersdorf " " 2600 B R-N
3 | Gersteinwerk " VEW 2184 |S/8/E | F/R-N (4 KT;
150500m>/h)
Lippe (82)
4 | Scholven " VEBA 2123| s/0 R-N (8 KT)
5 | Weisweiler " RWE 1950 B R-N
6 | Fortuna " " 950 B R-N
7 | Neutath " " 900 B R-N (3 KT)
8 | Goldenberg " " 813 B R-N
9 | Voerde " STEAG 700 S F, Rhein (810)
10 | Uentrop-Schmehausen| " VEW 672} s/6 F/R-N (3 KT; 6400
om3/h) Lippe (65)




10

11 | Herne " STEAG 600 S R~N (7 KT; 89000
m3/h)

12 | Veltheim " GKW 530{S/8/E | F, Weser (177)

13 | Lausward " Stw-D 401| S/B | F, Rhein (740)

14 | Walsum " STEAG 368 S F, Rhein (795)

15 | Liinen " " 350{ S R-N (1KT; 32000
m3/h)

16 | Elverlingsen " E1l1-H 337 S F, Lenne (75)

17 | Duisburg I-II NRW |[Stw-Du 316| S/E F, Ruhr (140)

18 | Westerholt " VEBA 300 S/KG | R-N (2 KT; 52000

| m3/h)

19 | Mannheim B-W |{GKW-M 1350({S/6/E | F, Rhein (430)

20 | Rheinhafen-Karlsr. " BWAG 690| S/86 | F, Rhein (350)

21 | Altbach I+II " N-W 623|{S/8/E | F, Reckar (115)

22 | Marbach " EVS 605| S/0 F, Neckar (150)

23 | Heilbronn " " 603 S F, Neckar (180)

24 | Obrigheim " BWAG 345 K F, Neckar (207)

25 | Gaisburg I+II " Stw-S 305|E/8/S | F, Neckar (130)

26 | Biblis A H RWE 1204 K F/R-N, Rhein (450

27 | Staudinger " PREAG 840 s/0 F/R-N(5KT; 58000
m>/h) Main (345)

28 | Borken " " 356 B/O R-N

29 | Robert Frank NS |PREAG |1121| O/E |F, Weser (249)

30 | Offleben " BKB 769, B R-N (9KT; 88400
m3/h)

31 | Emden " NWK 725 |s/8/E | F/R-N

32 | Stade " PREAG 662 K F, Elbe-Miindung

33 | Meppen " RWE 600| E R-N (1 KT)

34 | wirgassen " PREAG 502 K F, Weser (50)

35 | Emsland " VEW 455| E F/R-N, Ems (146)

S



S
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36 | Schilling " NWK 375 o] F, Elbe-Miindung
37 | Salzgitter " St-p 330{E/S/86 | R-N (4 KT; 60000
m3/h)
38 | Heyden " PREAG 318| S/E F, Weser (214)
39 | Ingolstadt FB B-AG 1100 6 F, Donau (280)
40 | Irsching " I-AW 850 O F, Donau (280)
41 | Schwandorf " B-AG 700 B F/R-N(3KT; 61000
m3/h) Naab (84)
42 | Franken I FB | GKN-F ‘630 s/ F/R-N(5KT; 66500
m3/h) Regnitz(69
43 | Aschaffenburg " B-AG 489 S F, Main (321)
44 | Franken II " GKN~F 400 S F/R-N,Regnitz (72
45 | sid " Stw-M 335(8/E/M | F, Isar (105)
46 | Pleinting . I-BW 300 o} F, Donau (430)
47 | Wedel HH HEW 630| s/6 F, Elbe-Miindung
48 | Moorburg " " 515 E F, Elbe-Miindung
49 | Neuhof " " 399| s/0 F, Elbe~Miindung
50 | Farge HB NWK 538| s/6 F, Weser-Miindung
51 | Hafen=-KW " Stw-B 404 | S/E F, Weser (375)
52 | Lichterfelde B | BEWAG 450 o) F/R-N
153 | Reuter " " 440 S F
54 | KW-Mainz R-PF| KW-M 350 S F, Rhein (500)
55 |Kiel-Férde S-H| GWK-K 320} s/86 F, Kieler-Fdrde
Tabelle 3: Wdrmekraftwerke der S6ffentlichen Versorgung ab

3OOMWe Ende 1974

Erlduterungen zu Tabelle 3:

Land: NRW = Nordrhein-Westfalen; B-W = Baden-Wiirttemberg;

H = Hessen;
HB = Bremen;

NS =

Schleswig-Holstein

Niedersachsen;
B = Berlin;

R-Pf

FB

= Bayern;
= Rheinland-Pfalz;

HH-Hamburg;
S-H =



1 2

Betreiber: RWE Rheinisch-Westfdlisches Elektrizitdtswerk AG;
VEW = Vereinigte Elektrizitdtswerke Westfalen AG;
VEBA = VEBA Kraftwerke Ruhr AG; Stw-D = Stadtwerke
Diisseldorf; El-H = Elektromark Hagen; GKW-M = GroB-
kraftwerk Mannheim AG; BWAG = Badenwerk AG; N-W =

Neckarwerke; EVS = Energie-Versorgung Schwaben AG;
Stw-S = Stadt Stuttgart; PREAG = PreuBische Elek-
trizitdts AG; NWK = Nordwestdeutsche Kraftwerke AG;
St-P = Stahlwerke Peine; B-AG = Bayernwerk AG; I-AW
Isar Amperwerke; GKN-F = GKN Franken AG; Stw-M =
Stadtwerke Miinchen; I-BW = Ilse-Bayernwerke; HEW =
Hamburgische Electrizitdts AG; Stw-B = Stadtwerke
Bremen
Brennstoff: B = Braunkohle; S = Steinkohle; ¥ = 81; E = Erd-
gas; KG = Koksgas; K = Kernenergie; M = Miill
Kiihlart: F = Frischwasserkiihlung; R-N = Nasse Riickkiihlung;
KT = Kihltilirme mit Kilhlwasserdurchsatz; Fliisse
bei Frischwasserkiihlung mit Stromkilometer (...)
ab Quelle gezdhlt (Weser ab Zusammenfluf Fulda-
Werra)

Die Verteilung der in Tabelle 3 aufgeflihrten Kraftwerke tiber
die Bundesrepublik Deutschland zeigt die Abbildung 4.

Aus dieser Karte geht hervor, daB ganz spezifische Standorte
nach folgenden Kriterien ausgewdhlt wurden:

1. Verbraucherndhe = geringe Fortleitungskosten (Kraft-
werksballungen bei groBen Bevdlkerungsdichten, z. B.
Ruhrgebiet)

2. Hohe Brennstofftransportkosten bei der Braunkohle =
Standort in der N&he der Lagerstitten (z.B. Frimmers-
dorf, NiederauBem, Neurath, Fortuna, Weisweiler)

3. Glinstige Kiihlmbglichkeiten = Standorte an Gewdssern
(z.B. Rhein, Main, Neckar, Donau, Weser) .

Die Errichtung von Kernkraftwerken, die die nichste Tabelle
enthdlt, erfolgte nach den Gesichtspunkten Sicherheit und Kiihl-

art, wobei hier das Kriterium Brennstofftransportkosten keine
Rolle spielte.
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STANDORT TYP BETRIEB LETISTUNG KUHLART
[Jahr] (Brutto)
[MWe]

VAK Kahl SWR 1961 16 F, Main (310)
MZFR Karlsruhe SDWR 1966 58 R~N
KRB Gundremmingen | SWR 1967 250 F, Donau(220)
KWL Lingen SWR 1968 252 F, Ems (146)
AVR Jilich HTR 1968 15 R-N, Ventilat.
KWO Obrigheim DWR 1969 345 F, Neckar (195)
KKS Stade DWR 1972 662 F, Elbe-Miind.
KWW Wiirgassen SWR 1972 670 F, Weser (50)
KKN Niederaichbach SWR 1973 107 F, Isar (170)
KKN Karlsruhe Na-ZrH 1973 21 R-N
KKB Biblis A DWR 1974 1204 F/R-N,Rhein (450

2 3600

Tabelle 4: Kernkraftwerke der Bundesrepublik Deutschland Ende
1974 mit Kihlart (Bezeichnungen der Kiihlart wie in
Tabelle 3)

2.2 KUHLSYSTEME UND IHRE PHYSIKALISCHEN_ GRUNDLAGEN

Die statistische Erfassung der Kraftwerke nach ihrer Kihlart

liefert die Ergebnisse der Tabelle 5, die eine Aufteilung der
Kihlverfahren enthdlt.

Kiihlart Kraftwerksleistung Anteil
[MW] (%]
Frischwasserkiihlung 27 950 43
Ablaufkiihlung 3 250 5
Nasse Riickkiihlung 33 150 51
Trockenkiihlung 650 1

Tabelle 5: Aufteilung der Kithlsysteme bei der Kraftwerks-
kihlung /10/
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Eine genauere Betrachtung der einzelnen Kilhlsysteme soll nun
in den ndchsten Abschnitten 2.2.1. bis 2.2.4. erfolgen.

2.2.1 FRISCHWASSERKUHLUNG

Die Anwendung der Frischwasserkiihlung kann in natilirlichen und
kiinstlichen Gewdssersystemen erfolgen, wie zum Beispiel an
Fliissen, Seen, Kilihlteichen, Kiihlkandlen, Fjorden und Meeren.
Bei diesem Verfahren entnimmt man dem vorhandenen Wasser-
system "Frischwasser", fiihrt dieses dem Kondensator des Kraft-
werksprozesses zu, und leitet es nach einmaliger Aufwdrmung dem
benutzten Gewdsser wieder zu, wie es das Beispiel filir Frisch-
wasserkiihlung an FluS8ldufen in Abbildung 5 zeigt.

Turbine
Temperaturveriauf im Kondensator J/

&;QZQC 5:2%%8

G}~
[)E; //////’,,——’———_-&2:200C. L\w
t, =12°C

: Kond ¢
o~ . f‘\ on‘ensaor

Zulauf Ablauf

Entnahme \iinleitung

tr, 1 Fluf ——»

tr,

Abb, 5: Frischwasserkiihlschema mit relevanten Daten fir ein
1 ooo MN Dampfkraftwerk
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An der Entnahmestelle, an der man den Kihlwasserstrom mw mit

der Temperatur t dem Gewidssersystem entnimmt, errichtet man

Sperrgitter, dieFéas Eindringen von Fischen und Treibgut in den
Zulaufkanal verhindern. Im Zulauf erfolgt nun eine Grobkl&rung
in Form einer Schmutzgutsiebung und gegebenenfalls eine inten-
sivere Reinigung bei Gewdssern mit besonders schlechter Giite,

um die Festsetzung von Algen im Kondensator zu vermeiden. Mit der
F17 %1
des Kraftwerksprozesses, wo es sich auf die Temperatur th er-

Gewdssertemperatur t gelangt das Kiihlwasser zum Kondensator

wdrmt und dabei den Abdampf der Turbine mit der Temperatur tD=

tK (Kondensat) kondensieren 1&8t. Der Kraftwerkskreislauf besteht
aus Dampferzeuger (DE), Turbine mit Generator (G), Kondensator und
Pumpe. Zur Verbesserung des Sauerstoffgehalts sind im Ablauf des
auf tw2 erwdrmten Kilhlwassers Uberfallwehre oder Tauchkanalbecken
installiert, die unter grdferem Druck und ldngeren FlieBstrecken
die L&sung von Sauerstoff aus den mitgerissenen Luftblasen im
Wasser beschleunigen. Besondere Verfahren stellen hier die Ein-
leitungen von Luft - oder Sauerstoff dar. An der Einleitestelle
kénnen sich Gitter oder "Elektrodenz&dune" zum Fernhalten von
Fischen aus dem Ablaufkanal befinden, die sich nach neuesten Be-
obachtungen bevorzugt in Warmwasserfahnen aufhalten wollen /11/,
so daB an diesen Stellen Angler mit besonders guten Fangergebnis-
sen aufwarten kdnnen /12/.

Die direkte Zurilickfllhrung des erwdrmten Wassers erfolgt in Kandlen,
Rohren oder Rohrsystemen mit Diisen, die,am Gewdssergrund angebracht,
eine gute Durchmischung des Wdrmetauscherwassers mit dem iibrigen
Gewdsser gewdhrleisten. Nach der Einleitung des erwdrmten Kiihl-
wassers besitzt der FluB die theoretische Mischungstemperatur

th. Bei Gewdssersystemen mit geringer Strémungsgeschwindigkeit
wie z.B. Teichen, Seen, FluBmiindungen und Meeren miissen Entnahme -
und Einleitestellen so weit voneinander entfernt angelegt sein,
daB kein Warmekurzschluf méglich ist, also die Ansaugung an der
Entnahmestelle von noch nicht wieder abgekiihltem Wasser nach der
Abgabe in das benutzte Gewdssersystem verhindert wird.

Nach der Einleitung des erwidrmten Wassers in den FluB erfolgt
eine teilweise Vermischung mit dem iibrigen Gewdsser je nach

Turbulenzgrad der Str&mung, und es bilden sich Warmwasserfahnen,
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die iiber viele Kilometer L&dnge bestdndig sein kOnnen, wie es
am Rhein fir L3ngen bis iiber 30 km beobachtet wurde.
Wdhrend dieser FlieBstrecke kiihlt sich die Fahne immer mehr
zum Wert der normalen Gleichgewichtstemperatur Tg ab. Der
Temperaturverlust erfolgt nach einer e - Funktion, die nach

/13/ folgendermaBen zu beschreiben ist:

A
—t . ——
T(t) =T .e (1)
To = Anfangsilibertemperatur des o
Gewdssers [TC]
t = Zeit filir betrachtete FliefBstrecke ([sec]
A = Wirmeabgabekoeffizient des Wassers [W/mz-oC]
h = Wassertiefe [m]
cpw = Spezif. Wirmekapazitdt des Wassers [J/m3.oC]

Eine schematische Darstellung dieses Zusammenhangs enthdlt die

nichste Abbildung nach /14/.

=
-
t
—
. 3
ER) [ W
o o
s a
S0 §
399 =
QN; ____..._..._..._____._._...___._.__To
a5 c
g 2
a=g8
g 5
-]
Eo 8 ~at-
\So% : _—— — — — — T= {(t)
A\ o ;
oo 2
]
0] Ts

Zeit t —»

Abb. 6 : Abkiihlungsverlauf eines erwdrmten Gewdssers
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Die Hauptanteile der Wirmebilanz an Oberfl&chengewdssern glie-
dern sich in Strahlung (S), Verdunstung (V) und Konvektion (K).
Betrachtet man nun den zusdtzlichen Wdrmeverlust (ErhShung ge-
genliber natlirlichen Verhdltnissen) eines Wasservolumens, der
durch eine kiinstliche Temperaturerhthung wie bei der Frisch-
wasserkraftwerkskiihlung hervorgerufen wird, 1ldB8t sich die er-
hdhte spezifische Widrmeabgabe H nach Gleichung (2) schreiben
/15/. Es ist hier zu erwdhnen, daB Gleichung (2) ebenso wie (3)
eine aus Experimenten gewonnene Grdfengleichung darstellt und
die einzelnen Gr&Ben in ihren angegebenen Einheiten einzusetzen

sind.
H = 5,6°(T,~T,) Strahlung
+ (E3~E,) * (5,4+3,25-u3) Verdunstung
+ 0,47(T4~T,) - (5,4+3,25°u3) Konvektion [W/m2] (2)
mit T, = Temperatur des Gewdssers bei Widrmeeinleitung
T, = natlirliche FluBtemperatur [®c)
E, = Sdttigungsdampfdruck bei T, (mm Hg]
En, = Sattigungsdampfdruck bei Ty [mm Hg]
u3 = Windgeschwindigkeit in 3 m

HOhe {iber Grund [m/sec] .

In dem hier liegenden Temperaturbereich 148t sich der Sittigungs-
dampfdruck E nach der Magnus - Formel berechnen.
7,45-T
E = 4,58 « 10 23> #T [mm Hg] (3)

An einem Beispiel soll nun gezeigt werden, welche GrdB8enordnung
die drei Anteile der Wirmebilanz besitzen.

Beispiel: = T, = 20°C ; T = 179

Ea

17,586 mm Hg ; En = 14,569 mm Hg

Die ndchste Tabelle enthilt die Werte S, V und K bei der Wind-
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geschwindigkeit 3 und 5 m/sec.

u, S v K H
2 2 2 2
[m/sec] W/m*%) (W/m%) (W/m®] (W/m®]
3 16,8 45,7 21,7 84,24
5 16,8 65,31 30,526 112,636
Tabelle 6: Widrmebilanzkomponenten

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, daB der gr&Be Teil

der Wdrmeabfuhr durch Verdunstungsverluste des Wassers ge-

tragen wird, n&mlich im ersten Fall zu 54,3 % und bei u; = 5 m/sec
zu 58 %, was als VergleichsmaBstab zu der noch folgenden nassen
Rickkiihlung stehen soll.

Die schlechte Wasserglite der deutschen Gewdsser durch biolo-
gische und chemische Schadstoffe fiihrte zu Auflagen des Bundes
und der Linder, die die Widrmeeinleitung in Fliisse durch fol-
gende Werte beschrdnken /16/:

O

(t = 10 C = maximale Aufwdrmung des

w2 tw1) max
FPrischwassers im Wiarme-
tauscher.

(t C = maximale Erwdrmung des Flus-

F2—tF1) max
ses unter Annahme einer voll-
stdndigen Durchmischung von

Kiihlwasser mit FluBwasser

28°¢
3o°C

maximale Gewdssertemperatur

tF2 max
t

1
I

W2 max maximale Einleittemperatur.

Mit den vorhergehenden Werten stellt man im Zusammenhang mit
den AbfluBmengen und natlirlichen Gewdssertemperaturen Wiarme-
lastpldne fiir die einzelnen Fliisse auf, die als Ergebnisvdie
maximale Kraftwerksbelegung liefern. So kommt man zum Beispiel
fiir den Rhein von Konstanz bis Emmerich zu einer maximalen Ge-
samtleistung von 17 600 MWe, die mit Frischwasser gekiihlt werden
kdnnen /17/. Dieser Wert wird aber nach der Studie /14/ im

Jahre 1975 mit 17 099 MW schon fast erreicht sein, so daB heute



schon bei Kraftwerksneubauten Kiihltiirme gefordert werden, die
es ermdglichen, bei kritischen AbfluBmengen und Gewédssertempe-
raturen den Betrieb von Frisch - auf Ablauf - oder Kreislauf-

kiihlung umzustellen.

Den einsgchrinkenden beh&rdlichen Werten macht man den Vorwurf,
daB sie nicht auf Grund glaubwlirdiger Berechnungen ermittelt,
sondern auf emotionaler Basis fiilr gerade noch tolerabel erklidrt
wurden. Nach /18/ sind in der LAWA - Studie /14/ die Reinigungs-
und Sauerstoffeintragungseffekte der Frischwasserkithlung nicht
berlicksichtigt worden. So werden Beispiele wie: "Regenbogen-
forellen bei tiber 31° C im Kiithlteich des Kraftwerkes W&lfers-
heim; Ddbel, Barben, Rotaugen und Brassen im stédndig dunklen
Kiihlturmsystem des Kraftwerkes Borken bei sommerlichen Tempe-
raturen itiber 35° C" angefiihrt, die zeigen, da8 die 02 - Werte
flir die Fischwelt wichtiger sind als die Temperaturen. Nach /19/
wurden bei der Kihlturmreinigung des Kraftwerks Borken 122 Fische
in der Kiihlturmtasse festgestellt, die als Fischlaich und - brut
die Sperrgitter bei der Entnahmestelle fiir Kilhlturmzusatzwasser
passiert haben miissen und nach Erreichen einer bestimmten GrdBe
das Kiihlsystem nicht mehr verlassen konnten. Die Fische muBten
also Temperaturen von iber 36°C mit Tagesschwankungen von 12°C
Uberstehen und erreichten ohne kiinstliche Fiitterung ein Gesamt-
gewicht von 41 kg. In diesem Zusammenhang wurden auch Fischtests
am Kihlteich Wo6lfersheim erwdhnt, in dem Regenbogenforellen bei
Sommertemperaturen bis zu 33° C ohne Ausfille gedeihen.

Weiter kdnnen die Abkiihlrechnungen der Wirmelastpline die be-
obachteten hohen Abkilhlraten an Weser und Main nicht erkliren,
die bewirken, daf trotz Kraftwerksbelegung die FluBtemperaturen
im Sommer ebenso wie an der Mosel, die keine Kraftwerkswirme-—
einleitungen hat, bei 279C liegen. Gerking /18/ hilt Werte fiir

die auf Frischwasserbasis installierbare Kraftwerksleistung in
unserem Land zwischen 100 000 und 200 QOO MW fiir realistisch.

Mit den Hauptfllissen Rhein, Donau, Elbe, Weser, Ems und den

Nebenfliissen Neckar, Main, Mosel, Ruhr, Naab und Leine besitzt
unser Land eine Stromkilometerldnge von 4 300 km mit einer iiber

ein Jahr gemittelten AbfluBmenge von 4 700 m3/sec, von denen



etwa 3 200 m3/sec durch den landeseigenen Niederschlag ge-
deckt werden /20/. Das wasserreiche Angebot des Landes sollte
durch folgende MaBnahmen im Bereich der Frischwasserkiihlung

sinnvoll genutzt werden:

- An den verschiedenen FluBsystemen sind Kraftwerksketten zu
installieren, die leistungs- und entfernungsmdfig so ange-

ordnet sind, daB8 eine maximale FluBtemperatur von tF2 = 30 oC

bei Sommerspitzen nicht iliberschritten wird.
-~ Da die bisherigen Abwassermafnahmen nicht verhindern konnten,
daB die Flisse des Landes stark bis ibermdB8ig verschmutzt
sind, sind als erster Schritt zur Verbesserung der Gewdsser-
und Umweltqualitdt biologisch-chemische Kldranlagen direkt
im Kraftwerksgeldnde der fluBnahen Kraftwerke zu errichten.
Da es bis heute nicht gelungen ist, den Hauptanteil der Ab-
widsser zu kl&ren, miissen die Fliisse gekldrt werden, wobei
der grofe Vorteil darin liegt, daB
a) Kldranlagen platzmdfig mit einem "Industriebetrieb" (Kraft-
werk) zusammenfallen,

b) lange Sammelleitungen fiir die Abwdsser wie bei Kommunen
nicht bendtigt werden,

¢) Zu- und Ablauf bei Kraftwerken vorhanden sind.

Die zusdtzlichen Kosten sind auf die verursachenden Anlieger
umzulegen,
- Bei der Frischwasserkiihlung sind Uberfallwehre und Tauch-~

kanalbecken zur Verbesserung des Sauerstoffgehaltes zu er-

richten.
2.2.2 NASSKUHLTURME

Eine weitere Art der Kraftwerkskiihlung ist der Betrieb von
NaBkiihltiirmen, deren Aufbau, Kreislaufschema und relevante

Massenstrom - und Temperaturwerte nach Messungen /21/ die

Abbildung 7 zeigt.



Klihiturm-Temperaturen

Kraftwerk-Kihiturm-Kreislauf w2=34.u°c
f, =S f,=2328°C
7 f #1266°C
thg =8064 kg/sec; y; 7133 w3 /sec
'-——TDK=45117
1
Kondensator-Temperatur / “ﬂ""‘“”;q
e - prore | H(G)-smmme |00
/ %;34.44% \ )S(- ’ KS
!w’=23.28‘q
K He = 100m
. m, =141 'S%
) M= 5 kg/seC
DE = Dampferzeuger " 927 kg rsee "755””””%
G = Generator - o | = v = 70%
K = Kondensator o R L
T = Tropfenfinger T , 20.0063
R = Rieseleinbauten = g 75m )
S = Spruhdusen ) Q@) - m, “786Bkg /sec
KS = Kuhlturmschale $ A\ Az By = {10, 9insp)
P = Stutzpfeiler mit e es21? oy
Lufteintrittséffnung Mg = My Mg+ 217 kgrsec [y = X =71 hg/sec
Abb. 7: NaBkithlturmkreislauf mit Temperatur - und Massenstrom-

werten fir ein 300 MWe- Braunkohlekraftwerk

Das im Kondensator auf etwa ty,= 34,44°C erwidrmte Kithlwasser
ﬁw1= 9107 kg/sec wird iliber Rohre dem Kiihlturm zugefiihrt. Dort
tritt es in etwa 10 - 15 m Hohe aus Spriihdiisen aus und flieBt
iiber Prallteller und Rieseleinbauten (R), die aus Asbestzement
oder Kunststoff bestehen k&nnen, in die Kiihlturmtasse. Wahrend
dieses Weges kiihlt sich das Wasser durch die kdltere Umgebungs-
luft auf etwa tw1=23,28°C ab und kann nun wieder dem Kondensa-
tor (K) als Kiihlmittel zugeleitet werden. Auf dem Wege dorthin
schldmmt man einen Teil des Wassers mp ab, um zu vermeiden, da8
die im Kihlwasser enthaltenen gelSsten Stoffe wie Salze, die
nicht mitverdunsten, einen immer hdheren Konzentrationswert er-
reichen. Die Abschldmmwassermengen richten sich nach der Ein-
dickung E, die wie folgt definiert ist:

Salzgehalt im Zusatzwasser

= S : 8 = .
E Salzgehalt im Kreislaufwasser (4)




Fiir das Abschldmmwasser ergibt sich:

m, = Ty (5)

A E = 1
Die gesamten Wasserverluste, die sich aus dem Verdunstungsver-
und den Abschlimmengen m, zu-

SP A
sammensetzen, werden vor Kondensatoreintritt durch Zusatzwasser

lust mv, dem Spriihverlust m

ﬁz ausgeglichen, so daB sich wieder der urspriingliche Wasser-
strom M ergibt. Richtwerte filir die einzelnen Wasseranteile

sind wie folgt:

m, = (1,6 - 1,7 %) g

mA = (0,8 - 0,85%) - ﬁW1 bei E = 3,
Mgp = (0,043 %) . mw1:

mz = (2,443 - 2,59 %) - m,.

Die am unteren Rand des Kiilhlturms einstr&mende Umgebungsluft
passiert im Gegenstrom zum Kilhlwasser die Rieseleinbauten und
reift dabei einen Teil der beim Sprithvorgang gebildeten

Tropfen mit sich. Um diesen Wasserverlust m8glichst gering zu
halten, sind ldber den Wassereinleitrohren Tropfenfdnger einge-
baut, in denen der aufsteigende Luftstrom in einer halbkreis-
féormigen Bahn umgelenkt wird. Die Trdgheitskraft der Wasser-
tropfen bewirkt dann einen Niederschlag des Spriihwassers an den
Einbauten, von denen das aufgefangene Wasser wieder unter
Bildung von groBSen Tropfen in die Rieseleinbauten zurilickfallen
kann. In den Tropfenabscheidern kann aber nur ein endliches
Tropfenspektrum eingefangen werden. Ganz feine Tropfchen pas-
sieren diese Hiirde, da bei der geringen Masse die Fliehkraft
nicht ausreicht, um an die Begrenzungswdnde der Abscheider zu
gelangen, widhrend verh&dltsnismdB8ig groBSe Tropfen, deren relative
Sinkgeschwindigkeit fast an den Wert der Luftgeschwindigkeit
heranreicht, die Barrieren in Form einer schleichenden Str&mung
durchwandern. Die fehlende Fliehkraft resultiert hier aus der
geringen Relativgeschwindigkeit zu den Tropfenfédngern. Die 2Zu-

standsdnderungder Luft von den Anfangswerten

Temperatur der angesaugten Luft [®c]

tr1

¢i1 = relative Feuchte = vorhandener Dampfdruck (%]
Sdttigungsdampfdruck
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kg Wasser

X194 = absolute Feuchte = kg trockene Luft

zu den GrdBen th, ¢i2 und X1 nach dem Wiarmetauschvorgang
im Kiihlturm enthdlt die Abbildung 8.

h,x- Diagramm fur feuchte Luft (p=1bar)
60 80 100

40)

25°C

Enthalpie h{kJ/kg,. )

N
=

5 10 15 20 2577730 35
Wossergehalt xlg,, . /kg,, ) ———

Abb. 8: Darstellung des NaBkiihlvorganges inm h,x - Diagramm

Im h,x-Diagramm, in dem die Enthalpie h und der Feuchtigkeits-
gehalt x den Koordinatenachsen der schiefwinklingen Darstellung
zugeordnet sind, 148t sich anschaulich die Uberlagerung des
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Warme~ und Stoffaustausches beim Nagkiihlturm verfolgen /22/.

Fiir die Vorgdnge im herabrieselnden Wasser sei eine fiir die den
Widrme- und Stoffilibergang maBgebliche Grenzflichentemperatur ty
angenommen, die sich entlang der Sdttigungslinie @ = 100 % be-
wegt. An der Wasseroberfldche bildet sich ein Gleichgewichtszu-
stand aus, und die Luftteilchen nehmen die Temperatur tw an. Die
Mischung der Wasseroberfldchenluft mit der Luft - Kernstrdmung
liefert dann die Luftzustandskurve in Abbildung 8.

