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Erdwissenschaften/Energie

«  Gebiete, in denen Verdacht auf tiefere
Grundwasserstockwerke in Locker-
gesteinen besteht, deren Lage und Be-
deutung fiir die Trinkwasserversor-
gung nicht bekannt sind.

=« Gebiete mit kiesreichen Morinenab-
lagerungen von mehr als 20 m Mich-
tigkeit. Diese konnen bisher unbe-
kannte nutzbare Grundwasservor-
kommen bergen.

«  Altlasten-Verdachtflichen ohne Un-
bedenklichkeitsnachweis.

EWS-Anlagen grundsiétzlich nicht

zulassig
In folgenden Gebieten sollte keine Be-

willigung erteilt werden:

«  Gebiete mit Grundwasservorkom-
men, die sich fiir die Trinkwasserver-
sorgung eignen, d.h. Grundwasser-
vorkommen in Schottern mit einer
Grundwassermichtigkeit von iiber
2m sowie Gebiete, in denen gemiiss
Grundwasserkarte solche Vorkom-
men erwartet werden.

«  Grundwasserschutzzonen S1, S2

«  Grundwasserschutzareale

«  Schutzbereiche von Mineral- und
Thermalquellen, falls ein erhohter
Schutz erforderlich ist.

«  Uferbereiche von Gewissern: 6 m Ab-
stand bei Bichen, 12 m bei Fliissen und
Seen. Damit wird auch einer Gefihr-
dung von EWS-Anlagen durch Ero-
sion vorgebeugt.
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Mittel der Vorabkldrung

In gewissen Nutzungsgebieten werden ein
geologisches Gutachten und zum Teil zu-
sdtzlich eine Risikoerkundungsbohrung
fiir die Bewilligung einer EWS-Anlage ver-
langt. Das geologische Gutachten soll die
in der EWS-Karte dargestellten sowie die
weiteren moglichen Gefihrdungen be-
handeln und geeignete Vorgehensweisen
oder Massnahmen zu deren Bewiltigung
vorschlagen.

Die Risikoerkundungsbohrung be-
zweckt eine Abklirung der konkreten lo-
kalen hydrogeologischen Verhiltnisse in
Gebieten, in denen keine ausreichenden
Kenntnisse tiber den Aufbau des Unter-
grunds bestehen.

Schlussbemerkungen

Die EWS-Karte stellt weitgehend eine In-
terpretation von Oberflicheninformatio-
nen dar. Im Verhiltnis zur Fliche liegen nur
wenige tiefe Bohrungen vor. Deshalb be-
stehen lokal erhebliche Ungewissheiten
tiber den geologischen Aufbau des Unter-
grunds. Von grosser Bedeutung sind daher
eine fachgerechte Betreuung, Dokumen-
tation und Auswertung von EWS-Anla-
gen. Diese kénnen so zur stindigen Ver-
besserung der Beurteilung von Gesuchen
und zu einer Weiterentwicklung hin zur
okologisch und 6konomisch optimalen
Anlage beitragen.

Die EWS-Karte kann ebenfalls als Ele-
ment einer sinnvollen, umfassenden Be-
wirtschaftung der Erdwiirme dienen.

Erste Erfahrungen mit der EWS-
Karte

Bisher wurden vier Blitter der EWS-Karte
erstellt (Baden, Wohlen, Aarau, Schoft-
land). Es zeichnet sich allgemein eine Zeit-
ersparnis bei der Beurteilung von Gesu-
chen fir EWS-Anlagen ab. Besonders po-
sitiv wirkt sich die Arbeit mit der Karte in
Gebieten mit schwierigen hydrogeologi-
schen Verhiltnissen aus. Die Begriindung
des Bewilligungsentscheids und die Anga-
be von Randbedingungen fiir die weitere
Projektierung einer Anlage werden damit
wesentlich vereinfacht.

Pilot- und Demonstrationsanlagen des Bundes und der Kantone

Othmar Humm, Ziirich

Heizkraftwerk konvertiert Holz
in Warme und Strom

Die Technologien zur kombinierten
Erzeugung von Elektrizitidt und
Warme sind keineswegs neu. Was
die Technik anbelangt, handelt es
sich bei den beiden Heizkraftwer-
ken Meiringen und Ormalingen ge-
wissermassen um ein Comeback.
Neu sind dagegen die Konfiguration
als Drei-Kessel-Anlage mit hoher
Versorgungssicherheit, die strikte
Orientierung an den Kriterien der
Wirtschaftlichkeit und die konse-
quente Einbettung in die holz- und
energiewirtschaftlichen Strukturen
der Region.

