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unterliegen dort voll und ganz der kantonalen und kommuna-
len Steuerhoheit. Ein Doppelbesteuerungskonflikt im inter-
kantonalen Verhiltnis kann somit gar nicht entstehen. Fir die
angestrebte Gesetzesvorlage zur steuerlichen Gewinnberichti-
gung bei Partnerwerken fehlt es deshalb unseres Erachtens an
einer zureichenden verfassungsrechtlichen Grundlage.

Sodann wiirde eine besonders steuerliche Behandlung eini-
ger weniger Produktionsgesellschaften (Partnerwerke) der
Elektrizitidtswirtschaft unseres Erachtens gegen den Grundsatz
der Allgemeinheit der Steuern verstossen, welcher sich aus
Art. 4 der Bundesverfassung (Rechtsgleichheitsgebot) ableitet.

Das Begehren der Standesinitiative steht sodann im Wider-
spruch zu Sinn und Zweck von Art. 49 Abs. 3 und 4 des Bun-
desgesetzes iiber die Nutzbarmachung der Wasserkrifte vom
22. Dezember 1916. Dieser Artikel verbietet die Erhebung von

besondern Steuern auf der Wasserkraft und die Erhebung von
hohern Steuern auf der in andere Kantone ausgefiihrten Ener-
gie. Die Gewinnberichtigung im Sinne der Standesinitiative
kommt aber einer Sonderbesteuerung gleich und verletzt daher
den zitierten Artikel des eidgenGssischen Wassernutzungs-
gesetzes.

Schliesslich diirfte das Begehren der Initiative einen recht-
lich nicht unbedenklichen Eingriff in die Steuerhoheit der ein-
zelnen direkt oder indirekt betroffenen Kantone darstellen.

Aus dieser kurzen Aufzihlung ist ersichtlich, dass die Stan-
desinitiative auch unter rechtlichen Gesichtspunkten fragwiir-
dig erscheint.

Adresse der Autoren

G. Hertig, Direktor, und H. Raaflaub, Fiirsprecher, Bernische Kraftwerke AG,
Postfach, 3000 Bern 25.

Lieferung von Heisswasser fiir lokale Heizzentralen

mittels Eisenbahnwaggons
Von M. Taube

Der Autor stellt eine unkonventionelle Methode einer Fernwdrme-
versorgung vor, die auf dem Prinzip des Bahntransportes von Heiz-
wasser aus Kernkraftwerken in lokale Heizzentralen beruht. Nach
Ansicht des Autors ist eine solche Fernwdrmeversorgung heute schon
wirtschaftlich durchzufiihren.

1. Ausgangslage

Es kommt in der Schweiz nicht selten vor, dass sich lings
einer Eisenbahnlinie im Abstand von ein paar Kilometern
Heizzentralen fiir lokale Bediirfnisse befinden, die eine Leistung
von ein paar Gigakalorien pro Stunde erbringen (1 Geal/Stunde
entspricht einer thermischen Leistung von 1,16 Megawatt).

Beispiele fiir solche lokale Olheizungen kénnen sein: Woh-
nungsquartier, grosseres Spital, grossere Schule, Einkaufszen-
trum, Hallenbad, Molkerei, Brauerei, holzverarbeitende Fa-
brik, Station und Postamt in grosseren Stadten usw.

Es sei angenommen, dass diese lokalen Heizzentralen in
dieser Gegend zusammen etwa eine Bandlast von 12 Megawatt
erreichen. Bei einer Kélteperiode von 232 Tagen mit Bandlast
und wihrend den iibrigen Tagen mit nur 209, der Vollast
verbrennen diese Heizzentralen jahrlich etwa 8000 Tonnen
Heizol. Die Deckung der Spitzenlast an den kélteren Tagen
des Jahres ist dabei ausser acht gelassen.

Weiter sei vorausgesetzt, dass sich in einer Entfernung von
40 bis 50 Kilometer ein Kernkraftwerk befindet, ebenfalls eine
typische Situation von vielen Ortschaften im Mittelland.

Als beste Moglichkeit fur die Substitution von Heizol bote
sich eine Fernwirmeleitung mit etwa 120 m3 Heisswasser pro
Stunde (Rohrleitung mit einem Durchmesser von 20 cm) an.

In der Nihe dieser oben erwahnten Lokalheizzentralen gebe
es keine anderen, schon bestehenden Warmeabnehmer. Darum
kann auf einen Anschluss durch eine Rohrleitung erst in ferner
Zukunft gehofft werden, und bis dann muss die herkémmliche
Olverbrennung beibehalten werden. Eine spezielle Leitung ab
dem «Nachbar-Kernkraftwerk» wiirde wahrscheinlich zuviel
kosten.

