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Zusammenfassung:

Kiihltiirme sind die schon von weitem zu erkennenden Wahrzeichen moderner Grofkraftwerke. Bei
ihrer Planung ist neben den DIN-Vorschriften vor allem die VGB-Richtlinie ,,Bautechnik bei
Kiihltiirmen* zu beachten, die derzeit im Hinblick auf die aktuellen Normen der Reihen DIN 1045
und 1055 {iberarbeitet wird. Maligebliche Beanspruchungen einer Kiihlturmschale ergeben sich
neben dem Eigengewicht im Wesentlichen aus Wind und Temperatur, aber auch aus
Baugrundsetzungen und Schwinden. Die Besonderheiten bei der Modellabbildung und Berechnung

mit Sofistik werden an Beispielen dargestellt.

1 EINLEITUNG

1.1 ,,Der Strom geht aus “

,Der Strom geht aus* - so titelte DIE WELT am 5. Mérz 2005. Weiter berichtete DIE WELT an
gleicher Stelle:
»Wenn die deutschen Kraftwerke nicht moglichst schnell erneuert werden, droht dem
Land in naher Zukunft eine empfindliche Versorgungsliicke. Bis 2020 miissen hierzu-
lande rund 40 Gigawatt Kraftwerksleistung erneuert werden, hat der Verband der
Elektrotechnik (VDE) in einer aktuellen Studie ermittelt. Das entspricht 40 grof3en
Kraftwerken von der Leistungsstirke des Kernkraftwerks Biblis A. Weitere 20 Giga-
watt fehlen, wenn die deutschen Atomkraftwerke wie geplant abgeschaltet werden.
Zudem werden Reservekraftwerke fiir die Windenergie bendtigt, die nach den Pldnen
der Bundesregierung kriftig ausgebaut werden soll.*
Zur Gewidhrleistung einer national unabhéngigen Stromversorgung wurde in der Bundesrepublik
Deutschland ein entsprechender Kraftwerkspark aufgebaut und vorgehalten. Wesentliche
Neubauten erfolgten vor allem in den 60er bis 70er Jahren sowie in den Jahren nach der deutschen

Wiedervereinigung.



Zur Sicherstellung einer Grundversorgung wurden Atomkraftwerke sowie Braunkohlekraftwerke
gebaut, die einen zeitlichen Ausnutzungsgrad von iiber 80% aufweisen. Steinkohle befeuerte Kraft-
werke - mit einem zeitlichen Ausnutzungsgrad von ca. 50 - 60% - wurden fiir den Mittellastbetrieb
errichtet; sie gleichen die Schwankungen zwischen Stromerzeugung und Stromverbrauch aus.
Stromspitzen in besonders verbrauchsstarken Zeiten werden durch so genannte Spitzenlast-
kraftwerke (z. B. Gasturbinenanlagen) gedeckt.

In den letzten Jahren wurde intensiv daran gearbeitet, den Wirkungsgrad von fossil befeuerten
Kraftwerken zu erhdhen und gleichzeitig die CO,-Emmissionen zu reduzieren. Einen Uberblick

iiber ein modernes, mit Braunkohle befeuertes GroBkraftwerk gibt die nachfolgende Abbildung 1.

Abbildung 1: Fossil befeuertes GroBkraftwerk

1.2 Kiihltiirme - das Wahrzeichen von Grofkraftwerken

Wie die Abbildung 1 erahnen ldsst, ist der Kiihlturm in der Regel das schon von weitem zu erkenn-
ende Wahrzeichen eines GroBkraftwerks. Er ist das kalte Ende eines heillen Prozesses. Beginnend
mit der Verbrennung der Kohle im Dampferzeuger wird Wasser unter hohem Druck verdampft und
iiberhitzt. Dieser liberhitzte Dampf durchstromt anschlieBend eine Turbine, die liber einen Genera-
tor Strom erzeugt. Bei der Durchstromung durch die Turbine verliert der Dampf Druck und Tempe-

ratur. Im Kondensator wird der Dampf mit Hilfe von Kiihlwasser, das vom Kiihlturm bereitgestellt



wird, zu Wasser kondensiert. Anschliefend beginnt der Kreislauf von Vorwérmung, Verdampfung,
Uberhitzung und Turbinenarbeit von neuem.

