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Materialien für die Umwelt |  Optimierung von Turbinenschaufeln

Run aufs Riesenrad
Neue Materialien machen Gas- und Dampfturbinen
immun gegen Hitze und Korrosion. Der Lohn: Höherer
Wirkungsgrad, geringerer Brennstoffverbrauch und
damit weniger Umweltbelastung. 
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Jeder Koch weiß: Eine kleine Prise Salz ent-
scheidet mitunter, ob eine Speise eher fad

schmeckt oder den Gaumen erfreut. Wie groß
die Prise sein muss, ist meist Erfahrungssache,
und manchmal führt erst die richtige Kombina-
tion mit anderen Gewürzen zum Geschmacks-
ziel. Das weiß auch Dr. Werner Stamm, der Paul

Schützt Turbinen: Die von Dr. Werner Stamm (unten)

entwickelte, nur 300 Mikrometer dünne Schicht ver-

längert die Lebensdauer von Turbinenschaufeln –

auch die der weltgrößten Gasturbine (ganz rechts).

Bocuse der Materialforscher bei Siemens Power
Generation (PG) in Mülheim an der Ruhr.
Stamm denkt sich ständig neue Rezepte aus
und wurde dafür zwar nicht mit Sternen oder
Kochmützen ausgezeichnet, aber immerhin
mit 52 Patenten und dem Titel „Erfinder des
Jahres 2006“. Seine Rezepte helfen, die Schau-

feln von Gasturbinen hitze- und korrosions-
beständiger zu machen. 

Neuestes Gewürz in Stamms Suppe ist Rhe-
nium, ein seltenes Metall mit sehr hohem
Schmelzpunkt und hoher Dichte. In geringen
Mengen von ein bis zwei Prozent verleiht es ei-
ner Mischung aus Kobalt, Nickel, Chrom, Alu-

minium und Yttrium – so genannten MCrAlY-
Schichten – bemerkenswerte Eigenschaften.
Die komplizierte Mixtur bildet bei hohen Tem-
peraturen auf der MCrAlY-Oberfläche eine Art
Barriere aus Aluminiumoxid – und schützt die
Schaufeln vor dem Sauerstoff im Brenngas. Das
Rhenium verbessert dabei die mechanischen
Eigenschaften der Schutzschicht und verhin-
dert gleichzeitig, dass das Aluminium in den
Grundwerkstoff diffundiert. „Die Schicht ver-
hindert die Oxidation des Grundwerkstoffs“,
sagt Stamm. Ohne sie würde die Nickel-Basisle-
gierung der Schaufeln nur 4.000 Stunden bei
höchsten Einsatztemperaturen überleben. Mit
Schicht trotzt sie den Angriffen des Sauerstoffs
mehr als 25.000 Stunden und damit länger, als
von den Betreibern als Mindestwert gefordert. 

Stamms nur etwa 300 Mikrometer dünne
Schutzschicht hat noch eine weitere Funktion:
Sie dient als Haftvermittler für keramische Wär-
medämmschichten. Ausgehend von einer Gas-
temperatur von circa 1.500 Grad Celsius senkt
dieses Verbundsystem aus Haftvermittler und
Keramik zusammen mit einer speziell ausgeleg-
ten Schaufelkühlung, die Luft aus dünnen Dü-
sen über die Schaufeln bläst, die Oberflächen-
temperatur an der ersten Schaufelreihe von
rund 1.200 Grad Celsius auf etwa 950 Grad am
Metall. Neueste Wärmedämmschichtsysteme
lassen sogar Keramikoberflächentemperaturen
bis zu 1.350 Grad zu. 

Kampf um Zehntelprozente. Doch das reicht
den Entwicklern noch nicht. Denn mit zuneh-
mender Temperatur verbessert sich auch der
Wirkungsgrad der Anlage – also der Anteil an
nutzbarer Energie, die aus der Verbrennung
gewonnen wird. Wegen steigender Rohstoff-
preise kämpfen Betreiber und Konstrukteure

technologisches Neuland“, sagt Dr. Johannes
Teyssen, Chief Operating Officer und Mitglied
des Vorstands der E.ON AG, Düsseldorf. „Dank
des höheren Wirkungsgrades sind geringere
Erzeugungskosten zu erwarten.“ 

