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Fernwirme Miihleberg-Bern

Fernwirme aus dem Kernkraftwerk Miihleberg und
der Kehrichtdeponie Teuftal fiir Bern-West und

Umgebung

Von Martin Reutemann und Gisbert Straub, Bern

In einer Zeit, in welcher der Mensch in den Industrielindern durch seinen Energieverbrauch
und dessen Nebenwirkungen die Umwelt und insbesondere die Luft stark belastet, ist die
Nutzung von Abwirme aus bestehenden Anlagen eine ausgezeichnete Massnahme, um akti-

ven Umweltschutz zu betreiben.

Westlich von Bern stehen mit dem Kernkraftwerk Miihleberg (KKM) und der Kehrichtdepo-
nie Teuftal zwei Abwirmequellen zur Verfiigung, deren Wirmepotential ausreicht, um grosse
Gebiete der Region Bern mit umweltfreundlicher Wirme fiir Raumheizung und Warmwas-

serzubereitung zu versorgen.

Grundlegende Projektuntersuchungen fiir das Gebiet Bern-West zeigen, dass eine wirt-
schaftliche, sichere und umweltgerechte Wirmeversorgung fiir mindestens 20 Jahre reali-
siert werden kann. Eine sinnvolle Vergrosserung des Absatzgebietes konnte die Wirtschaft-

lichkeit weiter verbessern.

Zwar hat am 30. Januar 1986 die stadtbernische Legislative das Projekt deutlich abgelehnt,
obschon eine gleichzeitig durchgefiihrte Meinungsum{rage in der Bevélkerung eine Zustim-
mung im Verhiltnis 3:2 ergeben hat. So wurde denn inzwischen eine Initiative vorbereitet. Es
bleibt zu hoffen, dass der Souverin einer solchen sinnvollen Nutzung bereits erschlossener

und verfiigharer Ressourcen zustimmen wird.

Eine handlungsfihige
Tragerschaft ist notwendig

Die Fernwirme als leitungsgebundene
Energie, die zudem in vorwiegend dicht
besiedelten Gebieten den knappen vor-
handenen Platz teilen muss, ist aus die-
ser Sicht geeignet, durch das Gemein-
wesen getragen zu werden. Das gilt ver-
mehrt, wenn man beriicksichtigt, dass
Strassen und Wege, die meist im Besitz
der Offentlichen Hand sind, sich als
Transportwege besonders eignen.

Jedoch steht sie auch in Konkurrenz zu
andern Energietridgern, und die Tréger-
schaft ist somit notwendigerweise ver-
pflichtet, sich in einem Markt zu eta-
blieren, der rasche situations- und zeit-
gerechte Entscheidungen verlangt.

Der Handlungsspielraum des Gemein-
wesens, bestimmt durch die zeitaufwen-
digen demokratischen Entscheidungs-
abldufe, reicht nicht aus, um ein markt-
gerechtes, zielstrebiges Verhalten zu si-
chern. Deshalb steht fiir die Realisation
einer Fernwiarmeversorgung ab Kern-
kraftwerk Miihleberg und Kehrichtde-
ponie Teuftal eine gemischtwirtschaft-
liche Aktiengesellschaft im Vorder-
grund. Diese Struktur erlaubt eine an-
gemessene Beteiligung und Mitsprache
aller interessierten Kreise. Der Stadt
Bern als Gemeinde mit dem grdssten
Abnahmepotential kommt in dieser
Gesellschaft eine tragende Rolle zu.

Die Aktiengesellschaft ist die am besten
geeignete Organisationsform, weil im
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(Red.)

Gegensatz zu andern 6ffentlichen Ver-
sorgungsaufgaben die Konkurrenzsi-
tuation der Fernwirme eine flexible
Preispolitik erfordert. Die Wirtschaft-
lichkeit der Fernwédrmeversorgung
hingt stark von der zeitlichen Entwick-
lung der Anschlussdichte ab. Durch ein
geschicktes Marketing sind die erstell-
ten Kapazititen rasch auszulasten. Aus
dieser Sicht dringt sich eine Organisa-
tionsform auf, welche rasche Entschei-
dungsabldufe und ein flexibles, unter-
nehmerisches Handeln gewéhrleistet.

Die Trigerschaft der Fernwirmever-
sorgung Miihleberg-Bern (FEMBE) hat
mindestens folgende Aufgaben zu be-
wiltigen:

- Projektierung und Planung einer
Fernwirmeversorgung ab Ubergabe-
station KKM/Teuftal bis und mit
den Ubergabestationen der Verbrau-
cher;

- Bau der Transport- und Verteilleitun-
gen mit den notwendigen Sekundér-
anlagen, Bau der Reserve- und Spit-
zenkessel;

- Betrieb und Unterhalt der Fernwar-
meversorgung, Kauf der Wérme ab
KKM und Kehrichtdeponie Teuftal,
Verkauf der Wirme an die Verbrau-
cher;

weil einerseits die Wiarmeauskopplung
im Kernkraftwerk Miihleberg aus tech-
nischen, rechtlichen und ‘politischen
Griinden Sache des Kraftwerkbetrei-
bers BKW ist und anderseits die Triger-
schaft fiir die Wirmeproduktion in
Teuftal zurzeit noch offen ist.

Wie prisentiert sich das
energiewirtschaftliche und
-politische Umfeld?

Energiepolitische Gesichtspunkte

Die Energiepolitik der letzten Zeit wird
durch zwei Tatsachen geprégt, das sind
die Kernenergie- und die Erdolkrise.

Die Kernenergiekrise darf heute flr
den Betrieb der bestehenden Werke als
iiberwunden angesehen werden, und
die Nutzung der Wérme aus Abwirme-
quellen ist weitgehend unbestritten.