In der nachfolgenden Abbildung 2, die einen in der Bauphase befindlichen Stahlbeton-Naturzug-
kiihlturm zeigt, sind die unter der Tassensohle verlaufende Kiihlwasserleitung (warmes Wasser)
sowie das Auslaufbauwerk, iiber den das um ca. 10 K gekiihlte Wasser zuriickgefiihrt wird, sehr gut

zu erkennen.
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Abbildung 2: Stahlbeton-Naturzugkiihlturm im Bau

Kiihltiirme von GroBkraftwerken, die eine hohe Kiihlleistung zur Verfiigung stellen miissen, werden
in der Regel als Naturzugkiihltiirme aus Stahlbeton gebaut. D. h. durch die natiirliche
Kaminwirkung herrscht ein kriftiger, aufsteigender Luftzug. In diesem Luftzug kiihlen die feinen
Tropfen des warmen Kiihlwassers ab, das von einer Verteilerebene innerhalb des Kiihlturms aus
einigen Metern Hohe herabrieselt. Dabei verdunstet ein Teil des Kiithlwassers und wird von der
Zugluft mit nach oben gerissen: So entsteht, abhéngig von der Wetterlage, die typische, von weitem
zu erkennende ,,Dampffahne®. Der weit liberwiegende Teil des Wassers wird zurlick zum
Kondensator gefiihrt.

Seit letzten Jahrzehnten werden Kiihltiirme neben ihrer notwendigen Kiihlleistung auch zur
Ableitung gereinigter Rauchgase genutzt. Die bei der Verbrennung der Kohle im Dampferzeuger
entstehenden Rauchgase werden in mehreren Schritten gereinigt, so dass die gesetzlichen
Emissionsgrenzwerte sicher eingehalten werden. Durch die Einleitung im Kiihlturminneren werden

die gereinigten Rauchgase gemeinsam mit dem Kiihlturmschwaden in die Atmosphire geleitet.



1.3 Normen und Richtlinien

3

An das in der Regel bei groBen Bauwerkshohen aus Stahlbeton hergestellte Bauwerk ,,Kiihlturm*
werden mehrere Anforderungen gestellt. Neben seiner Funktion zur Sicherstellung der erforder-
lichen Kiihlleistung sowohl im Sommer wie auch im Winter ist insbesondere ein storungsfreier
Betrieb unabdingbar. Da die bautechnische Normung der letzten Jahrzehnte weitgehend Aspekte
der Standsicherheit im allgemeinen Hochbau regelte, wurden Erfahrungen des Kiihlturmbaus in
Richtlinien zusammengestellt, dies aber auch vor dem Hintergrund des Einsturzes von drei

Kiihltiirmen in Ferrybridge, England 1965.

Abbildung 3: Spektakuldrer Einsturz von drei Kiihltiirmen in Ferrybridge, England

In den spiten 60er Jahren wurde der erste, von Fachleuten erstellte ,, Technische Leitfaden zum
Bestellen von Kiihltiirmen® von der Vereinigung Industrielle Kraftwirtschaft (VIK) herausgegeben.
Zusitzlich zu den einschlidgigen DIN-Vorschriften wurden Hinweise fiir die Berechnung und
Ausfithrung von groBen Naturzugkiihltiirmen mit Abmessungen von mehr als 70 m Héhe und 50 m
Durchmesser zusammengestellt. Bereits zu diesem Zeitpunkt wurde zusétzlich zur DIN 1045 ein
Nachweis mit Teilsicherheitsbeiwerten gefordert, um ein gewiinschtes, iber dem der DIN 1045

liegendes Sicherheitsniveau zu erreichen. In den Jahren 1980, 1990 und 1997 wurden {iberarbeitete



