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92. Jahrgang Heft 44

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE,

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

31. Oktober 1974

8021 ZURICH, POSTFACH 630

Stadteheizung und Energieversorgung mittels Fernheizkraftwerken

Von Dipl.-Ing. G. Deuster, Oberhausen?)

Uber den Wirme- und Energiebedarf

Vor iiber 12 Jahren, als ich vor der Sektion Ziirich des
SIA ein Referat iiber den Einsatz der Heissluftturbine in der
Heizkraftwirtschaft gehalten habe, kam ich zum Schluss, dass
die Heizkraftwirtschaft in der Schweiz, wenn man sie nur von
der Strombedarfsdeckung her sieht, eine mehr als untergeord-
nete Rolle spielen wiirde [2]. Zu dieser Zeit lag der Anteil der
thermischen Elektrizitdtserzeugung unter 109 der Gesamt-
bereitstellung. Die kostenglinstigen Wasserkrifte ermdglich-
ten, die relativ billige elektrische Energie auch zu Heizzwecken
anzubieten. Dennoch vertrat ich die Auffassung, dass der
Heizkraftwirtschaft unter nationalékonomischen Gesichts-
punkten und insbesondere als Beitrag zum Umweltschutz eine
wichtige Aufgabe zukommen miisste. Dies gilt heute in
verstarktem Masse.

Da die natiirlichen Wasserkrifte zumindest in Europa
weitgehend ausgenutzt sind, muss der zusitzliche Energie-
bedarf in Zukunft aus thermischen Kraftwerken gedeckt
werden. Mitte der fiinfziger Jahre setzte ein Olboom ein;
Westeuropa wurde mit billigem Ol aus dem Vorderen und
Mittleren Osten geradezu iiberschwemmt. In welche Abhédn-
gigkeit wir alle damit geraten sind, hat uns die Energiekrise
gezeigt. Diese hat auch ihre positiven Seiten, denn die
Bestiebungen, die uns zur Verfiigung stehenden Primérener-
gien moglichst wirtschaftlich umzuwandeln und optimal aus-
zunutzen, sind dadurch gestdrkt worden.

Voraussetzungen fiir die Fernwirmeversorgung

Ahnliche Bedarfswerte wie in der Schweiz sind, soweit es
sich um den Wirmebedarf fiir Raumheizung und Gebrauchs-
wassererwarmung handelt, fiir einzelne Stadtregionen auch in
Deutschland ermittelt worden. Nach H. Schdfer wichst der
Energieverbrauch um 4,69 je Jahr. Fiir den Haushalt ist mit
einer Steigerungsrate von etwa 7% zu rechnen. Haushalte
und Kleinverbrauch werden zum wichtigsten Endenergiever-
braucher mit einem Anteil im Jahre 1960 noch von 369,
1970 449, der 1980 auf iiber 509 ansteigen soll. Davon
entfallen etwa 85 9% auf Wohnungen.

An der Bedarfsdeckung war im Jahre 1970 die Fern-
wéarme jedoch nur mit rund 4% beteiligt. Auf der Stromseite
kamen damals 13 % der Offentlichen und 21,59, der Gesamt-
stromerzeugung der Bundesrepublik Deutschland (BRD) aus
der Heizkraftkopplung. Einer Abschédtzung von Beck und
Géttling zufolge konnte theoretisch auch der gesamte Heiz-
wirmebedarf der BRD durch Heizkraftkopplung gedeckt
werden.

Unter der Voraussetzung, dass bei einer minimalen Wér-
meverbrauchsdichte von 15 Geal/km?-h und einer je Werk zu
installierenden Wirmeleistung von mindestens 15 Geal/h die
Wirmelieferung durch ein Fernheizkraftwerk erfolgen sollte,

1) Vortrag, gehalten in Ziirich, anlisslich der Tagung «Technik
fiir den Menscheny der SIA-Fachgruppen der Ingenieure der Industrie
(FII) und fiir Verfahrenstechnik (FGV) am 22. und 23. Februar 1974.
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liessen sich nach der vorgenannten Schitzung rund 429, des
Wiérmebedarfs fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung
der BRD aus Heizkraftwerken decken. Abschitzungen tiber
den Wirmebedarf der Industrie sind wesentlich schwieriger
durchzufithren. Jedoch kann man feststellen, dass die Mog-
lichkeiten der Kraft-Warme-Kopplung in diesem Bereich
schon stdrker Anwendung findet. Der Einsatz von Kernener-
gie vor allem fiir Prozesswirme diirfte dabei besonders inter-
essant werden. Entsprechende Untersuchungen und Planun-
gen liegen bereits vor.

Die Fernheizung und insbesondere die zentrale Wirme-
versorgung ist zwar noch ein relativ junger Zweig der Ener-
gieversorgung. Trotzdem bestanden in Deutschland schon im
Jahre 1939 27 Heizkraftwerke, 1962 aber waren zur Zeit
meines damaligen Vortrags 60 Heizkraftwerke in Betrieb.
1962 gab es 40 Fernheizwerke (Werke mit reiner Frisch-
warmeversorgung). Ich gab damals an, dass weitere 200
ernsthafte Projekte bekannt wéren. Die Fernwirmeversor-
gung hat sich jedoch in den letzten Jahren stlirmisch ent-
wickelt. So gibt es heute in der Bundesrepublik 107 Heiz-
kraftwerke. Daneben ist die Zahl der reinen Fernheizwerke,
die meistens eine relativ kleine Leistung haben, auf 700
angestiegen. Die Trassenldnge samtlicher Warmeverteilungs-
netze diirfte mittlerweile 5000 km erreicht haben.

