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BetonKalender 2011

Hagedorn
Kommunikation

68519 Viernheim
Max-Planck-Str. 13

Tel. 0 62 04/6 00 86 Fax: 0 62 04/60 08 66
email: info@hagedornkommunikation.de

HillerMedien / Herr Hiller
BK 2011
ISBN 978-3-433-02954-1
Woerner – Seite 1

27.8.10 09:31
hgd / juf
L:/BK_2011/3B2/20375_Woerner/0.ES/Woerner.3d
1C

Beton-Kalender 2011: Energie, Faserbeton
Herausgegeben von Konrad Bergmeister, Frank Fingerloos und Johann-Dietrich Wörner
Copyright c 2011 Ernst & Sohn, Berlin
ISBN: 978-3-433-02954-1



1 Allgemeines
Die Entwicklung der Menschheit ist unmittelbar
mit dem Bedarf an, beziehungsweise der Verfüg-
barkeit von Energie verbunden.

Aufgrund der Tatsache der Energieerhaltung ist es
streng genommen falsch, von Energieverbrauch
oder von Energieerzeugung zu sprechen, stattdes-
sen geht es um die Wandlung einer Energieform
in eine andere, sei es durch mechanische Arbeit,
Induktion, Verbrennung oder andere chemische
bzw. physikalische Vorgänge. Von den vielen un-
terschiedlichen Energieformen sind Wärme und
Elektrizität im Zusammenhang mit Kraftwerksbau
von besonderer Bedeutung: Wärme in verschiede-
nen Formen von Heizung bis hin zur Verbrennung
in Dampfmaschinen und Verbrennungsmotoren
war die Energieform, die die Industrialisierung
maßgeblich voranbrachte, aber in zunehmendem
Maße auch Fragen des Umweltschutzes stellte.
Darüber hinaus ist der Transport von Wärme
zwar prinzipiell möglich und wird z. B. bei Fern-
wärmeleitungen praktiziert, ist jedoch im Ver-
gleich zur Elektrizität sehr aufwendig und verlust-
reich. Im Mittelpunkt der aktuellen Energie-
diskussion steht die Erzeugung und Verwendung
elektrischen Stroms. Elektrizität nimmt eine zent-
rale Rolle ein, sei es bei der Beleuchtung, bei der
Kommunikation, bei Klimageräten oder auch bei
industriellen Prozessen. Selbst im Bereich der
Mobilität, einer Thematik, in der fossile Ressour-
cen, insbesondere �l und zunehmend auch Gas,
bisher den Energiebedarf deckten, wird mit der
Entwicklung elektrischer Antriebe zu Land, zu
Wasser und sogar in der Luft ein neues Energieka-
pitel aufgeschlagen. Auch wenn die fossilen Roh-
stoffe, insbesondere Kohle, noch für einen relativ
langen Zeitraum für die prognostizierte Nachfrage
ausreichen, so wird die Forderung nach neuen
Energiewandlungssystemen, insbesondere zur Er-
zeugung elektrischen Stroms, immer klarer. Der
wesentliche Treiber für eine nachhaltige Energie-
versorgung ist weniger die Knappheit an Ressour-
cen, sondern in zunehmendem Maße die Klima-
problematik.

Der Beton-Kalender 2011 widmet sich daher ins-
besondere der Kraftwerkstechnik und dem Kraft-
werksbau, die als Grundlage für die Verfügbarkeit
von Elektrizität für ganz unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche gelten. Dieser Beitrag soll allge-
meine Fragen der Energiepolitik und -technik be-
leuchten und somit die Basis für die technischen
Beiträge dieses Beton-Kalenders legen.

2 Energiepolitik
Die Forderungen einer zukunftsorientierten Ener-
giepolitik umfassen verschiedene Gesichtspunkte,
die je nach individueller und politischer Positio-
nierung mit verschiedenen Prioritäten versehen
werden. Für die Realisierung einer nachhaltigen
Entwicklung ist es essenziell, die verschiedenen
Aspekte gleichzeitig in angemessener Weise zu
berücksichtigen und nicht momentane Opportuni-
tätsgedanken in den Vordergrund zu stellen.

Während in der Energieversorgung zunächst die
Technik an sich und dann die Wirtschaftlichkeit
im Vordergrund stand, entwickelte sich durch
mehr Umweltschutzgedanken und dem wachsen-
den Bedürfnis nach sicherer, zuverlässiger Ener-
gieversorgung das Zieldreieck der Energieversor-
gung mit den Elementen �kologie, �konomie
und Versorgungssicherheit. Die Weiterentwick-
lung unserer Gesellschaft erfordert, zukünftig die
soziale Komponente verstärkt zu berücksichtigen,
sodass heute von einem Zielviereck gesprochen
werden kann und muss (Bild 1). Ohne die Akzep-
tanz der Bevölkerung kann der dringend erforder-
liche Umbau der Energieversorgung hin zu einem
nachhaltigen System nicht mit der erforderlichen
Geschwindigkeit vorangetrieben werden.

Das Ziel einer zuverlässigen, sicheren Energiever-
sorgung erfordert die Entwicklung entsprechender
Techniken, die sowohl den eigentlichen Energie-
wandlungsprozess als auch die Anpassung des
Energieangebots an den Bedarf bzw. die Anpas-
sung des Bedarfs an das verfügbare Energieange-
bot beinhaltet. Hier spielen Energiespeicher eine
zunehmende Rolle; die bisher übliche Unterschei-
dung nach Grundlast- und Spitzenlastkraftwerken
verliert an Bedeutung. Ziel ist die Sicherstellung
nachfragegerechter, sicherer Energieversorgung
zu jeder Zeit. Zudem spielt auch der Aspekt der
Krisensicherheit eine wichtige Rolle.
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Bild 1. Viereck moderner Energiepolitik
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Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung ist ein Ge-
bot, das individuell wie gesamtgesellschaftlich
von Bedeutung ist. Der Einzelne sieht diesen As-
pekt häufig genug auf der persönlichen Ebene als
einen zentralen Punkt an, da er die begrenzten per-
sönlich verfügbaren finanziellen Mittel nicht für
Energie, verstanden als „Grundbedürfnis“, ausge-
ben möchte. Auf der volkswirtschaftlichen Ebene
ist offensichtlich, dass zumindest längerfristig
eine Volkswirtschaft nur dann keinen Schaden
nimmt, wenn Energie insgesamt so günstig ange-
boten werden kann, dass insbesondere die energie-
intensiven Unternehmen nicht einen anderen
Standort im hinsichtlich der Energiekosten güns-
tigeren Ausland wählen. Kurzfristig höhere Preise
können durchaus sinnvoll sein, wenn damit si-
chergestellt wird, dass sich zukünftig daraus ein
Vorteil (z. B. in wirtschaftlicher Hinsicht) ergibt.
Die Markteinführung neuer, nachhaltiger Techno-
logien ist ein Beispiel hierfür, wenn absehbar die
Schwelle der Wirtschaftlichkeit dieser Technolo-
gien erreicht und überwunden werden kann. Zu-
dem sind Energiekosten nur ein Standortfaktor ne-
ben vielen anderen.