Fassungen der VGB-Richtlinie ,,BTR - Bautechnik bei Kiihltiirmen* von der VGB PowerTech e.V.,
Essen, veroffentlicht, dem derzeit grofiten europdischen Verband der Strom- und Wiarmeerzeugung.
Durch die seit 2005 geltenden neuen Normenreihen DIN 1045 und DIN 1055 war wiederum eine
Uberarbeitung der VGB-Richtlinie BTR erforderlich, die aller Voraussicht nach in diesem Jahr als
BTR 2005 zur Verfiigung stehen wird. Erlduterungen zur dieser neuen BTR 2005 finden sich z. B.
im Tagungsband des 5th International Symposium on Natural Draught Cooling Towers, 2005,
Istanbul sowie im Beton- und Stahlbetonbau 100 (2005), Heft 1 (,,Die VGB-Richtlinie ,,Bautechnik
bei Kiihltiirmen* und ihre Anpassung an die neue DIN 1045 / DIN 1055, Jiirgen Lenz, Riidiger
Meiswinkel).

2 EINWIRKUNGEN

Dass der Kiihlturm ein aulergewdhnliches Bauwerk mit besonderen Anforderungen darstellt, wurde
zuvor im Kapitel 1 dargestellt. Aber auch bei den bei der Kiihlturmschale zu beriicksichtigenden
Einwirkungen sind besondere Aspekte zu beachten. Nachfolgend werden Hinweise zu den beiden
wesentlichen Einwirkungen, dem Wind und der Temperatur, gegeben. Detaillierte Angaben, auch
zu den weiteren Einwirkungen wie Eigenlast, Schwinden, fremdverursachte Baugrundsetzungen,

Montagelasten, Erdbeben und Vorspannung kénnen der VGB-Richtlinie BTR entnommen werden.

2.1 Windlast W

Die Windwirkung wird durch statische Ersatzlasten in Form von Winddriicken auf Basis von
hohenabhédngigen Boengeschwindigkeiten in der VGB-Richtlinie BTR beriicksichtigt. Dabei wird
zwischen Aulen- und Innendruck unterschieden, der je nach Bemessungssituation ungiinstig zu
iberlagern ist. In den Winddruck flieBen verschiedene Parameter ein, z. B. die Oberfldchenrauhig-
keit, der dynamische Uberhéhungsfaktor und der Interferenzfaktor. Damit wird die Windlast auf die
jeweiligen Kiihlturm-Struktureigenschaften (Hohe, Eigenfrequenz usw.) und die Bauwerks-
anordnungssituation abgestimmt. Dennoch kann es aus sicherheitstheoretischen und wirtschaft-
lichen Griinden notwendig werden, Windlasten mit Hilfe von Windkanaluntersuchungen zu
bestimmen.

Die Windlast wird insbesondere durch die Oberflachenrauhigkeit in starkem Malle beeinflusst. Bei
einer sehr glatten Oberfliche ohne Rippen ergibt sich ein Minimum des Druckbeiwerts von -1,6,
wihrend bei einer Kiihlturmschale mit hohen Rippen ein Minimum von -1,0 zu beriicksichtigen ist.
Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt den Verlauf der beiden in der VGB-Richtlinie BTR
angegebenen Druckverteilungskurven K1.0 und K1.6, wobei 0° den Staupunkt darstellt.
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Abbildung 4: Druckverteilungskurven K1.0 (hohe Rippen) und K1.6 (glatt, ohne Rippen)

Diese beiden, nur von der Gestaltung der Schalenoberfldche abhéngigen Druckverteilungskurven

fiihren zu stark unterschiedlichen Beanspruchungen (siehe hierzu auch Abschn. 4.3).

