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Bausteine kiinftiger Fernwirme-Versorgungsnetze

Von Hans Ulrich Scherrer, Ziirich

Ausgangslage

Die prekére Energiesituation ist hinldnglich
bekannt und die daraus abzuleitenden For-
derungen unausweichlich: sparen und (O1)
substituieren! Ebenso ist offensichtlich, dass
es zur Erftllung dieser Postulate nicht eine
einzige Patentldsung geben kann. Vielmehr
sind alle denkbaren Energietrager und Syste-
me auszuschopfen und jede Moglichkeit
dort einzusetzen, wo die Voraussetzungen
am besten erfiillt sind. Als Folge der Steige-
rung der Komfortanspriiche und der bis zur
Energiekrise 1973 kaufkraftméssig sinken-
den Olpreise hat der Bedarf an Wirme fiir
Raumheizung und Warmwasser enorm zu-
genommen. Diese Umstidnde sowie die phé-
nomenalen Vorziige des Erdols - etwa der
hohe Energieinhalt je Volumen und Ge-
wicht, Speicherbarkeit, grosse Flexibilitdt
und leichte Steuerung im Einsatz, (fast) pro-
blemlose Verteilung durch Tankwagen, de-
zentrale Einsatzmoglichkeiten usw. - haben
mit sich gebracht, dass sich die gebdudeweise
Zentralheizung mittels Olfeuerung seit dem
2. Weltkrieg sehr stark verbreitet hat.

Der enorme Wirmebedarf kann grundsatz-
lich aber auch auf andere Arten gedeckt wer-
den. Nebst vermehrter Nutzung des Holzes,
der Sonne, der Umgebungswérme (mittels
Wirmepumpe) in dezentralen Anlagen
kommen bei entsprechenden Voraussetzun-
gen auch gemeinschaftliche Fernwdrmever-
sorgungen in Frage. Entscheidend - vor al-
lem auch fiir die Wirtschaftlichkeit - ist da-
bei auch die Frage der verfligbaren Warme-
quelle, so beispielsweise Kehrichtverbren-
nung, Geothermik, Umgebungswérme,
Blockheizkraftwerk oder etwa beil grossen
Versorgungsgebieten und grossen Wirme-
quellen: Widrme aus thermischen Kraftwer-
ken. Nun liegen diese meistens in grosserer
Distanz vom Abnehmer entfernt. Hier stellt
sich das Problem der Auslegung einer sol-
chen Transportleitung fiir grosse Wirmela-
sten iiber grosse Distanzen. Unldngst wurde
eine Untersuchung iiber diese Frage abge-
schlossen, die im Auftrag des Nationalen
Energieforschungsfonds (NEFF) durchge-
fihrt wurde.

Optimierungsproblem

Ein Fernwarmesystem besteht aus verschie-
denen Komponenten. Darin stellt im gege-
benen Fall - nimlich grosse Wirmequelle zu
giinstigen Bedingungen, dafiir grosse Trans-
portdistanz - die Transportleitung einen be-
deutenden Teil dar. Die Studie will fiir die-
sen Bestandteil praxisnahe Grundlagen be-
reitstellen. Dabei geht es vor allem um die
Auslegedaten bei der Bemessung einer sol-
chen Transportleitung und um Grundlagen
fiir den Wirtschaftlichkeitsnachweis.

Das Ziel der Untersuchung ist vor allem
aber eine Optimierung der Vielzahl der anla-
gemissigen Auslegedaten einer solchen
Transportleitung. Alle diese Auslegedaten
beeinflussen mehr oder weniger die Kosten.

Der praktische Nutzen der Arbeit besteht
darin, dem Ingenieur rasch fur einen kon-
kreten Fall, also fiir bestimmte Wéarmelasten
und gegebene Distanz von A nach B, die Be-
stimmung der Auslegedaten, vorab des
Durchmessers der Leitung, zu erleichtern.

