
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 Wärme-

kraftmaschinen (insbesondere

Dampfmaschinen und Dampf-

turbinen) ist seit ihrem Beginn

ein fortwährender Kampf um ei-

ne bessere Ausnutzung der

Brennstoffe. Diese Entwicklung

ist auch derzeit keineswegs zu

Ende. Man lernte, dass es auf ei-

ne möglichst große Temperatur-

Differenz des Wasserdampfes

zwischen dem Eintritt in die Wär-

mekraftmaschine und dem Aus-

tritt aus der Maschine ankommt:

Die Dampf-Eintrittstemperatur

soll möglichst hoch, die Dampf-

Austrittstemperatur möglichst

niedrig sein.

Um letzteres zu erreichen,

wird der Dampf am „kalten En-

de“ des Prozesses soweit wie

möglich abgekühlt. Maximal

möglich ist dies bis in die Nähe

der Umgebungstemperatur bzw.

der Temperatur des verwendeten

Kühlmediums. Bei den Dampf-

kraftwerken ist das in der Regel

Wasser eines Flusses oder Sees.

Bei der Abkühlung des Dampfes

wird Wärme auf das Kühlmedi-

um übertragen. Dies ist die sog.

Abwärme.

In Deutschland kann man im

Winter von einer Flusswasser-

temperatur von etwa 5 °C aus-

gehen. Mit dieser Temperatur

tritt das Kühlwasser in das Kraft-

werk ein. Im Kraftwerk wird es

aufgewärmt und beim Austritt

aus dem Kraftwerk hat es dann

eine Temperatur von etwa 15 °C.

Diese sog. „Aufwärmspanne“

von typischerweise etwa 10 °C

ist in den Betriebsgenehmigun-

gen der Kraftwerke geregelt und

darf nicht überschritten werden.

Wasser mit einer Temperatur

von etwa 15 °C ist für die Behei-

zung von Wohnräumen, Büros,

Werkstätten usw. nicht geeignet.

Der höchstmöglichen Ausnut-

zung der Brennstoffe steht also

die weitgehende Nichtverwert-

barkeit der Abwärme gegenüber.

Nur wenn die Abkühlung des

Dampfes nicht bis in die Nähe

der Umgebungstemperatur er-

folgt, lässt sich die Abwärme

sinnvoll zu Heizzwecken nutzen.

Der Abkühlungsprozess muss

quasi abgebrochen werden. Die-

se Technik wird in sog. Heiz-

kraftwerken angewendet, man

spricht von Kraft-Wärme-Kopp-

lung. Der Abbruch der Dampfab-

kühlung ist mit Einbußen bei der

Stromerzeugung verbunden.

Man bekommt also auch bei die-

ser Technik nichts geschenkt. Bei

geringem Heizwärme- oder

Warmwasserbedarf, z. B. im

Sommer, müssen die Heizkraft-

werke weitgehend auf diese

durchaus sinnvolle Doppelfunk-

tion verzichten.

Mehr Details finden Sie in der

Langfassung.

Abwärme: Kann man das Kühlwasser
von Kraftwerken nutzen ?
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Die Erzeugung von Elektrizität
in sog. thermischen Kraftwerken,
also Kraftwerken, die mit fossi-
len Brennstoffen (Kohle, Gas,
Öl), mit Biomasse oder mit Kern-
brennstoff „befeuert“ werden,
soll nach Meinung von Kritikern
weitgehend uneffizient sein. Es
wird das Argument der vorgeb-
lich sehr großen Energieverluste
genannt. Außerdem soll dieser
Nachteil durch den generellen
Bau (Energiepolitik) von Kraft-
Wärme-Kopplungsanlagen ver-
hindert werden. Bei der vorgeb-
lichen Uneffizienz spricht man
von sog. ungenutzter Abwärme.

Es stellen sich deshalb die Fra-
gen: Warum benötigen Kraft-
werke Kühlwasser und warum
ist Abwärme nicht nutzbar bzw.
bei welchen Bedingungen wäre
diese nutzbar? Ist die „Nichtnut-
zung“ der Abwärme gar eine
„technische Böswilligkeit“ (Ko-
stenaspekt)?

