
118. Jahrgang
April 2023, S. 247–260
ISSN 0005-9900

Sonderdruck

4 Beton- und 
Stahlbetonbau

Optimierte Konzepte für den 
sprengtechnischen  Rückbau von 
Naturzugkühltürmen
Nicolas Fickler, Martin Demmer

ZPP INGENIEURE



2 © 2023 Ernst & Sohn GmbH, Berlin. Beton- und Stahlbetonbau 118 (2023), Heft 4, S. 247-260

DOI: 10.1002/best.202300005

 © 2023 Ernst & Sohn GmbH, Berlin. Beton- und Stahlbetonbau 118 (2023), Heft 4 247

DOI: 10.1002/best.202300005

A
U

FS
A

TZ A
RTICLE

AUFSATZNicolas Fickler, Martin Demmer

Optimierte Konzepte für den sprengtechnischen 
 Rückbau von Naturzugkühltürmen

1 Veranlassung

Weltweit existieren unterschiedliche Konzepte für den 
Rückbau von Naturzugkühltürmen, die sich in der Rück-
baureihenfolge, den verwendeten Technologien als auch 
den gewählten Vorschwächungs- und Sprengbereichen 
unterscheiden. In Deutschland wurden und werden große 
Naturzugkühltürme aus Stahlbeton mit Bauwerkshöhen 
von mehr als 80 m fast ausschließlich mithilfe von spreng-
technischen Verfahren rückgebaut. Dabei wird das Bau-
werk durch das Einbringen von Schlitzen zunächst ge-
zielt vorgeschwächt. Im Anschluss werden ausgewählte 
Bauwerksbereiche der Kühlturmschale und die Hälfte der 
Stützen in Fallrichtung durch Sprengung zerstört, sodass 
das Bauwerk in der Folge ankippt und anschließend kol-
labiert, was als Kipp-Kollaps bezeichnet wird. Es handelt 
sich dabei um ein sicheres Rückbaukonzept, zu dem weit-
reichende Erfahrungswerte vorliegen.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte haben sich die techni-
schen Möglichkeiten sowohl auf planender als auch auf 

ausführender Seite erheblich weiterentwickelt, sodass 
heute elaboriertere Möglichkeiten zur Verfügung stehen, 
um einen Sprengabbruch genauer planen und ausführen 
zu können. Dies kann exemplarisch an der in Bild 1 ge-
zeigten Herstellung der Vorschwächung der Fallschlitze 
mittels Fallbirne und mittels präziser Sägeschnitte nach-
vollzogen werden. Die heute zur Verfügung stehenden 
Simulationsmethoden eignen sich zudem, um unplanmä-
ßige Sprengabbrüche nachvollziehen zu können. Dies er-
öffnet neue Chancen und Möglichkeiten, die hier bei-
spielhaft an der Optimierung des Rückbaukonzepts für 
den sprengtechnischen Abbruch von großen Naturzug-
kühltürmen aus Stahlbeton aufgezeigt werden.

2 Erprobte Rückbaukonzepte für Naturzugkühltürme

2.1 Konventioneller Rückbau

Als konventioneller Rückbau wird in diesem Kontext der 
Rückbau ohne Verwendung sprengtechnischer Methoden 

Der Rückbau von Naturzugkühltürmen stellt einen wesentlichen 
Beitrag im Zuge der Umnutzung alter Kraftwerksstandorte dar. 
Aus monetären Gründen im Zusammenspiel mit Gründen der 
Nachhaltigkeit, die sich besonders in der Wiederverwendbar-
keit der Flächen und im Recycling der Ressource Stahlbeton 
niederschlagen, ist ein zeitnaher Rückbau der Naturzugkühltür-
me nach Betriebsende in den meisten Fällen empfehlenswert. 
Der Beitrag zeigt neben dem etablierten Stand der Technik 
 Potenziale zur Weiterentwicklung von Konzepten für den Rück-
bau von Naturzugkühltürmen auf. Dabei bieten komplexe nu-
merische Simulationen mittlerweile die Möglichkeit, sowohl die 
Standsicherheit für temporäre, vorgeschwächte Bauzustände 
als auch das Kollapsverhalten der Stahlbetonbauwerke bei 
Sprengung zielgenau beurteilen zu können. Den zentralen 
 Aspekt bildet hier die Sicherheit in verschiedenen Facetten, die 
insbesondere auch für unmittelbare Nachbarbebauungen zu 
betrachten und zu gewährleisten ist. Die vorgestellten neuen 
Rückbaukonzepte, für die noch keine praktischen Erfahrungs-
werte vorliegen, werden vergleichend den etablierten Konzep-
ten gegenübergestellt und hinsichtlich der Aspekte Standsi-
cherheit, Kollapssicherheit, Erschütterungsprognose, erforder-
liche Sicherungsmaßnahmen, Auswirkungen auf die Umwelt, 
Arbeitsaufwand und Kosten bewertet.

Stichworte Rückbau; Kühlturm; Kollapssimulation; Sicherheitskonzept; 
Erschütterungsprognose; nichtlineare FEM; Baudynamik

Optimized concepts for the deconstruction of natural draught 
cooling towers by blasting
The deconstruction of natural draught cooling towers repre-
sents an essential part in the course of the conversion of old 
power plant sites. For monetary reasons in combination with 
reasons of sustainability, which are particularly reflected in the 
reusability of the site area and the recycling of the resource re-
inforced concrete, an immediate deconstruction of the natural 
draught cooling towers after the end of operation is recom-
mended in most cases. In addition to the established state of 
the art, the article shows potentials for the further development 
of concepts for the deconstruction of natural draught cooling 
towers by blasting. Complex numerical simulations nowadays 
offer the possibility of precise simulations of both the structural 
stability for temporary, weakened construction stages and the 
collapse behaviour of reinforced concrete structures in the 
event of blasting. The key aspect is safety in various facets, 
which must also be considered and guaranteed for adjacent 
buildings in the immediate neighbourhood in particular. The 
new deconstruction concepts presented, for which no practi-
cal experience is available at this time, are compared with the 
established concepts with regard to the aspects of structural 
stability, collapse safety, vibration prognosis, necessary safety 
measures, effects on the environment, workload and costs.

Keywords deconstruction; cooling tower; collapse simulation; safety 
concepts; vibration prediction; nonlinear finite element analysis; dynamics
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2.2 Konventioneller Teilrückbau mit gezieltem Kollaps 
des Restbauwerks

Neben dem vollständig maschinellen Rückbau und dem 
sprengtechnischen Rückbau können auch konventionelle 
Abbruchmethoden mit den Vorteilen eines planmäßig 
final kollabierenden Rückbaus kombiniert werden. Dies 
kann in Ausnahmenfällen eine zielführende Variante dar-
stellen, wenn zum Beispiel kollabierende Verfahren auf-
grund zu großer zu erwartender Erschütterungen nicht 
zur Ausführung kommen können. In diesem Fall kann 
zuerst ein Teilabbruch mittels maschineller Verfahren er-
folgen. Sobald eine ausreichende Reduktion der abzubre-
chenden Gesamtmasse bzw. eine ausreichende Verringe-
rung der Fallhöhe erreicht ist, kann ein kollabierendes 
Verfahren zum wirtschaftlichen Rückbau der verbleiben-
den Struktur zum Einsatz kommen. Der finale Kollaps 
der Reststruktur kann sowohl mittels Sprengtechnik als 
auch durch weitergehende Schwächung bis hin zum Ver-
sagen der Gesamtstruktur herbeigeführt werden. In [2] 
wird dieses Vorgehen eines ausgeführten Rückbaus erläu-
tert. Dieser Spezialfall eines Kipp-Kollaps mit einem vor-
laufenden Teilrückbau wird allein aufgrund des erhebli-
chen zeitlichen und wirtschaftlichen Aufwands eine Lö-
sung für sehr individuelle Randbedingungen darstellen.