Es muss hervorgehoben werden, dass Heizkraftwerke
und Fernheizung kein Vorrecht grosser Stddte, sondern auch
fiir mittlere und kleinere Stiddte von Bedeutung sind. Dabei
ist die Grosse einer Stadt und die dort betriebene Fernhei-
zung keineswegs verhéltnisgleich zueinander.

Dass die Fernheizung noch jung ist, ergibt sich zweifellos
daraus, dass bis 1950 in Deutschland der Anteil der Wohnun-
gen mit Einzelofen 959 betrug. Heute ist er auf unter 70 %
zuriickgegangen. Nach einer Untersuchung privater Bauspar-
kassen werden in der Bundesrepublik mehr als die Hélfte
aller Neubauwohnungen mit Zentralheizung ausgestattet.
Auch im sozialen Wohnungsbau werden heute weitgehend die
neuerstellten Wohnungen bereits mit solchen Anlagen ver-
sehen. Es hat sich also die Uberzeugung durchgesetzt, dass
eine Zentralheizung nicht nur hohen Wohnkomfort bedeutet,
sondern auch wirtschaftlicher ist als Einzelofen gleicher Wér-
medarbietung.

Neben diesen ersten Voraussetzungen fiir die weitere
positive Entwicklung der Fernheizung muss auch der stindig
steigende spezifische Heizwirmebedarf betrachtet werden.
Vor dem Ersten Weltkrieg rechnete man auf Grund der
besonders wirmesparenden Bauweise mit einem spezifischen
Wirmebedarf von rund 15 kcal/m?3-h. Dieser Wert stieg bis
zum Zweiten Weltkrieg auf rund 40 kcal/m?-h an. Heute sind
Bauten von 100 kcal/m?*-h bekannt. Diese Tatsache ist vor
allem auch im Hinblick auf die Tendenz zu sehen, dass wegen
der gestiegenen Baukosten die durchschnittliche Wohnfldche
je Wohnung in Neubauten wesentlich geringer ist als in
Altbauten und dadurch meist alle Rdume bewohnt und
beheizt werden.
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Moglichkeiten der Wiirmebedarfsdeckung

Bei der Beurteilung der Zukunftsaussichten der Fernhei-
zung muss man auch den Strukturwandel bei der Gasversor-
gung (Erdgas) und das verstirkte Vordringen der Elektro-
Speicherheizung betrachten.

Beziiglich der Probleme der Luftverschmutzung und der
Gefidhrdung des Grundwassers kann man sowohl die Gas- als
auch die Elektroheizung als gleichwertig im Vergleich zur
Fernheizung ansehen. Verschiedentlich werden daher in der
Literatur heute bereits diese beiden Heizungsarten ebenfalls
unter dem Begriff der Fernwirmeversorgung eingeordnet,
obwohi die eigentliche Energieumwandlung in Wirme erst
beim Verbraucher erfolgt. Die Gas- und die Elektroheizung
weisen vor allem auf jenen Gebieten grosse Zuwachsraten
auf, die durch eine Fernheizung mangels geniigender Wirme-
absatzdichte nicht erschlossen sind.

Der Vorschlag, nachts durch den Betrieb elektrischer
Speicherheizungen die Lasttdler auszufiillen, geht vor allem
von den grossen Stromerzeugungsunternehmen mit schwacher
Nachtbelastung aus. Auch unter Zugrundelegung der Zu-
wachskostenrechnung sind hier die dem Abnehmer berech-
neten Kosten hoher als bei den iiblichen Fernheizungstarifen.

Die eigentliche Problematik der elektrischen Heizung
liegt auf der Verteilerseite. Untersuchungen in Mannheim
haben ergeben, dass an kalten Wintertagen nur ein sehr
geringer Prozentsatz der vorhandenen Wohnungen aus dem
Nachttal versorgt werden konnte. Je nach der bereits vorhan-
denen Nachtbelastung und je nach dem Zustand des Netzes
konnte man nur etwa 10 bis 20% aller Wohnungen mit
Nachtspeicherheizungen ausriisten. Dariiber hinaus - wiren
weitere Investitionen erforderlich, soweit die Netze fiir eine
Vollelektrifizierung, also fiir Lastspitzenanteile von rund
2 kW je Wohnungseinheit, bemessen sind.

Die oft zitierten amerikanischen Verhiltnisse sind wegen
der abweichenden Klimabedingungen auf hiesige Verhiltnisse
nicht iibertragbar. In den USA ist man bemiiht, die Zahl der
elektrisch vollbeheizten Wohnungen zu steigern. Es handelt
sich dabei aber um eine Direktbeheizung, also keine Speicher-
heizung, da infolge der dortigen klimatischen Verhiltnisse
und der weit verbreiteten Klimaanlagen die Lastspitzen im
Netz meist im Sommer liegen. Die Kombination Heizung-
Kihlung ergibt somit in den USA giinstigere Ausgangs-
bedingungen. Demgegeniiber wird z.B. in Deutschland die
elektrische Heizung nur in begrenztem Umfang moglich sein.
Meine Schitzungen gingen schon vor 10 Jahren davon aus,
dass der Anteil der elektrischen Heizung am Gesamt-Raum-
wirmebedarf aus technischen Griinden nicht iiber 10% hin-
ausgehen diirfte. Der Bundesdurchschnitt liegt heute bei etwa
7%, wobei ein betriebswirtschaftlicher Séttigungsgrad schon
erkennbar ist.

Aber auch der Fernheizung sind Grenzen gesetzt. Sie
beschrinkt sich im wesentlichen auf Gebiete mit hoher Wiir-
medichte, was in der Regel nur in Stidten zutrifft. Das geht
aus einer Reihe von technischen Beispielen und Untersuchun-
gen iiber die Deckung des Wirmebedarfs hervor.