�kologische Ziele sind mittlerweile selbstverständ-
licher Bestandteil moderner Energiepolitik, auch
wenn sie hin und wieder als Widerspruch zu den
eher kurzfristigen, wirtschaftlichen Anforderun-
gen gesehen werden. Hier hat die �bernahme des
aus der Forstwirtschaft entnommenen Konzepts
der Nachhaltigkeit eine Brücke gebaut, da aktuelle
Entscheidungen auch zukünftige Entwicklungen
antizipieren müssen. Die Antizipation beinhaltet
die verschiedenen Effekte und erreicht so eine Ba-
lance zwischen kurzfristigen, finanziellen Per-
spektiven und langfristigen Folgen, auch für die
Umwelt. Gerade die Berücksichtigung umweltbe-
zogener Gesichtspunkte hat auch zu einer bedeu-
tenden Entwicklung der Technik geführt.

Das Ziel Gesellschaftliche Akzeptanz hat als vorerst
letzter Baustein erst seit kurzem seinen angemes-
senen Platz in der Energiepolitik gefunden. Lange
Zeit wurde gerade im Bereich der Energie das Pri-
mat des Fachwissens als alleinentscheidend defi-
niert. Mit zunehmender Aufmerksamkeit der Ge-
sellschaft für Umweltfragen hat auch die Energie-
politik ihren Platz in der allgemeinen gesellschaft-
lichen Diskussion gefunden. Gerade die
Akzeptanz von Energietechniken wird für die Zu-
kunft immer wichtiger. Heutzutage sind weder
neue Kohlekraftwerke, noch Windparks oder
auch Pipelines, die beispielsweise für den Trans-
port von CO2 zu einer Speicherstätte erforderlich
sind, ohne die Akzeptanz der Bevölkerung mög-
lich. Aus diesem Grund ist es notwendig, neben
den technischen Entwicklungen, ihren ökologi-
schen und ökonomischen Konsequenzen und
Randbedingungen auch der gesellschaftspoliti-
schen Dimension Aufmerksamkeit zu schenken.

3 Heutige Energieversorgung
Bevor man über die zukünftige Energieversor-
gung diskutieren kann, ist eine Analyse der derzei-
tigen Situation der Energie national wie interna-
tional erforderlich. Tabelle 1 gibt einen �berblick
über die spezifischen Primärenergieverbräuche
pro Kopf in ausgewählten Regionen.

Die Darstellung belegt, dass weltweit starke Un-
terschiede im Primärenergieverbrauch festzustel-
len sind. Dabei ist der Lebensstandard nur einer
von mehreren Faktoren, wie der Vergleich USA/

EU beispielhaft belegt: Bei annähernd gleichem
Lebensstandard unterscheidet sich der Verbrauch
von Primärenergie um mehr als den Faktor 2.
Deutschland liegt innerhalb der EU bei einem Ver-
gleich des Primärenergieverbrauchs deutlich über
dem Durchschnitt. Weitere Einflussparameter
sind geografische aber auch gesellschaftliche As-
pekte. Eine genauere Betrachtung des Energiebe-
darfs und der zugehörigen Energiearten muss
zwangsläufig regionalisiert erfolgen, da beispiels-
weise der Wärmeenergiebedarf ganz wesentlich
von den klimatischen Bedingungen abhängt. Die
entsprechende Aufteilung des Endenergiebedarfs,
also die Verwendung der Energie, für die Bundes-
republik Deutschland ist in Tabelle 2 angegeben.

Allein diese Tabelle belegt die Bedeutung von den
drei großen Anwendungssektoren Verkehr, Raum-
und Prozesswärme. Beleuchtung ist demgegen-
über eine Größenordnung kleiner. Politische Ak-
tionen wie das Verbot der matten Glühbirnen
sind an sich genommen aus energetischer Sicht
zwar sinnvoll, ihre Bedeutung wird aber stark re-
lativiert, wenn man die Zahlen von Tabelle 2 zu-
grunde legt. Der Wert für Informations- und
Kommunikationstechniken steigt mit zunehmen-
der „Computerisierung“ unserer Gesellschaft
rasch an. Die Computerindustrie hat die Bedeu-
tung des Energiebedarfs jedoch bereits erkannt
und entwickelt zunehmend auch Computersys-
teme mit besonderer Energieeffizienz. Für die
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Tabelle 1. Primärenergieverbrauch pro Kopf 2006
(Quelle: US Energy Information Administration,
Dez. 2008)

GJ/Kopf

D 188

EU 154

USA 353

Afrika 17

China 59

Welt 76



drei Hauptenergiebedarfsträger Verkehr, Prozess-
wärme und Hauswärme gilt es sowohl zentral
wie dezentral, alle Anstrengungen zu unterneh-
men, um den Bedarf signifikant zu reduzieren.
Dieses Gebot ist sowohl mit der Frage der be-
schränkten Ressourcen als auch mit der Wirkung
auf unser Klima zu formulieren. Unabhängig von
der jeweiligen Energienutzung werden auf dem
Weg der Wandlung Stoffe (z. B. CO2), Wärme,
Lärm etc. emittiert, die sich negativ auf das Klima
und die Umgebung auswirken. Die gesamte Kette
vom Ausgangsstoff bis zur Energienutzung und
darüber hinaus bedarf der intensiven Betrachtung.

Der Begriff des Energieverbrauchs ist im physika-
lischen Sinne nicht richtig, da Energie nicht ver-
braucht werden kann (Gesetz der Energieerhal-
tung), sondern nur entwertet. Verbraucht werden
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Tabelle 2. Endenergiebedarf in Deutschland nach
Energiearten 2007 [6] (auf der Basis von Daten der
AGEB, des BDEW und der TU München/IfE)

Prozent PJ

Mechanische Energie 41,6 3571

– davon: Verkehr 29,8 2558

Raumwärme 26,1 2241

Prozesswärme 28,1 2412

Beleuchtung 2,4 206

IuK 1,8 155

PJ w Petajoule w 1015 Joule (Energie pro Leistungs-
einheit)

Bild 2. Energieflussdiagramm für die Bundesrepublik Deutschland [6]



die eingesetzten Energieträger (konventionelle
Energieträger).