2.3 Sprengtechnischer Rückbau

Der erforderliche Rückbau von Naturzugkühltürmen, 
welche im Laufe der Zeit regelmäßig Höhen von mehr als 
80 m aufwiesen, hat in den vergangenen 25 Jahren zu 

bezeichnet, auch wenn der Rückbau mittels Sprengung in 
den vergangenen Jahren die Regelmethode zum Abbruch 
großer (ab 80 m Höhe) Naturzugkühltürme darstellte. 
Ähnlich wie bei Schornsteinen großer Höhe ist jedoch 
auch der maschinelle Abbruch bei Kühltürmen möglich 
und wurde bereits ausgeführt. Der deutlich höhere zeit-
liche und insbesondere wirtschaftliche Aufwand haben 
diese Varianten jedoch bisher nur in Fällen mit speziellen 
Randbedingungen zur Ausführung kommen lassen. Diese 
speziellen Fälle können individuelle Randbedingungen 
im Genehmigungsverfahren oder eine sehr sensible und 
nahe Nachbarbebauung sein.

Sinnvollerweise kommen in Abhängigkeit von der Höhe 
verschiedene maschinelle Verfahren zum Einsatz. Ober-
halb von 80 m Höhe ist zumeist ein Geräteeinsatz in der 
Höhe erforderlich. Das kann in der Form eines Heraus-
trennens und Ablassens von Segmenten erfolgen oder 
mittels kleinerer Abbruchgeräte, welche die Kühlturm-
schale in der Höhe kleinteilig abtragen. Eine Besonder-
heit hinsichtlich der Randbedingungen stellt im Kronen-
bereich jeweils das Schalenrandglied dar; darunter kann 
von einem kontinuierlichen Regelbereich ausgegangen 
werden. Unterhalb von ca. 80 m sind bodengestützte Ge-
räte, welche Scheren oder Pulverisierer am Seilausleger 
führen, im Regelfall schneller und wirtschaftlicher, benö-
tigen aufgrund der hohen Auslage aber auch entsprechen-
de Umfahrungsmöglichkeiten. Unterhalb einer Höhe von 
ca. 25 m bis 30 m kommen im Regelfall Longfrontbagger 
mit entsprechenden Anbaugeräten zum Einsatz. Beispiele 
verschiedener maschineller Verfahren sind in Bild 2 dar-
gestellt.

Bild 1 Vorschwächung der Kühlturmschale mit Fallschlitzen: a) Herstellung mittels Fallbirne, b) Herstellung mit Sägeschnitten
Fall slit weakening in cooling tower shell: a) execution with wrecking ball, b) execution with saw cut
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tung der Anpassungen der Strukturschwächungen deut-
lich. In der Vergangenheit hat mittlerweile mehrfach eine 
Optimierung des Schlitzdesigns stattgefunden. Die häufig 
großen, diagonal verlaufenden Fallschlitze haben sich 
hinsichtlich einer ausreichenden Reststandsicherheit als 
nachteilig erwiesen. Daher ist bei sehr großen bzw. brei-
ten Fallschlitzgeometrien ein verbleibender Steg in der 
Mitte der Fallschlitze zumeist erforderlich, um ein ausrei-
chendes Sicherheitsniveau der Standsicherheit im Bau-
zustand vor der Sprengung gewährleisten zu können. Die 
Stege werden zur Einleitung des planmäßigen Kipp-Kol-
laps mitgesprengt. Ein Verzicht auf das Sprengen der Stege 
kann möglich sein. Dadurch wird die Kollapssicherheit 
zwar reduziert, der Arbeits- und Sprengaufwand kann je-
doch in Abhängigkeit von der jeweiligen Geometrie deut-
lich geringer werden. Die Vor- und Nachteile sind jeweils 
im individuellen Fall zu bewerten.

Die Höhe der diagonal verlaufenden Fallschlitze reichte 
ursprünglich meist bis zur Oberkante der unteren Verti-
kalschlitze. Dies ist mit Blick auf eine ausreichende Kol-
lapssicherheit nach heutigem Kenntnisstand nicht immer 
erforderlich, sodass die Höhe der Fallschlitze etwas redu-
ziert werden kann. Dadurch ergeben sich Vorteile, da die 
herzustellenden Schlitze kleiner und mit der erforder-
lichen Zugangstechnik besser zu erreichen sind. Anstatt 
der ursprünglichen drei Achsen mit Vertikalschlitzen 
wurden bereits mehrfach Konzepte mit nur einer Verti-
kalschlitzachse ausgeführt. Dies ist bei großen Naturzug-
kühltürmen (ab 80 m Höhe), bei denen die Kühlturm-
schale im unteren Bereich beim Kollapsvorgang keine 
nennenswerte Steifigkeit besitzt und eine ausreichend 
hohe Energie beim Aufschlag des unteren Randglieds der 
Schale vorliegt, legitim. Eine Unterbrechung des Struk-
turversagens während des Fallvorgangs ist dann nicht zu 
erwarten. Bei kleineren, stärker ausgesteiften Strukturen 

einer Vielzahl von Sprengabbrüchen an diesen Bauwer-
ken geführt. Bereits zum Ende der vergangenen Dekade 
waren eine möglichst realistische Einschätzung der 
Standsicherheit in den maßgebenden Bauzuständen und 
ebenso eine Prognose des Versagensablaufs Ziele der in-
genieurtechnischen Planungen. Ein Überblick über den 
Stand der Technik zu dieser Zeit wird in [3] gegeben. 
Ausgehend von bereits erfolgten Sprengabbrüchen hoher 
Schornsteine entwickelte sich die bis heute übliche Kipp-
fallsprengung als Methode der Wahl. Hierzu wird im 
Vorfeld der Sprengung die Stahlbetonstruktur in ver-
schiedenen Bereichen geschwächt, um letztlich das ge-
wünschte Kollapsverhalten zuverlässig zu erzeugen. Zen-
trales Element der Schwächung sind zwei diagonale Fall-
schlitze. Die Verbindung der oberen Endpunkte dieser 
Fallschlitze bildet die theoretische initiale Kippachse des 
herbeizuführenden Kollaps. Weiterhin werden Verti-
kalschlitze in die Schale eingebracht, welche das kontinu-
ierliche Aufreißen der Betonstruktur während des Fall-
vorgangs begünstigen sollen. Der initiale Impuls zum 
Kollaps wird durch Sprengung der Stützen über den hal-
ben Umfang des Kühlturms sowie des unteren Schalen-
randglieds im Bereich der Schlitze erzeugt. Die Elemente 
sind schematisch in Bild 3 dargestellt. Diese Methodik 
stellt ein sehr sicheres und erprobtes Rückbauverfahren 
für Naturzugkühltürme und ähnliche Baukörper dar.

Während vor 25 Jahren eine zuverlässige rechnerische 
Bewertung der verbleibenden Standsicherheit der ge-
schwächten Struktur sowohl aufgrund der noch nicht 
vorhandenen numerischen Rechenkapazitäten als auch 
aufgrund der zu Beginn zwangsläufig fehlenden ausrei-
chenden Erfahrungswerte nicht möglich war, stellt sich 
dies zum aktuellen Zeitpunkt anders dar. Hinsichtlich 
einer genaueren Kollapsprognose verhält es sich ebenso. 
Dieser Wandel wird auch durch eine genauere Betrach-

Bild 2 Beispielhafte Darstellung einzelner Schritte eines konventionellen Rückbaus (aus [1])
Schematic sketch of step-by-step deconstruction sections – conventional deconstruction (see [1])
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stellende Fallbetten verzichtet werden, wenn nicht davon 
auszugehen ist, dass maßgebende Bruchstücke über die 
Grundrissabmessungen des Kühlturms hinausfallen.