Beim Energietriger Erddl ergibt sich
dagegen eine weniger klare Situation.
Die beiden Olversorgungsstdrungen in
den siebziger Jahren haben gezeigt, in
welche politische Abhéngigkeit wir
durch eine einseitige Energieversor-
gung geraten kénnen. Sparsame und ra-
tionelle Verwendung der Energie sowie
Ersatz von Erdél durch andere Energie-
trager sind Postulate, die aus dieser Zeit
stammen. Obwohl seit den Olkrisen der
Energiemix in der Schweiz verbessert
werden konnte, nimmt unser Land im-
mer noch eine Spitzenposition unter
den Industriestaaten beziiglich Erd6lab-
hingigkeit ein.

Die von der Kommission fiir eine Ge-
samtenergiekonzeption (GEK) formu-
lierten Postulate «Sparen, Substituie-
ren, Forschen, Vorsorgen» haben ihre
Giiltigkeit behalten und sind heute als
Zielsetzungen fiir eine schweizerische
Energiepolitik anerkannt. Die Nutzung
der in Kernkraftwerken anfallenden
Abwirme zu Heizzwecken kann einen
namhaften Beitrag zum Abbau der Erd-
dlabhingigkeit leisten. In den bereits
gebauten Kernkraftwerken und im ge-
planten Kernkraftwerk Kaiseraugst
liegt ein Fernwirmepotential, das in
den néchsten 20 Jahren den Warmebe-
darf von 10-20% der Schweizer Wohn-
bevdlkerung decken kdnnte.

Mit Beriicksichtigung der umliegenden
Gemeinden (Wohlen, Koniz, Frauen-
kappelen, Miihleberg usw.) wiirde eine
Fernwirmeversorgung von Bern-West
die Substitution von etwa 30 000 t Heiz-
61 jahrlich erlauben. Zusitzlich wird
mit der Verwertung des Deponiegases
der Kehrichtdeponie Teuftal eine bis-
her nicht genutzte einheimische Wér-
mequelle neu erschlossen (Bild 1).

Versorgungssicherheit

Die Hauptwirmequelle fiir eine Fern-
widrmeversorgung im Raume Bern-
West ist das Kernkraftwerk Miihleberg.
Die Betriebsstatistik dieser Anlage
zeigt, dass, abgesehen von der Revi-
sionsperiode von rund einem Monat im
Sommer, eine praktisch liickenlose Ver-
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fligbarkeit erreicht werden kann. Bei
Revisionen sowie bei sonstigen Ab-
schaltungen des KKM soll das Fern-
wéirmenetz durch Spitzen- bzw. Reser-
veheizwerke sowie durch die Warmeer-
zeugungsanlage in der Kehrichtdeponie
Teuftal betrieben werden; Teuftal allei-
ne kénnte mindestens im Sommer (Re-
vision KKM) den tberwiegenden Teil
des Bedarfs abdecken. Das Reservesy-
stem wird so ausgelegt, dass bei Bedarf
die gesamte Wairmeleistung wihrend
der Ausfallzeit erbracht werden kann.

Im Vergleich zu andern moglichen
Energietrigern (O1/Gas) hat die nu-
kleare Fernwiarme den Vorteil, dass sie
von kurz- und mittelfristigen Versor-
gungskrisen nicht tangiert wird; wih-
rend beim Erdgas das Problem der Vor-
ratshaltung bis heute nicht geldst ist
und beim Ol der finanzielle Aufwand
die Grenzen setzt, reicht die zurzeit al-
lerdings nur teilweise genutzte Brenn-
stofflagerkapazitit im KKM fiir vier
Betriebsjahre aus.

Die Betriebsdauer des KKM betrigt aus
heutiger Sicht mindestens 40 Jahre (bis
etwa 2015). Mit der Erneuerung von
einzelnen Anlageteilen kann die Ge-
samtlebensdauer noch erheblich ver-
langert werden. Nach einer endgiiltigen
Stillegung des KKM ist es technisch
moglich, das Fernwiarmenetz mit einer
andern geeigneten Warmequelle weiter
zu betreiben.

Das Versorgungsgebiet

Die geographische Abgrenzung des
Versorgungsgebietes zeigt Bild 1. Es
umfasst schwergewichtig das Gebiet
Bern-West. Das im Versorgungsgebiet
anstehende Wiarmepotential fiir Raum-
heizung und Warmwasserbereitung
wurde anhand der Angaben in Ref. [1]
ermittelt (vgl. auch Bild 2).

Der totale Wiarmeleistungs- und Nutz-
energiebedarf des Versorgungsgebietes
betrigt 143 MW bzw. 266 GWh/a. Der
Wirmeleistungs- und Nutzenergiebe-
darf nach Endausbau, bei einem An-
schlussgrad von 65% bis 70%, kann bis
etwa 100 MW bzw. 180 GWh/a betra-
gen.

Die Verteilung der abzugebenden Wir-
me iiber das ganze Jahr fiir Raumhei-
zung ist von der Aussentemperatur ab-
hingig. Fir Warmwasserbereitung
kann niaherungsweise mit einem Band-
bezug wihrend des ganzen Jahres ge-
rechnet werden. Die Verteilung auf die
einzelnen Monate ist in Bild 3 aufgetra-
gen. Als Basis dient die mittlere Mo-
natstemperatur.

Kernkraftwerk Muhleberg

Teuftal

Mihleberg Transportleitung

2\ Untersuchte Versorgungsgebiete
O Potentielle Versorgungsgebiete
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Bild 1. Transportleitung KKM-Bern-West und Versorgungsgebiet
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Das technische Konzept

Das Fernwirmesystem ist ein geschlos-
sener Kreislauf, in dem Wérme von den
Produktionsanlagen zu den Verbrau-
chern gepumpt wird. Die Vorlauftem-
peratur betrdgt etwa 80 bis 130 °C, je
nach Aussentemperatur. Die Abneh-
meranlage entzieht dem System die be-
noétigte Wairmemenge und iibertrigt sie
an das Zentralheizungssystem und an
das Brauchwarmwasser. Die Warmeer-
zeugung erfolgt im KKM, in der Depo-
nie Teuftal sowie in Spitzen- und Reser-
veheizkesseln (Bild 4).