Eingesetzte Energieträger
– Konventionelle Energie

x Erdöl
x Erdgas
x Stein- und Braunkohle
x Kernenergie

– Erneuerbare Energie
x Wasserkraft
x Windenergie
x Solarenergie
x Biomasse
x Geothermie.

Die Energiewandlung geschieht durch verschie-
dene Prozesse, die zentral oder dezentral organi-
siert sein können. Eine besondere Rolle kommt
in der Stromversorgung derzeit (noch) den zentra-
len Anlagen zu, da diese zur Sicherung der zuver-
lässigen Energieversorgung auf eine lange Tradi-
tion zurückblicken können und viele Prozesse
einen größenabhängigen Wirkungsgrad aufwei-
sen. Tabelle 3 gibt den Anteil der verschiedenen
zentralen Kraftwerkstypen in verschiedenen Re-
gionen der Welt wieder.

Zunehmend werden bei der Stromerzeugung auch
dezentrale Anlagen eingesetzt, während bisher le-
diglich die Wärmeerzeugung bis auf den Maßstab
einzelner Haushalte hinab verbreitet war. Kleine
Blockheizkraftwerke, basierend auf Otto- oder
Dieselmotoren, haben ihren Weg bereits gefun-
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Tabelle 3. Anteil fossiler und nuklearer Energieträger 2007
(Quelle: IEA-Webseite, http://iea.org/stats/index.asp)

gesamt TWh fossil TWh Anteil fossil nuklear TWh Anteil nuklear

D 637 395 62 % 141 22 %

EU 3362 1865 55 % 935 28 %

USA 4349 3112 72 % 837 19 %

Afrika 618 505 82 % 11 2 %

China 3279 2721 83 % 62 2 %

Welt 19 855 13 469 68 % 2719 14 %

(Stromerzeugung aus Abfall nicht als fossil gerechnet)

Bild 3. Hybridkraftwerk Brennstoffzelle – Mikrogasturbine



den, aktuelle Entwicklungen beschäftigen sich mit
dem Einsatz der Brennstoffzelle und Hybridsyste-
men, bei der Brennstoffzellen und Mikrogasturbi-
nen zur Erreichung hoher Wirkungsgrade gekop-
pelt werden (Bild 3).

Im Weiteren werden eher die zentralen Systeme
betrachtet, da hier die baulichen Anforderungen
stärker im Mittelpunkt stehen.

4 Zukünftige Energieversorgung
Wie bereits dargestellt, ist der heutige Umgang mit
Energie nicht nachhaltig. Hierzu tragen zwei we-
sentliche Aspekte bei: Einerseits werden globale
Klimarisiken in Kauf genommen, die in ihren
Auswirkungen schwer abzuschätzen sind, und an-
dererseits werden endliche Ressourcen unwieder-
bringlich verbraucht. Es ist ein Gebot der Verant-
wortung gegenüber zukünftigen Generationen,
die Energieversorgung und -nutzung so zu organi-
sieren, dass wesentlich geringere Nachteile und
Risiken damit verbunden sind.

Hierfür gibt es keine ideale Handlungslinie, mit
der in kurzer Zeit alle energiepolitischen Ziele er-
reicht werden können. Uns steht weder ein „per-
fekter“ Kraftwerkstyp, noch ein „idealer“ Roh-
stofftyp noch eine hoch effiziente rechtliche oder
ökonomische Maßnahme zur Verfügung, mit der
das Energiesystem in kurzer Zeit nachhaltig ge-
macht werden kann. Es sind im Wesentlichen
drei Handlungslinien, die parallel mit Konsequenz
verfolgt werden müssen und die demnach auch die
Energiepolitik auf dem Weg zur Nachhaltigkeit
bestimmen werden:

a) Energiesparen beim Endnutzer, privat, ge-
werblich und öffentlich, Wärme und Strom
und Brennstoffe;

b) effiziente Energieumwandlung, insbesondere
bei der Strombereitstellung;

c) Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien in
den Bereichen Strom, Wärme und Brenn-
stoffe.

In allen drei Handlungslinien sind Aktivitäten der
Bauwirtschaft erforderlich: Beim Energiesparen
kommt es ganz wesentlich auf die baulichen Kon-
zepte an, die von Dämmmaßnahmen bis zu Passiv-
haus- bzw. Plus-Energiehauskonzepten, sowie Kli-
mahauskonzepten für Wohn-, Geschäfts- und In-
dustriebauten reichen. Die Modernisierung der
Energiewandlung und die Erhöhung der Nutzung
erneuerbarer Energiequellen werden Kraftwerks-
neubauten in allen Leistungsklassen erfordern,
aber auch umfassende Investitionen in die deutsche
und europäische Energie-Infrastruktur. Ein Ausbau
der Netze – Strom, aber auch Gas und Wärme – und
insbesondere auch der Bau von Energiespeichern
als zunehmend wichtigem Element des Energiesys-
tems wird substanzielle bauliche Investitionen be-

dingen. Hiermit werden auch neue technische An-
forderungen verbunden sein, die die Innovations-
kraft der Branche herausfordern.

Für Deutschland wurden Szenarien einer zukünfti-
gen Energieversorgung vom Deutschen Zentrum
für Luft- und Raumfahrt (DLR) im Auftrag der
Bundesregierung in einer Leitstudie entwickelt
(Bild 4). Gegenstand der Untersuchung war die
Frage, wie die gegenwärtig von der Politik bereits
gesetzten energiepolitischen Ziele in Zukunft er-
reicht werden können.

Die Leitstudie ermittelt, wie das Ziel einer
80-%igen CO2-Reduktion bis 2050 in Deutsch-
land erreicht werden kann und mit welchen struk-
turellen und ökonomischen Wirkungen hierbei zu
rechnen ist. Das 80%-Ziel ergibt sich für alle In-
dustriestaaten, wenn die weltweiten Emissionen
so begrenzt werden sollen, dass die CO2-Konzent-
ration in der Atmosphäre auf maximal 450 ppm
ansteigt. Um dieses ehrgeizige Ziel zu erreichen,
müssen alle Möglichkeiten entlang der drei Hand-
lungslinien genutzt werden: Eine starke Steige-
rung der Nutzungseffizienz, insbesondere im Wär-
mebereich, geht einher mit einer weiteren deutli-
chen Steigerung der Umwandlungseffizienz. Der
Primärenergieverbrauch kann so auf ein Niveau
von 58 % des Wertes von 2005 gesenkt werden.
Vom verbleibenden Bedarf an Strom können er-
neuerbare Energiequellen 2050 in einem intensi-
ven Zusammenspiel mit Speichern und Lastma-
nagement etwa 85 % decken, zudem decken sie
etwa die Hälfte des Wärmebedarfs und etwa
30 % des Bedarfs im Verkehr. Die relative Bedeu-
tung von Strom gegenüber Wärme und Kraftstof-
fen wird deutlich zunehmen, was die Nutzung er-
neuerbarer Energieformen erleichtert. Soweit
noch Strom aus fossilen Energieträgern gewonnen
wird, geschieht dies mit hohen Anteilen von Kraft-
Wärme-Kopplung, also unter gleichzeitiger Er-
zeugung von Strom und Wärme und somit einer
wesentlich besseren Ausnutzung der Brennstoffe.
Bei den erneuerbaren Energien trägt in diesem
Szenario der Ausbau der Windenergie gemeinsam
mit der Solarenergie den größten Teil des Aus-
baus, während die Bioenergie und die Geothermie
mit kleineren Anteilen beitragen. Zur Solarenergie
zählt auch ein relevanter Beitrag aus solarthermi-
schen Kraftwerken in Südeuropa und Nordafrika.

