
8 ThermodynamikderWärmekraftanlagen

Überhaupt hat der Fortschritt das an sich,
dass er viel größer ausschaut, als er wirklich ist.
Johann Nepomuk Nestroy (1801–1862)

Elektrische Energie ist eine zunehmend wichtige Form von Nutzenergie. Der
Bedarf an elektrischer Energie in Deutschland erfährt in den letzten Jahren ei-
ne leichte, aber wichtige Zunahme um ca. 1% pro Jahr, im Jahr 2015 wurden
651 · 109 kWh dieser Energieform erzeugt [8.1]. Bei der Stromerzeugung, wie
die Bereitstellung elektrischer Energie umgangssprachlich genannt wird, spie-
len große thermische Kraftwerke nach wie vor die Hauptrolle, obwohl die de-
zentrale Erzeugung durch photovoltaische Anlagen, Windenergieanlagen und
auchGasmotoren imKontext vonBiogasanlagendeutlich steigendeAnteile ein-
nehmen, vgl. Abschnitt 8.1. Thermische Kraftwerke sind Energiewandler, de-
ren zentrales Element eine Wärmekraftanlage zur Wandlung von Wärmeener-
gie in Wellenarbeit ist. Die Wellenarbeit wird dann mittels eines Generators in
elektrische Energie überführt. Die wichtigste Wärmekraftanlage ist die Dampf-
kraftanlage, die den Clausius-Rankine Kreisprozess realisiert. Von der einfa-
chen Dampfkraftanlage ausgehend werden in diesem Kapitel die Verbesserun-
gen untersucht, die zum modernen Dampfkraftwerk führen. Darauf aufbauend
wird die möglicheWirkungsgradsteigerungdurchKombination einer Gasturbi-
nenanlage mit einem nachgeschalteten Dampfkraftwerk behandelt. Wegen der
großenRelevanz fürdasglobaleKlimawerdenabschließenddieCO2-Emissionen
der verschiedenen Verfahren zur Stromerzeugung verglichen.

8.1 DieUmwandlungvonPrimärenergie

inNutzenergie

Gemäßdem1. HauptsatzderThermodynamikkannEnergieweder erzeugtnoch
vernichtet werden, sie kann lediglich ihre Erscheinungsform ändern, vgl. Ab-
schnitt 2.2. Da die in der Natur vorhandenen Energieformen, die Primärenergi-
en, sich nur zu einem geringenTeil direkt für den technischen Bedarf nutzen las-
sen, müssen die Primärenergieformen in Nutzenergieformen umgewandelt wer-
den, vgl. Abschnitt 8.1. Primärenergieformen sind die chemische innere Ener-
gie von fossilen Brennstoffen wie Kohle, Erdöl, Erdgas und Biomasse, die nu-
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kleare innere Energie von nuklearen Brennstoffen wie Uran sowie die elektro-
magnetische Strahlungsenergie der Sonne in ihrer direkten Form (Solarstrah-
lung am Erdboden) und indirekten Form (kinetische Energie des Windes, po-
tenzielle Energie des Wassers). Weitere Primärenergieformen sind die geother-
mischeEnergieunddiedurchEbbeundFlutbedingtekinetischeundpotenzielle
EnergiederMeere.DiegeothermischeEnergie setzt sichaus einemWärmestrom
vomheißenErdinneren zur kälterenErdoberflächevonca. 70 kW/km2 sowie aus
demradioaktivenZerfall der in derErdkruste vorhandenenSpurenelementewie
Uran und Thorium (ca. 1 kW/km3) zusammen [8.2].

Der Primärenergiebedarf der Bundesrepublik Deutschland belief sich im
Jahr 2015 auf 13.239 PJ. Die wichtigsten Primärenergieträger im Jahr 2015
und, zumVergleich, 2008 sowie 1995 sind inTabelle 8.1 zusammengestellt [8.1]1.

Tabelle 8.1. Anteile der Primärenergieträger in Deutschland 1995, 2008 und 2015,
berechnet nach der Wirkungsgradmethode [8.1]



8.1 Die Umwandlung von Primärenergie in Nutzenergie 529

Während der Primärenergiebedarf im Zeitraum 1995 bis 2015 näherungsweise
konstant geblieben ist, hat der Primärenergiebedarf, bezogen auf das Brutto-
inlandsprodukt, im selben Zeitraum von 6,8 auf 4,38 GJ/1000e
abgenommen [8.3].

Die wichtigsten Nutzenergieformen sind die mechanische Energie, die elek-
trische Energie, sowie die thermische innere Energie unterschiedlicher Wärme-
träger (Raumwärme, Warmwasser und sonstigeProzesswärmeträger).Die Ver-
teilung dieser Nutzenergieformenauf die Sektoren Industrie, Verkehr,Haushal-
te sowie Gewerbe und Handel ist in Tabelle 8.2 zusammengestellt. Da die elek-
trische Energie größtenteils zur Bereitstellung von mechanischer Energie, Pro-
zesswärme,Warmwasser undauchRaumwärmeweiter umgewandeltwird, ist in
Tabelle 8.2 nurdieBeleuchtungalsNutzformder elektrischenEnergie ausgewie-
sen. Die deutliche Differenz zwischen dem Gesamtbedarf an Primärenergie und
Nutzenergie ist im Wesentlichen auf die Abwärmeströme der Wärmekraftanla-
gen zumErzeugender elektrischenEnergie zurückzuführen.Dieseswird inAbb.
8.1 deutlich, inwelcher einEnergieflussbild für dieBundesrepublikDeutschland
dargestellt ist [8.5]. Die Umwandlungsverluste vom jeweiligen Endenergieträ-
ger zur Nutzenergie sind in Abb. 8.1 nicht enthalten. Dieses betrifft z.B. die Ver-
luste in den Verbrennungsmotoren zur Bereitstellung der mechanischen Ener-
gie sowie in den Heizkesselanlagen zur Bereitstellung der Raumwärme und des
Warmwassers. Dem Verkehr werden ca. 30% des Nutzenergiebedarfs zugeord-
net, der Energieversorgung privater Haushalte gut 26%.

Tabelle 8.2. Aufteilung der Nutzenergieformen auf die Verbrauchssektoren 2014 in
PJ [8.4]. Da die elektrische Energie größtenteils weiter in die anderen Nutzenergien
fließt, ist hier nur die Beleuchtung einschließlich Fernseher/Radio/PC als Nutzform
der elektrischen Energie aufgeführt.

Nutzenergie
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lerer energetischer Umwandlungswirkungsgrad der Stromerzeugung von ηel =
Wel/Eel

Prim = 2260 PJ / 4974 PJ = 0,454 ergibt. 1990 betrug dieser mittlere
Wirkungsgrad ηel = 1980 PJ / 5329 PJ = 0,372, wobei jeweils die Wirkungs-
gradmethode angewandt wurde. An der Bereitstellung der elektrischen Ener-
gie in Deutschland waren im Jahr 2015 diePrimärenergieträgerBraunkohle mit
23,8%, Steinkohle mit 18,1%, Uran mit 14,1%, Erdgas mit 9,1%, Windenergie
mit 13,5%,Biomassemit 6,8%,Photovoltaikmit 5,9% und Wassermit 3,9% be-
teiligt [8.4].

8.1.1 Übersicht über die Umwandlungsverfahren

Abbildung8.2gibteinenÜberblicküberheutebekannteundgenutzteVerfahren
zur Umwandlung chemischer, nuklearer und solarer Energie (Primärenergien)
in elektrischeEnergie.GemäßAbschnitt 7.2.6 bestehtdie chemischeEnergie der
Brennstoffe weitgehend aus Exergie. Nach R. Pruschek [8.6] trifft dies auch auf
die bei der Kernspaltung frei werdende nukleare Energie zu. Ebenso hat die so-
lare Strahlungsenergie nach einer Untersuchung von S. Kabelac [8.7] einen ho-
hen Exergiegehalt, der je nach Atmosphärenzustand zwischen 50 und 90% liegt.
Daraus ergibt sich dieForderung, dieUmwandlungsprozesse, die vondiesenPri-
märenergienzur elektrischenEnergie führen,möglichstverlustarmzugestalten,
um den hohen Exergiegehalt der Primärenergien zu bewahren.

Die chemische Bindungsenergie der fossilen Primärenergieträger Kohle, Öl
und Erdgas sowie der Biomasse wird durch die Verbrennung in die innere Ener-
gie heißer Verbrennungsgase umgewandelt. Wie in Abschnitt 7.2 gezeigt wur-
de, gehen dabei etwa 30% der Brennstoffexergie verloren. Soweit die Biomasse
– überwiegend Holz – nicht direkt verbrannt wird, muss sie durch eine thermo-
chemische Pyrolyse oder durch einen Vergärungsprozess in ein methanhaltiges
Brenngas überführt werden [8.8].

Die thermische innere Energie der Verbrennungsgase lässt sich auf zwei We-
gen inWellenarbeit umwandeln:Mit den inAbschnitt 7.3 behandeltenVerbren-
nungskraftanlagen und mit den Wärmekraftanlagen. Die Verbrennungskraft-
anlagen stellen überwiegend Wellenarbeit als Endenergie für mobile Anwen-
dungen bereit, während die nachfolgend behandelten Wärmekraftanlagen na-
hezu ausschließlich zur Bereitstellung elektrischer Energie genutzt werden.

Die Brennstoffzelle wandelt chemische Energie von Wasserstoff direkt in
elektrische Energie um. Wasserstoff ist aber kein Primärenergieträger, so dass
ein zusätzlicher Verfahrensschritt erforderlich ist, nämlich die Herstellung von
Wasserstoff oder eines wasserstoffreichen Gasgemisches aus einem der oben ge-
nannten Primärenergieträger. Dieser Nachteil, dazu das Problem der Wasser-
stoffspeicherung und die hohen Anlagenkosten haben dazu geführt, dass sich
die thermodynamisch eleganten Brennstoffzellen gegenüber anderen Stromer-
zeugern noch nicht im größeren Maßstab durchsetzen konnten.

Die Gewinnung elektrischer Energie aus nuklearer Energie geht den Weg
über die thermische innere Energie eines „Wärmeträgers“; dieser ist das Fluid,



532 8 Thermodynamik der Wärmekraftanlagen

Abbildung8.2.Verfahren zurUmwandlungvonPrimärenergie in elektrischeEnergie

welches im Primärkreislauf die durch die Kernspaltung erhitzten Spaltstoff-
elemente eines Kernreaktors kühlt und Wärme an eine Wärmekraftanlage ab-
gibt. In ähnlicher Weise wird solare Strahlungsenergie in thermischen Solar-
kraftwerken genutzt. Über Spiegelfelder konzentrierte Solarstrahlung heizt
durch Absorption ein umlaufendes Fluid auf, das Wärme an eine Wärmekraft-
anlage überträgt. Um die hierbei auftretenden Exergieverluste zu begrenzen,
muss
der „Wärmeträger“ ein möglichst hohes Temperaturniveau erreichen, damit der
Exergiegehalt der von der Wärmekraftanlage aufgenommenen Wärme mög-
lichst groß wird.