Auskopplungsanlage KKW Miihleberg

Im KKM wird Wirme aus dem Turbi-
nenkreislauf ausgekoppelt und in Heiz-
kondensatoren ans Fernwirmesystem
ibertragen (Bild 5). Der Turbinenkreis-
lauf ist mittels einer Metallwand (rost-
freie Stahlrohre im Heizkondensator)
vom Fernwédrmekreislauf getrennt. Das
Fernwdrmewasser steht zudem unter
hoherem Druck als der Dampf aus der
Turbine an dieser Stelle. Sollte diese
«Druckbarriere» aus irgendeinem
Grund entfallen, so schliessen automa-
tisch die Isolationsventile (Bild 5). Die-
se technischen Massnahmen stellen si-
cher, dass kein Wasser oder Dampf aus
dem Turbinenkreislauf ins Fernwéirme-
system tibertreten kann. Durch die
Auskopplung von Fernwédrme wird das
KKM zur Wirme-Kraft-Kopplungsan-
lage. Ungefdhr ein Sechstel der ausge-
koppelten Fernwédrme geht zulasten der
Stromproduktion. Finf Sechstel stam-
men aus der Abwirme an die Aare.

Im KKM wird der Dampf in der Turbi-
ne von rund 70 bar auf 0,05 bar (Abso-
lutdruck) entspannt und dabei von
286 °C auf etwa 25-30 °C abgekiihlt, be-
vor er im Hauptkondensator konden-
siert wird und dabei die bekannte Ab-
wirme an die Aare abgibt. Diese Ab-
warme liegt auf einem unbrauchbaren
Temperaturniveau von 18-30°C, je
nach Jahreszeit. Die Auskopplung der
Fernwirme erfolgt an zwei Stellen der
Turbine, nidmlich nach dem Hoch-
druckzylinder und bei einer Anzapfung
im Niederdruckteil der Maschine. Von
diesen beiden Entnahmestellen wird
der Dampf zu den Heizkondensatoren
gefiihrt. Dort ergibt sich eine max. Vor-
lauftemperatur im Fernwdrmenetz von
130 °C. Bei hoherer Vorlauftemperatur
im FW-Netz miisste der Dampf frither
entnommen werden, und er konnte
dementsprechend in der Turbine weni-
ger lang Arbeit leisten. Je tiefer die Vor-
lauftemperatur des FW-Netzes liegt, de-
sto kleiner ist folglich der Strompro-
duktionsverlust.

Wirmeerzeugungsanlage Teuftal

In der Kehrichtdeponie Teuftal entste-
hen durch einen biologischen Prozess
Gase mit einer Zusammensetzung von
rund 50 % Methan, und rund 32% Koh-
lendioxid, der Rest ist Stickstoff und
mit der Absaugung hereingezogene
Luft. Ab dem Jahr 2007 wird eine etwa
12 Jahre dauernde Spitze von 8 MW er-
wartet (Bild 6) [2]. Die 1985 gemessene
verwertbare Leistung hat bereits 2,5
MW erreicht. Fiir die Nutzung des De-
poniegases bestehen grundsétzlich zwei
Moglichkeiten:

- Entweder wird das Gas in einem mit

Fernwidrmewasser gespiesenen und
mit auf die Gaszusammensetzung
angepassten Spezialbrenner ausgerii-
steten Heizkessel direkt verfeuert.
Auf diese Weise kénnen etwa 80-90%
der thermischen Energie des Gases
nutzbar gemacht und die Abwérme-
bilanz entsprechend verbessert wer-
den. Der Rest entweicht wie bei allen
fossil befeuerten Kesseln als Abwar-
me durch den Kamin.

- Oder die Energie des Gases wird in
einer Wirme-Kraft-Kopplungsanla-
ge in elektrische Energie und Fern-
wirme umgewandelt. In diesem Fall
wiirde vorzugswiese eine Gasturbine
mit fiir den niedrigen Heizwert des
Gases angepasster Brennkammer
und ein Abhitzekessel eingesetzt. Sol-
che Anlagen werden beispielsweise
zur Energieversorgung von Bohrin-
seln in der Nordsee seit geraumer
Zeit erfolgreich betrieben. Auf diese
Weise konnen rund 20% der verwert-
baren Energie in elektrischen Strom
und 50-55% in Fernwdrme umge-
formt werden.

Mit beiden Anlagetypen - reiner Heiz-
kessel oder Gasturbine mit Abhitzekes-
sel - ist es technisch mdglich, einen Teil
des Fernwirmeriicklaufwassers von
rund 70°C auf 130°C aufzuwidrmen
oder aber eine grosse Menge des Vor-
laufs beispielsweise von 120°C auf
130°C nachzuwidrmen. Die letztge-
nannte Variante ermoglicht im KKM
eine Auskopplung mit weniger Strom-
produktionsverlust.

Reserve- und Spitzenkessel

Normalerweise wird der grosste Teil
der von den Abnehmern benétigten

Bild5.  Wirmeauskopplung im Kernkraftwerk  Bild 6. Deponie Teuftal: Erfassbare Deponiegasmenge
g
Miihleberg
REAKTORGEBAUDE
o~ o
/-\\ MASCHINENHAUS E
: 1 b
il Lg w1 1812 7
) e, S et i i 2000m7 h
( moB ) %1 ] %1%1 2 s a — Eassba_re
— K eponiegasmenge
sP /| \ —— Nutzbare
14 i
e — va Deponiegasmenge 1500 mi/h
[ 1 e \ |~ Verwertbare
I or \\ Deponiegasmenge
Aare p
L | 10 / N\ Verwertbare
—— |-} —— uBtranesTELLE A~ | cals My £ L UL 1000m’/h
+ 8 /L// /I Verbrennungsle sfqu¥— =3 mindere
FERNWARME - STAT - L Onalibak 3
é BEIM KKM STATION : Y, ) T \\\ N Gt at 800m7h
1Y 3
Vorlauf Rucklauf i AT \\\ 600m/h
B0-130°C 60-70°C IR ,/ I,'“ S < ~ \\ 3
BERN /1705 \\\\ “00m/h
AN A% 2,5 MW (Messung) N —
ROB  : Reaktordruckbehalt HK172 < Hei o ; ~_ <L m
B o S detor = ) il
SEB ::r(he;hel':’bet'\aHEr &®  :Pumpen 0 s Pt
H chdr rbin LR venty
NO1/2 Nz*derd::ckfurmneewz (3] :RS?:;('?':L:‘BPD(’ 1985 ﬁgs 2005 2015 2025 2035 20105 2055
GEN :Generator = Warmeauskopplung
K ‘Hauptkondensator J