�konomisch ermittelt die Studie die erforderlichen
Investitionen wie auch die mittleren Bereitstel-
lungskosten für Strom, Wärme und Kraftstoffe.
Vor dem Hintergrund verschiedener Annahmen
zur Preisentwicklung fossiler Energieträger können
so die Differenzkosten ermittelt werden. Es zeigt
sich, dass das Energiesystem dieser Struktur nach
einer Phase von Mehrkosten bereits vor 2025 zu
Einsparungen gegenüber einer Fortführung des
Bisherigen führt und sich diese Einsparungen bis
2050 zu deutlichen Gesamtüberschüssen addieren.
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5 Kraftwerkstypen/
Energiewandlung

Allen Energiewandlungsverfahren ist gemeinsam,
dass sie bauliche Anlagen benötigen, der jeweilige
Aufwand ist jedoch sehr unterschiedlich.
Im Bereich der konventionellen Energieumwand-
lung geht es insbesondere um den Kraftwerksbau
einschließlich der erforderlichen „Nebenbau-
werke“, wie Turbinengebäude, Schaltanlagenge-
bäude, Umspannanlagen und Hochspannungs-
masten.
Auch die erneuerbaren Energien erfordern Bau-
werke besonderer Art, wie z. B. Windkraftanlagen
auf dem Land und off-shore, Solarthermietürme
und Spiegelkonstruktionen, Biogasanlagen und
Speicherbauwerke zur bedarfsgerechten Deckung
des Energiebedarfs bei weitgehend volatiler Ener-
giebereitstellung, z. B. durch die Abhängigkeit
von Wind und Sonne.
Wichtig ist zunächst eine sehr grobe Klassifizie-
rung entsprechend der Wirkweisen der verschie-
denen Kraftwerkstypen.
Unter thermischen Kraftwerken versteht man Sys-
teme, bei denen meist über einen Dampfkreispro-
zess thermische Energie in einer Turbine erst in
mechanische Energie (Drehbewegung) und
schließlich mittels eines Generators in Strom
umgewandelt wird. Die thermische Energie kann
teilweise (Abwärmenutzung in Kraft-Wäme-
Kopplungsanlagen) oder vollständig (wärmege-
führte Heizkraftwerke) auch für thermische Pro-
zesse genutzt werden (Bild 5).

Kraft-Wärme-Kopplung ist eine sinnvolle Maß-
nahme, um den Nutzungsgrad der eingesetzten
Primärenergie deutlich zu erhöhen und so Primär-
energie einzusparen. Alle Energiekonzepte für die
Zukunft enthalten Kraft-Wärme-Kopplung als
eine zentrale Komponente. Thermische Kraft-
werke stellen heute den mit Abstand größten An-
teil an der deutschen Kraftwerksleistung dar.

Zu den thermischen Kraftwerken gehören insbe-
sondere:
1. Kohlekraftwerke
2. Gaskraftwerke
3. �lkraftwerke
4. Motor-Blockheizkraftwerke

(für �l, Biodiesel, Erdgas oder Biogas)
5. Holzheizkraftwerke
6. Müllheizkraftwerke
7. Kernkraftwerke

(Spaltung und zukünftig evtl. auch Fusion)
8. Geothermische Kraftwerke
9. Solarthermische Kraftwerke

Je nach Konstruktion muss bei thermischen Kraft-
werken ein Teil der Ausgangsenergie beim Wand-
lungsprozess als „Restwärme“ abgeführt werden.
Dazu werden z. B. auch Kühltürme eingesetzt.

Für die Kraftwerke 1. bis 6. sind es Verbrennungs-
vorgänge, d. h. chemische Oxidation, die als Wär-
mequelle dienen.
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Bild 4. Leitstudie 2009 für Deutschland [1]



Bei den Kernkraftwerken sind es Kernreaktionen,
die auf der Grundlage der Kernspaltung bzw.
Kernverschmelzung Wärme erzeugen.

Geothermische Kraftwerke nutzen die Wärme des
Erdinneren, hervorgerufen durch Kernspaltungs-
vorgänge und gespeichert aus der Entstehung der
Erde. Die Erde stellt ein enormes Wärmereservoir
dar; die gespeicherte Energie beträgt ca. 2,8 q

1024 kWh. Die Verfahren der Erdwärmenutzung
sind insbesondere:
– Oberflächennahe Verfahren:

x Erdwärmekollektoren
x Erdwärmesonden
x Energiepfähle

– Thermalwassernutzung/hydrothermale
Systeme

– Hot-Dry-Rock-Systeme

Solarthermische Kraftwerke nutzen die Wärme-
strahlung der Sonne, die durch Fusionsvorgänge
im Sonneninneren entsteht. Um die Solarstrahlung
besser ausnutzen zu können, werden sogenannte
Konzentratoren, Spiegel oder Linsen verwendet.
Sie haben die Aufgabe, die einfallende Strahlung
zu sammeln und an den Kollektor weiterzuleiten.

Eine weitere Form der Energiewandlung aus che-
misch gespeicherter Energie stellt die Brennstoff-
zelle dar. Eine Brennstoffzelle liefert unmittelbar
elektrische Energie, in der Regel durch kontrol-
lierte Oxidation von Wasserstoff.

Bei den Wasserkraftwerken wird potenzielle
Energie, d. h. Lageenergie in elektrischen Strom
gewandelt. Pumpspeicherkraftwerke sind eine
spezielle Form von Wasserkraftwerken mit einem
besonders großen Höhenunterschied, bei denen
über die Verrichtung von Arbeit (elektrisches
Hochpumpen von Wasser) Energie gespeichert
und im Bedarfsfall wieder in Strom zurück-

gewandelt werden kann. �hnliches gilt für Druck-
luftspeicherkraftwerke, bei denen Luft in unterir-
dischen Kavernen unter hohem Druck gespeichert
wird.