Solare Strahlungsenergie wird auch in den Wind- und Wasserkraftwerken
genutzt, nachdem die Natur selbst einige Umwandlungsschritte vorgenommen
hat.Die solareEnergie findet sich in der innerenundkinetischenEnergie derAt-
mosphäre wieder. Durch die Verdunstung von Wasser, den Transport des Was-
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serdampfes in größereHöhen und die dort stattfindende Kondensation wird die
potenzielleEnergie desWassers so erhöht, dass sie inWasserkraftwerken inWel-
lenarbeit umgewandelt werden kann. Druck- und Temperaturunterschiede in
der Atmosphäre rufen Strömungen (Wind) hervor, deren kinetische Energie in
Windkraftwerken genutzt werden kann.

DiedirekteUmwandlung solarer Strahlungsenergie in elektrischeEnergie ist
mit Solarzellen möglich, die auf dem von A.C. Bequerel 1839 entdeckten pho-
tovoltaischen Effekt beruhen, vgl. [8.9]. Ihr energetischer Wirkungsgrad von
derzeit 15 bis 20% ist vergleichsweise gering, und ihre Herstellung ist nicht nur
mit hohen Kosten, sondern auch mit einem hohen Energieaufwand verbunden.
Sie müssen mehrere Jahre in Betrieb sein, um so viel elektrische Energie zu er-
zeugen, wie zu ihrer Herstellung verbraucht wurde. Laufende Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten lassenhöhereWirkungsgradeüber 20%sowie die weitere
Senkung der Herstellungskosten erwarten.

Die in Abb. 8.2 schematisch dargestellte Umwandlung der drei Primärenergien in
elektrische Energie ist leider nicht unproblematisch und ohne Risiko. Dabei zeigt je-
de der drei Primärenergien spezifische Vor- und Nachteile. Die Verbrennunggehört zu
den technisch leicht beherrschbaren Prozessen; fossile Brennstoffe (Stein- und Braun-
kohle, Öl und Erdgas) sind daher bevorzugte, einfach zu handhabende Primärener-
gieträger mit hoher Energiedichte, die noch ca. 79,4% des Primärenergiebedarfs von
Deutschland abdecken. IhreVorkommen sind begrenzt und in der Welt ungleichmäßig
verteilt, gerade die europäischen Industrienationen verfügen (abgesehen von Braun-
kohle und z.T. schwer abbaubarer Steinkohle) über nur geringe Lagerstätten. Die auf
molekularer Ebene unkontrollierte Verbrennungsreaktion führt, wie in Kap. 7 darge-
legt, zu einer hohen Entropieproduktion und zur entropiereichen thermischen inneren
Energie einesVerbrennungsgases als Zwischenenergieform. Die hier enthalteneEntro-
pie muss im nachfolgenden Umwandlungsschritt, z.B. in einer Wärmekraftmaschine,
unter hohenVerlustenwieder ’abgetrennt’ werden.Dieser thermodynamisch unglück-
liche Zwischenschritt über die thermische Energieform wird in einer Brennstoffzelle
vermieden. Ein weiterer Nachteil ist die erhebliche Umweltbelastung durch die Ver-
brennungsprodukte Schwefeldioxid, Stickstoffoxide und Staub. Nur durch aufwendi-
ge Maßnahmen (Rauchgasentschwefelung und Entstickung, Filter) kann die Emission
dieser umweltschädigenden Stoffe in noch erträglichen Grenzen gehalten werden. Das
bei der Verbrennung entstehende CO2 führt zu einem stetig steigenden CO2-Gehalt
der Atmosphäre. Hierdurch wird die Wärmeabstrahlung der Erde in den Weltraum
behindert, worauf die Erde mit einer höheren Temperatur reagiert, um die Stahlungs-
bilanz im Gleichgewicht zu halten, der sog. Treibhauseffekt. Hieraus können globa-
le Klimaänderungen eintreten, deren nachteilige Folgen noch nicht abzusehen sind,
vgl. [8.10] und [8.11]. Die Verminderungder CO2-Emission ist daher eine wichtige Zu-
kunftsaufgabe der Energietechnik, sie wird in Abschnitt 8.3 behandelt.

Der Vorteil der nuklearen Energie besteht in der hohen Energiedichte des Kern-
„brennstoffs“, welche die der fossilen Brennstoffe um mehrere Zehnerpotenzen über-
trifft. Man rechnet bei den Leichtwasserreaktoren, vgl. Abschnitt 8.2.6, mit einer auf
die Masse des angereicherten Urans bezogenen Energieabgabe von etwa 35 MW d/kg
= 3,0 · 106 MJ/kg. Im Vergleich zur spezifischen Energieabgabe von Steinkohle, näm-
lich ihrem Heizwert von etwa 30MJ/kg, liegt dieser Wert um den Faktor 105 höher.
Somit enthalten schon vergleichsweise geringe Mengen Kernbrennstoff große innere
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Energien. Der wesentliche Nachteil der Nutzung nuklearer Energie ist die Gefährdung
durch radioaktive Strahlung. Sie muss durch aufwendige Sicherheitsmaßnahmen so-
weit reduziertwerden, dass auch bei einemUnfall keine radioaktiven Substanzen in ge-
fährlicherMengeausderReaktorumhüllung (containment) indieUmgebunggelangen
können. Im Normalbetrieb gibt dagegen ein Kernkraftwerk weitaus weniger Radioak-
tivität ab als ein Kohlekraftwerk, dennKohle enthält natürliche radioaktive Stoffe, die
bei der Verbrennungvornehmlich mit der Flugasche in die Umgebunggelangen [8.12].
Außerdem emittiert ein Kernkraftwerk weder CO2 noch SO2 oder Stickstoffoxide. Die
Weiterverarbeitung abgebrannter Spaltstoffelemente und die Endlagerung hoch ra-
dioaktiven Materials mit großer Halbwertzeit stellen dagegen ein Gefahrenpotenzial
dar, das eine aufwendige Sicherheitstechnik erfordert. Die Kernfusion zur Umwand-
lung nuklearer Energie in thermische Energie wurde in Abb. 8.2 nicht berücksichtigt,
da das Ziel einer technischen Nutzung in den nächsten Jahrzehnten nicht erreicht wer-
den wird.

Die Solarenergie ist eine von unmittelbaren Umweltrisiken freie Primärenergie,
die in unerschöpflicher Menge zur Verfügung steht. Die Leistungsdichte der Solar-
strahlung erreicht jedoch (bei Tage) höchstens 1 kW/m2; sie liegt im Jahresmittel in
Deutschland bei ca. 130 W/m2. Solare Strahlungsenergie muss daher auf großen Flä-
chen gesammelt werden; sie eignet sich z.B. zur dezentralen Versorgung bei kleiner
Leistung. Der Nachteil der geringen Leistungsdichte wird noch dadurch verstärkt,
dass die Solarstrahlung maximal nur etwa 8 h je Tag genutzt werden kann. Es müssen
zusätzliche konventionelle Kraftwerke zur Sicherung einer kontinuierlichen Stromer-
zeugung vorgehalten werden oder es sind erhebliche Aufwendungen für die Energie-
speicherung erforderlich [8.13].

8.1.2 Thermische Kraftwerke

Ein Kraftwerk hat die Aufgabe, Primärenergie in Wellenarbeit oder elektrische
Energie umzuwandeln. Dabei wird von einem thermischen Kraftwerk, Wärme-
kraftwerk oder von einer Wärmekraftanlage gesprochen, wenn die zugeführ-
te Primärenergie zunächst in thermische (innere) Energie eines Energieträgers
verwandeltunddannalsWärmeaneineWärmekraftmaschineübertragenwird,
vgl. auch [8.14] und [8.15]. Somit unterscheidet es sich von einer Verbrennungs-
kraftmaschine wie z.B. dem Gasmotor oder einer offenen Gasturbinenanlage,
vgl. Abschnitt 7.3, in denen diese Energiewandlungsschritte integriert stattfin-
den. Jedes thermische Kraftwerk besteht aus zwei Teilsystemen, dem Wärme-
erzeuger und der Wärmekraftmaschine. Im Wärmeerzeuger wird die Primär-
energie in die Wärme umgewandelt, die an die Wärmekraftmaschine übergeht.
Diese wandelt die Wärme nur zum Teil in Nutzarbeit um; der Rest muss nach
dem 2. Hauptsatz als Abwärme an die Umgebung abgeführt werden, vgl. Ab-
schnitt 3.1.5.

Es werden drei Typen von Wärmekraftwerken unterschieden, die den drei
Primärenergieformen von Abb. 8.2 entsprechen: Wärmekraftwerke, welche die
chemische Bindungsenergie der fossilen Brennstoffe oder von aufbereiteter Bio-
masse nutzen, Kernkraftwerke und thermische Solarkraftwerke. Bei den mit
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Abbildung 8.3.

Thermisches Kraftwerk
als Kombination der
Teilsysteme Wärme-
erzeuger und Wärme-
kraftmaschine, die
durch den Dampf-
erzeuger gekoppelt sind.
a Wärmekraftwerk mit
fossilem Brennstoff;
b Kernkraftwerk; c So-
larthermisches Kraft-
werk

Kohle,Öl oderErdgas beschicktenKraftwerkenwirddiePrimärenergie (Brenn-
stoffenergie) in einer Feuerung in die thermische Energie des Verbrennungs-
gases verwandelt. Dieses gibt im Dampferzeuger Wärme an die Wärmekraft-
maschine ab, Abb. 8.3 a. Im Kernreaktor eines Kernkraftwerkswandelt sich nu-
kleareEnergiedurchKernspaltungundAbbauderkinetischenEnergiederSpalt-
produkte in thermische Energie der Spaltstoffstäbe (Brennelemente) um. Das
Fluiddes so genanntenPrimärkreislaufs kühltdieBrennelementeund transpor-
tiert die thermischeEnergie aus dem Reaktor zum Dampferzeuger,woder Wär-
meübergangandieWärmekraftmaschine stattfindet,Abb. 8.3 b. Ineinemsolar-
thermischenKraftwerkwirddieStrahlungsenergiederSonne ineinemKollektor
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oder, nach der Bündelung durch ein Spiegelsystem, in einem Receiver (Strah-
lungsempfänger) absorbiert und von einem Fluid als Wärme an die Wärme-
kraftmaschine übertragen, Abb. 8.3 c, [8.13].

Da der Wärmestrom Q̇ nach dem 2. Hauptsatz nicht vollständig in die ge-
wünschte Nutzleistung P umgewandelt werden kann, gibt jede Wärmekraft-
maschine und damit jedes thermische Kraftwerk einen großen Abwärme-
strom Q̇0 an die Umgebung ab. Ein geringer Teil der Nutzleistung wird an den
Wärmeerzeuger zurückgegeben; diese Leistung dient dem Antrieb von Geblä-
sen,Umwälzpumpenoder zurAufbereitungdesBrennstoffs. Sie gehört zum„Ei-
genbedarf“ des Kraftwerks, der bei den grundsätzlichen Betrachtungen in die-
sen Abschnitt nicht ausdrücklich berücksichtigt wird. Es wird nur der Wärme-
strom Q̇ als kennzeichnend für die energetische Kopplung zwischen den beiden
Teilsystemen des thermischen Kraftwerks angesehen.