Historie
Die Geschichte der Wärmekraft-
maschinen ist seit ihrem Beginn
ein fortwährender Kampf um ei-
ne bessere Ausnutzung der
Brennstoffe. In den Anfängen

des Einsatzes von Dampfmaschi-
nen, wesentlich zur Entwässe-
rung von Kohlegruben (immer
tieferer Abbau), benötigte man
buchstäblich eine Grube für die
Dampfmaschine und nur eine
andere Grube blieb für die Koh-
lenutzung zu anderen Zwecken.
Man lernte, dass es auf eine
möglichst große 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 möglichst hoch, die Dampf-
Austrittstemperatur möglichst
niedrig sein. Diese Entwicklung
ist auch derzeit keineswegs zu
Ende.

Bei der Dampferzeugung in
neuesten Großkraftwerken, z. B.
im Braunkohle-Kraftwerk Nie-
deraußem, in der Nähe 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 beträgt der Druck
in einem Autoreifen etwa 2 bar.
Die Grenzen, die man immer
höher treibt, liegen bei der Ver-

fügbarkeit von hochwarmfesten
Stählen. Die Entwicklung derar-
tiger Stähle ist aufwändig, sie
sind teuer, und sie bringen in der
Regel auch Probleme bei ihrer
Verarbeitbarkeit (z. B. Schweiß-
barkeit) und des Turbinenbe-
triebs (z. B. Wärmeausdehnung
beim An- und Abfahren der Ma-
schinen, Teillastbetrieb) mit sich.
Bei Gasturbinen liegen die Gas-
Eintrittstemperaturen derzeit bei
etwa 1200 °C. Diese Temperatu-
ren können allerdings nur mit
raffinierten Kühlsystemen an und
in den relativ kleinen Turbinen-
schaufeln beherrscht werden.
Gasturbinen erreichen nicht die
Leistungsgrößen von Dampftur-
binen. Das Leistungsverhältnis
der größten Maschinen beträgt
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-
phärendruck bei 100 °C ver-
dampft, sind niedrigere Dampf-
temperaturen nur im Unter-
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druckbereich möglich. 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-
trägt der Dampfdruck z. B. etwa
0,03 bar, liegt die Dampftempe-
ratur nur bei etwa 24 °C. Damit
sind entsprechend höhere Wir-
kungsgrade möglich.

Carnot-Wirkungsgrad
Die theoretisch höchstmögliche
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 Temperaturmaß „Kel-
vin“ (z. B. 25 °C sind 298 Kel-
vin). Man spricht vom

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

Dieser Carnot-Wirkungsgrad
könnte 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
Größtmögliche Wirkungsgrade
der Umwandlung von Brennstof-
fen in Elektrizität werden dann
erreicht, wenn die Abkühlung
des Dampfes bis zur Umgebungs-
temperatur bzw. der Temperatur
eines geeigneten Kühlmediums

erfolgt. Bei den Dampfkraftwerken
ist das in der Regel Wasser eines
Flusses oder Sees. In Wärmetau-
schern, den sog. Kondensatoren,
kühlt dieses Wasser den Dampf
ab. Aus technischen Gründen ist
dabei das Erreichen der je nach
Wetter gegebenen Kühlwasser-
temperatur nicht vollständig
möglich. Eine kleine Temperatur-
differenz zwischen dem Dampf
am Ende des Energieumwand-
lungsprozesses und der Umge-
bungstemperatur ist unvermeid-
bar. Diese Differenz ist ein Maß
für die Güte der verwendeten
Kondensatoren (Grädigkeit) und
der angewendeten Kühltechnik.
Die bei der Abkühlung des
Dampfes vom Kühlmittel aufge-
nommene und damit aus dem
Prozess abgeführte Wärme ist
die sog. „Abwärme“. Um ihre
mögliche Nutzung geht es hier.

Abwärmenutzung ?
In Deutschland kann man im
Winter, z.B. im Februar als typi-
schen Heizmonat, von einer
Temperatur eines zum Kühlen
genutzten Gewässers von etwa
5 °C ausgehen. Das Kühlwasser
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 für ein Groß-
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, Kühlwasserbe-
darf etwa 120 m3/s, Kühlwasser-
Austrittstemperatur etwa 15 °C.

