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Energie

Hans Bohi, Basel

Schweizer Ingenieur und Architekt

Offentliche Fernwirme-

versorgungen

Warmeriickgewinnungen von Selbstversorgern

Der folgende Beitrag untersucht die
technischen, energetischen und
wirtschaftlichen Randbedingungen
von Warmeeinspeisungen in ein be-
stehendes Fernwarmenetz unter
dem Aspekt des Stellenwertes der
Fernwarmeversorgung am Gesamt-
warmebedarf der Schweiz. Er be-
ruht auf einer von der Kommission
fiir Anschlussfragen von Selbstver-
sorgern (KAS) und dem Bundesamt
fur Energiewirtschaft (BEW) in
Auftrag gegeben Untersuchung.

Gesetzliche Vorschriften

Der Energienutzungsbeschluss  (ENB)
vom 14. Dezember 1990 und die Energie-
nutzungsverordnung vom 22. Januar 1992
regeln in den Abschnitten Gber die «Selbst-
versorger» die allgemeinen Anschlussbe-
dingungen fiir die Ricklieferung von
Energie an offendiche Energieversor-
gungsunternchmen. Die Bestimmungen
gelten grundsitzlich fiir alle leitungsge-
bundenen Energien, sind aber in erster
Linie auf die Ricklieferung von Elektri-
zitit ausgerichtet. Angewendet auf die
Wiirme ergeben sich die wichtigsten Be-
griffe und Bestimmungen wie folgt:

Unternehmen der offentlichen

Energieversorgung

«  Offentlich-rechtlich organisierte (Kan-
ton, Stidte oder Gemeinden);

« anderweitig organisierte Unterneh-
mungen, in denen die Offentliche
Hand tiber eine Mehrheitsbeteiligung
verfiigt und ein Leistungsauftrag fiir
die Versorgung cines Gebietes vor-
liegt.

s
Warme in einer fiir das Netz
geeigneten Form

Damit die Wirme in «geeigneter
Form» geliefert werden kann, sind die Tem-
peraturen und Druckverhilimisse des Net-
zes des Versorgungsunternchmens einzu-
halten. Dazu ist eine hydraulische Tren-
nung zwischen dem Primirnetz (Versor-
gungsunternchmung) und dem Sekun-
dirnetz  (Selbstversorger) notwendig.
Dies bedeutet, dass eine Wirmeiibergabe-
station, bestehend aus Wiirmetauscher
und Anlagen fir Steuerung und Regelung,
eingebaut werden muss. Eine Abnahme-
pflicht der Unternehmen der 6ffentlichen
Versorgung  besteht  fiir  regelmissige
Riicklieferungen. Regelmissig sind die
Rucklieferungen von Wirme wihrend
mindestens 2000 h pro Jahr.

-
Vergiitung

Die Vergtitung fir Wirmelieferungen
entspricht den Wirmegestechungskosten
der  Versorgungsunternchmung unter
Beriicksichtigung des Zeitpunktes und der
Verfiigbarkeit. Der ENB sieht keine Be-
vorzugung von \X/ﬁrmcri’lelicfbrungen
aus Abwirme oder regenerierbaren Ener-
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Die Entwicklung der Fernwarmeversorgung in der Schweiz
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gien gegeniiber Lieferungen aus anderen
Energietrigern vor.

Energiewirtschaftlicher Stellenwert
der Fernwarme in der Schweiz

Die ersten Fernwirmenetze wurden Mitte
der 30er Jahre in Lausanne und fur die ETH
in Zurich in Betrieb genommen. Wihrend
des Krieges im Jahre 1942 entstand die
heute grosste Fernwirmeversorgung der
Schweiz in der Stadt Basel. Bis anfangs der
80cr Jahre ist eine relativ langsame Ent-
wicklung beziiglich neuer Fernwirme-
systeme festzustellen. In diesem Zeitraum
entstanden in Bern, Ziirich, Genf, Liestal,
Neuchatel und La Chaux-de-Fonds neue
offentliche Fernwirmeversorgungen. Ab
1980 entwickelten sich dann eine grossere
Anzahl mittlerer bis kleinerer Versorgun-
gen. Diese sind sehr oft privatrechdich als
Akdengesellschaft organisiert, wobei (in
den meisten Fillen) die 6ffentliche Hand
als Mehrheitsaktionir beteiligt ist.

Die Graphik (1) gibt einen Uberblick
tber die zeitliche Entwicklung der Fern-
wirme in der Schweiz.