In der Wärmekraftmaschine durchläuft ein Arbeitsfluid einen Kreisprozess,
der in Abschnitt 8.1.4 behandelt wird. Als Arbeitsfluid wird fast immer Wasser
bzw. Wasserdampf eingesetzt. In Abb. 8.3 ist eine besonders einfache Wärme-
kraftmaschine, die so genannte einfache Dampfkraftanlage, dargestellt, die in
Abschnitt 8.2.1 behandelt wird. In dem geschlossenen System innerhalb der
strichpunktierten Linie wird Wasser im Kreisprozess durch Speisepumpe,
Dampferzeuger (Wärmeaufnahme), Turbine (Arbeitsabgabe) und Kondensa-
tor (Abwärmeabgabe) geführt.

In nur wenigen Anlagen wurde als Arbeitsfluid ein Gas benutzt; dies sind die Gas-
turbinenanlagen mit geschlossenem Kreislauf, die bisher keine größere technische Be-
deutung erlangt haben, vgl. [8.16]. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 7.3 behandelten
offenen Gasturbinenanlagen, die zu den Verbrennungskraftmaschinen gehören, sind
die Gasturbinenanlagen mit geschlossenem Kreislauf Wärmekraftmaschinen. Neben
Wasser bzw. Wasserdampf und Gas wurden auch andere Arbeitsfluide für Wärme-
kraftmaschinen erwogen. Ist das Temperaturniveau, bei dem der Wärmestrom Q̇ zur
Verfügung steht, relativ niedrig (150 bis 300 ◦C), so lassen Fluorkohlenwasserstoffe
oder Gemische aus organischen Stoffen höhere thermische Wirkungsgrade als Was-
ser erwarten, vgl. z.B. [8.17]. Ein solcher Prozess wird auch als Organic Rankine Cycle
(ORC) bezeichnet.

8.1.3 Kraftwerkswirkungsgrade

Die folgenden Überlegungen beschränken sich auf Wärmekraftwerke, die mit
fossilen oder nuklearen Brennstoffen als Primärenergieträgern beschickt wer-
den. Man bewertet die in ihnen stattfindende Energieumwandlung durch den
Gesamtwirkungsgrad

η :=
−P
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an das Fluid des Primärkreislaufs abgegebene Wärmestrom. Versteht man un-
ter (−P ) die elektrische Leistung Pel des Kraftwerks, abzüglich aller als Eigen-
verbrauch bezeichneter Leistungen (z.B. für den Antrieb von Pumpen, Geblä-
sen etc.), so wird η als Netto-Wirkungsgrad bezeichnet. Sein Kehrwert
ṁBHu/(−P ) wird Netto-Wärmeverbrauch genannt und häufig in der Einheit
kJ/kWh angegeben, obwohl Wärmeverbrauch und Wirkungsgrad dimensions-
lose Verhältnisgrößen sind. Einem Wirkungsgrad η = 0,40 entspricht der Wär-
meverbrauch von 9000 kJ/kWh.

Der Gesamtwirkungsgradη einer Wärmekraftanlage lässt sich durch Erwei-
tern mit dem Wärmestrom Q̇, den das Arbeitsfluid der Wärmekraftmaschine
empfängt, in zwei bekannte Faktoren zerlegen:

η =
Q̇
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Abbildung 8.4. Anstieg des Wirkungsgrads η von Dampfkraftwerken im 20. Jahr-
hundert

Da bei der Definition von ηK und ηth der 2. Hauptsatz nicht berücksichtigt
wurde, erscheinen die thermodynamischen Verluste der irreversiblen Umwand-
lung von Primärenergie in thermische Energie irreführenderweise im thermi-
schen Wirkungsgrad der Wärmekraftmaschine, obwohl sie im Wärmeerzeuger
entstehen. Eine klarere Verlustbewertung ermöglichen exergetische Wirkungs-
grade. Es wird der exergetische Gesamtwirkungsgrad

ζ := (−P )/(ṁB exB) = η · (Hu/exB)

mit der spezifischen Exergie exB des Brennstoffs definiert, vgl. Abschnitt 7.2.6.
Da das Verhältnis exB/Hu nur wenig größer als eins ist, unterscheiden sich ζ
und η numerisch nur wenig. Ihre unterschiedliche Bedeutung wird klarer, wenn
man ζ durch Einführen des Exergiestroms

ĖxQ = ηC(Tu, Tm) Q̇ = (1 − Tu/Tm) Q̇ ,

den die Wärmekraftmaschine mit dem Wärmestrom Q̇ bei der thermodynami-
schen Mitteltemperatur Tm aufnimmt, in zwei Faktoren aufteilt:

ζ =
ĖxQ
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die Exergieverluste bei der Verbrennung und beim Wärmeübergang vom Ver-
brennungsgas an das Arbeitsfluid der Wärmekraftmaschine sowie die nichtge-
nutzteExergiedesabströmendenAbgases.Bei einemKernkraftwerksind in ζWE

die Exergieverluste der Kernspaltung und des Wärmeübergangs von den hei-
ßen Spaltstoffelementen an das Fluid des Primärkreislaufs sowie des Wärme-
übergangs vom Primärkreislauf an die Wärmekraftmaschine enthalten. Da der
Carnot-Faktor ηC(Tu, Tm) < 1 ist, fällt ζWE sehr viel kleiner als ηK aus, was
auf die genannten recht großen Exergieverluste bei der Erzeugung des Wärme-
stroms Q̇ aus Primärenergie hinweist. Der exergetische Wirkungsgrad der
Wärmekraftmaschine,

ζWKM :=
−P
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Abbildung 8.5. Einfache Dampfkraftanlage,
aufgeteilt in vier hintereinander geschaltete
Kontrollräume: Speisepumpe 0 → 1, Dampfer-
zeuger 1 → 2, Dampfturbine 2 → 3, Konden-
sator 3 → 0

erzeuger, die Turbine, der Kondensator und die Speisepumpe. Vereinfacht aus-
gedrückt ist dabei der Term Tds in der Fundamentalgleichung für die Wärme-
übertrager relevant, der Term vdp für die Arbeitsmaschinen. Die offenen Syste-
me bilden insgesamt ein geschlossenes System, über dessen Grenzen keine Ma-
terie, sondern nur Energie als Arbeit oder Wärme transportiertwird. Nach Ab-
schnitt 2.3.1 gilt für den Kreisprozess die Leistungsbilanz

∑
Q̇ik +

∑
Pik = 0 .

Dabei bedeuten Q̇ik den Wärmestrom und Pik die Leistung des Teilprozesses,
der das Fluid vom Zustand i in den Zustand k führt.

Wärmekraftmaschinen, deren Arbeitsfluid keine stationären Fließprozesse, son-
dern instationäre Teilprozesse durchläuft, sind die Kolben-Wärmekraftmaschinen.
Der Kreisprozess dieser Kolbenmaschinen besteht aus einer Folge zeitlich hinterein-
ander ablaufender Teilprozesse. Anders als bei den Verbrennungsmotoren wird dem
Arbeitsgas, welches stets ein geschlossenes System bildet, Wärme von außen über die
Zylinderwandung zugeführt, und es gibt Abwärme an Kühlwasser oder Kühlluft ab.
Zu den Kolben-Wärmekraftmaschinen gehört insbesondere der Stirling-Motor2. Auf
eine Darstellung des Stirling-Prozesses und anderer Kreisprozesse für Kolbenmaschi-
nen wird hier verzichtet; es sei auf [8.18] hingewiesen.

Die Nutzleistung eines Kreisprozesses (bzw. einer Wärmekraftmaschine)
wird durch

P :=
∑

Pik

definiert, man erhält aus dem 1. Hauptsatz
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Abbildung 8.6. Rechtsläufiger
Kreisprozess im p, υ-Diagramm

Abbildung 8.7. Rechtsläufiger Kreis-
prozess im T, s-Diagramm

−P =
∑

Q̇ik = Q̇zu − |Q̇ab| .

Die abgegebene Nutzleistung (−P ) eines Kreisprozesses ist gleich dem Über-
schuss der zugeführten Wärmeströme über den Betrag der abgeführten
Wärmeströme.

BeziehtmandieNutzleistungaufdenMassenstrom ṁdesFluids, dasdenKreispro-
zess ausführt, so erhält man die spezifische (technische) Nutzarbeit

−wt := (−P )/ṁ = −
∑

wtik =
∑

qik

des Kreisprozesses. Nach Abschnitt 6.1.1 gilt die Arbeitsgleichung

wtik = yik +
1

2

(

w2
k − w2

i

)

+ g(zk − zi) + jik .

Hierin sind

yik =

k
∫

i

υ dp

die spezifische Strömungsarbeit und jik die beimTeilprozess i → k dissipierteEnergie.
Für die Nutzarbeit erhält man

wt =
∑

wtik =
∑

yik +
∑

jik ,

weil sich die Differenzen von kinetischer und potenzieller Energie aufheben. Die Sum-
me aller spezifischen Strömungsarbeiten,

∑

yik =

1
∫

0

υ dp+

2
∫

1

υ dp+ . . .+

0
∫

n

υ dp =

∮

υ dp ,
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Abbildung 8.8. Reversibler Carnot-Prozess im T, s-
Diagramm

wird im p, υ-Diagrammdurch dieFlächedargestellt,welche dieZustandslinien des
Kreisprozesses einschließen. Diese Fläche bedeutet die Differenz aus der spezifischen
Nutzarbeit wt und der beim Kreisprozess im Fluid insgesamt dissipierten Energie

j =
∑

jik .

Wie man aus Abb. 8.6 erkennt, muss der Kreisprozess rechtsherum durchlaufen wer-
den, damit das Rundintegral und wt negativ sind. Der Betrag des Flächeninhalts,

−
∮

υ dp = (−wt) + j ,

ist stets größer als die gewonnene Nutzarbeit, weil er auch die dissipierte Energie ent-
hält. Nur für den reversiblen Kreisprozess (j = 0) bedeutet die umschlossene Fläche
die Nutzarbeit allein.

Eine ähnliche Darstellung von Nutzarbeit und dissipierter Energie eines Kreis-
prozesses erhält man im T, s-Diagramm des Arbeitsfluids. Nach Abschnitt 6.1.1 gilt
für jeden Teilprozess des stationär umlaufenden Fluids

k
∫

i

T ds = qik + jik .

Daraus folgt

∮

T ds =
∑

qik +
∑

jik = (−wt) + j .