3 Ingenieurtechnische Untersuchungen im Zuge des 
Sprengabbruchs

3.1 Allgemein

Die Beschreibung der ingenieurtechnischen Untersu-
chungen, die im Zuge des sprengtechnischen Abbruchs 
eines Naturzugkühlturms durchzuführen sind, erfolgt 
hier am Beispiel des vielfach erfolgreich umgesetzten 
Konzepts Sprengabbruch mit Kipp-Kollaps. Die Untersu-
chungen sollten mit ausreichendem zeitlichem Vorlauf 
vor dem vorgesehenen Tag der Sprengung beginnen und 
kurz nach Abschluss der Rückbaumaßnahme – inklusive 
der Auswertung und Dokumentation des aufgezeichneten 
Bild- und Datenmaterials – enden. In diesem Zeitraum ist 
eine mindestens ausreichende Sicherheit der Rückbau-
maßnahme durch entsprechend sorgfältige Planung und 
Ausführung zu gewährleisten. Hinweise zum Rückbau 
enthält die VDI-Richtlinie 6210 Blatt 9 [4] im Allgemei-
nen und die VGB-Richtlinie R 613 [5] speziell für Natur-
zugkühltürme.

Die Rückbauplanung erfolgt üblicherweise im baurecht-
lichen Rahmen eines Anzeigeverfahrens, in dessen Zuge 
ein zuständiger qualifizierter Tragwerksplaner benannt 
wird. Anforderungen an eine Prüfung in statischer und 
konstruktiver Hinsicht, beispielsweise durch einen Prüf-
ingenieur, bestehen zumeist nicht. Auch eine separate 
Begleitung der vorlaufenden Arbeiten (z. B. Sägearbeiten, 
Bohrarbeiten, Ladearbeiten, Abdeckungs- und Schutz-
maßnahmen) zur Sprengung liegt meist im eigenverant-
wortlichen Bereich des Bauherrn. Es ist aus Sicht der 
Autoren aber in jedem Fall empfehlenswert, sowohl die 
Planung des Sprengabbruchs als auch deren Ausführung 
durch qualifizierte Experten unabhängig überprüfen und 
überwachen zu lassen, auch wenn dies durch das jewei-
lige baurechtliche Verfahren bisher nicht zwingend gefor-
dert wird. Dadurch entstehen zwar zusätzliche Kosten für 
den Bauherrn, die aber zu einer Erhöhung der Sicherheit 
sowie letztendlich zum Erfolg der Maßnahme beitragen. 
Ein Misserfolg hätte ungleich höhere Kosten, sofern 
messbar, zur Folge.

3.2 Standsicherheitsbetrachtungen

Der VGB-Standard 610 [6] bildet die Grundlage für die 
bautechnische Entwurfs-, Genehmigungs- und Ausfüh-
rungsplanung sowie für die Bauausführung von Kühl-
turmbauwerken aus Stahlbeton. Vieles davon lässt sich 
für die Standsicherheitsbetrachtungen im Zuge des Rück-
baus von Bestandskühltürmen übertragen. Derzeit wird in 
einer Arbeitsgruppe des vgbe energy e. V. (zuvor: 
VGB   PowerTech  e. V.) zusätzlich eine Richtlinie zur 
Nachrechnung von Naturzugkühltürmen im Bestand er-

oder nur geringen Fallhöhen ist die Anzahl an Vertikal-
schlitzen im Einzelfall zu prüfen, um eine ausreichende 
Kollapssicherheit gewährleisten zu können.

Dieser Wandel zeigt die schrittweisen Optimierungen der 
vergangenen Jahre. Das vorhandene Optimierungspoten-
zial ist jedoch damit nicht ausgeschöpft. Mittels der im 
Folgenden beschriebenen rechnerischen Möglichkeiten 
und gewonnenen Erfahrungen können auch Kollapsme-
thoden berücksichtigt werden, die aus einem vorwiegend 
senkrechten Fall resultieren, was zu einer geringeren 
Streuung der Bruchstücke führt und das Risiko der Beein-
flussung der Nachbarbebauung reduzieren kann. Zudem 
kann gegebenenfalls auf zeit- und kostenintensiv herzu-

Bild 3 Übliche Vorschwächung zur Vorbereitung eines sprengtechnischen 
Rückbaus mit Kipp-Kollaps
Schematic sketch of a common weakening in preparation for the de-
construction by blasting
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zontalen Verformung, der in Variante b) mittig in der 
ausgeprägten Falte oberhalb eines Fallschlitzes liegt, sind 
in Bild 5 dargestellt. Es ist ein signifikanter Einfluss der 
mittigen Stege auf die ermittelten Verformungen und 
Spannungen erkennbar. Dies zeigt, dass das Schlitzdesign 
und die flankierenden Standsicherheitsbetrachtungen 
einen wesentlichen Bestandteil für einen sicheren und 
erfolgreichen sprengtechnischen Rückbau von Naturzug-
kühltürmen bilden.

arbeitet, die zukünftig eine weitere wichtige Hilfestellung 
für Stand sicherheitsbetrachtungen temporärer Rückbau-
zustände von Bestandskühltürmen darstellen dürfte.

Das Einbringen von Vorschwächungen in der Kühlturm-
schale, wie für den in Bild 3 dargestellten Fall eines stan-
dardmäßigen Sprengabbruchs mit Kipp-Kollaps, wirkt 
sich nachteilig auf die Standsicherheit des Kühlturmtrag-
werks aus. Für derartig vorgeschwächte temporäre Rück-
bauzustände ist ab Einbringen der Vorschwächung bis 
zur Sprengung selbst eine ausreichende Reststandsicher-
heit nachzuweisen. Dazu werden heutzutage in der Regel 
Modelle auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) 
verwendet. Alle nachfolgend gezeigten Simulationen der 
Standsicherheitsbetrachtungen und zur Kollapssicherheit 
wurden mit der FE-Software SOFiSTiK erstellt.

Die im Idealfall rotationssymmetrisch ausgebildete Kühl-
turmschale sorgt im ungeschwächten Zustand für eine 
gleichmäßige Verteilung und Ableitung einwirkender Be-
anspruchungen. Durch das Einbringen der Vorschwä-
chungen geht die Rotationssymmetrie verloren und es 
stellen sich veränderte Spannungszustände in Kühlturm-
schale und -stützen ein. Insbesondere in den Bereichen 
der großen Fallschlitze FS kann es zu erheblichen Span-
nungskonzentrationen kommen. Um dies zu verdeutli-
chen, zeigt Bild 4 exemplarisch die rechnerisch ermittel-
ten Verformungen und Spannungen, die in einer Traglast-
iteration durch sukzessive Steigerung des Eigengewichts 
bei einem Laststeigerungsfaktor von l = 2,1 für zwei Va-
rianten ermittelt wurden. Variante a) entspricht der Vor-
schwächung mit mittigen Stegen in den Fallschlitzen 
gemäß Bild 3, während bei Variante b) auf die Stege in 
den Fallschlitzen verzichtet wurde. Die zugehörigen Last-
Verformungs-Kurven des Knotens mit der größten hori-

Bild 4 Zehnfach überhöhte Darstellung der Deformation unter 2,1-fachem Eigengewicht mit qualitativer, 
farbiger Darstellung der Spannungen: a) Fallschlitzgeometrie mit mittigem Steg, b) Fallschlitz-
geometrie ohne Steg
10-fold exaggerated illustration of the deformation under 2.1-fold dead weight with qualitative, 
 coloured representation of stresses: a) discontinuous fall slit with central strut, b) large fall slit 
without central strut

Bild 5 Last-Verformungs-Kurven infolge sukzessiver Steigerung des Eigen-
gewichts
Load-displacement curves due to increase of dead weight
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Standsicherheit des vorgeschwächten Kühlturms haben 
und sind entsprechend zu berücksichtigen bzw. zu bewer-
ten. Temperaturlasten haben bei der Traglastermittlung 
im Grenzzustand der Tragfähigkeit keinen nennenswer-
ten Einfluss und können vernachlässigt werden.