Vergleich von Verbrennungsmotor
und Dampferzeuger

Holzbeschickte Wirmekraftkopplungsan-
lagen sind zweistufige Systeme: Der in ei-
nem Dampfkessel erzeugte Dampf treibt
eine Dampfmaschine an. Der Umweg tiber
den Dampf spricht an sich gegen feste
Brennstoffe als Primirenergietriiger zur
Stromerzeugung in WKK-Anlagen. Im
Vergleich zu gasbefeuerten WKK-Anlagen
sind die spezifischen Investitionskosten
wegen der zusitzlichen Dampferzeuger-
stufe um rund 40% hoher bei gleichzeitig
geringeren elektrischen Wirkungsgraden.

Adresse der Verfasser:

Hansruedi. Graf, Dr. sc. nat., dipl. Geologe ETH,
Federico Matousek, Dr. sc. nat., dipl. Geologe
ETH, Marousek, Baumann & Niggli AG, Mi-
derstrasse 8, 5401 Baden, Kuit Rey, dipl. Masch.-
Ing. HTL, Baudepartement des Kantons Aar-
gau, Abteilung Umweltschutz, Entfelderstrasse
(Buchenhof), 5001 Aarau.

Wihrend Blockheizkraftwerke mit Gas-
motoren aus 100% Treibstoff-Input 30%
Strom und 60% (nutzbare) Wirme gene-
rieren, sind es in kleinen Dampfkraftwer-
ken nur zwischen 10% und 20% Elektrizi-
tit - der Rest fillt als Wirme an [1]. Die-
sen thermodynamischen Eigenschaften ste-
hen zwei gewichtige Vorteile gegeniiber:
Dampfkraftwerke konvertieren auch nach-
wachsende, sogenannte CO,-neutrale
Brennstoffe in Elektrizitit, und die Ein-
kopplung der erzeugten Wiirme in einen
wasserfiihrenden  Wirmeverbund lisst
sich mit kleinen Verlusten bewerkstelli-
gen. Unter 6kologischen Gesichtspunkten
konnte das mehr als 200 Jahre alte Verfah-
ren der Dampfmaschine, das fiir viele An-
wendungen vom Verbrennungsmotor ver-
dringt wurde, eine Neubewertung erfah-
ren (Bild 1).

Der Vollstindigkeit halber seien noch
zwel weitere Maschinen zur Stromerzeu-
gungaus Holz erwihnt: der Stirling-Motor
- mit dusserer Verbrennung - und der Ver-
gaser. Der Stirling-Maschine haften nach
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| Generator und Warmenutzung

i
Technologien zur kombinierten Erzeugung von
Elektrizitat und Warme. Fur WKK-Anlagen klei-
ner Leistung sind lediglich der Otto-Motor und
die Radialturbine von Bedeutung

wie vor Dichtungsprobleme an; fiir eine
baldige Markteinfithrung besteht wenig
Hoffnung. Besser schneidet die Vergaser-
technik ab: Im freiburgischen Chatel
St. Denis konnte eine Pilot- und Demon-
strationsanlage wihrend Monaten ausge-
messen werden [5]. Dieser Prototyp ge-
winnt aus Holz Gas, das nach der Reini-
gung einem Gasmotor mitangeflanschtem
Generator zugefiihrt wird.

Das Angebotan Dampfmaschinen fiir
den Antrieb von Generatoren umfasst
Stromungsmaschinen, nimlich radiale und

3
Anlage «Meiringen», schematisch

Stromnetz E.W.