Photovoltaik-Kraftwerke wandeln die Sonnenein-
strahlung mittels Halbleitereffekt direkt in elektri-
sche Energie um.

Bei den Windkraftwerken wird die in den beweg-
ten Luftmassen vorhandene kinetische Energie in
elektrischen Strom gewandelt oder z. B. zum di-
rekten, mechanischen Antrieb von Pumpen ver-
wendet. Während übliche Windkraftwerke den na-
türlichen Wind ausnutzen, wird bei Aufwindkraft-
werken die Tatsache genutzt, dass heiße Luft nach
oben steigt. Die Luft wird durch Sonneneinstrah-
lung unter entsprechenden Konstruktionen erhitzt
und treibt dann in einem Turm eine entsprechende
Turbine an.

Insbesondere solarthermische, Photovoltaik- und
Windkraftwerke sind direkt abhängig von der Ver-
fügbarkeit der jeweiligen Ressource Solarstrah-
lung oder Wind. Um diese Systeme in großem
Umfang in Energieversorgungsstrukturen einzu-
binden, sind neben einer intelligenten Steuerung
und Verteilung („Smart Grid“) wirkungsvolle
Energiespeicher erforderlich. Energiespeicher
können als chemische (z. B. Batterie, Wasser-
stoff), physikalische (z. B. Wärmespeicher) oder
mechanische (z. B. Pumpspeicher) Konzepte rea-
lisiert werden.

6 Besondere Aspekte verschiedener
Kraftwerkstypen

Energiewandlung findet in der Natur in vielfältigs-
ter Form statt: Von der Photosynthese, die mit
einem relativ schlechten Wirkungsgrad arbeitet,
da kaum evolutionärer Druck auf der Entwicklung
höherer Effizienz lag, über die biologischen Vor-
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Bild 5. Prinzip thermischer Kraftwerke



gänge im Bereich der Fauna, elektrostatischer Ent-
ladung in der Atmosphäre bis hin zu den Kernspal-
tungsprozessen im Inneren unserer Erde und der
Fusion von Wasserstoff zu Helium in der Sonne
sind eine ganze Reihe von Energiewand-
lungsverfahren in der Natur zu beobachten. Eine
Umsetzung in die „künstliche“, das soll heißen
vom Menschen gezielt eingesetzte Technik ist
nicht als „technische Homöopathie“ realisierbar,
sondern erfordert ein Denken in Szenarien, Risi-
ken, Konsequenzen. Diese pauschale Aussage
gilt bei den verschiedenen Verfahren mit unter-
schiedlicher Intensität und unterschiedlichen Er-
folgsaussichten: Während man den Prozess der
Photosynthese technisch sicherlich zu deutlich hö-
heren Wirkungsgraden als die Natur bringen kann,
ist die Frage, ob die Fusion, die in den Sonnen seit
Milliarden Jahren offensichtlich hervorragend
funktioniert, auch im „kleinen Maßstab“ technisch
umgesetzt werden kann, noch nicht endgültig ge-
klärt. Die Forschungsarbeiten zur Realisierung
eines Fusionsreaktors laufen weltweit auf Hoch-
touren und versprechen in ca.50 Jahren den tech-
nischen Durchbruch für ein wirtschaftlich arbei-
tendes Kraftwerk erreichen zu können.

Die Vorstellung, die Energiewandlung der Sonne
im Kraftwerksmaßstab zu realisieren, ist Motiva-
tion für erhebliche Forschungsinvestitionen. Bei
Kernkraftwerken konventioneller und zukünftiger
Bauarten kommt der Sicherheit wegen des Gefah-
renpotenzials nuklearer Brennstoffe und Reaktio-
nen und dem damit verbundenen Strahlenpoten-
zial besondere Bedeutung zu: Sowohl beim Kraft-
werk selbst als auch beim Transport und bei der
Lagerung der Kernbrennstoffe bedarf es besonde-
rer Maßnahmen, um das technische Risiko, ver-
standen als Produkt von Eintrittswahrscheinlich-
keit eines Bauteilversagens mit dem im Falle eines
Schadens zu erwartenden Schadensumfang, so zu
begrenzen, dass die technischen und gesellschaft-
lichen Erwartungen erfüllt werden. Die vergange-
nen 50 Jahre haben die Chancen, aber auch man-
che Risiken der friedlichen Nutzung der Kernener-
gie gezeigt.

Insbesondere die Tatsache, dass bei einem ent-
sprechenden Unfall ein sehr großes Schadensaus-
maß erwartet werden muss, führt bei Kernkraft-
werken zu besonderen Sicherheitsüberlegungen,
die zwar in erster Linie die Anlagentechnik betref-
fen, aber auch auf die bauliche Durchbildung er-
heblichen Einfluss haben, wenn z. B. Flugzeug-
absturz oder Kernschmelze zu postulieren sind.
Immer wieder wurden und werden auch Anstren-
gungen unternommen, um inhärent sichere Kern-
kraftwerke zu entwickeln. Ein Schritt zur Gewähr-
leistung inhärenter Sicherheit ist der negative
Dampfblasenkoeffizient von Leichtwasserreakto-
ren, bei denen das Wasser sowohl der Wärmeüber-
trager als auch der Moderator ist: Bei �berhitzung

reduziert sich die Moderatorwirkung durch das
Verdampfen, die Kettenreaktion wird hierdurch
gebremst. Auch bei zukünftigen Fusionsreaktoren
sind derartige Sicherheitselemente integriert.

Aber auch andere Energiewandlungsmethoden
sind hinsichtlich ihrer Konsequenzen besonders
zu beachten: Kohle- und �lkraftwerke stoßen
nicht nur bisher in der �komasse gespeichertes
CO2 aus, sondern verbrennen Rohstoffe, die auch
für andere Anwendungen, z. B. zur Herstellung
von Kunststoffen, von Bedeutung sind. Bei den
Photovoltaikanlagen wird auf die Umweltrelevanz
des Herstellungsprozesses und der verwendeten
Materialien hingewiesen. An Windkraftwerken
wird die optische Beeinträchtigung kritisiert, ein
negativer Einfluss auf das Mikroklima ist bei
dem bisherigen Umfang an Kraftwerken wohl aus-
zuschließen. Die Argumentation und Suche nach
negativen Folgen kann auf alle Kraftwerkstypen
ausgedehnt werden, darf jedoch nicht als Pau-
schalkritik an der Technisierung unserer Gesell-
schaft, sondern als Aufruf zur gründlichen, sys-
temischen Betrachtung aller Wandlungsformen
verstanden werden.