Die Kurve A bis C auf der Y= 100 % Linie zeigt das Verhalten
eines idealen Kiihlturms, dessen Austauschfldche unendlich ist.
Zwischen A und B erfolgt der Wirmeibergang Wasser - Luft durch
Konvektion und Verdunstung. Am Punkte B angelangt wird der An-
teil des sensiblen Widrmeiibergangs gleich Null, da hier tL = tw
wird. Aber auch unterhalb von B kann die nun wdrmere Luft das
Wasser noch wegen des héheren Dampfdruckes an der Wasserober-
fliche weiter abkiihlen, und zwar bis zu dem Punkt C, an dem das

Wasser den Kihlgrenzzustand t angenommen hat. Hier ist die vom

KG
Wasser an die Luft abgegebene Verdunstungswdrme gleich dem von

der Luft an das Wasser abgegebene konvektive Wdrmestrom, so daR

tKG die tiefste zu erreichende Temperatur ist. Der reale Kiihl-
turm mit einer endlichen Austauschflidche liefert aber anstatt
der Werte th = th und tw1 = t den Endzustand filir das Wasser

KG
mit tg, = 23,28 Oc und fiir die austretende Luft t_. = 27,45 °c

mit Y= 100 %.

L2

Eine Stoff- und Wirmebilanz, deren Ein- und Austrittswerte die
Abbildung 9 enth&dlt, 188t die Anteile filir Konvektion und Ver-

dunstung berechnen.
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Ergebnis liefert die Gleichung (6).

-(tW2 - tW1 - (mv + mSP).tW1 = abgegebene Wirme =

[r———/@\\ L O

2 T tpp) + (Xg op tr2 * Fr1. Syt
+ (;/// ‘;:YT;L] = von Luft aufgenommene Wirme (6)

= Massenstrom der trockenen Luft

= gpez. Wirmekapazitdt von Wasser = 4,19 kJ/kg ¢
= spez. Wirmekapazitit tr. Luft = 1,004 kJ/kg °C
= absolute Sdttigungsfeuchte

= spez. Wiarmekapazitdt von Dampf = 1,93 kJ/kg °c

= im Luftschwaden enthaltener fllissiger Wasseranteil

= 0,002
= Verdampfungswdrme = 2 500 kJ/kg

= Sensibler Warmestrom
= Wdrmetransport durch Spriihverluste
= Verdunstungswdrmestrom

den MeBwerten der Abbildung 7 148t sich der von der Luft

aufgenommene Wiarmestrom II berechnen



IT = 7868 XL - (15,95 XJ

kJ, _
sec kg + 41,45 EE) = 451 MW.

Aus diesem Berechnungsbeispiel geht hervor, daB die abgefiihrte
wWdrmemenge zu 28 % durch Konvektion und zu 72 % durch Ver-
dunstung getragen wird. Das heiBt, daB beim NaBkiihlprozess etwa
das 1,24fache der Verdunstungsverluste der Frischwasserkiihlung
(bei uy = 5 m/sec) anfallen, was bedeutet, daB das Problem der
Wasserverluste, die bisher immer als Gegenargument im Zusam-
menhang mit NaBkiihltiirmen aufgefiihrt wurden, bei beiden Kiihl-

arten auftritt.

Die Wdrmeleistung eines Kiihlturms hdngt von den folgenden

Faktoren ab:

F Basisflidche, die durch den Basisdurchmesser DK

KU U
festgesetzt ist,

HK = Kiihlturmh&he,

Cw = Widerstandsbeiwert,

R = Regendichte = VW/FKU (QW = Kithlturmwasserdurchsatz

in m3/sec)
U = Umgebungsluftwerte,
K = Kiilhlwasserwerte.

Wihrend U von den Klimadaten und K von der Kraftwerksauslegung
am Kalten Ende abhingt und eine aus Versuchen optimale Regen-
dichte R die Grundfliche bestimmt, bleibt zur Bestimmung des
Kihlturmluftdurchsatzes und somit der Wdrmeleistung nur noch
die Funktion Q = f(HK/Cw). Ist auf Grund der Kraftwerksblock-
grB8e die abzufiihrende Wdrmemenge Q bestimmt, so liegt damit
auch die H®he des Kiihlturms fest. Preis- und widrmeoptimale
Verhiltnisse liegen nach /23/ bei Werten von HK/DKU =1,2 ¢+ 1,3.
Die nichste Abbildung nach Angaben von /24/ enthdlt typische
Werte fiir AbmaBe und Wasserdurchsatz von Naturzugnagkiihltiirmen
der Bundesrepublik Deutschland in einer Bandbreite von

N =175 - 1 300 MW_;.
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Abb.10: AbmaBe und DurchfluBmengen von NaturzugnaBkﬁhltﬁ{men

(HK=Kﬁhlturmh5he; DKU=Kﬁh1turmbasisdurchmesser; VW=

Kihlturmwasserdurchsatz; q%=Umgebungsfeuchte; tKG=

Kilhlgrenztemperatur)

Die Angaben filir den Umgebungsluftzustand und die Auslegungs-
daten sind Mittelwerte der Bundesrepublik Deutschland. Die Ab-
weichungen von den Kurven des Diagramms resultieren aus den
speziell fiir die Standorte angenommenen Klimadaten und den
Unterschieden in den Kraftwerksbrennstoffarten.

Eine andere Art wvon NaBkﬁhltﬁrmen sind Ventilatorkiihltlirme, bei
denen man den Zug, die Auftriebskraft im Kithlturm, durch Venti-
latoren unterstiitzt, was zu einer Reduzierung der Bauwerksh&he
flihrt. Die hohen Spriihverluste und Betriebskosten beschrinkten
bisher ihren Einsatz auf kleinere Leistungseinheiten.

2.2.3 TROCKENKYHLTYURME

Der Trockenkiihlturm stellt ein neues Anwendungsgebiet einer al-



ten Technik dar, die schon seit vielen Jahren hauptsdchlich in
der chemischen und petrochemischen Industrie praktiziert wird.
Neu ist lediglich die GrdB8enordnung und die Kombination der
bekannten Rippenrohr-Kiihlfldche mit dem Naturzugkihlturm. An
Stelle der Rieseleinbauten verwendet man hier Rippenrohre, die
das Kiihlwasser durch die Rohrwand von der Umgebungsluft tren-
nen. Dadurch kann der Widrmelibergang nur durch Leitung und
Konvektion erfolgen, wdhrend der Verdunstungsanteil des NaB-
kiihlturms fehlt. Ein Blockschaltbild mit typischen Werten des
THTR - Kraftwerks in Schmehausen enthdlt die Abbildung 11. Die

Angaben resultieren aus /25/, /26/ und eigenen Berechnungen.

Temperaturveriauf - Kihiturm
{v‘?:‘?a
t =30,
L t,= 26.5%C
Kraftwerk- Trockenkuhlturm Kreislauf 'L’_ 129
.

V, = 204620 m¥/sec
Py

Temperaturverlduf- Kondensator /1}/ ®88m

fe400 -— ty=40°C ,_@-307,;4% W, 24 m e L1
/v/_ b 785 AP R
t,,-265C

)

./ R
m,, = 8,88m/sec
R = Rippenrohr-Wdrme - > {
tauscher "’5{22 m é - ot
(D=2Zustand der Luft vor ' ¢ 136 m
Eintritt in Kuhlturm @

@:Zustand der Luft nach
Verlassen des Wdirmetauschers

Abb. 11: Kraftwerk - Trockenkiihl turmkreislauf mit relevanten
Daten fir das THTR - Kernkraftwerk mit 300 MW

Wie zu ersehen ist, hat ein Trockenkiihlturm auf Grund der
fehlenden Verdunstung gr&S8ere Abmessungen und Luftvolumina
als ein NaBkiihlturm gleicher Leistung. Neu ist hier die Aus-
filhrung des Kithlturmmantels, dessen Seilnetzkonstruktion mit
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Aluminiumplatten an einem 178 m hohen Pfeiler befestigt ist.

Die hyperbolische Form resultiert ebenso wie bei der Betonbau-
weise von NaBkiihltilirmen nicht aus str&mungstechnischen Gesichts-
punkten, sondern aus statischen und dynamischen Aspekten
(Beulsicherheit, Windkré&fte).

Der Luftzustand von @) nach @ im h - x Diagramm verlduft auf ei-
ner Geraden mit x = 0,006 = konstant, da der Luft weder Wasser
zugegeben noch entzogen wird. So verldst die Luft mit einer
relativen Feuchte(p2= 22,5 % den Kihlturm ohne sichtbare Schwa-
denbildung, sie ist also "trockener" geworden. Um die Abwidrme

Q = 440 MW (130 MW entfallen zus#tzlich auf 4 Ventilator - NaB-
kiihltiirme) im Trockenkiihlturm abfiihren zu k&nnen, bendtigt man

die Rippenrohrfl&che F, die sich mit der Wirmetauschergleichung
(7) berechnen 1l&8t.

0

k-F-at (7)

Atm mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

_ BwpTErp) m gy TEy)
w2 "t
YW1t

In

Die Warmedurchgangszahl k [kcal/mz-OC'h] ist eine Funktion dex

Luftgeschwindigkeit Wx und kann der Abbildung 12 entnommen wer-—
den.

Mit einem Wirmeiibergangskoeffizienten am Innenrohr von (X;=4652
2.0 L
W/m C und w

x = 4 m/sec ergibt sich ein k - Wert von X = 37,79
W/m2,o

C. Nach (7) berechnet sich die Wdrmetauscherfliche zu

F = 1065357 m% ~ 1,065 km?2

-

Aus vertraglichen Griinden wurde der Trockenkiihlturm in Schme-
hausen fir eine maximale Kraftwerksleistung von 500 MW_ ausge-
e

legt. Das Betriebsverhalten fiir diese Leistung enthilt die Ab-
bildung 13.



keallm*Ch

31

50

LN

s
AplmmWS]

k—i— - -—-y /
30 s
// W7
/ / ap|(3Rohrreihen)
20 / = s /
10 / ~
4
1 2 3 ﬁ
—————» | uftgeschwindigkeit [m/sec] e
.Abb. 12 : wWiérmedurchgang und Druckverlust eines Rippen-

rohres /26/



o)
T T T TR T T T B thlc/llllll
J_]Dampf— Warmwasser—lr ﬁ —{Umgebungs-_|_ -
| _{Temperatur-Differenz 5§ 60 —lLufttemperatun -
t=t, - tw2[°Cl 5 v Il __tL7[°CJ 233
e /'E' ;/ — e » -
/1/ 73/ < [ /’ \6%
7 d : o Ao
7/%/.6; .—-{- —t —éq_..__..7 et o e 4— '\’L-‘ e
// /0 [ > / ,\0 A e
' A, P’ d
A7 EdP=dPp%=
5 v = 1T ]
2.7/4 Lo TP
/:// 4
4// A A LA
/ // /,//'1 !
»IIC/ s
7, 50 ]
) . Q08 . OJ? 0,16 0,20 |
Kondensatordruck [ata] ——» !
\ N th;tdrﬁ)ng L l V\§\ (ﬁn&eéu%gg—l | l'
Wasserstrom [m‘?/h] NWN L uFtdruck [Torr]
N\ AN\
NY WA
ANN N\
N N
NN
\\ \ \\ L}
NI\
NN
&
— 3?0 —_— 400 . 500 600

R

Wédrmeleistung Q [Geal/h] ——»

Abb. 13: Leistungsdiagramm des TKT Schmehausen /26/

Uber einen Aufdampfdruck von 0,12 ata (Abszisse des linken obe-
ren Diagramms) und eine Gridigkeit von at = 0,5°C gelangt man
zum rechten Diagramm mit einer Umgebungstemperatur von 12° C,
von der man nach unten gehend einen Schnittpunkt mit der Gerade
760 Torr Umgebungsdruck erhilt. Von dort nach links zu einem
Wasserdurchsatz von 35000 m3/h gehend kommt man auf der Abszisse
des linken unteren Diagramms zu einer Abwarmeleistung éma

X



579 G cal/h = 673 MW, die maximal bei den gegebenen Betriebs-
daten abgefiihrt werden kann.

Als Vergleich zu den Abmessungen der NaBkiihltlirme aus Abbildung
10 enthdlt die Abbildung 14 die wichtigsten Werte fiir Hy (Kiihl-

turmhéhe) ,

D

(XKiihlturmdurchmesser am Boden) und Dy (Mindungs-

durchmesser) nach pers6nlichen Mitteilungen von /26/. Die An-

gaben n sind die Anzahl der 2zu errichtenden Kihltirme.

Fossiles KW + HTR zweikreisig

LWR

n=2 n=23,

Im]
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Abb. 14 :
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Trockenkiihlturmabmessungen fiir
werkstypen

Die maximalen Turmdimensionen HK, DKU und

wie sie heute sowohl in Beton als auch in

netzkonstruktion geliefert werden konnen.

2.2.4 HYBRID - KUHLTURME

verschiedene Kraft-

D, sind so gewdhlt,

K
Stahl- bzw. Seil-

Zur Vermeidung oder Verringerung der beim NaB8kiihlturm auftreten-
den sichtbaren Abluftfahnen und hohen Verdunstungsverluste wird
in neuester Zeit die Kombination der beiden Systeme NaB8- und

Trockenkiihlturm vorgeschlagen. Drei mdgliche Schaltungsarten



eines solchen Hybrid - Kiilhlturms enth&dlt die Abbildung 15.

Abb. 15: Schaltungsarten bei Hybrid - Kihltiirmen

Bei Typ A sind Trocken- und NaBteil hintereinander geschaltet.
Das Kiihlwasser gibt zuerst einen Teil seiner Wdrme in Rippen-
rohren T ab und erreicht seine niedrigste Temperatur im Nagkihl-
turmteil N. Je nach Bedarf k&nnen die Luftstrtme fiir die Teile

N und T durch Jalousien am Kiihlturmeintritt geregelt werden,
wodurch eine Anderung der Kiihlleistung m&glich ist. Im Typ B er-
folgen die beiden Abkiihlungsarten in Parallelschaltung. Der Nag-
Trocken-Betrieb-Wdrmetauscher stellt einen Hohlk&rper dar, in
den das zu kiihlende Wasser gefiihrt wird. Aus Korrosionsgriinden
wird als Material fiir das Element Kunststoff eingesetzt und in
gleicher Weise im Kiihlturm angeordnet wie Rieselplatten bei Naf-
kihltlirmen. Beim NaBbetrieb wird das Wasser mittels Wasservertei-
lung auf die Hohlkérper verspriiht und gelangt nach der Abkiihlung
in das Kiihlturmbecken. Um eine ausreichende Durchmischung der
beiden Luftstrdme zu erzielen, wird die Kiihlturmfliche in Seg-
mente oder Streifen mit abwechselnd naB und trocken betriebenen
Fldchen unterteilt. Im Kiihlturm C liegt das Konzept der Trocken-
kiihlung zu Grunde. Die Variation dieser Kithlart liegt in der
Installation von Spriiheinrichtungen, die z.B. bei hohen Sommer-
temperaturen die Kiihlung durch den Verdunstungseffekt effektiver
gestalten.

Die Abbildung 15 enthilt neben den konstruktiven Merkmalen auch
den Verlauf der Luftzustinde von (D nach ®@. Die Lage des Punktes



Anteil der Wdrmemenge im Trockenteil

@ hidngt ab von den Luftmengen, den absoluten Feuchten und den
Enthalpiewerten, wie eine Stoff- und Wdrmebilanz zeigt.

L xN - X hN - h

T _ 2 2
Ly X - % By - By ©
mit hT = ch'tT + xT-(rO + ch'tT)
hN = ch'tN + xNS'(ro + ch'tN) + (xN - xNS)'
cw'tN

- Durch Regelung der beiden LuftstrSme kann also jeder be-
liebige Punkt zwischen T und N eingestellt werden.

Die Kithlturmcharakteristik fiir Hybrid - Kihltiirme nach /27/,
die die Abbildung 16 enthdlt, zeigt, daB die Warmwassertempe-

(o]

ratur th flir einen Feuchtlufttemperaturbereich wvon tK = - 10 °C

+ 21 °c sehr gering schwankt. Erst {iber 21 °C mu8 der Kiihlturm
im reinen NaBbetrieb gefahren werden. Das bedeutet, daB solch
ein Kraftwerk fast wdhrend des gesamten Jahres in der N&dhe des
Auslegungspunktes gefahren werden kann. Die hier gezeigte
Charakteristik verlduft bedeutend flacher als bei reinen

Trocken- oder NaBkiihltilirmen.
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Abb. 16: Betriebscharakteristik eines kombinierten NaB -

Trocken - Kiihlturms
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Beim Bau und Betrieb von Kraftwerken entstehen durch die einzel-
nen Kilhlsysteme unterschiedliche Kosten, die vom Betreiber durch
den Kapitaleinsatz gedeckt und vom Verbraucher durch den Strom-
abnahmepreis getragen werden miissen. Eine Aufschliisselung kann
in vier Kostenarten erfolgen.

Planungskosten : Berechnung und Ausleqgung des gesamten
Kiihlkreislaufs

Investitionskosten

Beschaffung und Installation von Konden-
satoren, Rohrsystemen, Wdrmetauschern,
Pumpen, Zu- und Ablaufkandlen, Wasser-
reinigungsanlagen, Kiihlteichen, Kihl-
tiirmen, Ventilatoren, Schalldd&mmungen
etc.

Betriebskosten : Leistungsaufwand fiir Pumpen, Ventila-

toren, Zusatzwasser, Abschldmmanlagen

Wartungskosten : Reinigung und Erneuerung von Konden-

satoren, Kiihlturmwdrmetauscherelementen,
Pumpen etc.

Die verschiedenen artspezifischen Kondensatortemperaturen und
Driicke bei den einzelnen Kiihlsystemen verdndern den Wirkungs-
grad und die Leistungsschwankungsbandbreite, so daB bei deren

Verschlechterung héhere Aufwendungen filir den Kraftwerksbrenn-
stoff anfallen.

Vergleicht man den EinfluB der Kiihlungsart auf die nutzbare
Stromabgabe bei konstanter thermischer Leistung, so kommt man
zu den Ergebnissen der Abbildung 17. Hier sind nebeneinander
die Leistungsminderung bezogen auf die Frischwasserkiihlung

und die Leistungsschwankung durch die jahres- und tageszeit-
lichen Schwankungen der Kiihlmitteltemperaturen fiir ein fossiles
Kraftwerk (FK) mit Zwischeniiberhitzung (oder HTR zweikreisig)
und ein LWR - Kraftwerk mit Sattdampfbetrieb aufgetragen.
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———— Elektr Leistung bei Auslegung bezogen auf Frischwasser
Kubhlkreislaufwerte:  R.= Kondensatordruck
R 0045 bar 0,045 bar 0,09 bar 0,12 bar
fw, 12 °C 12 °C 24 °C 24 °C
B 28 °C 38 °C 34 °C 50 °C
by, — 22135 °C 22135 °C 2(35°C
Abb. 17: Auslegungsleistung und Leistungsminderung aurcn Kiima-

tische Einfliisse und Wahl der Kiihlart /28/

Beim tlbergang auf NaBkilhlung fdllt die Leistung beim FK auf

96 ¢ und beim LWR auf 95 % der Frischwasserleistung,wdhrend
die Stromabgabe durch die Trockenkiihlung auf 94 bzw. 92 % ab-
sinkt (Verlauf der gestrichelten Linie). Die groBSe Leistungs-
schwankung (schraffierte Flichen) der Ablaufkiihlung, die eine
Variante der Frischwasserkiihlung darstellt, bei der man das
erwirmte Kiihlwasser vor der Einleitung in den FluB in einem
Kiihlturm abkiihlt, tritt dann auf, wenn ein Kraftwerksblock bei
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hohen AuBen- und FluBtemperaturen im reinen Kreislauf betrieben
werden muf. Bei extrem hohen AuBentemperaturen kann beim LWR
die elektrische Leistung bis auf 70 % abfallen, wenn als Kiihl-
art der trockene Kilhlturm eingesetzt wird.

Die Folge des Ubergangs von der Frischwasserkiihlung auf andere
Kilhlsysteme ist, daB sich die abzufiihrende Abwdrme in der
gleichen Weise erhSht wie sich der Wirkungsgrad der Anlage ver-
schlechtert. Die kapital- und brennstoffmdBigen Mehraufwendungen
fiihren zu einer ErhShung der Stromerzeugungskosten, wie die
Abbildung 18 zeigt. Unter den in Abbildung 18 angegebenen An-
nahmen erhdhen sich die Stromerzeugungskosten beim Ubergang

von einem zum anderen Kiihlsystem nach dem Verlauf der ge-
strichelten Linien, die Mittelwerte darstellen und jeweils in
den eingezeichneten Bandbreiten (schraffierte Gebiete) schwanken

k6nnen.

Kapitalbedarf-Annuitat mittlerer ,
= - N a ~
Nettoleistung Vol laststunden v::gc:‘zurcn'\\e spez. Brennstoffpreis

AS Annuitdt: 18 %
(%] ] Vollaststunden: 6500

] spez Brennstoffpreis Kernenergie : 2,2 DM/Gcal

” ” Fossil : 20
20
15 ]
10 ////
] &
5 ;/' “
1 ~ g
- / /
E (o -
0
Frischwasser Nafkihlung Trockenk(hlung

Abb. 18: Erhdhung der Stromerzeugungskosten aS fir ver-
schiedene Kihlsysteme /29/
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Berechnungen von /30/ und /31/ gibt die Tabelle 7 wieder, der die
Werte filir die Vollaststundenzahl von 6 000 und 3 000 h/Jahr zu
Grunde liegen.

kraftwerksart FK LWR

hutor /30/ /31/ /30/ /31/

NaSkiihlung 0,15/0,25 | 0,10/0,20 | 0,10/0,15 0,15/0,30

Trockenkiihlung 0,30/0,60 0,25/0,45 0,25/0,50 0,45/0,95
AS [Pf/kWh)

Tabelle 7: Stromerzeugungsmehrkosten oS [Pf/kWh)]

In den angegebenen Bereichen kdnnen je nach Kraftwerksart, Voll-

laststundenzahl und Standort die Stromerzeugungsmehrkosten schwan-
ken. Ein Beispiel fiir die Hohe der Investitionskosten eines Kiihl-
systems soll die Berechnung des Trockenkiihlturms Schmehausen sein.

Die Preisfunktion eines Kiithlturms 148t sich allgemein schreiben:

p. = £ (-2 (9)

Die Kostenstruktur des Trockenkiihlturms gliedert sich wie folgt:

30 Millionen DM = P
10 Millionen DM
20 Millionen DM = P

Gesamtkosten

Kiihlturmmantel

Hydraulischer Teil
davon Rippenrohrwéirmetauscher : 15 Millionen DM = Pome

K’

I
jav)

Die spezifischen Kosten filr die Rippenrohre sind dann:

Ry = TWD = 14,079 DM/m?. (10)
F
Fiir die spezifischen Investitionskosten folgt nun:
Q
(20/12) *Ky, epmor—
. S Rk (1)
S Ne1 Nel

bei 300 MW: IS 100 DM/kW,

bei 500 MW: IS 60 DM/kW.



Bedenkt man, daB bei der Frischwasserkilhlung Investitionskosten

von 8 - 13 DM/kW anfallen, so bedeutet die Einfiihrung der Trocken-

kiihlung wie im Falle Schmehausen doch eine erhebliche Kosten-
steigerung beim Kraftwerksbau (Zum Vergleich: Anlagekosten
eines 1200 MW-HTR betragen etwa 850 DM/kW, wobei etwa 20DM/kW
auf ein NaBkiihlsystem mit Naturzug entfallen, Bezugsjahr 1974).

Dafp diese hohen Kosten gesenkt werden kdnnen, soll der Einsatz
der Trockenkiihlung beim geschlossenen He-Turbinenkreislauf mit
Hochtemperaturreaktor zeigen. Den KreisprozeB mit Wirmeriickge-
winnung und Druckverlust zeigt die Abbildung 19.

Die im Kithlturm abzufiihrende Widrmemenge ergibt sich zu:

0 = mHe'cpHe.(TG - T1) = 2297 MW. (12)
60 | 2080
§ TI°K] 61,1|2080 23] p,
Druck WMassenstrom 711
[bar] |[ kg/sec]
Te tur »
m aReaktor Ne/
L
62312080
o S 2k | 2060
2‘ ___—QRekip_e.rator f & 873—'
A, 238 2060
508 |
/Vbbrdich er
Q kiriturm = Q
23,6|2080
297 | S
.
Abb. 19: Geschlossener Helium - Turbinenkreislauf mit HTR



Fir den Wirkungsgrad des Kreisprozesses 148t sich schreiben:

(9= 1
TIR)'[TlK°(9 -1 - «p—n]

87, (1 - é'g)

0N My (1 - 56 + (1

—

“theor.

©l-

7

. _Pzi:l_ _
mit Y= ® = 1,471 = konstant
1

Ng =nT.nK’ T = Turbine, K = Kompressor,

ng = 0,784, “R = 0,88 = Rekuperator,
X1
g=[ 1+‘c‘_RG ]——u
1 - (Eg + ERL) j Egpg = 9asseitiger Druck-
verlust
ERL = kiihlmittelseitiger
D.
EB = Brennkammerdruckv.
e:.li[‘_é
T

Durch Einsetzen erhdlt man die Gleichung (13) als Funktion der

Temperaturen:

3

0,2193 . - 0,471

Ml 3

Sg Ny
Nl [ PN XY

ntheor.

0,30112° - 0,16464

Bei der Variation der He - Temperatur T1 zusammen mit Gleichung
(11) resultieren die spezifischen Kiihlturminvestitionskosten der

Abbildung 20.

Man sieht hier ganz deutlich, dag die Investitionskosten sehr
stark in die H8he schnellen, je mehr man versucht, die He-Ein-
trittstemperatur (vor Verdichter) in die N&he der angenommenen

Lufttemperatur t;, = 13 Oc zu bringen.

(13)
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Abb. 20: Spezifische Investitionskosten fir Trockenkiihlung bei

verschiedenen He - Eintrittstemperaturen t1
Angaben liber die Investitionskosten flir das gesamte Spektrum
von Kilhlsystemen der Tabelle 8, die auf einem Vortrag des IAEA-
Symposiums im August 1974 gezeigt wurde, kSnnen als grobe Richt-
werte angesehen werden.

Kiihlart Spezif. Investitionskosten
[8/xwW]

Frischwasserkiihlung 3 -5
Kilhlteich 6 - 9
INagkiihltirme [Lontilator 8§ - 1

Naturzug 9 - 13
Trockenkiihl- [Ventilator 26 - 28
tiirme Naturzug 28 - 32

Tabelle 8: Spezifische Kraftwerksinvestitionskosten fir verschie-

dene Kihlsysteme bei Kraftwerken mit N 2 600 MW [/32/
e
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Aus diesen Betrachtungen k&nnen vier Merkmale herausgestellt
werden, die beim Ubergang von Frischwasserkiihlung auftreten:

1. Erhdhte Kraftwerkskosten, die einen sehr hohen
Barwert bei den in Zukunft geplanten Kraftwerks-
zubauten darstellen.

2. Verschlechterung des Wirkungsgrades und somit
Erhdhung der Abwidrme, die von Gewdssern direkt

in die Atmosphdre verlagert wird.

3. Steigerung des Rohstoffverbrauchs durch den
vermehrten Einsatz des Kraftwerksbrennstoffs

bei Leistungsminderung.

4., Erhdhung der Brennstoff- und Betriebskosten.



3. SPEZIELLE LBSUNGSANSATZE FUR DIE AUSBREITUNG VON KUHLTURM-
ABLUFTFAHNEN

Die steigenden Kraftwerksgrdgen und die damit geforderten Kiihl-
turmzubauten lenkten in letzter Zeit immer mehr das Interesse
auf die m&glichen Folgen fiir die Umwelt, die theoretisch mikro-
und makroklimatische Auswirkungen haben kdnnen. Aussagen iiber
die Umweltbeeinflussung der Kithlturmkiihlung k&énnen aber nur auf
Grund von Modellrechnungen iiber das Verhalten und die Ausbrei-

tung von Warmluftfahnen gemacht werden.

Zur Losung des Pfoblems Kiihlturmabluftfahnenausbreitung in der
Atmosphdre kdnnen folgende Methoden /33/ angewendet werden:

a) Digitale L&sungen der Bilanzgleichungen
(Navier - Stokesche Differentialgleichungen)

b) Digitale Berechnung unter Zuhilfenahme von
Modellen
(z.B. GauBverteilung bei Freistrahl fiir Tempe-

ratur und Xonzentration)

c) Behandlung des Problems mit den Methoden der
Ahnlichkeitstheorie

(Dimensionsanalyse, Modellversuche)

d) Black - box - Prinzip
(Experimente mit Regressionsanalyse)

Die Methode a) basiert auf den Erhaltungssidtzen der Masse, des
Impulses und der Energie und fiihrt zu den Navier - Stokeschen
Differentialgleichungen. Ein groBSer Nachteil liegt in ihren
Grenzen der Anwendung, die durch die mathematisch oft nicht
mehr in ihrer Gesamtheit 18sbaren Differentialgleichungen ent-
stehen. Diese Schwierigkeiten umgeht die Methode b), indem hier
die Differentialgleichungen vereinfacht und nicht geschlossen
l86sbare Teile durch Modellannahmen ersetzt werden.

Die Methode c¢) behandelt das System mit einer Dimensionsanalyse,
bei der alle EinfluBgr®dB8en zu einem Satz von dimensionslosen
Kennzahlen zusammengefaBt werden. Modellversuche kleinen MaB-



stabes lassen dann auf das Verhalten von grdBeren Ausfiihrungen
schlieBen. Bei d) kommen die physikalischen Grundlagen und ihr
Verstédndnis nicht mehr zur Anwendung, sondern mit Hilfe von oft
sehr kostspieligen und zeitraubenden Experimenten und Messungen
wird eine Regressionsanalyse durchgefiihrt, die die mathematische

Beschreibung eines Systems liefern soll.

3.1 DAS_GESAMTSYSTEM KUHLTURM_-_UMWELT
Die Vielzahl der EinfluBfaktoren auf das System Kiihlturm - Um-
welt zeigt die Abbildung 21.

