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FEMBE - Fernwiérme Miihleberg-Bern

Die Fernwidrmeversorgung von Bern-West und Umgebung ab Kernkraftwerk Miihleberg und

Kehrichtdeponie Teuftal

G. Straub

Das Projekt FEMBE sieht eine
Fernwarmeversorgung ausge-
wahlter Gebiete im Westen der
Stadt Bern ab dem Kernkraft-
werk Mihleberg und der Keh-
richtdeponie Teuftal vor. Die
Untersuchungen zeigen, dass
damit zu konkurrenzfahigen
Bedingungen fossile Brenn-
stoffe substituiert und die
Umweltbelastung vermindert
werden konnen.

Le projet FEMBE prévoit a partir
de Ia centrale nucléaire de Miih-
leberg et de la décharge d’or-
dures de Teuftal un approvision-
nement en chaleur a distance de
zones bien déterminées situées
al’'ouest de la ville de Berne. Les
études montrent que des com-
bustibles fossiles peuvent étre
remplacés a des conditions com-
pétitives et que la pollution
atmosphérique peut étre
diminuée.

Adresse des Autors

Gisbert Straub, Dipl.-Ing., Studienkonsortium
FEMBE c/0 Bernische Kraftwerke AG (BKW),
Viktoriaplatz 2, 3000 Bern 25

1. Volks- und energiewirt-
schaftliche Aspekte

1.1 Energiepolitische Gesichtspunkte

heimische Wirmequelle neu erschlos-
sen.

1.2 Versorgungssicherheit

Die beiden Olversorgungsstorungen
in den siebziger Jahren haben gezeigt,
in welche politische Abhéngigkeit die
Industrieldinder durch eine einseitige
Energieversorgung geraten konnen.
Sparsame und rationelle Verwendung
der Energie sowie Ersatz von Erdol
durch andere Energietrdger sind Postu-
late, die aus dieser Zeit stammen. Ob-
wohl seit den Olkrisen der Energiemix
in der Schweiz verbessert werden
konnte, nimmt unser Land beziiglich
Erdo6labhdngigkeit immer noch eine
Spitzenposition unter den Industrie-
staaten ein.

Die von der Kommission fiir eine
Gesamtenergiekonzeption (GEK) for-
mulierten Postulate «Sparen, Substi-
tuieren, Forschen, Vorsorgen» haben
ihre Giiltigkeit behalten und sind heu-
te als Zielsetzung fiir eine schweizeri-
sche Energiepolitik anerkannt. Die
Nutzung der in Kernkraftwerken an-
fallenden Abwirme zu Heizzwecken
kann einen namhaften Beitrag zum
Abbau der Erdolabhingigkeit leisten.

In den bereits gebauten Kernkraft-
werken und im geplanten Kernkraft-
werk Kaiseraugst liegt ein Fernwarme-
potential, das in den nichsten 20 Jah-
ren den Warmebedarf von 10-20% der
Schweizer Wohnbevolkerung decken
kénnte. ’

Eine Fernwérmeversorgung Miihle-
berg-Bern (FEMBE) wiirde die Sub-
stitution von 21000t Heizol pro Jahr
erlauben; unter Beriicksichtigung der
umliegenden Gemeinden (Wohlen,
Koniz, Frauenkappelen, Miihleberg
usw.) konnten sogar rund 30000t
Heizol jahrlich substituiert werden.
Zusiatzlich wird mit der Verwertung
des Biogases der Kehrichtdeponie
Teuftal eine bisher nicht genutzte ein-

Die Hauptwirmequelle fiir eine
Fernwédrmeversorgung im Raume
Bern-West ist das Kernkraftwerk
Miihleberg (KKM). Die Betriebsstati-
stik dieser Anlage zeigt, dass, abgese-
hen von der Revisionsperiode von
etwa einem Monat im Sommer, eine
praktisch liickenlose Verfiigbarkeit er-
reicht werden kann.

Bei Revisionen sowie bei sonstigen
Abschaltungen des KKM soll das
Fernwidrmenetz durch Spitzen- bzw.
Reserveheizwerke sowie durch die An-
lage in der Kehrichtdeponie Teuftal
betrieben werden; Teuftal alleine
konnte mindestens im Sommer (Revi-
sion KKM) den iiberwiegenden Teil
des Bedarfs abdecken. Ein Reservesy-
stem wird so ausgelegt, dass bei Bedarf
die gesamte Wiarmeleistung wihrend
der Ausfallzeit erbracht werden kann.

Im Vergleich zu andern moglichen
Energietrigern (O1/Gas) hat die nu-
kleare Fernwirme den Vorteil, dass sie
von kurz- und mittelfristigen Versor-
gungskrisen nicht tangiert wird; wéh-
rend beim Erdgas das Problem der
Vorratshaltung bis heute nicht gelost
ist und beim Ol der finanzielle Auf-
wand die Grenzen setzt, reicht die -
zurzeit allerdings nur teilweise genutz-
te - Brennstofflagerkapazitit im
KKM fiir vier Betriebsjahre aus.