Bei der Analyse der Griinde, die dazu
fiihrten, ein Fernwiirmenetz aufzubauen
und zu erstellen, ergeben sich die folgen-
den Gruppierungen:

.
Nutzung vorhandener Abwarme

Die Nutzung von Abwirme aus Keh-
richtverbrennungsanlagen war in vielen
Fillen (Basel, Bern, Ziirich, Horgen, Win-
terthur, St. Gallen) der Hauptgrund, eine
Ab-
wirmenutzung aus Kernkraftwerken war
bei der Refuna (Regionale Fernwirmever-
sorgung Unteres Aaretal) und bei der Atel
(Dampfversorgung fiir eine Kartonage-
fabrik) ausschlaggebend.

Fernwirmeversorgung aufzubauen.

Abwirme 9 %

Leichtdl 11 %

Erdgas 33 %

Fernwarmeerzeugung nach Energietragern
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Rechtsform Offentich-rechtliche Aktdengesellschaften, Genossenschaften,
Regicbetriebe oft mit Mehrheits- Zweckverband
beteiligung der
offentlichen Hand
Anzahl 12 11 3

Unternechmensgrosse  Grosse Versorgungen

Mitdere Versorgungen — Kleine Versorgungen

(Wéarmeverkauf) (250-1000 GWh/a) (50-250 GWh/a) (<50 GWh/a)
Anzahl 4 8 4
Temperaturniveau  Niedertemperaturnetz  Mitteltemperaturnetz Hochtemperaturnetz
(Vorlauf <95°) (Vorlauf 95°-120°) (<120°)
Anzahl 7 11 8
Art der Beziiger Raumheizung Raumheizung, Warm- Dampflieferung fiir
und Warmwasser- wasseraufbereitung Prozesswirme
aufbereitung und Dampflieferung
Anzahl 20 3 3
3
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Vorhandensein von grossen Warme-
beziigern

In einigen Fillen war auch das Vor-
handensein von grossen Wirmebeziigern
auf engem Raum der Ausgangspunkt fiir
zentrale Wirmeversorgung. Sie
waren Garanten fiir eine von Beginn an
betriebswirtschaftlich vertretbare Anlage.
Zu dieser Kategorie gehoren die Fernwiir-
menetze von Martigny, Genf, der ETH
Zirich und des Flughafens Zirich.

eine

.
Rationelle Energienutzung mit
dezentralen WKK-Anlagen
Rationelle  Energienutzung
Stromerzeugung mit kleinen Wiirmekraft-
kopplungsanlagen waren in den letzten
Jahren oft der Beweggrund fiir die Rea-
lisierung von kleineren Fernwirmenetzen,

oder

die als Nahwirmeversorgungen bezeich-
net werden.

Nutzung von regenerierbaren
Energien

Die Nutzung von Geothermie war
beim Bauentscheid fiir den Wirmever-

Jahresstunden

bund Riehen ausschlaggebend. Einen
grossen Stellenwert hat heute auch die
Nutzung von Holz bei kleineren bis mitt-
leren Nahwirmeversorgungen (Affoltern
am Albis, Rafz).

Der energiewirtschaftliche = Stellen-
wert ist mit einem Anteil von 3,5% (3500
GWh/a) am schweizerischen Endver-
brauch fiir Wirme von untergeordneter
Bedeutung.

Mit 46% ist Kehricht der wichtigste
Energicetriger in der Fernwirmeprodukti-
on der Schweiz (2). Etwa 9% kommen aus
der Abwirmenutzung von Kernkraftwer-
ken. Klirgas, Deponiegas und Umwelt-
wirme tragen mit 1% zur Erzcugung von
Fernwiirme bei. Gesamthaft geschen, wer-
den 56% des Fernwirmeverbrauchs durch
nicht fossile Brennstoffe erzeugt. Bei den
fossilen Brennstoffen liegt der Schwer-
punkt beim Erdgas mit einem Anteil von
33%. Leichtol mit einem Anteil von 11%
wird vor allem fiir die Deckung der Spit-
zenlast eingesetzt. Die Anteile Kohle und
Elektrizitit mit zusammen 0,5% sind sehr
klein.

Weiter charakterisieren lisst sich der
schweizerische Fernwirmemarkt an Hand
wichtiger

cinger I\cnngr()sscn wie
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3
Kenngrossen des schweizerischen Fernwarme-
marktes

4
Schema der Verteilung von Grundlast und Spit-
zenlast auf das ganze Jahr

5
Energetische Beurteilung, unterteilt in die bei
der Beschreibung von Warmelieferungen Dritter
verwendeten Gruppierungen

6
Schematische Darstellung der Einspeisung von
Warme in ein Fernwarmenetz

Rechtsform, Unternehmensgrésse, Tem-
fel
peraturniveau und Art der Wirmebeziiger

(3).