Auf der Widerstandsseite R sind in Gl. (1) rechnerische 
Mittelwerte der Baustofffestigkeiten und -steifigkeiten an-
zusetzen. Dabei sind der bauliche Zustand und die tat-
sächlich vorliegenden Materialkennwerte in geeigneter 
Weise zu berücksichtigen. Während Schäden am Bau-
werk sich hier nachteilig auswirken, sind oftmals höhere 
Betondruckfestigkeiten als in den Bestandsunterlagen 
angegeben vorzufinden. Dies kann zumeist auf eine hohe 
Qualität bei der Errichtung sowie auf Nacherhärtungsvor-
gänge zurückgeführt werden. Idealerweise liegen solche 
Daten als Bestandteil eines aktiven Lebensdauermanage-
ments gemäß VGB-Richtlinie 613 [5] ohnehin vor. Falls 
nicht, sind diese durch entsprechende Erkundungen am 
Bauwerk zu beschaffen.

Sobald Einwirkungsseite E und Widerstandsseite R hin-
reichend bekannt sind, können die erforderlichen Nach-
weise zur Standsicherheit und Beulsicherheit für den 
temporären Rückbauzustand geführt werden. Defizite, 
die sich aus den Vorschwächungen wie in Bild 3 darge-
stellt ergeben, können dabei zumeist durch den Ansatz 
reduzierter Windlasten kompensiert werden und somit 
kann eine ausreichende Reststandsicherheit nachgewie-
sen werden.

3.3 Untersuchungen zur Kollapssicherheit

Neben dem Nachweis einer ausreichenden Standsicher-
heit des vorgeschwächten Rückbauzustands sind Unter-
suchungen zur Kollapssicherheit von entscheidender Be-
deutung, um vorab zu überprüfen, ob sich das gewünsch-
te Kollapsverhalten bei Sprengung mit den gewählten 
Vorschwächungen und Sprengbereichen mit ausreichen-
der Sicherheit einstellt. In der Vergangenheit wurde dies 
durch Erfahrungswerte und vereinfachte Überschlags-
rechnungen – z. B. an Stabmodellen – sichergestellt. Dies 
ist für den Stand der Technik vor etwa 25 Jahren in [3] 
dargestellt. Seitdem haben sich Rechenkapazitäten und 
Ingenieursoftware erheblich weiterentwickelt, sodass 
heutzutage komplexe Simulationen der kompletten Kol-
lapsvorgänge von Bauwerken bei Sprengung möglich 
sind. Dies wurde in den letzten Jahren im Vorfeld mehre-
rer Kühlturmsprengungen erfolgreich umgesetzt, kann 
aber auch bei unplanmäßig verlaufenden Sprengabbrü-
chen im Nachgang zur Beweissicherung eingesetzt wer-
den. Der Querabgleich mit den tatsächlich ausgeführten 
Kühlturmsprengungen zeigt eine sehr gute Qualität der 
Simulationen, sodass mittlerweile eine fundierte Erfah-
rungsbasis für die maßgeblichen Simulationsparameter 
vorliegt. Die Ergebnisse der Kollapssimulationen liefern 
darüber hinaus Informationen zur erwarteten Aufprall-
fläche sowie wichtige Eingangsparameter für Erschütte-
rungsprognosen.

Eine linear elastische Schnittgrößenermittlung mit an-
schließender elementweiser Bemessung (Nachweis auf 
Querschnittsebene) – wie sie üblicherweise im Zuge der 
Nachweisführung in der Neubauplanung erfolgt – ist hier 
zumeist nicht zielführend. Besser eignen sich nichtlineare 
Verfahren, bei denen der Nachweis auf Systemebene er-
folgt und Lastumlagerungen berücksichtigt werden kön-
nen. Es sind sowohl physikalische als auch geometrische 
Nichtlinearitäten geeignet zu berücksichtigen.

Grundsätzliche Erläuterungen zur nichtlinearen Berech-
nung von Stahlbetontragwerken mithilfe der Finite-Ele-
mente-Methode enthält [7], wo unter anderem auch ver-
schiedene Sicherheitskonzepte für nichtlineare Berech-
nungen dargestellt sind. Dazu zählen das in [6, 8, 9] 
enthaltene „γR-Verfahren“, die „Partial factor method 
(PFM)“, die „ECOV-Methode“ sowie probabilistische 
Analysen. Auf eine genauere Erläuterung wird an dieser 
Stelle verzichtet und auf die Ausführungen in [7] verwie-
sen. Vergleichende Untersuchungen der Sicherheitskon-
zepte „γR-Verfahren“, „Partial factor method (PFM)“ und 
„ECOV-Methode“ am Beispiel eines in ähnlicher Form 
vorgeschwächten Kühlturms enthält [1]. Es wurden dort 
jeweils ähnliche Ergebnisse hinsichtlich der ermittelten 
Traglasten mit den unterschiedlichen Sicherheitskonzep-
ten erzielt. Eine beispielhafte Untersuchung der Entwick-
lung der Tragwerkszuverlässigkeit über die Bauwerks-
lebensdauer unter Berücksichtigung spezifischer Daten 
aus dem Kühlturmmonitoring auf Grundlage probabilis-
tischer Analysen zeigt [10]. Zusammenfassend kann für 
den vorliegenden Anwendungsfall die Verwendung des 
normativ im Eurocode 2 [8, 9] verankerten und speziell 
für Kühltürme im VGB-Standard 610 [6] beschriebenen 
„γR-Verfahrens“ empfohlen werden. Beispielhafte Anwen-
dungen für Naturzugkühltürme sind in [11, 12] enthalten. 
Dabei ist nachzuweisen, dass die rechnerische System-
traglast im Grenzzustand der Tragfähigkeit, ausgedrückt 
über den Laststeigerungsfaktor l, einen ausreichenden 
Sicherheitsabstand zu den nachzuweisenden Bemes-
sungswerten der maßgebenden Einwirkungskombination 
erreicht:

λ

λ

⋅ ≤ ( )E R f f E f f f fd cR ctR cR yR tR p R pR, , , , , ,,0 1

mit ≥≥ =( )γR 1 3,
 (1)

Die maßgebende Einwirkungskombination auf der Ein-
wirkungsseite Ed setzt sich für den Standsicherheitsnach-
weis des vorgeschwächten Zustands mindestens aus den 
Einwirkungen Eigengewicht und Windlast zusammen. 
Für den Windlastansatz darf die Länge des vorübergehen-
den Rückbauzustands berücksichtigt werden, woraus 
sich nach Tabelle NA.B.5 in [13, 14] eine deutliche Ab-
minderung der Windlast um bis zu 50 % ergibt. Generell 
wird zur exakten Erfassung der Windlastsituation am 
Standort die Erstellung eines windtechnologischen Gut-
achtens – sofern nicht vorliegend – im Zuge der Rückbau-
planung empfohlen. Weitere Einwirkungen wie beispiels-
weise ungleichmäßige Setzungen oder Erschütterungslas-
ten beim Abbruch benachbarter Gebäude oder Kühltürme 
können ebenfalls einen nennenswerten Einfluss auf die 

000_Best_0423_Buch.indb   252 23.03.23   15:00



8 Beton- und Stahlbetonbau 118 (2023), Heft 4 (Sonderdruck)

N. Fickler, M. Demmer: Optimierte Konzepte für den sprengtechnischen Rückbau von Naturzugkühltürmen

  Beton- und Stahlbetonbau 118 (2023), Heft 4 253

N. Fickler, M. Demmer: Optimized concepts for the deconstruction of natural draught cooling towers by blasting

A
U

FS
A

TZ A
RTICLE

bereichen (Sprengfelder am unteren Randglied, Stege in 
den Fallschlitzen und die Hälfte der Schalenstützen) ge-
löscht. Bild 6 zeigt den simulierten Kipp-Kollaps, der sich 
anschließend im Modell einstellt, zu verschiedenen Zeit-
punkten von t = 1,5 s in Bild 6a) bis t = 6,0  s in Bild 6d) 
mit dem gewünschten typischen Verhalten, ausgehend 
von der Ausbildung eines fortschreitenden horizontalen 
Risses (Druckbruch) zwischen den oberen Enden der 
Fallschlitze über das Aufschlagen des unteren Randglieds 
mit definiertem Aufschlagpunkt in der Achse des zen-
tralen Vertikalschlitzes bis hin zur anschließenden Selbst-
zerstörung der aufschlagenden Schale auf dem Unter-
grund.