Der Boengeschwindigkeitsdruck hingt von der geografischen Lage und der Geldndekategorie ab.
Die Bundesrepublik Deutschland ist dabei gem. DIN 1055-4:2005 in vier Windzonen eingeteilt. Die
Werte des Boengeschwindigkeitsdrucks werden pro Jahr mit einer Wahrscheinlichkeit von 2%

iiberschritten, d. h. die mittlere Wiederkehrperiode betragt 50 Jahre.

Fiir die Windzone I (Geldndekategorie II) ergibt sich der Béengeschwindigkeitsdruck zu
Q@ =0,71 (2/10)**.

Der resultierende AuBlendruck w, ergibt sich dann als Produkt aus dem Druckbeiwert c,,., dem
Boengeschwindigkeitsdruck q,, dem dynamischen Uberhohungsfaktor ¢ und dem

Interferenzfaktor Fi: we(z,0) = cpe(0) @ Fi qu(z).

2.2 Temperatur T

Bei den zu beriicksichtigenden Temperatureinwirkungen auf eine Kiihlturmschale wird unter-
schieden zwischen einer gleichmiBigen Temperaturdnderung Ty und einer ggf. gleichzeitig
wirkenden Temperaturdifferenz AT zwischen Schaleninnen- und Schalenauf3enseite. Wihrend die
gleichmifBige Temperaturdnderung im Wesentlichen durch die klimatische, jahreszeitliche
Temperaturdnderung gegentiber der Aufstelltemperatur hervorgerufen wird, ist die sich einstellende

Temperaturdifferenz zwischen der Innen- und Aufenseite des Kiihlturms eine Folge aus dem



Kiihlturmbetrieb (innen warmer als aullen) oder aus der Sonneneinstrahlung bei einem
stillstehenden Kiihlturm (auBBen wérmer als innen). Nach der VGB-Richtlinie BTR sind derzeit die
folgenden Temperatureinwirkungen fiir Standorte in Deutschland, sofern keine ungiinstigeren

Werte angegeben sind, zu beriicksichtigen:

Betriebstemperatur TOP: TOOP = -15K

AT" = 433K
Sommer-Stillstand T*:  To® = +22 K (rotationssymmetrisch)

AT ¢ = -25 K (liber den halben Umfang cosinus-formig)
Winter-Stillstand T": TOW = -39 K

ATV = 0K

Praxiserfahrungen und vergleichende rechnerische Untersuchungen haben gezeigt, dass Einwirkun-
gen aus Temperatur in der Groflenordnung, wie sie bei Kiihltiirmen auftreten, nur geringen Einfluss
auf die Traglast einer Kiihlturmschale besitzen. Beobachtete Rissbildungen im Zusammenhang mit
Temperatureinwirkungen haben in den letzten Jahrzehnten jedoch mehrfach zu Problemen
hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit von Kiihlturmschalen gefiihrt.

Die nun — im Vergleich zur alten VGB-Richtlinie BTR 1997 — hoheren charakteristischen Werte
sowie die — im Vergleich zur alten DIN 1045 — nicht mehr in vollem Ausmalle mogliche
Reduzierung von Zwangseinwirkungen geben den Temperatureinwirkungen jetzt eine grof3ere

Bedeutung.

3 SICHERHEITSKONZEPT

Das in der VGB-Richtlinie 2005 fiir Kiihlturmschalen geforderte Sicherheitskonzept basiert auf den
neuen Normenreihen der DIN 1045 und der DIN 1055. Zusétzlich zu den Nachweisen der
Grenzzustidnde der Tragfahigkeit (GZT) und der Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
ist der Nachweis der Beulsicherheit fiir Kiihlturmschalen von besonderer Bedeutung.