Die Stadtwerke Bielefeld haben iiber die Wirmeversor-
gung eingehende Untersuchungen angestellt. Die Fernwirme-
versorgung deckt hier bereits 269, des gesamten Raumheiz-
wédrmebedarfs einschliesslich Industrie. Weiterhin ist inter-
essant, dass 1970 bereits 549, des Raumwirmebedarfs iiber
leitungsgebundene Energietriager gedeckt wurden. 1980 sollen
es bereits 859 sein. Auf Grund dieser Untersuchungen wurde
ein Modell fiir die Raumwirmeversorgung iiber leitungs-
gebundene Energietriger entwickelt, das in Kurzfassung etwa
wie folgt lautet: Liegt der Wirmebedarf eines zu versorgen-
den Gebietes iiber 40 Geal/h-km?, so wird dieses Gebiet fiir
Fernheizung erschlossen, liegt es zwischen 7 und
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30 Gceal/h-km?, dann sollte die Raumwirmeversorgung weit-
gehend iiber Erdgas und, soweit es die elektrischen Netzver-
héltnisse zulassen (bis rund 12%), iiber Nachtstrom erfolgen.
In Gebieten mit noch geringerem Wirmebedarf ist nur die
Nachtspeicherheizung anzubieten.

In Mannheim werden zur Zeit rund 439 der Wohnun-
gen lber leitungsgebundene Energietriger versorgt, nimlich
259, durch Gas, 1,59 iiber Nachtspeicherheizung und 16,5 %
liber Fernheizung, wobei es sich bei Strom und Gas zum Teil
nur um Teilbeheizungen der Wohnungen handelt. Nach un-
seren Berechnungen in Oberhausen (250000 Einwohner)
decken wir mit der Fernwdrmeversorgung in Alt-Oberhausen
bereits rund 199, mit der Gasheizung rund 9% und mit
Strom rund 2%, des Raumwirmebedarfs.

Vergleichszahlen mit anderen Grossstidten in Deutsch-
land, und erst recht mit Stidten im nordischen Raum, sind
insofern problematisch, weil die Struktur der Stadt Oberhau-
sen keine typische City-Bebauung aufweist und so eine
schlechtere Wirmedichte gegeben ist. In der DDR rechnet
man damit, dass 1980 18 % der Wohnungen iiber Fernwirme
versorgt werden, in Dédnemark wird bereits heute 30% des
Raumwérmebedarfs iiber Fernheizung gedeckt.

Beim Trend zu Kraftwerken mit immer grosseren Ein-
heiten und den damit verbundenen erheblichen Degressionen
in den Anlagekosten stellt sich auch von daher die Frage, ob
die Heizkraftwirtschaft dann noch eine betriebswirtschaftliche
Existenzberechtigung hat. Die gleiche Frage gilt auch fiir die
Entwicklung im Kraftwerksbau mittels Atomenergie, nach-
dem diese bereits begonnen hat, die Schwelle der wirtschaft-
lichen Nutzung zu iiberschreiten.

Die Leistungseinheiten bei Heizkraftwerken betragen sel-
ten mehr als 50 MW, da die elektrische Leistung weitgehend
vom Wirmeabsatzgebiet abhingt. Heizkraftwerke sind nim-
lich typische Beispiele fiir die dezentralisierte Stromerzeu-
gung. Dementsprechend wurden in grosseren Stidten wie
Miinchen und Hamburg mehrere Heizkraftwerke gebaut.
Dariiber hinaus zeigt eine Reihe praktischer Beispiele, dass
gerade in Verbindung mit der Fernwérmeversorgung hier
noch ein weites Betitigungsfeld fiir kleinere und mittlere
Unternehmen liegt, die Strombeschaffungskosten mittels
Eigenerzeugung im Kraft-Wirme-Kopplungsprozess glinstig
zu beeinflussen.

Thermodynamische Grundlagen der Kraft-Wirme-Kopplung

Nach einem Vorschlag von Z. Rant sollte man die un-
beschridnkt umwandelbare Energie als Exergie und die nicht
umwandelbare Energie als Anergie bezeichnen. Bei der Kraft-
Wérme-Kopplung entstehen aber zwei Produkte mit unter-
schiedlicher Wertigkeit. In erster Annéherung kann man die
gewonnene elektrische Energie als reine Exergie betrachten.
Die Abwidrme aus der reinen Kondensationsdampfturbine ist
nach der vorgenannten Definition als Anergie anzusehen, da
die noch vorhandene innere Energie mit der Umgebung
weitgehend im Gleichgewicht steht und damit ihre Umwand-
lungsféhigkeit verloren hat.

Die fiir den Kopplungsbetrieb angewandten Turbinen-
gattungen (Gegendruck- und Entnahmekonden-
sationsturbinen sowie die Gasturbinen im offenen und ge-
schlossenen Kreislauf) unterscheiden sich unter anderem
durch die unterschiedliche Exergie und Anergie des zweiten
Produkts Wirme. Dessen Wertigkeit wird also in starkem
Masse vom Anteil der Exergic bestimmt. Bei Dampfturbinen
besteht weitgehend eine lineare Abhingigkeit zwischen den
Koppelprodukten Strom und Wirme. Wird zum Beispiel der
Wirme ein hoherer Exergieanteil gegeben, so mindert sich die
elektrische Exergie. Neben dieser Betrachtung muss als wei-
teres Kriterium fiir die Beurteilung der einzelnen Kraft-
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Wirme-Kopplungsprozesse die zeitgleiche unterschiedliche
Bedarfsanforderung fiir Strom und Wirme gesehen werden.