Das System Kiihlturm und Umwelt mit der Fahnenausbreitung l&dst
sich in seiner Grobstruktur in vier Subsysteme einteilen, die
sich untereinander wieder beeinflussen k&nnen. Dazu gehOren

der Kiihlturm selbst mit seinen Abmessungen und wdrmetechnischen
Daten, der Erdboden mit seiner Geldndestruktur, Bebauung und
Bepflanzung, die Luftmassen der Troposphdre mit ihren verschie-
denen Eigenschaften und die von auBSen in das System einwirken-
de Sonne. Die in diesem Fall 22 Grundkomponenten des sogenann-
ten Zielbaums lassen sich je nach Fragestellung und Bearbeiter
weiter aufgliedern und in ihrer Anzahl erhdhen oder vermindern.
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Wegen der Komplexitit des Systems Kihlturm und Umwelt bietet
sich die Aufgliederungsmethode der Systemtechnik an, in der die
Schematisierung eines Systemsin: System, Subsystem, Subsubsystem
etc. bis zu den Grundelementen erfolgt. Dabei ergibt sich die
Systemhierarchie der Abbildung 21, die das Problem in horizontale
und vertikale Ebenen einteilt.

Als Endresultat ergibt sich daraus ein Modell, das die Summe
der Annahmen iiber ein System darstellt und die Ausbreitung von
Kiihlturmfahnen in der Atmosphdre beschreibt. Zum ProzeB des
Modellentwurfs gehdren nun folgende Schritte:

Systemanalyse

Modellsynthese

Modell i (statisch, dynamisch, etc.)
Modellteg; (1. Computerlauf)
Modelliiberpriifung (Eingabe realer Daten)

B!

Schluffolgerungen

Dabei stellt die Systemanalyse die Ermittlung der notwendigen
Kenntnisse zur Beherrschung eines Systems dar. Notwendige Kennt-
nisse kénnen dabei sein: Eigenschaften und Anzahl der Elemente
und ihre Beziehungen untereinander; die Struktur eines Systems

und seine Beziehung zur Umwelt.

Die Troposphire ist die Schicht der Erdatmosphdre, in der sich

unser Wetter haupts&chlich abspielt. Sie reicht je nach Breiten-
grad in HShen von 10 - 17 km /34/, ab denen ein Massenaustausch
Zwischen den einzelnen Luftschichten durch die Isothermie (Tem-
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peratur bleibt konstant) mit der HShe verhindert wird und somit
die Wolkenobergrenze darstellen. Der Zustand dieser Luftschicht
148t sich durch die Gr&éBen Druck P, Temperatur T und relative

Feuchte  beschreiben, deren Verlauf mit der HShe die Abbildung
22 fiir eine Normatmosphire wiedergibt, wdhrend Abbildung 23 die

fiir den Strahlungshaushalt wichtigen Gaskomponenten von Hzo,
002 und 03 enthilt.

z [km]
j z [km]
Y .
fa : X % ‘ QQ\'\ /
1 N 1 ~N. /
2 ) \ \ ‘\\
\ | 4 W 4
. \ .\ ] \\ ‘< 0zonlcmNTP/km]
\ \
10 W L Iy ,// \
7 \
\ Temperatur \
8 A \i/ \ ( \\Ozon[cm NTP]
\ N\ 8 N \
- N
\ B N\ / "
& > \. 6 \Z X
FENAN fde | T\
\ N N N 1\
- x \\ | L \
2 / \ 2 | \'\ .
s rel Feuchte \\ N »nt S \
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e _ p» mBl o008 001 o012 00%  00%6 0,018 002 OzanlemNTPl
L T T T
190 210 230 250 270 290 T [K] 5 r 5 T T T T .
6 8 10 12
LR e
0 2 W@ 60 & 100 vi% COz [emNTPIx10'; H;0[mm PPW] ; Ozon[cmNTP/kmix10"
Abb. 22: ZustandsgréBen der Atmos- Abb. 23: H,0-, CO,~ und 0
s ———— 2 3
phédre
Verlauf in der At-
mosphére

Temperatur T: Die Temperatur nimmt in diesem Fall linear mit

der HOhe ab und 148t sich durch eine Geradengleichung dar-
stellen.

(14)
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Werte fir den Temperaturgradienten liegen im Bereich von

3 = - (0,52 0,7 °) /100m. (15)

Der adiabatische Temperaturgradient, der sich ergibt, wenn
sich ein Luftquantum ohne Wirmezu- oder abfuhr vertikal be-
wegt und nach dem Thomson - Joule Effekt expandiert, hat die
GréBe von

aT _ o
(3?) a =-0,985 “C /100m. (16)

Die vier mSglichen in der Natur vorkommenden Temperaturver-
ldufe zeigt die Abbildung 24.

G B e e
? labil ? indifferent t stabil t sehr stabil
\ 617) \ \ \
\Eizrcj \ \ \
\ \ \ \
\ \
\ \
\\ \\
\
» L
T T T

. i der Atmosphdre
Abb. 24: Temperaturgradienten p

Je nach Wetterlage k®nnen diese aktuellen Temperaturgradien-
ten in der Natur vorkommen, wobei bis zum indifferenten Fall
ein Schichtenaustausch durch Konvektion auftritt, wdhrend in
den letzten Fillen eine stabile Schichtenbildung vorhanden ist.
Der Fall mit positivem Temperaturgradienten tritt dann auf,
wenn in einer wolkenlosen Nacht der Erdboden durch Strahlung
mehr Wirme verliert als die darilberliegenden Luftschichten
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und wird als Inversion, die Umkehrung der normalen Tempera-=

turverhdltnisse, bezeichnet.

Druck P: Die Integration der statischen Grundgleichung

dp __ . ;
dz g P (17)
mit g = Erdbeschleuniqung; Q= Luftdichte

fihrt zur barometrischen Druckformel

P =P - e R-*T (18)

mit P, Bodenluftdruck: R = Gaskonstante von Luft

z_
]sl_z_'
T
-]

Eine Nd&herungsl&sung /35/ fiir den Druckverlauf in der Atmos-
phire bis zu einer H5he von 11 km liefert die Gleichung (19).

mit Tm

_ . . [288-0,0065.z
P =P, ( 2é8

5,256
) (z in m)  (19)

Relative Feuchteggz Die relative Feuchte nimmt stark mit der

H6he ab und kann im allgemeinen mit einer e - Funktion der
folgenden Form mathematisch erfaBt werden
z
P=9 - e’ ° P,
z = Hohe
¢ = Konstante.

Bodenfeuchte (20)

Aber auch hier kann wie bei der Temperatur ein anderer Ver-
lauf auftreten, wenn Nebel vorhanden ist oder in einer be-
stimmten HShe pldtzlich Wolken auftreten.

Die Abbildung 23 beschreibt den Verlauf des Wassergehalts mit
der HBhe, und zwar in cm Niederschlagswasser PPW, wie es auf
der Erdoberfliche auftreten wiirde, wenn der gesamte Wasser-
dampf ab einer bestimmten HShe kondensierte. Fiir die Gase CO2
und O, resultieren die Werte aus der Annahme, da8 eine Normal-
atmosphdre (NTP) von T = 0°C und P = 1013 mbar vorherrscht. Bei
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Ozon ist festzustellen, daB8 sein Anteil in der Troposphire erst
ab H6hen von 6 000 m von Bedeutung ist.

Die bisherigen Angaben beschreiben den thermodynamischen Zustand
und die Zusammensetzung der Troposphdre. Hinzu kommen noch die
Bewegungseffekte des auf der Erde herrschenden Windes, der fiir
den horizontalen Austausch verantwortlich ist. Durch die Rauhig-
keiten des Erdbodens, des Pflanzenbestandes und der Bebauung

ist in den bodennahen Luftschichten eine starke Krimmung des
vertikalen Windprofils zu beobachten. Die St&rung der horizon-
talen Windkomponente erstreckt sich bis zu H6hen von z = 1000 -
1500 m. Wihrend direkt am Erdboden die Windgeschwindigkeit u =

O herrscht, nimmt sie mit der HShe rasch zu. Die mathematische
Beschreibung des Windprofils u(z) kann nach /36/ wie folgt vor-

genommen werden:
P
u(z) = u_ (—E) (21)

Dabei ist ug die bei Z, gemessene Windgeschwindigkeit und p ein

Turbulenzparameter. Sein Schwankungsbereich liegt bei:
P = O —p maximale Turbulenz; p = 1-— laminare Strdmung.
Mittelwerte fiir den Turbulenzparameter sind:

z<15m —»p = 1/4, z >15 m —»p = 1/5.

Aus der Aufwirmung der Luft im Kiihlturm resultiert ein Dichte-
unterschied zur Umgebung, der einen natiirlichen Zug proportional
der H8he des Kiithlturms induziert. Im stationiren Fall sind Auf-

triebs- und Widerstandskraft, die entgegengesetzt auf die Luft-

sdule wirken, vom Betrag her gleich groB8. Mit Hilfe dieser Gleich-

gewichtsbedingung, der Kontinuitdtsgleichung und einer Energie-

bilanz 148t sich der thermodynamische und strémungstechnische Zu-

stand der Luft an der Kilhlturmmindung bestimmen, und zwar die

Werte wy (Austrittsgeschwindigkeit), Ty (Austrittstemperatur),
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pK (Dichte der Kihlturmluft), Xy (absolute Feuchte) und Xpy
(Anteil des Wasserdampfes, der in fliissiger Form vorliegt). War
vorher die Kiihlturmluft durch die Kihlturmschale von der Umge-
bung getrennt, so tritt sie jetzt in Form eines Freistrahls in
die umgebende Atmosphdre und beginnt in der ersten Phase deren
HorizontalstrSmung anzunehmen, wdhrend sie bei Windstille senk-
recht aufsteigt und dabei dem Strahlaufweitungseffekt durch Zu-
mischung von Umgebungsluft unterliegt, wobei das anfédngliche
Pfropfenprofil fiir Geschwindigkeit und Feuchte in eine GausB-
verteilung ilibergeht. Ist u (z) # O, so liberlagert sich der
Anfangsimpuls der austretenden Kiihlturmabluftfahne

= . p2 . -
I, = (M- Dp/ 4) * Pp = wy (22)
mit dem Strdmungsimpuls des horizontalen Windes
r4
- D ~u2- 2p,
I, = be Dy-ug (z/zo) dz (23)
Hk

so daB sich fiir den Anfangsverlauf der Fahnenmitte schreiben
148¢t:

dz _ "z _ (24)

Die Integration von (24) gibt die Lage der Fahnenachse wieder,
wobel der Ursprung des Koordinatensystems in der Kiihlturm-
achse liegt. Diese Gleichung gilt so lange, bis die horizontale
Bewegung der Fahne Uy = u (z) durch Beschleunigung erreicht
ist. Danach wird der Fahnenweg durch die Uberlagerung der
beiden Geschwindigkeiten Wy (z) und u (z) bestimmt.
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Abb. 25: Fahnenverlauf beim Einstrémvorgang durch Impuls-

liberlagerung bei verschiedenen Windgeschwindig-
keiten u(H,)

Abbildung 25 zeigt die Rechenergebnisse der Impulsiliberlagerung

fir den Fall mit folgenden Betriebsdaten:

DK = 100 m; HK 150 m; TK = 3047K;

— o 3 . =
TU = 284°K; Wy 4 m/sec ; p 0,2.

1

Man erkennt, daB schon ab einer mittleren Windgeschwindigkeit
von 4 m/sec die Kiihlturmfahne ab x = 200 m die Bewegung des
horizontalen Windes angenommen hat. Fiir noch hdhere Windge-
schwindigkeiten stellt sich sehr rasch ein sehr flacher Fahnen-
verlauf ein.

Bei hdheren Windgeschwindigkeiten (u(z)> wK) ist der EinfluB
der Reibung an den Flanken der Abluftfahne so gro8, daB sich

beim Einstrdmvorgang Walzen an den AuBenseiten der Fahne
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bilden, wie sie in Abbildung 26 dargestellt sind.

4*"‘:::"-—"_---:;1’_‘~s\ uf(zj
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Abb. 26: wWalzenbildung an Kihlturmfahnen bei hohen Windge-
schwindigkeiten

Durch die Rotation der Walzen wird verstdarkt Umgebungsluft
durch MitreiBen in die Mitte der Fahne transportiert, was zu
einer schnelleren Durchmischung und somit zu einer geringeren
Auftriebshhe fiihrt. Die Walzen kdnnen Durchmesser bis zu

20 m und Rotationsgeschwindigkeiten von 3-4 Umdrehungen/Minu-
te erreichen. Die Windstdrke und die kreisfdrmige Geometrie
des Kiihlturms, der aerodynamisch als quer angestrdmter Zylinder
angesehen werden kann, bewirken eine weitere Beeinflussung des
Fahnenverlaufs am Anfang des EinstrSmvorgangs. Nach Messungen
von /37/ stellt sich an der Kiihlturmschale das Druckprofil der
Abbildung 27 ein.

Bis zu einem Winkel von 40° herrscht Uberdruck, widhrend sich
ab diesem Gebiet ein Unterdruck mit einem Maximum bei etwa
70° ausbildet. Diese Gegebenheit bewirkt, daB8 im Unterdruck-
gebiet Randzonen der Kiihlturmfahne in Richtung Erdboden ge=-
zogen werden und bei geringer Kiihlturmh&he sogar den Erdboden
berlihren. Dieser EinfluB macht sich so lange bemerkbar, bis
eine Entfernung vom Kraftwerk erreicht ist, in der die unge-
stOrte Strémung des horizontalen Windes wieder vorherrscht.
Nach der Anpassungsphase an die Umgebungsstrdmung steigt die
Warmluft so lange weiter, bis der Dichteunterschied zwischen



55

Umgebung und Fahne durch Temperaturabnahme,

hervorgerufen
durch Leitung, Konvektion und Strahlung,

gegen Null geht.

TX Abb. 27: Druckverlauf an
der Kihlturmmin-
dung durch Wind-
einfluf

80°

00

_Uberdruck-
gebiet

3.3.1 DER ADIABATISCHE AUFSTIEG

Nach der Eihstrémphase der Kihlturmabluftfahne in die Atmos-
Phire setzt der Aufstieg der mit einer bestimmten Ubertempera-
tur behafteten Warmluft ein. Die Beschreibung dieses Vorgangs

kann durch die nichsten Gleichungen erfolgen.

: r.7- 2R (25)
1.Hauptsatz dQ = ch'dT - A'RT p
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Gasgleichung p=[RT (26)

i -4 - _p. 27
Statische Grund- F=~ pP-g (27)
gleichung

Unter der Annahme des Fehlens von Wdrmezu- oder Abfuhr wird
dQ = 0, und es ergibt sich fiir die trockenadiabatische Tempera-
turidnderung eines vertikal bewegten Luftteilchens

T _ a.g "k _ ~ & 08
dz =~ "¢ * T =-I~ T - (28)
pL U U
Man sieht, daB die Temperaturabnahme bei Vertikalbewegung von
der Temperatur des Luftteilchens TK’ der Temperatur der Umge-
bung TU und dem adiabatischen Temperaturgradientenr-der Atmos-

phdre abhdngt.

Nimmt man nun fiir die aktuelle Atmosphdre in bestimmten Schich-
ten einen linearen Temperaturverlauf T, (z) = Tyo -~ Y" 2 an, so
interessiert die H6he, in der PK (z) = pU (z) herrscht, und so-
mit die Ruhelage des Luftteilchens erreicht ist. Vernachldssigt
man in erster N&herung den Feuchteunterschied zwischen Umgebung

und aufsteigender Warmluft, dann gilt fiir die Gleichgewichts-
lage
dTK
Ty = Ty und == = -[. (29)
Man erh&lt fir die Temperatur&nderung der aufsteigenden Luft
die Formeln /38/:

-y
325 = _rT;EQ.(1 - %1_.2) Y (30)
Uo Uuo
4 _z:[
T T T
K KO
o = -FUT-—.e uo fir Isothermie. (31)
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Die Bedingungen aus (29) fiihren dann zu den Ausdriicken (32)
und (33).

Tvo Tuo

25 = w21 |22 [-V (32)
Y KO
T T

z —gg-ln-EQ fiir Isothermie. (33)

Nimmt man die Temperaturwerte des Trockenkiihlturms der Ab-
bildung 11 (TUO = 2850K; TKO = 303,5°K) und den Temperatur-
gradienten der Atmosphidre zu Y= O,OOSOC/m an, so folgt fiir
die Gleichgewichtshdhe Za

Zo = 3 576 m,
die die Fahne erreichen wiirde, wenn sie keine Temperaturver-

luste durch Leitung, Konvektion und Strahlung erleidet.

Bei der vorhergehenden Betrachtungsweise wurde angenommen, daf
es sich stets um unges&dttigte Luft (Y<100 %) handelt. Da der
Wdrme- und Stoffaustausch in NaBkiihltiirmen eine S&ttigung der
Luft (lp = 100 %) erreicht, und die Luft den Kidhlturm an der
Mindung iibersdttigt, also mit NebeltrSpfchen verldst, ist die
Temperaturinderung bei vertikalem Aufstieg auf den Phasenum-
wandlungsbereich (gasférmig - fllissig) zu erweitern. In diesem
Zusammenhang interessiert besonders die Taupunktstemperatur T,
die die Grenze des Trockenzustands angibt,und ab der die
trockenadiabatische Vertikalbewegung durch Einsetzen von Konden-

sation beendigt wird. Nach Gleichung (34)

(34)

sinkt der Dampfdruck e bei Druckabnahme proportional dem Ge-
samtdruck p, womit auch die Taupunktstemperatur abnimmt, da
sich der sittigungsdampfdruck E in der gleichen Weise ver-
mindert. Nach Gleichung (28) nimmt die Temperatur mit etwa
1°C/100 m bei vertikalem Aufstieg ab, und es gilt

Zustellen, ob der Taupunkt rascher oder langsamer
estimmten H&he TK =T . Durch

nun fest-
sinkt. Sinkt

er langsamer, so wird in einer b
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Differentiation der Magnus - Gleichung (3) ergibt sich fiir

die Taupunktsédnderung:

at _ _ g (234,67 +T) % . (35)

dz R-T ° 2024, 2
In einem Bereich fiir t = - 50°C + 40 °c und t -T = 0° + 20°c
schwankt g% zwischen den Werten:

%% = - (0,00105 + 0,00209)°C/m. (36)

Ein Vergleich dieser Zahlen mit dem adiabatischen Gradienten
zeigt, daB sie wesentlich kleiner sind, und Kondensation nur bei
Aufsteigen erreicht werden kann. Fiir den Verlauf des Taupunktes

und der adiabaten Temperaturabnahme gilt nun:

= at
T = T, +(dz) .z, (37)
T, = Taupunktstemperatur flir die HShe z = z s
t =t , - z (38)
t = Lufttemperatur filir die Hdhe z = z .

(o} (o]

Bei unges&dttigter Luft interessiert nun die Hhe, in der Konden-
sation anfdngt, also t =T und z = Zp sein muB. Durch Einsetzen

in (37) und (38) ergibt sich

1

&)

Da der Faktor a im vorher genannten Temperaturbereich nur

) = (t, - T)-a.  (39)

o)

zwischen a = 113 + 126 schwankt, kann mit geniigender Genau-

igkeit a = 122 = konstant angesehen werden. Dieses fiihrt zu
der Gleichung (40).

Zp = 122 - (tO -‘CO) [m] (40)

Das heiBt, daB die Kondensationsh®he vertikal bewegter Luft nur

von ihrem Anfangszustand abhingt.
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Bei gegebenem Anfangszustand der Luft mit to und ipo 148t sich
To wie folgt berechnen:

a) Xy = Xg ( to) = konstant (nach h-x-Diagramm senk-
rechte Gerade bis zur Y= 100 %
Linjie)
_7,4475°tO
b) E, = 4,525-10 234'67+to[mm Hg!] (nach Magnus)
P Eqg
c) x = X, = 0,622‘ > - T
o S P ¢6 Eo
X.*P
_ S
A E= 5627 7 xg
_ . 1InE - 1,5096
€ T, = 234,67 - 93 E58 ~ 1inE

Fllr das Beispiel der Abbildung 12 mit den Werten ¢b = 0,225,

tO = 30,5°C, X = 0,006 und p = 760 Torr berechnet sich die
O v

Taupunktstemperatur zu To = 6,655O C und die Kondensations-

héhe wird somit

Zg = 122 + (30,5 - 6,655) = 2 909 m.
Das bedeutet, daB in der Warmluftfahne,bevor sie die Gleich-
gewichtslage z2g = 3 576 m erreicht hat,ab Zg Kondensation auf-
tritt und sichtbar wird mit der Voraussetzung wie bei z., daB
keine Wirmeverluste auftreten. Ab Zy wird die Verdampfungs-
wirme r des kondensierenden Wassers frei,und der adiabatische
Temperaturgradient nimmt einen kleineren Wert an. Nach /35/ be-
trigt fiir die in dieser H8he herrschenden Temperatur- und Druck-

On
werte die Temperaturabnahme etwa 0,0058 C/m.
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Z[m]

4,000

Kondensations -

Bereich
3000 -

20001

trockenadiabatischer-
Bereich

1000 - T(Z)
tkO
S——— U NI SSSI—. M
-10 0 ol 20 30 t[°C]

To tuo

Abb. 28: Temperaturverlauf von Warmluftfahnen beim adiabatischen
Aufstieg 1in der Atmosphdre

Abbildung 28 enth&lt die einzelnen Statibnen beim Aufstieg von
Warmluftfahnen bis zur maximalen HOhe zp unter den angenommenen
Bedingungen. Die Strecke Zyg legt die Luft trockenadiabatisch

zuriick bis bei zyg die relative Feuchte&PK = 100 % erreicht
ist.

Ab Zy aufwdrts hat man es mit Wolkenluft zu tun,und die Tempera-
turabnahme mit der HGhe erfolgt nach einer Kondensationsdiabate,
die durch die Gleichung (41) beschrieben wird.
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dz -~ . (41)
dz c o) . dE
pL E dTy

Die Feuchtadiabate ist in Abbildung 28 eine schwach konkav gegen
den Koordinatenursprung gekriimmte Kurve, deren Krimmung sich fiir
groBere Hohen asymptotisch der Trockenadiabaten nihert und in

groBen HOShen in diese iibergeht.
3.3.2 DIE VERMISCHUNG DURCH TURBULENZ

Turbulenz ist eine Strdmungseigenschaft von Gasen und Fliissigkei-
ten, bei der die gradlinige Bewegungsform der parallelen Schichten-
strémung durch unregelmdfige Querbewegungen ersetzt wird,und sich
Wirbel und Walzen ausbilden. Im Falle des Einstrdmvorgangs der
Kiihlturmfahne in die Atmosph&dre kann man zwei Arten von Turbu-
lenz unterscheiden, nidmlich die Eigenturbulenz der atmosphédri-
schen Luftstrdmung, die aus den Bodenrauhigkeiten und den ver-
tikalen Konvektionsstr&men resultiert und die Turbulenz an der
Fahnengrenze, die sich durch die Schubspannung zwischen aufstei-
gender Warmluft und der Umgebungsluft ausbildet. So entsteht

am "Strahlrand" eine Unstetigkeitsfldche, ab der die vertikale
Aufstiegsgeschwindigkeit von Null auf den maximalen Wert der
Kernstrdmung ansteigt. In diesem Bereich mischt sich die Warm-
luft mit der umgebenden Luft, was eine Strahlaufweitung und

eine Auftriebsabnahme durch Temperatursenkung zur Folge hat,

es tritt also eine Vermischung der Lufteigenschaften ein. FUr
den Wirmeinhalt und Wasserdampfgehalt gilt die Mischungsre-

gel der Gleichung (8) mit einer Lage im h-x-Diagramm zwischen
dem aktuellen Zustand der Warmluft K und der Umgebung U.

Je nach dem Zustand und den Massenanteilen der beiden Luft-
komponenten kann die Mischungsgerade und der Mischungspunkt M

im Nebelgebiet liegen, so daB durch die Vermischung von n?ch
nicht gesittigter Kilhlturmluft mit der Umgebung Kondensation
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auftreten kann.

Das mathematisch &duBerst schwierige Problem der turbulenten Aus-
breitung von Freistrahlen und Warmluftfahnen ist von vielen Au-
toren /39/~/49/ mit verschiedenen Ansdtzen angegangen worden,

auf die jedoch hier nicht eingegangen werden soll. Zum Versté&nd-
nis sei ein sehr einfacher Ansatz der Arbeit von J. Warren /50/

erwdhnt, bei dem man von der Modellvorstellung der Abbildung 29

ausgeht.
|~——ox.y
. . 3 pyt2)
)] ugl2) wi(2) Pk(2) drﬁ (z)
Y
RK(Z
m(z)

Abb. 29: Vermischungsvorgang einer rotationssymmetrischen
Warmluftscheibe

Durch die Turbulenz an der Warmluftgrenze wird Umgebungsluft
mit der quer zur Strémungsrichtung verlaufenden Geschwindigkeit

up (z) zugemischt, die man proportional der vertikalen Geschwin-

digkeit Wy setzt.

ug (z) = CX,'WK (z) (42)

Die Zumischungsrate (entrainment rate) B ist definiert zu:

1
L‘I':ﬁ aEr (43)
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die die Anderung des Massenstroms mit der H6he, bezogen auf den
Gesamtmassenstrom th

m = TE-RIz(- pK.wK(z) (44)

wiedergibt.

Fiir den zugemischten Massenstrom gilt:
v = . 2 . = - . . . .
dm =4 (T Ry- pK wK) = 2T RK a Wy PU'dz, (45)

oder

am _ 4 Y o tren ey e
-d—z-—a-z—(nRK PKWK)_ZTERKO('WK pU' (46)

Die Anderung der WarmluftabmaRe lautet:

?iK- = a hd —-e— - k . (.—1_033.1& + -‘]—._-d_p__l_{)
dz Py 2 we dz ' p, az
Z QA - ;R!(. . _1__?3 ._1.d pK) (47)
2 W, dz P dz

Mit der Definition der Zumischungsrate |[L folgt dann:

u_: _2_(_1_ . (iq) = _2..__. (48)

Ry

Aus Gleichung (48) erkennt man, daB die Vermischung von aufstei-
genden Warmluftfahnen um so schneller erfolgt, je kleiner ihre
Abmessungen sind, was ein Grund dafiir ist, daB8 z.B. Schornstein-
abgase trotz ihrer hohen Ubertemperatur sehr schnell ihren Auf-
trieb verlieren und den vertikalen Aufstieg beenden. Der Propor-
tionalitdtsparameter d , der aus Labormessungen oft zu O,1 ange-
nommen wird, ist eine Funktion der Aufstiegsgeschwindigkeit und

des Strdmungszustands der Atmosphére.

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daB8 die wirkliche Tempe-
raturabnahme bei Warmluftfahnen stets gréBS8er ist als der im Ab-
schnitt 3.3.1 angenommene adiabatische Temperaturgradient, so

da8 zu den Gleichungen (30) oder (31) noch ein Ausdruck folgen-

der Art hinzukommt:
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ar
dT K) (49)

K | . - 3z
o = - [(91.30 0d.31) + M - (Ty TU)]>(dz

Die Gleichgewichtshdhe Zq wird durch die turbulente Zumischung
stets eher erreicht als bei den idealisiert angenommenen adia-

batischen Vorgéngen.
3.3.3 DER TEMPERATURVERLUST DURCH GASSTRAHLUNG

Wegen der fehlenden Materie im Weltraum kann die Abgabe der
von der Erde absorbierten und dort kilinstlich erzeugten Energie
nur {iber die Wdrmestrahlung erfolgen, wobei nach Abbildung 30
die Atmosph&dre einen Anteil von etwa 50 % der Sonnenenergie

als Eigenausstrahlung ibernimmt.

Sonneneinstrahlung Infrarotabstrahlung
(SC)/4 =100% = 340 W/ m? Weltraum

MRS

\l_ ————

Bilanz
——— 3

Weltraum

43

Atmosphdre

- 117

I71 48,
99

48

Erdboden

48
-117
99
- 30
0

———=®=kurzwellige Strahlung == [atente Wdrme

Erdobertidche ~—"—longwellige Strahiung ~ — = sensible Wérme

Abb. 30: Der Energiehaushalt der Erde /51/
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Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz

xmax'T = 2860 [u’ OK] (50)

unterscheidet sich die Abstrahlung der Erde nur durch ihre
Wellenldnge von der der Sonne, und zwar verschiebt sich das
Strahlungsmaximum wegen der niedrigeren Temperatur der Erde
zu hdheren Wellenl&ngen hin. Nach (50) folgt mit den Tempera-

. _ o) _ o.,.

turen der beiden Strahler TSonne = 6000 “K und TErde = 288 “K:
Knmx—Sonne = 0,48 (51)
)\max—Erde - 104 . (52)

Wegen der Asymmetrie der spektralen Intensitdtsverteilung, die
besagt, daB 25 % der Intensitdt unterhalb und 75 % oberhalb von
anx liegen, empfiehlt sich nach /52/ die Einfiihrung eines
Wellenschwerpunktes XS’ bei dem jeweils beidseitig 50 % der
Strahlungsintensitdt liegen. Das Wiensche Verschiebungsgesetz

verdndert sich dadurch zu:

Ag-T = 4100 [p- °k]. (53)

Damit ergeben sich folgende Wellenl&ngen fiir Erde und Sonne:

- 54
s—sonne = 076833 1 (54)

A = 14,236 L. (55)

S—-Erde

Im Strahlungshaushalt der Erde spielen die drei- und mehratomigen
Gase der Atmosphde eine groBe Rolle. Die Molekiile dieser Gase
bilden im allgemeinen elektrische Dipole, so da8 sie durch
Anderung ihrer Rotations- und Schwingungszustédnde in Energie-

austausch mit dem Strahlungsfeld treten k&nnen /53/.