Bleibt also nur das jahrliche Verbrennen von iiber 8000 t
Heizol?
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L’auteur présente un systéme de chauffage a distance peu ordinaire,
reposant sur le transport de I’eau de chauffage par wagons-citernes,
a partir d’une centrale nucléaire jusqu’'a des centrales de chauffage
locales. L’auteur estime qu’un tel systéme serait aujourd’hui déja
rentable.

2. Ein Losungsvorschlag

Im folgenden ist eine mogliche Losung dieses Problems
skizziert, Das Heisswasser aus dem Kernkraftwerk soll mittels
Eisenbahnwaggons zu den heute schon bestehenden lokalen
Heizzentralen transportiert werden (Fig. 1). Dies wirft folgende
Fragen auf:

— Ist das Unternehmen energetisch sinnvoll (der Eisenbahn-
transport benotigt Elektrizitit)?
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Fig. 1 Schema des « WWW»-Systems
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— Ist ein solches System Okonomisch konkurrenzfihig (Ol
ist immer noch relativ billig)?

— Ist die SBB in der Lage, solche Transporte ohne grosse
Zusatzinvestition zu bewdltigen?

— Wie passt ein solches System in die seit Jahren in der
Schweiz bestehende Gesamtenergie- und Gesamtverkehrs-
konzeption?

— Wie passt das Ganze in das Bild des Umweltschutzes?

Zur Losung dieser Fragen wurde eine Berechnung durch-
gefiihrt, die auf mehrjihrigen genauen Studien basiert, an
welchen alle Betroffenen direkt teilgenommen haben, so das
Eidg. Institut fiir Reaktorforschung (von welchem dieses
System vorgeschlagen und entwickelt wurde), die Schweizeri-
schen Bundesbahnen (SBB), ein Kernkraftwerk, ein Industrie-
konzern (spezialisiert auf Fernwidrme), ein Industrieunter-
nehmen (spezialisiert auf Waggonbau) und ein auf Verkehr
spezialisiertes Hochschulinstitut.

Vorerst sei versucht, unsere Fragestellung in konkreten Zah-
len auszudriicken. Die betrachteten, heute schon bestehenden
lokalen Heizzentralen mit etwa 1 MW(th) Leistung liegen nicht
weit weg von den bestehenden Eisenbahnlinien und, wenn
moglich, nicht weit weg von bestehenden Bahnhofen und In-
dustriegeleisen. «Nicht weit» heisst: weniger als 1 km. Es sei
angenommen, dass wihrend der Kilteperiode von rund 230
Tagen diese Heizzentralen zusammen etwa 12 MW(th) ver-
brauchen (in Spitzenzeiten viel mehr, aber wir beschrinken
uns auf die «Bandenergie»). Wihrend der Sommerperiode
wird nur etwa 1/5 der Leistung der Winter-«Bandenergie,
also nur 2,5 MW(th), benétigt. Eine Energiebilanz ist in
Figur 2 wiedergegeben.

Unter diesen Bedingungen produzieren diese lokalen Heiz-
werke wihrend eines Jahres, ohne Spitzenleistung, etwa 74 Mil-
lionen Kilowattstunden Wirme, d. h. etwa 64000 Gigakalorien.
Wenn der Nutzungsgrad der Kessel, Verluste im Kamin usw.
mit 809, einbezogen werden, bedeutet dies, dass jihrlich etwa
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Fig. 2 Energiebilanz des « WWW»-Systems

(in prozentualen Energieeinheiten; Wirmebezug aus
dem Kernkraftwerk = 100 %)

Bull. SEV/VSE 72(1981)16, 22. August

8000 Tonnen Heizdl verbrannt werden miissen. Bei einem
Preis von etwa Fr. 60.— pro 100 Liter Leichtol entspricht dies
Kosten von etwa 6,5 Millionen Franken jahrlich, alle anderen
Aufwendungen nicht miteingerechnet.

Es ist klar, dass das vorgeschlagene System des Eisenbahn-
transportes bei diesen Zahlen voll konkurrenzféihig sein muss,
und wenn méglich zu einem Zeitpunkt, bevor die Olpreise
weiter steigen. Die Konkurrenzfidhigkeit des Systems wird im
folgenden aufgezeigt.

Das Heisswasser komme mit einer Temperatur von 180 °C
in den Heizzentralen an, was einem Druck von 10 bar ent-
spricht. Das zuriickfliessende Wasser hat eine Temperatur von
etwa 70 °C. In diesem Fall gibt 1 m® Heisswasser etwa 0,41
Gigajoule ab, was effektiv (mit allen Verlusten) einer Menge
von 20 Litern Heizdl entspricht.

Ein speziell gebauter Eisenbahnwaggon mit einem Brutto-
gewicht von 110 Tonnen beinhaltet etwa 80 Kubikmeter
Heisswasser (180 °C, 10 bar), was etwa 33 Gigajoule oder
1200 Litern Heizol entspricht.