Nr. 9, 27. Februar 1997 168
Warmebezugsleistung [kW]
9000 —
8'000
‘ \ B Hochdruckdampfkessel
7000 T \ O  Warmwasserkessel
O Notkessel

g T
0 I EEARRRIA EEAR R RN AR AR AR AR AR RARAL
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Anzahl Heiztage pro Jahr

Lastdiagramm des Heizkraftwerkes Meiringen.
Der Hochdruckdampfkessel ist im Winterhalb-
jahr, der Warmwasserkessel im Sommerhalbjahr

sowie wahrend 90 kalten Tagen in Betrieb [4]

axiale Dampfrurbinen sowie Verdrin-
gungsmaschinen, darunter der hiufige
Dampfkolbenmotor und der noch proto-
typische Dampfschraubenmotor. (Schrau-
benkompressoren in Kiltemaschinen und
in Pressluftanlagen sind dagegen vielfiltig
im Einsatz.) Die Maschinen unterscheiden
sich - neben ihrer Konstruktion - in den
zulissigen Temperaturen und Driicken des
Arbeitsmediums Dampf bzw. Wasser und
in ihrem Teillastverhalten. Turbinen soll-
ten tunlichst frei von Kondenswasser blei-
ben, um Erosionen zu verhindern und den

—Meiringen
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| | Mischkondensalor
©
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Dampfproduklion

Holzschnilzel

Wirkungsgrad zu verbessern; der Dampf
muss sich also ausserhalb der Maschine -
im nachgeschalteten Kondensator - ver-
fliissigen. Verdringungsmaschinen sind
diesbeziiglich robuster, ein Schraubenmo-
tor liuft auch mit Satt- oder gar Nass-
dampf. (An der Universitit Dortmund
steht eine Schraubenmotoranlage seit Au-
gust 1996 im Versuchsbetrieb [6].) Die fiir
den Betrieb mit Sattdampf geeigneten
Dampfmotoren verbilligen den vorge-
schalteten Dampfkessel um 30%, weil auf
den Uberhitzer verzichtet werden kann.

Wdrmebeziiger Meiringen Dorf

Nelzpumpe
Fernleilung

T mox 60
T mox 105"

-

Holzkessel
1.8 MW

Warmetauscher Warmwasserproduklion
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Das Meiringer Werkgebaude mit den drei Rauch-
gasrohren

Dartiber hinaus lisst sich die Leistung von
Dampfmotoren zwischen 30% und 100%
variieren. Wegen der beschrinkten Teil-
lastfihigkeit des Uberhitzers betrigt die
Leistungsvariation der Turbinenanlage le-
diglich 40%. Umgekehrt schneiden Kol-
benmaschinen wegen der notwendigen
Schmierung und der damit verbundenen
Massnahmen zur Olabscheidung schlech-
ter ab als Turbinen.

Stromkennzahlen zwischen 0,1 und
0,2, wie sie fiir kleinere Heizkraftwerke mit
Dampfturbinen iiblich sind, lassen keine
tberproportionalen Kostenbeitrige aus
der Stromproduktion erwarten, auch nicht
bei Anwendung der Empfehlung des Eid-
genossischen Verkehrs- und Energiewirt-
schaftsdepartementes, EVED (vgl. Wirt-
schaftlichkeit). Nur bei giinstigen Rand-
bedingungen koénnen die Mehrkosten der
Stromerzeugung mit den Erlosen aus den
Stromverkiufen tberhaupt gedeckt wer-
den. Wie aus einer Untersuchung am In-
stitut fiir Energietechnik der ETH Ziirich
hervorgeht [2], fithrt die Integration einer
Stromerzeugerstufe in eine bivalente Drei-
Kessel-Anlage (nur Zentrale, ohne Netz-
und Nebenkosten) zu einer Verdoppelung
der Investitions- und damit der jihrlichen
Kapitalkosten. (Die Kostenstruktur von
Meiringen und Ormalingen bestitigen die
ETH-Berechnungen.) Auf die gesamten
Kosten bezogen, eingeschlossen die Auf-
wendungen fiir das Netz, ergeben sich fiir
die Stromerzeugung Mechrkosten zwi-
schen 15 und 20%. Fiir einen wirtschaftli-
chen Betrieb miissten die Investitionen fiir
holzbeschickte WKK-Anlagen um 30 bis
35% giinstiger ausfallen. Der Befund ist
deutlich; gleichzeitig ist diese Kosten-
struktur Anlass fiir einen vorsichtigen Op-
timismus, denn die Herstellungskosten der
relevanten Komponenten sinken allein
schon aufgrund wachsender Stiickzahlen.