Die Betriebsdauer des KKM betragt
aus heutiger Sicht mindestens 40 Jahre
(bis etwa 2015). Mit der Erneuerung
von einzelnen Anlageteilen kann die
Gesamtlebensdauer noch erheblich
verldngert werden.

Nach einer endgiiltigen Stillegung
des KKM ist es technisch moglich, das
Fernwiarmenetz mit einer andern ge-
eigneten Warmequelle weiterzubetrei-
ben.
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Fig. 1

Das Absatzgebiet wird mit den Wirmelieferanten iiber eine etwa 10 km lange Transportleitung verbunden.

2. Umweltschutz

In letzter Zeit ist die grosse Bedeu-
tung der Luftreinhaltung deutlich ge-
worden. Eine Reduktion der Luftver-
schmutzung, insbesondere in den
Stadten und Agglomerationen, ist als
Massnahme zur Gesundheitsvorsorge
dringend notwendig. Zudem kann nur
durch massive Einddmmung der Ab-
gase von Heizungen und Autos dem
Waldsterben wirksam begegnet wer-
den. Die nukleare Fernwirme bietet
eine realistische und nachhaltige Ver-
besserungsmoglichkeit der Warmever-
sorgung und Luftreinheit in der Re-
gion Bern.

Zum Vergleich verschiedener Syste-
me ist es notwendig, die wesentlichen
Emissionen vorerst zahlenmissig zu
erfassen (Tab. I).

Wiirmequellen, Transportleitung und Versorgungsgebiet

Obwohl vorgesehen ist, rund 5% des
Nutzenergiebedarfs im betrachteten
Absatzgebiet mit heizdlbefeuerten
Spitzen- und Reservekesseln bereitzu-
stellen, ersetzt FEMBE beachtliche
Mengen von fossilen Brennstoffen
und reduziert sowohl die Abgabe von

Luftschadstoffen als auch von Abwar-
me erheblich. Zusitzlich zu der zahlen-
massig belegten Schadstoffminderung
wird auch die Freisetzung von Staub
und Russ erheblich reduziert.

Durch den Einsatz von nuklearer
Fernwidrme und bisher ungenutztem

Gréssenordnung der Emissionen im Versorgungsgebiet von FEMBE Tabelle I
Bedarfsdeckung mit: Heizol EL Erdgas Fernwirme

Schadstoffe:
Kohlendioxid (t/a) 65 000 40 000 3300
Schwefeldioxid (t/a) 86* 0,5 4,3*
Stickoxide (t/a) 40-60 40-60 2
Abwirme
(Kamin, Fluss) (GWh/a) 80 30 -155

* wird mittelfristig auf etwa 75% des Wertes sinken
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Deponiegas konnte die Luftver-
schmutzung in der Region Bern spiir-
bar herabgesetzt werden. Dieser Effekt
ist moglich, weil mit der Bereitstellung
von Wirme in einem KKW kein Ver-
brennungsprozess und damit auch kei-
ne Abgabe von Schadstoffen an die
Atmosphire verbunden ist. Vielmehr
stammt der Grossteil der Fernwiarme
aus dem bis heute ungenutzten Abwir-
mestrom des KKM und des Teuftals
(bisher nur Abfackeln des Gases).

3. Das Versorgungsgebiet

Das untersuchte Versorgungsgebiet
umfasst schwergewichtig das Gebiet
Bern-West (Fig. 1). Weitere mogliche
Versorgungsgebiete sind ebenfalls ge-
kennzeichnet.

Aus dem Wirmekataster Bern-West
(Fig. 2) und Warmebedarfsberechnun-
gen fiir die weiteren einbezogenen Be-
reiche ergibt sich der totale Warmelei-

Reproduziert mit Bewilligung

des Bundesamtes fur Landes-
topographie vom 9.1.1986

stungs- und Nutzenergiebedarf des
Versorgungsgebietes zu 143 MW bzw.
266 GWh/a.

Unter der Annahme des Anschlus-

Raumheizung und

Fig. 2
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Fig.3 Prinzip der Fernwirmeversorgung Miihleberg-Bern

Das durch Wirmeauskopplung im KKM und Biogasverbrennurng in der Deponie Teuftal gewonnene
heisse Wasser wird in isolierten Stahlrohrleitungen zu den Abnehmern transportiert. Spitzen- und
Reservekessel sichern jederzeit eine ausreichende Warmelieferung.

wand (rostfreie Stahlrohre im Heiz-
kondensator) vom Fernwirmekreis-
lauf getrennt. Das Fernwdrmewasser
steht zudem unter hoherem Druck als
der Dampf aus der Turbine an dieser
Stelle. Diese und andere technische
Massnahmen stellen sicher, dass kein
Wasser oder Dampf aus dem Turbi-
nenkreislauf ins Fernwirmesystem
iibertreten kann.