Das Ergebnis soll fiir beliebige Falle ange-

wendet werden konnen. Die allgemeingiilti-
gen Funktionen werden anhand des Bei-
spiels einer Wérmelast von 500 MW ther-
misch von 30 km (z. B. Beznau-Ziirich) illu-
striert.

Vorgehen

Die Optimierung erfolgt vorab nach Kosten-
kriterien. Die Gesamtkosten, die durchwegs
als Jahreskosten und auf den Laufmeter der
Leitung bezogen werden, gliedern sich in die
vier Hauptkomponenten: Leitungskosten
(Bau), Pumpkosten, Warmeverlustkosten so-
wie Umweltkosten.

Die Gesamtoptimierung wurde dementspre-
chend in Teiloptimierungen bezliglich dieser
Kostenkomponenten aufgegliedert, und die
entsprechenden Minima als Kostenfunktion
in Abhéngigkeit vom Leitungsdurchmesser

Jahreskosten je Meter Doppelrohr fiir den Transport von Qo =

ermittelt. Die additive Uberlagerung dieser
Hauptkostenkomponenten erlaubt dann die
Gesamtoptimierung. Die Ergebnisse sind an
einem Beispiel graphisch dargestellt.

Die Leitungskosten setzen sich im wesentli-
chen aus den Tiefbau-, Beton- und Rohrbau-
kosten zusammen. Die Vielfalt der in der
Praxis anzutreffenden Baubedingungen wer-
den als Abweichung zu einem standardisier-
ten Normalfall mittels eines Korrekturfak-
tors erfasst, der die fallweise unterschiedli-
chen Charakteristiken fir Tiefbau- und Be-
tonarbeiten umschreibt.

In die Untersuchung wurden zur Hauptsa-
che die kanalverlegten Verfahren U-Kanal,
Haubenkanal und Schlitzwandverfahren
und die direkt erdverlegten Verfahren mit
Isolationsschiittung und Pan-Isovit-Rohr
einbezogen.

Die jdhrlichen Pumpkosten setzen sich aus
den Energiekosten und aus den Amortisa-
tions- und Unterhaltskosten der Pumpen zu-
sammen. Die Energiekosten sind abhéingig
von der iber die Zeit integrierten Forderlei-
stung, wiahrend Amortisations- und Unter-
haltskosten von der maximal installierten
Pumpenleistung abhéngen. Wird der Rohr-
durchmesser bei einem festgelegten Volu-
menstrom verkleinert, so steigt die Pumpen-
leistung iiberproportional an. Die Pumpko-
sten sind daher sehr stark durchmesserab-
hingig. Sie stellen in der Groéssenordnung

S00MW.  Temperaturspreizung

WT = 30 °C. FW-Anteil am Jahresbedarf 92 Prozent. Ausfithrung: U-Kanal mit Stoffbuchsen

Fr/ma

900

800 H

700

600

500 4

400 H

300

200 {

100 A

2 1.4 1.6 m

769



Energieversorgung/ Strassenbau/Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 36/81

eine gleichgewichtige Kostenkomponente
wie die Leitungsbaukosten dar.

Die Kostenfunktionen der Wirmeverlustko-
sten werden als Ergebnis einer Teiloptimie-
rung der Wiarmeverluste gegeniiber der Iso-
lationsstarke ermittelt. Es sei hier schon fest-
gehalten, dass diese Wérmeverlustkosten ge-
samthaft jedoch lediglich einige Prozent der
Baukosten ausmachen, da bei solch grossen
Leitungen das giinstige Oberfliche/Volu-
men-Verhiltnis richtig zum Tragen kommt.

Voraussetzungen und Folgerungen

In Kiirze sollen hier die fiir die Studie getrof-
fenen Annahmen und die wesentlichsten
Merkmale einer solchen Transportleitung
skizziert sowie die wichtigsten Ergebnisse
wiedergegeben werden:

Wir gehen aus von einer grossen Wéirme-
quelle (z.B. Kernkraftwerk), von einem
grossen Versorgungsgebiet (z. B. 500 MW
thermisch) und von einer grossen Distanz
dazwischen (z.B. 30 km Beznau-Ziirich).
Uber grosse Strecken konnte eine solche Lei-
tung unter dem Abstellstreifen ldngs der
Autobahn N1 erstellt werden.