Die drei wichtigsten Gase der Atmosphdre mit diesen Eigen-
schaften sind der Wasserdampf (HZO)' das Kohlendioxyd (Coz)
und Ozon (03), denen die Aufgabe der Wirmeabstrahlung obliegt,
wihrend die Hauptbestandteile der Luft (O, und N,) praktisch
diatherm, d.h. durchldssig fir Wirmestrahlung sind und somit
Wirme nur in Form von Leitung und Konvektion weitergeben k&n-

nen. Im Gegensatz zu festen und fliissigen Kérpern strahlen und



66

absorbieren Gase nur innerhalb enger Wellenldngenbereiche, die
man auch Banden nennt. Fiir die selektiven Strahler HZO’ CO2

und O. sind diese Strahlbereiche in Abbildung 31 wiedergegeben.

3
Die Troposphédre, die etwa 10-12 km hoch reicht und in der sich
in der Hauptsache das Wettergeschehen abspielt, enthdlt so ge-
ringe Spuren von Ozon, da8 dieses Gas hier als Strahler vernach-
14ssigt werden kann. Betrachtet man die Banden von H20 und CO2
in Abbildung 31, so erkenn 3 die Atmosphdre bei etwa

den Wellenl&dngen A= 4 und A= 8-13 ein Fenster gegeniiber der
wWidrmestrahlung der Erde besitzt, was soviel bedeutet, daB die
Erdoberfldche einen Teil der absorbierten Energie ungehindert

in den Weltraum abstrahlen kann.

10,000

e ¥ [ | T I | L | |
Einstrahlung von der Sonné Ausstrahlung von der Erdobelrfléiche
1,000

100

Watt pro m?
und Mikron

|
|

Ozon l
ol B L
dioxyd | ) ] 1 i | | :
v T
dampf -

o 2 4 & 8

0 12 w16 18 2 %2 24 2% o8
Wellenlinge (Mikron)

Abb. 31: Strahlungsintensitdt von Sonne und Erde mit den Ab-
sorptionsbanden der atmosphdrischen Gase /34/

Das Absorptions- und Emissionsverhiltnis von Gasen, durch die
die Strahlung des Gases zu der des schwarzen Korpers in Be-
ziehung gesetzt werden, hidngen von der Temperatur T, dem
Partialdruck p und der Schichtdicke s ab. Bezeichnet man das
Emissionsverhdltnis mit eg, so gelten filir Kohlendioxyd und

Wasserdampf die Werte der Abbildung 32, die den Messungen nach
/54/ und /55/ entnommen sind.
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Die Werte der Abbildung 32 sind MeBergebnisse fiir reinen Wasser-
dampf bei 1 at. Da das Beersche Gesetz, welches besagt, daB €

nur von dem Produkt aus Teildruck und Schichtstirke (p-s) ab-
hdngig ist und nicht von diesen beiden Gr&Ben einzeln, bei Wasser-
dampf nicht genau gilt, bedarf es einer Korrektur, die der Tat-
sache gerecht wird, daB das Emissionsverh#ltnis bei einem festen
(p-s)-Wert flir kleine Wasserdampfdriicke niedriger liegt als fiir
groBe. Diese Berichtigung von Eg bei HZO erfolgt durch die Mul-
tiplikation mit einem Abminderungsfaktor, der fiir entsprechende
Teildriicke dem Diagramm der Abbildung 33 zu entnehmen ist.

Obwohl bei selektiven Strahlern im allgemeinen das Stefan-Boltz-
mannsche Gesetz nicht gilt, sind die € -Werte der Abbildung 32
so modifiziert, daB8 die Anwendung des T4-Ausdrucks der‘Gleichung
(56) mdglich ist.

0.6
€
Ots /

wl_

0.3
0.2
co,
. -
0'1 /
p-slatm]—
o1 o4 08 12. 16 2

Abb. 32: Emissionszahl & _von Kohlendioxyd und Wasserdampf bei
Umgebungstemperagur in Abhédngigkeit von p-°s
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Abb. 33: f-Korrektur fir
10 H O bei Partial-
driicken unter

”’f’— 1 at

0.4

i

plat} —
0.2 04 06 0.8 1

o
o
-
4
4

E=gcC, - (_T__) 4 (56)
100
E = ausgestrahlte Energie
€ = Emissionsverhdltnis
C = Strahlungskonstante = 5,775 [W/m2 . grd4]

T = Temperatur des Strahlers [oKelvin]

Eine weitere Korrektur bedingt die teilweise Uberlappung der
Absorptionsbanden von CO2 und HZO’ die eine Verminderung der

Abstrahlung bei Vorhandensein beider Gase nach folgender Formel
mit sich bringt:

E(HZO + Co.) = €H20 * €co, T AE (57)

2) 2
Im allgemeinen kann man mit einer Verminderung der Gesamt-

strahlung gegeniiber der Summe der Einzelstrahlungen von etwa
2 bis 7 % rechnen /56/.

Obwohl das Emissionsverhdltnis mit steigender Temperatur bei

Gasen abnimmt, kann im Temperaturbereich der Troposphire € als
konstant angesehen werden.

Mit den bisherigen WYberlegungen kann zunichst nur die Be-
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strahlung des Fldchenelements durch einen Gaskdrper von der Ge-
stalt einer Halbkugel iiber dem Flichenelement berechnet werden.

Fir verschieden geformte Gaskdrper gilt die Ndherungsl&sung

4 .,V
8§ = 3 (58)
mit V = Volumen des Gaskdrpers
F = abstrahlende Fl&che.

Diese Grundlagen erlauben es, eine Aussage liber die Abstrahl-
verluste von Warmluftfahnen an die k&ltere Umgebung zu machen,
was am Beispiel einer Kilhlturmabluftfahne gezeigt werden soll.
Das dabei angenommene Modell mit dem Bilanzraum zeigt die Ab-
bildung 34.

T, | dQc
! i 1
Dk
UK—_.._ ........... dQN .......... — _—.UK
Tk
AX

Abb. 34: Strahlungsbilanzraum einer warmluftscheibe

Die einzelnen GrdBen bedeuten dabei

Wirmestrahlung von der Umgebung an die Fahne,

ad .. =

dQ ’ = Wirmestrahlung von der Fahne an die Umgebung,
K —'-.

dag g < Nettowidrmeverlust der Fahne = dQ K dQ U’ |

dd . = Verinderung des Widrmeinhalts der Abluftscheibe
N

pro Zeiteinheit dt.
Bei diesem Strahlungsmodell werden folgende vereinfachende An-

nahmen zugrunde gelegt:
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- Die Kiihlturmabluftfahne bewegt sich waagerecht mit
dem Horizontalwind, dessen Geschwindigkeit der Kiihl-

turmabluftfahnengeschwindigkeit entspricht.

- Der Radius der abstrdmenden Abluftfahne bleibt kon-
stant. Es erfolgt also keine Vermischung mit der
Umgebungsluft.

- Die Temperatur der Abluftfahne ist an jeder belie-
bigen Stelle iiber den gesamten Zylinderquerschnitt
gleich.

(Temperatursprung zur Umgebung hin)

- Die fiir die Umgebung gewdhlte Schichtdicke s ist
gleich dem halben Durchmesser der Abluftfahne =
DK/2'

- Der Warmeaustausch zwischen Kilhlturmabluftfahne
und Umgebung erfolgt nur durch Strahlung.

Die Ausgangsgleichungen fiir die Nettostrahlungsbilanz lauten:

) ( Ty 4 Ty 4

dQS = CS. EK' T00 ) - €U'(T66 ) * dF (59)
mit dF = TC'DK' Ax

, aT,
dOy = =o'V P '3 (60)
. D2

mit V =70 "K * Ax.
4

Mit dés = déN folgt:

9PL'DK pK . dTK
4-cs

; ;
e[k | _ e .M
100 U 100

Die Integration der Gleichung (61) liefert die Zeit t

dt = -

B in der
ein vorgegebener Temperaturverlust der Fahne T =

=T ~ T durch
KA
Strahlung eintritt. “E
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- 25-Cpy Dy P 10° . (V /8 e VB E T -Tea)
Cs'EK""(EJaK)M" TU (1'\/ & Tu k) VB T Tke)

.2 ng(KE TKA)\/EU/EK Ty (62)

REYEST + e Tl

Flir die zeitliche Anderung der Warmluftfahnentemperatur durch
Strahlung gilt der Ausdruck (63).

ar a-c_-le, L] - €. |52s
K s K V100 U \100 (63)

o1’ Px Px

d
rf

Mit den Austrittswerten des Trockenkiihlturms in Schmehausen:

o 3
- - . — .
TKA = 304,237K; Wy = 3,91 m/sec; pK = 1,136 kg/m™;

und den UmgebungsgrédBen

o . — . = ;
T, = 283,7°K; Py = 90 %5 COp 332 ppm

. _ o) .
wurden auf dem Rechner mit Schrittweiten von T = 0,01°C die

Temperaturverluste von Abluftfahnen mit unterschiedlichen

Durchmessern DK fiir einen Zeitraum tE = 1h ermittelt. Die Er-

gebnisse zeigt die Abbildung 35.
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Wertetabelle
A [°C] — =
D OK -
18 + [m]| & & | wind |1oc]
10§ 0,12161 {0,09340 22,95 18,87
76 44
20| 0,14315 |0,12161 25,29 12,22
14 Tt 50 0,18362 [0,15u40 33,04 7,23
-
W 70| 0,20307 lo0,17185 36,13 5,81
’2 =
{ 100 | 0,21975 ]0,18362 39,98 4,63
10 + 150 | 0,24310 |0,20727 42,67 3,37
200 | 0,26285 [0,21975 47,77 2,86
8 +
1 300 | 0,29529 |0,24320 55,08 ;| 2,23
61 500 | 0,34820 |0,27995 67,45 1,66
) 1000 | 0,47836 |0,3u4820 106,30 1,32
{ +
4
2+
et -+ { —+ ’DK[m]
10 10 200 300 500 1000
Abb. 35: Strahlungsverluste in Abhdngigkeit von DK bei tE = 1 h

= konstant

Der Kurvenverlauf zeigt ein dhnliches Verhalten wie die Tempe-
raturabnahme durch turbulente Zumischung. Je geringer die Warm-
luftabmessungen sind, um so schneller kiihlt sich die Fahne durch
Strahlung ab. S0 verliert zum Beispiel eine Warmluftscheibe mit
einem Durchmesser von 20 m in einer Stunde 60 % der zugefiihrten
Energie, widhrend bei DK = 100 m die Widrmeverluste durch Strahlung
auf 22,5 % herabsinken, wobei die Fahne in der angenommenen Zeit-

dauer tE = 1h einen horizontalen Weg von etwa 14 km zuriicklegt.

Vergleichsrechnungen, die am Institut fiir Meteorologie der Jo-
hannes Gutenberg-Universit#dt in Mainz fiir einen Fahnendurchmes-
ser von DK = 100 m durchgefiihrt wurden, lieferten einen Netto-
strahlungsverlust von éK - éU =-45,42 W/m2, was eine gute tber-

einstimmung mit dem Modellwert von éK - QU = = 40 W/m2 darstellt.
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Enthédlt die Abluft noch Nebel und Wassertropfen, wie es bei
NaBkihltlirmen auftritt, wird die Fahne zum Schwarzstrahler, und
man erhdlt die Abstrahlverluste der Abbildung 37, wobei dije Ab-
bildung 36 die Modellfahne nach /57/ enthilt.

a=90°
4 z[m]
250 - -

Netto

Fueto 2 (W/m?)
l

200 a=180° a=0°

1504

a=270°

100

50

R RS RS +
AN 0° 90° 180° 270° 360° a

Abb. 36: Modellfahne /57/ Abb. 37: Abstrahlverluste bei
einer Fahne mit Nebel
/57/

Hier erreichen die Abstrahlverluste etwa den dreifachen Wert2
einer trockenen Warmluftfahne, ndmlich FNettoz = - 127,71 W/m

an dem angenommenen Begrenzungsmantel zur Umgebung hin.

Die Folge der Gasstrahlung ist, daB sich die Temperaturab-
nahme durch adiabatischen Aufstieg und turbulente Zumischung
um den Betrag der durch Strahlungsverluste hervorgerufenen
Temperaturabsenkung erh8ht, und sich somit die Gleichgewichts-
h&he weiter erniedrigt. Die Summe der zeitlichen Temperatur-

dnderung aus Aufstieg, Turbulenz und Gasstrahlung ist also:

daT
dT ar . K (64)
K= = (—de.wK)Adiab.+(wK ) IJ' (TK-TU))I‘urb.Hdt ) Strahl.
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3.3.4 DIE VORGANGE KONDENSATION, VERDUNSTUNG UND AUSREGNEN

Wie in Abschnitt 3.3.1 erwihnt,erreichen aufsteigende Warmluft-
fahnen ab einer bestimmten H8he die Taupunktstemperatur, und es
tritt Kondensation ein, wie es bei Nagkiihltiirmen schon an der
Miindung zu beobachten ist. Als Bedingung gilt hier das Erreichen
des Sidttigungsdampfdruckes E iilber einer ebenen Wasserfldiche,

der aber noch einer Korrektur zu unterziehen ist. Vergleicht

man ndmlich den Dampfdruck {iber einer ebenen Wasseroberfldche
mit dem an der Grenze von WassertrSpfchen, so ist eine Diffe-
renz der beiden Partialdriicke festzustellen, die um so gr&Ber
ist, je kleiner der Tropfenradius ist, und deren Ursache an

der verschiedenen Oberfl&chenkriimmung zu suchen ist. Nach /58/
148t sich der Unterschied zwischen Tropfendampfdruck und Wasser-
flachendampfdruck durch die Gleichung (65) n#herungsweise be-

schreiben,

E,-E=4+.0,191 - 10 = % [mm Hg] (65)

1

T r
wobei der Tropfenradius r in mm einzusetzen ist. Diese Tat-
sache besagt, daB Tr&pfchen nur in einer mit Wasserdampf {iber-
sdttigten Atmosphire existieren, die ihrem Verdampfungsbestreben
das Gleichgewicht hidlt.

Eine weitere Bedingung fiir Kondensation ist das Vorhandensein
von Teilchen, die als Kondensationsansatzpunkte fiir den Wasser-
dampf dienen. Man nennt sie Kondensationskerne, die nach /59/

in Industriestddten eine Anzahl von bis zu 106/cm3 erreichen
kdnnen und in einem GrdB8enbereich von 5 * 10 ~ 7cm + 11U liegen,
so daB die Anwesenheit von Kondensationskernen stets als gegeben
angenommen werden kann. Besitzen die Aerosole 1&sliche und hygro-
skopische Eigenschaften wie z.B. Salze, die den Sdttigungsdampf-

druck erniedrigen, so tritt Kondensation schon bei Werten von
P < 100 % auf.

H&E1lt die Ubersattigungsphase beim Einsetzen von Kondensation an,

kommt es zu Tropfenbildung, an der zwei Vorgdnge maBgeblich be-

teiligt sind. Wihrend bei kleineren Tropfen der Kondensations-

anteil durch Diffusion Uberwiegt, nimmt das Anwachsen durch Ver-

einigung kleiner Tropfen ab einem bestimmten Tropfenradius sehr
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stark zu. Den qualitativen Verlauf des Tropfenwachstums in Ab-
hdngigkeit von der Zeit durch Kondensation (a) und Koagulation
(b) zeigt die Abbildung 38.

em/s
200 [

~

100 +

so |

Droplet rodlius

Time ?

Abb. 38: Tropfenwachstums-
mechanismen /59/ 5 10 15%10™% em

Abb. 39: Stationdre Tropfenfall-
geschwindigkeit nach
Schmidt (1) und Gunn u.
Kinzer (2} /60/

Ab einem bestimmten Tropfenradius wird die stationire Tropfen-
geschwindigkeit, deren Verlauf die Abbildung 39 als Funktion
des Tropfenradius darstellt, grdBer als die Aufstiegsgeschwin-
digkeit Wi der Warmluft, und der Tropfen beginnt zu fallen. So
lange sich die Fallbewegung in Wolkenluft abspielt, kann das
Wachstum andauern. Bei gewissen TropfengrdBSen und Strémungszu-
stdnden tritt ein Zerplatzen zu kleineren Tropfen auf, und die
Zahl der Tropfen kann sich in Art einer Kettenreaktion vermeh-
ren. Verlassen die Tropfen den ibers&dttigten Luftbereich, be-
ginnt nun der umgekehrte Vorgang, ndmlich die Verdunstung des
kondensierten Wassers. Je nach Atmosphirenzustand, Tropfendurch-
Messer und Entfernung zur Erde konnen die Tropfen wieder ganz

vVerdunsten oder den Erdboden als Niederschlag erreichen.

Die Vorgidnge Kondensation, Verdampfung und Ausregnen sind sehr
komplex und wegen der Vielzahl der EinfluBgrSB8en mathematisch
Sehr schwierig zu erfassen. Eine eingehendere Behandlung wiirde
den Rahmen dieser Arbeit sprengen, so daB hier nur auf einschl&-
gige Arbeiten verwiesen werden kann, die durch Messungen und
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Modellansitze die Zusammenhdnge ndher zu beschreiben versuchen
/s59/, /61/, /62/, /63/, /64/, /65/. Als Anhaltswerte fiir Kiihl-
tiirme seien hier noch Messungen an NaBklihltiirmen /21/ erwdhnt,
die ergaben, daB bei Vorhandensein von Tropfenabécheidern der
liberwiegende Teil der durch Kondensation entstandenen Tropfen
bei Tropfendurchmessern unter 10 pm liegen,und nur sehr wenige
mitgerissene Tropfen in der GrdB8enordnung von 100 |Um an der

Kihlturmmiindung auftreten.
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4, MODELLE ZUR SIMULATION DER AuSBREITUNG VON ABLUFTFAHNEN

Die Beschreibung der Ausbreitung von Kiihlturmfahnen und ihre
Auswirkungen auf die Umgebung sind besonders in letzter Zeit
in den Vordergrund geriickt. Die Beschridnkungen der Frisch-
wasserkiihlung und die Leistungsgr&Ben der neuen Kraftwerke
erfordern immer gr&Bere Kiihltlirme, {liber deren Auswirkungen
die Offentlichkeit Gutachen verlangt. So ist es nicht ver-
wunderlich, daB man sich schon heute einer Flut von Kiihl-
turmabluftfahnenmodellen gegeniibergestellt sieht, &hnlich
den Fdllen von Schornsteinausbreitungsrechnungen. Die Viel-
zahl der EinfluBgrdBen und Wettersituationen fiihrt je nach
Fragestellung zu Ansidtzen der vier Methoden (a bis d) im Ab-
schnitt 3 mit den daraus resultierenden Annahmen und Be-
schridnkungen. Zur Beurteilung ihrer Aussagefdhigkeit ent-
halten die Abschnitte 4.1 und 4.2 Kurzbeschreibungen der
bestehenden Modelle mit ihren charakteristischen Merkmalen.

In die mathematische Aufstellung von Strdémungs- und Energie-

gesetzen gehen Messungen und Beobachtungen bei der Ausbreitung

von Schornsteinabgasen und Kiihlturmfahnen ein. Ans&dtze und An-

nahmen k&nnen den folgenden Kurzbeschreibungen entnommen werden.

Modell Nr.: 1

Bibliographie: Blum, A.; pDrizzle Precipitation from Water

) Cooling Tower (1948) /66/

Gegenstand: Niederschlagsgebiet und Niederschlagsintensitdt
________ in der Umgebung von Nakihltiirmen durch Konden-

sation bei der Vermischung mit Umgebungsluft.

3
Grundlagen: m - t - Diagramm (m = Feuchtegehalt [g/m tr. Luft],

t-;—;;;p;;atur [Cc]ymit sdttigungs- und Niederschlagskurve;
durch Mischungsregel fir Feuchte und

Massen- und Energiebilanz ‘
gustand an Kiihlturmmiindung,

Temperatur (Abb. 40: Gerade E); 9 = 3 . i
1 = Niederschlagsbeginn, 2 = Niederschlagsende, a = Umgebungs



78

zustand; Kondensationswidrmefreisetzung durch Geradensteigung

At/Am = ZOC/g/m3 festgelegt.

Y Abb. 40: m -~
26 gd ; thaZkurveI .. .I t - Di m
* 24 jedersc g — \SaftlgungS- /66/ lTagram
N kurve
22 - ]
= 20 At7Am = TN +
5 '8 2°C/g/m3 ~NL 1§ |
. . |
= <A /. ,
o 16 1 t
= . [ //ﬂ .o 1
~ 14 + Niederschlag L +
o 3 /| | N.
e 12 | 0,3g/m } ;
: RN
L
s 8 " | 1' |
s 6 +— ] 1
b // | i '
o 10 Y v T '
= 1 | "
2 fhy| | SRR
0 l( a 4 Ll 19

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
T{°C] —a

Annahmen: Zunahme des Fahnendurchmessers durch Vermischung er-

folgt kegelfdrmig mit einem
halben 0ffnungswinkel von

P Nebel D‘ 10°; Kiihlturmabluft bewegt
pr : 00 Niederfchlag' sich horizontal mit dem
L = R T "172 Winde; vollkommene Durch-
! c mischung; Nebelbildung durch
x1—-| . .\ Kondensation bis zu einem
. J Ubersattlgungswert Am_ =
| \ . 0,5 g/m ohne Nlederschlags—
\ x2~" bildung mit einer maximalen

Tropfengr&B8e von 60 ;

Abb. 41: Fahnenmodell /66/ bersdttigungsanteil iiber dem
Wert Ams fdllt im Gebiet ABCD
als Niederschlag aus .
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Input: Volumenstrom der Kiihlturmabluft, Ablufttemperatur,
Abluftfeuchte, Umgebungstemperatur, Umgebungsfeuchte, Wind-
geschwindigkeit

Output: Niederschlagsgebiet A [m2] ; Regenintensitidt R

[g/h'm2] oder [mm/h]

durch Messungen gewonnen wurden; Niederschlag durch Spriih-
verluste durch Ansatz nicht erfaBt; nur fiir Uberschlags-
rechnung bei extremen Wetterverhdltnissen (tiefe Temperatur,

hohe Feuchte) geeignet; kein Computerprogramm

Modell Nr.: 2

Bibliographie: Baker, K.G.: Water Cooling Tower Plumes (1967)/67/

fahnen

Grundlagen: w - t - Diagramm fiir feuchte Luft (w = Feuchtege-
halt [g/m3tr. Luft ],
35
t = Temperatur [ochmit

Sittigungskurve; Massen-

30
und Energiebilanz durch

Mischungsregel fiir Feuchte

* und Temperatur

(Abb. 42: Gerade AB);

> 20 "
o e = Zustand an Kiihlturm-
z {tm,wm D .
s ===~ Aw MAXIMUM miindung,
;" P
z CONTENT i = Umgebungszustand,
g D = Mischungspunkt mit
(%)
Y © maximalem fliissigen
=]
& Wassergehalt (be-
[0}
=00 stimmt durch Konden-
B (lgl., wi)
sationsgeradensteigung
o s 10 15 20 25 30 an Sdttigungslinie
TEMPERATURE (%) parallel 2u AB)
Abb. 42: w - t - Diagramm mit

Vermischungsgerade /67/
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Annahmen: Fahnenaufweitung wie in Abb. 41; Austrittstemperatur

entspricht etwa dem Mittelwert der beiden Kiihlturmwassertempera-

turen; Fahnenfeuchtigkeit liegt um 0,5 % an der Sittigungslinie;

Input: Volumenstrom der Kiihlturmabluft, Ablufttemperatur, Abluft-
feuchte, Umgebungstemperatur, Umgebungsfeuchte, Windgeschwin=-

digkeit in 10 m H®he liber Erdboden

Output: Sichtbare Schwadenlénge Xp; Abstand vom Kihlturm X o

sichtbaren Schwadenldnge;liefert bei Vergleich mit realen Ab-

luftfahnen nur sehr ungenaue Ergebnisse; kein Computerprogramm

Modell Nr.: 3

Variation des Ausbreitungs-

Pasquills | Froquoncy reasctated winkels 2 ® durch ver-
Catocory’ | Gosurrence | "ind Speed | FRIATEle of Spreed, © 4 o i ndane gStabilit&tskri-
4 tt/se0 Distence (feet) terien nach Pasquill
20 |10 |00 0% /69/; A = instabil

A 1.7 3 30 28 24 19

B 8.4 6 22 20 18 15 C = neutral;

c 16.8 16 15 13 12 | 10 F = stabil;

D 41,0 16 10 9 8 7 B, D, E = Zwischenwerte;

E 1,8 10 8 7 6 5

F 2.3 6 5 5 L 3

Tabelle 9: Pasquill'sche Stabilitdts~
Kategorien mit dem dazuge-
horigen Ausbreitungswinkel /68/

setzmdBigkeiten, wie sie bei Schadstoffen von Schornsteinab-
gasen festgestellt wurden

Ipput: Ausbreitungswinkel nach Wetterklasse; Volumenstrom der

Kihlturmabluft; Ablufttemperatur; Umgebungstemperatur; Windge-
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schwindigkeit

Qutput: Sichtbare Schwadenlinge X

Bemerkungen: Ahnlich einfaches Modell wie bei /66/ und /67/;

schlechte Ubereinstimmung mit gemessenen Kiihlturmfahnen; kein

Computerprogramm

Modell Nr.: 4

durch das HerunterreiBen der Abluftfahne zum Erdboden bei

groBen Windgeschwindigkeiten

Geschwindigkeit an der Kihlturmmindung; h - x - Diagramm;
Mischungsregel und Wirbeldiffusionswerte nach /71/ zur Be-
stimmung des fllissigen Wasseranteils; Modellversuche in Wasser-
tanks zur Bestimmung der drei Kennzahlen: Geschwindigkeitsver-
h&ltnis (u/wK), Froude - Zahl (Tridgheitskraft/Schwerkraft) und
Reynolds - Zahl (Trigheitskraft/Reibungskraft)

auf; Regen nur méglich bei Beriihrung des Erdbodens durch die
Abluftfahne

Input: Kiilhlturmdaten: Wdrmeabgabe, HOhe, Boden- und Miindungs-
durchmesser; Umgebungstemperatur und Feuchte; Windgeschwindig-~

keit; Kennzahlen und Wirbeldiffusionswerte

Qutput: Niederschlag r [cm/h]

auf Kihlturm ist fraglich; sehr vereinfachende Annahmen; kein

Computerprogramm
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5 ] T T T | | | Abb. 43: Niederschlag bei
Relative Humidity einem 500 - MW
90 % Kraftwerk in ei-
40 % ner Entfernung
7] von 200 = 400 m
in Abhdngigkeit
von Umgebungstem-~
peratur, Feuchte
n und Kiithlturmaus-
trittstemperatur

/70/

Precipitation, cm/ hr

Ambient Temperature, °C

Modell Nr.: 5

-k . - - ——

stands; Dispersionsmodell nach GauB - Formel; Pasquill'sche
Stabilit&tskriterien /69/; Standardabweichungen nach Turner

/13/

mit dem Wind; Umgebungswerte sind unabhidngig von der HShe

Input: Widrmeleistung des Kiihlturms; Umgebungstemperatur und
Feuchte; Pasquill'sche Stabilitdtsklasse; Windgeschwindigkeit

Output: Nomogramm zur Bestimmung der sichtbaren Fahnenlinge

Bemerkungen: vereinfachende Annahmen und #bertragung der Schorn-
steinausbreitungsmechanismen auf Kiihltiirme liefern schlechte
Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit; Modell nur brauchbar bis
Fahnenhthe von 100 m /74/; kein Computerprogramm
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Pasquil -class

5 0 s 0.1 02 03 05 07 70 20

K 5
~— k3 Plume length  (km) —

{Hy-He) enthalpy-excess ot plume boundary
95 Example:

Uand W

o R \

(]
Plume tength

10°C,
85+

I

(%)
Relative 80 T
pumidity |

54 o -s¢c /.- “0c/ -5 4‘

Nomogram to calculate plume lengths of cooling towers designed to increase the enthalpy of air passing through
the tower by 45 kJ kg~ !. The assumed upper diameter and the effective source height are 60 and 100 m respectively. Relative hum-
idity f and temperature T of the undisturbed air at the plume level are used to find the enthalpy-excess H, — H, at the limit of
the visible plume (lower left graph). In the upper left part notice is taken of the influence of the dissipation and the wind-velocity (at
the outflow-level). Finally with the relevant Pasquill-class the plume length is found in the upper right graph. The use of the nomo-
gram is illustrated by the example (dotted line). With 7 = 5°C, f=90%, u =3 m s~*, W = 500 MW and Pasquill-class £

follows a plume length estimate of 1100 m.

