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1 Einleitung

In diesem Anhang werden die zum Verstandnis des Themenkomplexes der Eindampfung
von Haldenwassern erforderlichen wesentlichen thermodynamischen Grundlagen und Ge-
setzmaligkeiten dargestellt sowie die wichtigsten Aspekte der dafur erforderlichen Ener-
giebereitstellung betrachtet.

2 Eindampfung von Haldenwasser

Die Entsorgung der festen Aufbereitungsriickstdnde aus der Kalirohsalzaufbereitung in
Ubertagigen Abfallentsorgungseinrichtungen, den Ruckstandshalden, hat zur Folge, dass
sich bedingt durch Niederschlage auf die Halde entsprechende Mengen an Haldenwéassern
bilden. Bei den Haldenwéssern handelt es sich um konzentrierte Salzlésungen mit unter-
schiedlichen Anteilen geldster Rickstandssalze. Im Zusammenhang mit der Frage des Um-
gangs mit den Haldenwassern ist zu prifen, ob eine weitere Aufbereitung zu einer Wert-
stoffgewinnung fihren kann. Dazu ist die Trennung von im Haldenwasser enthaltenem Stof-
fen bzw. Wertstoff vom Losungsmittel Wasser erforderlich. Einen anerkannten Stand der
Technik fur z.B. ,,...zur Entfernung der gelésten Chloride aus dem Abwasser gibt es nicht.“?

Fur ein Abtrennen von in konzentrierten Salzlésungen geldsten Stoffen kommt grof3tech-
nisch letztlich nur das Eindampfverfahren in Frage. Durch Warmezufuhr wird dabei so viel
Wasser verdampft, dass die Sattigungskonzentrationen der Salze Uberschritten werden
und diese als Feststoffe aus der Losung auskristallisieren.

2.1 Grundlagen Lésungs- und Kristallisationsvorgange

Beim Haldenwasser der Rickstandshalde Hattorf handelt es sich um eine konzentrierte
Salzlésung, die im Wesentlichen durch Losungsvorgange des aus Niederschlagen stam-
menden Wassers auf die Halde verursacht ist, aber auch zu einem geringen Teil durch die
dem Rickstand anhaftende Losung in Menge und Zusammensetzung beeinflusst wird. Tritt
das Niederschlagswasser in Kontakt mit dem Rickstandssalz, so kommt es zu einem Pha-
senwechsel vom festen Salz zum in Wasser gelosten Salz. Beim Auflésungsprozess dis-
soziieren die Salze im Wasser zu An- und Kationen, und es entsteht eine Elektrolytldsung
mit anderen physikalischen Eigenschaften als das reine Niederschlagswasser. So andern
sich u. a. die Dichte, die Viskositét, die elektrische Leitfahigkeit sowie der Gefrier- und der
Siedepunkt. Der Lésevorgang setzt sich solange fort, bis ein Gleichgewichtszustand zwi-
schen dem festen Salz und der Salzldsung erreicht ist. Dies ist dann der Fall, wenn die
Losung kein weiteres Salz mehr aufnehmen, also l6sen kann. Das geloste Salz hat dann
seine Gleichgewichts- bzw. Sattigungskonzentration erreicht. Haufig wird dafir auch der
Begriff der Loslichkeit verwendet. Solange dieser Zustand noch nicht erreicht ist spricht
man auch von einer untersattigten Losung.

Die Loslichkeit von Salzen in Wasser wird durch eine Reihe von Faktoren beeinflusst, dazu
zahlen u. a. die Temperatur, der Druck, aber auch die An- und Abwesenheit anderer gelds-
ter Salze. Des Weiteren ist zu berlcksichtigen, dass sich Gleichgewichts- bzw. Sattigungs-
konzentrationen erst nach einer ausreichenden Kontaktzeit des Wassers mit den Salzen
einstellen. Unter realen Bedingungen kénnen somit auch I6sungskinetische Effekte einen
erheblichen Einfluss auf die Lésungszusammensetzung ausiben. Die unterschiedlichen
Ldsungsgeschwindigkeiten von Natriumchlorid und Kieserit hat man sich daher z. B. in der

1 Deutscher Bundestag Drucksache 16/8038 vom 13.02.2008



Kieseritwasche zunutze gemacht, um das Natriumchlorid vom Kieserit durch Auflésen zu
trennen.

Die Umkehrung zum Ldseprozess stellt der Kristallisationsprozess dar. Dabei wird festes
Salz wieder aus der Salzlosung abgeschieden. Es findet somit eine Trennung zwischen
dem Salz und dem Wasser statt. Dieser Vorgang kann aber erst einsetzen, wenn die Satti-
gungskonzentration des Salzes in der Lésung Uberschritten wird. Die treibende Kraft fur die
Kristallisation aus der Lésung ist die Ubersattigung, d. h. es liegt eine Konzentration des zu
kristallisierenden Salzes in der Losung vor, die grof3er als die Sattigungskonzentration ist.
Dieser Zustand kann u. a. durch Veranderung der Losungstemperatur erreicht werden. So
kann es sowohl durch Abkihlen als auch Erhitzen einer gesattigten Salzlésung gelingen,
die Sattigungskonzentrationen zu Uberschreiten und einen Kristallisationsprozess in Gang
zu setzen. Bei einem ausreichenden Entzug von Wasser stellt sich kurzfristig eine héhere
Salzkonzentration in der Lésung ein, sodass die Sattigungskonzentration tberschritten
wird. Es kristallisiert solange Salz aus der Losung aus, bis die Sattigungskonzentration er-
neut erreicht wird. Entsprechend der Losekapazitat des Wassers verbleibt dabei immer et-
was Salz in Losung. Eine vollstandige Trennung zwischen dem geldsten Salz und dem
Wasser gelingt nur durch ein Eindampfen bis zur Trockne und dariber hinaus. Der Was-
serentzug durch Wasserverdampfung erfolgt dabei unter Zuflihrung entsprechender Men-
gen thermischer Energie.

Ldsen und Kristallisieren stellen gegenlaufige Prozesse dar, die im Zustand der Sattigungs-
konzentration miteinander im Gleichgewicht stehen. Dieses Gleichgewicht kann wie be-
schrieben durch Anderung der Temperatur oder die Veranderung der Wassermenge in der
Salzlésung gestort und somit in Richtung eines neuen Gleichgewichtszustands verschoben
werden. Diese Zusammenhénge macht man sich daher auch bei den thermischen Trenn-
verfahren der Kalirohsalzaufbereitung zunutze.

2.2 Grundlagen der Eindampfung

Das Eindampfen bzw. Verdampfen stellt bei der Kalirohsalzaufbereitung wie auch in der
chemischen Verfahrenstechnik eine Moglichkeit dar, ein Losungsmittel von darin gelésten
Stoffen zu trennen?. Bei wassrigen Salzlosungen ist Wasser das Losungsmittel und die
Salze stellen die geltsten Stoffe dar. Beim Verdampfen wird die Losung zunachst auf Sie-
detemperatur erhitzt. Fur den eigentlichen Verdampfungsvorgang muss der Losung die er-
forderliche thermische Energie, die Verdampfungsenthalpie des Wassers, zugefihrt wer-
den. Dies geschieht in Verdampferanlagen in der Regel Uber die indirekte Wasserdampf-
beheizung. Im Laufe des Eindampfvorgangs steigt die Konzentration an geléstem Salz in
der Losung immer weiter an, bis die Sattigungskonzentration tiberschritten wird und es zur
Kristallisation kommt.

Fur den Verdampfungsvorgang von Wasser ist im Vergleich zum Erhitzen eine sehr viel
héhere thermische Energie notwendig. Dies zeigt sich in einer Auftragung des Temperatur-
verlaufs von Wasser in Abhangigkeit von der zugefuihrten Energie (Warmemenge). In dem
dargestellten Beispiel wird die Menge von 1 kg Wasser bei einer Temperatur von -30°C auf
130°C unter einem konstanten Druck von 1013,25 hPa erhitzt. Dabei werden zwei Phasen-
Uibergénge durchlaufen, der des Schmelzens und der des Verdampfens. Bei beiden Pha-
seniibergéngen bleibt die Temperatur so lange konstant, bis der Vorgang des Schmelzens
bzw. Verdampfens vollstandig abgeschlossen ist.

2 Vauck & Miiller, 1978



Gesamtenthalpie = 3.143 kJ zur Erwarmung von 1 kg Wasser von -30°C auf 130°C
390 +
Verdampfungsenthalpie = 40,89 kJ/Mol * 55,525 Mol = 2.270,42 kJ
bei einer Siedetemperatur von 100°C
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Abbildung 1: Temperaturverlauf beim Erwarmen von 1 kg Wasser

Bei einer Siedetemperatur von 100°C ist fur die Verdampfung von 1 kg Wasser eine Ver-
dampfungsenthalpie von 2.270,42 kJ erforderlich®. Diese Energiemenge macht rund 70 %
der im dargestellten Beispiel zugefihrten Gesamtenergie aus. Diese Energie wird im Falle
der Kondensation, also beim Ubergang von Wasserdampf zu fliissigem Wasser freigesetzt
und kann wiederum genutzt werden. Bei technischen Eindampfprozessen macht man sich
dies durch den Einsatz von mehreren, hintereinander geschalteten Verdampferstufen oder
mit Hilfe der Bridenkompression im Rahmen der Steigerung der Energieeffizienz zunutze*.