392



Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 17/86

Energie von den beiden Hauptwirme-
quellen, dem Kernkraftwerk Miihle-
berg und der Deponie Teuftal, bereitge-
stellt. Beim Ausfall der grdssten War-
mequelle miissen die Verbraucher auch
am kiltesten Tag des Jahres mit genii-
gend Wirme versorgt werden kénnen.
Zur Reservehaltung werden Heizkessel
mit einer Gesamtleistung installiert,
die der Fernwirmenetz-Vollast-Lei-
stung minus der maximalen Leistung
der Anlage Teuftal entspricht. Diese
Auslegung gewihrleistet, dass auch im
tiefen Winter und bei gleichzeitigem
Ausfall irgendeiner Wirmequelle alle
Abnehmer ausreichend versorgt wer-
den kénnen.

Jahresdauerlinie und Bedarfsdeckung

Wie die Jahresdauerlinie in Bild 7 zeigt,
ist der Warmebedarf in einem Fernwir-
menetz, das vorwiegend fir Heizung
und Warmwasserbereitung eingesetzt
wird, zeitlich sehr grossen Schwankun-
gen unterworfen. Diese Aussage gilt
lbrigens auch fiir andere Heizsysteme,
weil der Bedarf in erster Linie von der
Aussentemperatur abhéngt.

Die Fldchen unter der Jahresdauerlinie
(Bild 7) stellen die von den Verbrau-
chern bendtigte Energiemenge dar. Sie
entspricht den Vorgaben des Wiarmeka-
tasters, Werden noch die Netzverluste
(schmaler Streifen auf der Jahresdauer-
linie) addiert, so stellt die Fldche die
von den Wirmequellen zu liefernde
Energiemenge pro Jahr dar. Hohe Lei-
stungen treten nur wihrend weniger
Stunden pro Jahr auf (an einigen kalten
Wintermorgen). Ein Band kleiner Lei-
stung ist fiir die Warmwasserbereitung
dagegen ganzjéhrig vorhanden.

Obwohl im Teuftal nur eine bescheide-
ne Wirmeleistung von 5-8 MW vorge-
sehen ist, kann diese Anlage, falls sie
zur Grundlastdeckung eingesetzt wird,
den beachtlichen Anteil von minde-
stens 20% der jéhrlich benétigten Ener-
gie liefern.

Die hohe, aber schmale Spitze wird aus
wirtschaftlichen Griinden vorzugswei-
se mit Spitzenkesseln gedeckt. Diese
Moglichkeit erlaubt den Bau einer klei-
neren, damit billigeren und vor allem
auch besser ausgelasteten Transportlei-
tung. Der Lieferanteil der Spitzenkessel
liegt dann bei bescheidenen 3-5%. Bei
jdhrlich 2 Tagen Ausfall des KKM im
Winter kdme fiir die Reservekessel
noch ein Anteil von etwa 1% dazu.

Fiir die Bedarfsdeckung sind des weite-
ren die jahrlichen Revisionen in den
Anlagen KKM und Teuftal zu beriick-
sichtigen. Bisher wurden die Revisions-
arbeiten im KKM jeweils im August
ausgefiihrt. Diese geplanten Stillstinde
dauerten zwischen 30 und 33 Tagen pro
Jahr. In dieser Jahreszeit ist die Anlage

Fernwarmeleistung
Mw
10096 Produzierte Warmemenge 100 %

davon: ] KKM 75 %
80 4 Teuftal 20%

Spitzen-/Reservekessel 5%
60 A :
Nutzenergiebedar f
L0 - Verluste
Revision
20 H Anlage Teuftal KKM
0 \\| T T T T T \]I g T T
0 2000 4000 6000 8760h Zeitraum=1Jahr

Bild 7. Jahresdauerlinie und Bedarfsdeckung, Endausbau

Teuftal praktisch allein imstande, die
notwendige Wirme zu liefern. Umge-
kehrt wird der Wéarmebedarf wihrend
der Servicearbeiten im Teuftal, die
sinnvollerweise im Juli angesetzt wer-
den, vom KKM gedeckt.

Fir die Berechnung der Energie- und
Umweltbilanz werden nach obigen
Uberlegungen deshalb folgende Liefer-
anteile festgelegt: KKM 75%, Teuftal
20%, Spitzen- und Reservekessel 5%.
Fiir diese Rechnung wird im Spitzen-
kessel Heizol eingesetzt. Dadurch sieht
die Umweltbilanz zwar ungiinstiger aus
als mit Gas. Gas ist indessen fiir Spit-
zeneinsatz wegen der hohen Leistungs-
bzw. Abonnementspreise weniger ge-
eignet,

Transportleitung, Pumpstationen und
Verteilnetz

Die Transportleitung fithrt vom KKM
tiber Fuchsenried, Oberei, am Teuftal
vorbei via Frauenkappelen nach Briin-
nen/Gédbelbach. Dort beginnt das
eigentliche Verteilnetz, welches sich
liber Bern-West ausbreitet. Weitere Ge-
meinden wie Frauenkappelen, Wohlen
und Koniz kdnnten ebenfalls mit Fern-
wérme versorgt werden (Bild 1).