Diese Waggons machen im Winter tédglich dreimal den
Weg vom Kernkraftwerk zu den Heizzentralen. Diese haben
eine durchschnittliche Entfernung von 40 km vom Kernkraft-
werk. Um all diese lokalen Heizzentralen im Winter beliefern
zu konnen, werden etwa 3 Ziige mit 12 Waggons tédglich be-
notigt. Die Waggons haben selber die Rolle des Speichers (bis
24 Stunden), sowohl beim Verbraucher wie auch beim Liefe-
ranten, zu libernehmen.

3. Die Kosten des Transportsystems

Fiir das ganze System werden etwa 30 Waggons bendtigt.
Diese miissen vom Wirmelieferanten gekauft werden. Sie
kosten ca. 8 Millionen Franken und haben eine Lebensdauer
von etwa 20 Jahren. Diese Wiarmelieferfirma sei « WWW»
(Warm-Wasser- Waggon) genannt.

Das Kernkraftwerk, das bereit ist, das Heisswasser von
180 9C zu liefern, muss sich entsprechend vorbereiten. Die
Menge des Heisswassers fiir die erwihnten Abnehmer belduft
sich pro Tag auf etwa 2880 m3 (3 Ziige pro Tag mit je 12 Wag-
gons und 80 m3 Wasser pro Waggon). Fiir das Kernkraftwerk
ist es viel glinstiger, das Heisswasser in der Nacht zu liefern,
wenn der Bedarf fiir die elektrische Energie drastisch abnimmt.
Sollen alle Waggons in 6 Nachtstunden gefiillt werden, so
entspricht dies einer Heisswasserentnahme von 480 m® pro
Stunde. Der dazu benétigte Wirmetauscher weist eine ther-
mische Leistung von 50 Megawatt auf.

Fiir das Kraftwerk sind auch zusitzliche Investitionen
notig: Der oben erwidhnte 50-MW-Warmetauscher, Pumpen,
Reguliersysteme und eine Rohrleitung von etwa 1 km Linge
zur nichsten Verladestation der Heisswasserwaggons. Diese
Investitionen werden auf etwa 4 Mio Fr. geschitzt und sind
von der Wirmelieferfirma « WWW» zu tragen.

Von grosster Bedeutung fiir das Kraftwerk ist, dass sich
durch die Abgabe von heissem Wasser weniger elektrische
Energie produzieren ldsst. Fiir ein Kraftwerk mit einem
Leichtwasserreaktor geht im giinstigsten Fall pro Kilowatt-
stunde Wirme im heissen Wasser 14 Kilowattstunde Elektrizi-
tdt verloren, bzw. wird weniger produziert. Der Verlust an
elektrischer Leistung betrdgt somit fiir eine Ladung heisses
Wasser, die wihrend 6 Nachtstunden abgegeben wird,
12 MW(el).
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Fiir diese Minderproduktion des Kernkraftwerkes muss
eine Entschidigung entrichtet werden. In unserem Beispiel
diirfte dies einer Summe von etwa 1,5 Millionen Franken pro
Jahr entsprechen (20 Mio kWh(el)). Auch diese Kosten sind
von der Wirmelieferfirma « WWW)» zu {ibernehmen.

Eine weitere wichtige Kostenkomponente kommt von der
Seite der SBB. Zwar hat die Firma « WWW» eigene Waggons,
aber fiir den Transport der 9300 Waggons pro Jahr vom Kern-
kraftwerk zur Heizzentrale und zuriick (= 2 x40 km) ist die
SBB, die dies besorgt, zu entschiddigen. Der Betrag belduft sich
schitzungsweise auf rund 2,7 Mio Franken pro Jahr. Es ist
anzunehmen, dass der SBB ein solch guter Kunde sehr will-
kommen sein wird.

Es muss noch bemerkt werden, dass die Berechnung der
elektrischen Energie, die fiir den Transport der Heisswasser-
waggons an einem Wintertag bendtigt wird, ein Total von
nicht ganz 13000 kWh ergibt. Das heisst, um 25 kWh Wéirme
in Form von Heisswasser 40 km weit transportieren zu konnen,
benotigt man 1 kWh(el) Energie.

Auch beim Verbraucher, der zwar iiber eine lokale Heiz-
zentrale verfiigt, die in der Nihe des Bahngeleises liegt, werden
spezielle Investitionen notig. Hier muss die Firma « WWW»
eine Rohrleitung und evtl. Nebengeleise bezahlen. Man rech-
net fiir alle Investitionen mit etwa 24 Mio Fr. pro Verbraucher,
also zusammen tiiber 5 Mio Fr. Alle hier erwdhnten Kapital-
kosten fiir ein 12-MW-System ergeben:

Waggonanschaffungen 8 Mio Fr.
Umbau der Kernkraftwerke 4 Mio Fr.
Be- und Entladestationen beim Kunden 5 Mio Fr.
Total 17 Mio Fr.

