
In lang anhaltenden Trockenzei-

ten wie im Sommer 2003 kann

die Stromerzeugung und damit

die Energieversorgung durch

Wassermangel eingeschränkt

sein. Das betrifft nicht nur die

Wasserkraftwerke, sondern auch

die thermischen Kraftwerke

(Wärmekraftwerke).

In Wärmekraftwerken (Kohle-,

Gas- und Kernkraftwerke, aber

auch Anlagen auf der Basis von

Biomasse) wird der Strom mit

Hilfe von Dampf erzeugt, der im

Kessel bzw. im Reaktor gewon-

nen wird. Für den eigentlichen

Wasser-Dampf-Prozess werden

nur wenige Kubikmeter (m3)

Wasser benötigt.

Dagegen brauchen die Kraft-

werke große Wassermengen zur

Kühlung. Denn die im Dampf

enthaltene Wärme kann natur-

gesetzlich nicht zu 100 % in der

Turbine in Bewegungsenergie

und anschließend im Generator

in elektrische Energie umgewan-

delt werden. Je nach dem Wir-

kungsgrad des Kraftwerks wird

ein nicht unbeträchtlicher Wär-

merest am Ende des Wasser-

Dampf-Prozesses im Kondensa-

tor wieder zu – nun aber er-

wärmtem – Wasser.  

Die Wasserbehörden schrei-

ben vor, wie stark das Wasser er-

wärmt sein darf, das nach der

Nutzung wieder in den Fluss

zurückgeleitet wird. Vielfach er-

fordern diese Beschränkungen

den Einsatz von Kühltürmen. In

diesen wird die Wärme über Ver-

dunstung an die Luft abgege-

ben. Dabei unterscheidet man

zwischen Durchlauf-, Ablauf-

und Rückkühlung. Die Verdun-

stungsmenge je 1.000 MW Kraft-

werksleistung beträgt 0,3 bis

0,6 m3 pro Sekunde. Bei der

Rückkühlung erhöht sich diese

Menge um weitere 0,3 m3 pro

Sekunde Zusatzwasser, durch

dessen Zugabe verhindert wird,

dass sich die in den Flüssen mit-

geführten Schwebstoffe und Sal-

ze im Kühlwasserkreislauf zu

stark anreichern. 

Insgesamt verdunsten alle

deutschen Wärmekraftwerke je

nach Art der tatsächlich ange-

wandten Kühlmethode zwischen

25 und 80 m3 Wasser pro Se-

kunde. Diese Menge muss dem

Gesamtabfluss der großen Flüs-

se, an denen die Kraftwerke lie-

gen, von im Jahresmittel etwa

5.000 m3 pro Sekunde gegen-

übergestellt werden.

Wenn die Flüsse durch die

Sonneneinstrahlung sehr stark

aufgeheizt werden, werden

manche Kraftwerke gezwungen,

ihren Betrieb zu drosseln oder

ganz einzustellen, um die was-

serrechtlichen Vorgaben einhal-

ten zu können. Kurzfristig kön-

nen die Behörden diese lockern.

Eine Schädigung der Gewässer

ist unter dieser Voraussetzung

dadurch nicht zu befürchten. In

Extremfällen könnte es ohne sol-

che Lockerungen zu Stromeng-

pässen kommen.
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Bei einer lang anhaltenden
Trockenzeit, wie z. B. im  Som-
mer 2003, kann die Sicherheit
der Stromversorgung durch das
Wetter beeinträchtigt werden.
Infolge vermehrter Nutzung von
Kühl- und Klimatisierungsanla-
gen steigt der Strombedarf bei
hohen Temperaturen zum Teil er-
heblich an, und gleichzeitig kann
die Stromerzeugung durch Was-
sermangel eingeschränkt sein. Im
Falle von Wasserkraftwerken
liegt der Zusammenhang auf der
Hand. Wieso aber sind auch
Wärmekraftwerke, die in den
meisten Staaten den größten Teil
der Versorgung sichern, hiervon
betroffen ? 