3.4 Erschütterungsprognosen

Erschütterungen aus den Abbruchsprengungen selbst 
sind zumeist geringer als die Erschütterungen infolge des 
Aufpralls der fallenden Massen des Bauwerks und wer-
den bei den nachfolgenden Ausführungen nicht betrach-
tet. Eine vereinfachte, sehr praxisnahe Möglichkeit zur 
Abschätzung der Erschütterungen infolge umstürzender 
Bauwerke ist in DIN 4150-1 [17] enthalten. Mit der Glei-
chung

v k E
E

R
Rmax

0

0,5

0

m

=













−

 (2)

kann der Maximalwert der Schwinggeschwindigkeit im 
Freifeld vmax in Abhängigkeit von der Fallenergie E und 
der Entfernung zum Erschütterungszentrum R grob er-
mittelt werden. Neben den konstanten Bezugswerten E0 
für die Energie und R0 für den Abstand beinhaltet die 
Gleichung die empirisch zu ermittelnden Parameter k 
und m. Die Zahlenwerte für die Parameter k und m sind 
aus vergleichbaren Fällen in Bezug auf den Untergrund, 
das Fallverhalten und den Entfernungsbereich zu bele-
gen. Für Kühlturmsprengungen mit Kipp-Kollaps exis-
tieren hierzu Erfahrungswerte in ausreichendem Maße. 
Die so ermittelten maximalen Schwinggeschwindigkeiten 
vmax können direkt mit den in DIN 4150-3 [18] angegebe-
nen Anhaltswerten zur Beurteilung der Wirkung von 

Für die hier dargestellten Simulationen wird auf das 
zuvor verwendete FE-Modell der Standsicherheitsbetrach-
tungen zurückgegriffen, in dem weiterhin physikalisch 
und geometrisch nichtlineare Ansätze implementiert 
sind. Zur Abbildung des lokalen Bauteilversagens (insbe-
sondere der gewollten rückseitigen Rissbildung infolge 
eines sukzessiven Druckbruchs) werden dehnungsbasier-
te Grenzbedingungen verwendet, die den eintretenden 
Steifigkeitsabfall bei Überschreitung der Grenzdehnun-
gen beschreiben. Darüber hinaus wird das Modell mit 
Kontaktbedingungen zur Abbildung des Aufschlagvor-
gangs auf dem Untergrund erweitert. Kontaktbedingun-
gen zwischen nicht direkt miteinander verbundenen Ele-
menten sind nicht implementiert. Es wird ein implizites 
Zeitverlaufsverfahren mit direkter Integration verwendet. 
Informationen zur Tragwerksberechnung und Modellbil-
dung für die Untersuchung seismischer Einwirkungen 
enthalten die sicherheitstechnischen Regeln des KTA [15, 
16]. Diese sind teilweise auch für Untersuchungen zur 
Kollapssicherheit hilfreich bzw. übertragbar.

Anders als bei den Standsicherheitsbetrachtungen erfolgt 
die Kollapssimulation als Best-Estimate-Simulation ohne 
den Ansatz von Sicherheiten, um das Kollapsverhalten 
möglichst realitätsnah abbilden zu können. Der Einfluss 
von Streuungen in den Eingangsparametern ist durch zu-
sätzliche Simulationen hinsichtlich der Auswirkungen 
auf den gewünschten Kollaps zu bewerten, wodurch eine 
ausreichende Sicherheit sichergestellt werden kann. 
Dabei sei angemerkt, dass derartige Kollapssimulationen 
relativ aufwendig sind und erhebliche Rechenzeiten in 
Anspruch nehmen, sodass diese aktuell nicht in beliebi-
gem Umfang durchführbar sind. Somit kommt der Identi-
fikation der maßgeblichen Einflussparameter große Be-
deutung zu. Üblicherweise sind die maßgeblichen Ein-
flussparameter im Bereich der verwendeten Baustoffe 
und deren Materialparameter sowie in den Parametern 
zur Steuerung des Zeitintegrationsverfahrens zu verorten.

Mit dem beschriebenen FE-Modell wurde die Simulation 
des in Bild 3 gezeigten Beispiels eines sprengtechnischen 
Rückbaus mit Kipp-Kollaps durchgeführt. Zum Zeitpunkt 
der Sprengung t = 0 s werden die Elemente in den Spreng-

Bild 6 Simulation eines Kipp-Kollaps zu den Zeitpunkten a) t = 1,5 s, b) t = 3,0 s, c) t = 4,5 s, d) t = 6,0 s
Simulation of a common collapse at a) t = 1.5 s, b) t = 3.0 s, c) t = 4.5 s, d) t = 6.0 s
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samung des Kollapsvorgangs um insgesamt circa eine Se-
kunde und einer Reduzierung der Impulslasten der auf-
schlagenden Einzelmassen führt. Zur exemplarischen 
Darstellung der Impulssummen sei grundsätzlich ange-
merkt, dass der initiale Impuls beim Auftreffen des unte-
ren Randglieds im Bereich des Erschütterungszentrums 
zwischen etwa 1,7 s und 2,0 s stark unterschätzt wird, da 
nur die direkt aufschlagenden, nicht aber die fest mit an-
geschlossenen Massen der höheren Bauwerksbereiche 
berücksichtigt werden. Die hohen Impulslasten gegen 
Ende des Aufschlagsvorgangs resultieren einerseits aus 
den hohen Aufschlagsgeschwindigkeiten, andererseits 
aus der erhöhten Masse im Bereich des oberen Rand-
glieds.

Neben der relativ einfachen Möglichkeit auf Basis von 
DIN 4150 zur Bewertung der Nachbarbebauung für die 
prognostizierten Erschütterungen existieren weitere, 
komplexere Möglichkeiten – beispielsweise mithilfe nu-
merischer Untersuchungen zur Erschütterungsausbrei-
tung im Baugrund (vgl. beispielsweise [19]) oder Vor-Ort-
Untersuchungen mit definierter Anregung und Messung 
der Transmission durch den Baugrund bis in die Nach-
barbebauung. Diese sind ungleich aufwendiger, aber im 
Falle sehr naher Nachbarbebauungen oder bei Vorliegen 
eines erschütterungsempfindlichen Umfelds möglicher-
weise erforderlich. Die Ergebnisse der Kollapssimulatio-
nen, hier auszugsweise und beispielhaft in den Bildern 7 
und 8 gezeigt, können in diesen Fällen als wichtige Ein-
gangsparameter dienen, um eine möglichst zielgenaue 
Erschütterungsprognose zu erstellen.

3.5 Sicherungsmaßnahmen zur Reduzierung der 
Auswirkungen auf die Umwelt

Der Spreng- und Absperrbereich am Tag der Sprengung 
ist vom Sprengberechtigten in Absprache mit den zustän-
digen Behörden festzulegen. Die technische Richtlinie 
SprengTR 310 gibt für den Regelfall einen Umkreis mit 
einem Radius von 300 m von der Sprengstelle für den 
Sprengbereich an, der nach einer Gefährdungsbeurteilung 
des Sprengunternehmens präzisiert werden kann. Hier 
dürfen sich zum Zeitpunkt der Sprengung keine Perso-
nen in ungedeckten Positionen befinden. Eine kurzzeitige 
Sperrung von Straßen, Bahn- oder Leitungstrassen im 
Absperrbereich ist rechtzeitig zu planen und mit den zu-
ständigen Behörden/Unternehmen abzustimmen.