Durch die Auskopplung von Fern-
wiarme wird das KKM zur Wairme-
Kraft-Kopplungsanlage (WKK). Der
Energiefluss mit und ohne Auskopp-
lung von 60 MW Wirmeleistung ist in
Figur 5 dargestellt. Der Wirkungsgrad
der Anlage steigt von 33% ohne Aus-
kopplung auf 38% mit Auskopplung.
Nur ein Sechstel der ausgekoppelten
Fernwirme geht dank der giinstig ge-
wéhlten Temperaturen im Fernwir-
menetz zu Lasten der Stromproduk-
tion. Fiinf Sechstel stammen aus der

P e Ve P pensan K Abwirme an dic Aare. Dis Abvirme
TK  Turbinenkreislauf R Riicklauf 60-70 °C reduziert sich also um 50 MW oder um
WT  Wirmetauscher DE  Druckhalte- und Expansionseinrichtung jéhrlich rund 120 GWh.
ses von 65 bis 70% der potentiellen Fig.4 l
Verbraucher wird der Wirmelei- DieWarmeauskopplung .
stungs- und Nutzenergiebedarf nach g"afgxnr;l;j::ser RS R NE
Endausbau bis etwa 100 MW bzw. 180 - "~ ( SHB MASCHINENHAUS
GWh betragen kdnnen. Heizkondensatoren
uber eine metallische o XE) GEN
4. Das technische Konzept Z&?;‘é‘v?;‘lﬁ. Der Druck l ﬁ ;$,||”| FL“”” i
Das Fernwirmesystem transportiert ﬁZZlF lfgrﬁzvra(rgebvgssers ROB LB ) i
Wirme von den Produktionsanlagen gegeniiber etwa S bar). 3 b K B
zu den Verbrauchern (Fig. 3). Zu die-  Bei Druckabfall auf der <p —
sem Zweck wird Wasser in den Erzeu- Fernwérmeseite L
gungsanlagen im Kerdkraftwerk Miih- i:g};?;:;vem“e i HK 2 HK 1
leberg, bei der Kehrichtdeponie Teuf-  verhindern den & )
tal oder in Spitzen- und Reserveheiz-  Ubertritt von Dampf
kesseln aufgewdrmt und mit einer Vor- ~ oder Wasser. =TS
lauftemperatur von etwa 80-130°C - 4 are
je nach Aussentemperatur - zu den
einzelnen Verbrauchern gepumpt. Die
Abnehmeranlage in den angeschlosse- S —— UBERGABESTELLE
nen Gebiuden entzieht ihm die jeweils
benotigte Wiarmemenge und iibertréagt = FERNWARME - STATION
sie ins Zentralheizungssystem und an BEIM KKM
das Brauchwarmwasser. Das Fernwiér-
mewasser kiihlt sich dabei ab und wird Vorlauf Riicklauf
im geschlossenen Kreislauf zu den 80-130°C 60—70°UC
Produktionsanlagen zuriickgepumpt, | &
wo es erneut aufgewdrmt wird. BERN
4.1 Warmeauskopplung im RDB :Reakfordruckbehalter HK1/2 : Heizkondensator
Kernkraftwerk Miihleberg &  :Jsolationsventil SP  :Speisepumpe
Im KKM wird Wirme aus dem Tur- ggﬁ : aiChﬁgheiﬁbeEa”er @ F:zumplen .

. . . :Hochdruckturbine :
binenkreislauf ausgekoppelt und in ND1/2 : Niederdruckturbine 1/2 :R(??Ifs:tflr;g;klappe
Heizkondensatoren ans Fernwarmesy- GEN. :Generator === Warmeauskopplung
stem ubertragen (Fig. 4). Der Turbi- K : Hauptkondensator
nenkreislauf ist mittels einer Metall-
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Fernwdrme Miihleberg-Bern
Leistungsfluss im KKM mit und ohne
Fernwarmeauskopplung von 60 MW/th

Ohne Auskopplung : Anlagewirkungsgrad

33%

Fig.5
Anlagewirkungsgrad des
KKM mit und ohne
Fernwiirmeauskopplung
Pro 6 kWh
ausgekoppelte

THERMISCHE LEISTUNG(REAKTOR)100%

Fernwarme vermindert
sich die

NUTZ-LEISTG.