Weitere Prozentpunkte ließen sich heraus-
kitzeln, wenn man die Luftkühlung in den Tur-
binenschaufeln deutlich reduzieren würde –
denn die Luft wird durch die Turbine mitge-
schleppt und reduziert den Wirkungsgrad. We-
niger Kühlluft würde die Temperatur an den
ersten Schaufeln allerdings um mehr als 100
Grad erhöhen – zuviel für derzeitige Materia-
lien. Die Irschinger Gasturbine besitzt bereits
eine optimierte Kühlung: Dort ist Werner
Stamms MCrAlY-Schutzschicht im Einsatz.
Doch erst nach einigen Jahren im Alltagsbe-
trieb könne man sagen, wie die Turbine die Be-

schaften dem Diamant ähnelt. Es ist aus der
Raumfahrt bekannt und hochfest, hat aber ei-
nen entscheidenden Nachteil: Es oxidiert,
wenn es bei hohen Temperaturen mit Sauer-
stoff in Kontakt tritt, und der ist in Gasturbinen
reichlich vorhanden. Die Siemens-Forscher
setzten deshalb auf die Entwicklung von Oxid-
keramiken, die bereits mit Sauerstoff reagiert
haben. Die geringere Festigkeit des Materials
ist kein Nachteil, denn entscheidend ist die tat-
sächlich nutzbare Dehnung, und die ist höher
als bei Siliziumcarbid.

Doch Keramikschaufeln brauchen Verstär-
kung, wenn sie die von den Kunden geforder-
ten 25.000 Stunden durchhalten sollen, denn
Keramiken sind spröde. Dr. Ulrich Bast von Sie-
mens Corporate Technology in München ent-
wickelt und testet daher zusammen mit Kolle-

um jedes Zehntelprozent. Wie bei der moderns-
ten und mit 340 Megawatt größten Gasturbine
der Welt, die Siemens 2007 für das E.ON-Kraft-
werk in Irsching geliefert hat – der Koloss soll
ab 2011 im Kombibetrieb mit einer Dampftur-
bine erstmals die 60-Prozent-Grenze beim Wir-
kungsgrad knacken (S.54). „Damit betreten wir

Seit der Übernahme von Westinghouse durch
Siemens konzentrieren sich die Ingenieure auf
einen neuen Materialansatz – sie versuchen
nun, mit Oxidkeramiken die Temperaturen und
damit den Wirkungsgrad hochzutreiben. An-
dere Hersteller setzen auf Siliziumcarbid als
Grundstoff, das im Aufbau und in seinen Eigen-

gen in Orlando, Florida, faserverstärkte Kerami-
ken. „Die Fasern liefern eine Belastungsreserve
und halten die Keramik intakt – auch wenn die-
se schon Risse hat“, sagt Bast. Die Kombination
zweier spröder Materialien, Keramikmatrix und
Fasern, führt zu einer hohen Dehnungs- und
Schadenstoleranz. Dennoch bleiben die oxidi-
schen Fasern aus Aluminiumoxid und Silizium-
dioxid das schwache Glied in der Kette. Sie rea-
gieren zwar ebenfalls nicht mehr mit Sauer-
stoff, halten aber nur 1.200 Grad aus – die Ke-
ramik alleine schafft bis zu 1.700 Grad und
käme damit bei einigen Bauteilen einer Gastur-
bine ohne Kühlung aus. Der Faserverbund
muss deshalb durch eine dicke keramische Iso-
lierschicht vor den extremen Temperaturen des
Heißgases geschützt werden. Tests an einem
Ringsegment aus faserverstärkter Keramik ver-
liefen bereits vielversprechend. 

Generation 50plus. Im Jahr 2014 will E.ON
eine neue Generation von Dampfkraftwerken
mit Kohlebefeuerung bauen, die einen Wir-
kungsgrad von über 50 Prozent erreichen sol-
len. Für die Generation „50plus“, so der E.ON-
Name, laufen zurzeit mehrere Vorprojekte, in
denen auch Siemens die Komponenten für ein
solches Kraftwerk entwickelt. Das Projekt COM-
TES700 etwa prüft im Kraftwerkspark Scholven
bei Gelsenkirchen Materialien für Kessel, Rohr-
leitungen und Turbinen für eine Dampftempe-
ratur von 700 Grad. Die ist nötig, wenn das
Kraftwerk den Sprung von heute maximal 46
auf 50 Prozent Wirkungsgrad schaffen soll. Al-
lein durch die höhere Temperatur werde das
aber nicht gelingen, schätzt Dr. Ernst-Wilhelm

2014 soll es kohlebefeuerte Dampfkraftwerke
mit Wirkungsgraden von gut 50 Prozent geben.