Warmeriicklieferungen Dritter

Um den aktuellen Stand beziiglich Wir-
mertcklieferungen von Selbstversorgern
zu erfassen, wurden mit den Verantwortli-
chen der acht grosseren Fernwirmever-
sorgungen, die etwa 80% des Marktes ab-
decken, Gespriche gefithrt. Grundsitzlich
sind alle Betreiber bereit, Wirme von
Selbstversorgern zu ibernehmen unter
der Voraussetzung, dass energetisch, be-
trieblich und finanziell keine Verschlech-
terung der heutigen Situation eintritt.
Diese Randbedingungen sind bei den
cinzelnen Unternehmungen unterschied-
lich. In Abhingigkeit von der Art der Fern-
wirmeerzeugung kann man folgende
Gruppierungen unterscheiden:

.
Fernwarmeversorgungsunter-
nehmungen mit sehr hohem Anteil
an KVA-Abwéarme

Fernwirmeversorgungen mit hohem
Anteil an KVA-Abwiirme benttigen nur
fir die Spitzenlastabdeckung im Winter
Kesselanlagen mit fossilen Brennstoffen.
Im Sommer und in der chrgangszeit ist
die aus der Kehrichtverbrennung anfal-
lende Abwirme grosser als der Bedarf im
Fernwirmenetz. Sie wird in diesen Zeiten
entweder mit einer Kondensationsturbine
verstromt oder an die Umgebung abgege-
ben. Warmertcklieferungen von Selbst-
versorgern fithren bei dieser Konstellation
zu einer Erhohung der Stromproduktion
der Kondensationsturbine. Sie sind somit
aus energetischer Sicht nur sinnvoll, wenn
es sich um Abwiirme aus einem industriel-
len Prozess handelt, die sonst an die Um-
gebung abgegeben werden miisste oder
wenn fossil erzeugte Spitzenlast ersetzt
werden kann.
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.
Fernwarmeversorgungen mit gas-
betriebenen Warme-Kraftkopplungs-
anlagen ohne Nutzung von Umwelt-
und Abwarme

Die Grundlast und damit auch der Be-
triecb wird im Sommer iiber WKK-An-
lagen abgedeckt. Die Riicklieferung von
Wirme fihrt im Sommer zu weniger Be-
triebsstunden der WKK-Anlage. Im Win-
ter kann die Spitzenlast reduziert werden.
Fir Wirmelieferungen von Selbstversor-
gern sind nur technische und finanzielle
Aspekte massgebend.

.
Fernwd@rmeversorgungen mit
Nutzung regenerierbarer Energien
Die Grundlastdeckung erfolgt tber
Wirmepumpen mit Umweltwirme als
Wirmequelle. Wirmertcklieferungen sind
somit nur als Ersatz fiir fossil erzeugte Spit-
zenlast erwiinscht. Bei Nahwirmeversor-
gungen mit Holz sind Wirmertickliefe-
rungen von industrieller, anderweitig
nicht verwendbarer Abwirme sinnvoll.

.
Warmelieferungen von Selbstver-
sorgern und zukuinftiges
Warmeriicklieferungspotential

Die Fernwirmeversorgungen
Basel und Winterthur haben beispielswei-
se Vereinbarungen tiber Bezug von Spit-
zenlast mit der Ciba, Werk Basel, bzw. der
Sulzer AG Winterthur. Bei den befragten
Unternchmungen wurden keine Anfragen
von Selbstversorgern fiir Wirmerticklie-
ferungen gestellt.

Wirmeriicklieferungen bezichen sich
aus Sicht der Versorgungsunternechmung
immer auf einzelne Fille, die separat beur-
teilt werden missen. Der Einbezug von de-
zentralen WKK-Anlagen ist aus Sicht der
Versorgungsunternehmer denkbar, wenn
es betriebswirtschaftlich sinnvoll ist, statt
teuren Netzausbauten autonome kleine
Nahwirmeversorgungen zu erstellen.