Abb. 44: Nomogramm fiir die Bestimmung der sichtbaren Schwaden-
ldnge /72/

Modell Nr.: 6

Grundlagen: Dimensionsanalyse mit MeBwerten /76/; Massen- und

Impulsbilanz; Differentialgleichungen filir Energie mit Bertick-

sichtigung von Kondensation und Verdampfung;
Input: Kithlturmabluftzustand; Umgebungszustand

Output: Fahnenh8he und Verlauf; thermodynamische Eigen-
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schaften in Abhingigkeit von der Entfernung

—— - o M -

verdffentlicht

Modell Nr.: 7

Form; Temperaturdnderungen durch adiabatischen Aufstieg, Mi -
schung, Kondensation, Gefrieren und Sublimation; Zumischungs-

rate A/R; Fahnenverlauf durch Geschwindigkeitsdreieck be-
schrieben; Konzentrationsverteilung als GauB-Formel (Sutton-
Formel /78/); Standardabweichung als Funktion der Entfernung;
Windprofil als Potenzansatz; Grundlagen der Wolkenphysik nach

Weinstein /79/

Spriihverluste; das die Fahne verlassende Niederschlagswasser
erreicht den Erdboden als Regen; feste Werte filir die Umwand-
lungsrate in Niederschlagswasser und Eis

Input: Umgebung: Druck, Temperatur, relative Feuchte und Wind-
geschwindigkeit in Schrittweiten von z = 50 m; Kiihlturm:
Temperatur, relative Feuchte (9= 100 %), HShe, Mindungs-
durchmesser und Austrittsgeschwindigkeit; Atmosphédre: Zu-

mischungsparameter, Umwandlungsrate fiir Niederschlagswasser
und Eis, Temperatur fiir Eisbildung

_____ gegebene Umgebungswerte und verwendete Konstanten;

vertikale Fahnengeschwindigkeit = £(z); Fahneniibertemperatur =

f(z); Mischungsverhiltnis = £(z); Wassergehalt = f(z);

= Regen-
wasser =

f(z); Gesamtniederschlag; Regendauer; Wassergehalt

der Fahne in Abh&#ngigkeit von der Hdhe z und der Entfernung
X; maximale AufstiegshShe

__________ detailliertes Computerprogramm (COOLTW3) in
Fortran IV; gibt Kihlturmauswirkungen durch vereinfachende



85

Annahmen nur grob wieder

Modell Nr.: 8

and Incidence of Plumes from Large Natural - Draft Cooling
Towers (1971) /80/

fahnendaten, die aus einer sechsmonatigen Photographieserie ge-

wonnen wurden

Annahmen: sichtbare Fahnenldnge wird durch einen Potenzansatz

hinreichend beschrieben

Input: Feuchte und Temperaturwerte
7,46
26

(R-X)l'

Standorte und Kraftwerksgrdfen nicht méglich, kein Computer-

programm

Modell Nr.: 9

Grundlagen: adiabatischer Aufstieg mit zumischungsrate; Modell-

versuche im Labor

To) .o
Annahmen: Inversion mit dT/dz = + 0,00465 F/ft; Aufwdrmspanne
= 15°F; Sensible Wirme = 17 %; latente Wdrme = 83 #; Zumischungs-
konstante = 0,14

Input: KraftwerksgrdBe [kw] ; Austrittsgeschwindigkeit

Output: maximale Aufstiegshdhe X,
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Abb. 45: Maximale Aufstiegshéhe x_ von Kithlturmabluftfahnen
bei Inversionen /81/

in Modellversuchen 148t sich Atmosphdre nicht nachbilden; kein
Computerprogramm

Modell Nr.: 1o

abluftfahnen bei Windstille; Vergleich der kiinstlichen Wdrme-
abgabe mit natiirlichem Wettergeschehen

mischung; Temperatur&nderung durch adiabatischen Aufstieg;
Zumischung, Kondensation und Gefrieren; Anderung des Feuchte-

gehalts, Flissigwassergehalts und Regentropfengehalts; hydro-
statische Grundgleichungen

Annahmen: Windstille; stabile Verh&dltnisse; Wyxo wnd Dyq = con-

stant; konstante Warmlufteigenschaften iiber Querschnitt

Input: Kihlturmdaten: Temperatur, Feuchte, Durchmesser;

bungsdaten: Temperatur, Feuchte, Stabilitdt = £(dT/dz);
Schrittweite = 1 m

Umge-
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Output: maximale Fahnenhfhe h,Wolkenwassergehalt Qe

Bemerkungen: Modell beschreibt nur Aufstiegsh®he fiir einen

Kihlturm bei Windstille; Grundlagen orientieren sich an Werten
fir Schadstoffausbreitung; kein Computerprogramm angegeben

Modell Nr.: 11

dampfidnderung bei NaBkiihlturmfahnen; maximale Aufstiegshdhe
und Kondensationsbeginn

verhiltnisses von fliissigem Wasser mit der H6he; Mischungs-
regel fiir Fahnenaufweitung; hydrostatische Grundgleichungen

Annahmen: stationdr; konstante Verhdltnisse {iber dem Quer-

schnitt; DK und Wy = constant

Input: Kiihlturmdaten: Temperatur, Geschwindigkeit, Feuchte,
Durchmesser; Umgebung: Temperatur, Feuchte, Windgeschwindig-

keit, Stabilitidtskonstanten

Menge

Bemerkungen: wie Modell 10 mit Erweiterung auf Verhdltnisse

mit Windgeschwindigkeiten; keine Verifizierung mit Kihlturm-

beobachtungen, kein Computerprogramm angegeben

Modell Nr.: 12

Bibliographie: Bogh, etc.: Bericht zuhanden der Eidgends-

sischen Kiihlturmkommission {iber den heutigen Stand der Kennt-

nisse und die entwickelte Arbeitsmethode zur Abschitzung der

meteorologischen Auswirkungen von Kihltlirmen (1972) /84/

von Nagkiihltlirmen durch das Modell SAUNA (
breitung durch Numerische Analyse)

Schwaden Aus-
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mung der Austrittsdaten; hydrostatische Grundgleichungen;
Tropfchenverteilung; Diffussionsgleichung fir Punktquelle mit
GauB - Verteilung; linearer Ansatz filir die Zumischung; Ein-
teilung des Tropfenspektrums in Klassen; Anderung des Tropfen-
radius durch Koaleszenz; Standardabweichung nach Sutton

— - — -

Zumischung; keine Wdrmeverluste durch Strahlung;

Input: Kilhlturmdimensionen: HShe der Kihleinbauten, Gesamt-

h&he, Miindungsdurchmesser, mittlerer Durchmesser in HO6he der
Kiihleinbauten, Basisdurchmesser; Wdrmeleistung; Kalt- und Warm-
wassertemperatur;Widerstandsbeiwert; Umgebung: Temperatur, Feuchte,
Luftdruck und Windgeschwindigkeit in Abh&dngigkeit von der H&he;

phdre und am Boden in der ndheren und weiteren Umgebung des
Kihlturms; AufriB8 und GrundriBf des sichtbaren Schwadenteils;
Regenmengen

schdtzen AufstiegshShe und Fahnenlinge; Computerprogramm
SAUNA

Modell Nr.: 13

Bibliographie: Ott, W.: Ein physikalisch-numerisches Modell
zur Bestimmung der meteorologischen Umweltbeeinflussung durch
Kihltirme (1973) /85/

Gegenstand: quantitative Bestimmung der Auswirkung von Kiithl-
turm-Emissionen durch eindimensionales Cumulus-Modell

Grundlagen: /79/; Thermodynamik des Kiihlturms Zur Bestimmung
der Austrittswerte; Impulsbilanz fiir Wolkenscheibe; Zumischung
mit Entrainment-Koeffizient; Temperatur&nderungen durch Zu-

mischung, adiabatischen Aufstieg und Kondensation; turbulente

Diffusion; Diffusionsparameter nach Sutton und GauB - Ver-
teilung

Annahmen: zZumischungsparameter ¢ konstant angenommen,
Windgeschwindigkti # f (z)
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Input: Kihlturmwerte: Gesamththe, HShe der Lufteintrittsdffnung,
Kronenradius, Ersatzwassermenge, abgegebene Wdrmemenge; Umgebung:
Temperatur- und Feuchtewerte in Abstidnden von z = 25 m, Windge-
schwindigkeit, Inversionshéhe, Bodenluftdruck; Diffusionspara-

meter

Austrittsgeschwindigkeit an der Miindung; maximale Aufstiegs-
h&he; Temperatur-, Feuchte- und Wassergehaltsdnderungen in be-
liebigen Ebenen und verschiedenen Entfernungen vom Kiihlturm

und Niederschlag; Simulation gelingt nur bei Windstdrken u>o

und Nagkiihltilirmen; Computerprogramm TOWER in Fortran

Modell Nr.: 14

Cooling Towers from Steam Electric Generating
Plants (1973) /86/

/83/

Annahmen: stationirer Fall bei der Anderung der Tropfenanzahl

mit Salzgehalt; Verdampfung und Kondensation iiberwiegen Koales-
zenzmechanismen

Input: Turmh&he; Turmdurchmesser; Fahnenhohe; Windgeschwindig-

keit; Windrichtungsh&dufigkeit; piffusionskoeffizienten ; rela-

tive Feuchtigkeit; Wasserdurchsatz im Kiihlturm; Salzgehalt;

Sprithverluste
[kg/kmz-Monat] in Abhingigkeit
tir Naturzug und Ventilator;

von der Entfernung vom Kiihlturm £

Nomogramm

einfaches Modell fiir die Ermittlung der Aufstiegs-

;gggz-;;f;;ndige Ansitze fiir die Behandlung der Tropfenmechanis-

men; kein Computerprogramm
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Modell Nr.: 15

- e -

Input: Kilhlturm: Austrittsdurchmesser, H8he, Temperatur, Feuchte;
Anzahl der Kihltilirme; Gesamtwdrmeleistung; Stabilitdtskategorie;
Umgebungstemperatur und Feuchte; Windrichtung und Geschwindig-
keit; Ausbreitungswinkel

lénge; kein Computerprogramm

Modell Nr.: 16

Bibliographie: Moore, D.J.: The Prediction of the Rise of Coo-
ling Tower Plumes (1973) /88/

Gegenstand: Nafklhlturmfahnenaufstieg in Abhdngigkeit von der
Entfernung vom Kiihlturm

Grundlagen: theoretisoh- empirischer Ansatz, der fiir die Aus-
breitung von Schornsteinabgasen entwickelt wurde

keine Mischung mit Umgebung

Input: Kihlturmiibertemperatur; Wirmeleistung; Kiihlturmh&he;
Windgeschwindigkeit; Temperaturgradient

Qutput: Fahnenaufstieg z (x)

__________ sehr einfaches Modell; geringe Aussagekraft; Kein
Computerprogramm

Modell Nr.: 17

___________ Bggh; etc.: A New Method of Assessing the En-
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vironmental Influence of Cooling Towers as first
applied to the Kaiseraugst und Leibstadt Nuclear
Power Plants (1972-74) /89/, /21/, /84/

Feuchte- und Niederschlagserhdhung, Beschattungszeit) durch das
Schwadenausbreitungsprogramm SAUNA-S bei NaBkiihltilirmen

Koeffizienten nach Ooms /90/; leeseitig aerodynamischer EinfluB
des Kiihlturms auf die Ausbreitung; Wind- und Wetterstatistiken

zur Beschreibung der Jahresverhdltnisse (300 verschiedene Wetter-

klassen)

z K romorry Abb. 46: Schrittweise Fahnen-

! berechnung /89/
— b - T — .
I //// (xo = Entfernung, bei

Zﬁf-m;/ﬁj [ der w, = 0 ist)

5 A s \
r-, D i s

) “ ) }‘\mmmmon oF
/ Rl { DIFFUSED PLUME AND
l DROPLET EVAPORATION

A DIFFUSION
L

* “\ PRECIPITATION

Annahmen: keine Strahlungsverluste

Input: Umgebungsprofile: Temperatur, Feuchte und Windstérke;

Leistungsdichte des Kihlturms; Tropfen-

Kiihlturmgeometrie;
Spriih-

spektrum am Austritt mit Unterteilung in 30 Gruppen;

verluste; Keim- und Salzgehalt; ca. 300 verschiedene Wetter-

situationen mit ihrer Héufigkeit aus meteorologischen Son-

dierungen
Output: Feuchte- und Temperaturerhdhung in den Raumkoordinaten

X:—y_;nd z; Beschattungsdauer in 3 Wellenlingenbereichen und

Raum; Niederschlagsmenge und Gebiet; Fremdstoffablagerungen

(Gebiet und Menge von z.B. Jod,Aerosole, Salze etc.)

Bemerkungen: Zur Zeit bestes und umfangreichstes Modell mit
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den gr&B8ten Aussagemdglichkeiten; gute Ubereinstimmung mit MeB-
daten; Computerprogramm SAUNA-S; wird zur Zeit ausgedehnt auf
das Zusammenwirken von mehreren Kiihltiirmen (bis zu 100) und
Schornsteinkaminen zum Modell CUMULUS mit Zusatzinput der

Kiihlturmortskoordinaten und Kaminwerten

Modell Nr.: 18

effizient; Energieglei-

chung mit Konvektions-

Strahlungsverlusten;

hydrostatische Grund-
PLUME:

\ - . i
PLUME ) T = TEMPERATURE _-—| | —7h gleichung
I

P = PRESSURE
BOUNDARY \ P = DENSITY

\ 4 W = VELOCITY OF
\ AIR IN PLUME

di. - CONVECTIVE
HEAT LOSS

dg,, - RADIATIVE
HEAT LOS i
\ f ~ PLUME |
AIR MASS

| FLOW RATE I

\ | ATMOSPHERE:
To = TEMPERATURE
P, = PRESSURE
e = DENSITY

dA = 2R AZ

(1) ATMOSPHERE STILL
()P =P, FORALLZ

Abb. 47: Fahnenmodell /91/

Ausbreitungswinkel konstant

Input: Zeitschritte; Miindungsdurchmesser; Strahlungstempera-

tur der Atmosphire, Emissionszahl; Umgebungsdruck;

Temperatur-
gradient; H6he,

in welche Temperaturgradient reicht; Austritts-



93

temperatur; Austrittsgeschwindigkeit; relative Feuchte der Fahne;

Umgebungstemperatur

gegeben

Modell Nr.: 19

Their Environmental Promise And Their Problems
(1974) /92/

Input: Leistungskennwerte filir NaB- und Trockenteil, Temperatur,

Feuchte und Windgeschwindigkeit der Atmosphédre

Output: Sichtbarer Fahnenverlauf im z, x- Koordinatensystem

Computerprogramm SAMOA

4.2 MATHEMATISCH-HYDRODYNAMISCHE MODELLE

Durch den Einsatz von GroBrechnern werden hier die allgemeinen
Ansitze der Navier - Stoke”schen Differentialgleichungen numerisch
geldst. Die Anzahl der vereinfachenden Annahmen geht bei diesen
Modellen sehr stark zurilick.

Modell Nr.: 20

traced by means of computer simulation models

(1973) /93/
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fahnen (trocken und naf)

Navier - Stoke'sche Differentialgleichungen fiir:

Kontinuit#it, Impuls, Energie und Konzentration; Wirbeldefinition

(Vorticity); Stromfunktion; Kondensation; Verdampfung; Regen-

wasserbildung

Abb. 48:

Fahnenmodell
mit Berech-
nungsschema

/93/

e o e e e f e ——— —

Je—-.——q———————— ——— e — = ———

I e b e

schwindigkeit; keine Beeinflussung der Windgeschwindigkeit
durch die Abluftfahne

Input: Kidhlturmdaten: HOhe, Miindungsdurchmesser, Austrittsge-
schwindigkeit, Volumenstrom, Massenstrom von Wasserdampf, Aus-
trittstemperatur; Umgebung: Temperatur, relative Feuchte, Tempe-

raturgradient, Inversionshdhe, Diffusionskonstante, Windgeschwin-
digkeit

Qutput: Fahnenachse und Ausdehnung im z, x-Koordinatensystem;
Temperatur, relative Feuchte, Fliissig- und Niederschlagswasser-
gehalt in Abhdngigkeit von der Entfernung

Bemerkungen: guter allgemeingiiltiger Ansatz; Schwierigkeiten bei
der Stabilit&t des Rechnerverfahrens; sehr lange Rechenzeiten
(bis 20 Minuten fiir 10 km); Wahl der Diffusionskonstanten noch
nicht ganz gekldrt; kein Computerprogramm ver&ffentlicht
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Modell Nr.: 21

Bibliographie: Trepp, J.P.: A two - dimensional hydrodynamic
model for cooling tower plumes (1974) /94/

nuitdt, Impuls, Energie); Stromfunktion; Wirbelgleichung
(Vortici y); Kondensation; Verdampfung; Regenbildung; Tropfen-
spektrum; Turbulenzparameter:Wirbelviskositdt (eddy viscosity)
oder Prandtl'sche Mischungslédnge

teilung in 5 Klassen); keine Eisbildung

Input: Umgebung: Druck, Temperatur, Feuchte und Windgeschwindig-
keit; Kihlturm: Geometrie, Temperatur, Feuchte, Austrittsgeschwin-
digkeit

OQutput: Temperatur-, Feuchte-~ und Windfeld im z, x-Koordinaten-

system; Wolken- und Regentropfenverteilung in Abhdngigkeit von

Entfernung und Zeit

Plums waies concenwration (g/m®)

20
20 \

Height  (km)
Height (km)

05
05

. 0
5 O 50 100

2.0 -5 0
o } 0 u5
0° 0 Relative

Temp. PC} ity (%)

4 Min. pistance (km} 6 Min.

, . iihlturmabluftfahne
Abb. 49: Fliissigwassergehalt einer NaBkiih

nach 4 und 6 Minuten /94/
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lenzparameter werden noch durch Messungen kontrolliert; Stabi-
litd4tsschwierigkeiten bei Rechenverlauf; sehr rechenaufwendig;

kein Computerprogramm verdffentlicht
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5. MODELLRECHNUNGEN UBER DIE UMWELTBEEINFLUSSUNG DURCH DEN
EINSATZ VON KUHLTURMEN

Da in Zukunft die Anwendung der Kiihlturmkiihlung im Kraftwerks-
prozeB dominiert, wird ihr EinfluB8 bei dem'steigenden Umweltbe-
wuBtsein von immer gréBerer Bedeutung. MSgliche Auswirkungen
auf das Mikro- und Makroklima und ihr Stellenwert in der Land-
schaftsverdnderung durch Abmessungen und sichtbare Dampf-

schwaden sollen deshalb hier diskutiert werden.

5.1 TEMPERATUR-_UND_FEUCHTEERHUOHUNG

Zur Bestimmung der Temperatur- und FeuchteerhShung in der
Umgebung von NaBkiihltiirmen wurden nach dem Modell TOWER /85/
drei Fallstudien mit zwei Kraftwerksgrtfen, Atmosphdrenzustdnden
und Windgeschwindigkeiten berechnet. Die Kombination der Para-

meter sieht wie folgt aus:

Fall 1: 1250 MW, Inversion, hohe Feuchte (85 %),
mittlere Windgeschwindigkeit (3m/sec):;

Fall 2: 5000 MW, normale Temperaturabnahme
(0,007°C/m), normale Feuchte (70 %), mitt-

lere Windgeschwindigkeit (3m/sec);
Fall 3: wie Fall 2, starker Wind (7m/sec).

Die Kiihlturm- und Umgebungsdaten koénnen den abgedruckten Com-
puterausziigen entnommen werden.

In den Abbildungen 50-55 sind in einem x,z-Koordinatensystem mit
dem Wert y=Om (vertikaler Schnitt l&ngs der Abluftfahnenmittel-
linie) die Temperatur- und Feuchtezunahme fiir die Kihlturm- und
Umgebungsdaten der Fdlle 1-3 in der Umgebung aufgetragen. Der
Wert HK zeigt die Kiihlturmhohe an, wédhrend hmax die maximale
Aufstiegshthe der Kiihlturmfahnenmittellinie wiedergibt.
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UNGESTOERTE QRUNDFELDER

cenve BEISPIEL SAUER FALL 1 MIT ys3 /S #owvs  STAB,~KLASSE
M ] 1
TURMZAHL . . FEUCHTE P
TURM NR, 1 (MTR) {GRAD ¢y (8/70) (M8 )
ACHSENKOOQRDINATEN X & 0:0 Y= 0.0 M 1225 16,70 74,20 879,94
TURMBAUHQEHE HS ® 1700 M 1200 16,60 74,40 882,44
HOEHE DES EINZUGY H{ = 15,0 M 1175 16,50 74,60 884,94
KRONENRADIUS R s 50,0 " 1150 16,40 74,80 887,46
ABGEGEBENE WAERME QW = 1,875,009 NM/S 1128 16,30 75,00 889,98
VERDUNSTENDES WASSER QD = 727.4 KG/S 1100 1620 75,20 692,51
BREMSKOEFFIZIENT CK = 36,36 1075 16,10 75,40 895,05
AUSTRITTSGESCHWINDIGKEIT WO s 2.4 M/S 1use 16,00 75,60 897,60
AUSTRITTSTEMPERATUR To = 3142 GRAD C 1025 15,90 75,80 300,16
MAXIMALE AUFSTIEGSWOENE Ha 412,1 M 1000 15,80 76,00 902,73
975 15.7¢ 76,20 905,30
N, =1250 MW 950 15,60 76,40 907,89
€ 925 15,50 76,60 s
MITTLERE WINDAESCHWINDIGKEIT y . 3,00 M/ ;gg tg:;g ;7:33 915" 69
' ? 918,31
IN DIE RECHNUNG GEHT KgINE ERZWUNGEME [NVERSION gIN o HA 7 530,95
DIFFUSIONSPARAKETER goo 15,00 4434 N
4
Cve 0,32 "vs 0,78 s 0,220 Wzs 0,780 44 e 44341 92885
931,57
ENTRAINMENT<PARAMETER ALPHA s 0,620 ;33 }.::Zg ;g::g 93::24
675 14,50 78,80 936,93
KEINE KANALSTROEMUNG, TALWAENDE GEHEN NICWT IN DIE RECHNUNG EIN 50 14,40 79100 939,62
625 14,80 79,30 942,33
600 14,20 79,50 945,04
575 14,19 7:.70 3;;.:3
R 550 14,00 79,90 .
Datensatz fir Fall 1 525 13,90 80,20 953,24
500 13,80 80,40 955,99
475 13,70 80,60 958,74
450 13,60 86,90 961,52
425 13.50 81,10 964,30
400 13,40 81,30 967,08
375 13,30 81,50 969,87
359 13,20 831,70 972,67
325 13,10 81,90 975,49
300 13,00 82,19 978,31
275 12,90 82,30 981,14
250 12,89 82,50 983,98
325 124790 ag-ao 333'32
00 12,60 83,00
175 12,50 83.20 99258
159 12,4y 83,5 995,47
12% 12430 83,80 998437
100 12420 84,00 1001427
75 12110 84420 1004418
50 12400 84,50 1007412
25 11190 8480 1040406
e BEISPIEL SAVER = FALL 2 ey 0 11680 85100 10134100
M 5
TURMZARL : UNGESTUERTE GRUNDFELDER
TURM NR, 1
ACHSENKOORDINATEN X = 0:0 Y @ 0.0 M
TURMBAUHOEHE HS & 240,90 M Z T FEUCHTE P
HQEHE DES EIN2YGS Hl = 15,0 M (HTR) (GRAD C) Lo/} (M8}
KRONENRAD [YS R e 100,0 M
ABGEGEBENE WAERME QGH = 7,50040909 NM/S 1223 3,20 53,30 868,68
VERDYNSTENDES WASSER QD = 29%32,0 L{: 74 1200 3,40 53,50 871,42
HREMSKOEFF1ZIENT CK 5 63,2¢ 1175 360 53,80 874,18
AUSTRITTSGESCHWIND[GKELT WG = 2.3 M/S 1150 3,80 54,10 876,95
AUSTRITTSTEMPERATUR T0%  30.9 GRAD € 1125 3,90 54,50 879,70
MAXIMALE AUFSTIEUSHOEHE Ha 775,8 M 1100 4,10 54,80 882,49
%g;g 4,30 55,10 885,28
N = 4,50 55,40 888,08
el 5000 Mw 1025 4,60 55,80 890,86
1000 4,89 56,10 893,67
HITTLERE WINDGESCHMINDIGKEIT U ] 3,00 M/S 97% 5,00 56,40 896,%0
959 5,20 56,70 899,33
IN DJE RECHNUNG GEHT KEINE ERZWUNGENE INVERSION EIN 925 5,30 57,00 902,13
900 5,50 57,30 904,98
DIFFYSIONSPARANETER 875 5,70 57,60 907,83
Cys 9,360 MYs 0,860 czs 0,330 MIs 0,860 850 5,90 57,90 910,70
825 0 913,5
ENTRAINMENT=PARAMETER ALPHA » 0,620 800 2:23 §§;§g 9}.6:.:
775 4
KEINE KANALSTROEMUNG, TALWAENDE GEWEN NICHT IN DIE RECHNUNG EIN 750 g:a: ;g:gg 3%;:32
725 6,70 59,50 925,07
700 6,90 59,90 927,99
673 7.2y 60,20 930,96
859 7490 60,50 933,85
625 7440 60,90 936,75
600 7460 61,20 939,70
575 7,60 61,50 942,66
550 8,00 61,80 943,62
525 8,10 62,20 948,58
500 8,30 62,50 951,54
475 8,59 62,90 954,55
450 8,70 63,30 957,56
425 8,80 63,60 960,52
;22 9,00 64,00 963,55
% 9,20 64,30 966,57
Datensatz fiir Fall 2 350 e e ot
325 9,50 653,10 972,63
300 9,70 65,50 975,69
275 9,90 65,90 978,77
259 10,10 66,30 981,85
223 10,20 66,60 984,88
200 10,40 67,00 987,98
175 10,60 67,30 991,08
150 10,80 67,70 994,20
125 10,90 88,00 997,26
100 11,10 68,40 1000,40
7% 11,90 68,80 1003,55
30 11,50 69,20 1006,71
25 11,60 69,60 1009,02

0 11,80 70,00 1013,00
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BEISPIEL SAUER Fall 3
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Feuchtezunahme fiir Fall 1