Wärmekraftwerke, überwie-
gend sind das Dampfkraftwerke,
nutzen Wasser als Arbeitsmittel. Es
wird unter hohem Druck durch
Zufuhr von Wärme verdampft,
die entweder durch Verbren-
nungsprozesse oder durch Kern-
spaltung entsteht. Der Dampf
treibt Turbinen an und wird da-
nach bei möglichst niedrigen
Temperaturen kondensiert, um
so viel seines Energiegehaltes
wie möglich in mechanische und
– über den Generator – schließ-

lich in elektrische Energie um-
wandeln zu können. Der Dampf
kondensiert am Ende des Pro-
zesses. Die Kondensationswärme
muss physikalisch zwingend im
Kondensator an das Kühlwasser
abgegeben werden. Und genau
hier liegt das Problem, wenn
Wasser knapp ist.

Hohe Luft- und Gewässertem-
peraturen – eben im Sommer –
vermindern die nutzbare Tempe-
raturspanne des Dampfes im
Kraftwerksprozess. Das führt zu
einer geringeren Leistungsabgabe
der Kraftwerke (schlechterer Wir-
kungsgrad). Wenn zusätzlich die
Kapazität der Gewässer für die
Aufnahme der Kondensations-
wärme wegen der Erwärmung
durch die Sonneneinstrahlung
erschöpft ist, so ist das mit einer
weiteren Einschränkung der Lei-
stungsfähigkeit der Kraftwerke
verbunden. Im Extremfall können
Wärmekraftwerke nicht mehr
betrieben werden.  Im Einzelnen:

Wasserverwendung  
Die gesamte Wasserverwen-

dung in Wärmekraftwerken ist
nur im Rahmen wasserrechtlicher
Erlaubnisse möglich. Dort wer-

den sowohl die möglichen Zu-
führungsmengen als auch die
Ableitungsmengen, bei letzteren
auch  die Wasser-Qualität, vor-
geschrieben.

Beim Kraftwerksbetrieb ist
grundsätzlich nach Wassermen-
gen, die in den Wasser-Dampf-
Kreisläufen gebunden sind, und
nach Kühlwassermengen zu un-
terscheiden. Für Kühlwässer hat
die Abwärmekommission – schon
in den 1980er Jahren – „Emp-
fehlungen über abwärmebezo-
gene Kriterien für Kraftwerke mit
überörtlicher Bedeutung“ erar-
beitet, die für einen Standort das
geeignete bzw. mögliche Kühl-
verfahren bestimmen, wobei die
Umweltvorsorge Vorrang hat.

Wasser-Dampf-Kreislauf
Die Wassermengen für den ei-

gentlichen Wasser-Dampf-Kreis-
lauf, das sog. Kesselspeisewasser,
sind relativ gering. Für die Fül-
lung  des Kessels bzw. des Kühl-
kreislaufs, einschließlich der für
Notfälle gespeicherten Mengen,
werden je 1.000 MW Kraft-
werksleistung einmalig 1.000 bis
2.000 m3 benötigt. Zum Aus-
gleich von Dampf- und Wasser-
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verlusten muss mit einem lau-
fenden Verbrauch von 4 bis
10 m3 pro Stunde  Speisewasser
gerechnet werden. Die Wasser-
qualität des Kesselspeisewassers
unterliegt zur Sicherung eines
störungsfreien Betriebs hohen
Reinheits-Anforderungen. Es wird
entsalztes Wasser verwendet,
das reiner als destilliertes Wasser
ist. Während des Betriebes muss
es ständig gereinigt werden.