Die Sprengzonen selbst sind ausreichend abzudecken, 
um den Streuflug aus dem Sprengereignis zu minimieren. 
Hierfür ist eine Abdeckung der einzelnen Sprengzonen 
mit Maschendraht und Vlies gängige Praxis. Auf die ord-
nungsgemäße Befestigung der Abdeckungen ist dabei be-
sonderes Augenmerk zu legen. Die genauen Schutzmaß-
nahmen zur Minimierung des Sprengstreuflugs sind vom 
gewählten Sprengunternehmen zu planen, abzustimmen 
und auszuführen. Maßnahmen bezüglich eines Aufprall-
streuflugs sind bei dieser Art der Abbruchsprengung zur 
gezielten Herbeiführung eines Kipp-Kollaps zumeist nicht 

kurzzeitigen Erschütterungen auf Gebäude und erdver-
legte Rohrleitungen – bzw. deren Schadensfreiheit – abge-
glichen werden.

Für die Kollapssimulation des Kipp-Kollaps sind die Auf-
schlagpunkte der Einzelmassen auf der Erdoberfläche in 
Bild 7 mit blauen Kreuzen dargestellt. Zusätzlich sind die 
Aufschlagpunkte einer Prognose, die aus der Auswertung 
der Bewegungsgleichung der eingeprägten Bewegung 
zum Zeitpunkt des Aufschlags des unteren Randglieds 
auf der Erdoberfläche ermittelt wurde, mit schwarzen 
Kreuzen eingetragen. In der Prognose ist somit die Ener-
giedissipation aus dem nichtlinearen Verhalten und dem 
Plastizieren des Materials nicht enthalten. Die Ergebnisse 
der Aufschlagpunkte von Prognose und Simulation unter-
scheiden sich nur unwesentlich. Es ist zu erkennen, dass 
die Kühlturmschale in Fallrichtung deutlich über den ur-
sprünglichen Grundriss hinausfällt. Demensprechend er-
gibt sich in Fallrichtung eine recht große erwartete Auf-
prallfläche. Das Erschütterungszentrum, von dem aus die 
Entfernung zur Ermittlung der maximalen Schwingge-
schwindigkeit nach Gl. (2) ermittelt wird, wird üblicher-
weise im Bereich des unteren Randglieds in Fallrichtung 
angenommen.

Die zugehörigen Aufschlagszeiten der über die Fallhöhe 
aufgetragenen Einzelmassen sowie die zugehörigen Im-
pulssummen je Zeitintervall von 0,1 s zeigt Bild 8. Wäh-
rend die Aufschlagszeiten der Prognose mit einem initia-
len Verzug, der auf die einleitende Rissbildung zwischen 
den oberen Enden der Fallschlitze zurückzuführen ist, 
der Kurve des freien Falls folgen, ergeben sich für die Si-
mulation spätere Aufschlagszeiten. Dies ist plausibel, da 
in diesen Ergebnissen Abstütz- bzw. Selbstzerstörungs-
effekte der Schale enthalten sind, die zu einer Verlang-

Bild 7 Prognostizierte und simulierte Aufschlagpunkte der Einzelmassen – 
Kollapsmodell Kipp-Kollaps
Predicted and simulated impact points of single masses – common 
collapse
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im Zuge des nachgelagerten Recyclings der Ressource 
Stahlbeton erforderlich.

4 Vorschlag optimierter Rückbaukonzepte für den 
Sprengabbruch

4.1 Konzeptbeschreibung

Nachfolgend werden zwei optimierte Rückbaukonzepte 
für den Sprengabbruch von Naturzugkühltürmen vor-
geschlagen. Ausgang bildet die in Bild 3 gezeigte Kühl-
turmgeometrie, für die jeweils eine Anpassung der Vor-
schwächungen und Sprengbereiche vorgenommen wird. 
Einerseits ist es wünschenswert, den Aufwand für die 
Herstellung der Vorschwächungen sowie den Sprengmit-
teleinsatz minimal zu halten. Andererseits sollte dabei ein 
hohes Sicherheitsniveau, insbesondere bei Standsicher-
heit und Kollapssicherheit, weiterhin gewährleistet wer-
den. Zudem soll die maximal erwartete Aufprallfläche re-
duziert werden, sodass möglichst das gesamte Bauwerk 
beim Kollaps in der Kühlturmtasse aufschlägt. Vor die-
sem Hintergrund wurden die optimierten Rückbaukon-
zepte Variante 2 und Variante 3 entwickelt. Deren Vor-
schwächungen und Sprengbereiche zeigt Bild 9.

Das Rückbaukonzept Variante 2 ähnelt der standard-
mäßigen Vorschwächung eines sprengtechnischen Rück-
baus mit Kipp-Kollaps. Es ist von einem Sprengabbruch 
inspiriert, bei dem im Zuge der Sprengung nur ein Teil 
der planmäßigen Hälfte der Kühlturmstützen gesprengt 
wurde, es in der Folge aber trotzdem zu einem erfolgrei-
chen Kollaps kam. Es werden die gleichen Vorschwä-
chungselemente in Form von Fallschlitzen und Verti-
kalschlitzen gewählt wie beim standardmäßigen Kipp-
Kollaps. Durch die doppelte Anzahl an Fallschlitzen 
können diese jeweils kleiner ausgeführt werden. Die ver-
bleibende Schalenlänge zwischen den oberen Enden der 
Fallschlitze – wo es unmittelbar nach Sprengung zu einer 
Rissbildung infolge eines Druckbruchs kommt – ist in 
Summe mit dem Kipp-Kollaps vergleichbar. In den zwei 
Aufprallbereichen des unteren Randglieds auf dem Tas-
senboden wird mittig jeweils eine Achse mit Verti-
kalschlitzen vorgesehen, um die Selbstzerstörung der 
Schale beim Aufprall zu begünstigen. Durch das gleich-
zeitige Sprengen von jeweils zwei gegenüberliegenden 
Vierteln der Stützen zwischen den Fallschlitzen treten 
theoretisch zwei voneinander weg gerichtete Kipp-Kol-
laps-Vorgänge der Bauwerkshälften ein. Da die Bau-
werkshälften tatsächlich miteinander verbunden sind, 
stellt sich effektiv keine Kippbewegung ein und es kommt 
zu einem vertikalen Kollabieren, bei dem die Schale ova-
lisiert. Auszüge aus dem simulierten Kollapsvorgang sind 
in den Bildern 11a)‒11d) dargestellt.

Beim Rückbaukonzept Variante 3 ist ebenfalls vorgese-
hen, in Summe die Hälfte der Kühlturmstützen zu spren-
gen. Durch die Wahl jeder zweiten Stütze der V-Stützen-
paare kommt es zu einer weitestgehend starren Rota-
tionsbewegung der Schale während des vertikalen 

erforderlich. Zur Minimierung der Staubimmissionen 
während der Sprengung können Hydroschilder, Strahl-
rohre, Sprengungen von wassergefüllten Big Bags oder 
anderer wassergefüllter Behältnisse eingesetzt werden. 
Die Wirksamkeit dieser Maßnahmen ist allerdings be-
grenzt. Für die erwartete Staubbelastung ist das Verhält-
nis zwischen Aufwand und Nutzen für Staubbindemaß-
nahmen mit Blick auf die Sensitivität der Umgebung 
daher im Einzelfall abzuwägen.