Der Mensch, als Teil der Natur, verändert die Welt,
so wie die Natur schon seit Entstehung der Erde
eine ständige Veränderung realisiert hat. Diese
Tatsache ist aber kein Freibrief, sondern Forde-
rung nach verantwortlichem Handeln zur Absi-
cherung des Lebensraums auf unserm Planeten.
Betrachtet man die dünne Hülle um die Erde, in
der für uns Leben ohne technische Hilfe problem-
los möglich ist (weniger als 10 km, das entspricht
ca. 1,6 ‰ des Erdradius), und berücksichtigt das
fragile Gleichgewicht unserer Atmosphäre (allein
die Neigung der Erdachse von 23,44 Grad ent-
scheidet über Sommer und Winter), wird schnell
klar, wie komplex die Gesamtaufgabe ist. Die Fra-
gilität des Gesamtsystems kann auch am Gehalt
von CO2 in der Atemluft abgelesen werden: Der
Gehalt beträgt lediglich 0,038 %, zu Beginn der
Industrialisierung lag er noch bei 0,028 %. Die
Veränderung ist, absolut gesehen, sehr gering, hat
jedoch schon jetzt die Bedeutung anthropogener
Einflüsse eindrucksvoll demonstriert.

7 Bauwerke und Konstruktionen
Aufbauend auf der Vielfalt verschiedener Kraft-
werkstypen ergibt sich eine sehr große Anzahl
zum Teil sehr unterschiedlicher baulicher Kon-
struktionen, um den besonderen Anforderungen
gerecht zu werden.

Besondere Bauwerke des Kraftwerksbaus sind
z. B.
– Kesselgebäude (Kohle, �l, Kernenergie),
– Turmbauwerke (konzentrierende Solar-

energieanlagen, Abluftkamine),
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– Kühltürme (thermische Kraftwerke),
– Kühlwassereinlaufbauwerke,
– Turbinengebäude,
– Druckspeicher,
– Druckschacht und Druckleitungen,
– thermische Speicher,
– Tanks (Wasser, �l, Gas, Wasserstoff),
– Rohrleitungen,
– Speicherbecken,
– Wehr- und Sperrenbauwerke (Laufwasser-

kraftwerke, Gezeitenkraftwerke).

Kesselgebäude (Kohle, Gas, �l, Kernenergie)

Die Kesselgebäude für Kohle-, Gas- und �lkraft-
werke bestehen in der Regel aus Stahlbeton- und
Stahlkonstruktionen. Die Höhe variiert je nach
Leistung und beträgt bis 80 m. Die Konstruktionen
sind im Wesentlichen von der Anlagentechnik do-
miniert, die durch die zahlreichen Rohrleitungen
gekennzeichnet ist. Die Hülle der Kesselhäuser bil-
den heute in der Regel mit Trapezblech verkleidete
Stahlblechkassetten, die die Installation der Anla-
gentechnik ermöglichen. Im Sockelbereich werden
Fertigbetonteile eingesetzt (Bild 6).
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Bild 6. Kesselgebäude Kohlekraftwerk (Quelle: RWE)



Bei Kernkraftwerken unterscheidet man verschie-
dene Bauarten – im Wesentlichen werden heute
weltweit Druckwasserreaktoren und Siedewasser-
reaktoren eingesetzt. Aufgrund der unterschiedli-
chen Technik der beiden Reaktortypen sind auch
die Konstruktionen unterschiedlich. Von zentraler
Bedeutung sind neben den Anforderungen der
Steuerung durch sog. Steuerstäbe, die von oben
oder unten in das Reaktordruckgefäß eingeführt
werden und dadurch die Gesamtkonstruktion be-
einflussen, die Bemühungen, einen sicheren Ein-
schluss auch für extreme Situationen zu gewähr-
leisten. Unmittelbar um das Reaktordruckgefäß
sind massive Stahlbetonwände als biologischer
Schild angeordnet. Zur sicheren Beherrschung
von hohen Innendrücken wurde bei den großen
deutschen Druckwasserreaktoren ein kugelförmi-
ges Stahlcontainment errichtet. Den Abschluss
nach außen bildet eine Stahlbetonhülle, die insbe-
sondere auch extremen Einwirkungen von außen,
wie z. B. Flugzeugabsturz standhalten soll. Diese
Hülle hat eine Wanddicke von bis zu 2 m (Bild 7).

Die internen Anlagen werden durch entspre-
chende Befestigungssysteme an den verschiede-
nen Stahlbetonbauteilen verankert. Zwischen der
Stahlkugel und der äußeren Betonhülle ist bei
den Druckwasserreaktoren, die in der Bundesre-
publik gebaut wurden, ein Zwischenraum ange-
ordnet, der mit einem permanenten Unterdruck
beaufschlagt wird. In der DDR wurde zuletzt
eine Verbundbauweise entwickelt, bei der die

Stahlhülle und die Stahlbetonkonstruktion mitei-
nander durch Dübel fest verbunden wurden. Be-
sondere Aufmerksamkeit muss den Rohrleitungen
etc. gewidmet werden, die die Stahlkugel und die
äußere Hülle durchdringen, um z. B. den Heiß-
dampf zum Turbinengebäude zu befördern. In
diese Kategorie gehören auch die verschiedenen
Schleusensysteme, die für Personen und Maschi-
nenteile die möglichst emissionsfreie Verbindung
zwischen Innen und Außen gewährleisten.

Allen Kessel- und Reaktorgebäude ist gemein,
dass der Wartung und dem Austausch von Maschi-
nenbauteilen schon bei der Errichtung große Be-
deutung zugemessen wird, Krankonstruktionen
etc. sind daher selbstverständlich.

Turmbauwerke (Konzentrierende Solarenergie-
anlagen, Abluftkamine)

Nicht nur die Systeme der konzentrierenden Solar-
kraftwerke, sondern auch die Gas-, �l- und Kohle-
kraftwerke und auch die Kernkraftwerke benöti-
gen turmartige Bauwerke, die unterschiedlichen
Zwecken dienen. Während bei Solarkraftwerken
die Türme die „Receiver“ beherbergen, in denen
die konzentrierte Solarstrahlung zur Erhitzung
von Wasser oder zur Unterstützung chemischer
Reaktionen genutzt wird (Bild 8), dienen die turm-
artigen Bauwerke bei Gas-, �l-, Kohle- und Kern-
kraftwerken der gezielten Abgabe von Rauchga-
sen oder Abluft. Mit zunehmenden ökologischen
Anforderungen werden immer weniger giftige
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Bild 7. Reaktorgebäude eines Druckwasserreaktors – Beispiel (Quelle: RWE)



oder belastete Gase emittiert, wodurch auch die
Bedeutung der Kamine zurückgegangen ist.