Kühlwasser
Die Qualitätsanforderungen

an das Kühlwasser sind geringer.
Es handelt sich hierbei in der Re-
gel um Fluss-, See- oder Meer-
wasser, das nur mechanisch ge-
reinigt werden muss. Beim
Durchströmen des Kondensators
nimmt es die Kondensationswär-
me des Dampfes auf und er-
wärmt sich dadurch um einige
Grad. Diese Abwärme muss an
die Umgebung, letztlich an die
Luft, abgegeben werden. Ideal
wäre es, wenn es ausreichend
geeignete Nutzer für die Abwär-
me in der Nähe der Kraftwerke
gäbe. Das ist aber vor allem bei
großen Anlagen nur selten bzw.
mit vielen Einschränkungen der
Fall. Siehe hierzu: Abwärme:
Kann man das Kühlwasser von
Kraftwerken nutzen ?

Kühlverfahren
Für das Übertragen der Wär-

me des Kühlwassers an die Um-
gebung kennt man mehrere Ver-
fahren.

Im einfachsten Fall kann man
sich eine apparative Abkühlung
(durch Kühltürme) ersparen, in-
dem man das warme Kühlwas-
ser an anderer Stelle wieder in
den Fluss, den See oder das

Meer zurückleitet. Man spricht
von „Durchlaufkühlung“. Der
Kühlwasserbedarf beträgt dafür
etwa 50 m3/s für 1.000 MW
Kraftwerksleistung. Das durch
das Kraftwerk geleitete Wasser
verlässt es mit einer Temperatur-
erhöhung von etwa 10 °C un-
verschmutzt und mit Sauerstoff
angereichert. Dieses Verfahren
ermöglicht die höchste energeti-
sche Ausnutzung der zur Strom-
erzeugung eingesetzten Brenn-
stoffe, da so die größten Tempe-
ratur-Differenzen zwischen dem
„vorderen Ende“ und dem „hin-
teren Ende“ des Wasser-Dampf-
Prozesses erreichbar sind.

Gewässererwärmung
Aus ökologischer Sicht gibt es

allerdings enge Grenzen für die
Erwärmung der Gewässer und
damit für die Anwendung der
„Durchlaufkühlung“. Reicht die
Wärmeaufnahmekapazität der
Gewässer nicht aus, muss ein Teil
oder sogar die gesamte Abwär-
me an die Atmosphäre abgege-
ben werden. Üblicherweise ge-
schieht das in einem sog. Nass-
kühlturm. Dort fällt das warme
Kühlwasser aus einer Art großer
Dusche herab. Es zerteilt sich in
Tropfen und gibt seine Wärme
an den nach oben gerichteten
Luftstrom ab. Die erwärmte Luft
steigt auf und tritt oben aus dem
Kühlturm aus. Weil sie dabei
stets auch feine Wassertropfen
mitreißt und etwas Wasser ver-
dunstet, haben die Kühltürme
meist weithin sichtbare Dampf-
fahnen.

Reicht die Wärmeaufnahme-
kapazität des Gewässers aus,
kann das im Kühlturm abgekühl-
te Wasser in das Gewässer

zurückgeleitet werden; man
spricht dann von sog. Ablauf-
kühlung. Anderenfalls muss ein
Teil oder das gesamte Wasser im
Kühlkreislauf des Kraftwerks ge-
führt werden:  sog. Mischküh-
lung bzw. Rückkühlung. 

Verdunstung, Abflutwasser
Die Verdunstungsverluste lie-

gen je 1.000 MW Kraftwerkslei-
stung in einem Bereich von etwa
0,3 bis 0,6 m3 pro Sekunde
( m3/s). Bei der  Rückkühlung ist
zusätzlich ein bestimmter Was-
seraustausch notwendig, damit
sich die in den Gewässern mit-
geführten Schwebstoffe und Sal-
ze im Kühlwasserkreislauf nicht
zu stark anreichern. Das erfor-
derliche Abflutwasser muss
durch Ergänzungswasser ausge-
glichen werden. Der Bedarf be-
trägt etwa 0,3 m3/s. Insgesamt
ergibt sich damit je nach Kühl-
verfahren ein Wasserbedarf von
etwa 0,3 bis 0,9 m3/s für
1.000 MW Kraftwerksleistung. 