MIT y=3 M/8 wsrws  STAY, -KLASSE ¢
TEMPERATURZUNAWMEN (X7 - EBENE DURCH YUz 0,00 M)
2[m}
100 300 5p 700 Sro 1100 1
1 0 1120 1300 1500 1700 1900 2100 2306 2500 2700 2900 3ig0 $300 8500 3700 3900
0,97 0,00 0.0 6,40 02,00 0,00 §,00 Q.00 0.0 a J
1200|0005 ~01an <nin- =e00 =0ie0 ~01Ch =000 -0.08 ~0.06 ~0.09 ~5iey -oiog L5000 L3r30 0,00 -0,00 2,00 G.up 0,00 0,00 1229
1175 0463 0108 G.g" 0,60 0,90 0000 9.90 .00 0-00 0,00 .09 0,08 .09 5. o8 0400 <6400 9,00 0.00 0.00 0,00 1200
1150 2.0 0900 0.0% .00 .05 eeno 0eog siee .08 oigy S/00 D:0T 8.0 D.00 3y00 05 .00 0.uo 0.00 0,00 1173
1125 26107 “0400 “G.0U *Gs00 0,09 0408 =000 ~3-00 “0-00 0400 <0.09 0,00 ~0.05 .99 0400 0100 000 0.Up D0.00 0,00 1150
1200 |-0.91 <0400 00" 0,00 =0.60 *0400 =0.00 <0.00 000 =D.00 ~0.00 -0.00 ~0.00 0,99 oong o000 0:00 0.Un 0,00 0,00 1128
nuo b e ey e oo AR TEIAS The00 ThG0 S0h00 <000 0:0D 3w 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 1100
1050 -0.0% 0,00 =0.0% 0,00 =0,00 =0,00 =0,00 <0.00 *0.00 0,00 ~0.00 -0.00 0,00 G.00 o.90 niog o o9 Jl0 0:00 0,00 075
3025 [0.0) 0400 <0 o' 0100 0,00 =9,00 <0400 *0.00 0400 *T.00 ~0.00 0,00 0,00 0,00 0i00 giog olvg ool 0r90 .00 1059
1000 [0+0¢ “0,00 0.0 *0,00 ~0.00 0400 -0.00 =0.00 *0.00 "0,00 .00 0,00 .00 0,00 .00 wiea oive aluy O'00 .00 1028
o D e T e oy TOi00 To.a0 0n St mRsDo 000 000 O (00 0:00 0400 0,00 0.U0 0.00 0,00 1000
e D05 D00 D3N D00 s Gran Siod pedo B0 gudn peDo 0v00 a.uv 0400 0400 0400 0400 0.U0 0.00 0,00 978
s25 [ olos 0yu0 0000 000 0100 0.00 +0.00 D00 0.00 .00 .00 0.00 0,00 0100 100 si08 4.00 vies oiop Si08 o2
200 =002 *0;00 <0.0% *0.00 =CeD) *0s00 *0.00 0.00 0:00 0.0 0.00 0.00 0,00 0.00 0100 ¢ 00 iy . : 44
875 |-0-0" “uj00 <0.0¢ 5100 0,00 U100 *0.00 000 0.00 0400 0.00 0,00 0,00 0400 0100 sivg 0i00 sicy ooy 9e38 80t
850 0-u2 G300 G.0° 0.00 0,00 ®400 0,00 0.0 0.00 0,00 0- . . . NI I S SIS S ST P T
825 |*000% ~010u =0.50 0100 0300 0100 0,00 5.90 0.00 0.0y g-gg g.gg g.gg g:gg g:gg g:gg g:gg Do U es
800  £70,00 “0,00 <0.0: "g,0g =04C0 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.0¢ 0,00 0,00 0 0 g.01 828
775 -0.07 =0400 “0.0n 8.00 0200 0400 0.e80 0.00 .00 0:00 0,00 20 B Ta] ior Jrob f.dn o emd
750 0.97 0400 0.0% 0460 0400 0400 0400 0.00 0:00 0,00 0.00 PTT 0% G101 Bi01 .01 0,051 .08 5003 a8
725 |*0.03 0,00 =0.0¢ 0400 0460 0:00 0,00 0.00 0. 84 —GAT 0,01 O . . . 44
700 s -0 1 01 0s01 0401 0,02 0,02 0.02 0,02 0,03 72%
$U3 $00 0.0t 0v00 0400 0400 -2 0,01 0,02 2
LI M ‘ W02 0402 0402 0403 0,03 0,63 0,93 0,04 700
7 0:03 0400 B.p) Da0D 0,00 0408 0001 0,01 0.02 0,02 0,03 003 0:03 0e04 U:D4 D0.04 0,05 0,05 73
850 0.0 0900 0.0u OByl U-OO 0401 0+D1 0+02 D02 0+.03 0,04 0:04 0¢85 0005 040% 0406 0:06 3'06 0.06 650
625 l-0.u2 geno p.or 69 0101 0,02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.0 0.0 0407 0107 O\0R 0:08 0406 0.08 0,08 623
600 "0.U3 0400 07 0101 0401 0403 0404 . . +1020,1 :uu
575 |.2i00 G001 0vg2 004 0007 0009 Ty24 0124 0ytd4 0,43 0,13 0,13 0.12 0,42 S73
L . ‘08 019 0, 0,19 0,18 0,18 0s17 0¢17 016 0.15 0,15 0,14 559
8.00 0025 028 0:29 0:286 0:27 0-26 0:25 0.24 0v22 0+2% 0020 0:19 0018 0,17 0,16 528
500 0.0 0.42 0447 Ui4g 0447 o.u 0.42 -39 0436 0:33 0.31 0429 027 0s25 0,23 0,22 0+20 0.49 0,48 500
475 0.04 Lg29m-2,31m=2.08=1,64=r1e27 0494 0.64, 0,20 478
450, 1oy /5529 505 3.87 2094 2,287 Rayelpebeak: e 0,21 458
425Nmax0 A0y 79,12 6.97 5i08 3.76 2.80 208 i 5?‘1-08 21 428
400 0 ; (2:86}~2.13 qM 400
378 0 530 4.us ‘13 2139 1.80 A ¢ : 38
350 3 ;,es..2-54--2-31--1»93--1.53--1-45 D.87 0:61 0,45 p0.417 0,37 0,34 D:31 0,29 0,20 350
325 8.6 a6 0.44 0:57 n.e; 1155 0,46 0,43 0:40 0:37 0.34 0,32 0.30 0028 0126 0,49 325
gog 4 P} 027 0.30 0,30 029 8:27 0,26 0+25 0+23 0122 0424 0.20 019 0.48 0,17 388
7 0.04 0.08 0.19 0020 0,19 0149 0448 0417 0,17 0.16 0,15 0,85  27%
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175 K1Y 0.3 2000 0.9 L01 0401 0,02 0,03 0.03 0.04 0,05 0:05 0106 0,06 0,06 0.06 0,07 0,07 178
i50 [ 9400 0:0u 0s00 0+GQ0 0000 0¢01 0+02 0.02 0.03 0+03 0104 0,04 0.04 0.05 0.05 0,05 150
128 0.00 0400 0.00 0,00 0,00 0s00 0,01 0,02 0.02 0+02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04  12%
100 0,00 0400 0.08 0400 0400 0400 0.00 0101 0002 0,02 0,02 0.02 0.03 0,03 10t
75 0.0) =0400 =0.07 U+G0 0400 0600 000 0.00 0.00 o,nz 0s01 0,04 0,04 .02 0,02 0,02 4]
50 0,00 0400 D0.00 0s00 0,00 0s00 0,80 0.00 0,00 0,00 0.00 0e01 0,01 0.01 0,08 0,02 50
25 "0+00 0400 “0.0u "0.00 0,00 0«00 0,00 0.00 0,00 0400 0.00 84 0,01 0.v1 0,01 0,01 29
0 e PP Geel G PUPPIR. . Py PR YU Y. DY S0, L I D0 ¥ S 21 ’Q
[V
10 3ou 500 700 900 1100 130p 1500 1700 1900 210c 2300 2500 2700 2960 3100 3300 500 3700 Yonnovim!
Abb. 50: Temperaturzunahme fir Fall 1
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Aus den Abbildungen 50 und 51 ist zu erkennen, daB die Abluft-
fahne im Fall 1 durch die vorherrschende Inversion eine maxi-
male Aufstiegshdhe von hmax = 412 m erreicht. Ab diesem Wert
bewegt sie sich horizontal mit dem Wind. Die duBere Begrenzung,
an der die Verhidltnisse der ungestdrten Atmosphdre bestehen,
stellen die Linien U dar. Danach ist erst ab einer Entfernung
von 3,3 km mit einer TemperaturerhShung am Boden von 0,01O C
und ab einer Entfernung von 2,1 km mit einer Feuchtezunahme

von 0,01 % zu rechnen. Nach 1,7 km betrigt die Ubertemperatur
in der Fahnenachse nur noch 1,12O C zur Umgebungsluft in der
entsprechenden H8he. Die hohe relative Umgebungsfeuchte 1&8t
die Fahne bis zu einer Entfernung x = 2 km mit einem maximalen
Durchmesser von 180 m sichtbar erscheinen, wie aus dem mit Stern-
chen und S eingetragenen Gebiet der Abbildung 51 zu sehen ist.
In den Abbildungen 52 bis 55 sind die Temperatur- und Feuchte-
zunahmen der F&lle 2 und 3 angegeben. Durch die gr&B8eren Kihl-
turmabmessungen und die Temperaturschichtung der Atmosvhidre
steigt hier die Warmluftfahne bis hmax = 775 m, wobei im Fall 2
diese HBhe schon nach x = 0,7 km und im Fall 3 nach x = 1,7 km
erreicht wird. Die schnellere Abnahme der Temperatur fiir Fall 3
ist auf die stdrkere Durchmischung durch die h8here Windge-
schwindigkeit zurilickzufiilhren. Nach 3,9 km ist bei beiden Fahnen
keine nennenswerte Ubertemperatur ( 0,09o C ) mehr zu verzeich-
nen. Die Feuchtezunahme, die die Abbildung 54 und 55 zeigen,
hdlt im Vergleich zur Temperatur auf l&ngere Entfernungen an,
so daB in der Fahnenachse nach 3,9 km im Fall 2 die Feuchteer-
hdhung noch 9,41 % und im Fall 3 noch 4,36 % betrdgt. Die sicht-
bare Fahnenl&nge reduziert sich durch die niedrigere Umgebungs-
feuchte gegeniiber dem Fall 1 auf eine Ldnge von 1,4 bzw. 0,8
km. Es sei hier noch darauf verwiesen, daB die z~Koordinate im
Magstab 1:2,24 Uberh8ht dargestellt ist.

Die Modellrechnungen zeigen, daB8 auch bei hohen Kraftwerkslei-
stungen nennenswerte Temperatur- und Feuchteerhhungen auf
einen sehr kleinen Raum der Gesamtatmosphire beschrinkt blei-
ben. Sie rufen im Gegensatz zu Temperaturerhhungen bei der
Frischwasserkihlung keine gesteigerte Lebensaktivitit oder

schddliche und bel&istigende Auswirkungen in der Atmosphdre her-
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vor. Die Anderung der Bodenwerte ist bei der groBen HShe der

Kihltidrme zu vernachl&dssigen.

5.2 NEBEL_UND_BESCHATTUNG

Mit Nebel ist an dieser Stelle nicht die Definition der Meteoro-
logie gemeint, daB die Sichtweite unter einem bestimmten Betrag
liegt, sondern das Berihren des Erdbodens durch die sichtbare
Kiihlturmfahne. Dieses Verhalten beobachtet man bei NaBSkihltiir-
men niedriger Bauhthe im Zusammenhang mit starken Winden, bei
denen die Turbulenzen im Unterdruckgebiet der Bauwerke die Fahne
bis zur Erde gelangen lassen, was zu Beldstiqungen wie z.B.
Sichtminderung und Glatteisbildung in unmittelbarer N&he des
Kihlturms fithren kann. Fiir den Standort Biblis wurden fir

eine grdferc Anzahl von Situationen mit verschiedenen Kihltiur-
men, Kraftwerksgebiuden, Windstdrken und Windprofilen Messungen
im Windkanal /95/ durchgefiihrt, die ergaben, daB8 ab einer Kihl-
turmhohe HK = 80 m die Bodenberiihrung der Dampffahne ausge-
schlossen werden kann. Bei Standorten mit kleineren Kihltlrmen
oder ungiinstigen Tallagen ist jeweils zu entscheiden, ob die
zeitweise Beeinflussung der Umgebung durch die Bodenberiihrung
der Abluftfahne aus Verkehrsgriinden oder wegen unzumutbarer Be-

ldstigungen von Wohngebieten stets vermieden werden muB.

Ein weiterer Effekt der sichtbaren Kiihlturmfahne ist die Be-
schattung des Erdbodens wihrend der Tageszeiten mit Sonnenschein.

Nach /96/ wurden mit Hilfe des Modells SAUNA /84/, /89/ Berech-

nungen ilber die maximale Beschattungszeit durchgefihrt. Eine

schematische Darstellung der Geometrie dieses Vorganges und die
Ergebnisse zeigt die Abbildung 56.

o _. .
Der Winkel der Sonnenhdhe betrdgt 30~ mit den Annahmen, daB die

Schwade vollkommen lichtundurchldssig ist und der Azimut der

i ie durchge-
Sonne stets mit der Windri wora?s d. g
e Beschattungszeit in Abhidngigkeit von

der Entfernung resultiert. Teilt man das Sonnenspektrum in drei

2 -
Strahlbereiche A(0,28 - 0,75[L), B (0,75 = 2,2} u?d ¢ 2
1OL1) ein und beriicksichtigt das purchdringungsvermogen der Sonnen

strahlung nach /97/, so gelangt man zu reduzierten Werten, die

chtung zusammenf&dllt,

zogene Kurve fiir maximal
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die gestrichelten Kurven angeben, wobei die Gruppen A = 58,9 %,
B = 38,8 % und C = 2,3 % der Strahlungsleistung der Sonne aus-

machen.

Maximal mégliche Beschattungszeit als Funktion des Abstands

Beriicksichtigung der Tronsparenz bei:

+ + . ~
500 1000 1500 2000 [m1

Abb. 56: Kihlturmschwade und maximal mégliche Beschattungszeiten

Die Beachtung der jdhrlichen Wettersituationen, Windgeschwindig-
keiten und Windrichtungen mit ihren Hiufigkeiten gibt Auskunft
lber die realen Beschattungszeiten, wie sie z. B. im Sommer

nach Modellrechnungen im Durchschnitt tdglich auftreten werden

/95/.

Die Abbildung 57 zeigt die Gebiete mit verschiedenen Beschat-
tungszeiten.
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imin/ Tag

Abb. 57: Beschattungszeiten und Gebiet Ffiir das Kernkraftwerk
Biblis (2x1200MW) mit 4 Ventilator-NaBkiihltiirmen
(HK = 80 m)

Aus der Abbildung ist zu sehen, daB sich die Hauptabmessung
fir den Wert 1 min/Tag mit etwa 3,75 km lidngs der Hauptwind-
richtung erstreckt, und die Breite circa 2,5 km ausmacht. In
unmittelbarer Ndhe des Kraftwerks steigt die Beschattung bis
auf 15 min/Tag, der sich ein Gebiet von 1,375 km x 0,55 km mit
10 min/Tag anschlieBt. Nach /98/ 1&Bt sich fiir den Bereich von
0,756 km2 die Anderung der Globalstrahlung (direkte Sonnenein-
strahlung + diffuse Himmelsstrahlung) fiir eine gebrochene Be-

wolkung berechnen. Es gilt

Q —a+ (1-a) - (5/5) (66)
Q o
o)
mit Q = Globalstrahlung bei BewsOlkung
Qo= Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel
a = f (Breitengrad), hier: a = 0,22
S = Sonnenscheindauer mit Bewdlkung
So= maximale Sonnenscheindauer ohne BewOlkung

12 Stunden/Tag
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Mit der durchschnittlichen Sommer-Sonnenscheindauer von s = 5,83
Std/Tag und einer Anderung durch die Kihltiirme von S = 0,1666

Std/Tag ergeben sich fiir den Quotienten der Gleichung (66)

die Werte

= 0,59895 ohne Kihltirme

IO|IO
|

OIG

0,58812 mit Kithltirmen.

Es 138t sich somit eine Abnahme des ersten Wertes um 1,8 % fest-

stellen.

Der EinfluB der Beschattung auf das Wachstum der im EinfluBbe-
reich der Kiihltiirme stehenden Pflanzen kann als vernachldssigbar
angesehen werden, da der Verminderungswert von 1,8 % sehr gering
ist. Die wachstumsbestimmenden Faktoren gliedern sich in Luftzu-
stdnde, Bodenqualitdt, Bodenfeuchte, Bodenwdrme und Sonnenein-
strahlung, wobei nicht so sehr die direkte Sonneneinstrahlung
sondern das Tageslicht fiir das Wachstum maBgeblich ist, da das
Energieangebot der Sonne v8llig ausreicht, um bei Bew®dlkung ein
Wachstum mit geniigenden Ernteertrigen zu gewdhrleisten. Erst die
vollstdndige Beschattung iiber einen ldngeren Zeitraum von mehreren
Wochen l&8teine merkliche Wachstumsminderung bei Pflanzen beob-
achten, was jedoch durch die sich st&ndig #ndernden Wetter- und
Windsituationen bei NaB8kiihltiirmen sehr unwahrscheinlich ist.
AuBerdem verringert bei Nacht die sichtbare Dampffahne die Wdrme-

abstrahlung des Erdbodens, was eine geringere Auskithlung des Bo-
dens zur Folge hat.

Wdhrend die Beschattung auf das Pflanzenwachstum keine Auswir-
kungen hat, muB8 der Beschattung von Wohngebieten grbBere Beach-
tung geschenkt werden. Anwohner von neu zu errichtenden Kern-
kraftwerken mit NaBkiihltiirmen messen der Beschattung durch die
sichtbare Kihlturmfahne ein besonderes Gewicht bei und fiihren
sie als Argument gegen Kernkraftwerke an, wihrend bei fossilen
Kraftwerken bisher noch keine Biirgerinitiative gegen Kihltiirme
demonstrierte. Es soll hier nicht bestritten werden, daB die
Verminderung der Sonnenscheindauer, die im Vergleich zu siid-

lichen Landern in unseren Breiten auf Grund des vorherrschenden
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Klimas schon sehr gering ausf&llt, als Bel&stigung und Minderung
des Wohnwertes von betroffenen Gebieten angesehen werden muB;
nur ist die Beeinflussungszone auf ein sehr kleines Gebiet be-
grenzt, das im Falle von Kernkraftwerken durch die geforderten
Sicherheitszonen nur spdrlich bewohnt ist.

Das eigentliche Problem liegt hier mehr auf der psychologischen
Seite und dem mangelnden Wissen in weiten Teilen der Bevdlkerung
iber die Wadrme- und Stofftransporte beim KiihlturmprozeBf. So wird
die Angabe iiber die hohen Widrmeabgaben beim KraftwerksprozeB in
hohe Temperaturwerte von weit iiber 100° C bei der Fahne inter-
pretiert und die sichtbare Fahne als Teil der Umweltverschmutzung
gleich der von schddlichen Schornsteinabgasen und grofen Industrie-
komplexen angesehen. Eine Versachlichung der Diskussionen mus8
deshalb in der verstidrkten Aufkldrung der BevSlkerung auf dem

Gebiet der Kraftwerkstechnik und Kiihlung ansetzen.

Der Einsatz der Trocken- und Hybridkiihlungstechnik kann auf dem
Gebiet der Nebel- und Beschattungsbeldstigung Abhilfe schaffen.
Durch eine geeignete Schaltungsweise von NaB8- und Trockenteil
bei Hybridkiihltiirmen verl&ft die Kiihlturmwarmluft den Kithlturm
mit relativen Feuchtewerten unterhalb ¢ = 100 %, widhrend bei
Trockenkiihltiirmen sehr trockene Luft mit kleinen Feuchtewerten
aus der Miindung austritt. Die aufsteigende Warmluft bleibt also
unsichtbar, bis sie bei geniigendem Auftrieb in HGhen gelangen kann,
in der nach Abschnitt 3.3.1 Kondensation auftritt. Das Erreichen
des Kondensationsstadiums geschieht aber erst in solchen Ent-
fernungen vom Kiihlturm, daB eine Zuordnung zum Kraftwerk fir
den Beobachter nicht mehr méglich ist, und dadurch die vorhin
beschriebene psychologische Komponente entfillt. Nach Aussagen
in Diskussionsbeitrigen der Sektion B auf der VGB-Konferenz
"Kraftwerk und Umwelt 1975", die am 12. und 13. Mirz in Essen
stattgefunden hat, ist an vier Trockenkiihltiirmen in Ungarn, die
die Abwirme eines 800 MW Kraftwerks abfiihren, nie Wolkenbildung

in der Nihe des Kraftwerks beobachtet worden.

Wie aus Modell Nr. 1 /66/ zu ersehen ist, beschiftigt man sich
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schon sehr lange mit der Umweltbeldstigung durch Niederschlags-
erhdhung in der Umgebung von NaBkiihltiirmen, die hauptsédchlich

durch Spriihverluste im Kiihlturm entsteht. Besonders unangenehm
macht sich diese Gegebenheit in der N&he von Ventilatorkiihltir-
men bemerkbar, da durch ihre h&heren Luftgeschwindigkeiten ein
grb8eres Tropfenspektrum aus der Mindung mitgerissen und in die

Umgebung getragen wird.

Abbildung 58 zeigt am Beispiel des schweizerischen Standortes
Riithi die durch einen NaturzugnaBkiihlturm hervorgerufene jdhr-
liche Niederschlagserhhung. Wie schon bei der Beschattung er-
streckt sich das gr6B8te Niederschlagsgebiet entlang der Achse
der Hauptwindrichtungen. Bis zu einer Entfernung von x = 1,7 km
betrdgt die Erh8hung nur noch 10 mm/Jahr, etwa 1,25 % des na-
tirlichen Niederschlags.

N Abb. 58: J&hrliche Niederschlags-
Omim erhdhung durch ein Na-
N turzugnaBkihlturm (H
O = 150 m; D, = 80 m)
mm ein 1000 MW_ Kernkraftwerk
41 Km / nach Modell Ier. 17 /89/
1.0
Tkm

Im Vergleich dazu bewirken die vier Ventilatorkiihltiirme fiir die

Bldcke A und B in Biblis eine Erh&hung des Niederschlags von

80 mm/Jahr bis zu einer Entfernung von 1200 m und von 50 mm/Jahr
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bis zu 4 km vom Kraftwerk /95/.

Im Gegensatz zur Beschattung kann die Niederschlagserh8hung einen
merklich negativen EinfluB8 auf das Wachstum der Pflanzen her-
vorrufen. Durch die erhthte Bodenfeuchtigkeit k&nnen bevorzugt
Pilze, Infektionen und Krankheiten auftreten, die eine Erh&hung
des Spritzmittelverbrauchs und eine qualitative und quantitative
Ertragsminderung zur Folge haben. Bei StraBen und Wohngebieten
fihrt der kiinstliche Niederschlag zu Beldstigungen und Verminde-

rung des Wohnwertes.

Bei der Standortwahl von Warmekraftwerken der heutigen Leistungs-
gr68en mit NaBkiihltlirmen ist darauf zu achten, daB8 wegen der Be-
schattung und des Niederschlags im Gebiet der Hauptwindrichtungen
mit einem Durchmesser von 3 - 5 km um das Kraftwerk sich keine
Wohngebiete und Anbaugebiete mit hochwertigen Pflanzenkulturen
befinden. Da diese Forderungen nicht bei allen Standorten zu
erfiillen sind, sind fiir die durch die Kraftwerkskiihlung betroffe-

nen Gebiete als Ausgleich finanzielle Entsch&digungen in Betracht

zu ziehen.

5.4 LARMBELASTIGUNG

Dem EinfluB des Lirms auf das Wohlbefinden des Menschen wird

. izinische
heute immer gr&B8ere Bedeutung beigemessen, da durch medizinisc

Untersuchungen festgestellt wurde, daB sich stdndige Ldrmein-
wirkung, obwohl kein Schadstoff im herkdmmlichen Sinn, auf die

Gesundheit des Menschen sehr negativ auswirken kann.

Bei der Kiihlturmkiihlung kdnnen zwei Gerduschquellen auftreten.

Der eine Lirmpegel entsteht durch den Aufprall des herunter-

rieselnden Wassers auf Einbauten und Kiihlturmtasse, wihrend der

Betrieb von Ventilatoren als sweite Gerduschursach
n verschiedenen

e auftritt.

Abbildung 59 zeigt die Gerduschentwicklung Vvo ,
Rickkiihlsystemen in Abhdngigkeit von der Entfernung nach /27/.

Danach ist das Ger&duschverhalten von verschiedenen KuhltuiTen .

shnlich. Vergleicht man die Werte mit dem zula581?en ?cha ?egz

in der Umgebung, der durch die verwaltungsvorschrift "Technische

Anleitung zum Schutz gegen Lirm" geregelt ist, soO :?k:nnt Tin,
nachts in Gebieten mi

daB der maximale Wert von 35 dBp: der
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ausschlieBlicher Wohmnutzungnicht dberschritten werden darf, in
allen drei Fdllen in einem Abstand von 1000 m von der Kiihlturm-
tasse noch nicht eingehalten werden kann. Bei kraftwerksnahen Wohn-
gebieten sind deshalb Abschirmwille oder -widnde zur Gerdusch-
pegelminderung um den Kihlturm zu installieren, um so die L&arm-

beldstigung auf ein ertrdgliches MaB8 zu reduzieren.

? 90 a =Naturzugkuhler
80 T~ b= 6 Zellenanlage

T~ \

QCJ:( \\/C c = Ventilatorrund -

~ 70 4 NN kiihler

g a \

g N

Q 60

3 N b

A\

«~ 50

Y

3 N\
40

1 10 100 1000
Entfernung vom Tassenrand [m] —e=

Abb. 59: Entfernungsbedingte Restschallpegel

5.5 ASTHETIK

-—— e - ———

Ein ernst zu nehmendes Problem bildet die Beeinflussung des
Landschaftsbildes durch die Abmessungen des Kiihlturmes und

die sichtbaren Dampffahnen, die, wie schon in Abschnitt 5.2
erwdhnt, ein besonderes psychologisches Moment auf den Beob-
achter ausiiben. Obwohl man der hyperbolischen Bauweise von Kihl-
tirmen eine formal wohlproportionierte Gesamtwirkung nicht ab-
sprechen kann, bilden Kiihltlirme mit H®hen von 160 - 180 m eine
weit sichtbare graue Beton-Silhouette, die den Charakter einer
Landschaft stdrend oder sogar zerstdrend beeinflussen kann. Da
mit steigendem Lebensstandard die Bedeutung des Wortes Lebens-

qualitét mehr in den Vordergrund riickt, muB der visuellen Pollution
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in verstdrktem MaBe Beachtung geschenkt werden, und zwar um so
mehr, wenn es sich um Erholungsgebiete mit intensiven Erleb-
nisrdumen handelt.

Flir viele Standorte trifft es zu, daB8 der dort erzeugte elek-
trische Strom zum grdBten Teil nicht in der Umgebung ver-
braucht wird, und es deshalb fiir die betroffene Bev&lkerung
nicht direkt einleuchtend ist, daB gerade ihr Gebiet als neuer
Standort in Frage kommt. Bei der Wahl won neuen Kraftwerksstand-
orten ist es deshalb zwingend notwendig, in einem demokratischen
EntscheidungsprozeB die reprédsentative Meinung der betroffenen
Bev6lkerung frilhzeitig einzuholen, um so dem Gebiet ein Mit-
spracherecht iiber Landschaftsverdnderungen einzurdumen. Ent-
scheidungshilfen k&nnen dabei Fotomontagen mit unterschiedlichen
Bauwerk- und Landschaftstypen-Kombinationen sein, durch die eine
optimale L&sung flir die Einheit zwischen Kraftwerk, Kiihltilirmen
und Landschaft gefunden werden soll. Die Reduzierung der preis-
optimalen Kiihlturmh&he wird dabei in manchen F&llen zu Gunsten
von mehreren kleinen Kiihltiirmen in Kauf genommen werden miissen,
um einen einigermaBen &sthetischen Proportionsrhythmus zwischen
Bauten und Erholungslandschaften zu schaffen. Der bestimmende
Faktor wird dabei die Kraftwerksgebdudehthe sein, die von Kiihl-
tiirmen nicht sehr stark iiberragt werden sollte. Ein Beispiel

fiir die verschiedenen Ausfiihrungsmdglichkeiten von Kiihlsystemen
zeigt die Bildfolge der Abbildung 60 fiir das Kernkraftwerk
Lingen nach /99/.

Aus Abbildung 60 sieht man, daB die L&sungen 1 und 4 fir das
Landschaftsbild sehr unbefriedigend ausfallen, da im ersten
Fall die Kiihltiirme als Betonkl&tze die Silhouette verunstal-
ten, wihrend bei L&sung 4 die groBflichigen Kraftwerksgebdude
mit den hohen Schornsteinen stéren. Weiter erkennt man, das8
durch eine HBhenreduzierung sich die Anzahl der Kiihltiirme

und somit auch der Platzbedarf erhoht.
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Abb. 60: Bildfolge fiir die
Gestaltungsméglich-
keiten der Kihltirme
beim Kraftwerk Lingen

/99/

Ldsung 4: 8 Geblise-Kiihitirme

Die Abbildung 61 zeigt fiir ein Kernkraftwerk mit LWR und

einer Leistung von 1300 MWe die Anzahl der erforderlichen Kiihl-
tiirme bei vorgegebener Kihlturmhdhe und gefordertem Kondensator-
druck von 0,09 bar fiir die Kiihlarten NaB8 und Trocken.
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fﬁ(ifm/ lﬁ(xn]
Trocken-Naturzu Nar-
1 804 zug 1804 afl-Naturzug
LWR-1300MW LWR-1300MW
160 - 160 -
140 - 140 -
120 - 120 -
100 - 100 -
80 1 80 ]
T T T T T Y Y T I T T T Y i
/ 3 5 7 n 1 3 5 n

Abb. 61: Anzahl der erforderlichen Kiihltirme n bei gegebener
Kihlturmhéhe HK /28/

5.6 GROSSRAUMIGE BEEINFLUSSUNG_DURCH_KRAFTWERKSBALLUNGEN

Die Erweiterungsbauten an schon bestehenden Kraftwerken, die
zunehmende BlockgrdBe neuer Standorte und die in jlingster Zeit
vorgeschlagenen nuklearen Kraftwerksparks von 10 000 MW, lassen
vermehrt Stimmen laut werden, die groBrdumige Wetterbeeinflussun
gen wie Tornado- oder Gewitterbildung durch die Kiihlturmkiihlung
befiirchten. Zur Klirung dieser Fragen seien zundchst die GrdBen-

ordnung iiber EinfluBgebiet und Leistungsfreisetzung der beiden

natlirlichen Wetterprozesse aufgezeigt.
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WetterprozeB | GroBe des Ein- Leistungs- spezifische
fluBgebietes freisetzung Leistungswerte
[ kn”] (i) [w/m?]

Tornado 0,01 100 ‘IO4

(kinetisch)
Gewitter 102 104 100

(kinetisch)

5 - 10° 5000

(latent) (durch NiederJ

schlag)

Tabelle 10: Leistungsfreisetzung zweier natlirlicher Wetter-

prozesse /82/

Die Werte der Tabelle 10 sollen als Vergleich stehen flir einige
verschiedene Kenndaten zweier Kraftwerksprozesse mit einer
elektrischen Leistung von 10 000 MWe.

Als Kraftwerksprozessewerden ein Braunkohlekraftwerk mit Natur-
zug-NaBSkihlung und ein THTR-Kraftwerk mit Trockenkiihlung aus-
gewdhlt. Dabei dienen als Grundlagen die Abwirme- und Kiihlturm-
miindungsdaten der Abbildungen 7 und 11. Die Kenndaten der Tabel-
le 11 sind so gerechnet, als ob die Abwdrme bei den zwei Kraft-
werkstypen jeweils {ber nur einen Kilhlturm abgefiihrt wiirde.

Die Klammerwerte der letzten Spalte ergeben sich, wenn man fiir
den Referenztrockenkiihlturm der Abbildung 11 annimmt, daB er

fiir eine elektrische Leistung von 500 MWe ausreicht.

Vergleicht man die Werte der sechsten Zeile der Tabelle 11 mit
den spezifischen Leistungswerten von Tornado und Gewitter der
Tabelle 10 in Spalte 4, so erkennt man, daB die Kiihltiirme ein
Vielfaches der Werte von den natiirlichen Wetterprozessen aus-
machen, wobei bei den Kiihltiirmen die gesamte Abwdrmeleistung
beriicksichtigt ist. Betrachtet man jedoch nur die kinetische
Leistungsfreisetzung der Kiihltiirme und vergleicht sie mit der

des Tornados, stellt man selbst bei Kihltlirmen fiir 10 000 MW
e
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Kraftwerks-
Kenn-~ rozef

daten

Braunkohlekraftwerk
mit NaturzugnaBkiih-
lung (10 000 MW )

THTR-Kraftwerk mit
Trockenkiihlung
(10 000 MWe)

Kiihlturmaustritts-
flachenbedarf bezo-
gen auf die elektri-
schezLeistung

[m /MA ]

5,301

20,274 (12,16)

Kiihlturmabluft-
*massenstrom bezogen
auf die elektrische

Leistung[kg/sec]
MW
e

26,88

78,82 (78,82)

Kihlturmaustritts-
durchmesser [m]

260

508 (394)

Kﬁhlturmauitritts—
fliche [km®]

0,053

0,203 (0,122)

Abwirmeleistung [MW]

15034

14667 (13460)

Spezifische Abwirme-
leistung am Kﬁh}turm—
austritt [MW/m“]

0,2835

0,0723 (0,1104)

Kinetische Leistungs~
freisetzung am Kiihl-
turmaustritt [MW]

2,66

6,31 (6,31)

Spez. kinetische Lei-
stungsfreisetzung am
Kﬁhltur@austritt
[w/m“]

50

31 (52)

Tabelle 11: Leistungsfreisetzung zwelier Kraftwerksprozesse mit

einer elektrischen Leistung von 10 000 MW

Kraftwerksbldcke eine viel geringere Leistung, ndmlich 2,66 MW
bzw. 6,31 MW gegeniiber der von 100 MW fest. Die spezifisch
kinetische Leistung des NaturzugnaBkiihlturmes betrdgt nur ein
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Zweihundertstel vom Tornado, dessen zerstdrende Wirkung auf einem
kleinen Gebiet von 0,01 km2 durch die nach oben gerichtete Wir-
belbewegunyg mit hohen vertikalen Windgeschwindigkeiten entsteht

(50 = 100 m/sec) /34/.