Hochdruckdampfkessel in Meiringen

Meiringen und Ormalingen

Die beiden Fernheizkraftwerke im berni-
schen Meiringen und im basellandschaftli-
chen Ormalingen sind mit ihren installier-
ten Leistungen von 6 bzw. 3 MW in der
schweizerischen Energieversorgung eine
Marginalie - allerdings nur quantitativ.
Was ihren Stellenwert als Pilot- und De-
monstrationsprojekte anbelangt, haben
die beiden Zentralen indessen eine lan-
desweite Bedeutung. Die Projekte stehen
sozusagen im Schnittpunkt zweier ener-
giepolitischer Entwicklungschienen, nim-
lich der Nutzung von regenerierbaren
Primirenergietrigern zur Erzeugung von
hochwertiger Elektrizitit und der dezen-
tralen Wirmekraftkopplung unter weitge-
hender Verwertung der Wirme.

Zentrale

Die Wirmeproduktion im Fernheizkraft-
werk Meiringen basiert auf einem holzbe-
feuerten Hochdruckdampfkessel, einem
ebenfalls mit Holz beschickten Warmwas-
serkessel sowie einem Olkessel zur Dek-
kung der Spitzenlast bzw. eines allfilligen
Notbedarfes. Die drei Wirmeerzeuger -
und ihre Steuereinheiten - arbeiten von-
einander unabhingig, sie sind aber, was
das Betriebsregime anbelangt, weitgehend
verzahnt. Wiihrend den 180 Tagen des Win-
terhalbjahres - entsprechend 4320 Stunden
- ist das Heizkraftwerk (Kessel 1) mit Lei-
stungen an der Netzeinspeisestelle zwi-
schen 2,1 und 3,6 MW - entsprechend 60
bis 100% der Nennleistung - in Betrieb. Im
Sommerhalbjahr kommt die Wiirme aus
dem Warmwasserkessel (Kessel 2) - die
Sommer-Bandlast betrigt 0,5 MW (Bild
2). Dieses Betriebsregime einerseits und
die aus wirtschaftlichen Griinden gefor-

Ormalingen hat dhnliches Konzept

Das Heizkraftwerk Ormalingen wird ge-
miss Planung im Jahre 2000 rund 100 Bauten mit
jahrlich 8 GWh Wirme versorgen. Die grossten
Wirmebeziiger werden das Altersheim, die
kommunalen Schulgebiude und ein Gewerbe-
areal sein. Vier Fiinftel der Wirme stammt aus
dem Dampfkraftwerk, einer Kombination von
Holzheizkessel mit Dampfiiberhitzer, Dampf-
turbine und angeflanschtem Generator. Der
Holzheizkessel mit einer Feuerungsleistung von
L8 MW wird mit griinen Holzschnitzeln be-
schicke - jihrlich 11000 m”. Im 1,5-MW-Kessel
entsteht Dampf mit einer Temperatur von 230° C
- im Dampfiiberhitzer von 380° C - und einem
Druck von 30 bar. Dieser Dampf entspannt sich
in der Turbine bis auf 1,5 bar und treibt dabei
den Generator an. Der Stromerzeuger leistet 180
kW und speist jedes Jahr 560 MWh Strom ins
Netz des regionalen Elektrizititswerkes ein. Der
Abdampf aus der Turbine entlisst im Konden-
sator seine Wirme schliesslich ins Netz der Wiir-
meversorgung. Den Rauchgasen wird im Ab-
gaskondensator Wirme mit einer Leistung von
200 kW entzogen. Vom gesamten Eintrag an
Biomasse konvertiert das Kraftwerk rund 10%
in Strom und weitere 70% in Wirme, der Ge-
samtwirkungsgrad liegt also bei 80%. Ein zu-
sitzlicher Holzkessel kommt nach Bedarf zum
Einsatz. Damit weisen Ormalingen und Meirin-
gen dieselbe Anlage-Konfiguration auf: Hoch-
druckdampfkessel, Warmwasserkessel und 61-
befeuerter Notkessel.