Die Entnahmetemperatur bei der Wérme-
quelle wird auf den vorrangigen Abnahme-
zweck (Raumheizung) ausgerichtet, also bei
rund 120-130 °C, damit bei zwei, max. drei
systembedingten Wirmetauschern die in
den Gebiduden bestehenden Verteilsysteme
und Radiatoren ohne Umbauten versorgt
werden konnen. Bei den bestehenden Ge-
bauden tritt an Stelle des Heizkessels ein
Wérmetauscher. Einzelne Industrieabneh-
mer mit anderen (hoheren) Temperaturan-
forderungen miissen gesondert behandelt
werden.

Die Transportleitung, dann die Feinvertei-
lung und schliesslich das gebdudeeigene be-
stehende Zirkulationssystem bilden je einen
geschlossenen Kreislauf. In bestimmten Fal-
len kann zwischen Transportleitung und
Feinverteilung - beispielsweise aus topogra-
phischen Griinden - ein zusatzlicher Kreis-
lauf dazukommen.

In den Lastzentren werden Spitzendek-
kungswerke vorgesehen, die anfangs auch
autonom eine entsprechende Zelle (bei noch
geringerem Anschlussgrad) zu versorgen
vermogen. Der Aufbau eines Fernwédrmesy-
stems miisste vorzugsweise von «unten nach
oben», also von anfdnglich kleineren Ver-
sorgungszellen (Inselbetrieb) aufgebaut wer-
den, die dann mit der Zufiithrung der Trans-
portleitung zu einem Verbundbetrieb zu-
sammengeschlossen werden (wie in den An-
fangen die Elektrizititsversorgung). Dabei
werden die Zellen selbstverstindlich mit
Vorteil im Blick auf den spiteren Zusam-
menschluss ausgelegt.

Das Fernwédrmesystem lauft den Sparan-
strengungen keineswegs zuwider, vielmehr
erlaubt es eine willkommene zeitliche Staf-
felung (z. B. iber 30 Jahre) der Isolations-Ar-
beiten, die ohnehin vorteilhaft mit baulich
bedingten Renovationen gekoppelt werden.
Nach Massgabe der zunehmenden Isolation,
also des abnehmenden spezifischen Wérme-
bedarfes, kann dann umgekehrt der An-
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schlussgrad (ohne Anschlusszwang) - iiber
den anfinglich angenommenen kalkulatori-
schen Ausbaugrad hinaus - erhoht werden.

Die Untersuchung baut auf einem 2-Rohr-
System fiir Vor- und Riicklauf auf. Das ist
einer der Nachteile gegeniiber der sogenann-
ten «kalten Fernwiarme», die nur ein Rohr
bei niedriger Temperatur erfordert. Die Ko-
sten verdoppeln sich jedoch bei weitem
nicht, weil ein wesentlicher Anteil der Lei-
tungskosten feste Kosten darstellen.

Eine solche Transportleitung stellt in sich
eine enorme Warmespeicherfiahigkeit dar,
die im Blick auf die Belange der Elektrizi-
tiatsproduktion beim Kernkraftwerk zum
Vorteil genutzt werden kann. Eine weitere
gegenwartig laufende Untersuchung widmet
sich u. a. diesen Moglichkeiten.

In der Untersuchung ist es gelungen, mittels
Aufgliederung in Teiloptimierungen eine ge-
samthafte Optimierung der recht komple-
xen Vielfalt von Auslegedaten durchzufiih-
ren, die erlaubt, jenen Leitungsdurchmesser
zu bestimmen, bei dem die gesamten Trans-
portkosten am niedrigsten sind.

Die bedeutendsten Erkenntnisse der Untersu-
chungsind:

- Die Wirmeverlustkosten sind gemessen
an den gesamten Transportkosten sehr ge-
ring, weil sich das Oberfldche/Volumen-

Verhiltnis bei solch grossen Leitungen
glinstig auswirkt.