Tornados, die bevorzugt in den USA und Australien auftreten, ent-
stehen vornehmlich in wirmeren Jahreszeiten, in denen durch in-
tensive Sonneneinstrahlung eine groBe Uberhitzung der unteren
Luftschicht erfolgt, und der reale Temperaturgradient weit iiber
den adiabatischen steigt (labiler Fall der Abb. 24) /34/. Die
zweite Bedingung ist die Verstdrkung der thermischen Instabilitéat
durch das Aufgleiten kdlterer Luft auf die abnorm wdrmere Luft
des Untergrunds. Die Ursachen fiir diese Bedingungen sind also
groBrédumige Wettergeschehen bei wandernden Tiefdruckgebieten,

die selbst Kiihltiirme fir hohe elektrische Kraftwerksleistungen
von 10 OO0 MW wegen ihrer geringen Ausdehnung im Vergleich zu

den Abmessungen von Tiefdruckgebieten nicht beeinflussen k&nnen.
In der N&he des Kihlturms wird sogar die Bedingung der starken
Uberhitzung des Bodens durch das stindige Absaugen dieser boden-
nahen Uberhitzungszone abgeschwidcht, da durch den verstirkten
Auftrieb beim Kiihlturm ein stetiger Austausch der bodennahen

Luft mit der Atmosphdre erfolgt.

Ein denkbarer Ansto8 zur Entfachung eines Tornados kdnnte die
Karmann'sche Wirbelstrafe darstellen, die sich bei bestimmten
Reynolds-Zahlen hinter angestrémten Kdrpern ausbildet. Beim
Baukdrper Kiihlturm reicht diese WirbelstraBe nicht bis in die
Hohe des Kihlturmaustritts, so daB8 in der Kidhlturmabluft keine
Wirbel mit vertikalen Achsen auftreten, sondern die in Abbildung
26 gezeigte Walzenbildung bei horizontalem Wind entsteht. Es ist
somit nicht mdglich, daB die Karmann'sche Wirbelbildung auf die

Kihlturmabluft iibergreift, und so Tornados erzeugt werden kénnen.

Das Gewitter ist der zweite natiirliche Wetterprozel, mit dem
die Leistungsabgabe eines Kiihlturms fiir ein 10 000 MW Kraftwerk
verglichen werden soll. Aufgrund der Ursachen unterscheidet
man zwei Arten von Gewitter /100/, nimlich das Frontalgewitter,
das sich im Grenzgebiet zwischen kalten und warmen Riumen durch

das Unterwandern wirmerer Luft durch kiltere ausbildet, und das

lokale Wirmegewitter, das durch die Ubererwdrmung bodennaher Luft-
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schichten entsteht. Die notwendigen Bedingungen sind i{iberadia-
batische Temperaturgradienten in den unteren Schichten und
groB8er Wasserdampfgehalt der Luft, der die aufsteigende Luft
sehr rasch in den feuchtlabilen Zustand (Kondensationsh&he)
fiihrt. Die vorhin erwdhnten Bedingungen sind erst dann hin-
reichend fiir die Bildung eines Gewitters, wenn sich "iiber einem
groBeren Gebiet die regellose Kleinkonvektion in r&umlich
differenzierte, mdchtigere, hochreichende Vertikalstr&mungen
umwandelt" /100/.

Nach /101/ ist die Voraussetzung filir ein Gewitter die Bildung
von sehr michtigen, hochreichenden Quellwolken, in denen Ver-
tikalgeschwindigkeiten von 25 m/sec. auftreten, und die zu
intensiven Niederschligen (1 cm/30 min) fiihren. Die Entstehungs-
folge und die Abmessungen solcher Cumulus-Wolken zeigt die Ab-

bildung 62 nach Unterlagen von /102/.

Nach Bild a beginnt das Cumulusstadium in einer HOhe von z
1,6 km mit einer horizontalen und vertikalen Ausdehnung von
2,1 km bzw. 1,64 km, die sehr rasch nach Bild b zunimmt. In ¢

erreicht die Wolke nach etwa 2 km Entfernung vom Ursprungsort

O km die maximale HBhe von z = 8 km mit sehr starken Aufwinden

und unter Bildung von Eisteilchen, die durch Herabsinken und
Tauen in der 0°C H8he einen Kaltluftkdrper produzieren (Bild 4),
der nach Erreichen einer bestimmten Ausdehnung (circa 2 - 3 km)
abwidrts gerichtete Bewegung
dftigen Bben

zum Umsturz des Aufwindes in eine
filhrt. Jetzt erst gelangt die Gewitterwolke in kr
= 4 - 5 km zum Erdboden, was mit heftigen

in einer Entfernung X =
Niederschligen verbunden ist (Bild e). Auf dem HBhepunkt der

Niederschlagstdtigkeit am Boden beginnen sich an der hinteren

Hilfte des Gewitters die Wolken in der Hohe wie nach Bild f auf-

zuldsen, widhrend sich an der Vorderfront wieder ein neuer Kalt-

luftkdrper bildet. Die maximale horizontale Ausdehnung der Ge-
witterwolke liegt bei 10 - 12 km, und der Niederschlag kann auf

einem Gebiet von 100 km2 innerhalb einer halben Stunde einen

6
Wert von 1 cm erreichen, was einer Wassermenge von 10~ Tonnen

entspricht.
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Abb. 62: Einzelne Stadien einer Gewitterwolke (x = Eisteil-

chen; Punkte

Regen; Schraffur = produzierte Kalt-
luft; Pfeile

Strémungsrichtung) /102/

Legt man den spezifischen Wasserverlust eines NaBkiihlturms

wie in Abbildung 7 von 0,4867 Eﬂé%ég zugrunde, so betragen

die Wasserverluste eines 10 000 MWZ Braunkohlekraftwerkparks
4,867 t/sec. Das bedeutet, daB das Kraftwerk nach 2,4 Tagen
Vollastbetrieb durch den Kihlturm die vom Gewitter freige-
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setzte Wassermenge abgegeben hat. Der Leistungs- und Wasserab-
gabevergleich zeigt, das der Kilhlturm einen kleinen Beitrag zur
Gewitterbildung leisten kann, aber selbst kein Gewitterproduzent
ist. Ausschlaggebend sind hier die im Verh&dltnis zum Kiihlturm
grofen Flidchenabmessungen des Wettergeschehens, durch die ein
einmal eingeleiteter ProzeB fiir lidngere Zeit seine Eigenstin-
digkeit behdlt, ein Problem, das in &hnlicher Weise schon ange-
sprochen wurde bei den im Abschnitt 3 behandelten Temperaturver-
lusten von Warmluftfahnen, die umso geringer sind, je grégBer die
Abmessungen der betrachteten Warmluftk&érper sind.

Wegen des fehlenden Verdunstungseffektes bewegen Trockenkiihl-
tiirme zwar grdBere Luftmengen als Nafkiihltiirme, doch fiihrt der
TrockenprozeB8 zu kleinen Feuchtewerten und zu einem Zustand, der
weit vom feuchtlabilen Zustand (Kondensation) entfernt ist. NaB8-
kiihltlirme dagegen schaffen wegen der Wasserverluste in einem be-
grenzten EinfluBbereich die Bedingung des feuchtlabilen Zustands,
der auch beim Gewitter herrscht. Es ist deshalb denkbar, daB bei
der Bildung von Wirmegewittern, die sich iber mehrere Stunden er-
streckt, der Kihlturm in seinem Gr®Benbereich am Anfang ein st&-
render Faktor fiir die Gewitterbildung sein kann, da durch die
Abluftfahne bodennahe Luft stdndig in grdBere HShen transportiert
wird. Erst wenn sdmtliche Bedingungen fiir die Gewitterbildung

in der Umgebung hinreichend erfiillt sind, kann der Kiihlturm ein

auslésendes und im Falle der NaBkiihlung ein verstdrkendes Moment

besitzen.

Besonders zu erwihnen ist, daB die Annahme der gesamten Warmeab-
fuhr iber einen einzigen Naturzugkiihlturm von hypothetischer Na-
tur ist, da nimlich die erforderliche Bauhdhe zu nicht mehr 1&s-
baren statischen und bautechnischen Schwierigkeiten fihrt, so
daB in der Realit#dt die Wirmeabfuhr {iber mehrere Kihltlirme er-
folgen wird, was eine Verringerung der EinzelabluftmaBe und eine

beschleunigte Vermischung mit der Umgebung bewirkt.

Wihrend das Problem der grofrdumigen Wetterbeeinflussung bei
der Kihlturmkihlung keine Rolle spielt, muf umso ernster die
Umweltbeeinflussung in der n&heren Umgebung des Kraftwerks
gesehen werden. W&hlt man bei der NaBkiihlung als MaB fir die
Umweltbelastung UB den Produktansatz UB = I-F mit den
Faktoren I (Regenintensit&t und Beschattungsstédrke)
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und F (beeinfluBte Fliche), so ergibt sich bei Verdopplung der
Kraftwerksleistung mindestens eine doppelt so hohe Umweltbe-
lastung. Diese Tatsache liegt in den Ausbreitungs- und Ver-
mischungsvorgingen in der Umgebung begriindet. Drei Beispiele

mbgen diesen Tatbestand ndher erldutern.

1.) Anzahl der Kihltiirme verdoppelt sich, Abstand der Kiihl-
tiirme von-einander und Windverhdltnisse lassen eine gegen-
seitige Beeinflussung nicht zu,

Die gesamte Umweltbelastung verdoppelt
sich durch die Summe der Einzelbe-

lastungen: UB =3 UB= 2°UBg, .-

2.) Anzahl der Kihltiirme verdoppelt sich, Kilhlturmfahnen k&nnen
sich teilweise iberlappen.
Im Uberschneidungsgebiet erhdht sich die
Intensitdt um das Zweifache, widhrend sich
zusdtzlich die Fahnenldnge erhdht durch
die Zumischung von Umgebungsluft im iiber-
lappten Bereich (Eigensténdigkeit der

Fahne bleibt l&nger erhalten):

> L ]
UB>2 UBEinzel'

3.) Anzahl der Kihltiirme bleibt konstant, Verdopplung der Ab-

wdrmeabfuhr wird durch die Vergr&Berung der Kiihltirme er-
reicht,

Grenzwert von Fall 2.), Verstirkung der

Umweltbelastung durch Verlingerung der
Abluftfahne:

UB > 2.
UBEinzel'
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6. ABWARMENUTZUNG UND WARMEKRAFTKOPPLUNG BEIM KRAFTWERK

Die saubere und hochwertige Elektroenergie wird im Kraftwerks-
prozef mit geringen Wirkungsgraden von 30 < 40 % produziert,
was immer wieder zu Uberlegungen anregt, ob dieses Verfahren
nicht durch die sinnvolle Verwendung der groBen Abwirme-—
mengen oder durch die Erweiterung auf Warmekraftkopplung ver-
bessert und umweltfreundlicher gestaltet werden kann. Mit Ab-
wdrmenutzung ist hier die Verwendung der Wdrme gemeint, wie
sie im Kiilhlturm oder vor Einleitung in ein Frischwassersystem
anfdllt, wdhrend die Wadrmekraftkopplung die Auskopplung eines
Teils der Energie beinhaltet, die sonst dem TurbinenprozeS8
zugefiihrt wird.

6.1. DER DIREKTE EINSATZ DES KUHLWASSERS IM AGRAR-_UND_TIER-

Die Abwidrme der heutigen Wirmekraftwerke mit Kondensations-
dampfturbinen liegt bei einem Temperaturniveau von 25°%C =+ 4o°C,
so daB sie fiir die Verwendung in Geb&dudeheizungen nicht in Frage
kommt, die mit den jetzigen HeizkOrpern bei Betriebstempera-
turen von 70 bis 100°C arbeiten. Fiir die Abwdrmenutzung miissen
also groBe Wirmeverbraucher mit geringem Temperaturniveau ge-

sucht werden.

Es bietet sich hier der Sektor der Landwirtschaft an, bei dem
durch Anhebung der normalen witterungsbedingten Umgebungstempe-
ratur durch die niedertemperaturige Abwdrme Produktionssteige-
rungen zu verzeichnen sind, eine Tatsache, die durch den Ein-
satz von Treibhiusern schon lange bekannt ist. Eine Verbes-

serung der Tier- und Pflanzenzucht kann in folgenden Bereichen

durch den Einsatz der Abwidrme erzielt werden:

Treibhduser
- Bodenbeheizung und Kunststoffabdeckung

1. Pflanzenzucht

- Bodenbeheizung aufi dem Freiland
- Warmwasserbewdsserung
2. Tierzucht - Erwidrmte Fischteiche
- Beheizte Tierstédlle
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In Treibhiusern wird das Wachstum von Pflanzen am effektivsten
durch die Verdnderung von drei wachstumsbestimmenden Faktoren
Luftfeuchte, Boden- und Lufttemperatur beeinfluBt, so da8 z.B.
beim Gemiise Ertragssteigerungen vom 2- (Kohlrabi) bis 7-fachen
(Gurken) der Freilandertrige erreicht werden /103/. Die Anhe-
bung der Bodentemperatur durch Verlegung von Heizungsrohren in
etwa 40 cm Tiefe im Erdboden /104/ und die Warmwasserbewdsserung
steigern ebenfalls die Ernteertrige und verldngern kiinstlich die

Wachstumszeit zwischen Frithjahr und Herbst.

Die Verbesserung der tierischen Nahrungsmittelproduktion kann
durch die Erh8hung der Wassertemperatur in Fischteichen oder

bei Muschelzuchten erfolgen, bei denen nach /105/ eine Redu-
zierung der Wachstumszeit von 4 + 6 auf 2,5 + 3,5 Jahre festge-
stellt wurde. Auch bei der Schweine- und Hilhnerzucht sind posi-
tive Verdnderungen des spezifischen Wertes Lebendgewicht pro
Futterverbrauch durch die Erhdéhung der Tierstalltemperatur zu

verzeichnen.

Noch viele Beispiele fiir die Verwendung der Abwidrme in dem
Agrarbereich lieBen sich hier anfilhren. An dem konkreten Bei-
spiel des Gemiiseanbaus soll nun gezeigt werden, welche Gr&Ben-
ordnung der Anteil der Abwérmenutzung ausmachen kann.

In unserem Land liegt der Verbrauch von Gemiise bei einem Wert
von etwa 70 kg pro Einwohner und Jahr /103/. Legt man eine
Eigenversorgung von 43 % des Verbrauchs zugrunde, so miissen
jéhrlich etwa 2.440.000 t Gemiise importiert werden. Nach /104/
ist fiir die Abwdrmenutzung eines Kraftwerkes ein Modellfeld

flir die Tschechoslowakei berechnet worden, dessen Daten die
Tabelle 12 enthdlt.
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Feldart | Gemiseart | Produktion | Fliche |Ernte-| Wirmever-
[t/Jahr ] [ha] |ertrag| brauch
[t/haj [Gecal/a]
Treib- Jung- 150-106
haus planzen (st/Jahr) 29,3 - - 246 650
Tomaten 11 070 24,0 461 202 000
Kopfsalat 4 320 24,0 222 202 000
Kohlrabi 3 690 24,0 154 202 000
Gurken 12 390 24,0 516 207 400
unst-
stoffab-| Paprika 2 900 24,0 121 205 300
deckung
it Bo- | Blumen-
enhei- | kohl 13 700 24,0 571 205 300
Zung Wirsing 7 430 29,3 254 253 700
reli- Sonsti-
feld~ es 8 720 58,1 150 397 900
eizung g
Summe 65 210 260,7 250 2 022 000
Tabelle 12: Modellagrarkomplex fir die Abwdrmenutzung beim

Gemiiseanbau /104/

Der Agrarkomplex besteht aus etwa 100 ha Treibhausfldche, 100

ha Kunststoffabdeckung mit Bodenheizung und 58 ha Freifeld mit
Bodenheizung. Fiir die Ernteertrédge der einzelnen Gemisearten
wurde angenommen, da8 durch die Abwdrmenutzung der 15-fache
Produktionswert der Freifeldertrige erreicht wird, was eine

che Annahme ist und nach der Statistik /103/ iber

sehr optimistis
" in unserem Land unwahrscheinlich erscheint.

"Ernteertrige unter Glas
Fiilr die hiesigen Verhdltnisse kann nach der Statistik hdchstens

mit einer mittleren Erhdhung vom 5-fachen der Freilandertridge

gerechnet werden, wihrend auf dem Freifeld mit Bodenheizung

mittlere Ertragssteigerungen von 40 % 2zu erreichen sind /106/,

so daB sich der Ernteertrag der letzten 7zeile in Tabelle 12 von

250 t/ha auf 84 t/ha erniedrigt. Mit diesem Wert und dem An-

teil des Importgemiises ergibt sich zur Deckung des Gesamt-
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gemiisebedarfs eine zusidtzliche Agrarflédche FA von

r, = 27 727 ha %277 km2.

Aus Spalte 4 und 6 l&8t sich ein spezifischer Wirmeverbrauch

WS von

_ Gecal
W = 7 756 43

berechnen, mit dem sich ein Gesamtwidrmeverbrauch WG von

6 Gecal
W, = 215-10 2

ergibt.

Aus der Ende 1974 installierten Wirmekraftwerksleistung von
65 000 MW, einem mittleren spezifischen Wdrmeverbrauch von

2 330 kcal/kWh und der Jahresnutzungsdauer von 6 243 h/a re-
sultiert die gesamte Abwdrmeleistung o}

§ = 492,5-10° 9_9_2_1

Das bedeutet, daB etwa 44 % der Abwdrme aus Kraftwerken zur
Beheizung von Agrarfl&dchen fiir den Anbau von Gemiise genutzt
werden kénnten, was einer AnschluBleistung von etwa 44 % der
Ende 1974 bestehenden Widrmekraftwerkskapazitdt entspricht. Zu
der Steigerung der Ernteertrdge bis zum 5-fachen des Freiland-
wertes beim Ubergang von Freiland auf Gewidchshausanbau kommt
wegen der Qualitdtssteigerung der Produkte noch eine gréBere
Erldssteigerung hinzu. Mittlere Erldswerte liegen beim Freiland

bei 2 DM/mz, wdhrend das Treibhaus Werte von 20 DM/m2 ermdg-
licht /107/.

Folgende Probleme miissen jedoch bei der Abwirmenutzung im
Agrarbereich beachtet werden.

—- Schwierigkeiten bei der Bereitstellung der groBSen Land-
fldchen direkt um das Kraftwerk (ungefdhr 9,77 km2 fir ein
1 000 MWe Kraftwerk)

- Verteilungs- und Korrosionsprobleme durch die weitriumige

Verlegung von Wdrmetauscherrohren in Treibh#usern und Erd-
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reich

- Widerstdnde der EVUS, deren bisheriges Ziel nur die Strom-
lieferung war

- Abneigung der Verbraucher gegen die mit Abwirme von Kern-
kraftwerken produzierten Nahrungsmittel

— Optische Beeintrdchtigung des Landschaftsbildes durch groBe
Glasfl&chen und Folienabdeckungen

- Bevorzugtes Auftreten von Schidlingen in Feldern mit
Bodenheizung

- Hohe Investitionen fiir die Herstellung und Verlegung der
Rohrsysteme

- GroBer Aufwand bei der Suche und Behebung von Leckagen
durch mechanischen und tierischen Einfluf

Die Abwédrmenutzung von Kraftwerken bringt zwei groBe Vorteile,
ndmlich die Einsparung von Energie und somit fossiler Rohstoffe,
und die Verminderung der Umweltbelastung durch die Abwdrme bei
Frischwasserkiihlung und von Kihltirmen. Trotzdem darf nicht {iber-
sehen werden, daf die Abwdrmenutzung keine generelle L&sung

der Abwdrmeprobleme darstellt. Erstens werden,wie vorhin ge-
zeigt,neue Probleme geschaffen und zweitens mu8 an Jahreszeiten
mit geringem Wirmebedarf die Abwdrme mit den {iblichen Methoden
an die Umwelt abgegeben werden, so daB die Einrichtungen fir
Frischwasserkiihlung und Kiihltiirme weiterhin im Kraftwerksbild
auftreten miissen, was jedoch nicht verhindern sollte, Uberle-
gungen iiber die sinnvolle Verwendung der Abwdrme bei schon be-

stehenden und geplanten Kraftwerksbldcken durchzufiihren und zu

realisieren.

Eine Mdglichkeit, weitere Abnehmer fiir Abwirme zu gewinnen,
liegt in der Temperaturanhebung der Wirme, so daB sie z. B. fir
Raum- und Hallenbadbeheizung verwendet werden kann. Will man

nicht eine Wirkungsgradverschlechterung des Stromerzeugungs-

prozesses durch die Temperaturanhebung des kalten Endes in Kauf
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nehmen, kommt zur Niveauanhebung nur die Wirmepumpe in Frage.
6.2.1. DER AUFBAU DER WARMEPUMPE

Die Wirmepumpe dient dazu, Wirme von niedriger Temperatur
durch mechanische Arbeit auf ein h8heres Temperaturniveau

zu bringen und so technisch verwertbar zu machen /108/. Grund-
sitzlich lassen sich zwei verschiedene Arten der Widrmepumpe

unterscheiden:

a) Dampfwdrmepumpe,
b) Gaswdrmepumpe.

Bei der Dampfwirmepumpe wird an das Arbeitsmittel die An-
forderung gestellt, daB es sich bei nicht zu hoher Tempera-
tur verfliissigen 148t und bei niedrigem Druck und Umgebungs-
temperatur verdampft, wie es bei den K&ltemitteln der K&lte-
maschine Kiihlschrank der Fall ist. Hier handelt es sich um
einen Kreisprozef, in dem ein stdndiger Phasenwechsel des
Arbeitsmediums auftritt, w&hrend bei der Gaswdrmepumpe, die
hier nicht ndher betrachtet werden soll, das Arbeitsmittel
stets im Gasgebiet bleibt. Abbildung 63 zeigt den Kreislauf
der Dampfwidrmepumpe mit den zugehdrigen Temperaturverl&iufen
und dem Verlauf im Temperatur-Entropie (T-S) Diagramm.

Nach Abbildung 63 wird das Arbeitsmittel von 1 nach 2 im Ver-
dampfer bei kons?anter Temperatur To und dem Druck Po durch
die Wdrmeabgabe Qo des Kraftwerkskilhlwassers verdampft, wobei
sich das Wasser von tyo auf die Temperatur tw1 abkihlt. Der
Verdampfer {ibernimmt also hier die Funktion des Kiithlturmes.
Nach erfolgter Verdampfung {ibernimmt ein Verdichter unter

der Leistungsaufnahme L die Temperatur- und Druckerhéhung von
2 nach 3. Danach gibt das Arbeitsmittel bei seiner h&heren
Temperatur T im Verfliissiger die Wirme O ab unter gleich-
zeitiger Kondensation, so daB das vom Verbraucher kommende
Wasser von der Temperatur tV1 auf die Betriebstemperatur

tV2 erwdrmt wird und wieder zu Heizzwecken zur Verfligung
steht. Uber eine Drossel entspannt das Arbeitsmittel von 4
nach 1 und gelangt wieder auf seine Ausgangstemperatur To‘
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t
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ty1 § Verflissiger ttv;zum
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a vom
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twi ; Verdampfer mKroftwerk

Abb. 63: Kreislauf der Dampfwidrmepumpe mit Temperaturver-
ldufen und T-S Diagramm

Fiir die im Verfliissiger abgegebene Wdrmemenge 148t sich

schreiben:
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< _ . 67
Q Qo + L (67)
mit Qo = Verdampferleistung,

L = Verdichterleistungsaufnahme.

Setzt man den idealisierten Carnot'schen KreisprozeB an, so
kann zur Beurteilung der thermodynamischen Glite des Prozesses

die Leistungsziffer €c herangezogen werden.

Q
€ = EE = (68)

Bedingt durch die Verluste ist die Leistungsziffer &€ des wirk-
lichen Kreisprozesses stets geringer als die des Carnot-Pro-

zesses.

_Q _yq - 69
€ =8-7"-¢€_ (69)

mit 7 Wirkungsgrad des realen Kreislaufs

0,5 -10,7 /109/

Die Leistungsziffer gibt also an, welches Vielfache der in den
Verdichter investierten Elektroenergie man am Verfliissiger als
Widrmeenergie gewinnen kann. € sinkt sehr stark mit wachsendem
Temperaturunterschied T—TO, was eine Beschrdnkung der Anwen-
dung der Wiarmepumpe darstellt, da T-To die maximale Hebung des
Temperaturniveaus angibt, wobei in der Praxis noch jeweils mit

. o v g . \ v
einer 5 C groBfen Grddigkeit im Wirmetauscher gerechnet werden
mufl.

Flir die Wahl des Arbeitsmittels sollten nach /110/ folgende
Punkte beachtet werden:

richtige Lage im Dampfdruckdiagramm (P, P_ sollten technisch
handliche Werte sein) °

- P/Po m&glichst klein
= hohe Verdampfungswirme r, (wenig Kiltemittel)

kleine spezifische Wirme des fliissigen Kiltemittels
(@s/dT = c/T)
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- kleine spezifische Volumina des Dampfes bei tiefen Tempera-

turen

.— hochliegender kritischer Punkt T<:Tkritisch

- gute Mischbarkeit mit 61
- chemische Indifferenz

- geringe Giftigkeit

- nicht explosiv

- niedriger Preis

Heute gebrduchliche K&ltemittel sind Ammoniak (NH3), Frigen
22 (CHFbCl) und Frigen 12 (CF2C12) /109/.

6.2.2 EINSATZMOGLICHKEITEN DER WARMEPUMPE

Zur Abschdtzung der Einsatzmdglichkeiten der Wdrmepumpe zur
Gebdudeheizung und heifem Brauchwasser sollen kurz die Haupt-
heizungsarten auf der Basis von heiBfem Wasser und den zur

Zeit gebrduchlichsten Temperaturwerten aufgezeigt werden.

a) Raumheizung
1.) Konvektions—Raumheizung

Bei der wohl zur Zeit am meisten verbreiteten Heizungsart
erfolgt die Wdrmeilibertragung zum grdB8ten Teil durch freie
Konvektion an in Riumen aufgestellten HeizkOrpern. Um einen
guten Wirmeilibergang mit m&glichst geringer Heizkdrperfldche
zu garantieren, sind hohe Wassertemperaturen erforderlich,

die in dem angegebenen Bereich liegen.

Wasservorlauftemperatur =ty = 90°c
ty1 70°C

Wasserriicklauftemperatur

Wirtschaftlich noch tragbar in Bezug auf die HeizkOrper-
fliche sind Vorlauftemperaturen von 70 - 75°C und Riicklauf-
temperaturen von 55 - 60°C. Eine weitere Absenkung der Tempe-
raturen ist technisch durchaus m$glich durch den Einbau
gréBerer Heizk®rperflichen und den Einsatz langsam laufender

Heizkdrperventilatoren.
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Strahlungsheizungen bestehen aus Rohrschlangen und Strahlungs-
flichen, die meist an Decken angebracht sind. Sie geben ihre
Wirme in Form von Strahlung ab. Die Temperaturen liegen bei

etwa:

50°C

ty2
Y1

40°¢c

3.) FuBbodenheizung

Wie der Name schon sagt, sind hier Rohrschlangen in den
FuBboden verlegt, der wiederum die Wirme in einer geringen
Leistungsdichte an den Raum abgibt. Hier genligen schon Tem-

peraturen von:

ty, = 35°¢C
tyq 30°¢c

da die Oberflichentemperatur des Bodens aus wdrmephysiolo-
gischen Griinden nicht liber 25°¢ steigen soll (maximal 29°c,

wenn nur kurzfristig begangen).

b) Dusch- und Badewasser

Wihrend bei den Heizungsarten das Wasser im geschlossenen
Kreislauf gefiihrt wird, ist dieses beim warmen Gebrauchs-
wasser der Haushalte nicht gegeben. Dusch-, Bade- oder Spiil-
wasser kommt mit einer Vorlauftemperatur von etwa 8°c vom
Wasserwerk und wird dann fiir den einmaligen Gebrauch auf 35 -
40°C erwirmt. Die Temperaturverhdltnisse liegen also bei

i

35 - 40° ¢

ty2

t

o]
vi =8 C

c) Hallenbider

Hallenb&dder k&nnen wegen ihrer ganzjihrigen Beheizung als

WirmegroS8verbraucher angesehen werden. Die Betriebstemperaturen
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liegen bei:

Nichtschwimmerbecken: tw = 30o C
Schwimmerbecken : tw = 26o C
Lufttemperatur : tL = 329 c.