Von den 11 GWh eingesetzter Endenergie
stammen 90% aus Biomasse. Neben Griin-
schnitzeln, die etwa 70% des Bedarfes decken,
wollen die Initianten rund 20% Chinaschilf ver-
heizen. Der Rest wird tiber den Olkessel in
Wirme konvertiert. Die gesamten Anlageko-
sten betragen 8,25 Mio. Franken. Die Beziiger
bezahlen die Wirme in Form einer jihrlichen
Grundgebiihr von 30 Franken pro kW An-
schlussleistung und eines Wiirmepreises von
10,8 Rappen pro kWh. Der Stromverkauf an das
ortliche Elektrizititswerk bringt rund 100 000
Franken jihrlich. 1995 wurde die Anlage mit dem
Alternativenergiepreis der Akademie der Tech-
nischen Wissenschaften ausgezeichnet.
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derte Laufzeit von mindestens 4000 Stun-
den des Heizkraftwerkes anderseits waren
fur die minimalen Feuerungsleistungen
massgebend. Die Maximalleistungen - 3,6
bzw. 1,8 MW - ergeben sich aus der Regu-
lierbarkeit der Feuerungen. Der Not- und
Spitzenlastkessel schliesslich deckt bei
Ausfall der beiden Holzkessel den Bedarf
des Wirmeverbundes, allerdings ohne die
grossen Beziiger Spital und Privatklinik,
die tiber hauseigene Notkessel verfiigen.
Bei Ausfall oder Revision eines der beiden
Holzkessel gentigt die Leistung des Not-
kessels von 2,3 MW - zusammen mit einem
der einsatzbereiten Holzkessel - fiir die
Versorgung aller Verbraucher.

Der im Hochdruckdampftkessel er-
zeugte Frischdampf mit einem Druck von
31 bar (absoluter Druck) und einer Tem-
peratur von 420° C beaufschlagt die ein-
stufige Radialturbine und entspannt sich
dabei bis auf den Gegendruck von 1,1 bar
(absolut). Dieser Abdampf verfliissigt sich
im Mischkondensator zu Heisswasser und
gibtdabei Wiirme an das Netz ab - zur voll-
stindigen hydraulischen Trennung von
Zentrale und Wirmenetz iber einen zu-
satzlichen Wirmetauscher. Als letzte Glie-
der in der Umwandlungskette konvertie-
ren der Drehstrom-Synchron-Generator
die Turbinenbewegung in Elektrizitit und
der Transformator den Ertrag in die netz-
konforme Mittelspannung. Das Heizkraft-
werk arbeitet grundsitzlich wirmegefthre
und deshalb im Dauerbetrieb ohne Kiihler.

Holzfeuerungen sind trige, ein flinker
Unterbruch der Wirmeproduktion ist we-
gen des dauernd verfiigbaren Holzvorra-
tesim Brennraum nicht moglich. Ein plotz-
licher Ausfall der Turbine oder eine
sprunghafte Reduktion der Heizlast wiirde
ohne zuschaltbare Notkiihlung zu Proble-
men fithren. Ein separates Notstromag-
gregat sichert zudem die Stromversorgung
bei gleichzeitigem Ausfall des Netzes und
der Turbine, um den Dampftkessel sanft
herunterzufahren.

Brennstoff-Eintrag

22 600 m’ Holzschnitzel - der iiberwiegen-
de Teil aus Nadelholz - in insgesamt 560
Containern zu je 40 m’ werden jihrlich ins
Heizkraftwerk geliefert. Der Werkverkehr
cignet sich allerdings kaum als Argument
gegen Holzschnitzelheizungen: Bei einem
Energicinhalt der Schnitzel von rund
18 GWh ist der Dieselolverbrauch der
Lastwagen mit 0,6% vernachlissigbar. Die
Aufbereitung der Schnitzel erfolgt dezen-
tral = im Wald oder in Sigereien. Schub-
boden und Kettenforderer transportieren
die Schnitzel aus dem Lager mit einer Ka-
pazitit von 3000m’ in den Zwischen-

Schweizer Ingenieur und Architekt

behilter. Schneckenforderer beschicken
die beiden Schrigrost-Holzkessel. Der
Hochdruckdampfkessel ist zusitzlich mit
einem mechanischen Vorschub ausgeri-
stet.