Die vorlaufige Wahl des Transportlei-
tungstrasses beruht neben den topogra-
phischen Gegebenheiten vorwiegend
auf bautechnischen Uberlegungen. Sie
kann in einer spiteren Projektierungs-
phase noch angepasst werden. Die
Transportkapazitit der Leitung Miihle-
berg-Bern-West wird auf rund 75% der
FW-Vollastleistung ausgelegt. Wie be-
reits erldutert, ist es damit moglich,
tber 95 % des Energiebedarfs abzudek-
ken. Diese Auslegung bezweckt eine
bessere Auslastung sowie etwas giinsti-
gere Baukosten der Leitung. Sie priju-
diziert lediglich die Standorte der Spit-
zenkessel im Versorgungsgebiet.

Das Verteilnetz ist gemiss den Vorga-
ben (Leistung, Nutzenergie) aus dem

aufbereiteten Warmekataster [1] ausge-
legt. Es breitet sich teilweise sternfor-
mig und teilweise maschenférmig iiber
das Versorgungsgebiet aus. Maschen er-
moglichen den Weiterbetrieb von an-
grenzenden Strédngen auch dann, wenn
einzelne Leitungen fiir Revisionszwek-
ke oder fiir neue Anschliisse zeitweise
ausser Betrieb genommen werden miis-
sen. Um die Druckverluste und die geo-
détischen Hohenunterschiede zwischen
Wiérmequellen und Versorgungsgebiet
zu liberwinden, sind gemiss den Ausle-
gungsrechnungen Pumpstationen beim
KKM, bei Fuchsenried sowie in der
Néhe von Frauenkappelen notwendig.
Die Standorte und die Anzahl der
Pumpstationen sind unter Beriicksichti-
gung der Hohenunterschiede, der Ver-
sorgungsmoglichkeiten mit elektri-
schem Strom fiir die Antriebsmotoren,
der Temperaturdifferenzen Vorlauf-
Riicklauf zusammen mit den Nennwei-
ten, der Wassergeschwindigkeit und
den Druckverlusten in den Transport-
und Verteilleitungen optimiert worden
(3]. Die Druckverlustrechnung fiir das
ganze System liefert die Basis fiir die
jéhrliche benétigte Menge an Pumpen-
strom.

Wirmeverluste treten bei der Fernwir-
me als Isolationsverluste bei Transport-
und Verteilleitungen auf. Bei den Uber-
gabestationen der Abnehmer fallen le-
diglich Isolationsverluste und keine Ka-
minverluste an. Die Wiarmeverlustrech-
nung beriicksichtigt die iiber die Jahres-
zeiten variablen Temperaturen des Vor-
laufs, des Riicklaufs und des Erdreichs
sowie die Dicke und die Materialeigen-
schaften des vorgesehenen Isolations-
materials fiir das ganze Leitungsnetz.
Die Wirmeverluste liegen in der Gros-
senordnung von 6% der jéhrlich abge-
gebenen Energiemenge. Sie fliessen wie
die Pumpverluste in die Kostenrech-
nungen ein.

Der ersten Auslegung des Leitungssy-
stems wurde ein erdverlegtes Verbund-
system zugrunde gelegt. Es ist dies ein
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Stahlrohrsystem mit Polyurethan-
schaumisolation und einem Kunststoff-
schutzrohr, das thermisch vorgespannt
und dann eingesandet wird. Vorfabri-
zierte Teile vereinfachen die Montage
und verkiirzen die Offenhaltezeit der
Grében.

Hausstationen

Bild 8 zeigt ein Beispiel einer indirek-
ten Hausstation inklusive Warmwasser-
bereitung. Die indirekte Hausstation
zeichnet sich durch den Wirmetau-
scher aus, in dem Wiarme aus dem Fern-
heizwasser iiber eine Metallwand (Roh-
re oder Platten) ins Wasser des Zentral-
heizungssystems ilibertragen wird. Aus-
ser den sehr geringen Isolationsverlu-
sten, welche ohnehin dem Haus wieder
zugute kommen, treten hier im Gegen-
satz zu andern Heizsystemen keine Ver-
luste auf. Die vom Zihler gemessene
Wirmemenge entspricht bereits der
vom Abnehmer bendtigten Nutzener-
giemenge nach dem Wéirmetauscher.
Hier wird sinnvollerweise der Ort des
Wérmepreisvergleichs mit  andern
Heizsystemen festgelegt. Bei Heizkes-
seln liegt er also am wasserseitigen Aus-
tritt.

Direkte Hausstationen - ohne Wirme-
tauscher - sind zwar billiger, kommen
aber nur in Frage, wenn das Zentralhei-
zungsnetz die Driicke im Fernwirme-
netz und die chemische Zusammenset-

zung des Wassers vertragt (voraussicht-
lich wird das Fernwdrmenetz mit teil-
entsalztem Wasser betrieben). Damit
bei kleinen Abnehmeranlagen nicht fiir
jedes Haus ein Wairmetauscher be-
schafft werden muss, konnte ein Wir-
metauscher die zusammengekoppelten
Zentralheizungen diverser Abnehmer
bedienen. Die Wiarmezédhler verbleiben
selbstverstindlich beim einzelnen Ab-
nehmer. Solche Sekundérnetze kénnen
Kostenvorteile bieten; bei bestehenden
Heizanlagen ist indessen eine vorange-
hende technische Beurteilung unum-
ginglich.

Die Warmwasserbereitung erfolgt im-
mer indirekt. Aus Sicherheitsgriinden
muss der Druck des (Trink-)Wassers
hoher liegen als derjenige im Heizkreis-
lauf. Im iibrigen muss die Warmwasser-
bereitung nicht unbedingt mit Fern-
wiarme erfolgen, auch wenn die Hei-
zung damit betrieben wird.

Die Ubergabestation enthilt neben den
iiblichen Abschlussorganen, Entliiftun-
gen und Entleerungen einen Durch-
flussbegrenzer, welcher die Anschluss-
leistung gemdss der abonnierten be-
grenzt. Der Wairmezédhler integriert
laufend das Produkt aus der Differenz
Vorlauf-Riicklauf-Temperatur und der
Wassermenge. Das Regelventil 6ffnet
je nach Bedarf, welcher vom Heizungs-
bzw. Warmwassertemperaturregler be-
stimmt wird.