Bei der Diskussion der verschiedenen Variationsméglich-
keiten fiir die Heizkraftwerkbemessung ist die Bewertung der
unabhingig vom Heizwidrmebedarf zur Verfiigung stehenden
elektrischen Leistung als weiterer Parameter einzufiihren.
Zunéchst kann man aber festhalten, dass bei der gekoppelten
Strom-Wiérme-Erzeugung die Wirme zunichst auf maoglichst
hohem Temperaturniveau, d.h. mit grossem Exergieanteil
erzeugt wird. In einer ersten Stufe des Umwandlungsprozes-
ses wird die Exergie in Elektrizitit umgewandelt, die Rest-
wédrme hat noch Exergie, die nutzbar gemacht werden kann.
Der Brennstoffaufwand fiir diese Restwirme ist aber geringer
als bei getrennter Erzeugung von Strom und Wirme.

Der iiber die Heizperiode gemittelte Brennstoffaufwand
fiir die Wirmeerzeugung einer Stadtheizung fithrt nur zu
einer Erh6hung von 259 bei der Erzeugung in einem Heiz-
kraftwerk gegeniiber dem Brennstoffaufwand in Einzel-
feuerungsanlagen. Die Wirmebereitstellung in einem Heiz-
kraftwerk verringert unter entsprechenden Voraussetzungen
den Brennstoffeinsatz auf weniger als 14 des Wertes bei
getrennter Erzeugung. Entsprechend lassen sich die Brenn-
stoffimporte und die Luftverschmutzung — nicht zuletzt
wegen der moglichen Rauchgasreinigung — verringern und
verursachen daher eine wesentlich geringere Umwelt-
belastung.

Gesichtspunkte fiir den Entwurf von Heizkraftwerken

Die Grosse eines Heizkraftwerks ist, abgesehen vom
Bedarf an Elektrizitdt und Warme, auch abhingig von Husse-
ren Gegebenheiten, wie Platzbedarf, Moglichkeiten von
Brennstoff- und Riickstandstransporten, zuléssige Belistigung
von Anwohnern und nicht zuletzt vom wirtschaftlichen Ver-
sorgungsradius fiir die Fernwidrme. Entwurf und Betrieb
eines Heizkraftwerks werden dariiber hinaus bei fremdstrom-
beziehenden Unternehmen von den Vertragsbedingungen
stark beeinflusst.

Grundsitzlich lassen sich alle Arten von Kraftwerken
(Bild 1) so gestalten, dass sie der Aufgabe gleichzeitiger
Strom- und Wirmebereitstellung gerecht werden. Heizkraft-
werke wurden frither ausschliesslich mit Gegendruck- oder
Entnahmekondensationsturbinen gebaut. Die Elektrizitits-
erzeugung mittels Gegendruckturbine ist direkt abhingig von
der Wirmenachfrage. Bei Entnahmekondensationsanlagen
kann das Verhiltnis des Strom- zur Heizwédrmeerzeugung ver-
schieden gewihlt werden. Es wird durch das Dampfdurchsatz-
verhéltnis von Hoch- und Niederdruckteil der Turbine be-
stimmt. Grosses Schluckvermogen des Hochdruckteils ver-
ursacht absinkende elektrische Leistung bei Riickgang der
Fernwidrmenachfrage. Geringes Schluckvermdgen dagegen
fiihrt zu einem Absinken bei hoher Fernwirmebelastung.
Ferner gestaltet sich die Planung insofern schwierig, als die
giinstigsten Bemessungspunkte im voraus wegen der oft un-
bestimmten Entwicklung der Fernwidrmeabgabe schwer zu
bestimmen sind. Beiden Dampfturbinentypen ist gemeinsam,
dass Wirme jeglicher thermodynamischen Qualitidt bereit-
gestellt werden kann, ndmlich sowohl Dampf fiir Fabrika-
tions- und Heizzwecke wie auch Heiz- und Warmwasser.

~ >
~

Bild 1. Grundsitzliche Anordnung von Dampfturbinen- und Gas-
turbinenanlagen

a) Dampfturbinenanlage

b) Gasturbinenanlage mit geschlossenem Kreislauf

¢) Gasturbinenanlage mit offenem Kreislauf

H, Kessel, Hy, Lufterhitzer, H, Brennkammer, T Turbine

W, Speisewasservorwirmer, Wj, und W, Wirmeaustauscher

K. Kondensator, K, Vorkiihler und Zwischenkiihler, K, Zwischen-
kiihler

V. Speisewasserpumpe, V,, und V, Verdichter, G Generator

Bei Heizkraftwerken auf Gasturbinenbasis kann die
offene oder geschlossene Bauart verwendet werden. Die im
Stromerzeugungsprozess nicht mehr abbaubare hohe Tur-
binenabgastemperatur von etwa 350°C ist mittels Ab-
hitzekessel zur Fernwirmebereitstellung verwendbar; und
zwar sind sowohl Niederdruckdampf wie auch Heisswasser
lieferbar. Fiir den Sommerbetrieb sind in einigen Werken
auch zusdtzlich zur Verbesserung des Wirkungsgrads Luft-
vorwarmer in den Abgasstrom eingebaut worden. Das Gas-
turbinen-Heizkraftwerk in Miinchen-Sendling besitzt im Ge-
gensatz zum Heizkraftwerk «Neue Vahr» in Bremen einen
solchen Vorwérmer.