Der Zusammenhang zwischen dem Dampfdruck eines Stoffes und der Temperatur ergibt
sich aus der jeweiligen Dampfdruckkurve. Fir Wasser ist die Dampfdruckkurve im folgen-
den p-T-Diagramm dargestellt. Die Linien stellen dabei die Phasentibergange dar, z. B. von
flissig nach gasformig oder fest nach gasférmig. Durch die Dampfdruckkurve ist das Wer-
tepaar Druck und Temperatur eindeutig bestimmt. Zu einer bestimmten Temperatur gehort
auf der Dampfdruckkurve immer ein bestimmter Druck zur Beschreibung des jeweils vor-
herrschenden Aggregatzustands von Wasser. Somit lasst sich z. B. der Dampfdruck des
Wassers beim Kondensieren bei einer bestimmten Temperatur aus der Dampfdruckkurve
ablesen.

3 D’Ans & Lax, 1998
4 Gnielinski, Mersmann, & Thurner, 2000
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Abbildung 2: p-T-Diagramm fir Wasser®

Damit die erforderliche Verdampfungsenthalpie an die Losung ubertragen werden kann, ist
ein ausreichend hohes Temperaturgefalle zwischen der Temperatur des Heizdampfes und
der Siedetemperatur der Losung erforderlich. Dies ergibt sich aus den allgemeinen Zusam-
menhangen fir Warmeubergange.

Aus dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik ergibt sich dabei: ,Warme geht stets von dem
System mit der hoheren thermodynamischen Temperatur auf das System mit der niedrige-
ren thermodynamischen Temperatur tber.“®

Der Ubertragene Wéarmestrom Q ist von der Warmeaustauschflache A, der Warmedurch-

gangszahl k und dem ,treibenden* Temperaturgefalle AT zwischen dem Heizdampf Ty und
der Siedetemperatur Ts der Lésung abhangig:

Q=k-A-AT =k-A-(T,, -T)

Die Warmedurchgangszahl k stellt dabei ein MaR fur die unterschiedlichen Widerstéande bei
der Warmeleitung dar. Eine Warmeubertragung vom Heizdampf auf die Lésung findet also
nur statt, wenn die Heizdampftemperatur unter Berticksichtigung von Warmeleitwiderstan-
den und damit verbundenen Temperaturverlusten ausreichend lber der Siedetemperatur
der Losung im Verdampfer liegt.

Hohe Leistungen des Verdampfers gehen also mit grol3en Austauschflachen, ausreichen-
den Temperaturgradienten und hohen Warmedurchgangszahlen, also geringen Wéarmewi-
dersténden, einher. Bei der effizienten Energieausnutzung des Primardampfs durch mehr-
stufige Verdampferanlagen ist immer ein Kompromiss mit einer sinnvollen Anlagengréi3e

5 Baehr & Kabelac, 2009




zu finden. Zwar nimmt mit jeder weiteren Verdampferstufe der spezifische Dampfverbrauch
ab, gleichzeitig sinkt aber auch das ,treibende” Temperaturgefélle zwischen dem Heiz-
dampf (Briiden) und dem Siedepunkt der Lésung.

Voraussetzung fur den Betrieb von mehrstufigen Verdampferanlagen ist, dass der Druck in
jeder Stufe fallt und dadurch auch die Siedetemperatur der Losung abnimmt, da die Tem-
peratur des Brudens ebenfalls nach jeder Stufe abnimmt. Dazu missen die Verdampferan-
lagen gegen den AulRendruck abgedichtet werden, die Anlagen mussen also barometrisch
abgeschlossen sein. Dann stellt sich in jeder Stufe in Abh&ngigkeit von der herrschenden
Temperatur der entsprechende Wasserdampfdruck ein.

Bild 266. Im Gleichstrom betriebene Dreistufen-Verdampfer-
anlage |

1 Ldsungseintritt; 2 Vorwéarmer; 3 Heizdampfeintritt; 4, 5, 6
Verdampfer mit Vertikalrohrheizkammer, dartberliegendem Brii-
denraum und Prallwédnden zum Abscheiden des Spritzwassers am
Briadenaustritt; 7 barometrischer Mischkondensator; 8 Austritt
der eingedampften Ldsung '

Abbildung 3: Beispiel einer mehrstufigen Eindampfanlage?

Durch die Druckdifferenz zwischen Verdampfern und der letzten Stufe zum Kondensator
kann sich auch die notwendige Briidenstrémung in Richtung der nachsten Stufe ausbauen.
Letztlich ergibt sich die Gesamttemperaturdifferenz zwischen der ersten Stufe und der



letzten Stufe aus der Temperatur des Primardampfs und der Kiihlwassertemperatur des
Kondensators.

Beim Betrieb von Eindampfanlagen sind technisch und verfahrenstechnisch bedingte Ver-
luste zu beriicksichtigen. Diese Verluste kdnnen insgesamt als Temperaturverluste in Ver-
dampferanlagen zusammengefasst werden.? Eine wesentliche Verlustquelle stellt bei der
Eindampfung einer Salzlésung die Siedepunkterhéhung dar.

Zwischen den im Wasser geltsten (Salz-)Teilchen und dem Wasser kommt es zu mikro-
skopischen Wechselwirkungen, die sich makroskopisch in der Anderung bestimmter Sys-
temeigenschaften niederschlagen. In erster Naherung spielt dabei nur die Anzahl der ge-
I6sten Teilchen selbst, nicht aber die Art der Teilchen eine Rolle. So haben Salzlésungen
bedingt durch diese Wechselwirkungen der geldsten Salzionen mit den Wassermolekilen
bei einer bestimmten Temperatur immer einen geringeren Dampfdruck als reines Wasser
bei der gleichen Temperatur. Dieses Phanomen, die sogenannte Dampfdruckerniedrigung,
ist auch bei der Betrachtung der Eindampfung von Salzlésungen zu bertcksichtigen.

Die Dampfdruckerniedrigung fiihrt dazu, dass Salzlésungen bei einem bestimmten Druck
noch nicht sieden, sondern dass erst eine héhere Temperatur der Lésung erreicht sein
muss, bevor der Siedepunkt bei einem bestimmten Druck im Vergleich zu reinem Wasser
erreicht ist (Siedepunkternéhung). Beispielsweise siedet eine 33,5 %ige Natriumchlorid-L6-
sung bei 1013,25 hPa nicht bei 100°C, sondern erst bei 107°C. Zwar ist der Briiden ober-
halb der siedenden Losung noch tberhitzt, diese Uberhitzung baut sich aber sehr schnell
ab, sodass die anschlie3ende Kondensation bei der Sattdampftemperatur des reinen Lo-
sungsmittels erfolgt. Die Uberhitzung des Briidens kommt also der nachfolgenden Ver-
dampferstufe nicht zugute. Bei der technischen Umsetzung von Eindampfanlagen ist somit
der Effekt der Siedepunkterhdhung zu bericksichtigen. In mehrstufigen Verdampferanla-
gen steigen die Lésungskonzentrationen und damit die Siedepunkterh6hung von Stufe zu
Stufe weiter an.

Weitere Verlustquellen in der Verdampferanlage stellen Stromungswiderstande, vorhan-
dene Inertgase (wie z.B. Luft) oder Verkrustungen dar.? Diese Verlustquellen beeinflussen
ebenfalls das Temperaturgefélle, damit die Warmeulbertragung und schlief3lich die Leis-
tungs- und Funktionsfahigkeit der Verdampferanlagen.

2.3 Energiebereitstellung durch Nutzung von fossilen Primérener-
gietragern

Wie dargestellt ist es fiur Eindampfprozesse erforderlich, dass die notwendige Verdamp-
fungsenthalpie bereitgestellt wird und auf die L6sung tbertragen werden kann. Dies wird in
Eindampfanlagen durch Wasserdampf (Prozessdampf) mit einer ausreichend hohen Tem-
peratur, in der Regel Uber 130°C gewahrleistet. Dieser Prozessdampf wird dazu in entspre-
chenden Kraftwerken durch den Einsatz fossiler Energietrager wie z.B. Erdgas bereitge-
stellt. Um eine mdéglichst hohe Energieeffizienz der genutzten fossilen Energietrager zu er-
reichen, wird in diesem Zusammenhang neben der Dampferzeugung auch elektrischer
Strom erzeugt. Alternativ zum Einsatz von Prozessdampf kann die Bereitstellung und Uber-
tragung der Verdampfungsenthalpie auch durch die Umwandlung von elektrischer Energie
in Warmeenergie tUber Heizplatten erfolgen. Dieser Weg stellt aber in der Regel fiir grof3-
technische Anlagen bezogen auf die Energieeffizienz eine schlechtere Variante dar. Diese
Zusammenhéange werden im Folgenden kurz erlautert.

Hauptaufgabe des Energiesektors ist die Bereitstellung von elektrischem Strom. Dazu wer-
den unterschiedliche Kraftwerkstypen verwendet, wie die nachfolgende Abbildung zeigt.
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Abbildung 4: Klassifizierung der Kraftwerke nach der Stromerzeugung®

In Deutschland wird Strom tUberwiegend durch die Nutzung geeigneter Primarenergietrager
in thermischen Anlagen mit Hilfe des Warme-Kraft-Prinzips gewonnen. Im Jahr 2010 wur-
den so rund 588 Mrd. kWh Netto-Strom aus der Umwandlung von Erdgas (14%), Steinkohle
(18%), Braunkohle (23%) und Kernenergie (23%) bereitgestellt.” Der Uberwiegende Teil
dieser Primarenergietrdger muss dazu importiert werden.

Bei den thermischen Anlagen (Kraftwerken) wird zwischen Warmekraftanlagen (wie z.B.
Dampfkraftwerken) und Verbrennungskraftanlagen (wie z.B. Motoren und Gasturbinen) un-
terschieden. Beiden Anlagentypen liegt aber das gleiche Prinzip zugrunde. Fir die Um-
wandlung von thermischer Energie (Wéarme) in mechanische Arbeit bzw. elektrischen Strom
werden immer zwei Warmereservoire mit unterschiedlichen Temperaturen in Verbindung
mit einer Warmekraftmaschine benétigt. Aus einem hdher temperierten Warmereservoir
wird ein Warmestrom mit bestimmter thermischer Energie an die Warmekraftmaschine ab-
gegeben. Ein Teil der Ubertragenen thermischen Energie kann in mechanische Arbeit bzw.
elektrischen Strom umgewandelt werden. Der verbleibende und von Arbeit ,entwertete”
Warmestrom muss dann an das zweite Warmereservoir mit niedrigerer Temperatur abge-
geben werden. In der Regel wird die Umgebung der thermischen Anlage als zweites Re-
servoir genutzt.