von
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Art der Versorgung
Versorgungsunternchmen Selbstversorger Sommer Winter U"bcrgangs-
(Grundlast)  (Spitzenlast)  zeit
Hoher Anteil an KVA- Kessel o ++ o
Abwiirme mit fossiler WKK o + + +
Spitzenlastdeckung Abwirme ) ++ +
Umweltwirme o o= ot +
Grundlast mit gasbetrieb. Kessel o ++ o
WKK-Anlagen ohne Nutzung  WKK + He o +
von Umwelt- und Abwiirme, Abwirme + + ++ + 4+
Spitzenlast fossil Umweltwirme + + ++ ++
Grundlast mit regenerierbaren  Kessel [6) + + o
Energien WKK [ ++ o
Spitzenlast fossil Abwirme - ++ +
Umweltwirme + + + +
= nicht sinnvoll + = vertretbar + + = sinnvoll
5
Anlage Anlage Anlage
Warmelieferant Warmelibergabe Warmeabnehmer
) Warme- .
Wz?rme— tauscher Warme-
lieferant abnehmer
Warmeverteilung Fernwirmenets
Selbstversorger
6

sind auf etwa 40-60% der maximal not-
wendigen Leistung ausgelegt, produzieren
aber je nach Charakteristik der Jahresdau-
erlinie etwa 50-85% der produzierten
Wirme (4).

Jenach Artder Fernwirmeversorgung
beim Versorgungsunternehmer ergibt sich
eine unterschiedliche Interessenslage fur
die Ubernahme von Wirmelieferungen.
Unterteilt in die bei der Beschreibung von
Wirmelieferungen Dritter verwendeten
Gruppierungen ergibt sich die energeti-
sche Beurteilung gemiiss (5).

Energetische Aspekte von
Warmeriicklieferungen

Der Wirmeleistungs- und Wiirmebedarf

der an einem Fernwiirmenetz angeschlos-
senen Beziiger wird durch Grund- und
Spitzenlastanlagen gedeckt. Als Spitzen-
lastanlagen werden normalerweise fossil
gefeuerte Kesselanlagen verwendet. Diese
werden an kalten Tagen bei hohem Lei-
stungsbedarf  zugeschaltet und haben
somit kurze Betriebszeiten und kleine jihr-
liche Betriebsstunden. Die Grundlast wird
iiber KVA-Abwiirme, WKK-Anlagen und
Wirmepumpen abgedeckt. Diese Anlagen

Technische Randbedingungen und
Kosten

Die fiir die Wiirmerticklieferung notwen-
digen Anlagen fir die Wirmetibergabe
setzen sich zusammen aus:
«  ciner Wirmetibergabestation
« den Einrichtungen fiir Steuerung, Re-
gelung und eventuell Datentibertra-
gung
« ciner Pumpe fiir die Einspeisung auf
der Primiirseite
Diese Einrichtungen werden bendtigt,
um die Wirme - wie im ENB vorge-
schrichben - in geeigneter Form liefern zu

konnen. Die technischen Randbedingun-

gen werden durch das Netz, in das einge-

spiesen wird, vorgegeben. Die wichtigsten

Anforderungen sind:

« Einhaltung der Vor- und Rucklauf-
temperaturen

« Einhaltung der erforderlichen Netz-
driicke. Diese sind abhingig vom je-
weiligen Standort und vom Wirme-
bedarf (Durchflussmenge) im Netz

«  Falls in einem Netz mehrere Einspei-
sungen vorhanden sind, kann eine

Steuerung tber ein Gbergeordnetes

Leitsystem notwendig sein (6).

Die Kosten fir die Einspeisung von
Wirme in ein Fernwimenetz betragen je
nach Anschlussleistung zwischen 3,0-7,5
Rp./kWh ohne Bertcksichtigung der
Wiirmeerzeugungskosten (7).

Sind Warmeriicklieferungen Dritter
energetisch sinnvoll und betriebs-
wirtschaftlich tragbar?

Die von Fernwirmeversorgungen fiir
Wirmelieferungen aus KVA-Anlagen und
Kernkraftwerken bezahlten Wirmepreise
liegen zwischen 1,0-3,0 Rp./kWh. Damit
ist klar, dass sich Wirmerticklieferungen

9
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Warmeerzeugungskosten im Verhaltnis zur Anschlussleistung

im Normalfall nur fiir gréssere Leistungen
(>500 kW) und hohe Jahresbetriebsstun-
den (>2000h/Jahr) lohnen. Gleichzeitig
muss die Wirme sehr glnstig, beispiels-
weise aus anderweitig nicht verwendbarer
Abwirme, produziert werden. Das Poten-
tal fir Wirmertcklieferungen Dritter
wird durch die technischen und betriebs-
wirtschaftlichen Randbedingungen stark
eingeschrinkt. Einzellosungen sind, wie
die Beispicle in Basel (Wirmeverbund
IWB mit Ciba) und in Winterthur (Wir-
meverbund FW Winterthur mit Sulzer
AG) zeigen, realisiert worden.