33% 67 %

VERLUSTE

Abwirmeabgabe an die
Aare um 5 kWh und die
Elektrizititserzeugung

33%
Elektrizitat

Hilfsbetriebe

Mit Auskopplung : Anlagewirkungsgrad

38 %

um | kWh, weil der
ausgekoppelte Dampf
in der Turbine nicht bis
zuletzt Arbeit leistet.
Abwdrme

65%

THERMISCHE LEISTUNG (REAKTOR)100%

NUTZ-LEISTUN

38% 62%

VERLUSTE

Fernwarme

[+)]
P

32%
Elektrizitat

Hilfsbetriebe

Abwdrme

Im KKM wird der Dampf in der
Turbine von rund 70 bar auf 0,05 bar
(Absolutdruck) entspannt und dabei
von 286 °C auf etwa 25-30°C abge-
kiihlt, bevor er im Hauptkondensator
kondensiert wird und dabei die be-
kannte Abwirme an die Aare abgibt.
Die Auskopplung der Fernwiarme er-
folgt an zwei Stellen der Turbine, ndim-
lich nach dem Hochdruckzylinder und
bei einer Anzapfung im Niederdruck-
teil der Maschine; von hier wird der
ausgekoppelte Dampf zu den Heiz-
kondensatoren gefiihrt (Fig. 4). Dort
ergibt sich eine Vorlauftemperatur im
Fernwirmenetz von maximal 130 °C.
Bei hoherer Vorlauftemperatur im
FW-Netz miisste der Dampf in der
Turbine friiher entnommen werden
und konnte dementsprechend weniger
lang Arbeit leisten. Je tiefer die Vor-
lauftemperatur des FW-Netzes liegt,
desto kleiner ist folglich der Strompro-
duktionsverlust.

4.2 Wirmeerzeugungsanlage Teuftal

In der Kehrichtdeponie Teuftal ent-
stehen durch einen biologischen Pro-
zess Gase mit einer Zusammensetzung

von rund 50% Methan und etwa 32%
Kohlendioxid sowie Stickstoff und mit
der Absaugung hereingezogene Luft.
Ab 1985 entsteht eine gemessene ver-
wertbare Deponiegasmenge, der eine
Verbrennungsleistung von 2,5 MW
entspricht. Die Spitzenproduktion von
rund 8 MW wird ab dem Jahr 2007 fiir
etwa 12 Jahre genutzt werden konnen.
Fiir die Nutzung des Deponiegases
bestehen grundsitzlich zwei Moglich-
keiten:
- Das Gas wird in einem Heizkessel
direkt verfeuert, welcher mit einem

der Gaszusammensetzung angepass-
ten Spezialbrenner ausgeriistet ist.
Auf diese Weise konnen etwa
80-90% der thermischen Energie des
Gases nutzbar gemacht und die Ab-
wiarmebilanz entsprechend verbes-
sert werden. Der Rest entweicht wie
bei allen fossil befeuerten Kesseln
als Abwérme durch den Kamin.

- Die Energie des Gases wird in einer
Wirme-Kraft-Kopplungsanlage
(z.B. Gasturbine mit Abhitzekessel)
in elektrische Energie und Fernwir-
me umgewandelt. Auf diese Weise
konnen rund 20% der verwertbaren
Energie in elektrischen Strom und
50-55% in Fernwdrme umgeformt

werden.

Mit beiden Anlagetypen - reiner
Heizkessel oder Gasturbine mit Abhit-
zekessel - ist es technisch moglich,
einen Teil des Fernwiarmeriicklauf-
wassers von rund 70 °C auf 130 °C auf-
zuwidrmen oder aber eine grosse Men-
ge des Vorlaufs beispielsweise von
120 °C auf 130 °C nachzuwidrmen. Die
letztgenannte Variante ermoglicht im
KKM eine Auskopplung mit weniger
Stromproduktionsverlust. Der not-
wendige Optimierungsentscheid er-
folgt sinnvollerweise in einer spiteren
Projektierungsphase.

4.3 Jahresdauerlinie und
Bedarfsdeckung

Normalerweise wird der grosste Teil
der von den Abnehmern bendtigten
Energie von den beiden Hauptwirme-
quellen, dem Kernkraftwerk Miihle-
berg und der Deponie Teuftal, bereitge-
stellt. Beim Ausfall der grossten Wir-
mequelle miissen aber die Verbraucher
auch am kiltesten Tag des Jahres mit
geniigend Wirme versorgt werden
konnen.

Wie die Jahresdauerlinie in Figur 6
zeigt, ist der Wiarmebedarf in einem
Fernwirmenetz, das vorwiegend fiir
Heizung und Warmwasserbereitung

Fig. 6
Jahresdauerlinie und Fernwarmeleistung
Bedarfsdeckung MW
Die Anlage Teuftal 10096 Produzierte Warmemenge 100 %
kann bei davon: [ KKM 5%

" o 80 Teuftal 20%
iﬁ;ﬂﬁzﬁ?nei?gh Spitzen-/Reservekessel 5%

enotigten
ieli 60

i?:rfgsltl:;egrg’ obwohl Nutzenergiebedarf

ur
5-8 MW betrigt. KKM W0 Verluze
liefert 75% und die Revision
Spitzenkessel den Rest 20 ~ Anlage Teuftal KKM
von 5%.
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eingesetzt wird, zeitlich sehr grossen
Schwankungen unterworfen.