lastungen im Detail erträgt, meint Stamm: „La-
bor und echte Maschine sind zwei Paar Stiefel.“ 

Derartige hitzebeständige und wärmedäm-
mende Schutzschichten haben noch großes Po-
tenzial. Gelingt es den Forschern, die Ober-
flächentemperaturen der Keramik zu erhöhen
und die Oxidbildung der MCrAlY-Schicht zu re-
duzieren, lassen sich Wirkungsgrad und auch
die Laufzeit deutlich verbessern. Letztlich sind
sie aber nur ein Zwischenschritt auf dem Weg
zur Vollkeramik, die dann ganz ohne Kühlung
auskäme. Doch dieser Weg sei noch weit,
meint Werner Stamm und schmunzelt: „Viel-
leicht in 15 Jahren – aber das haben meine
Vorgänger vor 15 Jahren auch schon gesagt.“ 
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| Keramische Hitzeschilde

Hitzeschild in Handarbeit
Keramiken schützen Gasturbinen vor den heißen Verbrennungsgasen. Siemens hat hier-
für Materialien und Herstellprozesse selbst entwickelt – ein großer Wettbewerbsvorteil.

Herz aus Keramik: Die sorgsam einzeln angefertigten

CHS (rechts) sind das Kernelement der Ringbrenn-

kammer (links). Am Prüfstand ermitteln Experten

den optimalen Werkstoff für die CHS (rechts unten).

Im Zentrum einer Kerzenflamme, dort, wo die
Rußteilchen leuchtend hell verglühen, herr-

schen Temperaturen von 1.000 bis 1.200 Grad
Celsius. Für keramische Hitzeschilde von Sie-
mens, kurz CHS (Ceramic Heat Shield), wäre das
Kerzenflackern jedoch wie ein kühler Luftzug:
Ein CHS muss Temperaturen von 1.500 Grad
Celsius aushalten. Denn so heiß wird es im In-
neren der Ringbrennkammer einer Gasturbine
– und damit an der Warmseite der keramischen
Auskleidung, die aus bis zu 500 einzelnen CHS
besteht. An ihrer „kalten“ Rückseite ist die Tem-
peratur auf etwa 600 Grad abgefallen. „Die Iso-
lationswirkung dieser vier Zentimeter dicken
Keramikisolation beträgt also rund 900 Grad“,
sagt Vassilios Papadopoulos, Fertigungsleiter
der CHS bei Siemens Power Generation (PG) in
Berlin. „Ohne diesen Schutz würde das Metall
der Brennkammer ruckzuck schmelzen, und die
Anlage wäre sofort zerstört.“ 

Neben der Hitze sind auch die mechani-
schen Belastungen extrem: Das mit bis zu 100
Metern pro Sekunde vorbeiströmende Gas
wirkt wie ein Tornado der zweithöchsten Kate-
gorie F4, der in der Brennkammer tobt und per-
manent die Keramik angreift. Doch ein CHS
hält all dem stand – verglichen mit den Hitze-

schilden einer Raumfähre sogar noch unter ver-
schärften Bedingungen. „Die keramischen Hitze-
schilde eines Spaceshuttles werden nach jedem
Start und jeder Landung aufwändig inspiziert.
Unsere Anlagen hingegen müssen viele tausend
Betriebsstunden und Starts durchlaufen, bevor
eine Inspektion der Bauteile stattfinden kann“,
sagt Dr. Holger Grote, Materialexperte und
Teamleiter CHS bei PG in Mülheim an der Ruhr.

Schneller in Eigenregie. In den vergangenen
Jahren sind die Leistungen und Wirkungsgrade
von Gasturbinen stetig gestiegen (S.50). Mög-
lich wurde dies vor allem durch immer höhere
Temperaturen in der Brennkammer. Denn
grundsätzlich gilt: Je höher die Verbrennungs-
temperatur, desto höher der Wirkungsgrad und
damit die Effizienz der Turbine. Sie braucht für
die gleiche elektrische Leistung weniger Erdgas
und produziert daher auch weniger Kohlendio-
xid. „Damit steigen natürlich auch die Anforde-
rungen an die Hitzeschilde“, sagt Papadopou-
los. „Vor 2006 kauften wir noch alle CHS bei
externen Firmen. Doch die Entwicklungszeiten
der Lieferanten waren ziemlich lang. Sie konn-
ten mit der Innovationsgeschwindigkeit unse-
rer Gasturbinen kaum mithalten.“ Das war auch

eines der Ergebnisse des „Value Generation
Program“, das PG im Jahr 2002 startete. „Da-
mals haben wir die eigene Wettbewerbsfähig-
keit mit der von Firmen wie General Electric
verglichen und beschlossen, anders als die
Wettbewerber die komplette Wertschöpfung
bei den vollkeramischen Bauteilen selbst in die
Hand zu nehmen“, berichtet Grote. 