Entwicklungstendenzen fiir Fern-
warmeversorgungen

.
Energiepreisniveau der fossilen
Brennstoffe

Die relativ langsame Entwicklung ist
fast ausschliesslich durch 6konomische
Faktoren geprigt. Die hohen Kapitalko-
sten fir die Erstellung der Wirmeerzeu-
gungsanlagen und der Netze sowie die all-
gemein
zwischen Investitionen und Ertrag aus
Wirmeverkauf fihrt - je nach Art und
Grosse der Anlage - zu Wiirmeverkaufs-
preisen von 5,5 Rp./kWh (IWB, Basel) bis
zu 12Rp./kWh (Holzschnitzelanlagen).
Die meisten Fernwiirmeanbieter sind bei
rein betriebswirtschaftlicher Betrachtung
und den heutigen Ol- und Gaspreisen

bekannte  Phasenverschiebung

kaum konkurrenzfihig mit einer Gas- oder
Olcinzclhcizung. Diese Situation kann
sich indern bei einer allgemeinen Ver-
teuerung der fossilen Brennstoffe und
wenn bei einem Vergleich die externen
Kosten, die bei der Verbrennung fossiler
Brennstoffe
werden.

entstehen,  berticksichtigt

-
Abwiadrmenutzung

Grosse technische Potentiale waren
bei den bestehenden Kernkraftwerken
und ihren allfilligen Ersatzlosungen vor-
handen. Die Nutzung hingt jedoch weit-
gehend von den politischen und wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen ab. Die
Abwirmenutzung aus der KVA-Turgi ist
in Planung und wird 1997 realisiert sein.

.
Rationelle Energienutzung mit
dezentralen WKK-Anlagen

Die Entwicklung von Nahwirmever-
sorgungen wird zur Hauptsache durch den
Gaspreis und die Ricknahmevergiitung
des produzierten Stromes beeinflusst. Als
Ersteller und Betreiber werden Elektrizi-
titsgesellschaften, Gemeinden und priva-
te Unternehmungen (Wirmelieferung als
Contractor) titig sein.

.
Nutzung regenierbarer Energien

Das gegenwiirtig tiefe Energiepreisni-
veau benachteiligt die Erstellung von
Nahwirmeversorgungen mit Nutzung
von Umweltwiirme stark. Es ist aber an-
zunchmen, dass die Holzenergienutzung
sich in den niichsten Jahren weiter ent-
wickelt. Dabei wird es sich zum grossten
Teil um Anlagen im Leistungsbereich von
500 kW bis etwa 2000 kW handeln. Als Er-
steller und Betreiber werden Gemeinden,
Elektrizititsversorgungen und private Un-
ternchmungen auftreten. Klar ist, dass sich
Wirmertcklieferungen nur fir grossere
Anschlussleistungen und hohe Nutzungs-
dauer lohnen.

-
Warmeverkauf

Die Zuwachsrate des Wiirmeverkaufs
der statistisch erfassten Fernwiirmeversor-
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gung wird sich wahrscheinlich mit etwa 4%
pro Jahr im bisherigen Rahmen halten.
Die verkaufte Wirmemenge wird seit
1987 statistisch erfasst. Die mittlere Zu-
wachsrate in den Jahren 1980 bis 1994 be-
trigt 4,2%. Der Anteil am Gesamtwirme-
markt hat sich in diesen Jahren von 2,1%
auf 3,1% vergrossert. Die Zuwachsraten
der einzelnen Versorgungsunternehmen
schwankt stark. Wiihrend bei den neuen
kleineren Unternechmungen im Jahre 1994
hohe Zuwachsraten festzustellen sind, er-
gaben sich bei dlteren Netzen sehr kleine
Werte. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
der Mehrverbrauch neuer Anschliisse
durch Energiesparmassnahmen bei beste-
henden Liegenschaften kompensiert wird.

Fazit

Der Marktanteil der Fernwirme- und
Nahwirmeversorgungen am Gesamtwir-
mebedarf betrigt nur etwa 3,5% mit leicht
steigender Tendenz.

Das Potential fiir Wirmerticklieferun-
gen von Selbstversorgern wird durch die
gegebenen technischen Randbedingun-
gen stark eingeschrinkt.

Fir Wirmelieferant und Wirmeab-
nehmer wirtschaftlich tragbare Losungen
beschrinken sich auf Einzelfille, die unter
den Betroffenen und unter Beriicksichti-
gung der allgemeinen Grundsitze des
Energienutzungsbeschlusses im direkten
Kontakt ausgearbeitet werden konnen.

(Der Bericht ist beim BEW, Telefon
031 322 56 11, erhiltlich.)

Adresse des Verfassers:
Hans Bohi, dipl. Ing. ETH, Gruneko AG, Miin-
chensteinerstrasse 43, 4002 Basel
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