Die beiden Terme v dp und T ds sind, wie schon erwähnt, durch die Fundamentalglei-
chung des Arbeitsfluids, dh = T ds + v dp, miteinander verknüpft. Bei einem rechts-
läufigen Kreisprozess, vgl. Abb. 8.7, sind das Rundintegral und die von den Zustands-
linien umschlosseneFlächepositiv. Sie bedeutetwie im p, υ-Diagrammdie Summeaus
der gewonnenen Nutzarbeit und der dissipierten Energie, ist also mit Ausnahme des
reversiblen Kreisprozesses stets größer als (−wt).
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N.L.S. Carnot hat 1824 einen Kreisprozess für eine Wärmekraftmaschine
vorgeschlagen, der seitdem als Carnot-Prozess bezeichnet wird. Dieser reversi-
ble Kreisprozess besteht aus zwei isothermen und zwei isentropen Zustandsän-
derungen des Arbeitsfluids und lässt sich im T, s-Diagramm einfach als Recht-
eck darstellen, Abb. 8.8. Bei der oberen Temperatur T nimmt das Arbeitsfluid
Wärmeauf, bei der unterenTemperaturT0 gibt es dieAbwärme ab. In der histo-
rischen Entwicklung und in älteren Darstellungen der Thermodynamik hat der
Carnot-Prozess einebedeutendeRolle gespielt,weil sein thermischerWirkungs-
grad

ηrev
th =

−wrev
t
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Abbildung 8.9. Exergieaufnahme und Exergieverlust bei einem Carnot-Prozess für
die Wärmekraftmaschine, dargestellt im ηC, Q̇-Diagramm. a Exergieangebot durch
dasVerbrennungsgas z. B. einesKohlekraftwerks;bExergieangebot durchdasWasser
des Primärkreislaufs eines Kernkraftwerks

werden. Eine isotherme Wärmeabfuhr lässt sich nur im Nassdampfgebiet ein-
fach verwirklichen, wo die Isotherme mit der Isobare zusammenfällt. Die Wär-
meaufnahme sollte auf einer überkritischen Isobare bei stets ansteigender Tem-
peratur erfolgen. Für Wasser alsArbeitsfluid erhältman damit den in Abb. 8.10
dargestellten reversiblen Kreisprozess, bestehend aus vier Zustandsänderun-
gen: isentrope Verdichtung 0 → 1 von siedendem Wasser auf einen überkri-
tischen Druck, isobare Wärmeaufnahme 1 → 2 bis zu einer möglichst hohen
Temperatur T2 (Werkstoffgrenze), isentrope Expansion 2 → 3, die in das Nass-
dampfgebiet führt, und isotherm-isobareWärmeabgabe (Kondensation)3 → 0
bei einer möglichst niedrigen Temperatur T0 nahe Tu.

Dieser reversible Prozess ist der Clausius-Rankine-Prozess, der in der ein-
fachen Dampfkraftanlage realisiert wird. Auch er zeigt Mängel und setzt seiner
Verwirklichung bei den hier angestrebten sehr hohen Drücken und Temperatu-
ren erhebliche Hindernisse entgegen, weswegen in der Kraftwerkstechnik ver-
schiedene Änderungen und Verbesserungen des Clausius-Rankine-Prozesses
vorgenommen werden, auf die in den Abschnitten 8.2.2 bis 8.2.4 eingegangen
wird.

8.2 Dampfkraftwerke

In der Regel ist Wasserdampf das Arbeitsfluid der Wärmekraftmaschine eines
Wärmekraftwerks, im Gegensatz zu den ORC (Organic Rankine Cycle) Pro-
zessen mit organischen Arbeitsfluiden. Ein solches wird als Dampfkraftwerk be-
zeichnet, sie bilden das Rückgrad der bisherigen zentralisierten Versorgungmit



8.2 Dampfkraftwerke 545

Abbildung 8.10. Reversi-
bler Clausius-Rankine-Prozess
mit Wärmeaufnahme 1 → 2
beim überkritischen Druck
p1 = p2 = 60MPa von Wasser.
Die Endpunkteder Isentrope 01
sind in diesem T, s-Diagramm
nicht zu unterscheiden (T1 −
T0 = 1,6K)

elektrischerEnergie, vgl. hierzu [8.15], [8.19], [8.20].Umdie thermodynamische
Untersuchung übersichtlich zu gestalten, soll zunächst die „einfache“ Dampf-
kraftanlage betrachtetwerden. Wesentliche Verbesserungen (Zwischenüberhit-
zung, regenerative Speisewasservorwärmung), die zum modernen Dampfkraft-
werk führen, werden anschließend diskutiert. Besondere Bedingungen gelten
fürKernkraftwerke, derenWirkungsgraddurchdasniedrigeTemperaturniveau
wassergekühlterKernreaktorenbegrenzt ist.Dagegen lassensichmiteinerKom-
bination aus Gasturbinenanlage und Dampfkraftwerk die bisher höchsten Wir-
kungsgrade von Wärmekraftanlagen erreichen.

8.2.1 Die einfache Dampfkraftanlage

Die einfache Dampfkraftanlage nachAbb. 8.11 ist ein aus vier Apparatenbeste-
hender Kreisprozess: der Dampferzeuger, die Dampfturbine, der Kondensator
und die Speisepumpe. An den Dampferzeuger ist die Feuerung gekoppelt, es fin-
det hier der Wärmeübergang vom Verbrennungsgas an das Arbeitsfluid statt.
Der Dampferzeuger entspricht damit dem in Abschnitt 8.1.2 eingeführten Teil-
system „Wärmeerzeuger“; er wird energetisch durch den Kesselwirkungsgrad

ηK :=
Q̇

ṁBHu
=

ṁ (h2 − h1)

ṁBHu

nach Abschnitt 7.2.4 gekennzeichnet, der im Folgenden als Dampferzeugerwir-
kungsgrad bezeichnet wird, vgl. auch [8.21]. Der Dampferzeugerwirkungsgrad
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Abbildung 8.11. Einfache Dampfkraftanla-
ge (schematisch) als rechtsläufiger Kreisprozess
zur Realisierung einer Wärmekraftanlage. DE
Dampferzeuger mit Feuerung, DT Dampfturbi-
ne, K Kondensator, SP Speisepumpe

erfasst im Wesentlichen den Abgasverlust und erreicht Werte von etwa 0,90
(Braunkohle), 0,94 (Steinkohle) und 0,97 (Erdgas).

Der hohe Dampferzeugerwirkungsgrad darf nicht darüber hinwegtäuschen,
dass im Dampferzeuger die großen Exergieverluste der Verbrennung und des
Wärmeübergangs vom Verbrennungsgas zum Wasserdampf auftreten. Diese
Verluste erscheinen nach Abschnitt 8.1.3 im exergetischen Wirkungsgrad

ζWE = ηC(Tu, Tm) · ηK · (Hu/exB)

des Wärmeerzeugers. Um den hier auftretenden Carnot-Faktor der Wärme-
aufnahme durch das Wasser zu berechnen, wird der Druckabfall beim Durch-
strömen des Dampferzeugers vernachlässigt; es wird also p1 = p2 = p gesetzt
und p als Dampferzeuger- oder Frischdampfdruck bezeichnet. Die Zustandsän-
derung des Wassers ist dann die in Abb. 8.12 eingezeichnete Isobare. Das mit
T = T1 eintretende Wasser wird bis zur Siedetemperatur T = T (p) erwärmt,
dann verdampft und auf die Frischdampftemperatur T2 überhitzt. Die Fläche
unterhalb der Isobaren des Frischdampfdrucks stellt die Enthalpiezunahme

2∫

1

T (s, p = konst.)ds = h2 − h1 = q12

des Wassers dar; sie ist gleich der auf den Massenstrom des Wassers bezoge-
nen Wärme q12, die das Wasser im Dampferzeuger aufnimmt. Die Fläche zwi-
schen der Isobaren p und der Isothermen T = Tu der Umgebungstemperatur
bedeutet die Exergiezunahme ex2 − ex1 des Wassers. Nach Beispiel 3.6 in Ab-
schnitt 3.1.7 erhält man für die thermodynamische Mitteltemperatur

Tm =
q12

s2 − s1
=

h2 − h1

s2 − s1
.

Somit wird
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Abbildung 8.12. Isobare Zustandsänderung
des Wassers im Dampferzeuger. Exergie-
zunahme ex2 − ex1 und Anergiezunahme
b2 − b1

ζWE =

(
1−

Tu
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Der Dampferzeuger erweist sich somit als Quelle großer Exergieverluste. Nicht
die in ηK erfassten „fehlgeleiteten“ Energien machen den wesentlichen Verlust
aus, sondern die irreversiblen Prozesse der Verbrennung und der Wärmeüber-
tragung verwandeln etwa die Hälfte der eingebrachtenBrennstoffexergie in An-
ergie, die zur Gewinnung von technischer Arbeit in der Wärmekraftmaschine
nicht mehr herangezogen werden kann.

In der Wärmekraftmaschine durchläuft das Wasser bzw. der Wasserdampf
einen Kreisprozess, dessen Zustandsänderungen im h, s-Diagramm von
Abb. 8.14 dargestellt sind. Der Frischdampf tritt im Zustand 2 in die als adia-
bat angenommene Dampfturbine ein, expandiert auf den Kondensatordruckp0
(Zustand 3) und wird dann isobar verflüssigt bis zum Erreichen der Siedelinie
(Zustand 0). Die adiabate Speisepumpe bringt das Kondensat auf den Dampf-
erzeugerdruckp (Zustand 1). Der Druckabfall im Dampferzeuger (p2 = p1 = p)
und imKondensator (p3 = p0)wird jeweils vernachlässigt, die Irreversibilitäten
der Turbine und der Speisepumpe werden jedoch durch den isentropen Turbi-
nenwirkungsgrad ηsT und den isentropen Wirkungsgrad ηsV der Speisepumpe
berücksichtigt. Der reversible Kreisprozess 01′23′0, dessen Zustandlinien zwei
durch das Nassdampfgebiet verlaufende Isobaren und zwei Isentropen sind, ist
der schon in Abschnitt 8.1.4 behandelte Clausius-Rankine-Prozess.

Auf den Kreisprozessdes stationär umlaufenden Wasserswird der 1. Haupt-
satz angewendet. Für die abgegebene Nutzarbeit gilt

−wt = |wt23| − wt01 = q12 − |q30| ;

sie ergibt sich als Differenz aus der Turbinenarbeit und der (zuzuführenden)Ar-
beit der Speisepumpe bzw. als Überschuss der im Dampferzeuger zugeführten
Wärme q12 über die im Kondensator abgeführte Wärme q30. Diese Prozessgrö-
ßen sind jeweils auf den Massenstrom des umlaufenden Wassers bezogen. Mit
den isentropen Wirkungsgraden erhält man für die gewonnene Nutzarbeit des
Kreisprozesses

∂
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Abbildung 8.13.