Bild 8. Indirekte Hausstation mit Warmwasserbereitung
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Der Platzbedarf der Ubergabestation
beschriankt sich auf eine kleine Fldche
an einer Kellerwand: fiir ein Einfami-
lienhaus beispielsweise auf rund 2 m?
und 20 cm von der Wand hervorste-
hend. Warmetauscher und Warmwas-
serspeicher bendtigen je etwas weniger
bzw. gleichviel Platz wie ein herk6mm-
licher Elektroboiler analoger Kapazi-
tit. Insgesamt benotigt die Hausstation
etwa gleich viel Platz wie ein entspre-
chender Heizkessel. Raumbedarf fiir
Tank, Kamin usw. entfallt gdnzlich.

'Ebenso entfallen die Tankreinigung,

Kaminreinigung, Brennerservice usw.
Die Wartung der Ubergabestation ist
Sache der Fernwirmegesellschaft. Der
Wirmetauscher ist praktisch wartungs-
frei.

Fernwédrme-Hausstationen arbeiten
praktisch verlustfrei und sparen Platz
und Wartungsaufwand.

Umweltschutz

Der direkte und eindeutige Beweis der
Zusammenhdnge zwischen Luftver-
schmutzung durch Abgase von Autos
und aus Heizungen einerseits sowie
dem Waldsterben und der Zunahme
von chronischen Bronchialkrankheiten
anderseits ist zwar bis heute nicht er-
bracht. Hingegen bestreitet niemand,
dass die Luftverschmutzung ein Aus-
mass angenommen hat, das nicht mehr
tatenlos hingenommen werden kann.
Die nukleare Fernwidrme bietet eine
realistische und nachhaltige Moglich-
keit, die Wéarmeversorgung der Stadt
und Region Bern zu diversifizieren und
die Luftqualitit zu verbessern. Um ver-
schiedene Systeme miteinander verglei-
chen zu koénnen, ist es notwendig, die
wesentlichen Emissionen zuerst zah-
lenméssig zu erfassen. Der nachfolgen-
de Vergleich (Tab. 1) beruht auf einer
Variante mit 100 MW Wirmeleistung
und einem Nutzenergiebedarf von 180
GWh.

Obwohl vorgesehen ist, rund 5% des
Nutzenergiebedarfs im jeweils betrach-
teten Absatzgebiet bei den FW-Varian-
ten mit heizélbefeuerten Spitzen- und
Reservekesseln bereitzustellen, ersetzt
FEMBE beachtliche Mengen von fossi-
len Brennstoffen und reduziert sowohl
das Ausmass der Luftschadstoffe sowie
die Abwédrme erheblich. Zusétzlich zu
der zahlenmaéssig belegten Schadstoff-
minderung geméss Tabelle 1 wird auch
die Abgabe von Staub und Russ erheb-
lich reduziert.

In Tabelle 1 sind die Emissionen aus
der Deponie Teuftal nicht berticksich-
tigt, weil sie bei der jetzigen Abfacke-
lung ohne Energienutzung in gleichem
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Masse auftreten und folglich die Schad-
stoffbilanz nicht verdndern. Auch im
Falle einer Warme-Kraft-Kopplungsan-
lage im Teuftal anstelle eines reinen
Heisswasserkessels dndert sich die Bi-
lanz nicht, weil die vorgeschlagene
Gasturbine im Gegensatz zu einem
Gasmotor geringe Stickoxidwerte auf-
weist.

Durch den Einsatz nuklearer Fernwir-
me und bisher ungenutztem Deponie-
gas konnte die Luftverschmutzung in
der Region Bern spiirbar herabgesetzt
werden. Dieser Effekt ist moglich, weil
mit der Bereitstellung von Wirme in
einem KKW kein Verbrennungspro-
zess und damit auch keine Abgabe von
Schadstoffen an die Atmosphire ver-
bunden ist. Vielmehr stammt der
Grossteil der Fernwidrme aus dem bis
heute ungenutzten Abwirmestrom des
KKM.

Welcher finanzielle Aufwand
wird erwartet?

Grundsitzlich ist das Transportsystem
fiir die Fernwédrme mit hohen Anfangs-
investitionen verbunden, dagegen sind
die Energiekosten niedrig, weil vor al-
lem Abwirme genutzt wird. Die gesam-
ten Investitionskosten fiir das vorge-
stellte System liegen bei 80 Mio Fr.
(Preisbasis 1985). Sie beruhen auf Er-
fahrungswerten, die insbesondere die
fiir den Standort Bern relevanten Auf-
wendungen fiir Tiefbauarbeiten be-
riicksichtigen. Darin enthalten sind:
Transportleitung, Pumpstationen, Ver-
teilnetz, Spitzen-/Reserveheizwerke
und rund 1000 Hausanschliisse inkl.
Ubergabestationen. Zusitzlich werden
von den Hauseigentiimern Hauszentra-
len im Gesamtwert von 15-17 Mio Fr.
installiert.

Die mittleren Kapitalkosten fiir die ge-
samten Investitionen ohne Hauszentra-
len liegen bei jdhrlich 6 Mio Fr. Den
zweiten Bestandteil der Gesamtkosten
der Fernwdrmeversorgung bilden die
Betriebskosten (Wirme, Personal, Un-
terhalt) von jdhrlich rund 7 Mio Fr.
Unter Beriicksichtigung einer angemes-
senen Kapitalverzinsung ergeben sich
auf Preisbasis 1985 je nach angenom-
menen Wirtschaftsparametern und der
Entwicklung des Absatzes nach der
Ubergabestation des Wirmeabnehmers
mittlere spezifische Wirmegestehungs-
kosten von etwa 72-80 Fr./MWh.