6 http://www.kraftwerkforschung.info

7 Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., http://www.bdew.de (Stand 06/2014)
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Abbildung 5: Schema einer Warmekraftmaschine und Verlauf des Carnot-Fak-
tors?®

Der thermische Wirkungsgrad (auch Carnot-Faktor genannt) einer reversibel arbeitenden
Warmekraftmaschine ergibt sich aus der Kenntnis des zugefiihrten Warmestroms (Q 1) und

der mechanischen Leistung (P) oder aus den Temperaturen der beiden Warmereservoire:

P Ql_QZ _1_£

Ny == -
" Q T,

Hohe Kraftwerkswirkungsgrade ergeben sich, wenn die thermische Energie Qi bei méog-
lichst hoher Temperatur T: der Warmekraftmaschine zugefihrt und Q- in Form von Ab-
warme bei mdglichst niedriger Temperatur T, abgefihrt werden kénnen. Der dargestellte
Verlauf des Carnot-Faktors zeigt dartiber hinaus, dass Arbeit nur von der Warmekraftma-
schine geliefert werden kann, wenn ein Temperaturunterschied zwischen beiden Warme-
reservoiren besteht, und dass selbst unter idealen Bedingungen ein Wirkungsgrad von 1,
also die vollstdndige Umwandlung des zugefiihrten Wéarmestroms in Arbeit, thermodyna-
misch nicht moglich ist. Ziel der Kraftwerkstechnologie muss es also sein, mdglichst hohe
Wirkungsrade bei der Strombereitstellung zu erzielen, um zum einen die mit der Nutzung
fossiler Primarenergietréger verbundenen Umweltauswirkungen so gering wie méglich zu
halten, und zum anderen mdglichst sparsam und effizient mit diesen endlichen Ressourcen
umzugehen. Unabh&ngig von der Art der Warmekraftmaschine muss es somit das Bestre-
ben sein, einen maximal mdglichen Wirkungsgrad zu erzielen. Damit geht die Forderung
einher, die Abwérme aus der Warmekraftmaschine bei mdglichst niedriger Temperatur an
die Umgebung abzugeben.

Bei der Umwandlung der chemischen Energie der fossilen Energietrager zu elektrischem
Strom sind zwangslaufig Verluste hinzunehmen. Diese Verluste beruhen auf der unter-
schiedlichen Umwandlungsféhigkeit der jeweiligen Erscheinungsformen von Energie. Mit
dem Exergie/Anergie-Konzept kann dies sehr anschaulich verdeutlicht werden. Energie
wird dabei unterschieden in Exergie und Anergie®:

8 http://www.axpo-holz.ch/files/artikel/190/Thermodynamik.pdf (Stand 06/2014)
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.EXergie ist Energie, die sich unter Mitwirkung einer vorgegebenen Umgebung in jede an-
dere Energieform vollstandig umwandeln lasst. Anergie ist Energie, die sich nicht in Exergie
umwandeln l&sst.”

Jede Energieform lasst sich also als Summe eines bestimmten Anteils von Exergie und
Anergie beschreiben:

Energie = Exergie + Anergie

Im folgenden Beispiel eines Kohlekraftwerkes sind die einzelnen Umwandlungsschritte
der unterschiedlichen Erscheinungsformen von Energie zur Stromerzeugung dargestellt.

| Prinzip der Energieumwandlung in einem Warmekraftwerk
am Beispiel eines Kohlekraftwerkes

Stromleitung
Schornstein

Kessel/
Dampferzeuger Wasser-Dampf-
I Kreislauf

Rauchgasreinigung Turbine

Kohlenmihle

il —— =iy,

Kohlenlager
Kohlenstaub- : / -
| geblise Speisewasserpumpe Kahlturm
chemisch 4 : !
Warme- Rotations- elektrische
geEbnt;!:g;eene ] energie T energie |~y | Energie
| I I
I [ I
- QY - T y
| B
Abbildung 6: Prinzip der Energieumwandlung in einem Warmekraftwerk’

Anhand des nachfolgenden Schemas sind die Exergieverluste bei den einzelnen Umwand-
lungsschritten ebenfalls beispielhaft dargestellt:
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chemische Warme- mechanische elektrische
Energie \ energie, EnergieE: Energiep,
Verbrennung & Kraftprozess | i Generator i E
______ i L T T HH
I“-" _“-“.J 5,
i = Verluste
;f-'«t:-gasg
— Exergie
4 K o . ﬁ 9
Abwarme [ — Anergie
Sirr'TU Ty
Abbildung 7: Schema eines Exergie/Anergie-Flusshilds einer Warmekraftan-

lage®

Bei der Verbrennung fossiler Primarenergietrager treten im Kessel rund 30 % der Exergie-
verluste auf. Als weitere Quelle mit ca. 21 % sind die Exergieverluste bei der Warmestrom-
Ubertragung zu nennen. Dagegen ist der Exergieverlust Giber das Abgas und Abstrahlungs-
verluste mit ca. 4 % eher gering. Somit ist der Umwandelbarkeit der chemischen Energie in
elektrischen Strom Uber das Warme-Kraft-Prinzip eine grundsatzliche Grenze in Bezug auf
den erreichbaren Wirkungsgrad gegeben. Eine 100 %ige Umwandlung ist aus thermody-
namischen Griinden nicht mdglich. Es wird stets ein vergleichsweise hoher Betrag an nicht
mehr nutzbarer thermischer Energie in Form von Abwéarme an die Umgebung abgegeben.
Dabei werden weitere Verluste vermieden, wenn die Abwéarme selbst moglichst der Umge-
bungstemperatur des Kraftwerks entspricht.

.von der dem Dampf einer Kondensationsdampfkraftanlage zugefihrten Wéarme wird fast
die Hélfte als Abwarme an die Umgebung abgefiihrt. Dieser Energieanteil ist durch Brenn-
stoffenergie zu decken. Die Nebelschwaden am Austritt eines Kihlturms (félschlicherweise
oft als Dampfschwaden bezeichnet) enthalten jedoch fast keine Exergie. Die Exergiever-
luste entstehen durch Verbrennung und Warmeubertragung.“1©

Die hdchsten Wirkungsgrade mit Uber 60 % erreichen heute modernste GuD-Kraftwerke.
Dies gelingt durch den kombinierten Betrieb einer Gasturbinenanlage, die ihre Abhitze an
eine Dampfturbinenanlage abgibt.

9 M. Siemer, Diss. Lokale Entropieproduktionsraten in der Polymerelektrolyt-Membran-Brennstoffzelle, Univer-
sitat der Bundeswehr Hamburg, 2007

10 R. Pruschek, Elektrizitatserzeugung aus fossilen Brennstoffen in Kraftwerken, in Energiehandbuch, Hrsg. E.
Rebhan, Springer-Verlag 2002
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Funktionsschema

= Kihhwassar
-~ reinigung

Datteln-Hamm-Kanal Lippe

Abbildung 8: Beispielschema eines GuD-Kraftwerkes!

Weitere Ausfiihrungen zu GuD-Kraftwerken finden sich u. a. bei Baehr & Kabelac (2009) oder
Schwab, A. (2009).

2.4 Kraft/Warme-Kopplung

In vielen Bereichen wird Energie sowohl in Form von elektrischem Strom als auch in Form
von Prozess- bzw. Heizwarme bendétigt. Die effizienteste Form der Bereitstellung beider
Energieformen gelingt heute Uber die Kraft/Warme-Kopplung (KWK). Durch die gekoppelte
Bereitstellung von Strom und Warme in Kraftwerken kann die dabei eingesetzte Primér-
energie sehr viel effektiver genutzt werden, als wenn der benétigte Strom und die bendtigte
Warmeenergie separat erzeugt werden. Dies sei an folgendem Schema verdeutlicht:

11 http://www.trianel-hamm.de/de/kraftwerk/funktionsschema.html (Stand 06/2014)
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Kesselverluste Veriuste bei der Kesselverluste
7% Umwandlung in Strom 10 %

o
r -}

Strom

Brannstoffeinsatz
100 %

Brennstoffeinsatz  Brennstoffeinsatz

netto
27 %
Eigenbedarf
4 %
Veriuste bei der
Kesselveriuste Umwandlung in Strom
7% 39 %
Abbildung 9: Getrennte und gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung??

Durch die Kraft/Warme-Kopplung kann also im Vergleich mit den jeweiligen Einzelprozes-
sen rund 30 % bis 35 % an Priméarenergie bei gleicher Strom- und Warmeproduktion ge-
spart werden. Zu beachten ist dabei immer, welche Kraftwerkstypen und verwendeten Pri-
marenergietrager verglichen werden. In der Industrie - und dies gilt insbesondere auch fur
die Kaliindustrie - dienen die Kraftwerke mit KWK vornehmlich der Prozesswarmeversor-
gung. Die Erzeugung von geeignetem Prozessdampf ist damit auch die FiihrungsgroRRe der
Leistungsregelung. Je nach Dampfbedarf kann Prozessdampf in unterschiedlichen Zustan-
den als Hoch-(HD), Mittel-(MD) oder Nieder-(ND) -druckdampf an den entsprechenden
Stellen des Dampfkraftwerkes entnommen werden. Eine Entnahme von Dampf geht natur-
geman immer zu Lasten der Stromerzeugung, denn dieser steht der Dampfturbine zur
Stromerzeugung nicht mehr zur Verfiigung. Bei Vergleich eines GuD-Kraftwerks mit reiner
Stromerzeugung und eines GuD-Kraftwerks mit KWK, also Prozessdampfentnahme,
schneidet also das erstgenannte in Bezug auf die Stromerzeugung immer besser ab. Wird
aber eine bestimmte Menge an Prozessdampf bendtigt, so ist die Erzeugung mit Hilfe der
Kraft/Warme-Kopplung im Vergleich zum reinen Kesselbetrieb, also der einfachen Dampf-
erzeugung, die effizientere Methode.