In Abbildung 5 sind die bei den Nachweisen der Kiihlturmtragstruktur anzusetzenden Teilsicher-

heits- und Kombinationsbeiwerte dargestellt.



standige Einwirkungen und Teilsicherheitsbeiwert Kombinationsbeiwert
veranderliche Einwirkungen Q a) a)

YG Ya Yo 4 Y2

Eigengewicht G 1,00/1,35 - - - -
Windlast W (W8, W' - 0/1,60 0,6 0,5 0
Betriebstemperatur TOP - 0/1,50 ? 0 1,0 1,0
Sommer (kein Betrieb) ~ T® - 0/1,50 ? 0 0,5 0
Winter (kein Betrieb) ™ - 0/1,50 ? 0 0,5 0
Baugrundsetzungen B - 0/1,50 ? 1,0 1,0 1,0
Schwinden S - 0/150 ” | 1,0 1,0 1,0

a) gunstige / ungunstige Auswirkung

b) Lineare Tragwerksanalysen: yq = k1 - 1,50 = 1,00 (Bertcksichtigung reduzierter Steifigkeiten)

Abbildung 5: Teilsicherheiten und Kombinationsbeiwerte von Kiihlturm-Einwirkungen

Im Vergleich zur DIN 1055-100 wird fiir die Windlast ein hoherer Teilsicherheitsbeiwert von 1,6

statt 1,5 erforderlich, um das bisher bei Kiihlturmbauwerken iibliche Sicherheitsniveau zu erreichen.

Die Kombinationsbeiwerte sind auf die Besonderheiten der Kiihlturmtragstruktur sowie des

Kiihlturmbetriebs abgestimmt.

4 MODELLABBILDUNG
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Abbildung 6: Schnitt durch eine typische Kiihlturmschale, Geometrie, Wanddicken

In der Abbildung sind die wesentlichen Geometriedaten einer typischen Kiihlturmschale

zusammengefasst. Die Schale stiitzt sich auf einem Ring aus V-Stiitzen oder Einzelstiitzen ab, die

wiederum auf Einzelfundamenten oder einem Ringfundament gegriindet sind. Die Schalenform

lasst sich allgemein durch folgende Gleichungen beschreiben:



oberhalb der Taille: r=a; +b; * \/(1+((H-HS+HT-Z)/C1)2)
unterhalb der Taille: r=a; +b; * \/(1+((H-HS+HT-Z)/C2)2)

Die Schalendicke nimmt i. d. R. mit der Hohe ab. Die Mindestschalendicke neuerer Kiihltiirme liegt
gem. BTR 2005 bei min h = 18 cm. Die Schale des 200-m-Kiihlturms in Bergheim-Niederauf3em

hat z. B. eine Mindestdicke von 22 cm.

Zur Aussteifung der Schale und zur Lasteinleitung in die Stiitzen besitzt der untere Schalenrand
eine deutlich grofere Dicke. Die Verstirkung des oberen Schalenrandes kann z. B. durch ein U-

formiges Randglied erfolgen.

Ein regelmédBiges Netz aus Viereckelementen stellt die einfachste Art der Elementeinteilung mit
GENF dar. Die Elementanzahl in Umfangsrichtung ergibt sich dabei als Vielfaches der
Stiitzenanzahl. In vertikaler Richtung ist eine geeignete Netzverfeinerung am unteren und oberen

Rand, am unteren Schalenrand ggf. eine zusétzliche Netzverfeinerung in Umfangsrichtung sinnvoll.

4.2 Auswirkungen unterschiedlicher Elementtypen und Diskretisierungen

Zur Beurteilung des Einflusses auf die Genauigkeit der SchnittgroBenverldufe werden hier drei
unterschiedliche Diskretisierungen einer Kiihlturmschale verwendet. Zusétzlich wird der Einfluss

des Elementansatzes (konform/nicht konform) betrachtet.

Modell Ansatz NRing Neridian
1 nicht-konf. 40 30
2 nicht-konf. 80 30
3 nicht-konf. 80 39
4 konform 80 39
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Abbildung 7: grobes Netz (Mod. 1) / feines Netz (Modell 3-4)



In den Abbildungen sind die Schalennormalkrifte infolge von Windlasten im Schnitt 0° (Staupunkt)
dargestellt. Einen wesentlichen Einfluss auf die Schnittgréen hat die Netzverfeinerung hier nur im

Bereich des unteren Schalenrandes.
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Abbildung 8: Meridiankraft ny und Ringkraft ng fiir verschiedene Elementeinteilungen

4.3 Einfluss der Druckverteilungskurven

Die verschiedenen, nur von der Gestaltung der Schalenoberfliche abhdngigen
Druckverteilungskurven (Abbildung 4) fiihren zu stark unterschiedlichen Beanspruchungen, die in

den nachfolgenden Abbildungen wieder im Schnitt 0° exemplarisch dargestellt sind.