Die geschlossene Gasturbine, die hauptsichlich unter
dem Namen «Heissluftturbine» bekannt wurde und nach
dem «Ackeret-Keller-Prozess» arbeitet, eignet sich in beson-
derem Masse zur gekoppelten Strom-Wiarme-Erzeugung. Bei
diesem Prozess wird die bei der Kompression anfallende
Wirme und ein Teil der Turbinenabwarme zur Fernheizung
verwendet. Ebenso wie bei der offenen Gasturbine ist die
elektrische Leistung unabhidngig von der Fernwirmebereit-
stellung. Heizkraftwerke mit Heissluftturbinen arbeiten unter
anderem in Coburg, Ravensburg (100000 Betriebsstunden)
und Oberhausen (85000 Betriebsstunden).

Bei der geschlossenen Gasturbine konnen durch die
Steigerung der oberen Prozesstemperatur hohe Wirkungs-

.

Bild 2. Dampfkraftprozess und geschlosse- |
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ner Gasturbinenprozess im 7,s-Diagramm
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Bild 3. Kennlinien einer geschlossenen Gasturbinen- und einer Gegen-
druckdampfturbinenanlage

grade erzielt werden. In Bild 2 sind links aussen der ein-
fache Prozess nach Clausius-Rankine, anschliessend die Ver-
besserung durch regenerative Speisewasservorwidrmung und
danach die Einfithrung der Zwischeniiberhitzung darge-
stellt. Der vierte Kurvenzug beschreibt den einfachen geschlos-
senen Gasturbinenprozess, der durch mehrfache Zwischenkiih-
lung bzw. Erhitzung verbessert werden kann (rechts aussen).

Aus dem Kurvenverlauf des Dampfkraftprozesses geht
hervor, dass der grossere Teil der Wiarmezufuhr bei verhélt-
nisméssig niedriger Temperatur verlduft. Im T,s-Diagramm
erscheinen bekanntlich Wiarmemengen als Flichen unter den
entsprechenden Kurven. Der thermische Wirkungsgrad ist
definiert als 1 minus abgefiihrte Wirmemenge durch zu-
gefithrte Wiarmemenge. Da das Verhiltnis von abgefiihrter zu
zugefiihrter Warmemenge auch bei deutlicher Anhebung der
Frischdampftemperatur nicht mehr wirksam zu beeinflussen
ist, kann der Wirkungsgrad des Dampfkraftprozesses nicht
mehr wesentlich gesteigert werden.

Haben sich auch alle vorerwidhnten Kraftwerkstypen von
der technischen Seite her bewéhrt, so sind in jedem einzelnen
Anwendungsfall unterschiedliche Faktoren fiir die Wahl des
einen oder anderen Typs massgebend. Neben der Struktur
des Strom- und Wirmeversorgungsgebiets — z. B. zeitliche Dif-
ferenz von Strom- und Wérmespitze — muss insbesondere die
gesamte Strombeschaffung aus Eigenerzeugungsanlagen und
durch Fremdbezug genau untersucht werden. Da bei kleinen
und mittleren Werken der Heizkraftwerkstrom an der Ge-
samtbereitstellung einen massgeblichen Anteil erreichen kann,
miissen die Anlagen wegen ihrer grossen Bedeutung beson-
ders sorgféltig bemessen werden. Gegendruckturbinen, bei
denen die elektrische Leistung direkt vom Wéirmebedarf
abhéngt, lassen sich nur dann giinstig in die Strombeschaf-
fung einordnen, wenn zum Ausgleich weitere fernwirme-
unabhéngige Stromerzeugungsanlagen, wie z.B. Kondensa-
tionsturbinen oder Wasserkraftwerke, vorhanden sind. Stehen
keine weiteren Eigenerzeugungsanlagen zur Verfiigung, kann
nur bei geringen Leistungspreisen fiir den Strombezug ein
befriedigendes wirtschaftliches Ergebnis erzielt werden.

Demgegeniiber lassen Entnahmekondensationsmaschinen
in der Regel eine hohe Bewertung der installierten Leistung
zu, da diese nahezu unabhingig von der Wirmenachfrage
verfiigbar ist.

Bei einfachem technischem Aufbau verbindet die offene
Gasturbine geringe Anlagekosten mit vergleichsweise schlech-
tem Wirkungsgrad und damit hohen Brennstoffkosten. Wah-
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rend der Heizzeit werden die Brennstoffausnutzung und der
Gesamtwirkungsgrad durch Verwenden der Abgaswirme fiir
die Fernheizung erhoht. In der heizfreien Zeit lassen sich die
Abgasverluste durch Einbau eines Brennluftvorwéirmers ver-
ringern, wobei jedoch der Vorteil geringer Anlagekosten
teilweise verloren geht. Die schnelle Betriebsbereitschaft wird
in der Regel eine hohe Bewertung erlauben, zumal eine
Aufteilung der Leistung auf zwei Maschinensitze meist ohne
allzu grossen Aufwand moglich ist.

Die geschlossene Gasturbine ermdglicht durch ihre tech-
nische Eigenart einen vielfiltigen Einsatz im Heizkraftwerk.
Sie eignet sich besonders zur Versorgung von Gebieten, die
Raumheizungswdrme und Gebrauchswarmwasser bendtigen.
Uber lange Einsatzzeiten im Jahr hin kénnen elektri-
sche Leistungen abgegeben werden, die unabhingig von der
Fernwidrmenachfrage sind, Bild 3. Zu Zeiten von Spitzen-
wirmebelastung ermoglicht eine besondere Schaltung die
Erhohung der Fernwdrmeausbeute auf das Doppelte, unter
gleichzeitigem Absinken der elektrischen Leistung um ledig-
lich 20%.