Für Bauwerke oder Einrichtungen, die sich in unmittelba-
rer Nähe zur Sprengstelle befinden, sind Schutzeinrich-
tungen, Abdeckungen oder Einhausungen im Einzelfall 
zu planen und zu dimensionieren. Eine Reduzierung des 
Schadensrisikos für Leitungen oder Bauwerke im Bau-
grund, die sich im Bereich der erwarteten Aufprallfläche 
befinden (vgl. Bild 7), kann durch locker aufgeschüttete 
Schutzwälle oder -betten aus nichtbindigem Material er-
reicht werden. Deren Herstellung ist jedoch aufgrund der 
großen benötigten Materialmengen, bei üblichen Höhen 
im Bereich von 3 m, sehr aufwendig und kostenintensiv. 
Zudem ist im Falle des Kollapses des Bauwerks auf das 
Schutzbett eine anschließende Trennung des Materials 

Bild 8 Prognostizierte und simulierte Aufschlagszeiten und Impulssummen – 
Kollapsmodell Kipp-Kollaps
Predicted and simulated impact times and sums of impulse – 
 common collapse
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Bohrlochlänge gesamt sowie der erforderlichen Spreng-
stoff-Gesamtmasse zusammengestellt. Es zeigen sich für 
die Referenz Kipp-Kollaps und die Variante 2 vergleich-
bare Werte. Für Variante 3 sind der Herstellungsaufwand 
für die Bohrungen und die benötigte Sprengstoff-Gesamt-
menge etwas geringer.

4.2 Standsicherheitsbetrachtungen

Auch das Einbringen der Vorschwächungen entspre-
chend den Rückbaukonzepten Variante 2 und 3 in der 
Kühlturmschale, wie in Bild 9 dargestellt, wirkt sich nach-
teilig auf die Standsicherheit des Kühlturmtragwerks aus 
und ist entsprechend zu untersuchen. Die Auswirkungen 
der Vorschwächungen in Form der Vertikalschlitze auf 
die Standsicherheit sind relativ gering und wie im Falle 
des Rückbaukonzepts Kipp-Kollaps als unkritisch zu be-
werten. Die Abstände untereinander sind dabei jeweils so 
groß gewählt, dass sich keine gegenseitige Beeinflussung 

Kollabierens. In Abhängigkeit von der konstruktiven 
Ausbildung der verbleibenden Stützen sind gewisse Ein-
spanneffekte in Fundamente und Schale durch zusätz-
liche Sprengladungen zu beseitigen, um eine ausreichen-
de Kinematik des Systems herbeizuführen. Beim gleich-
mäßigen Aufschlag des unteren Randglieds über dessen 
komplette Länge auf dem Tassenboden kommt es zur 
Selbstzerstörung der Schale, die durch die Vertikalschlitze 
in vier um jeweils 90° versetzten Achsen begünstigt wird. 
Auszüge aus dem simulierten Kollapsvorgang sind in den 
Bildern 11e)‒11h) dargestellt.

Die Anzahl der Vorschwächungen und Sprengbereiche 
der Varianten 2 und 3 sind in Tab. 1 der Referenz Kipp-
Kollaps gegenübergestellt. Der Aufwand zur Herstellung 
der Schlitze liegt für alle Varianten in vergleichbarer Grö-
ßenordnung. Für die Herstellung der Sprengbereiche in 
den Kühlturmstützen, am unteren Randglied der Schale 
und in den Stegen der Fallschlitze ist in Tab. 2 eine über-
schlägige Abschätzung der Anzahl an Bohrlöchern, der 

Bild 9 Optimierte Vorschwächungen zur Vorbereitung eines sprengtechnischen Rückbaus: a) Variante 2; b) Variante 3
Optimized weakenings for the preparation of a deconstruction by blasting: a) variant 2; b) variant 3
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stellungen der Deformationen unter 2,1-fachem Eigenge-
wicht mit qualitativer farbiger Darstellung der Spannun-
gen für die Varianten 2 und 3 in analoger Weise zu Bild 4 
dargestellt. Es sind in Bild 10 jeweils keine nennenswer-
ten Verformungen zu erkennen und das Spannungsbild 
zeigt sich relativ homogen, ohne verstärkte Spannungs-
konzentrationen wie in Bild 4b). Die Vorschwächungen 
der Varianten 2 und 3 beeinflussen das Tragverhalten des 
Schalentragwerks nur geringfügig.

4.3 Untersuchungen zur Kollapssicherheit

Es wurden Kollapssimulationen für die optimierten Rück-
baukonzepte Variante 2 und Variante 3 in gleicher Weise 
wie für den zuvor gezeigten Standardfall Kipp-Kollaps 

ergibt. Die Vorschwächungen in Form der kleinen Fall-
schlitze der Variante 2 wirkt sich hinsichtlich der Stand-
sicherheit günstiger als beim Rückbaukonzept Kipp-Kol-
laps aus, da die Fallschlitze deutlich kleiner sind. Ein 
Lastabtrag um die Fallschlitze herum ohne nennenswerte 
Verformungen oder Faltenbildungen ist problemlos mög-
lich. Auch hier sind die Abstände untereinander jeweils 
so groß gewählt, dass sich keine gegenseitige Beeinflus-
sung ergibt.

Zusammenfassend sind die Vorschwächungen der Vari-
anten 2 und 3 hinsichtlich der Standsicherheit als günsti-
ger gegenüber der Standardvariante Kipp-Kollaps zu be-
werten. Diese Aussage ersetzt jedoch nicht eine detaillier-
te Untersuchung im Rahmen der Rückbauplanung. Zu 
Vergleichszwecken sind in Bild 10 die überhöhten Dar-

Tab. 1 Anzahl der Vorschwächungen und Sprengbereiche der betrachteten Rückbaukonzepte
Number of weakenings and blasting areas of the considered deconstruction concepts

Vertikalschlitz-
achsen

Fallschlitze Sprengbereiche Stege 
in Fallschlitzen

Sprengbereiche am 
unteren Randglied

Kipp-Kollaps  
(Referenz)

3 2 (groß) 2 5

Variante 2 2 4 (klein) ‒ 6

Variante 3 4 ‒ ‒ 4

Tab. 2 Abschätzung erforderlicher Bohrarbeiten und des Sprengstoffbedarfs
Estimated drilling work and demand on explosives

Anzahl Bohrlöcher Bohrlochlänge gesamt Sprengstoff-Gesamtmenge

Kipp-Kollaps  
(Referenz)

ca. 700 ca. 280 m ca. 110 kg

Variante 2 ca. 600 ca. 260 m ca. 110 kg

Variante 3 ca. 450 ca. 220 m ca. 90 kg

Bild 10 Zehnfach überhöhte Darstellung der Deformation unter 2,1-fachem Eigengewicht mit qualitativer, 
farbiger Darstellung der Spannungen: a) Variante 2, b) Variante 3
10-fold exaggerated illustration of the deformation under 2.1-fold dead weight with qualitative, 
 coloured representation of stresses: a) variant 2, b) variant 3

000_Best_0423_Buch.indb   257 23.03.23   15:00



  Beton- und Stahlbetonbau 118 (2023), Heft 4 (Sonderdruck) 13

N. Fickler, M. Demmer: Optimized concepts for the deconstruction of natural draught cooling towers by blasting

A
U

FS
A

TZ A
RTICLE

258 Beton- und Stahlbetonbau 118 (2023), Heft 4

N. Fickler, M. Demmer: Optimierte Konzepte für den sprengtechnischen Rückbau von Naturzugkühltürmen

rens zu beobachten. Im Bereich der Vertikalschlitze tritt 
jeweils ein leichtes Auffächern der Schale ein, vgl. 
Bild 11f). Beim gleichmäßigen Aufschlag des unteren 
Randglieds über dessen komplette Länge auf dem Tassen-
boden kommt es zur fortschreitenden Selbstzerstörung 
der Schale. Auch bei Variante 3 trifft die gesamte Schale 
in der Simulation auf der Fläche innerhalb der Stützen-
fußpunkte auf dem Untergrund auf.