Die in der Kaliindustrie eingesetzten GuD-Kraftwerke zur Erzeugung von Prozessdampf
und elektrischem Strom haben einen sehr hohen Wirkungsgrad in Bezug auf die einge-
setzte Primarenergie, in der Regel Erdgas, der bei rund 90 % liegt. Eine effizientere Primar-
energienutzung zur Prozesswarme- und Stromerzeugung ist derzeit nicht verfigbar.

2.5 Nutzung von Abwarme eines GuD-Kraftwerkes

Fur die Eindampfung von Salzwassern ist eine erhebliche Menge an thermischer Energie
(Warmeenergie) notwendig, insbesondere muss die Verdampfungsenthalpie von Wasser

12 |ER, Kraft-Warme-Kopplung, Mai 2009,
http://www.ier.uni-stuttgart.de/lehre/skripte/versuche/KWK/KWK.pdf (Stand 06/2014)
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der Losung zugefiihrt werden. Dies geschieht in der Regel in mehrstufigen Verdampferan-
lagen, wobei die eingesetzte Energie des Primardampfes mit einer Temperatur von min-
destens 130°C mehrfach genutzt wird. Die einzudampfende Lésung muss zunachst auf die
entsprechende Siedetemperatur erhitzt werden. Anschlie3end ist dann die Verdampfungs-
enthalpie zuzufuhren. Standardmé&Rig wird dazu sehr heiRer Wasserdampf in Form von
Prozessdampf verwendet, da fir eine Warmeubertragung immer ein entsprechend grol3es
Jreibendes” Temperaturgefélle zwischen dem Heizdampf und der zu beheizenden L6sung
erforderlich ist.

Die u. a. von der Werra-Weser-Anrainer-Konferenz (WWA) vorgeschlagene Nutzung von
Abwéarme aus einem Kraftwerk zur Stromerzeugung ist daftir aber ungeeignet, da die Tem-
peratur der Abwéarme deutlich niedriger liegt als dies fir eine Nutzung in einer Eindampfan-
lage fur konzentrierte Salzlésungen (wie z.B. Salzwasser) erforderlich wéare.

Bei effizienten Kraftwerken unterscheidet sich die Temperatur der Abwarme nicht erheblich
von der Temperatur in der Umgebung des Kraftwerkes. In der Regel liegt die Temperatur
des in den Kondensator eintretenden Dampfes nur bei ca. 35°C. Dadurch ist eine wesent-
liche Voraussetzung fur die Nutzung von Abwéarme zur Eindampfung nicht erfullt. Die Ab-
warme hat eine geringere Temperatur als die Siedetemperatur der einzudampfenden L6-
sung. Eine Ubertragung der Verdampfungsenthalpie auf die Salzlésung ist daher nicht ge-
geben, auch wenn die Abwarme rechnerisch die notwendige Energie in Form von Anergie
enthalt.

Wenn man Salzlésungen oder —abwasser durch Eindampfung reduzieren will, so liel3e sich
der dafur erforderliche Prozessdampf am vertretbarsten mit Hilfe eines warmegefiihrten
GuD-Kraftwerkes mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bereitstellen. Dies ist auch ein Ergeb-
nis der Priifung des Runden Tischs "Gewasserschutz Werra/Weser und Kaliproduktion™®3,
Es andert aber nichts an der daraus resultierenden Konsequenz, dass die dabei verbrauch-
ten fossilen Primarenergietrager nicht mehr mit hdochster Effizienz zu elektrischem Strom
umgewandelt werden kénnen. Daher trifft es auch nicht zu, dass die Nutzung der Abwarme
zur Eindampfung von Salzlésungen kostenneutral ist, weil sie ,uber den Stromverkauf fi-
nanziert werden kann“. Vielmehr geht sie - wie oben ausfihrlich erlautert — in jedem Fall zu
Lasten der Stromausbeute und beinhaltet damit sehr wohl eine eigene Kostendimension.

Die Forderung nach einer Eindampfung von Salzwasser im Rahmen der Abwasserbehand-
lung, insbesondere flr groRe Abwassermengen, lauft damit den gro3en politischen Bemd-
hungen der Steigerung der Kraftwerkseffizienz zur Stromerzeugung bei der Nutzung fossi-
ler Energietrager zuwider und ist weder 6kologisch noch 6konomisch zu rechtfertigen. Dies
hat im Ubrigen auch den Gesetzgeber bewogen, die Eindampfung von Abwasser zur Ver-
ringerung des Salzgehalts nicht als den Stand der Technik vorzuschreiben.

Der u. a. von der WWA vorgelegte Vorschlag zur Vermeidung der bisherigen Form der
Salzwasserentsorgung ist aus den dargestellten Griinden nicht umsetzbar und daher zu
verwerfen. Erganzende Ausfiihrungen zur Nutzung von Abwarme und dem Wirkungsgrad
von Kraftwerken finden sich in der Anlage 1.

13 http://www.runder-tisch-werra.de/ (Stand 06/2014)
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Abwarme: Kann man das Kiuhlwasser
von Kraftwerken nutzen ?

von Eberhard Wagner

e-mail Eberhard.Wagner@energie-fakten.de

Hier die Fakten - vereinfachte Kurzfassung

Als Argument gegen konven-
tionelle Kraftwerke und Kern-
kraftwerke wird immer wieder
ihr relativ niedriger Wirkungs-
grad vorgebracht: 2/3 der Ener-
gie gingen bei ihrem Betrieb ver-
loren, man solle sie daher besser
nicht nutzen. Was stimmt da-
von?

Die Geschichte der Warme-
kraftmaschinen (insbesondere
Dampfmaschinen und Dampf-
turbinen) ist seit ihrem Beginn
ein fortwahrender Kampf um ei-
ne bessere Ausnutzung der
Brennstoffe. Diese Entwicklung
ist auch derzeit keineswegs zu
Ende. Man lernte, dass es auf ei-
ne moglichst groRe Temperatur-
Differenz des Wasserdampfes
zwischen dem Eintritt in die War-
mekraftmaschine und dem Aus-
tritt aus der Maschine ankommt:
Die Dampf-Eintrittstemperatur
soll mdglichst hoch, die Dampf-
Austrittstemperatur maoglichst
niedrig sein.

Um letzteres zu erreichen,
wird der Dampf am ,,kalten En-

de* des Prozesses soweit wie
maoglich abgeklhlt. Maximal
maoglich ist dies bis in die Nahe
der Umgebungstemperatur bzw.
der Temperatur des verwendeten
Kihlmediums. Bei den Dampf-
kraftwerken ist das in der Regel
Wasser eines Flusses oder Sees.
Bei der Abklhlung des Dampfes
wird Warme auf das Kuhimedi-
um ubertragen. Dies ist die sog.
Abwérme.

In Deutschland kann man im
Winter von einer Flusswasser-
temperatur von etwa 5 °C aus-
gehen. Mit dieser Temperatur
tritt das Kuhlwasser in das Kraft-
werk ein. Im Kraftwerk wird es
aufgewarmt und beim Austritt
aus dem Kraftwerk hat es dann
eine Temperatur von etwa 15 °C.
Diese sog. ,,Aufwarmspanne‘
von typischerweise etwa 10 °C
ist in den Betriebsgenehmigun-
gen der Kraftwerke geregelt und
darf nicht Uberschritten werden.

Wasser mit einer Temperatur
von etwa 15 °C ist fur die Behei-
zung von Wohnrdumen, Buros,

28. November 2002

Werkstatten usw. nicht geeignet.
Der hochstmdglichen Ausnut-
zung der Brennstoffe steht also
die weitgehende Nichtverwert-
barkeit der Abwérme gegenuber.
Nur wenn die Abkihlung des
Dampfes nicht bis in die Nahe
der Umgebungstemperatur er-
folgt, lasst sich die Abwarme
sinnvoll zu Heizzwecken nutzen.
Der AbkUhlungsprozess muss
quasi abgebrochen werden. Die-
se Technik wird in sog. Heiz-
kraftwerken angewendet, man
spricht von Kraft-Wéarme-Kopp-
lung. Der Abbruch der Dampfab-
kiihlung ist mit Einbuf3en bei der
Stromerzeugung verbunden.
Man bekommt also auch bei die-
ser Technik nichts geschenkt. Bei
geringem Heizwarme- oder
Warmwasserbedarf, z.B. im
Sommer, missen die Heizkraft-
werke weitgehend auf diese
durchaus sinnvolle Doppelfunk-
tion verzichten.

Mehr Details finden Sie in der
Langfassung.
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Abwarme: Kann man das Kiuhlwasser
von Kraftwerken nutzen ?

von Eberhard Wagner

e-mail Eberhard.Wagner@energie-fakten.de

Hier die Fakten - Langfassung

Die Erzeugung von Elektrizitat
in sog. thermischen Kraftwerken,
also Kraftwerken, die mit fossi-
len Brennstoffen (Kohle, Gas,
Ol), mit Biomasse oder mit Kern-
brennstoff ,,befeuert* werden,
soll nach Meinung von Kritikern
weitgehend uneffizient sein. Es
wird das Argument der vorgeb-
lich sehr grofl3en Energieverluste
genannt. AuRerdem soll dieser
Nachteil durch den generellen
Bau (Energiepolitik) von Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen ver-
hindert werden. Bei der vorgeb-
lichen Uneffizienz spricht man
von sog. ungenutzter Abwarme.