Die Fliche unter der Jahresdauerli-
nie stellt die von den Verbrauchern be-
notigte Energiemenge gemiss Wirme-
kataster dar. Werden noch die Netz-
verluste addiert, so stellt die Flache die
von den Wirmequellen zu liefernde
Energiemenge pro Jahr dar.

Hohe Leistungen treten nur wéh-
rend weniger Stunden pro Jahr auf (an
einigen kalten Wintermorgen). Ein
Band kleiner Leistung ist fiir die
Warmwasserbereitung dagegen ganz-
jahrig vorhanden.

Obwohl im Teuftal nur eine beschei-
dene Wirmeleistung von 5-8 MW vor-
gesehen ist, kann diese Anlage, falls sie
zur Grundlastdeckung eingesetzt wird,
den beachtlichen Anteil von minde-
stens 20% der jahrlich bendtigten
Energie liefern.

Die hohe, aber schmale Spitze wird
aus wirtschaftlichen Griinden vorzugs-
weise mit Spitzenkesseln gedeckt. Das
erlaubt den Bau einer kleineren, besser
ausgelasteten Transportleitung. Der
Lieferanteil der Spitzenkessel am ge-
samten Jahreswiarmebedarf liegt dann
bei bescheidenen 3-5%. Bei jdhrlich
zwei Tagen Ausfall des KKM im Win-
ter kime fiir die Reservekessel noch
ein Anteil von etwa 1% dazu.

Fir die Bedarfsdeckung sind des
weiteren die jahrlichen Revisionen in
den Anlagen KKM und Teuftal zu be-
riicksichtigen. Bisher wurden die Revi-
sionsarbeiten (Dauer etwa 30 Tage) im
KKM jeweils im August ausgefiihrt. In
dieser Jahreszeit ist die Anlage Teuftal
praktisch allein imstande, die notwen-
dige Warme zu liefern. Umgekehrt
wird der Warmebedarf wihrend der
Servicearbeiten im Teuftal, die sinn-
vollerweise im Juli angesetzt werden,
vom KKM gedeckt.

Fir die Berechnung der Energie-
und Umweltbilanz werden nach obi-
gen Uberlegungen folgende Lieferan-
teile festgelegt: KKM 75%; Teuftal
20%, Reserve- und Spitzenkessel 5%.
In den Spitzenkesseln wird Heizol EL
eingesetzt. Dadurch sieht die Umwelt-
bilanz zwar ungiinstiger aus als mit
Gas. Gas ist indessen fiir Spitzenein-
satz (Lagerung, Kosten) weniger ge-
eignet.

4.4 Transportleitung, Pumpstationen
und Verteilnetz

Die Figur 1 zeigt das Versorgungs-
gebiet und die den Berechnungen zu-
grunde gelegte, vorlaufige Trassierung
der Transportleitung. Sie fiihrt vom

KKM iiber Fuchsenried, Oberei, am
Teuftal vorbei via Frauenkappelen
nach Briinnen/Gébelbach. Dort be-
ginnt das eigentliche Verteilnetz, wel-
ches sich liber ganz Bern-West ausbrei-
tet. Als weitere Absatzgebiete wiren
z.B. K6niz und Wohlen geeignet.

Die vorldufige Wahl des Transport-
leitungstrassees beruht neben den to-
pographischen Gegebenheiten vorwie-
gend auf bautechnischen Uberlegun-
gen. Die Transportkapazitdt der Lei-
tung Miihleberg-Bern-West wird auf
rund 75% der Fernwirme-Vollastlei-
stung ausgelegt. Wie bereits erldutert,
ist es damit moglich, iiber 95% des
Energiebedarfs abzudecken. Diese
Auslegung bezweckt eine bessere Aus-
lastung sowie etwas giinstigere Bauko-
sten der Leitung. Sie préjudiziert ledig-
lich die Standorte der Spitzenkessel im
Versorgungsgebiet.

Das Verteilnetz ist geméss den Vor-
gaben (Leistung, Nutzenergie) aus
dem aufbereiteten Waiarmekataster
(Fig. 2) ausgelegt. Es breitet sich teil-
weise sternférmig und teilweise ma-
schenformig iiber das Versorgungsge-
biet aus. Maschen ermoglichen den
Weiterbetrieb  von  angrenzenden
Strdngen auch dann, wenn einzelne
Leitungen fiir Revisionszwecke oder
fir neue Anschliisse zeitweise ausser
Betrieb genommen werden miissen.