Kühltürme (thermische Kraftwerke)

Die thermischen Kraftwerke bedürfen zur Ge-
währleistung eines Kreisprozesses der Abführung
von Restwärme nach der Beaufschlagung der Tur-
binen. Diese Abwärme kann zum gewissen Teil
als Fernwärme genutzt oder durch unmittelbare
Nutzung eines Flusses abgeführt werden. Beiden
Methoden sind je nach Situation, z. B. maximal
zulässige Erwärmung des Flusswassers, enge
Grenzen gesetzt, sodass man schon früh spezielle
Kühltürme entwickelt und gebaut hat. Die moder-
nen Naturzugkühltürme sind bis 200 m hoch und
bestehen aus einer dünnen, doppeltgekrümmten
Stahlbetonschale. (Eine Sonderkonstruktion war
der Seilnetzkühlturm des Hochtemperaturreaktors
in Schmehausen). Die Wanddicke nimmt von un-
ten nach oben ab, am oberen Ende ist ein Verstei-
fungsring ausgeführt, der lokales Beulen der
Schale verhindert (Bild 9). In den Kohlekraftwer-
ken wird der Kühlturm häufig auch im Zusam-
menhang mit der Abgasreinigung zur Emission
der Rauchgase genutzt.

Kühlwassereinlaufbauwerke

Die Nutzung von natürlichen Gewässern zur Küh-
lung erfordert spezielle Einlaufbauwerke, die
mehrere Funktionen erfüllen müssen. Zentraler
Punkt ist die sichere Aufnahme und Weiterleitung
des Wassers, auch wenn im Gewässer eventuell
Treibmaterial vorhanden ist. Die Konstruktion
aus Stahlbeton ist strömungstechnisch optimiert
(Bild 10).

Turbinengebäude

Bei thermischen Kraftwerken wird der im Kessel-
bzw. Reaktorgebäude, Solarturm oder anderem
System erzeugte Dampf genutzt, um über Turbi-
nen in kinetische Energie und schließlich durch
Generatoren in Elektrizität gewandelt zu werden.

Je nach Größe sind die dafür erforderlichen bauli-
chen Maßnahmen sehr unterschiedlich:
– Bei Windkraftwerken ist der Generator in der

Regel integraler Bestandteil der Konstruktion
und direkt an die Windräder über ein Getriebe
gekoppelt.

– Bei Wasserkraftwerken ergibt sich die Anord-
nung der Turbinen unmittelbar aus der Geo-
grafie, das Turbinengebäude ist in der Regel
Teil der Gesamtkonstruktion.

– Bei Kernkraftwerken werden die Turbinen und
Generatoren in speziellen Turbinengebäuden
untergebracht.

Liegt der Schwerpunkt zunächst in der Sicherstel-
lung der Funktion und sich daraus ableitenden
Strukturen, z. B. Turbinentisch, so sind je nach
Bauart des Kraftwerks weitere Aspekte zu beach-
ten. Beispielsweise werden die Turbinen von Sie-
dewasserreaktoren mit dem Dampf beaufschlagt,
der in unmittelbarem Kontakt mit den Brennele-
menten steht. Daraus ergeben sich zusätzliche An-
forderungen des Strahlenschutzes. Auch dem
Thema Berstschutz kommt bei größeren Anlagen
eine besondere Bedeutung zu, um im Falle eines
Versagens das Schadensausmaß zu begrenzen.
Das �ußere eines Turbinengebäudes ist ein „un-
spektakuläres“ Stahlbetonbauwerk, das einer
Hallenkonstruktion entspricht. Für Wartungsar-
beiten werden Krankonstruktionen eingeplant.

Druckspeicher

Unter Druckspeichern werden sehr unterschiedli-
che Konstruktionen zusammengefasst: Da sind
auf der einen Seite die speziellen Druckspeicher,
die Teil des Kreislaufs bei einem Druckwasser-
reaktor sind und kurzfristige Druckschwankungen
ausgleichen und auf der anderen Seite Einrichtun-
gen, die als temporäre Speicher bei volatilen
Energiewandlungsprozessen eingesetzt werden.
Druckspeicher der ersten Gattung werden übli-
cherweise als Stahlbehälter ausgeführt, während
bei der zweiten Art verschiedene Bauweisen bis
hin zur Nutzung unterirdischer Hohlräume zur
Ausführung kommen.

Druckschacht und Druckleitungen

Insbesondere bei den Wasserkraftwerken müssen
größere Volumina unter Druck transportiert wer-
den. Dazu werden bauliche Anlagen erforderlich,
die neben den Druckverhältnissen auch den be-
sonderen Anforderungen der Dauerhaftigkeit ent-
sprechen müssen.

Der Triebwasserweg bei Wasserkraftwerken kann
als ein offenes Gerinne, ein Freispiegel- oder
Druckstollen, eine Freispiegel- oder Druckrohrlei-
tung ausgebildet werden. Der Querschnitt wird
nach hydraulischen, bautechnisch-ökonomischen
sowie eingeschränkt auch ökologischen Kriterien
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Bild 8. Turm eines Solarkraftwerks
(Plataforma Solar Almeria)



festgelegt. Das Wasser wird häufig in Druckrohr-
leitungen zum Turbinenhaus geführt. Druckrohr-
leitungen können in Stahl, Stahl- und Spannbeton,
GFK, Kunststoff und Holz hergestellt werden. So-

fern die örtlichen Gegebenheiten es ermöglichen,
werden die Druckleitungen bei Anlagen im Ge-
birge direkt im Fels ohne zusätzliche Auskleidung
ausgeführt.
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Bild 9. Naturzugkühlturm – Beispiel (Quelle: RWE)



Thermische Speicher

�hnlich wie bei den Druckspeichern für volatile
Energiewandlungsprozesse dienen thermische
Speicher der Bevorratung von Energie bis zur be-
darfsgerechten Weiterleitung. Ein typisches Bei-
spiel sind die thermischen Speicher in Verbindung
mit Solarenergie. Dabei wird die Sonneneinstrah-
lung nur zu einem Teil direkt in elektrische Ener-
gie gewandelt, der Rest wird thermisch gespei-
chert. Neben der rein thermischen Energiespeiche-
rung werden auch energieintensive Phasenwech-
sel zur effizienten Speicherung genutzt. Als
thermische Speicher kommen sowohl thermisch
isolierte Tanks mit entsprechender Füllung (z. B.
Sole) oder auch Massivspeicher aus Beton zur An-
wendung.