Wihrend die Ringkraft oberhalb des unteren Randbereichs nahezu gleich ist, ergeben sich hier fiir
die Meridiankraft am Modell 3 unter der Druckverteilungskurve K1.6 etwa 30% groBere Werte als
fiir die Kurve 1.0.



Meridiankraft Ringkraft

2" [m]
2’ [m]

Abbildung 9: Meridiankraft und Ringkraft fiir Druckverteilungskurven K1.0 und K1.6

4.4  Kopplung von Stab- und Schalenelementen (oberes Randglied/Stiitzen/Fundamente)

Besonderer Beachtung bedarf erfahrungsgemal die Kopplung der Schalenelemente mit den Stiitzen.
V-formige Stiitzen konnen als Fachwerkstébe mit entsprechend gelenkigen Anschliissen generiert

werden. Bemessungsmomente ergeben sich dabei nur aus Imperfektionen und Zwéngungen.

Meridionalstiitzen miissen an ihrem Kopf Momente in Richtung der Schalennormalen aufnehmen
konnen. Anstelle einer Aktivierung des 6. Schalenfreiheitsgrades (¢z) hat sich hier die Kopplung

mit einem weiteren Schalenknoten iiber ein biegesteifes Stabelement bewéhrt.

Die Abbildung des U-férmigen, oberen Randgliedes kann als Stabzug mit starrer Kopplung an die

oberste Reihe der Schalenknoten erfolgen.

Abbildung 10: Meridionalstiitzen Abbildung 11: oberes Randglied



5 BERECHNUNG UND BEMESSUNG

5.1 Schnittgrofien im GZT

Die wesentlichen BemessungsschnittgroBen ergeben sich fiir die Uberlagerung der Einwirkungen
aus Eigengewicht (G), Wind (W) und Temperatur (T). Fiir die zuvor dargestellte Kiihlturmschale ist
der Verlauf der Bemessungsschnittgrofen iiber die Hohe in Abbildung 12 dargestellt.

Die SchnittgroBenberechnung und -liberlagerung erfolgen mit ASE bzw. MAXIMA.

Die Schalennormalkréfte (Membrankréfte) in Meridianrichtung resultieren {iberwiegend aus der
Uberlagerung von Eigengewicht und Wind. Maximale Zugkrifte in Meridianrichtung ergeben sich
aus der Uberlagerung 1,00 G + 1,60 W. In Ringrichtung ergeben sich groBe Zug- und Druckkrifte

im Bereich der unteren Randverstiarkung.

Schalenbiegemomente resultieren vor allem aus Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und
AuBenseite der Schale. Nur im Bereich der unteren Randverstirkung fiilhren Windlasten wegen der

diskontinuierlichen Lagerung zu zusétzlichen Momenten in Meridian- und Ringrichtung.
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Abbildung 12: Membrankréfte in Meridian- und Ringrichtung
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Abbildung 13: Schalenmomente in Meridian- und Ringrichtung

5.2 Bewehrungsverteilung

Die Bemessung mit BEMESS unter Berticksichtigung der erforderlichen Bewehrung zur

Rissbreitenbeschrinkung liefert die dargestellte Bewehrungsverteilung.

Aus der BTR ergibt sich allgemein ein erforderlicher Mindestbewehrungsgrad von py= pr= 0,3 %

und in der oberen Schalenhélfte pr = 0,4 %, also z. B. £ agy = 6 cm?/m fiir h = 20 cm.