Die derzeitige Kraftwerks- und
Erzeugungsstruktur in Deutsch-
land führt im Jahresdurchschnitt
für alle thermischen Kraftwerke
zu einer Verdunstungsmenge
von 25 bis 80 m3/s. Dieser Wert ist
mit der Wasserführung aller End-
gewässer (das sind die großen
Flüsse, die sich in die Nord- und
Ostsee ergießen oder die Gren-
zen zu Nachbarstaaten über-
schreiten, wie z. B. Rhein und
Donau) zu vergleichen. Der ge-
samte Abfluss dieser Flüsse be-
trägt im Jahresmittel etwa
5.000 m3/s.

Rechnet man die Verdun-
stungsmenge aus der thermi-
schen Stromerzeugung in eine
Verdunstungshöhe auf die Fläche
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Deutschlands um, so sind das im
Jahr etwa 4 mm. Diese Höhe ist
zu vergleichen mit der durch-
schnittlichen gesamten Nieder-
schlagshöhe von 800 mm und
der natürlichen Verdunstungs-
höhe von etwa 400 mm im Jahr.
Diese Mittelwerte lassen keine
Engpässe erkennen. Örtlich und
zu Trockenzeiten kann das aber
deutlich anders sein. Kraftwerke,
die normalerweise im Durchlauf-
kühlbetrieb arbeiten, müssen
ggf. in den Kühlturmbetrieb mit
Ablaufkühlung oder sogar in den
Kühlturm-Mischbetrieb oder den
Rückkühlbetrieb umgestellt wer-
den, je nach den technischen
Möglichkeiten der Anlagen. Die
Kühlverfahren mit dem Einsatz
von Kühltürmen sind grundsätzlich
mit einer Verschlechterung des
Wirkungsgrades der Kraftwerke
verbunden. Die Stromerzeu-
gungsmöglichkeit wird um 2 bis 3
Prozentpunkte reduziert. Im Ex-
tremfall müssen Anlagen die
Stromerzeugung gänzlich ein-
stellen. 

Versorgungssicherheit
In Deutschland kann man be-

züglich der Versorgungssicherheit
von einer relativ günstigen Situa-
tion ausgehen. Die Wärmekraft-
werke, als Rückrat der Stromer-
zeugung, haben einen hohen
technischen Stand und sind in
der Regel mit Kühltürmen ausge-
stattet. Die Entwicklung der Wär-
me-Kraftwerkstechnik hin zu
noch höheren Dampftemperatu-
ren wird zu weiter verbesserten
Ausnutzungen der Brennstoffe
führen und gleichzeitig den Kühl-
wasserbedarf vermindern. Ande-
rerseits könnten wasserwirt-
schaftliche Maßnahmen das stark
schwankende natürliche Was-
serangebot gleichmäßiger ma-
chen und damit zu einer ausrei-
chenden Verfügbarkeit von Kühl-
wässern beitragen. 

In Frankreich und Italien ist die
Verminderung der Stromerzeu-
gung in Wärmekraftwerken
durch Kühlwassermangel beson-
ders wegen anderer klimatischer
Bedingungen eher möglich. In

Kalifornien sind bereits schwere
Versorgungsstörungen eingetre-
ten, die auch mit der Kühlwas-
serproblematik im Zusammen-
hang standen.    

Fazit
Zusammengefasst kann man

sagen, dass Wärmekraftwerke
vor allem auch deshalb Kühlwas-
ser benötigen, um Primärenergie-
träger zu sparen. Der Wirkungs-
grad eines Wärmekraftwerkes ist
umso höher, je niedriger die Tem-
peratur am „kalten“ Ende des
Kraftwerksprozesses ist.
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