Tanks (Wasser, �l, Gas, Wasserstoff)

Tanks/Behälter spielen im Kraftwerksbau vor al-
lem als Speicher für flüssige oder gasförmige
Stoffe eine wichtige Rolle. Primär handelt es sich
um Schalentragwerke, meistens um Rotations-
schalen. Die vielfach aus Kreiszylindern und/
oder Kegelschalen zusammengesetzten Trag-
werke müssen auf ihre Wechselwirkung zwischen
dem Behälterinhalt und dem Behälterbaustoff spe-
ziell betrachtet werden.

Tanks/Behälter kommen im Kraftwerksbau in ganz
unterschiedlichen Anwendungen und Größen zum
Einsatz. Die Anwendungsbreite reicht vom Kraft-
stoffspeicher für Notstromaggregate bis zur Spei-
cherung von Wasserstoff als im Kraftwerk durch
Elektrolyse oder thermochemischer Verfahren ge-
wonnenen Energieträger. In konventionellen Kraft-
werken werden Wassertanks zur Sicherstellung des
Betriebs erforderlich, Kernkraftwerke verfügen
über Wassertanks, um auch im Falle eines Lecks
die Wärme über einen bestimmten Zeitraum sicher
abführen zu können (Notspeisung).

Die Bewertung der Behälterbaustoffe kann mit
den wichtigsten drei Funktionen erfolgen:
– Gebrauchstauglichkeit, insbesondere

Dichtheit,
– Tragsicherheit,
– Bauphysik, insbesondere Dämmwirkung.

Bei Ausführungen aus Stahlbeton/Spannbeton
unterscheidet man insbesondere
– Mehrschichtsysteme: Schwarze Wanne,

die Dichtheit wird durch eine Dichtschicht
(Beschichtung, Liner o. �.) sichergestellt.

– Einschichtsysteme: Weiße Wanne, die
Undurchlässigkeit wird durch den Beton
selbst realisiert.

Rohrleitungen

Innerhalb aller Kraftwerke sind Rohrleitungen
zum Transport verschiedener Medien von zentra-
ler Bedeutung: �l, Gas, Wasser unterschiedlicher
Temperatur und unterschiedlichen Drucks werden
in Rohrleitungen transportiert. Die Rohrleitungen
werden meist aus Metall – Stahl und Edelstahl –
sowie in zunehmendem Maße auch aus GFK her-
gestellt und mit der Konstruktion über unter-
schiedlich aufwendige Befestigungen verbunden.
Neben den Einwirkungen auf Rohrleitungen, wie
z. B. erdbebeninduzierte Schwingungen können
von den Rohrleitungen auch besondere Lasten
auf die Konstruktion wirken, insbesondere wenn
auch lokales Rohrleitungsversagen nicht ausge-
schlossen werden kann.

Speicherbecken

Speicherbecken sind typische Bauwerke der Was-
serkrafttechnologie: Sie dienen der Speicherung
von Wasser zur bedarfsgerechten Elektrizitätser-
zeugung. Speicherbecken werden meist unter
möglichst weitreichender Ausnutzung geografi-
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Bild 10. Einlaufbauwerk – Beispiel (Quelle: RWE)



scher Gegebenheiten geplant und ausgeführt. Die
eigentlichen baulichen Maßnahmen beschränken
sich dann auf die Einlaufbauwerke und geografie-
abhängige Ergänzungen, um ein möglichst großes
Speichervolumen sicherzustellen.

Wehr- und Sperrenbauwerke
(Laufwasserkraftwerke, Gezeitenkraftwerke)

Auch Wehr- und Sperrenbauwerke sind Elemente
der Wasserkrafttechnologie.

Die Wehrbauwerke werden vom anströmenden
Wasser senkrecht als Plattentragwerke belastet.
Sie durchqueren meistens einen Flussquerschnitt
und dienen zur Retention, Dosierung oder Umlei-
tung von Wasser.

Die platten- oder schalenartigen Sperrenbauwerke
dienen vorwiegend zur Wasserspeicherung. Durch
die Talsperren wird ein gesamtes Tal abgesperrt.
Die Höhe der Talsperre wird durch das Volumen
des gewünschten Stauraums bzw. des zu speicher-
nden Wasservolumens bestimmt. Die wesentli-
chen Bedingungen bei der Errichtung einer Tal-
sperre sind die geotechnischen, geografischen
und geologischen Gegebenheiten, die Tragfähig-
keit, die innere und äußere Standsicherheit und
die Dichtheit.

Die Staumauern gliedern sich in
– Gewichtsstaumauern, die den Wasserdruck

aus dem Staubecken durch ihr Eigengewicht
aufnehmen (Bild 11),

– Bogenstaumauern, die den Wasserdruck zum
überwiegenden Teil über Gewölbewirkung auf
die seitlichen Flanken und auf den Untergrund
abtragen (Bild 12) und

– aufgelöste Staumauern, die ohne Abstützung
auf die Hänge durch besondere konstruktive
Gestaltung der Stauwand die Wasserdruck-
kräfte mit verringerten aber höher ausgenutz-
ten Betonmassen auf den Untergrund übertra-
gen.

Zwischen den genannten Formen gibt es �ber-
gangsformen, wie z. B. Bogengewichtsmauern
(Bild 13) oder Bogenmauern mit aufgesetzter Ge-
wichtsmauer. Gewichtsstaumauern gehören zu
den größten erforderlichen Betonkubaturen.

Staudämme werden nach Art der verwendeten
Dichtungsmaterialien als Dämme mit natürlicher
Dichtung und Dämme mit künstlicher Dichtung
unterschieden.

8 Einwirkungen
Die Palette der bei der Berechnung von Kraft-
werksbauten zu berücksichtigenden Einwirkun-
gen reicht von mechanischen Einwirkungen aller
Art und Temperaturbeanspruchungen bis hin zu
Strahlungseinwirkung:
– übliche Einwirkungen

Eigengewicht, Wind, Schnee, Verkehr, etc.
– besondere Einwirkungen infolge Betriebs

Strahlung, maschineninduzierte Schwingun-
gen, Druckstöße, Berstdruckwellen, Tempera-
tur, etc.
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Bild 11. Gewichtsstaumauer

Bild 12. Bogenstaumauer

Bild 13. Bogengewichtsstaumauer



– besondere Einwirkungen von außen
Vandalismus, Terrorismus, Flugzeugabsturz,
Erdbeben, Anpralllasten, etc. Die „üblichen“
Einwirkungen sind den bekannten Regelwer-
ken, insbesondere der DIN-1055-Reihe zu
entnehmen, die besonderen Einwirkungen
sind in speziellen Empfehlungen und Festle-
gungen, z. B. für kerntechnische Anlagen die
„KTA-Sachstandsberichten, zusammenge-
fasst.
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