- Die leitungsbedingten Wéirmetransport-
kosten (ohne die Bereitstellungskosten bei
der Quelle und ohne die Verteilkosten im
Versorgungsgebiet) sind mit der Grdssen-
ordnung von 0,7 Rp./kWh thermisch ver-
hiltnismassig gering (zum Vergleich: ein
Heizolpreis von Fr. 70.-/100 kg entspricht
aufgrund des Heizwertes 6 Rp./kWh ther-
misch, ohne Beriicksichtigung der Wir-
kungsgradverluste).

Diese Erkenntnisse erdffnen interessante
Perspektiven, um verfiigbare Wirme in
grossen Mengen zu den Verbrauchszentren
zu fiithren und damit Erdol substituieren zu
konnen, wie es andere Alternativen in die-
sem Ausmass kaum vermdogen.

Der zusammenfassende Untersuchungs-
bericht «Optimierung grosser Wirme-
transportleitungen» kann bei Barbe AG,
Ingenieur- und Planungsbiiro, Zolliker-
str. 128, 8008 Ziirich, zum Preis von
Fr.37.- bezogen werden.

Adresse des Verfassers: H. U. Scherrer, dipl. Ing.
ETH, Teilhaber im Ingenieurbtiro Barbe AG, Zol-
likerstr. 128, 8008 Ziirich.

Strassen- und Briickenbau im Kanton Aargau

(bm). An einer Pressekonferenz in Aarau
orientierten Dr. J. Ursprung (Baudirektor)
und A. Erne (Kantonsingenieur) iiber die ak-
tuellen Strassen- und Briickenbauten im
Kanton Aargau.

Strassenbau

Der Strassenbau erstellt vorwiegend Orts-
umfahrungen, Abschnitte des Schweiz.
Hauptstrassennetzes und ein Reststiick der
Nationalstrasse. Besonders beachtet werden
jeweils die Rad- und Gehwege, die Grund-
wasserverhéltnisse und die Larmimmissio-
nen. Durch Tieflage und Bepflanzung soll
die Landschaft geschont und im Rahmen
von Giliterzusammenlegungen der Land-
erwerb gesichert werden.

Anzahl Kunstbauten (Stand 1. Juli 1981)

Am 14.8.1981 konnte der Abschnitt Muhen-
Schoftland (neue Suhrentalstrasse, 2,2 km)
dem Verkehr iibergeben werden. Bis zum
Endausbau fehlen weitere 2,5 km, die in den
ndchsten Jahren gebaut werden. Damit sol-
len dann die Gemeinden Entfelden, Muhen,
Hirschthal und Schoftland umfahren wer-
den.

Die neue Aaretalstrasse Aarau-Hunzen-
schwil (6,7 km) kann im Herbst 1982 fiir den
Verkehr durchgehend freigegeben werden.
Sie soll die Orte Hunzenschwil, Rupperswil,
Rohr und Buchs wesentlich entlasten und
wird zu diesem Zweck 4spurig ausgebaut. Im
Abtrag ist nach den Ausfiilhrungen von
S. Fréhlich (Sektionschef) ein tragfahiger
Kiesuntergrund anstehend, so dass 20 cm ze-

; ) andere Total Entwicklung
in Eigentum des Kantons Aargau Bigantimer Kt AG | (Bigentum Kanton)
Fluss- | Briik- | Tun- | PS | PU | Sum- | SBB | Son- 6+7+8 Stand | Zunahme
briicken| ken nel me stige 1.1.62 [(1962-1981)
1) 2) | 3) 6./.10
1 2 3 4 5 T 8 9 10 11
an
Kantons- 28 274 3 18 | 91 414 61 47 522 275 139
strassen
an
National- 5 157 1 S 6 174 ) [l 195 - 174
strassen
Total 33 431 4 23 | 97 588 68 61 717 275 313

1) Rhein, Aare, Limmat, Reuss
2) Passerellen

3) Personenunterfithrungen
4) Fiir Giiterregulierungen mit Nationalstrasse gebaut
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