Tragerschaft

Initiantin des Kraftwerkes ist das Forstre-
vier Meiringen, das Absatzkaniile fiir seine
Holzschnitzel suchte. 1993 griindeten die
Biuert-, die Burger-, die Einwohner- und
die Dorfgemeinde Meiringen eine Aktien-
gesellschaft, in deren Auftrag das Werk
entstand und heute betrieben wird. Die er-
sten Wirmebeziige datieren vom Novem-
ber 1995, im April 1996 ging der Generator
ans Netz. Mit Stand Oktober 1996 bezie-
hen 54 Verbraucher tber das 4 km lange
Fernwirmenetz jihrlich 10,2 GWh Wiirme
mit einer maximalen Leistung von 5,5 MW.
Die maximale Anschlussleistung betrigt
S MW.

Wirtschaftlichkeit

18,7 Mio. Fr. hat das Kraftwerk Meiringen
gekostet, wobei je ein Drittel, also rund 6
Mio. Fr., auf das Fernwirmenetz mit den
zahlreichen Ubergabcsmdonen, die kraft-
werkstechnischen Einrichtungen und «tib-
rige Kosten» - Planung, Gebiude, Baune-
benkosten und Umgebung - entfallen. Mit
2 Mio. Fr. hat der Bund, mit 4,2 Mio. Fr.
der Kanton Bern das Werk unterstiitzt.
3 Mio. Fr., also lediglich 16% der gesamten
Anlagekosten, stammen aus Anschlussge-
biihren, die zwischen 1300 und 300 Fr./kKW
betragen. (Beieiner Anschlussleistung von
8 kW resultieren Anschlussgebiihren von
rund 10 000 Franken, was in etwa den Be-
schaffungskosten eines Olkessels fiir ein
gutgedimmtes Einfamilienhaus entspricht.)
Den eigentlichen Wirmebezug verrech-
net die Betreibergesellschaft mit einer lei-
stungsabhingigen Grundgebiihr von 50
Fr./kW, was bei 2000 Vollbetriebsstunden
ein Kostenanteil von 2,5 Rp./kWh bedeu-
tet, sowie mit einem Arbeitspreis zwischen
6,2 Rp./kWh und 7,7 Rp./kWh - je nach
Wirmebezug. Der durchschnittliche Wiir-
mepreis - Gber alle Beziiger und mit den
Grundgebiihren gerechnet - beliuft sich
auf 9,1 Rp./kWh.

Das Elektrizititswerk Meiringen kauft
die jihrlich rund 1700 MWh ins Netz ein-
gespeiste Elektrizitit der Betreiberin zu
einem durchschnittlichen Preis von 16
Rp./kWh ab. Der Ansatz basiert auf der er-
wihnten EVED-Empfehlung, die fir
Strom aus erneuerbaren Energien gilt. Die
Tarife differieren in der Regel - so auch in
Meiringen - zwischen Sommer und Win-
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gungsband zum 4. Holzenergie-Symposium,
ETH Ztrich 1996.

ter, zwischen Tag und Nacht. Im Winter
gilt die kWh Strom im Hochtarif 18,0
Rp./kWh und im Niedertarif9,1 Rp./kWh,
jeweils zuztglich einem «Verfligbarkeits-
zuschlag» zwischen 3 und 5 Rp. Die Som-
mertarife sind entsprechend niedriger, was
aber unerheblich ist, da die Stromerzeu-
gungseinheit ausserhalb der eigentlichen
Heizsaison ausser Betrieb ist. (Die Tarif-
struktur diente sogar als Basis zur Dimen-
sionierung der Stromerzeugungsanlage.)
Die durchschnittlichen spezifischen Brenn-
stoffkosten belaufen sich auf 25 Fr. je m’
Schnitzel (franko Silo).

Adresse des Verfassers:
Othmar Humm, Fachjournalist Technik und
Energie, 8050 Ziirich
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Meiringen

Triigerschaft: Fernheizkraftwerk Meiringen
AG, 3960 Meiringen

Planung: Ingenieurgemeinschaft Fernheiz-
kraftwerk Meiringen, TUB Ingenieur-Unter-
nechmung AG Bern, 3000 Bern 6, Strahm AG,
Ingenieure + Planer, 3063 Ittigen

Ormalingen
Trigerschaft: GEVO, Genossenschaft Ener-
gie-Versorgung Ormalingen, 4466 Ormalingen
Planung: Dr. Eicher+Pauli AG, 4410 Liestal
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