Um die Druckverluste und die geo-
ditischen Hohenunterschiede zwi-
schen Wirmequellen und Versor-

gungsgebiet zu iiberwinden, sind
Pumpstationen beim KKM, bei Fuch-
senried sowie in der Né&he von

Frauenkappelen notwendig.

Die Standorte und die Anzahl der
Pumpstationen sind unter Beriicksich-
tigung der Hohenunterschiede, der
Versorgungsmoglichkeiten mit elektri-
schem Strom fiir die Antriebsmotoren,
der Temperaturdifferenzen Vorlauf/
Riicklauf zusammen mit den Nenn-
weiten, den Wassergeschwindigkeiten
und den Druckverlusten in den Trans-
port- und Verteilleitungen optimiert
worden. Die Druckverlustrechnung
fir das ganze System liefert die Basis
fiir den Pumpenstrombedarf.

Wirmeverluste treten bei der Fern-
wirme als Isolationsverluste bei
Transport- und Verteilleitungen auf.
Bei den Ubergabestationen der Ab-
nehmer fallen lediglich Isolationsver-
luste und keine Kaminverluste an. Die
Wirmeverlustrechnung beriicksichtigt
die iiber die Jahreszeiten variablen
Temperaturen des Vorlaufs, des Riick-
laufs und des Erdreichs sowie die Dik-
ke und die Materialeigenschaften des

vorgesehenen Isolationsmaterials fiir
das ganze Leitungsnetz. Die Warme-
verluste liegen in der Grossenordnung
von 6% der jihrlich abgegebenen
Energiemenge.

Der vorldufigen Auslegung wird ein
erdverlegtes Verbundsystem zugrunde
gelegt. Es sind dies Stahlrohre mit Poly-
urethanschaumisolation und einem
Kunststoffschutzrohr, die thermisch
vorgespannt und dann eingesandet
werden. Vorfabrizierte Teile vereinfa-
chen die Montage und verkiirzen die
Offnungszeit der Griben.

4.5 Hausstationen

Figur 7 zeigt ein Beispiel einer indi-
rekten Hausstation inklusive Warm-
wasserbereitung. Ausser den sehr ge-
ringen Isolationsverlusten treten hier
im Gegensatz zu andern Heizsystemen
keine Verluste auf. Die vom Zahler ge-
messene Wirmemenge entspricht da-
her bereits der vom Abnehmer beno-
tigten Nutzenergiemenge nach dem
Wirmetauscher. Hier wird sinnvoller-
weise der Ort des Wirmepreisver-
gleichs mit andern Heizsystemen fest-
gelegt. Bei Heizkesseln liegt er also am
wasserseitigen Austritt.

Direkte Hausstationen - ohne Wir-
metauscher - sind zwar billiger, kom-
men aber nur in Frage, wenn das Zen-
tralheizungsnetz die Driicke im Fern-
wirmenetz und die chemische Zusam-
mensetzung des Wassers vertragt. Da-
mit bei kleinen Abnehmeranlagen
nicht fiir jedes Haus ein Wérmetau-
scher beschafft werden muss, konnte
ein Wiarmetauscher die zusammenge-
koppelten Zentralheizungen mehrerer
Abnehmer bedienen. Die Warmezéih-
ler verbleiben selbstverstédndlich beim
einzelnen Abnehmer. Solche Sekun-
dédrnetze konnen Kostenvorteile bie-
ten. Bei bestehenden Heizanlagen ist
indessen eine vorangehende techni-
sche Beurteilung unumganglich.

Die Warmwasserbereitung erfolgt
immer indirekt. Aus Sicherheitsgriin-
den muss der Druck des (Trink-)Was-
sers hoher liegen als derjenige im Heiz-
kreislauf. Im iibrigen muss die Warm-
wasserbereitung nicht unbedingt mit
Fernwidrme erfolgen, auch wenn die
Heizung damit betrieben wird.

Die Ubergabestation enthilt neben
den iiblichen Abschlussorganen, Ent-
liftungen und Entleerungen einen
Durchflussbegrenzer, welcher die An-
schlussleistung auf den abonnierten
Wert begrenzt. Der Warmezéhler inte-
griert laufend das Produkt aus der Dif-
ferenz  Vorlauf/Riicklauftemperatur
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Fig.7 Indirekte Hausstationen mit Warmwasserbereitung

Fernwidrmehausstationen sind komfortabel, weil sie wenig Unterhalt bendtigen, kompakt und verlustarm.