4.4 Erschütterungsprognosen

Die prognostizierten und simulierten Aufschlagpunkte 
aus den Kollapssimulationen der Variante 2 und der Vari-
ante 3 sind in den Bildern 12 und 13, in gleicher Weise 
wie zuvor für den Kipp-Kollaps in Bild 7, dargestellt. Es 
ist gut zu erkennen, dass sich die erwartete Aufprallfläche 
jeweils verkleinert und die Aufschlagpunkte innerhalb 
des ursprünglichen Grundrisses des Kühlturms liegen. 
Das Erschütterungszentrum befindet sich in beiden Fäl-
len rechnerisch genau in der Mitte des Kühlturms. Für die 
Nachbarbebauung, die in der Fallrichtung des Kipp-Kol-
laps liegt, bedeutet dies eine Vergrößerung der Entfer-
nung zum Erschütterungszentrum R (vgl. Gl. (2)), die mit 
einer Erschütterungsreduzierung einhergeht. Da der initi-
ale Impuls beim Auftreffen des unteren Randglieds in den 
Varianten 2 und 3 an mehreren Stellen gleichzeitig über 
eine größere Fläche als beim Kipp-Kollaps erfolgt, wird 
davon ausgegangen, dass dieser Impuls schwächer ausge-
prägt auftritt, was sich in geringeren Erschütterungen im 
Umfeld bemerkbar machen würde.

durchgeführt. Auch hier werden zum Zeitpunkt der 
Sprengung t = 0 s die Elemente in den Sprengbereichen 
(Sprengfelder am unteren Randglied und jeweils die 
Hälfte der Schalenstützen) gelöscht. Bild 11 stellt die 
 simulierten Kollapsvorgänge, die sich anschließend im 
Modell einstellen, zu verschiedenen Zeitpunkten von 
t = 1,5 s bis t = 6,0 dar. Die Bilder 11a)‒11d) zeigen je-
weils den Kollaps der Variante 2, die Bilder 11e)‒11h) 
zeigen jeweils den Kollaps der Variante 3. In beiden 
 Simulationen tritt der beabsichtigte Kollaps in vertikaler 
Richtung sicher ein. Die Kollapssicherheit ist rechnerisch 
gegeben.

Bei Variante 2 kommt es nach Wegfall der Sprengberei-
che in der Kollapssimulation zu zwei sukzessive fort-
schreitenden horizontalen Rissen (Druckbruch) zwi-
schen den oberen Enden der kleinen Fallschlitze ober-
halb der verbleibenden Schalenstützen. Nach Abschluss 
der Rissbildung kollabiert die Schale in vertikaler Rich-
tung, wobei eine Ovalisierung der Schale eintritt. Das 
untere Randglied schlägt initial in den beiden Vierteln 
der Stützensprengbereiche gleichmäßig auf dem Tassen-
boden auf. Anschließend folgt die weitere Selbstzerstö-
rung der Schale beim voranschreitenden Aufprall. Die 
gesamte Schale trifft in der Simulation auf der Fläche 
innerhalb der Stützenfußpunkte auf dem Untergrund 
auf.

In der Kollapssimulation von Variante 3 ist nach Wegfall 
der Sprengbereiche eine weitestgehend starre Rotations-
bewegung der Schale während des vertikalen Kollabie-

Bild 11 Kollapssimulation der Variante 2 a)–d) und der Variante 3 e)–h), jeweils zu den Zeitpunkten t = 1,5 s, 3,0 s, 4,5 s und 6,0 s
Collapse simulation of variant 2 a)–d) and variant 3 e)–h), each at t = 1.5 s, 3.0 s, 4.5 s and 6.0 s
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Variante 3 nicht. Da die erwarteten Aufprallflächen für 
Variante 2 (vgl. Bild 12) und Variante 3 (vgl. Bild 13) 
deutlich kleiner als im Rückbaukonzept mit Kipp-Kollaps 
ausfallen, ist im Regelfall nicht damit zu rechnen, dass die 
Herstellung von Schutzwällen oder -betten erforderlich 
wird. Das nachgelagerte Recycling des Stahlbetons des 
gesprengten Bestandsbauwerks wird zudem vereinfacht, 
da das Abbruchmaterial fast ausschließlich in der Kühl-
turmtasse zu finden sein dürfte.

5 Zusammenfassung

Der sprengtechnische Rückbau von (großen) Naturzug-
kühltürmen stellt oftmals das Rückbaukonzept der Wahl 
dar. Dies ist mit Blick auf Aufwand, Kosten, Sicherheit 
und Erfahrungswerte nachvollziehbar. Die hier vorge-
schlagenen optimierten Rückbaukonzepte sind hinsicht-
lich des Herstellungsaufwands und der Kosten gegen-
über dem standardmäßigen Vorgehen als etwas güns-
tiger einzuschätzen. Zudem bieten sie mit Blick auf die 
Standsicherheit der vorgeschwächten Rückbauzustände 
Vorteile, wobei die Kollapssicherheit jeweils als gleich-
wertig gegenüber dem etablierten Vorgehen eingeschätzt 
wird. Die erwarteten Erschütterungen liegen in ver-
gleichbarer Größenordnung, wobei das Erschütterungs-
zentrum rechnerisch bei den optimierten Rückbaukon-
zepten in das Zentrum des Kühlturms rückt. Dies ist 
günstig für Bauwerke, die bei konventionellem Kipp-
Kollaps in Fallrichtung stehen. Die erwartete Aufprall-
fläche ist bei den neuen Rückbaukonzepten deutlich ge-
ringer. Dies ist insbesondere bei sehr naher Randbebau-
ung von Vorteil, da mögliche Schäden oder auch 
aufwendige Schutzmaßnahmen deutlich reduziert wer-
den können.

Bild 14 stellt die Impulssummen der ausgewerteten Kol-
lapssimulationen vergleichend gegenüber. Qualitativ zeigt 
sich hier, dass sowohl der Zeitraum, in dem die Impuls-
lasten aus dem Aufschlag der Einzelmassen auftreten, als 
auch die Größenordnung der maximalen Impulssumme 
gegen Ende des Aufschlagsvorgangs vergleichbar sind. 
Somit wird erwartet, dass es bei Umsetzung der Rückbau-
konzepte Variante 2 oder Variante 3 zu ähnlichen Er-
schütterungslasten kommen dürfte. Für die Abschätzung 
der Schwinggeschwindigkeiten gemäß DIN 4150-1 [17] 
wird empfohlen, die Erfahrungswerte für einen Sprengab-
bruch mit Kipp-Kollaps bei Annahme des Erschütterungs-
zentrums in Kühlturmmitte zu verwenden.

4.5 Sicherungsmaßnahmen zur Reduzierung der 
Auswirkungen auf die Umwelt

Die zuvor beschriebenen Sicherungsmaßnahmen für das 
standardmäßige Rückbaukonzept mit Kipp-Kollaps un-
terscheiden sich für die Rückbaukonzepte Variante 2 und 

Bild 12 Prognostizierte und simulierte Aufschlagpunkte der Einzelmassen – 
Kollapsmodell Variante 2
Predicted and simulated impact points of single masses – variant 2

Bild 13 Prognostizierte und simulierte Aufschlagpunkte der Einzelmassen – 
Kollapsmodell Variante 3
Predicted and simulated impact points of single masses – variant 3

Bild 14 Simulierte Aufschlagszeiten und Impulssummen
Simulated impact times and sums of impulse
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baukonzepte wird eine messtechnische Überwachung der 
Nachbarbebauung und Umgebung empfohlen, um die 
bisher meist konservativen Erschütterungsprognosen auf 
Basis der Erfahrungswerte ausgeführter Sprengabbrüche 
mit Kipp-Kollaps zu validieren und im Bedarfsfall zuzu-
schärfen.

6 Ausblick

Für die in Zukunft rückzubauenden, zahlreichen Be-
standskühltürme liegen nun zwei Rückbaukonzepte für 
den sprengtechnischen Rückbau vor, die eine Optimie-
rung des etablierten Rückbaukonzepts darstellen. Hierzu 
liegen noch keine praktischen Erfahrungswerte vor. Im 
Zuge der zukünftigen Ausführung der optimierten Rück-
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