Aus diesen Werten lässt sich ei-
ne „Aufwärmung“ des Rheines
von etwa 1 °C ermitteln (Wär-
memengenbilanz). Die sog.
Kühlwasserfahne nach dem Aus-
tritt aus dem Kraftwerksbereich
ist nach einigen Fluss-Kilometern
kaum noch nachweisbar.

Raumtemperatur 15 °C ?
Es wird jedermann verständlich
sein, dass Wasser oder Luft mit
einer Temperatur von etwa
15 °C für die Beheizung von
Wohnräumen, Büros, Werkstät-
ten usw. nicht geeignet ist.
Außerdem wäre auch noch eine
Verminderung der Temperatur
durch einen sicherlich notwendi-
gen Transport des Kühlwassers
zu den Verbrauchern zu beach-
ten.

Der höchstmöglichen Ausnut-
zung der Brennstoffe steht also
die weitgehende Nichtverwert-
barkeit der Abwärme (Anergie)
gegenüber.

Abwärmenutzung ja, aber nur
bei höheren Temperaturen !
Abwärme lässt sich generell zu
Heizzwecken dann nutzen, wenn
die Abkühlung des Dampfes
nicht bis in die Nähe der Umge-
bungstemperatur erfolgt. Dazu
muss der Abkühlungsprozess des
Dampfes bei höheren Tempera-
turen (z. B. 60 bis 120 °C) und
höheren Dampfdrücken (z. B.
0,2 bis 2 bar) quasi abgebrochen
werden. Diese Technik wird in
sog. Heizkraftwerken angewendet,
man spricht von Kraft-Wärme-
Kopplung (siehe dort). Der Ab-
bruch der Dampfabkühlung ist
mit Einbußen bei der Stromer-
zeugung verbunden. Man be-
kommt also auch bei dieser
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Technik nichts geschenkt. Bei kei-
nem oder geringem Heizwärme-
oder Warmwasserbedarf, z. B. im
Sommer, müssen die Heizkraft-
werke weitgehend auf diese
grundsätzlich sinnvolle Doppel-
funktion verzichten. Sie arbeiten
dann, wenn ihr Einsatz über-
haupt möglich und auch not-
wendig ist, ohne Wärmeaus-
kopplung als reine sog. Konden-
sationskraftwerke. Der hierbei er-
reichbare Wirkungsgrad hängt
davon ab, welche untere Prozess-
temperatur (umgebungsbedingt
und mit der vorhandenen Kraft-
werksausstattung) erreichbar ist.

Abwärmenutzung über Wär-
mepumpen
Eine Nutzung der Abwärme - als
„Primärenergie“ - könnte über
Wärmepumpen ermöglicht wer-
den. Dabei wird unter Zufuhr von

Arbeitsenergie (z. B. in Form von
Strom), Wärme von einem nie-
deren Temperaturniveau auf ein
höheres Temperaturniveau (das
dann z. B. für Heizzwecke nutz-
bar ist) gehoben. Dieser Prozess
ist umso effektiver, je kleiner der
erforderliche Temperaturhub ist;
15 °C „warmes“ Kühlwasser ist
also deutlich effektiver nutzbar
als 5 °C „kaltes“ Flusswasser. Es
hängt von den spezifischen Ge-
gebenheiten (insbesondere von
der Entfernung zwischen Kraft-
werk und Heizenergieverbrau-
cher) ab, ob die direkte Nutzung
der Kraft-Wärme-Kopplung beim
Kraftwerk oder der Betrieb einer
Wärmepumpe mit aufgewärm-
tem Kühlwasser an einem Ort
fern vom Kraftwerk wirtschaftli-
cher ist. Je größer die zu über-
windende Entfernung zwischen
dem Ort der Heizwärmeerzeu-

gung und dem Ort des Wärme-
verbrauchs ist, desto konkurrenz-
fähiger ist die Installation einer
Wärmpumpe am Ort des Wär-
meverbrauchs.

Fazit
Ja, man kann das Kühlwasser
von Kraftwerken nutzen, aber
nur sehr eingeschränkt.
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