Thermodynamische
Mitteltemperatur Tm

der Wärmeaufnahme
für ϑ1 = 30 ◦C und
verschiedene Frisch-
dampftemperaturen ϑ2

als Funktion des Frisch-
dampfdrucks p
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Abbildung 8.14. Zu-
standsänderungen des
Wasserdampfes beim
Kreisprozess der einfa-
chen Dampfkraftanlage

−wt = ηsT (h2 − h3′)− (h1′ − h0)/ηsV .

Sie ist nur wenig kleiner als die Turbinenarbeit. Der thermische Wirkungsgrad
des Kreisprozesses wird dann

ηth =
−wt

q12
=

−wt

h2 − h1
.

FürdenexergetischenWirkungsgrad derWärmekraftmaschinegiltnachAb-
schnitt 8.1.3

ζWKM =
−P

ĖxQ
=

−P

ṁ (ex2 − ex1)
=

−wt

ex2 − ex1
.

Um die Exergieverluste aufzuschlüsseln, wird die Nutzarbeit aus der Exergie-
bilanz der Wärmekraftmaschine berechnet. Die gewonnene Nutzarbeit ist die
im Dampferzeuger aufgenommene Exergie (ex2 − ex1), vermindert um die im
Kondensator abgegebene Exergie (ex3 − ex0) und vermindert um die getrennt
aufgeführten Exergieverlusteder Turbine und der Speisepumpe, vgl. Abb. 8.15.
Somit gilt

−wt = (ex2 − ex1)− (ex3 − ex0)− exv23 − exv01 ,

und man erhält für den exergetischen Wirkungsgrad der Wärmekraftmaschine

ζWKM = 1−
ex3 − ex0

ex2 − ex1
−

exv01 + exv23

ex2 − ex1
.

Wie Abb. 8.15 zeigt, ist der Exergieverlust exv01 = Tu (s1 − s0) der Speise-
pumpe bedeutungslos gegenüber dem Exergieverlust exv23 = Tu (s3 − s2) der
Dampfturbine. Die im Kondensator vom kondensierenden Nassdampf abgege-
bene Exergie
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Abbildung 8.15. Exergieverluste der ein-
fachen Dampfkraftanlage

ex3 − ex0 = (T0 − Tu)(s3 − s0) =
T0 − Tu
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Abbildung 8.16. Verschiebung des
Abdampfzustands 3 durch Erhöhen des
Frischdampfdrucks p

Beispiel 8.1. Im Dampferzeuger einer einfachen Dampfkraftanlage wird Steinkohle
mit Hu =28,8MJ/kg verbrannt; der Dampferzeugerwirkungsgrad ist ηK =0,93. Für
den Kreisprozess des Wassers sind gegeben: p = 7,00MPa, p0 = 0,0055MPa, ϑ2 =
540,0 ◦C. Die isentropen Wirkungsgrade haben die Werte ηsT = 0,90 und ηsV =0,84.
Man berechne die Prozessgrößen, insbesondere die Wirkungsgrade ηth und η sowie
die exergetischen Wirkungsgrade ζWE, ζWKM und ζ für die Umgebungstemperatur
ϑu=20,0 ◦C.

Begonnen wird mit der Bestimmung der Zustandsgrößen des Wassers in den End-
punkten der vier Teilprozesse. Diese Werte enthält Tabelle 8.3. Dabei konnten alle
steil gedruckten Zahlen der Dampftafel [4.45] entnommen werden bzw. mit dem ihr
zugrundeliegenden Satz von Zustandsgleichungen aus den gegebenen Daten (fett ge-
druckt) berechnet werden. Die kursiv gedruckten Zahlenwerte wurden mit den in Ta-
belle 8.4 zusammengestellten Beziehungen berechnet.

Mit den spezifischen Enthalpien von Tabelle 8.3 erhält man die folgenden auf den
Massenstrom des Wassers bezogene Prozessgrößen:

Turbinenarbeit − wt23 = h2 − h3 = 1247,9 kJ/kg ,

Speisepumpenarbeit wt01 = h1 − h0 = 8,4 kJ/kg ,

Nutzarbeit − wt = −wt23 − wt01 = 1239,5 kJ/kg ,

Aufgenommene Wärme q12 = h2 − h1 = 3354,3 kJ/kg ,

Abwärme − q30 = h3 − h0 = 2114,8 kJ/kg .

Tabelle 8.3. Zustandsgrößen des Kreisprozesses einer einfachen Dampfkraftanlage

ϑ p h s ϑ p h s
◦C MPa kJ/kg kJ/kgK ◦C MPa kJ/kg kJ/kg K

0 34,58 0,0055 144,90 0,4995 2 540,00 7,00 3507,61 6,9212
1′ 34,77 7,00 151,94 0,4995 3′ 34,58 0,0055 2121,05 6,9212
1 35,09 7,00 153,28 0,5039 3 34,58 0,0055 2259,71 7,3717
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Tabelle 8.4. Beziehungen zur Berechnung der Zustandsgrößen des Kreisprozesses ei-
ner einfachen Dampfkraftanlage
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(Niederdruck)-Turbine auf den Kondensatordruck p0, vgl. Abb. 8.17 und 8.18.
Im Zustand 5 am Ende der Expansion hat jetzt der Dampf eine größere Entro-
pie s5 und dementsprechend einen hohen Dampfgehalt x5, so dass die Gefahr
eines Tropfenschlags und einer Schaufelerosion in den Endstufen der Nieder-
druckturbine deutlich geringer ist.

Bei Anwendung der Zwischenüberhitzung kann der Dampferzeugerdruck p
ohne Rücksicht auf die Endnässe erhöht werden. Dadurch wird das Tempera-
turniveau des Dampfes im Dampferzeuger angehoben, und es verringert sich
der Exergieverlust bei der Wärmeübertragung vom Verbrennungsgas auf den
Dampf. Diese Verbesserung äußert sich in einem höheren Wert der thermody-
namischen Mitteltemperatur Tm.

BeiDampfkraftanlagenmitZwischenüberhitzung lässtmanhäufignurnoch
Endnässen (1 − x5) von etwa 5% zu, um jede Gefahr von Schaufelerosionen
in den Endstufen der Niederdruckturbine auszuschließen. Bei einer genaueren
Rechnung muss man den Druckabfall des Dampfes berücksichtigen; zur Verein-
fachungder grundsätzlichenÜberlegungenwurdedieserhiervernachlässigtund
die Zustandsänderungen 1 → 2 und 3 → 4 als isobar angenommen. Die Zwi-
schenüberhitzung vergrößert den Gesamtwirkungsgrad um etwa 10% des Wir-
kungsgrades der einfachen Dampfkraftanlage; statt z.B. η = 0,34 erreicht man
η ≈ 0,37.

8.2.3 Regenerative Speisewasser- und Luftvorwärmung

Eine weitere Erhöhung der thermodynamischen Mitteltemperatur Tm über den
durch Zwischenüberhitzung erreichten Wert hinaus lässt sich nur noch durch
Anheben der Speisewassertemperatur T1 erreichen. Das Speisewasser muss vor
dem Eintritt in den Dampferzeuger vorgewärmt werden. Die hierzu erforderli-
che Wärme gibt ein Dampfstrom ab, der der Turbine entnommen wird. Um die-
se regenerative Speisewasservorwärmung durch Entnahmedampf zu erläutern,
wird das Modell einer Dampfkraftanlage nach Abb. 8.19 betrachtet. In die Tur-
bine tritt der Frischdampf mit dem Massenstrom ṁ ein, der vom Frischdampf-

Abbildung 8.17. Schaltbild einer
Dampfkraftanlage mit Zwischenüber-
hitzung
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Abbildung 8.18. Zustandsänderun-
gen des Wasserdampfes beim Prozess
mit Zwischenüberhitzung. Tm thermo-
dynamische Mitteltemperatur der ge-
samten Wärmeaufnahme, TmZ ther-
modynamische Mitteltemperatur der
Wärmeaufnahme im Zwischenüberhit-
zer

druck p auf einen Zwischendruck, den so genannten Entnahmedruck pE, expan-
diert. Nun wird ein Teil des Dampfstroms, nämlich der Massenstrom µ ṁ, der
Turbine entnommen und dem Speisewasservorwärmer zugeführt, während der
verbleibende Dampfstrom (1 − µ) ṁ auf den Kondensatordruck p0 expandiert.
Der Entnahmedampf tritt mit dem Zustand E in den Speisewasservorwärmer
einundgibtdort einenTeil seinesEnergieinhalts alsWärmeandasSpeisewasser
ab,dasdadurchvonderTemperaturϑ1aufdieVorwärmtemperaturϑV erwärmt
wird. Der Entnahmedampf kondensiert im Vorwärmer und kühlt sich bis auf die
Temperatur ϑF ab, die nur wenig über ϑ1 liegt. Das Kondensat wird gedrosselt
und dem Speisewasserstromzugemischt, der aus dem Kondensator kommt. Ab-
bildung 8.20 zeigt den Temperaturverlauf des Entnahmedampfes und des Spei-
sewassers im Vorwärmer, aufgetragen über der spezifischen Enthalpie des Spei-
sewassers, vgl. auch Beispiel 6.6 und 6.7.

Durch die Speisewasservorwärmung erhöht sich das Temperaturniveau des
Arbeitsfluids imDampferzeuger,derExergieverlustbeiderWärmeübertragung
wird kleiner. Die vom Wasserdampf als Wärme aufgenommene Energie (h2 −
hV) hat einen hohen Exergiegehalt, während die Energie (hV − h1) mit dem ge-
ringen Exergiegehalt (exV − ex1) und dem großenAnergiegehalt (bV − b1) vom
Entnahmedampf geliefert wird, vgl. Abb. 8.21. Mit steigender Vorwärmtempe-
raturϑV (und entsprechend wachsenderEnthalpie hV) erhöht sich der exergeti-
sche Wirkungsgrad des Wärmeerzeugers, und es wird

ζWE = ηK
Hu

exB

ex2 − exV

h2 − hV
= ηK

Hu

exB

(
1−

Tu

TmV

)

mit
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Abbildung 8.19. Modell einer
Dampfkraftanlage mit einem
Speisewasservorwärmer
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Abbildung 8.20. Temperaturverlauf des
Entnahmedampfes unddes Speisewassers im
Vorwärmer

TmV =
h2 − hV

s2 − sV
>

h2 − h1

s2 − s1
= Tm .

Diese Erhöhung von ζWE tritt aber nur dann ein, wenn sich der Dampf-
erzeugerwirkungsgrad ηK durch die regenerative Speisewasservorwärmung
nicht verschlechtert. Dies geschieht jedoch, denn das Abgas kann nicht mehr
bis in die Nähe von ϑ1 abgekühlt werden; seine Austrittstemperatur ϑA muss ja
über der Vorwärmtemperatur ϑV liegen, die bei einem modernen Dampfkraft-
werketwa300 ◦Cbeträgt.UmdiesenerhöhtenAbgasverlust zuvermeiden,kom-
biniertmandie regenerativeSpeisewasservorwärmungmitderVorwärmungder

K
p

TmV

T

Tm

TV

Tu

s1 sV s2 s3 s0

b - b2 V
b - bV 1

ex -ex2 V

p0

Tu

ex -exV 1

F1

p

V pE

3

(1- )ṁµ

µṁ

pE

E

ṁ

2

Abbildung 8.21.