Die Kostenstruktur des Heizkraftwerks mit geschlosse-
ner Gasturbine ist charakterisiert durch den hohen Anteil an
Kapitalkosten und der infolge des gilinstigen Wirmever-
brauchs auch im Teillastbetrieb geringen Brennstoffkosten.
Die Versorgung mit Fernwidrme verursacht lediglich zu Zei-
ten der Spitzenwédrmeabgabe einen zusitzlichen Brennstoff-
verbrauch. Dieser Maschinentyp eignet sich demgeméss be-
sonders flir Grundlastbetrieb mit hoher Jahresbenutzungs-
dauer.

Uber das Heizkraftwerk Oberhausen

Bei den Uberlegungen zum Bau eines zweiten Heizkraft-
werks wurden die Erzeugungskosten im Heizkraftwerk mit
Dampfturbinen und Gasturbinen offener und geschlossener
Bauart erneut untersucht. Dabei ging man davon aus, dass
alle Turbinentypen in ihrer technischen Eignung als gleich-
wertig anzusehen sind. Grundsétzliche Unterschiede bestehen
jedoch in der Abhingigkeit des Warmeverbrauchs, einmal
vom Lastzustand, Bild 4, zum anderen von der Heizwédrme-
belastung Bild 5. Die Entscheidung fiel wiederum zugunsten
einer geschlossenen Gasturbine aus. Lediglich das bisher
eingesetzte Arbeitsmittel Luft wird ersetzt durch Helium. Im
Bau befindet sich nunmehr eine 50-MW-Helium-Gasturbine,
die neben ihren kommerziellen Aufgaben als Heizkraftwerk-
maschine auch die Funktion einer Forschungs- und Versuchs-
anlage hat. Diese erste Heliumturbinenanlage, die von der
Gutehoffnungshiitte gebaut wird, ist integriert in das vierte
Atomprogramm der Bundesrepublik, und ist als eine
wesentliche Komponente fiir die Entwicklung von Gross-
Heliumturbinen in Verbindung mit Hochtemperaturreaktoren
zu sehen.

Die Gesamtleitung und Bauleitung dieses Projekts wird
von der «Energieversorgung Oberhausen AG» mit wissen-
schaftlicher Unterstiitzung des Instituts fiir Stromungs-
maschinen von Professor K. Bammert (Technische Universitét
Hannover) durchgefiihrt. Neben der Wahl unter den vor-
genannten Heizkraftwerkmaschinen musste bei der Projektie-
rung die Moglichkeit der Abwédrmeverwertung aus Miillver-
brennungsanlagen in die Betrachtungen mit einbezogen werden.
Solche Anlagen haben in erster Linie die Aufgabe, Abfallpro-
dukte schadlos zu beseitigen. Bei deren Bemessung muss man
zunichst davon ausgehen, dass sie niemals rentabel, besten-
falls aber wirtschaftlich arbeiten konnen, d.h. dass man
versuchen muss, das Abfallprodukt Wéirme optimal einzuset-
zen. Dazu bietet sich ein Miillverbrennungsheizkraftwerk an.

Wir haben in Oberhausen in der damaligen Kohlenkrise
ein Zechenkraftwerk erworben und in ein Miillverbrennungs-
kraftwerk umgebaut, wo der gesamte Miill von acht Gemein-
31. Oktober 1974
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den in einem Einzugsgebiet von 1 Million Einwohnern ver-
brannt wird. Unsere Gesellschaft hat die Planung und Bau-
betreuung dieser Anlage iibernommen. Seit {iber einem Jahr
besorgen wir auch fiir diesen kommunalen Zweckverband die
gesamte technische und kaufménnische Betriebsfithrung. Die
aus dem Miill gewonnene Wirme verwandeln wir in Strom
und Dampf. Die elektrische Energie {ibernehmen wir in unser
Stromversorgungsnetz. Mit dem Dampf aus den vorhandenen
Gegendruckdampfturbinen versorgen wir einige Industrie-
betriebe. Im Bau befindet sich eine Entnahme-Konden-
sationsturbine. Es ist weiter geplant, ein in der Néhe liegen-
des Gewerbegebiet mit Heiz- und Gebrauchswéirme aus der
Miillverbrennungsanlage zu versorgen. Dariiber hinaus stel-
len wir eine Verbindung mit dem bereits vorhandenen Stadt-
heiznetz her, wodurch eine gegenseitige Reservehaltung ver-
wirklicht werden kann. Dieses Beispiel zeigt, dass auch
Miillverbrennungsanlagen sinnvoll und wirtschaftlich zur
Wirmebedarfsdeckung einer Stadtregion einbezogen werden
konnen.

Fernwirmeversorgung aus Kernkraftwerken

Im Rahmen der Internationalen Vereinigung fiir Warme-
erzeugung und -verteilung (UNICHAL), der auch die meisten
Fernheizkraftwerke in der Schweiz angehoren, besteht eine
Studienkommission fiir Nuklearenergie. Als Vorsitzender die-
ser Kommission habe ich bei den letzten Kongressen iiber
den Einsatz der Nuklearenergie zu Heizkraftzwecken berich-
tet. Diesen Berichten lagen Untersuchungen zundchst von
Stockholm und von Hamburg zugrunde. In Stockholm wurde
der Einsatz von Kernenergie in einem Heizkraftwerk unter-
sucht. Ebenso haben die Hamburgischen Elektrizitdtswerke
den direkten Einsatz von Kernreaktoren fiir die Fernwérme-
versorgung gepriift. Aus den vorgenannten Berichten kann
man zusammenfassend feststellen, dass die Wéirmeerzeu-
gungskosten fossiler und nuklearer Heizwerke auf der Preis-
basis von 1971 in der gleichen Grossenordnung liegen. Es
ergab sich ferner, dass der Vergleich fossiler und nuklearer
Anlagen mit Kraft-Wiarme-Kopplung im wesentlichen von
den zukiinftigen Preisen fiir fossile Brennstoffe abhdngt.
Inzwischen sind diese Preise stark angestiegen; die damaligen
Feststellungen diirften daher stirker zugunsten der Nuklear-
energie ausschlagen. In unserer Kommission war man sich
dartiber einig, dass die beiden Untersuchungen von Hamburg
und Stockholm noch keine endgiiltige Aussagekraft haben
konnen, weil die Sicherheitsbestimmungen und die damit
verbundenen Auflagen fiir stadtnahe Kernkraftwerke noch
nicht abgeklidrt sind. Jedoch zeigen beide Studien, dass die
Verwendung von Nuklearenergie in Verbindung mit der
Fernheizung durchaus zukunftstréchtig ist.