Die keramischen Hitzeschilde sollten also
„inhouse“ gefertigt und optimiert werden. Zu
diesem Zweck errichtete Siemens in Mülheim
ein Material-Testzentrum. „Das Herzstück sind
spezielle Prüfstände zur thermischen und ther-
momechanischen Charakterisierung der Kera-
miken. Von 2003 bis 2005 untersuchten wir die
unterschiedlichsten Materialmischungen“, sagt
Grote. „So prüften wir etwa, wie sich der Kera-
mik-Werkstoff bei 1.500 Grad verhält. Nach zwei
Jahren Forschung kristallisierte sich ein Werk-
stoff als Top-Kandidat heraus, der robuster und
beständiger gegen Temperaturwechsel-Belas-
tungen ist als die ursprünglich eingesetzten Ke-
ramiken – und der daher auch eine längere
Lebensdauer hat. Alles Pluspunkte für den Kun-
den, denn je länger die CHS intakt bleiben, des-
to seltener müssen sie ausgetauscht werden,
was die Wartungskosten des Kraftwerks senkt.“ 

52 Pictures of the Future | Herbst 2007

nicht so tief ins Metall hinein. Die Verarbeitung
der Legierungen zu dickwandigen Schmiede-
und Gusskomponenten macht auch eine lang-
wierige Neubestimmung der Werkstoffdaten in
heißer Dampfatmosphäre notwendig. Der Auf-
wand fällt bei den Kosten ins Gewicht, auch die
Legierung ist über fünfmal teurer als hochwer-
tiger Turbinenstahl. Die Konstrukteure wollen
deshalb nur die Teile in Nickel-Basislegierung
ausführen, die wirklich hochbelastet sind –
zum Beispiel Rotorkern, Schaufeln und das in-
nere Gehäuse. „Das erfordert nicht nur neue
Bearbeitungstechniken für Verbindungen unter-

dratmeter Abströmfläche hat die größte voll-
tourige Endstufe made by Siemens. „Der Trend
geht aber zu noch größeren Flächen“, sagt
Bettentrup. Deshalb peilt sein Team mit einer
Schaufelradfläche von 16 Quadratmetern die
größte volltourige Dampfturbinenschaufel der
Welt an, die ebenfalls im E.ON-Kraftwerk Ir-
sching in Betrieb gehen soll. Selbst die Trieb-
werke des Airbus A380 verblassen neben die-
sem Giganten. 

Dass das Riesenrad für Kunden äußerst at-
traktiv ist, hat einen einfachen Grund: Eine 16-
Quadratmeter-Turbine ersetzt zwei 8-Quadrat-

Pfitzinger, Projektleiter für die 700-Grad-Turbi-
ne in Mülheim. Das letzte Prozent werde von
einem günstigen Standort mit guten Kühlbe-
dingungen, zum Beispiel an der Ostsee, abhän-
gen. In der Studie NRWPP700 arbeiten mehrere
Partner, darunter Siemens, schon am Design ei-
nes Demokraftwerks, das sogar 720 Grad aus-
halten soll. 

720 Grad – verglichen mit den höllischen
Temperaturen in einer Gasturbine klingt das
geradezu winterlich frisch. Doch die Anforde-
rungen für die Hoch- und Mitteldruck-Turbinen
sind enorm: Zur Hitze kommen Belastungen
durch den hohen Druck von 250 bar, beim
50plus-Kraftwerk der E.ON werden es wahr-
scheinlich sogar 350 bar sein. Zum Vergleich:
In einer Gasturbine herrschen nur etwa 25 bar. 
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Die Dampfturbinenbauer bei PG in Mülheim
können zwar auf das Material-Know-how ihrer
Kollegen aus der Gasturbinenentwicklung zu-
rückgreifen, doch die Verarbeitung ist extrem
schwierig. Wo Gehäuse, Schaufeln und Welle
einer Gasturbine filigran konstruiert sind und
aus Scheiben und Blechen verarbeitet werden,
sind die geschmiedeten Wellen einer großen
Dampfturbine bis zu einem Meter dick. Dabei
können einzelne Teile mehr als 20 Tonnen
wiegen, dürfen aber nach der Bearbeitung nur
wenige hundertstel Millimeter von der berech-
neten Form abweichen. Schweißnähte mit 
20 Zentimeter Breite erfordern völlig neue
Schweißtechniken und vor allem neue Prüf-
methoden wie Röntgenverfahren – denn die
heute üblichen Ultraschallmethoden spähen

schiedlicher Metalle, sondern auch neue Kühl-
konzepte“, sagt Pfitzinger. „Weitere Steigerungen
über 720 Grad müssten aber machbar sein.“ 