Zustandsänderungen des Wassers und
des Entnahmedampfes (gestrichelt)
sowie Exergieerhöhung (exV − ex1) des
Speisewassers im Vorwärmer und
Exergieaufnahme (ex2 − exV) im
Dampferzeuger
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VerbrennungsluftdurchdasAbgas,vgl. Abb. 8.22. ImLuftvorwärmerkühlt sich
das Abgas auch bei Anwenden der Speisewasservorwärmung auf eine niedrige
TemperaturϑA ab, die durch den Säuretaupunkt und nicht durch die Vorwärm-
temperatur ϑV des Speisewassers bestimmt wird. Durch die kombinierte Luft-
und Speisewasservorwärmung werden also ηK konstant gehalten und ζWE ge-
steigert; denn die Luftvorwärmung verringert nach Abschnitt 7.2.7 den Exer-
gieverlust der Verbrennung, und die Erhöhung vonTm vermindert den Exergie-
verlust des Wärmeübergangs vom Verbrennungsgas an das Wasser.

Da imSpeisewasservorwärmerWärmebei endlichenTemperaturdifferenzen
übertragen wird, vgl. Abb. 8.20, tritt hier ein neuer Exergieverlust auf, der mit
steigender Vorwärmtemperatur ϑV größer wird. Dadurch nimmt der exergeti-
sche Wirkungsgrad ζWKM der Wärmekraftanlagemit steigendem ϑV ab. Somit
erreicht der Gesamtwirkungsgrad ζ = ζWE · ζWKM bei einer bestimmten Vor-
wärmtemperatur ein Maximum, vgl. Abb. 8.23. Ein Überschreiten dieser opti-
malen Vorwärmtemperatur ist sinnlos, denn die Verringerung des Exergiever-
lustes imDampferzeugerwirddanndurchdieZunahmedesExergieverlustes bei
der Wärmeübertragung im Vorwärmer wieder aufgezehrt.

DerExergieverlustderWärmeübertragung imVorwärmer lässt sichdadurch
verringern, dass man nicht einen Vorwärmer, sondern mehrere Vorwärmer mit
entsprechend vielen Entnahmen in der Turbine vorsieht. Dadurch lässt sich der
Temperaturverlauf der verschiedenen Entnahme-Dampfströme dem Tempera-
turverlaufdes vorzuwärmendenSpeisewassers besser anpassen.Mitwachsender
ZahlderVorwärmstufen steigendie optimaleVorwärmtemperatur undauchder
exergetische Gesamtwirkungsgrad; dieses geschieht jedoch immer langsamer, je
größer die Zahl der bereits vorhandenen Vorwärmer ist. Es gibt eine Höchstzahl
von Vorwärmern und Entnahmen, deren Überschreitung aus wirtschaftlichen
Gründen nicht gerechtfertigt ist. Die Wahl der einzelnen Entnahmedrücke und
die optimale Abstufung der Vorwärmer ist ein Problem, auf das hier nicht ein-
gegangen werden kann, vgl. [8.19] und [8.20].

8.2.4 Das moderneDampfkraftwerk

In modernen Dampfkraftwerken werden die in den beiden letzten Abschnit-
ten erörterten Maßnahmen zur Verbesserung des einfachen Dampfkreisprozes-

Systemgrenze des
Dampferzeugers

Brennst.

Verbr.-Raum

Luftvorw.
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Speise-
wasser
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Abbildung 8.22. Schemader regenerati-
ven Luftvorwärmung durch das Abgas
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ses gleichzeitig angewendet. Bei kohlebefeuerten Kraftwerkengibt es neben den
bisher genannten Anlagenkomponenten noch eine aufwendige Abgasreinigung
zur weitgehenden Reduzierung des Staubes, der Stickoxide sowie des Schwefel-
dioxids entsprechend den Vorgaben der Bundes-Immissionsschutzverordnung.
Die aus einem elektrostatischen Staubfilter, einer Rauchgasentschwefelungs-
anlage (REA)undeinerEntstickungsanlagezusammengesetzteAbgasreinigung
trägt zusammen mit den Pumpen, Kohlemühlen, Ventilatoren etc. zum Eigen-
bedarf eines Kraftwerkes bei, der ca. 3 Prozentpunkte der Generatorleistung
ausmacht. Die in Zukunft möglicherweise zusätzlich angestrebte Abscheidung
von CO2 aus dem Verbrennungsgas wird in Abschnitt 8.3 diskutiert, sie würde
den Gesamtwirkungsgradweiter reduzieren.

Abbildung8.24 zeigt das Wärmeschaltbild eines modernen Braunkohlekraftwerk-
blocks mit 1100 MW elektrischer Leisung. Das Konzept dieses Kraftwerkblocks ent-
spricht der BoA-Technik (Braunkohlekraftwerk mit optimierter Anlagentechnik) und
ist auf einen Netto-Gesamtwirkungsgrad η > 43% ausgelegt. Die Dampfturbine be-
steht aus derHochdruckturbineHDT,nachderenDurchströmenderDampfbei 55 bar
im Dampferhitzer DE zwischenüberhitzt wird, der zweiflutigen Mitteldruckturbine
MDT und einer doppelt ausgeführten Niederdruckturbine NDT. Diese erlaubt ein
vierflutiges Abströmen des Abdampfes in den Kondensator K. Bei niedrigen Konden-
satordrücken und großen Turbinenleistungen ist der Volumenstrom des Abdampfes
sehr groß. Andererseits steht dem Abdampf nur ein begrenzter Turbinenaustritts-
querschnitt zur Verfügung, weil die noch ausführbare Länge der Endschaufeln (Flieh-
kräfte!) den Querschnitt begrenzt. Um hohe Dampfgeschwindigkeiten zu vermeiden –
die kinetische Energie des ausströmenden Dampfes vermindert die Turbinenleistung,
vgl. Abschnitt 6.2.4 –, muss der Abdampfstrom auf mehrere „Fluten“ verteilt werden.
Wegen der Endnässe von 10% und der dadurch möglichen Tropfenerosion sowie zur
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ϑ

Abbildung 8.24. Wärmeschaltbild des 1100 MW-Braunkohlekraftwerkblocks
Neurath (vereinfacht). Bezeichnungen siehe Text. [RWE Power AG]

Gewährleistung der notwendigen mechanischen Stabilität bestehen die Schaufeln der
NDT-Endstufe aus Titan.

Das aus dem Kondensator K kommende Speisewasser erwärmt sich zunächst in
fünf Niederdruckvorwärmern V1 bis V5. Dabei wird der kondensierte Entnahme-
dampf entweder durch Kondensatpumpen (Vorwärmer 2 und 4) auf den Druck des
Speisewassers gebracht und dem Hauptspeisewasserstrom zugemischt oder gedrosselt
und dem Kondensator zugeführt (Vorwärmer 1, 3 und 5). Der Speisewasserbehälter
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V 6 oder Entgaser ist ein Mischvorwärmer, in dem das Speisewasser durch direktes
Einleiten von Entnahmedampf erhitzt und zugleich von gelösten Gasen befreit wird;
deren Löslichkeit nimmt mit steigender Temperatur ab. Außerdem dient der Speise-
wasserbehälter zur Speicherung für den Fall einer Störung. Die nach dem Entgaser
vorgesehene Speisewasserpumpe SP wird von einer besonderen Turbine direkt ange-
trieben, was bei der großen Leistung der Speisepumpe von ca. 35 MW in Bezug auf
den Regelaufwand vorteilhafter als ein Antrieb durch Elektromotoren ist. Die drei
Hochdruckvorwärmer V7 bis V9 werden mit Entnahmedampf aus der Hochdrucktur-
bine (V9), bzw. der Mitteldruckturbine (V7) bzw. mit einem Teilstrom des Dampfes
beheizt, der aus der Hochdruckturbine zur Zwischenüberhitzung strömt. Insgesamt
fließt nur 60% des vom Dampferzeuger kommendenMassenstroms von 797 kg/s durch
alle Turbinenstufen. Der Rest wird an verschiedenen Stellen des Expansionsverlaufs
entnommen und den Vorwärmern sowie der Turbine zugeführt, welche die Hauptspei-
sepumpeantreibt.DasVerbrennungsgasverlässt denKesselmit einerTemperaturvon
367°C. In denWärmeübertragern zurVorwärmungderVerbrennungsluft (LuVo)wird
dasVerbrennungsgasauf 160°Csowiedurch einenweiterenWärmeübertrager zurVor-
wärmung des Speisewassers auf 125°C abgekühlt.

Mit Zwischenüberhitzung und mehrstufiger Speisewasservorwärmung er-
reicht die thermodynamische Mitteltemperatur Tm der Wärmeaufnahme im
Dampferzeuger Werte um 720 K. Der zugehörige Carnot-Faktor liegt dann bei
ηC = 0,60. Für ein Braunkohlekraftwerk mit ηK = 0,90 und exB/Hu = 1,20
erhält man ζWE = 0,45 als Wirkungsgrad des Wärmeerzeugers. Nicht einmal
die Hälfte der mit dem Brennstoff eingebrachten Exergie erreicht den Wasser-
dampfkreislauf. Rechnet man mit ζWKM = 0,85 für den exergetischen Wir-
kungsgrad dieses Kraftwerkteils, so erhält man ζ = ζWE · ζWKM = 0,39 als
exergetischen Wirkungsgrad eines modernen Braunkohlekraftwerks. Dies ent-
spricht dem energetischen Gesamtwirkungsgrad η = ζ · (exB/Hu) = 0,46.
Von diesem Wert müssen noch etwa 3 Prozentpunkte abgezogen werden, weil
der energetische Aufwand für den Eigenbedarf nicht berücksichtigt wurde.

Moderne Steinkohlekraftwerke erreichen zur Zeit höhere Netto-Gesamtwir-
kungsgrade, die jetzt schon bei etwa 46% liegen, unter anderem weil die bei
Braunkohlekraftwerken erforderliche Trocknung des Brennstoffes entfällt.