Diese Annuitidten (Zinsen, Amortisationszeit: 20 Jahre)
sind mit etwa 129, gerechnet (optimistisch).
Die totalen Gestehungskosten betragen:

2,7 Mio Fr./Jahr
1,5 Mio Fr./Jahr
1,8 Mio Fr./Jahr
6,0 Mio Fr./Jahr

Transportkosten (SBB-Einnahmen)
Energiekosten (KKW-Einnahmen)
Feste Kosten (Invest. + andere)
Totale Kosten

was fiir 270000 GJ/Jahr einen Wirmepreis von 22,5 Fr./GJ
ergibt.

Wie bereits erwidhnt, konnte pro Abnehmer rund 8000 t
Heizol extra leicht /substituiert werden, was einem Betrag von
6,5 Mio Fr. entspricht. Das heisst, dass die Firma « WWW»
schon heute Kunden zu konkurrenzfihigen Konditionen be-
liefern konnte.

4. Vergleich mit einem konventionellen
Fernwarmesystem

Um ein vollstindiges Bild zu erhalten, wire nun auch noch
ein Vergleich mit einem konventionellen Fernheizsystem, d.h.
mit Heisswassertransport mittels Rohrleitungen, niitzlich.

Fiir dieselben Parameter, also 12 MW(th), 180 °C/70 °C
Heisswasser, eine Distanz von 40 km, kann mit Transport-

leitungskosten von 1100 Fr. pro Meter gerechnet werden, was
einem Investitionskapital von 45 Mio Fr. entspricht. Der Ver-
brauch an elektrischer Energie fiir Pumpen wurde auf 7 bis
15 kWh(el) pro Gigajoule geschéitzt.

Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, dass die Rohrleitung im
Vergleich zum Eisenbahntransport gut dreimal kapitalinten-
siver ist und die Energiekosten um rund 209, hoher liegen.

Interessant wire auch eine weitere Nutzung des Riicklauf-
wassers mit einer Temperatur von 70 °C. Es ist bekannt, dass
die Leistungsziffer der Warmepumpe ganz wesentlich von der
Differenz der Temperatur der Umgebungswidrme (z.B. Luft,
Flusswasser, Untergrundwasser) und der Temperatur des
Vorlaufes abhingt.

Dem Riicklaufwasser konnte deshalb noch weiter Wéarme
entzogen werden und die Temperaturdifferenz von 70 °C auf
20 °C ausgeniitzt werden, was einen zusitzlichen Gewinn von
fast 0,21 GJ pro m3 Riicklaufwasser ergidbe.

Diese zusitzliche Wiarme konnte sehr giinstig abgegeben
werden, weil

— keine weiteren Transportkosten anfallen

— mit praktisch keinen Energiekosten beim Kernkraftwerk
zu rechnen ist

— die festen Kosten bezahlt sind

Mit einer Warmepumpe (z.B. Absorptionswidrmepumpe, be-
trieben mit Heizodl) kann diese Niedrigtemperaturwirme sehr
effizient im selben Heizwerk genutzt werden.

5. Schlussfolgerungen

Aufgrund all dieser Uberlegungen konnen folgende Schluss-
folgerungen gezogen werden:

— Der Eisenbahntransport von Heisswasser (180 °C) scheint
schon heute konkurrenzfihig, wenn relativ grosse Wiarmeab-
nehmer vorhanden sind (z.B. Vollastleistungen ab 4 MW(th)),
diese sich nicht zu weit von SBB-Geleisen befinden, und die
Entfernung zum Kernkraftwerk hochstens 40-50 km betragt.

— Die wichtigsten Einnahmen, fast die Hilfte, fliessen in
die Kassen der SBB, welche heute und in Zukunft auf die Un-
terstiitzung des Steuerzahlers rechnen muss.

— In den ndchsten 20 Jahren konnte ein solches System mit
hundert Einheiten realisiert werden. Dann wiirde sich das
«WWW)»-System folgendermassen charakterisieren:

— 100 lokale Gruppierungen von je ~ 40-50 MW Vollast, mit
etwa 8 bis 12 lokalen Heizwerken (d.h. ~ 12 MW Band-
leistung)

— das System substituiert jahrlich etwa 1 Mio Tonnen Leichtol

— die Handelsbilanz der Schweiz verbessert sich um etwa eine
halbe Milliarde Franken

— die SBB erhalten Mehreinnahmen von rund 200 Millionen
Franken pro Jahr

— die Kraftwerke nutzen in der Nacht etwa 1,2 GW(el) Lei-
stung fiir das WWW-System

— Viele Arbeitspldtze werden geschaffen

Adresse des Autors
Prof. Dr. M. Taube, Eidg. Institut fiir Reaktorforschung, 5303 Wiirenlingen.
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