Im letzten Bericht unserer Studienkommission der
UNICHAL im Juni 1973, also zu dem Zeitpunkt, als die
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Energiekrise noch nicht erkennbar war, kam man zu &hn-
lichen Feststellungen wie in den Vorjahren. Man war ferner
der Auffassung, dass neben den vorgenannten Studien von
Stockholm und Hamburg auch die Untersuchungen fiir die
Wirtschaftlichkeit eines Industrieheizkraftwerks zur Prozess-
dampferzeugung mit in die Uberlegungen fiir Fernwérme-
betreiber einbezogen werden miissten. Untersuchungen der
BEWAG ergaben zu diesem Zeitpunkt, dass nukleare Wéarme
schon preisgiinstiger als Wirme aus der Verbrennung fossiler
Rohstoffe bereitgestellt werden kann und dass sich dieser
Unterschied iiber die Lebensdauer derartiger Anlagen bei
steigenden Kosten fossiler Brennstoffe stindig vergrossern wird.
Wieweit Nuklearenergie auch bei der Umwandlung von
Stein- und Braunkohle durch Vergasung Bedeutung erlangen
wird, mag zunichst dahingestellt sein. Dennoch bin ich der
Meinung, dass die daraus gewonnene Energie mit Sicherheit
nicht wirtschaftlich zur Strom- und Warmeerzeugung einge-
setzt werden kann, weil diese Prozesse mit zweimaligen Um-
wandlungsverlusten behaftet sind. Die aus dem Einsatz von
Nuklearenergie gewonnenen Sekundirenergien diirften zu
wertvoll sein, um sie zur Verbrennung in Kraftwerks- und
Wirmekopplungsprozessen einzusetzen.

Umweltbelastung und Umweltschutz

Offensichtlich ist es der weiten Offentlichkeit noch nich-
deutlich genug geworden, dass durch den Einsatz von Nukt
learenergie das Problem der Schadstoffe aus der heute iibli-
chen Verbrennung von fossilen Brennstoffen weitgehend ge-
16st wire. Relevant sind hier die Hausbrandstellen, die durch
Fernwirme ersetzt werden, wodurch rund 2 kg SO,-Auswurf
je im Kernkraftwerk erzeugter Gcal vermieden wiirden. In
den Stddten tragen in der Heizperiode die Haushalte auf-
grund ihres niedrigeren Emissionsniveaus in hohem Masse
zu den CO,-Immissionswerten bei. Nach einer Unter-
suchung von Kolar betrdgt der SO,-Immissionsanteil durch
Heiztitigkeit zwischen 75 und 81 %.

Wirmeverrechnung

Der Fernheiznetzbetrieb hingt weitgehend vom gewéhl-
ten Turbinentyp ab. Wie bei allen Netzen fiir die Energiever-
sorgung tritt auch bei der Fernwirmeversorgung eine wech-
selnde Belastung durch die Abnehmer auf, und zwar im
Tages-, Wochen- und Jahresrhythmus.

Alle Heizkraftwerke mit Dampfturbinen miissen eine
gleitende Vorlauftemperatur im Warmeverteilungsnetz an-
streben, um eine moglichst hohe Stromkennziffer bei der
Heizkraftkopplung zu erreichen. Das verlangt eine zentrale
Regelung der Wirmeabgabe und erfordert eine pauschale
Verrechnung der Wirmelieferung. Die Voraussetzung fiir
eine solche Regelung ist allerdings auch eine Frage der
Abnehmerstruktur, die einen gleichartigen Verlauf des
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Wirmebedarfs bei allen Verbrauchern aufweisen sollte. Eine
andere Art der Wirmelieferung wurde in Berlin gewéhlt: Die
vollzentrale Vorlauftemperaturregelung ermoglicht die Ver-
sorgung aller Abnehmer mit abweichender Struktur ein-
schliesslich der Warmwasserbereitung. Dabei wurde ein Drei-
leiternetz aufgebaut mit gleitend geregeltem Vorlauf und
einem zweiten Vorlauf fiir alle Sonderabnehmer, die mit
konstanter Temperatur gefahren werden miissen. Der dritte
Leiter ist ein gemeinsamer Riicklauf.

Gasturbinenkraftwerke ermoglichen dagegen, ohne Be-
einflussung der Stromkennziffer eine konstante Vorlauftem-
peratur anzubieten und gleichzeitig mit variabler Wasser-
menge zu fahren, d.h. also, auch mit geringeren Umwélz-
kosten auszukommen. Damit ist eine grossere Ubertragungs-
kapazitdt des Netzes verbunden. Die Speicherfihigkeit des
Netzes selbst wird dadurch nicht beeintrichtigt. Dennoch
ergeben sich in der Wérmeverbrauchserfassung erheb-
liche Vorteile. Bei konstanter Vorlauftemperatur ist es mog-
lich, den Warmeverbrauch nur mittels Warmwassermessung
zu erfassen. Gewahlt wurde eine Vorlauftemperatur von
110°C und eine Riicklauftemperatur von 40°C.