8.2.5 KombinierteGas-Dampf-Kraftwerke

Das Verbrennungsgas eines Dampfkraftwerks stellt einen Wärmestrom bei ho-
hen Temperaturen zur Verfügung, dessen Exergiegehalt nur unvollkommen ge-
nutztwird,weil derWasserdampf trotzZwischenüberhitzungund regenerativer
Speisewasservorwärmung ein sehr viel niedrigeres Temperaturniveau hat. Um
Wasserdampf von 600 ◦C bereit zu stellen, brauchtman nicht Verbrennungsgas
mit höchsten Temperaturen über 1600 ◦C. Will man den großen Exergieverlust
bei der Wärmeübertragung im Dampferzeuger verringern, muss man die vom
Verbrennungsgas bei hohen Temperaturen angebotene Exergie anders nutzen,
denn eine merkliche Erhöhung der Dampfparameter ist aus Gründen der Werk-
stoffwahl wirtschaftlich nicht möglich.
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maschine (Dampfkraftprozess)

Es liegt nun nahe, die Verbrennung in einer Gasturbinenanlage auszufüh-
ren, das Verbrennungsgas in der Gasturbine unter Arbeitsgewinn zu entspan-
nen und den Dampf einer Wärmekraftanlage durch Abkühlen des Turbinen-
abgases zu erzeugen. Die hohe Abgasexergie der Gasturbinenanlage wird dem
Dampfkraftwerk zugeführt und dort in Nutzarbeit verwandelt. Diese Kombi-
nation einer Verbrennungskraftanlage (Gasturbinenanlage) mit einer Wärme-
kraftanlage (Dampfkreislauf) kann in zwei Varianten realisiert werden. Man
geht einmal von der Gasturbinenanlage aus und betrachtet die Wärmekraft-
anlage als nachgeschaltetenProzess zurAbgas- oderAbwärmeverwertung (bot-
toming-cycle).Mankannaber auch einDampfkraftwerk alsKernstück der kom-
binierten Anlage betrachten und die Gasturbinenanlage als Lieferanten des zur
Verbrennung benötigten Sauerstoffs ansehen, der dem Dampferzeuger mit dem
Gasturbinenabgas zugeführt wird. Man spricht dann von einem Gas-Dampf-
KraftwerkmitZusatzfeuerung.DerartigeAnlagenwurdenbisher selten gebaut;
meistens trifft man eine Gasturbinenanlage an, deren Abgasenergie in einem
Dampferzeuger als Wärme an einen Dampfkraftprozess übertragen wird.

Abbildung 8.25 zeigt das Schema eines Gas-Dampf-Kraftwerks mit Zusatz-
feuerung. Charakteristisch ist das Verhältnis

β := ṁBHu/ṁ
G
BH

G
u

der Brennstoffleistungen im Dampferzeuger (Zusatzfeuerung) und in der Gas-
turbinenanlage. Für β = 0 erhält man die Gasturbinenanlage mit Abwärme-
verwertung durch den nachgeschalteten Dampfkraftprozess. Der Dampferzeu-
ger wird in diesem Fall als Abhitzekessel bezeichnet. Der Grenzfall β → ∞ ent-
spricht der reinen Dampfkraftanlage [8.22].

Es soll nun der Gesamtwirkungsgrad des Gas-Dampf-Kraftwerks bestimmt
werden, der durch
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η :=
|PGT|+ |P |
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Abbildung 8.26. Gasturbinen-
anlage mit Abhitzekessel und
nachgeschalteter Dampfkraftanlage

8.2.6 Kernkraftwerke

Diederzeitnoch inDeutschlandoperierendenKernkraftwerkewerden innerhalb
der nächsten 6 Jahre außer Betrieb genommen und rückgebaut. Im Folgenden
soll kurz aufdieUnterschiede inder thermodynamischenKreisprozess-Führung
im Vergleich zu den fossil befeuerten Dampfkraftwerken eingegangen werden.
Da das Arbeitsfluid der Wärmekraftanlage in einem Kernkraftwerk nicht über-
hitzt werden kann, ist eine Prozessführung im Nassdampfgebiet notwendig, die
gegebenenfalls auch für ORC-Anlagen von Interesse ist. Von den verschiedenen
Kernreaktortypen haben bisher die mit (leichtem) Wasser (H2O) moderierten
undgekühltenReaktorenwirtschaftlicheBedeutung erlangt, vgl. [8.23]. Leicht-
wasserreaktorenwerdenalsSiedewasser-undalsDruckwasserreaktorengebaut.

Bei den Siedewasserreaktoren dient das Wasser gleichzeitig als Moderator, als
Kühlmittel des Reaktorkerns und als Arbeitsfluid der Wärmekraftmaschine. Die in
Abb. 8.3 b vorgenommeneUnterscheidung zwischen demPrimärkreislauf, der denRe-
aktor mit dem separaten Dampferzeuger verbindet, und dem Sekundärkreislauf der
Wärmekraftmaschine trifft hier nicht zu. Der Siedewasserreaktor selbst ist der
Dampferzeuger; der Wärmeübergang vom Wärmeerzeuger zur Wärmekraftmaschi-
ne, vgl. Abschnitt 8.1.2, findet direkt an den Spaltstoffelementen im Reaktor statt.

Ein Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor entspricht dagegen der in Abb. 8.3 b
dargestellten Situation. Das durch den Reaktor strömende, dort wegen des hohen
Drucks von etwa 155 bar an keiner Stelle verdampfende Wasser dient neutronenphysi-
kalisch als Moderator und transportiert die durch Kernspaltung freigesetzte Energie
zum Dampferzeuger (Primärkreislauf). Im Dampferzeuger kühlt sich das Wasser des
Primärkreislaufs um etwa 30 bis 35 K ab und überträgt den Wärmestrom Q̇ an denSe-
kundärkreislauf, nämlich an das Arbeitsfluid Wasser der Wärmekraftmaschine. Beide
Kreisläufe sind jedoch stets getrennt.
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Die folgende Darstellung ist auf Kernkraftwerkemit Druckwasserreaktoren
beschränkt. Im Primärkreislauf erreicht man nur relativ niedrige Temperatu-
ren. Der Druck im Reaktor kann mit Rücksicht auf die zulässige Wandstärke
des Druckgefäßes nicht beliebig hoch gewählt werden; andererseits muss er so
groß sein, dass ein aus neutronenphysikalischen Gründen unzulässiges Sieden
des Wassers im Reaktormit Sicherheit verhindertwird.Die Temperatur im Pri-
märkreislauf liegt somit unterhalb der zum Reaktordruck gehörenden Siede-
temperatur. Zu dem beherrschbaren Reaktordruck von 155 bar gehört die Sie-
detemperatur ϑs = 345 ◦C. Das Wasser wird jedoch im Reaktor nur von 290 ◦C
auf etwa 325 ◦C erwärmt.

Der Kreisprozess der Wärmekraftmaschine muss diesem niedrigen Tempe-
raturniveauderWärmedarbietungangepasstwerden.HoheFrischdampfdrücke
und hohe Dampftemperaturen sind nicht möglich. Während es bei einem Koh-
lekraftwerk mit seinen hohen Verbrennungsgastemperaturen vor allem darauf
ankommt, die Exergieverluste bei der Wärmeübertragung im Dampferzeuger
durch Steigern vonTm zu verringern,müssen beim Kernkraftwerkdie Nachteile
der niedrigen Frischdampfdaten durch geeignete Prozessführung begrenzt wer-
den. Da eine Überhitzung des Dampfes nicht oder nur in unbedeutendem Ma-
ße möglich ist, verläuft die Turbinenexpansion fast vollständig im Nassdampf-
gebiet. Durch besondere Maßnahmen muss eine zu große Endnässe vermieden
werden, vgl. z.B. [8.24].

8.3 DieCO2-Emissionender Stromerzeugung

Durch die VerbrennungkohlenstoffhaltigerBrennstoffe entstehtCO2, das zu ei-
ner globalen Erwärmung beiträgt, dem atmosphärischen Treibhaus-
effekt [8.10], [8.11]. Minderung der CO2-Emission ist daher eine wichtige Auf-
gabe derEnergietechnik. InDeutschlandwirdmehr als 30%der insgesamt emit-
tierten CO2-Menge durch die Erzeugung elektrischer Energie verursacht. Im
Folgenden soll gezeigt werden, wie die bei der Stromerzeugung auftretenden
CO2-Emissionen zu berechnen sind. Die Emissionen der verschiedenen Kraft-
werksarten werden verglichen und Möglichkeiten zur Minderung des CO2-Aus-
stoßes diskutiert.

8.3.1 Die Berechnung der CO2-Emission

Ziel der folgenden Untersuchung ist die Berechnung der CO2-Masse mCO2
, die

bei der Erzeugung der elektrischen Energie Wel direkt entsteht oder ihr zu-
zurechnen ist. Diese Berechnung ist beispielhaft auch für die anderen beiden
großenCO2-Emittenten: dieWärmeerzeuger indenGebäudenunddieVerbren-
nungsmotoren. Die charakteristische Größe ist die CO2-Belastung der elektri-
schen Energie,
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Γel := mCO2
/Wel ;

sie ist für jedes Kraftwerk typisch und hängt vor allem von der Art des verwen-
deten Brennstoffs ab. Durch Vergleich der Γel-Werte verschiedenerKraftwerks-
typen kann man diese hinsichtlich ihrer CO2-Emission beurteilen und Wege zur
CO2-Minderung durch eine Strukturänderung der Stromerzeugung finden.

CO2 wird nicht nur beim Betrieb eines Kraftwerks emittiert, sondern fällt
bereits bei seiner Herstellung an, weil auch hierzu Energie eingesetzt wird, die
mit einer CO2-Emission verbunden ist. Daher wird

Γel = ΓB
el + ΓH

el =
mB

CO2
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Dabei bedeuten aCi die Zahl der Kohlenstoffatome in der chemischen Verbindung i,
MCO2

= 44,010 kg/kmol die molare Masse des CO2 und Hum den molaren Heiz-
wert des Brennstoffgemisches. Tabelle 8.5 enthält ΓVer

BE -Werte für Brennstoffe, die
zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Ausführlichere Tabellen findet man in [8.25],
[8.26] und [8.27].

Die mit der Brennstoffbereitstellung verbundene CO2-Emission berücksichtigt
man näherungsweise, indem

ΓVer
BE + ΓBer

BE =
mVer

CO2
+mBer

CO2
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Tabelle 8.5. CO2-Belastung ΓBE der Brennstoffenergie einiger Brennstoffe, berech-
net nach Gl.(8.3) mit πB nach [8.31] und ΓMeth

BE nach [8.29]
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Er wurde mit den CO2-BelastungenΓBE derBrennstoffenergie nachTabelle 8.5
und den in Tabelle 8.6 aufgeführten mittleren Kraftwerkswirkungsgraden η̄ be-
rechnet. Die von der Errichtung dieser konventionellen Kraftwerke stammende
CO2-Belastung ΓH

el ist gegenüber ΓB
el sehr klein, so dass die relativ großen Un-

sicherheiten der von F.-D. Drake [8.25] ermittelten Werte von mH
CO2

/Pel,N das
Gesamtergebnis kaum beeinflussen.

HinsichtlichderCO2-Belastung schneidendieWasser-undKern-Kraftwerke
ambesten ab. Leider lässt sich der geringeAnteil derWasserkraftwerke von 4bis
5% der deutschen Stromerzeugung kaum steigern, weil nennenswerte Zubauten
kaumnochmöglich sind.Die geringeCO2-Belastung der inKernkraftwerken er-
zeugten elektrischenEnergiewürde sichaufΓel = 0,031 kg/kWherhöhen,wenn
man den größeren Wert ΓBE = 2,1 kg/kWh nach [8.27] für die CO2-Belastung
durchdieGewinnung undAnreicherung desUrans verwendet.Doch selbst dann
bleibt die CO2-Belastung des in Kernkraftwerken erzeugten Stroms weit unter
den Werten, die für Kohlekraftwerke gelten.