WZ  Wirmezihler
AV Absperrventile
ELU Entliftung

SF Schmutzfianger
WT Wairmetauscher
\% Vorlauf

GW  Gebdudewand
VF Vorlauftemperaturfiihler
BS Brauchwarmwasserspeicher

HK Heizkorper
WWA Warmwasserabgang
TH Thermostat

R Riicklauf KW  Kaltwasser
DD Darchflussbegrenzer mit Differenzdruckregler M Regelventil
ELE Entleerung AF Aussentemperaturfiinler

und der Wassermenge. Das Regelven-
til 6ffnet sich je nach Bedarf, welcher
vom Heizungs- bzw. Warmwassertem-
peratur-Regler bestimmt wird.

Fernwiarmehausstationen bendtigen
etwa gleich viel Platz wie ein entspre-
chender Heizkessel (ohne Tank und
Kamin). Sie arbeiten praktisch verlust-
frei und sparen Platz und Wartungs-
aufwand. Die Ubergabestation wird
zudem durch die Fernwirmegesell-
schaft gewartet.

Die Kosten fiir indirekte Hauszen-
tralen inkl. Warmwasserbereitung be-
tragen etwa:

Einfamilienhaus:
Fr. 9000.- bis Fr. 11 000.-

Mittleres Mehrfamilienhaus:
Fr. 18 000 bis Fr. 25 000.-

5. Wirtschaftlichkeit der
Fernwirmeversorgung

5.1 Kostenrechnungen

Die Kostenrechnungen dienen dem
Ermitteln der Energiekosten beim Ab-
nehmer und liefern die Basis fiir den
Preisvergleich mit den konkurrieren-
den Wiarmetrdgern Heiz6l und Erdgas.

Die Investitionskosten des Projektes
FEMBE liegen bei 80 Mio Fr. (Preis-

basis 1985). Sie beruhen auf Erfah-
rungswerten, die insbesondere die fiir
den Standort Bern relevanten Aufwen-
dungen fiir Tiefbauarbeiten beriick-
sichtigen. Darin enthalten sind: Trans-
portleitung, Pumpstationen, Verteil-
netz, Spitzen-/Reserveheizwerke und
rund 1000 Hausanschliisse inkl. Uber-
gabestationen. Zusitzlich werden von
den Hauseigentiimern Hauszentralen
im Gesamtwert von 15-17 Mio Fr. in-
stalliert.

Die mittleren Kapitalkosten fiir die
gesamten Investitionen ohne Hauszen-
tralen liegen bei jéhrlich 6 Mio Fr. Den
zweiten Bestandteil der Gesamtkosten
der Fernwédrmeversorgung bilden die
Betriebskosten (Warme, Personal, Un-
terhalt) von jihrlich rund 7 Mio Fr.
Fiir die Wiarme ab KKM und Deponie
Teuftal werden die gleichen spezifi-
schen Energiekosten beriicksichtigt.

Uber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum (20 Jahre ab Betriebsaufnah-
me der Fernwirmeversorgung), der in
Anlehnung an die mit Sicherheit noch
verfiigbare Betriebszeit des Kernkraft-
werkes Miihleberg gewdhlt wurde, ist
die Wirtschaftlichkeit der Fernwéarme
gegeben. Unter Beriicksichtigung einer
angemessenen Kapitalverzinsung er-
geben sich auf Preisbasis 1985 je nach
den angenommenen Parametern und

der Entwicklung des Absatzes nach
der Ubergabestation des Wirmeab-
nehmers mittlere spezifische Warme-
gestehungskosten von etwa 72 bis 80
Fr./MWh.

5.2 Preisvergleich mit Heizol

Fernwirme versorgt bisher in der
Schweiz im Gegensatz zu andern Lén-
dern (z.B. die Niederlande, Danemark
oder Schweden usw.) nur einen sehr
bescheidenen Anteil des Wiarmemark-
tes. Er wird hierzulande durch die bei-
den Hauptwirmetrdger Heizol und
Erdgas beherrscht.

Der Anteil der Fernwirme ldsst sich
nur steigern, wenn neben den grund-
sitzlichen Vorteilen wie Umwelt-
freundlichkeit, = Bedienungskomfort
und Versorgungssicherheit auch die
Preise gegeniiber den weitverbreiteten
und im vorgesehenen Versorgungsge-
biet bereits eingefiihrten Energietré-
gern Heizol und Erdgas konkurrenzfa-
hig sind.

Ein stichhaltiger Vergleich der Kon-
kurrenzpreise kann nur auf Basis der
Nutzenergie durchgefiihrt werden. Da-
bei werden die Wirmegestehungsko-
sten fiir den Abnehmer beim Eintritt in
die hausinterne Heizverteilung bzw.
Wirmeverteilung verglichen (Fig. 7).
Es werden folglich die Kosten fiir Er-
stellung, Betrieb und Unterhalt der
Abnehmeranlagen fir die Wairme-
ibertragung bzw. -erzeugung mit in
den Vergleich einbezogen.