Es stellen sich deshalb die Fra-
gen: Warum bendtigen Kraft-
werke Kuhlwasser und warum
ist Abwéarme nicht nutzbar bzw.
bei welchen Bedingungen waére
diese nutzbar? Ist die ,,Nichtnut-
zung* der Abwarme gar eine
»technische Boswilligkeit (Ko-
stenaspekt)?

Historie

Die Geschichte der Warmekraft-
maschinen ist seit inrem Beginn
ein fortwahrender Kampf um ei-
ne bessere Ausnutzung der
Brennstoffe. In den Anféangen

des Einsatzes von Dampfmaschi-
nen, wesentlich zur Entwasse-
rung von Kohlegruben (immer
tieferer Abbau), benétigte man
buchstéblich eine Grube fur die
Dampfmaschine und nur eine
andere Grube blieb fur die Koh-
lenutzung zu anderen Zwecken.
Man lernte, dass es auf eine
mdglichst groRe Temperatur-Dif-
ferenz des Wasserdampfes zwi-
schen dem Eintritt des Dampfes
in eine Dampfmaschine und dem
Austritt des Dampfes beim Ver-
lassen der Maschine ankommt:
Die Dampf-Eintrittstemperatur
soll méglichst hoch, die Dampf-
Austrittstemperatur mdaglichst
niedrig sein. Diese Entwicklung
ist auch derzeit keineswegs zu
Ende.

Bei der Dampferzeugung in
neuesten GroRkraftwerken, z. B.
im Braunkohle-Kraftwerk Nie-
deraul’em, in der Nahe von Aa-
chen, Brutto-Leistung 1012 MW,
wird ein Frischdampfzustand von
etwa 580 °C bei einem Dampf-
druck von etwa 274 bar erreicht.
Zum Vergleich betrégt der Druck
in einem Autoreifen etwa 2 bar.
Die Grenzen, die man immer
hoher treibt, liegen bei der Ver-

28. November 2002

flgbarkeit von hochwarmfesten
Stahlen. Die Entwicklung derar-
tiger Stahle ist aufwandig, sie
sind teuer, und sie bringen in der
Regel auch Probleme bei ihrer
Verarbeitbarkeit (z. B. Schweil3-
barkeit) und des Turbinenbe-
triebs (z. B. Warmeausdehnung
beim An- und Abfahren der Ma-
schinen, Teillastbetrieb) mit sich.
Bei Gasturbinen liegen die Gas-
Eintrittstemperaturen derzeit bei
etwa 1200 °C. Diese Temperatu-
ren konnen allerdings nur mit
raffinierten Kihlsystemen an und
in den relativ kleinen Turbinen-
schaufeln beherrscht werden.
Gasturbinen erreichen nicht die
Leistungsgrofien von Dampftur-
binen. Das Leistungsverhéltnis
der gréRten Maschinen betragt
etwa 1 zu 10.

Das kalte Ende

Die zweite und ebenso wichtige
Quelle einer optimalen Ausnut-
zung von Brennstoffen — eigent-
liches Thema dieses Beitrages -
ist das ,,kalte Ende** des Dampf-
prozesses. Da Wasser bei Atmos-
pharendruck bei 100 °C ver-
dampft, sind niedrigere Dampf-
temperaturen nur im Unter-
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druckbereich mdglich. Diesen er-
reicht man mit einem Trick:
Wenn der Dampf zu Wasser
kondensiert, tritt eine enorme
Volumenverminderung ein. Da-
durch wird der Druck entspre-
chend reduziert. Dieser Vorgang
findet am Ausgang der Turbine
im sog. Kondensator statt. Be-
tragt der Dampfdruck z. B. etwa
0,03 bar, liegt die Dampftempe-
ratur nur bei etwa 24 °C. Damit
sind entsprechend héhere Wir-
kungsgrade moglich.

Carnot-Wirkungsgrad

Die theoretisch hochstmdgliche
Energienutzung in einem Dampf-
prozess ergibt sich rechnerisch
als Quotient aus der Temperatur-
differenz  zwischen  Dampf-
eintritt (T oben) und Dampfaus-
tritt (T unten) und der Dampf-
eintrittstemperatur, gemessen im
absoluten Temperaturmal ,,Kel-
vin* (z. B. 25 °C sind 298 Kel-
vin). Man spricht vom

Carnot-Wirkungsgrad =
(T oben — T unten) / T oben .

Dieser Carnot-Wirkungsgrad
kénnte theoretisch bei einer
idealen Maschine als Maximum
erreicht werden. Er ist deshalb
kleiner 100 %, weil die untere
Prozesstemperatur (T unten)
durch die Umgebungstempera-
tur begrenzt ist.

Dampfkondensation

Groltmdgliche Wirkungsgrade
der Umwandlung von Brennstof-
fen in Elektrizitat werden dann
erreicht, wenn die Abkihlung
des Dampfes bis zur Umgebungs-
temperatur bzw. der Temperatur
eines geeigneten Kuhlmediums

erfolgt. Bei den Dampfkraftwerken
ist das in der Regel Wasser eines
Flusses oder Sees. In Warmetau-
schern, den sog. Kondensatoren,
kihlt dieses Wasser den Dampf
ab. Aus technischen Griinden ist
dabei das Erreichen der je nach
Wetter gegebenen Kihlwasser-
temperatur nicht vollstandig
maoglich. Eine kleine Temperatur-
differenz zwischen dem Dampf
am Ende des Energieumwand-
lungsprozesses und der Umge-
bungstemperatur ist unvermeid-
bar. Diese Differenz ist ein Mal}
fur die Gute der verwendeten
Kondensatoren (Gradigkeit) und
der angewendeten Kuhltechnik.
Die bei der Abkuhlung des
Dampfes vom Kuhlmittel aufge-
nommene und damit aus dem
Prozess abgefuhrte Warme ist
die sog. ,,Abwarme*. Um ihre
mdgliche Nutzung geht es hier.

Abwarmenutzung ?

In Deutschland kann man im
Winter, z.B. im Februar als typi-
schen Heizmonat, von einer
Temperatur eines zum Kuhlen
genutzten Gewassers von etwa
5 °C ausgehen. Das Kuhlwasser
hat dann beim Austritt aus dem
Kraftwerk eine Temperatur von
etwa 15 °C. Diese Temperatur-
spanne ist in den Betriebsgeneh-
migungen der Kraftwerke streng
geregelt.

Typische Werte flr ein Grol3-
kraftwerk am Rhein mit 2500
MW Leistung sind wie folgt: Mo-
nat Februar, Wassertemperatur
des Rheins etwa 5 °C, Abfluss-
menge des Rheins etwa 1.200
m3/s, Kraftwerk mit voller Lei-
stung in Betrieb, Kihlwasserbe-
darf etwa 120 m3/s, Kiihlwasser-
Austrittstemperatur etwa 15 °C.
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Aus diesen Werten lasst sich ei-
ne ,,Aufwarmung* des Rheines
von etwa 1 °C ermitteln (War-
memengenbilanz). Die sog.
Kuhlwasserfahne nach dem Aus-
tritt aus dem Kraftwerksbereich
ist nach einigen Fluss-Kilometern
kaum noch nachweisbar.

Raumtemperatur 15 °C ?

Es wird jedermann verstandlich
sein, dass Wasser oder Luft mit
einer Temperatur von etwa
15 °C fur die Beheizung von
Wohnraumen, Biros, Werkstat-
ten usw. nicht geeignet ist.
AuRerdem ware auch noch eine
Verminderung der Temperatur
durch einen sicherlich notwendi-
gen Transport des Kiihlwassers
zu den Verbrauchern zu beach-
ten.

Der héchstmdoglichen Ausnut-
zung der Brennstoffe steht also
die weitgehende Nichtverwert-
barkeit der Abwéarme (Anergie)
gegeniber.

Abwarmenutzung ja, aber nur
bei h6heren Temperaturen !

Abwarme lasst sich generell zu
Heizzwecken dann nutzen, wenn
die AbklUhlung des Dampfes
nicht bis in die Néahe der Umge-
bungstemperatur erfolgt. Dazu
muss der Abkuhlungsprozess des
Dampfes bei hoheren Tempera-
turen (z. B. 60 bis 120 °C) und
hoheren Dampfdricken (z. B.
0,2 bis 2 bar) quasi abgebrochen
werden. Diese Technik wird in
sog. Heizkraftwerken angewendet,
man spricht von Kraft-Warme-
Kopplung (siehe dort). Der Ab-
bruch der Dampfabkthlung ist
mit Einbul3en bei der Stromer-
zeugung verbunden. Man be-
kommt also auch bei dieser
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Technik nichts geschenkt. Bei kei-
nem oder geringem Heizwarme-
oder Warmwasserbedarf, z. B. im
Sommer, mussen die Heizkraft-
werke weitgehend auf diese
grundsatzlich sinnvolle Doppel-
funktion verzichten. Sie arbeiten
dann, wenn ihr Einsatz Uber-
haupt moglich und auch not-
wendig ist, ohne Warmeaus-
kopplung als reine sog. Konden-
sationskraftwerke. Der hierbei er-
reichbare Wirkungsgrad hangt
davon ab, welche untere Prozess-
temperatur (umgebungsbedingt
und mit der vorhandenen Kraft-
werksausstattung) erreichbar ist.