Will man die CO2-Belastung der in Deutschland erzeugten elektrischen
Energie verringern, so gibt es neben dem kaum noch möglichen Zubau von Was-
serkraftwerkennur die folgenden Möglichkeiten:

– Wechsel von Kohlekraftwerken zu gasgefeuerten Gas-Dampf-Kraftwerken,
– Steigerung des Wirkungsgrads η̄ insbesondere der Kohlekraftwerke,
– Übergang zur Stromerzeugung in Wind- und Solar-Kraftwerken.
– Kraft-Wärme Kopplung
– Abtrennen und Speicherung des CO2

Alle genanntenWege sind mit spezifischen Schwierigkeitenverbunden.Die Ver-
sorgung großer Gaskraftwerke wirft Probleme der Beschaffung, des Transports
und der Versorgungssicherheit riesiger Mengen von Erdgas auf. Schon ein Gas-
Dampf-Kraftwerk mit den Daten von Tabelle 8.6 und einer elektrischen Leis-
tung von 750 MWverbraucht imJahr etwa 0,8·109 m3 Erdgas imNormzustand.
Wirkungsgradsteigerungen von Kohlekraftwerken sind technisch noch möglich;

Tabelle 8.6. CO2-Belastung Γel der in verschiedenen Kraftwerken erzeugten elektri-
schen Energie. Werte von mH

CO2
/Pel,N nach [8.25]
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ihre Auswirkung auf die CO2-BelastungΓel ist in Abb. 8.27 dargestellt. Die sehr
aufwendige Steigerung von η̄ um 0,05 würde die CO2-Emission um etwa 12%
verringern.

Da Windkraftanlagen nicht nur bei zu geringen, sondern auch bei zu hohen
Windgeschwindigkeiten (Sturm) ausfallen, müssen zusätzliche konventionelle
Kraftwerke in Bereitschaft gehalten werden, um die Stabilität des Stromnet-
zes zu gewährleisten. Die in Windkraftwerken installierte Leistung führt daher
nicht zu einer gleich großen Verringerung der Leistung konventioneller Kraft-
werke, und die theoretisch mögliche Minderung des CO2-Ausstoßes wird nur
zum Teil erreicht, weil die im energetisch ungünstigen Teillastbetrieb in Bereit-
schaft gehaltenen, brennstoffbefeuerten Kraftwerke relativ viel CO2 produzie-
ren.

Photovoltaik-Kraftwerke sind keineswegs CO2-emissionsfrei. Sie sind viel-
mehr die einzigen Stromerzeuger, deren CO2-Belastung ΓH

el durch die Herstel-
lung der Anlage nennenswert ins Gewicht fällt. Dies liegt an dem hohen Ener-
gieverbrauchbei derHerstellungder Solarzellenundder relativ geringenStrom-
ausbeute beim Betrieb. Insgesamt ist die Erzeugung von elektrischer Energie in
DeutschlanddurchpolitischeundgesellschaftlicheVorgabenderzeit einemstar-
ken Wandel unterzogen. Wie auch in Abschnitt 8.1 deutlich wird, ist eine merk-
liche Entwicklung von der zentralisierten, durch Großkraftwerke dominierten
Erzeugung hin zu einen dezentralen, durch erneuerbare Energien dominierten
Erzeugung zu erwarten, vgl. [8.32].

Die gekoppelte Erzeugung von elektrischer Energie und Heizwärme in Heiz-
kraftwerken, die so genannteKraft-Wärme-Kopplung, führt zu einerMinderung
der CO2-Emission von 20 bis 30% gegenüber der getrennten Erzeugung von
Strom in Kraftwerken und von Wärme in Heizungskesseln [8.29]. Dies ist vor
allem darauf zurückzuführen, dass in Heizkraftwerken Erdgas eingesetzt und
damit Kohle als Primärenergieträgerder Stromerzeugungverdrängtwird. Wel-
cherAnteil derCO2-Emissionsminderungder StromerzeugungundwelcherAn-

Abbildung 8.27.

Beeinflussung der
CO2-Belastung Γel

der elektrischen En-
ergie durch Ände-
rung des mittleren
Kraftwerkswirkungs-
grads η̄. Die getön-
ten Balkenlängen
entsprechen den Γel-
Werten von Tabel-
le 8.6
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teil der Heizwärmeerzeugung zuzurechnen ist, lässt sich ohne willkürliche An-
nahmen nicht entscheiden, vgl. Abschnitt 9.2.4.

Die Abtrennung und Speicherung des CO2 aus einem Kraftwerksprozess
wird in letzter Zeit intensiv untersucht [8.33] bis [8.34]. Dieser Vorgang, der
neben Kraftwerken auch andere industrielle Anwendungen wie Zementwerke,
Stahlwerke und petrochemische Anlagen betreffen kann, wird als CCS (carbon
capture and storage) Technologie bezeichnet. Da insgesamt zumindest welt-
weit der Bedarf an elektrischer Energie voraussichtlich auch weiterhin schnel-
ler steigt als dass Erzeugungskapazität aus erneuerbaren Energien aufgebaut
werden kann, ist in einigen Ländern ein steigender Bedarf an fossilen Primär-
energieträgern, insbesondere Kohle, zu erwarten. Somit stehen bei der Reduk-
tion von CO2 Emissionen durch CCS Techniken vor allem Kohlekraftwerke im
Mittelpunktdes Interesses,wobei hierbei dreiOptionendiskutiertwerden, siehe
Abb. 8.28.

Aus der chemischen Industrie ist, im kleineren Maßstab, die Abtrennung
von CO2 nach der Verbrennung mittels einer chemischen Rauchgaswäsche be-
kannt (post-combustion decarbonisation). Das entstaubte, entschwefelte und
entstickte Rauchgas wird auf ca. 45 °C heruntergekühlt und zur Gaswäsche in
einen Absorber geleitet. Das mit CO2 beladene Lösungsmittel wird anschlie-
ßend in einen Desorber geführt, wo das CO2 bei ca. 100 °C durch Entnahme-
dampf aus der Turbine ausgetrieben wird. Ein für diese Gaswäsche geeigne-
tes Lösungsmittel muss bei den Prozessbedingungen im Absorber einen hohen
Dampfdruck haben, um bei der Gaswäsche nicht selber zu verdampfen. Es darf
zudem nicht mit den im Rauchgas enthaltenen Spurenelementen reagieren, es
mussbiologischabbaubar seinundesmussmitmöglichstwenigEnergieaufwand
regeneriertwerden können. Als Lösungsmittel kommen derzeitMono-, Di- oder
Triethanolamine (MEA,DEAoderTEA)zumEinsatz, nebendemnotwendigen
HochskalierenderAnlagen zurBewältigung der sehr großenRauchgasvolumen-
ströme ist die Suche nach weiteren geeigneten Waschsubstanzen ein zentrales
Forschungsthema [8.34].Dieses energieintensiveCCS-Verfahrenwürde denGe-
samtwirkungsgrad einesKohlekraftwerks umca. 15%verringern, dasVerfahren
kann bei bereits vorhandenen Kraftwerken nachgerüstet werden.

Eine zweite Option besteht in der Dekarbonisierung des Brennstoffes (pre-
combustion decarbonisation). Hierbei wird die Kohle analog zur Reformierung
von Erdgas unter Zugabe von Wasserdampf und Sauerstoff bei hohem Druck
vergast. Der CO-Anteil des entstehenden wasserstoffreichen Kohlegases wird
nach einer Gasreinigung durch eine CO2 - Shiftreaktion mit Wasserdampf in
CO2 und H2 überführt. Das CO2 wird vom Wasserstoff durch eine Gaswäsche
oder durch ein Membranverfahren getrennt, verdichtet und gespeichert, der
Wasserstoff wird als Brennstoff in einem kombinierten Gas- und Dampfkraft-
werk verbrannt. Diese Verfahrensvariante ist als IGCC (Integrated gasification
combined cycle) -Kraftwerk bekannt und bereits in einigen Versuchsanlagen in
Erprobung, so in Puertollano, Spanien und in Buggenum, Niederlanden [8.35].
Die ursprüngliche Intention hinter den IGCC-Kraftwerken war zunächst nicht
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Abbildung 8.28. Drei mögliche Verfahren zur Abtrennung von CO2 aus dem Kohle-
kraftwerksprozess [8.37]. Die angegebenen Zusammensetzungen sind grobe Richtwer-
te.

die Kohlendioxid-Abscheidung, sondern die Nutzung von Kohle als Brennstoff
in den hocheffizienten kombinierten Gas- und Dampfkraftwerken. Neben Koh-
le können im IGCC Kraftwerksprozess bei der Vergasung auch Biomasse und
Sonderbrennstoffe zur Anwendung kommen. Da auch bei dieser Option der Ge-
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samtwirkungsgrad des Kraftwerks durch die Vergasung, die Hochtemperatur-
Gasreinigungund die zusätzlicheCO2 -Abscheidung deutlich absinkt,muss bei
allen CCS-Verfahren zwischen der abgeschiedenen Menge CO2 und der vermie-
denen Menge CO2 unterschieden werden. Bei einem IGCC-Kohlekraftwerkmit
90%CO2-Abscheidungund41%Gesamtwirkungsgradwird0,75 kgCO2/kWhel

abgeschieden, aber wegen des reduzierten Wirkungsgrades nur 0,62 kg CO2/
kWhel tatsächlich vermieden.

Die derzeit untersuchte dritte Option besteht in der Verbrennung der Koh-
le mit reinem Sauerstoff, so dass das entstehende CO2 - H2O Verbrennungsgas
durch „einfaches“ Auskondensieren von H2O vom CO2 getrennt werden kann.
Für dieses auch „Oxyfuel“ genannte Verfahren ist eine Luftzerlegungsanlage so-
wie eine erheblicheRauchgaszirkulation zurBeherrschungderVerbrennungmit
reinem Sauerstoff erforderlich [8.36].

Das im Kraftwerk abgetrennte CO2 muss langfristig gespeichert werden, da
für die industriemäßigeVerwertungnur einBruchteil des dannverfügbarenCO2

benötigt wird. Die Speicherung in geologischen Formationen wie z. B. in leeren
Öl- und Gasfeldern, in salinen Aquiferen oder auch in tiefliegenden Kohleflözen
wird gegenüber der Bindung von CO2 an Silikaten (Mineralisierung) oder der
Bindung im marinen Umfeld (Einlagerung in der Tiefsee) aus ökologischenund
ökonomischen Gründen bevorzugt diskutiert [8.33]. Für eine CCS-Technologie
in großtechnischem, klimawirksamenMaßstabmüssen auchdieTransportinfra-
struktur sowie eventuelleZwischenspeicher für dasCO2entwickelt undetabliert
werden.
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