Betreibt man Fernheizungen mit konstanter Wasser-
menge und gleitender, einheitlich fiir das gesamte Versor-
gungsgebiet geregelter Vorlauftemperatur, so muss man eine
so grosse Warmemenge ins Netz schicken bzw. mit so hohen
Vorlauftemperaturen fahren, dass auch der Abnehmer, der
die grossten Wérmeanspriiche stellt, sei es, dass sein Haus
schlecht isoliert ist oder dass er sich nur bei hohen Tempe-
raturen wohl fiihlt, in seinen Wirmeanspriichen voll befrie-
digt werden kann. Das bedeutet also, dass die Mehrzahl der
Haéuser bei einem solchen System tliberheizt sind und Wirme
verschwendet wird.

Uber die in Oberhausen praktizierte Wirmeverrechnung
habe ich bereits frither berichtet [2]. Das Verfahren der
Warmwassermessung hat sich nach allgemeiner Auffassung in
unserem Versorgungsraum als nicht nur praktikabel, sondern
auch als erfolgreich erwiesen.

Die Frage der Spitzenlastdeckung durch ein Heizkraft-
werk kann durch die Faustformel beantwortet werden, wo-
nach unabhéngig vom gewédhlten Turbinentyp etwa 509, der
moglichen Wéirmehdchstlast eines Fernheizkraftwerks aus
dem Heizkraftkopplungsprozess, die restlichen 50% mittels
Frischwiarme gedeckt werden sollen. Der Leistungsanteil von
50 bis 100 %; entspricht lediglich einer Arbeitsmenge von etwa
8 bis 109;. Daraus ergibt sich, dass fiir Spitzen und Reserven
Frischwidrme aus Niederdruck- oder Warmwasserkesseln zu
verwenden ist. Die Frage der Reservehaltung mittels Warm-
wasserspeicher spielt in diesem Zusammenhang eine unter-
geordnete Rolle. Das Fernwirmenetz bietet selbst eine ge-
wisse Speicherkapazitét.

Zusammenfassung

Fiir die Fernheizkraftwerkwirtschaft fithren die Gesichts-
punkte des Umweltschutzes und der optimalen Ausnutzung
der vorhandenen Primérenergien weitgehend identisch zu den
gleichen Forderungen. Die Industrie bietet verschiedene
Kraftwerktypen an, die in ihren technischen Anwendungs-
moglichkeiten gleichartig sind, jedoch unterschiedliche natio-
nal6konomische und betriebswirtschaftliche Wertigkeiten auf-
weisen.

Die Technik hat auf dem Gebiete der Heizkraftkopplung
Voraussetzungen geschaffen, die geeignet sind, dem Men-
schen zu dienen. Es liegt an den Entscheidungsgremien, diese
Moglichkeiten zu nutzen. Fiir die Planung von Fernheizkraft-
werken konnen keine allgemeingiiltigen Rezepte aufgestellt
werden. Dennoch seien abschliessend einige allgemeingiiltige
Leitsdtze angefiihrt.

1. Unter dem Zeichen des Umweltschutzes und des optimalen
Einsatzes der Primirenergie ist es notwendig, fiir eine Stadt-
region oder ein Versorgungsgebiet zundchst ein Gesamtener-
giekonzept zu entwickeln.

2. Die Planung eines Fernheizkraftwerkes muss von der
Erzeugung des Stroms und der Wirme bis zum Heizkorper-
ventil in der Warmeversorgungsanlage als einheitliches Gan-
zes gesehen werden.

3. Die Einbindung von Miillverbrennungsanlagen zur Wér-
mebedarfsdeckung kann bei einer Gesamtplanung beriick-
sichtig werden.

4. Der Einsatz von Nuklearenergie im Rahmen der Fernheiz-
kraftwirtschaft liegt nicht mehr im Bereich reiner Zukunfts-
betrachtungen, sondern in Anbetracht der Kostenentwicklung
der uns derzeit zur Verfiigung stehenden Primirenergien im
Bereich des Verwirklichbaren.
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Der Weiterausbau der Kraftwerke Oberhasli

Von Fritz Zingg, Innertkirchen

Einleitung

Der anhaltend steigende Bedarf an Leistung und die For-
derung nach Kurzzeitspeicherung anfallender Schwachlast-
und Wochenendenergie veranlassten die Kraftwerke Oberhasli
AG (KWO) schon seit lingerer Zeit, Studien durchzufiihren,
wie Umwilzanlagen in das bestehende Kraftwerksystem der
KWO sinnvoll und zweckmissig eingegliedert werden konnten.
Aus einer Vielzahl von Moglichkeiten, zwischen den Stauan-
lagen Oberaar-Grimsel-Gelmer—Riterichsboden-Béachli sol-
che Umwélzanlagen zu erstellen, erwies sich diejenige zwischen

1002

Hierzu Tafeln 1 und 2 DK 621.221

den beiden grossen Stauseen Oberaar und Grimsel als zweck-
méssigste Losung.

Die Ingenieur-Unternehmung AG Bern (aus der fritheren
Projektierungs- und Bauleitungsorganisation der Maggia-
Blenio KW AG hervorgegangen), welche bereits diesbeziigliche
Vorstudien durchgefiihrt hatte, wurde von den KWO beauf-
tragt, ein baureifes Projekt fiir die Pumpspeicheranlage Ober-
aar-Grimsel auszuarbeiten. Auf Grund dieses Projektes be-
schloss der Verwaltungsrat der KWO am 26. Juni 1973 die
Erstellung der Umwilzanlage Oberaar-Grimsel.
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