Abwarmenutzung uber War-
mepumpen

Eine Nutzung der Abwarme - als
.Primdrenergie” - kédnnte Uber
Warmepumpen ermdoglicht wer-
den. Dabei wird unter Zufuhr von

Arbeitsenergie (z. B. in Form von
Strom), Wéarme von einem nie-
deren Temperaturniveau auf ein
héheres Temperaturniveau (das
dann z. B. fur Heizzwecke nutz-
bar ist) gehoben. Dieser Prozess
ist umso effektiver, je kleiner der
erforderliche Temperaturhub ist;
15 °C ,warmes"” Kuhlwasser ist
also deutlich effektiver nutzbar
als 5 °C , kaltes” Flusswasser. Es
hangt von den spezifischen Ge-
gebenheiten (insbesondere von
der Entfernung zwischen Kraft-
werk und Heizenergieverbrau-
cher) ab, ob die direkte Nutzung
der Kraft-Warme-Kopplung beim
Kraftwerk oder der Betrieb einer
Wdarmepumpe mit aufgewdrm-
tem KuUhlwasser an einem Ort
fern vom Kraftwerk wirtschaftli-
cher ist. Je gréBer die zu Uber-
windende Entfernung zwischen
dem Ort der Heizwarmeerzeu-

28. November 2002
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gung und dem Ort des Warme-
verbrauchs ist, desto konkurrenz-
fahiger ist die Installation einer
Wdrmpumpe am Ort des War-
meverbrauchs.

Fazit

Ja, man kann das Kihlwasser
von Kraftwerken nutzen, aber
nur sehr eingeschrankt.
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KURZFASSUNG

Warum haben Warmekraftwerke
einen relativ niedrigen Wirkungsgrad ?

von Eike Roth

e-mail Eike.Roth@energie-fakten.de

Hier die Fakten - vereinfachte Kurzfassung

Warmekraftwerke sind das Rick-
grat unserer Stromversorgung.
Sie wandeln Warmeenergie zu-
nachst in mechanische Arbeit
und diese dann in Strom um. lhr
Wirkungsgrad liegt typischer-
weise zwischen etwa 30 und
50 %. Das heiBt, dass bei ihnen
nur rund die Halfte oder noch
weniger der zunachst erzeugten
Warmeenergie anschlieBend als
Strom zur Verfigung steht, der
Rest geht ungenutzt in die Um-
gebung. , Energieverschwender”
ist daher ein haufig gehortes Ur-
teil, diese Kraftwerke sollten
moglichst bald durch , bessere”
Kraftwerke ersetzt werden.
Aber dieses Urteil ist vor-
schnell. Eine genauere Betrach-
tung zeigt, dass der numerische
Wert eines Wirkungsgrades sich
vor allem aus dem Zusammen-
spiel von Naturgesetzen mit von
Menschen festgelegten Defini-
tionen ergibt. Dabei ist auf zwei
Besonderheiten besonders zu
achten: Erstens kann aufgrund
physikalischer Gesetze von der

flr die Stromerzeugung bendtig-
ten Energiemenge haufig nur ein
Teil in Strom umgewandelt wer-
den. Dieser Teil ist von Kraft-
werkstyp zu Kraftwerkstyp ver-
scheiden groB. Und zweitens
wird der nicht in Strom umwan-
delbare Anteil in der genauen
Definition des Wirkungsgrades
bei unterschiedlichen Kraftwerks-
typen unterschiedlich behandelt:
Mal wird er bei der Berechnung
des Wirkungsgrades mit bertck-
sichtigt, mal nicht. Weitgehend
ist das historisch bedingt, wobei
die Berechnungsvorschrift meist
so festgelegt wurde, dass die Be-
rechnung des Wirkungsgrades
moglichst einfach ist. Das spart
Arbeit beim jeweiligen Kraft-
werkstyp, erschwert aber den
Vergleich zwischen verschiede-
nen Kraftwerken erheblich. Bei
Wadrmekraft- werken wirkt sich
die willkarliche Festlegung be-
sonders stark aus. Ihr relativ
niedriger Wirkungsgrad ist in er-
ster Linie eine Folge der gewahl-
ten Definition und auf Basis die-

12. September 2004

ser Definition ist er vor allem na-
turgesetzlich bestimmt.

Infolge der unterschiedlichen
Definitionen kann anhand des
Wirkungsgrades nicht entschie-
den werden, ob z. B. ein Was-
serkraftwerk mit 85 % Wir-
kungsgrad, ein kohlebeheiztes
Warmekraftwerk mit 45 % Wir-
kungsgrad, oder ein Sonnen-
kraftwerk mit 15 % Wirkungs-
grad , besser” ist. Welches Kraft-
werk ,besser” ist, hangt davon
ab, welches Kraftwerk seinen
Zweck, Strom zuverlassig, billig
und umweltvertraglich zu erzeu-
gen, am besten erfillt. Das kann
durchaus auch einmal eines mit
einem relativ niedrigen Wir-
kungsgrad sein.
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Warum haben Warmekraftwerke
einen relativ niedrigen Wirkungsgrad ?

von Eike Roth

e-mail Eike.Roth@energie-fakten.de

Hier die Fakten - Langfassung

Warmekraftwerke sind Anlagen,
die Warmeenergie (auf dem
.Umweg” Uber mechanische
Energie) in elektrische Energie
(Strom) umwandeln. Die wich-
tigsten Warmekraftwerke sind
Kohle-, Gas- und Kernkraftwer-
ke, ausserhalb Deutschlands viel-
fach auch Olkraftwerke. Warme-
kraftwerke stellen das Rickgrat
unserer Elektrizitatsversorgung
dar. Ihr Wirkungsgrad liegt im
Allgemeinen etwa im Bereich
von 30 bis 50 %. Daraus wird
oft der Schluss gezogen, Warme-
kraftwerke seien technisch un-
vollkommene Anlagen, gewis-
sermafen Energieverschwender
und wir sollten sie daher durch
,bessere” Anlagen ersetzen. Um
die Berechtigung dieser Forde-
rung zu beurteilen, mussen so-
wohl die physikalischen Beson-
derheiten von Warmeenergie als
auch die Eigenheiten der vom
Menschen festgelegten Definition
des Wirkungsgrades bertcksich-
tigt werden.

Definition des Wirkungsgrades
Der Wirkungsgrad eines Kraft-
werkes wird mit dem griechi-

schen Buchstaben n (Eta) be-
zeichnet und wie folgt definiert:

n = produzierte Strommenge
dividiert durch eingesetzte
Energiemenge.

Meist wird der Wirkungsgrad in
% angegeben, dann ist noch mit
dem Faktor 100 zu multiplizie-
ren.

Diese Definition gilt allgemein
fur jedes Kraftwerk. Sie erscheint
unproblematisch, doch sind in
der Praxis einige Probleme zu
bericksichtigen: Zunachst einmal
verbraucht ein Kraftwerk fir sei-
ne Betriebsfliihrung meist selbst
Strom (Beleuchtung, Antrieb von
Pumpen etc.). Setzt man in die
Berechnung des Wirkungsgrades
die insgesamt erzeugte Strom-
menge ein, so erhalt man den
,Brutto-Wirkungsgrad”, zieht
man den elektrischen Eigenbe-
darf des Kraftwerkes (seinen
selbst bendtigten Strom) ab, so
erhdlt man den ,Netto-Wir-
kungsgrad”. Vergleiche sind ei-
gentlich nur auf Basis des Netto-
Wirkungsgrades sinnvoll.

Vor allem aber muss genauer
gesagt werden, was man in der

12. September 2004

Berechnung des Wirkungsgrades
als , eingesetzte Energiemenge”
zu nehmen hat. Bei einem
Kohlekraftwerk z. B. kbnnte man
hierfur die in der Kohle chemisch
gebundene Energiemenge neh-
men, die bei der Verbrennung
maoglichst vollstandig in Warme-
energie und dann weiter in
Strom umgewandelt werden soll.
Was ist aber, wenn die Kohle
nass ist und bei ihrer Verbren-
nung viel Energie zur Trocknung
(Verdampfen des Wassers) ver-
braucht wird? Dann ist die zur
Stromerzeugung tatsachlich nutz-
bare Warmemenge kleiner als
die in der Kohle chemisch ge-
bundene Energie. Das trifft auch
zu, wenn die Kohle nur unvoll-
standig verbrennt und ein Teil
unverbrannt in der Asche ver-
bleibt oder als Kohlenstaub mit
den Abgasen abgegeben wird.
Auch die mit den heiBen Abga-
sen an die Umgebung abgege-
bene Warmeenergie steht fur die
Stromerzeugung nicht zur Verfu-
gung. Letztlich hat man sich dar-
auf geeinigt, bei einem konven-
tionellen Warmekraftwerk stets
die im Brennstoff chemisch ge-
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bundene und bei vollstandiger
Verbrennung freiwerdende Ener-
gie zu nehmen, hiervon aber die
Verdampfungswarme des in den
Abgasen enthaltenen Wasser-
dampfes abzuziehen (weil diese
Energie des Wasserdampfes Ub-
licherweise Uber den Schornstein
abgegeben und nicht mit ausge-
nutzt wird). Bei einem Kernkraft-
werk hat man sich darauf geei-
nigt, stets die im Reaktor er-
zeugte Wdrmeenergie (auf die
Zeiteinheit bezogen ist das die
~thermische Leistung”) der Wir-
kungsgradberechnung zugrunde
zu legen.