Die Verhdltnisse der Heizungs- und Warmwassertemperaturen
entsprechen der Raumheizung.

Parallel zu den Betrachtungen beim Widrmeverbraucher sollen
nun die Temperaturverhdltnisse der Wdrmeerzeuger (hier Kraft-
werke) gepriift werden, durch die die Temperatur im Verdampfer
bestimmt wird.

Als Mittelwert fiir alle Kraftwerkstypen soll hier das Beispiel
des Braunkohlekraftwerks der Abbildung 7 stehen, bei dem fol-
gende Werte gelten:

35° ¢,
24° c.

tu2 =

w1

Mit einer Graddigkeit im Verdampfer von 5° ¢ liegt somit die Ver-

dampfungstemperatur To des Arbeitsmittels fest. Sie betrédgt

T, = (24 - 5+ 273) -Y°K = 292° ¥ = 19° c.

Flir die Vorlauftemperaturen tyo der verschiedenen Heizungen und
warmwasserarten 148t sich die Verfliissigertemperatur T des Wir-
mepumpenprozesses nach Gleichung (70) berechnen

T = (-EYE + 5 + 273) % [°x] , (70)

Sc

womit auch die Leistungsziffer € nach (68) und (69) festliegt.

Tabelle 13 enthilt die wichtigsten Daten filir die einzelnen
Heizungs- und Warmwassersysteme. Dabei ist angenommen, dag die
Gradigkeit 5° C und der Gesamtwirkungsgrad 1 = 0,65 betrégt.

Bei den beiden letzten Wirmeabnehmernder Tabelle 13 kann ein
Teil der Wirmeenergie wegen der niedrigen Temperaturen direkt
in Wirmetauschern {ibertragen werden. Die Leistungsziffer bleibt
jedoch erhalten, da obere und untere Temperatur vorgegeben ist,

nur verringert sich der Leistungsverbrauch der Wirmepumpe .
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Widrmever- Vorl.- Kraftw.-| Verfl.- Verd.- Lgist.-
braucher Temp. | Kiihlm.- Temg. Temp. Ziffer
ty, 1°C]| Temp, | T [°R] | Tkl | e
tr ! Cl

Konvek-
tions- 90 24 368 292 3,14
heizung

" 70 24 248 292 4,04
Strah-
lungs- 50 24 328 292 5,92
heizung
FuBboden-| 34 24 313 292 9,67
heizung
Bade- 40 24 318 292 7,95
wasser

Tabelle 13: Temperatur und Leistungsziffer verschiedener
Wdrmeverbraucher in Verbindung mit der Wi&rme-
pumpe

Der Einsatz von Wdrmepumpen hdngt von vier Problembereichen
ab, die wie folgt zu definieren sind:

A. Mengenproblem

B. Brennstoffpreisproblem
C. Investitionsproblem

D. Umweltproblem

Welche Bedeutung die einzelnen Problemdefinitionen besitzen,
soll kurz diskutiert werden.

A. Mengenproblem

Das Mengenproblem behandelt die Frage, wo ein Energierohstoff
eingesetzt werden soll, damit bei einem geforderten Wirmebe-

darf die minimale Menge dieses Primérenergietragers verbraucht
wird. Die zwei Alternativen sind:

1.) Einsatz im Kraftwerk, Erzeugung von Strom mit dem kraft-
werkseigenen Wirkungsgrad, Lieferung der Abwidrme und des
Stroms mit Ubertragungsverlusten an den Endverbraucher,

Einsatz der Wirmepumpe zur Erzeugung der bendtigten Wir-
memenge
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2.) Lieferung des Brennstoffs direkt an Endverbraucher oder
Heizwerke, wo die Endenergie Wdrme i{iber einen Kessel mit

seinem spezifischen Kesselwirkungsgrad direkt erzeugt wird.

Abbildung 64 stellt den Vergleich zwischen den beiden M&glich-
keiten her.

Mit Hilfe des NomoOgramms in Abbildung 64 kann man die mini-
male Leistungsziffer €min ermitteln, ab der der Einsatz einer
Wiarmepumpe in Bezug auf den Brennstoffmengenverbrauch im Kraft-
werk gerechtfertigt ist. Emin stellt also den Wert dar, bei
dem ein Kraftwerk die gleiche Energierohstoffmenge verbraucht

wie eine Kesselheizungsanlage.

In Abbildung 64 ist auf der Ordinate des oberen Diagramms

der spezifische Brennstoffeinsatz fiir einzelne Kraftwerks-
typen (mit Leistungsbandbreiten) aufgetragen. Beim Beispiel
des 1 000 MW Gaskraftwerks gelangt man mit dem spezifischen
Brennstoffeinsatz von 2 430 kcal/kWh und der Gerade O %
Ubertragungsverluste zu einem Kraftwerkswirkungsgrad von

35,6 %. Beriicksichtigt man nun noch die Ubertragungsverluste
bei der Elektrizit&t zum Verbrauchermit 6 % und setzt filir den
Kesselwirkungsgrad der Heizungsanlage 80 % an, so folgt auf
der Ordinate des unteren Diagramms fiir die minimale Leistungs-
ziffer der Wirmepumpe der Wert von €min = 2,4. Dariiber hinaus-
gehende € -Werte bewirken also eine Energierohstoffeinsparung

durch den Einsatz der Wdrmepumpe

B. Brennstoffpreisproblem

Das Brennstoffpreisproblem beantwortet die Frage, welcher
Brennstoffpreis bei den zwei Energieerzeugungsmdglichkeiten
vom Verbraucher bezahlt werden muB. Abbildung 65 gibt in Nomo-
grammform Antwort auf diese Fragestellung. Im oberen Diagramm
sind Preisskalen fiir die Energierohstoffe schweres Heizdl,
leichtes Heizdl, Steinkohle, Koks und Erdgas mit den dazu-

gehdrigen Geraden angegeben.
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YSpezif. Brennstoffeinsatz [kcal / kWh]

+ grad
/ [%]
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Abb. 64: Vergleich Wirmepumpe - Kesselheizungsanlage als

Mengenproblem
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Geht man von einem Erdgaspreis von 15 Pf/Nm3 waagerecht zZur
Geraden fiir Erdgas, ab da senkrecht herunter zum Kesselwirkungs-
grad von 80 %, so erhdlt man an der linken Ordinate des unte-
ren Diagramms einen Brennstoffwérmepreis PWB von PWB = 24 DM/Gcecal.
Mit einem Strompreis von 7,5 Pf/kWh auf der Abszisse des rechten
Diagramms ausgehend liefert die Warmepumpe fir die Strahlungs-
heizung der Tabellel3 ( €= 5,92) einen Brennstoffwérmepreis

von P 14,8 DM/Gcal.

WB
C. Investitionsproblem

Das wohl grdB8te Hindernis fiir die Einfllhrung der Warmepumpe
stellen die hohen Investitionskosten dar. Abbildung 66 zeigt
die spezifischen Investitionskosten bei der Wdarmepumpe in Ab-
hingigkeit von der Widrmeleistung Q nach Angaben von /111/.

o
n

[DM/kcal/h]—m=—
o
b~

=S
/
g
/

o
N}
4

Turboverdichter

0.1 \Qx.___u

0
005 0.1 0,2 04 06 1 2 L

QlGcal/h] —umm

Abb. 66: Spezifische Investitionskosten fiir Wirmepumpen in
Abhdngigkeit von der Heizleistung
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Die spezifischen Investitionskosten der Abbildung 66 gelten
fiir Anfang 1974 auf der Basis von 0°C Verdampfungs~ und 50°¢
Verfliissigungstemperatur fiir Wasser/Wasser-Wirmepumpen mit

einem Lieferumfang von Verdichter, Antriebsmotor, Verdampfer

und Verflilissiger betriebsfertig zusammengebaut.

Am Beispiel eines Hallenbades, das bei entsprechender Heiz-
kdrperauslegung durchaus. mit Vorlauftemperaturen von 50°C an
allen Widrmeverbrauchsstellen auskommen kann, soll der sich
aus Investitionen und Brennstoffpreis zusammensetzende Wirme-
preis der Warmepumpenanlage WPA berechnet werden. Die Daten
des Schwimmbades sind wie folgt.

Heizleistung = 2,1 Gcal/h = 0
Vollaststunden = 1 942 h = b
Annuitédt = 0,18 = a

Aus Abbildung 66 folgt mit Q = 2,1 Gecal/h der spezifische

. - DM . _
Kapitalbedarf kB = 0,11 kcal/n ¢ Woraus sich der gesamte Ka
pitalbedarf KB

ergibt. Nach Gleichung (71) gilt fiir den W&rmepreis WPA:

der Wdrmeerzeugungsanlage zu KB = 231 000 DM

_ Kp + a
Woa = 3 + P (71)

Mit den konkreten Werten liefert (71):

WPA = 10,2 DM/Gcal + 14,8 DM/Gcal = 25 DM/Gcal
Eine Anlage mit Erdgas erreicht schon fast allein durch den
Brennstoffpreis (24 DM/Gcal) diesen Wert, so daB an dieser
Stelle gesagt werden kann, daB die Anwendung der Wdrmepumpe
bei der Abwidrmenutzung durchaus im Hinblick auf Kostener-
sparnis und Schonung von fossilen Brennstoffen sinnvoll ist,
wenn nur eine nicht allzu groBe Temperaturspreizung T—TO ge-
niigend hohe Leistungskennziffern gewdhrleistet. Bei groBen
Temperaturdifferenzen T-To empfiehlt sich zur VergrdBerung
von € eine mehrstufige Anlage. Eine gute Regelbarkeit bei An-
lagen mit groBen Heizleistungen bringt die Aufteilung der



138

Leistung auf mehrere Maschinen, so daB durch An- oder Abschalten
einzelner Wirmepumpen der unterschiedliche Wdrmebedarf wdhrend

des Jahres gedeckt werden kann.

Obwohl durch die Widrmepumpe die Stromnachfrage gesteigert wird,
ist eine Abnahme der in die Umgebung abgefiihrten Abwdrme 2zu
verzeichnen, da durch sie ein Vielfaches der von ihr aufge-
nommenen elektrischen Leistung an Abwdrme sinnvoll genutzt

wird.

Wie schon die direkte Abwdrmenutzung bringt der Einsatz der
Wiarmepumpe keine generelle L8sung des Abwdrmeproblems, da in
warmen Jahreszeiten die Wdrmenachfrage stark zurlickgeht und
so die bei der Elektrizit&dtserzeugung anfallende Abwdrme iliber
Kiihltiirme oder Fliisse abgefiihrt werden muB. Ein weiteres
Problem stellt der weite Transport der Abwdrme in Form von
Wasser dar, da gr6Bere Kraftwerksbltcke meist in l&ndlichen

Gebieten angesiedelt sind.

D. Umweltproblem

Das Umweltproblem beinhaltet die Belastung der Umwelt durch
die Schadstoffe der fossilen Energietrdger. Durch die Wirme-
pumpe tritt eine Reduzierung der Schadstoffe ab Werten von

. in.
E:mln €

Wie in den Abschnitten 6.1 bis 6.2 aufgezeigt, liegt der groBe
Nachteil des Kondensationsturbinenprozesses in seinem niedrigen
Temperaturniveau am kalten Ende, so daB diese minderwertige
Energie nur fiir beschrédnkte Anwendungsgebiete in Frage kommt.
Diesen Nachteil fiir die Abwdrmenutzung umgeht die Kombination
von Hochtemperaturrektor mit Heliumturbine, wie sie in Ab-
bildung 19 zu sehen ist. Danach liegt die obere ProzeB-Tempe-
ratur bei 850°C, wdhrend das Arbeitsmittel Helium im Kreis-

prozeB8 vor Eintritt in den Verdichter von 235°C auf 24°C abge-
kiihlt werden muB.
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Nach /112/ k&nnen bei Heliumtemperaturen von tH6 = 260°C nach

dem Rekuperator und tH1 = 30% vor dem Kompressor Wassertem-

peraturen von t, = 180°C und twy = 25°C im Kihlkreislauf er-
reicht werden, wie Abbildung 67 zeigt.

zur Fernwérme
Verteilerstation
170°C 70°C
260°C
Rekuperator
180°C
850°C.60bar <
A f 25°C
Khit
Reaktor Strom Uhlturm
—— 500°C A
4550°C, 26b . Reaktor
850°C
Rekuperator
260°C; 25b Verdich
/ Heizwdrme V vbine
30°C; 24b

s

Abb. 67: Hochtemperaturreaktor mit Heliumturbine und Abwirme-
nutzung

Die Anlage besitzt eine elektrische Leistung von Nel = 1 000 MW
mit Nyp = 2 778 MW, was einem Wirkungsgrad von 1| f 36 % e?t—.
Spricht. Aufgrund der hohen Kiihlwassertemperatur ist es gogllch,
einen Teil der Abwirme in einer Temperaturspanne von 100 C
(180°¢ auf BOOC) zur Bereitstellung von HeiBwasser filir Heiz-
Zwecke zu nutzen, so daB sich der Gesamtwirkungsgrad von 36 %

auf
N= 77 %
: Opn 1.
erhéht. Der Rest der Abwirme im Temperaturbereich von 807°C bis

25OC wird in einem Kiihlturm abgefiihrt. Sind die G?gebenhelten.
SO0, daB kein Kilhlwasser vorhanden ist, oder der Kilhlwasserpreis
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zu hoch ist oder Umweltbeschrinkungen weder Frisch- noch NaB-
kiihlung erlauben, dann bietet sich im Falle der Helium-Turbine
der Einsatz der Trockenkiihlung an, der nach Abbildung 20 spezi-
fische Investitionskosten von etwa 40 DM/kW erfordert,was etwa
4,7% der Anlagekosten ausmacht, die nach /113/ fiir ein HTR-
Kraftwerk mit einer Blockgr&fe von 1100 - 1200 MWe zwischen
1150 und 1250 DM/kW betragen (Basisjahr 1974).

An dieser Stelle sollte noch darauf hingewiesen werden, daB der
Vorteil der hohen Abwdrmetemperatur beim Helium-Turbinenprozef
dadurch wieder zunichte gemacht wird, indem man versuch#, die
Helijumeintrittstemperatur méglichst nah an den Wert der Umge-
bungstemperatur zu bringen. Obwohl man dadurch den Wirkungsgrad
steigert, schnellen die Investitionskosten sehr stark in die
H6he und somit auch die Wdrmetauscherfldchen zusammen mit Kiihl-
turmh&he und Durchmesser. Die Erh&hung der Heliumtemperatur tH1
von 20° C auf 31° ¢ verschlechtert den Wirkungsgrad der Anlage
aus Abbildung 19 um etwa 1,6 Punkte und hebt dadurch in gleichem
Mage den Abwidrmeanteil an. Der Vorteil dieser Temperaturanhebung
liegt jedoch in der Halbierung der spezifischen Investitions-
kosten, was einer Reduzierung von Kiihlturmh®he und -durchmesser
um etwa den Faktor O,7 entspricht. Die Verkleinerung der Kiihl-
turmabmessungen bedeutet einen Beitrag zum Umweltschutz in Be-
zug auf die Landschaftsbeeinflussung.

Wie bei allen vorhergehenden Formen der Abwdrmenutzung vermin-
dert sich die Abwdrmeabgabe wdhrend der Heizperiode. Bei sommer-
warmen Temperaturen bleibt jedoch nur die Abgabe an die Umge-
bung durch ein Kihlsystem, so daB8 auch hier eine generelle L&-
sung des Abwdrmeproblems nicht gegeben ist.

Die Kraft-Widrmekopplung beim KraftwerksprozeB8 wird schon lange
besonders bei Industriekraftwerken durch den Einsatz von

Gegendruckturbinen

Entnahmeturbinen

praktiziert.
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Bei der Gegendruckturbine wdhlt man den Kondensatordruck so
hoch, daB die Kondensationstemperatur einen direkten Einsatz
zu Heiz- oder ProzeBzwecken erlaubt, wdhrend man bei Ent-
nahmeturbinen die bendtigte Wdrmeenergie in Form von Dampf

vor Eintritt in den Niederdruckteil auskoppelt.

Ein Blockschaltbild flir einen HTR-KraftwerksprozeB mit Ent-
nahmekondensationsturbine und Wdrmeauskopplung zeigt die Ab-
bildung 68 /112/

—_—

! |
/
RICCI . .
FW z |
- —=70°C ~—

)
A\,

HTR

Abb. 68: Schaltung eines HTR-Kraftwerkes zur Erzeugung von
Strom und Heizwdrme /112/

Durch die Entnahme des gesamten Abdampfes vor dem Nieder-
druckteil der Turbine (Gegendruckfahrweise) erhitzt man fiir
ein Fernwdrmenetz Wasser von 70°C auf eine Vorlauftemperatur
von 145°C. Dabei sinkt der elektrische Wirkungsgrad der An-
lage vonT = 38,5 % auf nel = 26,1 %. Der Fernwdrmewirkungs-=
grad steigt jedoch von O % auf 70,9 %, so daB sich ein Ge-
samtwirkungsgrad von T = 97 % ergibt /112/. Bel fehlendem
Fernwidrmebedarf f8hrt man die Anlage zusammen mit dem Nieder-

druckteil als Kondensationsturbine, deren Abwdrme lber ein
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Kiilhlsystem (hier Kiihlturm) abgefiihrt wird.

Nach /112/ wurden fiir drei verschiedene Kraftwerkstypen die am
Ende der Mittelverteilung zu erwartenden Fernwédrmekosten be-
rechnet. Die Ergebnisse dieser Uberlegungen zeigt die Tabelle
14 mit verschiedenen Werten fiir die durch die Fernwdrme ent-

gangenen Stromerldse.

Abgabekosten bei Bewertung der entgangenen

Stromerlose mit

4,0 Dpf/kWh 5,0 Dpf/kWh 6,0 Dpf/kWh
?;rs%c 23, 55 25,65 27,170
3’5%(: 26, 00 28, 65 31, 30
Ili%rgc 12,95 12, 95 12, 95

Tabelle 14: Kosten der Fernwdrme aus Wirmekraftkopplung in
DM/Gcal am Ende der Mittelverteilung /112/

Folgende Probleme treten bei der Kraftwdrmekopplung auf:

- Die maximale Stromnachfrage f&llt zusammen mit der Zeit,
in der der hdchste Wdrmebedarf vorherrscht (Winter). Die
installierte Kraftwerksleistung mu8 deshalb um den Betrag

erhSht werden, der durch die Warmekraftkopplung der Strom-
erzeugung verloren geht.

- Tageszeitliche Schwankungen im Heizwdrme- und Strombedarf
erfordern eine Entkopplung der Warme- und Strombedarfg-
spitze durch W&rmespeichersysteme.

In Spitzenlastzeiten 188t sich durch die Kraft-Wirmekopplung

die Abwidrmeabgabe beim KraftwerksprozeB auf den Wert Null her-
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abdrilicken, w&hrend im Sommer bei fehlender Heizwdrmenachfrage
die Stromerzeugung nur durch die Abwdrmeabgabe mit einem Kiihl-
system erfolgen kann. Eine Reduzierung der Abwdrmemenge und so-
mit der Kihlsystemgr&B8e kann nur um den Betrag erfolgen, wie das

Kraftwerk widhrend dieser Zeit zur Bereitstellung von warmem

Wasser herangezogen wird.
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/. ZUSAMMENFASSUNG

Die Zubauten bei Wirmekraftwerken auf fossiler und kerntechni-
scher Basis fiir die Deckung der in Zukunft erwarteten Elektro-
energienachfrage zusammen mit den gr&BSeren Kraftwerkseinheiten
lassen vermehrt Kiihlprobleme entstehen, die einer genauen Ana-
lyse bediirfen, und von denen die Kraftwerkstechnik, die Kraft-
werkskosten und in besonderem MaBe die Umwelt betroffen werden.
Die einzelnen Bereiche der Abwidrmeprobleme durch Kraftwerke wer-
den in dieser Arbeit mit Schwerpunkt auf der Ausbreitung von
Warmluftfahnen und der Umweltbeeinflussung bei der Kihlturm-
kiihlung behandelt.

Nach der Darstellung der gegenwdrtigen Situation bei den Kraft-
werksgr&fien, Kraftwerksarten, Kilhlarten und Standorten der Wdr-
mekraftwerke in unserem Land aus Unterlagen der Energie- und Kraft-
werksstatistiken werden die physikalischen Grundlagen der Kiihlsyste-
me Frischwasser-, NaB8-, Trocken- und Hybridkiihlung an Hand von
Blockschaltbildern mit relevanten Temperatur-, Massen- und Ge-
schwindigkeitswerten aufgezeigt. Bei der standortgebundenen
Frischwasserkiihlung wird das Kilhlwasser nach einmaligem Gebrauch
erwdrmt in das Gewdsser zurlickgeleitet, wo es zur Ausbildung

von Warmwasserfahnen und zur Erhdhung der Gewdssertemperatur
kommt, aus der Verdunstungsverluste von 50-60% der abgefiihrten
Wirme resultieren. Neueste Verdffentlichungen zeigen, daB die
Warmeeinleitungen durch die Kraftwerke nicht den negativen Ein-
flus, der befiirchtet wurde, auf die Gewidissergiite der deutschen
Fliisse und Seen hervorgerufen haben. Gewédsserauflagen des Bun-
des und der Linder und Standorte fernab von Frischwassersystemen
fihren zur Anwendung der NaBkiihlung, die die Errichtung von
Kihltirmen erfordert, in denen das erwirmte Kondensatorwasser
durch direkten Kontakt mit der Umgebungsluft unter Sprih- und
Verdunstungsverlusten riickgekiihlt wird, wobei hier die abgege-
bene Wdrmemenge zu 70~80% durch Verdunstung getragen wird. Die
erwdrmte Luft verl&dSt den Kiihlturm als sichtbare Schwade mit
Tropfen. Will man die erforderlichen Zusatzwassermengen und die
sichtbare Abluftfahne der NaBkiihlung vermeiden, geht man zur
Trockenkiihlung iiber, bei der das Kithlwasser im Kiihlturm mittels
rekuperativer Wdrmetauscher von der Umgebungsluft abgekiihlt
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wird, die durch den fehlenden Verdunstungseffekt trockener und
mit dem 3-4fachen Luftdurchsatz der NaBkihlung die Miindung des
Kiihlturms verl&dBt, der in seinen Abmessungen (Abb. 10 und 14)
liber den von Nagkiihltiirmen liegt. Die Hybrid-Kiihlung stellt
einen Mischbetrieb zwischen NaB8 und Trocken dar, die durch Ja-
lousien-Regelung eine etwa konstante Warmwassertemperatur iiber
einen groBen Aussenlufttemperaturbereich erlaubt und zur Ver-
meidung von sichtbaren Abluftfahnen in der unmittelbaren Nihe
des Kiihlturms eingesetzt werden kann.

Die durch den Ubergang von Frischwasserkiihlung auf andere Kiihl-
systeme hervorgerufene Leistungsminderung und Investitionsstei-
gerung verursachen nach Analysen verschiedener Autoren Kosten
in den folgenden Bandbreiten.

Stromerzeugungsmehrkosten gegeniiber Frischwasser- @f/kwﬁ]

kiihlung
NaBkiihlung Trockenkiihlung
FK LWR FK LWR
0,1 - 0'25 0'1 - 0,3 0125_0,6 0,25 - 0’95

Spezifische Investitionskosten bM/kw]

Frischwasser NaBkiihlung Trockenkiihlung
1o 20 1oo0 (THTR Schmeh.)
Zum Vergleich: Kraftwerksanlagekosten M/ xw]

740 (600 MW Erdgas mit Kondensationsturb.) - 1200 (1200 MW HTR)

Eigene Berechnungen iiber die Kombination von Trockenkiihlturm
mit dem geschlossenen He-Turbinenkreislauf und HTR zeigen, da8
bei einer He-Eintrittstemperatur von 30° C vor dem Kompressor
die spezifischen Investitionskosten etwa 4o DM/kW betragen, und
es nicht sinnvoll ist,die He-Temperatur wegen der Wirkungsgrad-
verbesserung méglichst in die Ndhe der Umgebungstemperatur zu
bringen, da dadurch die Kiihlturmkosten sehr stark hochschnellen

und somit auch die Kilhlturmabmessungen steigen.
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Um Aussagen iiber die Umweltbeeinflussung der Kiihlturmkiihlung
machen zu k&énnen, sind Modelle fiir die Ausbreitung von Abluft-
fahnen in der Atmosphdre erforderlich. Als Grundlage wird in der
Arbeit nach den Methoden der Systemtechnik eine Aufgliederung
des Systems Kilhlturm und Umwelt in seine Grundelemente durchge-
fiihrt und spezielle Ldsungsansdtze zur Erfassung der Atmosphdren-
verhdltnisse (Temperatur, Druck, Feuchte, Windgeschwindigkeit
und Profil) und der Ausbreitung von Warmluftfahnen in der At-
mosphdre vorgestellt. Dabei wurden der adiabatische Aufstieg,
die Vermischung durch Turbulenz und Temperaturverluste durch

die Gasstrahlung beriicksichtigt. Eine Impulsiiberlagerung der
ausstrdomenden Kithlturmluft mit dem horizontalen Wind macht deut-
lich, daB bei Windgeschwindigkeiten, die gréBSer als die Aus-
strémungsgeschwindigkeit an der Kiihlturmmindung sind, die aus-
stromende Fahne sehr rasch die Bewegung des horizontalen Wind-
stroms annimmt und ein Aufsteigen in grdBere HBhen durch die
Turbulenz des Windes verhindert wird.Besondere Beachtung wurde
den Temperaturverlusten durch Gasstrahlung geschenkt, da nur
durch sie eine wirkliche Wdrmeabfuhr im System Erde-Atmosphidre-
Weltraum auftreten kann. An Hand eines Strahlungs-Modells wird
gezeigt, daB8 die Gasstrahlung bei der Ausbreitung von Warmluft-
fahnen nicht vernachlédssigbar ist, und welche Temperaturverluste
bei verschiedenen AbluftabmaBen zu erwarten sind.

In einem weiteren Abschnitt erfolgt eine Kurzbeschreibung be-
stehender Modelle fiir die Ausbreitung von Abluftfahnen durch
die Angabe von Gegenstand, Grundlagen, Annahmen, Input, Output
und eine Bewertung des Modells. Aus den verschiedenen Frage-
stellungen resultieren sehr unterschiedliche Ansitze und An-
nahmen, die bei vielen Modellen die Aussagekraft beschrinken.
Das zur Zeit aussagefdhigste und gut abgesicherte mathematisch-
empirische Modell ist das durch die Initiative der Eidgentssi-
schen Kilhlturmkommission entwickelte Computerprogramm SAUNA-S.
Die mathematisch-hydrodynamischen Modelle auf der Basis der
Navier-Stokeschen Differentialgleichungen reduzieren zwar die
Anzahl der vereinfachenden Annahmen, schaffen jedoch besondere
mathematische Schwierigkeiten in den oft nicht geschlossen
l16sbaren Gleichungssystemen und der Stabilisierung des Rechen-
verlaufs. Die angestrebte Verbesserung der Genauigkeit scheint
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nicht den groBen Zeit- und Rechenaufwand dieser Modelle zu recht-
fertigen.

An drei Rechenbeispielen wird gezeigt, daB sich bei der Nagkiih-
lung die Temperatur- und FeuchteerhShungen auf einen kleinen
Raum der Gesamtatmosphdre beschrdnken und die Anderung der Bo-
denwerte vernachldssigbar sind. L&rm, zus&dtzlicher Niederschlag
und Beschattung fiihren in unmittelbarer Umgebung von Kiihltiirmen
zu Bel&dstigungen, wobei von der meteorologischen Seite her Ge-
biete in den Hauptwindrichtungen besonders betroffen sind. Be-
sondere Beachtung sind den das Landschaftsbild stdrenden gro-
Ben Kiihlturmabmessungen zusammen mit den sichtbaren Abluftfah-
nen zu schenken, die bei kalten und feuchtigkeitsreichen Wetter-
lagen iber 15-20 km (2300 MW Braunkohlekraftwerk) zu sehen sind
und ein psychologisches Moment der Abneigung im Beobachter her-
vorrufen. Empfehlungen miissen dahin gehen, das die Bevdlkerung in
Bezug auf die Kraftwerkskilhlung besser und frithzeitig zu infor-
mieren und betroffenen Gebieten in einem demokratischen Ent-
scheidungsprozef ein Mitsprachrecht einzurdumen sind, wobei

zur sachlichen Information die Erstellung von meteorologischen
Gutachten auf der Grundlage von meteorologischen MeBdaten und

Modellrechnungen gehért.

Ein Vergleich der Leistungsfreisetzung bei 10.000 MW Kraftwerk-
parks mit natiirlichen Wetterprozessen und ihren Entstehungsbe-
dingungen zeigt, daB keine groBr&umigen Wetterbeeinflussungen
wie Tornado- oder Gewitterbildung durch die Kiihlturmkiihlung

zu erwarten sind.

Zur Minderung der Abwirmeprobleme und Energieeinsparung wird
im letzten Abschnitt ein Modellagrarkomplex fiir den Gemiisean-
bau vorgestellt, bei dem etwa 10km21andflachen mit Glas-, Fo-
lienabdeckung und Freifeldheizung fiir die Abwdrme-Nutzung eines
1000 MW Kraftwerkes bendtigt werden. Der Einsatz der Wdrmepumpe
wird an Hand der Kriterien Mengenproblem, Brennstoffpreispro-
blem, Investitionsproblem und Umweltproblem diskutiert. Berech-
nungen fiir den konkreten Fall eines Hallenbades zeigen, das die
Wirmepumpe kostengiinstig Abwdrme zu Heizungszwecken zur Verfi-

gung stellen kann.
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