Fernwiirme ist konkurrenzfihig

Fernwidrme versorgt bisher in der
Schweiz im Gegensatz zu andern Lin-
dern (z.B. die Niederlande, Dinemark
oder Schweden usw.) nur einen sehr be-

scheidenen Anteil des Warmemarktes.
Er wird hierzulande durch die beiden
Hauptwarmetréger Heizél und Erdgas
beherrscht.

Der Anteil der Fernwirme ldsst sich
nur steigern, wenn neben den grund-
sdtzlichen Vorteilen wie Umwelt-
freundlichkeit, Bedienungskomfort
und Versorgungssicherheit auch die
Preise gegeniiber den weitverbreiteten
und im vorgesehenen Versorgungsge-
biet bereits eingefiihrten Energietra-
gern Heizél und Erdgas konkurrenzfi-
hig sind. Ein stichhaltiger Vergleich der
Konkurrenzpreise kann nur auf der Ba-
sis der Nutzenergie durchgefiihrt wer-
den. Dabei werden die Wirmegeste-
hungskosten fiir den Abnehmer beim
Eintritt in die hausinterne Heizvertei-
lung bzw. Wirmeverteilung verglichen
(Bild 8). Es werden folglich die Kosten
fiir Erstellung, Betrieb und Unterhalt
der Abnehmeranlagen fiir die Wirme-
lbertragung bzw. Erzeugung mit in den
Vergleich einbezogen.

Da die Grosse der Abnehmer die Ver-
gleichspreise deutlich mitbeeinflusst,
werden Ein- und Mehrfamilienhduser
sowie der zentrale Anschluss von gros-
sen Uberbauungen unterschiedlicher
Anschlussleistung untersucht.

Der Vergleich der Fernwirmepreise
mit jenen des Hauptkonkurrenten Erd-
0l zeigt, dass die Fernwérme bei den ge-
wihlten realistischen Randbedingun-
gen flir den Verbraucher zu konkur-
renzfihigen Heizkosten fithrt (Bild 9).
Die Preissituation betreffend andere
wichtige Wirmetréger ist abgesehen
von Ausnahmefillen (z.B. eigene
Reservehaltung) nicht giinstiger. In den
Vergleichen sind nur die betriebswirt-
schaftlichen Kosten enthalten. Volks-
wirtschaftliche Komponenten (externe
Kosten) werden nicht beriicksichtigt,
wirken sich aber zugunsten der Fern-
wérme aus.

Der Anteil der Energiekosten am Nutz-
energiepreis ist bei der nuklearen Fern-
wiarme vergleichsweise klein. Diese
Tatsache ldsst im Gegensatz zu den fos-
silen Energietrigern eine stabile Preis-
entwicklung erwarten.

Tabelle 1. Grissenordnung der Emissionen

Fr./ MWh
180

OEL
mmm FERNWAERME

100

(D EINFAMILIENHAUS
(@ KLEINES MEHRFAMILIENHAUS
(3 GROSSES MEHRFAMILIENHAUS
(@ HEIZZENTRALEN

Bild 9.  Nutzwdrme-Preisvergleich

Die Struktur eines sach- und
abnehmergerechten Fernwirmetarifs

Der Tarif fiir den Abonnenten einer
Fernwédrmeversorgung muss sowohl
den Interessen der Lieferanten als auch
der Abnehmer dienen, d.h. er muss aus
der Sicht der Fernwirmegesellschaft
kostendeckend und aus jener der Ab-
nehmer konkurrenzfihig sein. Zudem
soll er auch noch energiepolitische Zie-
le wie das Energiesparen unterstiitzen.

Dreigliedrige Tarifsysteme mit An-
schlussbeitrag, jahrlichem Grundpreis
und Arbeitspreis werden den unter-
schiedlichen Anforderungen am ehe-
sten gerecht. Derartige Tarifsysteme
sind weitverbreitet und sollen folgende
Aufgaben erfiillen:

- Der entsprechend zu gestaltende An-
schlussbeitrag soll den Abnehmer
veranlassen, zeitgerecht (bei Er-
schliessung des Quartiers) die Fern-
wirme zu abonnieren. Darliber hin-
aus soll er der Situation des Abneh-
mers Rechnung tragen (bestehende
Heizung, Neubau usw.).

Schadstoffe:

Bedarfsdeckung mit

Heizol EL Erdgas FEMBE
Kohlendioxid (t/a) 65000 40000 3300
Schwefeldioxid! (t/a) 86 0.5 43
Stickoxide (t/a) 40-60 40-60 2
Abwirme (Kamin, Fluss) (GWh/a) 80 30 —=1552

' Bei Schwefelgehalt 0,2% (gesetzliche Limite ab 86 0,3%)
*Beinhaltet Kaminabwiire der Heizkessel (positiv) und weniger Abwirme an die Aare (negativ) und aus

der Deponie Teuftal, (negativ).
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- Der jahrliche Grundpreis soll vor al-
lem der guten Ausnutzung der Anla-
gen dienen (abonnierte Leistung be-
grenzen) und die unterschiedlichen
Aufwendungen fiir kleinere und
grossere Abnehmer beriicksichtigen.
Zusitzlich soll er in einem verniinfti-
gen Verhiltnis zum Arbeitspreis ste-
hen, damit das Energiesparen nicht
behindert wird.

- Der Arbeitspreis (gleich fiir alle Ab-
nehmer) wird so festgesetzt, dass zu-

Region Bern durch Abwéirmenutzung
abgebaut werden. Die Berner Umwelt
wird um bis zu 155 GWh/a Abwirme,
40-60 t Stickoxide und je nach substitu-
iertem Brennstoff bis zu 86 t Schwefel-
dioxid und 65000t Kohlendioxid pro
Jahr entlastet.

Die Substitution von fossilen Brenn-
stoffen (jéhrlich 21000t Erddl) kann
mit FEMBE verwirklicht werden. Ein
Zusatzeffekt ist die vermehrte Verwen-

sammen mit den andern Tarifantei-
len die Gesamtkosten der Fernwér-
megesellschaft gedeckt werden kén-
nen. Entsprechend der Kostenstruk-
tur der Fernwirmegesellschaft fir
Kapitaldienst, ~Warmebeschaffung
und Betriebskosten konnte der Ar-
beitspreis anteilig indexiert werden
mit Zinssatz, Preisen fiir elektrische
Energie und Konsumentenpreisin-
dex.

dung von einheimischer Energie.