Damit ist bei Warmekraftwer-
ken alles geregelt. Wie aber sieht
es bei anderen Kraftwerken aus?
Bei einem Wasserkraftwerk z. B.
hat man sich darauf geeinigt, als
.eingesetzte Energiemenge” die
potentielle Energie (Fallenergie)
des Wassers bezogen auf die im
Kraftwerk ausnutzbare Fallhéhe
(nicht bezogen auf Meereshéhe
oder gar auf den Mittelpunkt der
Erde) zu nehmen. Bei einem
Sonnenkraftwerk (Fotovoltaik)
hat man sich auf die Sonnenen-
ergie geeinigt, die auf die Kraft-
werksflache direkt und indirekt
(gestreut) eingestrahlt wird. Da-
bei berlcksichtigt man aber
nicht die gesamte Flache des
Kraftwerkes, sondern nur die ak-
tive Flache der Solarzellen. Die
Energie, die z. B. auf Wege und
auf Abstandsflachen zwischen
den Solarzellen (notwendig zur
Vermeidung gegenseitiger Ab-
schattungen) eingestrahlt wird,
bleibt also unberiicksichtigt. Bei
einem Windkraftwerk wird die
auf die aktive Rotorflache entfal-
lende kinetische Energie (Bewe-
gungsenergie) des Windes ge-

nommen (womit z. B. der erfor-
derliche Abstand zwischen zwei
Windradern unbertcksichtigt
bleibt) u. s. w. Fir jeden Kraft-
werkstyp hat man eigene Festle-
gungen getroffen. Diese sind je-
weils pragmatisch fur diesen Typ
ausgewahlt worden. Das erleich-
tert die Berechnung fur den je-
weiligen Typ, erschwert verglei-
chende Aussagen zwischen ver-
schiedenen  Kraftwerkstypen
aber ganz wesentlich.

Das Besondere an Warme-
kraftwerken

Die bei der Verbrennung (von
Kohle, Ol, Biomasse, Mll etc.)
entstehende Warme (,thermi-
sche” Energie) wird im Kraftwerk
im sogenannten Dampferzeuger
(Dampfkessel des Kraftwerkes)
mit einem Wirkungsgrad von
deutlich Gber 90 % auf das Was-
ser Ubertragen, das dabei ver-
dampft. Im Wasserdampf des
Wasser-Dampf-Kreislaufes des
Warmekraftwerkes findet sich al-
so fast die ganze urspriinglich er-
zeugte  Verbrennungswdrme
wieder.

FUr das Weitere ist es ent-
scheidend zu erkennen, dass
Waérmeenergie grundsatzlich aus
zwei Teilen besteht: Einem Teil,
der Arbeitsfahigkeit enthalt, das
hei3t, er kann in physikalische
Arbeit (= mechanische Energie)
und dann weiter in Strom umge-
wandelt werden, und einem
zweiten Teil, der aus naturge-
setzlichen Grinden nicht in phy-
sikalische Arbeit umgewandelt
werden kann. Fir die Stromer-
zeugung steht dieser Teil nicht
zur Verfigung. In der Fachspra-
che der Physiker heiBen der erst-
genannte Teil , Exergie” und der
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zweitgenannte Teil ,,Anergie”.
Die genaue Aufteilung auf diese
beiden Teile ist keine feste Ei-
genschaft der Warmeenergie,
sondern hangt von den thermo-
dynamischen Prozessparametern
(Druck und Temperatur des Dam-
pfes, allgemein des die Warme
speichernden Mediums) und von
den Umgebungsrandbedingun-
gen (vor allem von der Umge-
bungstemperatur) ab: Je héher
die Dampftemperatur ist und je
niedriger die Umgebungstempe-
ratur ist, desto hoher ist der
Exergie-Anteil an der Warme-
energie.

Der Exergie-Anteil an der War-
meenergie lasst sich mit folgen-
der Formel berechnen:

Ex = (TW - TU) / TW.

Darin bedeuten:
Ex den Exergie-Anteil
TW die Temperatur des die Warme-
energie speichernden Medi-
ums (also des heien Damp-
fes) und
TU die Temperatur der Umge-
bung
(alle Temperaturen in Grad Kel-
vin, also als absolute Temperatu-
ren angegeben (der absolute
Nullpunkt liegt bei etwa -273 °C);
um den Exergie-Anteil in % zu
bekommen, ist noch mit dem
Faktor 100 zu multiplizieren).
Die Formel zeigt klar die Zu-
nahme des Exergie-Anteils (also
des prinzipiell in Strom umwan-
delbaren Anteils) mit steigendem
TW und mit sinkendem TU. In ei-
nem Kraftwerk will man daher
eine moglichst hohe Dampftem-
peratur haben. Allerdings steigt
mit der Dampftemperatur auch
der Dampfdruck stark an. Die
Grenzen sind durch die Material-

Seite 3 von 6


http://www.energie-fakten.de/

www.energie-fakten.de

Warum haben Warmekraftwerke
einen relativ niedrigen Wirkungsgrad ?

festigkeit bei hohen Temperatu-
ren gegeben. Die Geschichte der
Entwicklung der Kraftwerke war
und ist weitgehend eine Ge-
schichte der Entwicklung hoch-
warmfester Werkstoffe. Heute
sind wir bei Kohlekraftwerken
bei Dampfzustanden von 540 °C
und 260 bar angelangt und das
ist noch keineswegs das Ende.
Der zweite Einflussfaktor auf
den Exergie-Anteil ist die Umge-
bungstemperatur TU. Wenn wir
eine Umgebung auf der Tempe-
ratur des absoluten Nullpunktes
hatten und ein Kraftwerk unter
Ausnutzung dieser Temperatur
betreiben konnten, wirde die
Anergie verschwinden und die
Warmeenergie des Dampfes wa-
re reine Exergie. Dann kénnte die
gesamte Wdrmeenergie in Strom
umgewandelt werden. Real gibt
es aber nur deutlich héhere Um-
gebungstemperaturen, Warme-
energie besteht daher in der Pra-
xis immer aus Exergie und aus
Anergie und der Wirkungsgrad
kann (bei der gewahlten Defini-
tion) nicht beliebig hoch werden.
Zurtick zum Kraftwerk. In die-
sem treibt der Wasserdampf die
Dampfturbine an, genauer: er
versetzt die Turbine in eine Dreh-
bewegung. Dabei wird der Exergie-
Anteil der Warmeenergie mit ei-
nem sehr hohen Wirkungsgrad
(theoretisch 100 %, in der Praxis
fast 100 %) in physikalische Ar-
beit (= mechanische Energie) um-
gewandelt, (diese physikalische

Arbeit wird gewissermalBen der
Wadrmeenergie entzogen (, extra-
hiert”, daher der Name , Exer-
gie”)). Die mechanische Energie
wird dann Gber die Turbinenwel-
le auf den Generator (Dynamo)
Ubertragen und dort (wieder mit
einem sehr hohen Wirkungsgrad
von theoretisch 100 % und in
der Praxis fast 100 %) in elektrische
Energie umgewandelt. Die in der
Wadrmeenergie enthaltene Exer-
gie wird also fast vollstandig in
elektrische Energie umgewan-
delt. Theoretisch kann die Exer-
gie sogar zu 100 % in elektrische
Energie umgewandelt werden.
Dann wirde der Wirkungsgrad
des Kraftwerkes dem Exergie-An-
teil entsprechen’. Wie nahe man
in der Praxis diesem theoreti-
schen Grenzwert kommt, ist ein
MaB fur die technische Gute des
Kraftwerkes.

Der Anergie-Anteil der War-
meenergie verbleibt im Dampf.
Nachdem dem Dampf in der Tur-
bine durch Abkthlung und Ent-
spannung seine Arbeitsfahigkeit
entzogen worden ist, verlasst er
die Turbine mit einer Temperatur,
die nur noch knapp Uber der
Umgebungstemperatur liegt. Die
darin noch enthaltene Warme-
energie kann daher nicht mehr
genutzt (in physikalische Arbeit
und dann in elektrische Energie
umgewandelt) werden. Sie ist
Abfall (daher der Name , Aner-
gie”), der im Allgemeinen Uber
Kdhltdrme in die Atmosphare ab-
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gegeben wird (siehe hierzu auch
den Energie-Fakten-Beitrag: "Ab-
warme: Kann man das Kuhlwas-
ser von Warmekraftwerken nut-
zen?"). Vor allem dieser unver-
meidbare, aber eben nicht nutz-
bare Anergie-Anteil ist es, der bei
der gewahlten Definition den
Wirkungsgrad eines Warmekraft-
werkes nach oben begrenzt?2.
Der tatsachliche Wirkungsgrad
eines Warmekraftwerkes liegt
stets relativ knapp unter dem
Exergie-Anteil, je ndher am Exer-
gie-Anteil er liegt, desto , besser”
ist das Kraftwerk. Der Abstand
zwischen dem Exergie-Anteil und
dem Wirkungsgrad sagt mehr
Uber die "technische Qualitat"
eines Kraftwerkes aus als sein
Wirkungsgrad.

Wasserkraft

Bis zu einem gewissen Grad ana-
log ist die Situation bei einem
Wasserkraftwerk: Auch dort ent-
halt das Wasser am Kraftwerks-
ausgang durchaus noch potenti-
elle Energie. Diese kann nur nicht
mehr ausgenutzt werden, weil
die ,Umgebung” das nicht zu-
lasst (weil kein geeignetes Gefal-
le mehr vorhanden ist). Die noch
vorhandene potentielle Energie
(theoretisch wird die potentielle
Energie erst am Mittelpunkt der
Erde zu Null) wird mit dem ab-
laufenden Wasser aus dem Kraft-
werk in die Umwelt abgegeben.
Anders ausgedrlckt: Die poten-
tielle Energie des Wassers lasst

T Hinweis: Dieser theoretisch maximal mdgliche Wirkungsgrad eines Warmekraftwerkes wird zu Ehren des franzésischen
Physikers Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796 bis 1832) als "Carnot-Wirkungsgrad" bezeichnet.