Weltweit größte Turbinenschaufel. Wegen
zu großer Hitze muss sich Jörn Bettentrup keine
Sorgen machen. Der Entwicklungsprojektleiter
von Siemens PG entwirft neue Laufschaufeln
für die letzte Stufe von Niederdruckdampfturbi-
nen, die mit Hoch- und Mitteldruckturbinen in
der Regel einen Dreierverbund bilden. Wäh-
rend der Dampf in den drei Turbinen stufen-
weise expandiert, entspannt er sich am Ende
auf kühle 30 Grad und einen Druck von 45
Millibar. Doch durch die Expansion wächst der
Volumenstrom enorm an, sodass das letzte
Schaufelrad am größten sein muss. 12,5 Qua-

20 Tonnen schwere Teile dürfen nur wenige hun-
dertstel Millimeter von der Zielform abweichen.

meter-Turbinen. Das spart Maschinenraum,
Lager, Rohre und damit viel Geld. Für die Turbi-
nenentwickler ist dies allerdings eine große
Herausforderung, denn vor allem die Fliehkraft
belastet die großen Schaufeln enorm: Bei
3.000 Umdrehungen pro Minute wirken meh-
rere hundert Tonnen auf Füße und Nuten, die
die Schaufeln mit dem Rotor verbinden. Beim
Einsatz von konventionellem Schaufelstahl
würden die Festigkeiten nicht ausreichen. 

Die Ingenieure benötigen also ein überaus
festes Material, das leicht ist und die Fliehkräfte
reduziert. Ihre Wahl: Titan. Das teure Metall mit
dem matten Glanz, den auch die Juweliere schät-
zen, wiegt etwa die Hälfte von Turbinenstahl,
ist etwas fester und weist eine gute Erosions-
beständigkeit auf. Titan hat aber eine etwas
niedrigere Dämpfung gegen Schwingungen als
Stahl. Daher werden die Schaufeln mit speziel-
len Koppel- und Stützelementen versehen. Die
Auslegung dieses Schaufelverbands ist äußerst
komplex. 

Die meisten Hersteller haben mittlerweile
Titanschaufeln für die Endstufe ihrer Nieder-
druckturbinen im Angebot, keiner traut sich je-
doch an die Größen heran, die Siemens herstel-
len will. Bis zur Designfreigabe sind noch
zahlreiche Tests und Experimente nötig, um die
technischen Hürden zu nehmen. So wurden
sämtliche Betriebsparameter etwa zwei Jahre
lang an einer kleinen Modellturbine geprüft. 

Die Aufgabe des Entwicklungsteams ist es
nun, den edlen Werkstoff in einem optimalen
Design kostengünstig zu verwenden. Die Ferti-
gung von Titanschaufeln ist aufwändiger als
bei konventionellem Schaufelstahl. Das treibt
die Kosten in die Höhe, hinzu kommt der hohe
und zunehmend schwankende Preis für das
Rohmaterial. Dennoch zeigen Bettentrups Be-
rechnungen eindeutig: „Das rechnet sich für
die Kunden auf jeden Fall.“ Bernd Müller

Entwicklung der Dampfturbinen-Technologie

Jahr 1981 2001 2004 2015

Wirkungsgrad
Dampfturbinen-

kraftwerk 

Reduktion der
CO2-Emissionen

37,5% 42% 47% >50%

-11%

DKW 
Bergkamen 

DKW 
Isogo 1 

Referenz-KW 
NRW 

DKW 50plus (E.ON)
500 MW

Basis
(Referenzwert 

500 MW)

-20,2% -25%

Entwicklung der Gasturbinen-Technologie

Jahr 1992 1996 2001 2010

Wirkungsgrad
Gas- und Dampf-

turbinenkraftwerk 

Reduktion der
CO2-Emissionen

52% 56% 58% 60%

-7,1% -10,3% -13,3%

GuD 
Killinghome

GuD 
Didcot

GuD 
Mainz-Wiesbaden 

GuD Irsching 4
530 MW

Basis
(Referenzwert 

530 MW)