Die Bewehrung von Kiihlturmschalen wird iiblicherweise symmetrisch angeordnet. Eine

entsprechende Bemessung mit dem Ziel einer symmetrischen Bewehrung ist mit BEMESS jedoch

derzeit nicht moglich.
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Abbildung 14: Meridianbewehrung und Ringbewehrung

5.3  Beulnachweise

Der Beulnachweis fiir die Lastkombination G + W wird mit DYNA gefiihrt. Die Beulsicherheit
betrigt hier wie in der BTR gefordert yg = 6,9 > 5,0.
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Abbildung 15: 1. und 2. Beulform



5.4 FEigenfrequenzen

Resonanzwirkungen infolge von dynamischen Windlastanteilen werden gem. BTR durch eine
Erhéhung der statischen Ersatzlast erfasst. Der dynamische Uberhdhungsfaktor ist dabei abhingig
von der kleinsten Eigenfrequenz der Kiihlturmschale. Die Berechnung der Eigenfrequenzen erfolgt

mit ASE bzw. DYNA.

Im vorliegenden Beispiel ergibt sich bei starrer Auflagerung aus der Eigenfrequenz npi, = 1,06 Hz

ein Uberhdhungsfaktor von ¢ = 1,07.
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Abbildung 16: 1. - 4. Eigenform



6  MONITORING

Mit Errichtung des Kiihlturms im RWE-Kraftwerk Niederaulem im Jahr 1999 startete erstmals ein
Kiihlturm-Monitoringprogramm. Der zum Block K gehdrende Naturzugkiihlturm erreicht nicht nur
hinsichtlich seiner Kiihlkapazitit sondern auch in bautechnischer Hinsicht neue Dimensionen. Mit
seiner Bauhdhe von 200 m ist er derzeit das weltweit hdchste Bauwerk seiner Art. Neben seiner
Funktion der Kiihlung des Kiihlwassers wird der Kiihlturm auch zur Ableitung der gereinigten
Rauchgase genutzt. Um auf die zeit- und kostenaufwéndige, obligatorische Beschichtung der
Kiihlturmschaleninnenfliche verzichten zu kénnen, wurde — als weitere Innovation — erstmalig ein
»saure-resistenter Hochleistungsbeton entwickelt und eingesetzt. Um das durch Berechnungen und
Laborversuche nicht auszuschlieBende Restrisiko bei technischen Neuentwicklungen sicher
beherrschen zu konnen, wurde ein langjéhriges Monitoring des ausgefiihrten Kiihlturmtragwerks
konzipiert, installiert und in Betrieb genommen.
Mit Hilfe von geplanten und regelméBigen Beobachtungen diverser Bauwerksparameter sollen
unvorhergesehene Ereignisse, wie z. B. ein Schadenseintritt, moglichst frithzeitig erkannt werden.
Um Schadensursachen identifizieren und bewerten zu konnen, kann eine Korrelation mit den
gleichfalls im Rahmen des Bauwerk-Monitorings gemessenen Bauwerkseinwirkungen und den ggf.
veranderten Materialeigenschaften (z. B. in Form einer Nacherhirtung des Schalenbetons)
durchgefiihrt werden.
Abbildung 17 gibt einen teilweisen Uberblick iiber die
nachfolgend aufgefiihrten Monitoring-Elemente:

W 2 Windmessgerite

T 19 Temperatursensoren

C 40 Betonwiirfel

G 12 Geophone

A 16 Anodenleitern

P 8 Betonprobeplatten
Mit Hilfe der 12 eingebauten Geophone lassen sich
Eigenfrequenzen und -formen ermitteln. Nach

Herstellung der Kiihlturmschale wurden die Parameter

des Sofistik-Rechenmodells entsprechend kalibriert.

Hiervon ausgehend konnen Anderungen der globalen
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Tragwerksstruktur (E-Modul, Rissbildung etc.) durch

Vergleich mit spiteren Geophon-Messungen identifiziert Abbildung 17: Monitoringprogramm am

werden. Kiihlturm Niederauflem