2 Manchmal findet man in der Literatur auch Angaben Uber den , exergetischen Wirkungsgrad” eines Kraftwerkes. Dieser
unterscheidet sich vom ,normalen” Wirkungsgrad dadurch, dass in seiner Definitionsformel bei der ,eingesetzten
Energiemenge” nur der Exergie-Anteil berlicksichtigt wird. Der , exergetische Wirkungsgrad” kann theoretisch den Wert
1 erreichen und ist in der Praxis stets hoher als der ,,normale Wirkungsgrad”.
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sich nur bis zum Umgebungsni-
veau (hier als Hohenniveau vor-
gegeben) abarbeiten. Und das ist
ganz analog wie beim Wdrme-
kraftwerk: Bei diesem lasst sich
eben die Warmeenergie des
Dampfes nur bis zum Umge-
bungsniveau (hier als Tempera-
turniveau vorgegeben) abarbei-
ten. In beiden Fallen ist die im
Arbeitsmedium (Wasser bzw.
Wasserdampf) noch vorhandene
restliche Energie nicht mehr wei-
ter nutzbar, und sie wird an die
Umgebung abgegeben. Der Un-
terschied besteht nur in der vom
Menschen unterschiedlich fest-
gelegten Definition des Wir-
kungsgrades: Wahrend beim
Wasserkraftwerk die , eingesetz-
te Energiemenge” definiert ist
als die in Bezug auf die Umge-
bung nutzbare Energiemenge,
die nicht nutzbare Energiemen-
ge also gleich wegbleibt, ist sie
beim Warmekraftwerk definiert
in Bezug auf den absoluten Null-
punkt, enthalt also auch den in
der Praxis nicht nutzbaren Anteil.
Kein Wunder, dass die errechne-
ten Wirkungsgrade fur Wasser-
kraftwerke viel héher sind als die
far Warmekraftwerke. Aber dar-
aus zu schlieBen, dass letztere
technisch weniger gut oder gar
Energieverschwender waren, ist
sachlich nicht zuldssig. Wenn
man Uberhaupt einen Vergleich
anstellen wollte, mUsste man fur
das Warmekraftwerk den Wir-
kungsgrad nur auf Basis der
Exergie berechnen (,exergeti-
scher Wirkungsgrad”, siehe auch
FuBnote 2) und mit dem ,nor-
malen” Wirkungsgrad der Was-
serkraftwerke vergleichen (oder
man musste beim Wasserkraft-

werk die potentielle Energie mit

Bezug auf den Erdmittelpunkt
einsetzen). Dann wirde das Er-
gebnis ganz anders aussehen.
Technisch sind beide Anlagen in er-
ster Naherung gleich gut.

Was ist besser: Wasserkraft
oder Warmekraft?

Der Unterschied zwischen diesen
beiden Kraftwerkstypen besteht
vor allem darin, dass Warme-
kraftwerke (jedenfalls, wenn sie
mit fossilen Brennstoffen befeuert
werden) ihre Primarenergietrager
verbrauchen, wahrend Wasser-
kraftwerke sich einer regenerati-
ven (sich stets erneuernden)
Primarenergieform bedienen.
Warmekraftwerke kénnen wir
daher nicht ewig betreiben, aber
solange der Vorrat reicht (und
das tut er bei den fossilen Ener-
gietragern ziemlich sicher noch
fir mindestens 100 Jahre, es
werden uns hochstens unsere
Kinder verurteilen, weil wir wich-
tige Rohstoffe fir Chemie- und
Pharmaindustrie unwiederbring-
bar vernichtet (verbrannt) haben;
und bei Kernkraftwerken reicht
der Vorrat ohnehin fur viele Jahr-
tausende) kdnnen wir sie in sehr
groBem MaBstab und praktisch
Uberall einsetzen, wahrend wir
Wasserkraftwerke nur an weni-
gen, hierfur geeigneten Stellen
auf der Erde und nur in dem
Ausmal einsetzen koénnen, wie
das Wasser nachrinnt.

Und des Weiteren unterschei-
den sich die beiden Kraftwerks-
typen vor allem hinsichtlich ihrer
Risiken und Umweltauswirkun-
gen. Ndhere Angaben hierzu
sind z. B. in den Energie-Fakten-
Beitragen ,Sind die deutschen
Kernkraftwerke sicher?”, , An-
dert der Mensch das Klima?”
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und ,,Wie groB sind die Risiken
der unterschiedlichen Stromer-
zeugungstechniken?” zu finden.
Hier sei nur darauf hingewiesen,
dass die ungeldste Entsorgungs-
problematik der fossilen Energie-
trager (unvermeidlicher Ausstol3
des klimaschadlichen CO,) deren
Einsatz wahrscheinlich friher be-
grenzen wird, als deren prinzipi-
ell begrenzte Vorrate.

Wirkungsgrade anderer
Kraftwerkstypen

Aber auch bei anderen Kraft-
werkstypen ergeben sich natur-
gesetzliche Einschrankungen fur
den Wirkungsgrad auf Basis der je-
weils festgelegten Definition. Bei
einem Windkraftwerk z. B. kann
die kinetische Energie des Win-
des nicht auf die Geschwindig-
keit Null abgebaut werden, da
die ,verbrauchte” Luft ja noch
abstréomen muss, um neuer Luft
Platz zu machen. Die in der ab-
stromenden Luft noch vorhan-
dene kinetische Energie bleibt
ungenutzt, wird in der ,einge-
setzten Energiemenge” aber per
Definition mit erfasst. Bei dieser
Definition betragt der theoretisch
maximal erreichbare Wirkungs-
rad eines Windkraftwerkes rund
59,3 %. In der Praxis werden et-
wa 40 % erreicht.

Auch bei der Sonnenenergie (Fo-
tovoltaik) gibt es naturgesetzli-
che Grenzen, weil Fotonen
(Lichtquanten) mit zu wenig En-
ergie nicht zur Stromerzeugung
beitragen kénnen, und weil solche
mit zu viel Energie die Uber-
schissige Energie in hier nutzlo-
se Warme umwandeln. Bei der
Wirkungsgradberechnung wird
als ,eingesetzte Energiemenge”
aber die gesamte Fotonenener-
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Warum haben Warmekraftwerke
einen relativ niedrigen Wirkungsgrad ?

gie (die auf die aktive Flache ein-
fallt, siehe oben) berlcksichtigt.
Bei Silizium als aktivem Material
(dem mit Abstand am haufigsten
verwendeten Material) liegt der
bei dieser Definition maximal er-
reichbare Wirkungsgrad bei et-
wa 28 %. Die derzeit erreichten
Werte liegen unter 15 % (einzel-
ne Zellen erreichen auch héhere
Wirkungsgrade, aber fir ganze
Kraftwerke sind 15 % bereits
deutlich optimistisch).

In der folgenden Tabelle sind ty-
pische Wirkungsgrade zusam-
mengestellt, wie sie bei moder-
ner Technik heute erreicht wer-
den. Es sei nochmals ausdrick-
lich darauf hingewiesen, dass
Wirkungsgradvergleiche  zwi-
schen verschiedenen Kraftwerks-
typen wenig Aussagekraft besit-
zen, da sie vor allem von willkdr-
lich vorgenommenen definitori-
schen Festlegungen bestimmt
werden. Zum Vergleich sind auch
die Wirkungsgrade von Autos
und Elektromotoren angegeben.

AuBerdem sei noch darauf hin-
gewiesen, dass die Warmekraft-
werke (Steinkohle-, Braunkohle-,
Erdgas-, Kernkraftwerk) bedarfs-
gerecht eingesetzt werden koén-
nen, ihren jeweiligen Wirkungs-
grad also immer erbringen kén-
nen, wenn sie bendtigt werden,
die regenerativen Kraftwerke
aber nur dann zur Verfligung
stehen, wenn Wasser, Wind oder
Sonne auch ausreichend verflig-
bar sind. In der dritten Spalte der
Tabelle sind typische Werte fur
die auf das Jahr berechneten (Ar-
beits-)Verfligbarkeiten der ein-
zelnen Kraftwerkstypen unter
deutschen Verhaltnissen ange-
geben. Dabei bedeutet z. B. eine
Arbeitsverfligbarkeit von 50 %,
dass das Kraftwerk bei einem fik-
tiven Betrieb unter standiger
Volllast in einem halben Jahr ge-
nau so viel Strom erzeugen wir-
de, wie es mit seiner realen Lei-
stung im ganzen Jahr erzeugt.
Oder, z. B. beim Fotovoltaik-
Kraftwerk bedeuten seine 10 %

LANGFASSUNG

Arbeitsverfligbarkeit auch, dass
es im Durchschnitt nur mit 10 %
seiner maximalen Leistung be-
trieben werden kann und selbst
wenn man nur die Tageszeit als
potentielle  Sonnenscheinzeit
bertcksichtigt, selbst dann er-
reicht es im Mittel nur 20 % sei-
ner maximal maglichen Leistung,
mehr gibt die Sonne in Deutsch-
land einfach nicht her.

Die Werte fur die Arbeitsverfig-
barkeit sind zum Teil enttau-
schend niedrig. Damit aber noch
nicht genug, wie schlieBlich die
letzte Spalte der Tabelle zeigt, ist
immer dann, wenn die Verfug-
barkeitswerte niedrig sind, auch
der Kraftwerkseinsatz zeitlich
nicht oder nur bedingt planbar,
weil von den Launen des Wet-
ters abhangig. Die Verfigbar-
keitsspalte und die Planbarkeits-
spalte sagen mehr dartber aus,
wie gut sich ein Kraftwerkstyp
zur Stromversorgung einer mo-
dernen Volkswirtschaft eignet als
die Wirkungsgradspalte. [ |

Kraftwerkstyp Wirkungsgrad (Arbeits-) Kraftwerkseinsatz

in % Verflugbarkeit in % zeitlich planbar
Steinkohle 47 95 Ja
Braunkohle 45 95 Ja
Erdgas GuD”™ 58 95 Ja
Wasserkraft 85 50 Bedingt
Wind 40 20 Nein
Sonne Fotovoltaik 15 10 Nein
Solarthermisches Kraftwerk 30 10 Nein
Kernkraftwerk LWR** 35 95 Ja
Auto Benzin 20
Auto Diesel 25
E-Motor 95
* GuD = Gas- und Dampfturbine
** [WR = Leichtwassereaktor
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