Mit FEMBE wird die Versorgungssi-
cherheit sowohl kurz- als auch langfri-
stig erhoht.

FEMBE verursacht bei guter Ausla-
stung der Versorgungsanlagen im Ge-
gensatz zu andern Wérmesystemen kei-
ne volkswirtschaftlichen Folgekosten,
die vom Verursacher nicht getragen
werden. Der Investitionsaufwand be-
tragt etwa 80 Mio Fr. bei der FEMBE
und etwa 15-17 Mio Fr. bei den Abneh-
mern. Der grosse Investitionskostenan-
teil (etwa 80% des Nutzenergiepreises)
und der entsprechend bescheidene
Energiekostenanteil ldsst fiir FEMBE
eine stabile Wiarmepreisentwicklung er-
warten.

Was leistet die Fernwéirme
Miihleberg-Bern?

Mit FEMBE (Fernwirme Miihleberg-
Bern) kann die Umweltbelastung der

Wirmebriicken an Neubaudetails

Von Jiirg Nanni und Conrad U. Brunner

Seitdem in der Bautechnik der letzten 10 Jahre die wirmetechnischen Anforderungen an die
Gebiudehiille sukzessive verschirft worden sind, bemiihen sich die Architekten, Anschluss-
details konstruktiv richtig zu entwerfen und insbesondere die Dimmschicht maoglichst ohne
Wiirmebriicken in die Hiille einzubetten. Ein Qualititsvergleich von verschiedenen zur Aus-
wahl stehenden Details setzt jedoch eine bauphysikalische Beurteilung voraus. Aufgrund
einer Forschungsarbeit mit Mitteln des NEFF [1] ist anfangs 1986 die SIA Dokumentation 99
mit dem Titel «Wirmebriickenkatalog [1]: Neubaudetails» erschienen, welche dem Baufach-
mann diesen Qualitiitsvergleich ermdglicht und als Planungshilfsmittel dem Architekten die
Konstruktionswahl und die Abschiitzung des Heizenergiebedarfs gemiss SIA-Empfehlung
380/1 «Energie im Hochbau» erleichtern soll. Der Heizungsplaner kann damit den Effekt
von unvermeidbaren Wirmebriicken besser bewerten, z.B. bei der Berechnung des Wirmelei-
stungsbedarfs gemiiss SIA-Empfehlung 384/2. Geplant ist ein ergiinzender Wirmebriicken-
Katalog 2, welcher die wirmetechnische Optimierung der im ersten Teil des Kataloges be-
mingelten Details zum Thema haben soll.

Der Wiirmebriicken-Katalog 1 umfasst die Analyse von 40 Details der 4 hiufigsten Aussen-
wandkonstruktionen unter Beriicksichtigung des Heizsystems (Radiator- oder Fussbodenhei-
zung). Karten des zweidimensionalen Temperaturverlaufs mit kritischen Oberflichentempe-
raturen werden gezeigt, k-Werte mit verschiedenen durch die Wiirmebriicken bedingten
Zuschlige werden verglichen, instationire Eigenschaften, Oberflichenkondensat und
Dampfdiffusion im Innern des Bauteils werden beurteilt. Im folgenden Beitrag soll ein kur-
zer Auszug aus der Untersuchung dargestellt werden.

sche Stérungen und Verminderung der
Dicke der Didmmschichten z.B. bei

Altbau - Neubau

Die Auswirkung von Wéirmebriicken
am Neubau sind gefahrlicher als am
Altbau. Gut gedimmte Flichen sind
nimlich empfindlicher auf geometri-
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Auflagern, Auskragungen, Offnungen,
usw.. Mit dem Absinken der Innen-
oberflichentemperaturen im Bereich
von Wirmebriicken kénnen ausserdem

Nach betriebswirtschaftlichen Krite-
rien ist FEMBE - organisiert als ge-
mischtwirtschaftliche Aktiengesell-
schaft - fiir den Endverbraucher eine
konkurrenzfihige Alternative, die zu-
dem fiir den Abnehmer viel Komfort
bietet, weil sehr wenig eigener Unter-
haltsaufwand notwendig ist.

Adresse der Verfasser: M. Reutemann, dipl. Bau-
Ing. ETH, und G. Straub, Dipl.-Ing., Studienkon-
sortium FEMBE, c/o Bernische Kraftwerke AG,
Viktoriaplatz 2, 3000 Bern 25.
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Pilz- und Taupunktprobleme entste-
hen. Durchfeuchtungen in der Folge
von dauerndem Oberfldchenkondensat
konnen progressive Bauschdden zur
Folge haben. Wirmebriicken mit an
sich geringem Fliachenanteil konnen
den Wirmebedarf wesentlich erhéhen.
Rechnet man das in SIA 384/21 aufge-
fiihrte Anwendungsbeispiel (Einfami-
lien-Musterhaus, Klima von Ziirich), so
entsteht nach den neuen Erkenntnissen
des Wiarmebriickenkatalogs 1 eine von
Wirmebriicken verursachte Erhdhung
des jihrlichen Heizenergiebedarfs von
20%.

k-Wert-Zuschlag

Zum Verstindnis der nachfolgenden
Beispiele aus dem Wiarmebriicken-Ka-
talog soll das Konzept der k-Wert-Zu-
schlige im Bereich von Wirmebriicken
kurz erldutert werden: Als Bezugsfli-
che zur Bestimmung der Transmis-
sionsverluste  (unter  einheitlichen
Randbedingungen) dient die gesamte
Innenfliche der Hiille des beheizten
Raumvolumens. Im Stérbereich von
Wirmebriicken werden Meterstreifen
definiert, welche mit dem gesamten zu-
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