Da die Grosse der Abnehmer die
Vergleichspreise deutlich mit beein-
flusst, werden Ein- und Mehrfamilien-
héduser sowie der zentrale Anschluss
von grossen Uberbauungen unter-
schiedlicher Anschlussleistung unter-
sucht.

Der Vergleich der Fernwédrmepreise
mit jenen des Hauptkonkurrenten
Erdol zeigt, dass die Fernwidrme bei
den gewihlten realistischen Randbe-
dingungen fiir den Verbraucher zu
konkurrenzfdhigen Heizkosten fiihrt
(Fig. 8). Die Preissituation betreffend
anderer wichtiger Energietrdager zur
Wirmeerzeugung ist, abgesehen von
Ausnahmefillen (z.B. eigene Reserve-
haltung) nicht giinstiger. In den Ver-
gleichen sind nur die betriebswirt-
schaftlichen Kosten enthalten. Volks-
wirtschaftliche Komponenten (externe
Kosten) werden nicht beriicksichtigt,
wirken sich aber zugunsten der Fern-
wairme aus.

Der Anteil der Energiekosten am
Nutzenergiepreis ist bei der Fernwir-
me vergleichsweise klein. Diese Tatsa-
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Fig.8 Vergleich der Nutzwirmepreise

Eingerechnet sind Energiepreise (Ol- und Fern-
warmepreis, Kesselwirkungsgrad) und Abschrei-
bungs- sowie Unterhaltskosten (z.B. Kaminfeger,
Tankreinigung, Brennerservice, Reparaturen).

che ldsst im Gegensatz zu den fossilen
Energietridgern eine stabile Preisent-
wicklung erwarten.

5.3 Tarifstruktur

Der Aufbau des Tarifs fiir die Liefe-
rung von Fernwiarme wird durch die
verschiedenartigsten, teilweise gegen-
einanderwirkenden  Anforderungen
gepragt.

Weit verbreitet sind dreigliedrige
Tarifsysteme mit Anschlussbeitrag,
jahrlichem Grundpreis und Arbeits-
preis. Die einzelnen Tarifkomponen-
ten sollen folgende Funktionen erfiil-
len:

- Der entsprechend zu gestaltende
Anschlussbeitrag soll den Abneh-
mer veranlassen, zeitgerecht (bei Er-
schliessung des Quartiers) die Fern-
wirme zu abonnieren. Gleichzeitig
soll er der Situation des Abnehmers
Rechnung tragen (bestehende Hei-
zung, Neubau usw.).

- Der jihrliche 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.

- Der Arbeitspreis (gleich fiir alle Ab-
nehmer) wird so festgesetzt, dass zu-
sammen mit den anderen Tarifantei-
len die Gesamtkosten der Fernwiér-
megesellschaft gedeckt werden kon-
nen. Entsprechend der Kostenstruk-
tur der Fernwidrmegesellschaft fiir
Kapitaldienst, Wéarmebeschaffung
und Betriebskosten konnte der Ar-
beitspreis anteilig indexiert werden
mit Zinssatz, Preisen fiir elektrische
Energie und Konsumentenpreis-
index.

6. Trigerschaft und
Organisationsform

Da die Wairmeauskopplung im
Kernkraftwerk Miihleberg Sache der
BKW und die Trigerschaft fiir die
Warmeproduktion im Teuftal offen
ist, wird die Fernwirmegesellschaft
vorwiegend eine Transport-, Verteil-
und Betriebsgesellschaft sein, die auch
die Reserve- und Spitzenkessel be-
treibt.

Folgende Aufgaben sind zu bewilti-
gen:

- Projektierung und Planung einer
Fernwirmeversorgung ab Uberga-
bestation KKM/Teuftal bis und mit
den Ubergabestationen der Ver-
braucher

- Bau der Transport- und Verteillei-
tungen mit den notwendigen Sekun-
daranlagen, Bau der Reserve- und
Spitzenkessel

- Betrieb und Unterhalt der Fernwér-
meversorgung, Kauf der Wirme ab
KKM und Kehrichtdeponie Teuf-
tal, Verkauf der Wiarme an Verbrau-
cher.

Fiir die Realisation einer Fernwar-
meversorgung ab KKM und Kehricht-
deponie Teuftal steht eine gemischt-
wirtschaftliche Aktiengesellschaft im
Vordergrund. Diese Struktur erlaubt
eine angemessene Beteiligung und
Mitsprache aller interessierten Kreise.
Der Stadt Bern kommt in dieser Ge-
sellschaft eine tragende Rolle zu.

Die Aktiengesellschaft ist die am be-
sten geeignete Organisationsform,
weil im Gegensatz zu andern offentli-

chen Versorgungsaufgaben die Fern-
wirme in Konkurrenz zu andern War-
mesystemen steht. Diese Konkurrenz-
situation erfordert eine flexible Preis-
politik. Die Wirtschaftlichkeit der
Fernwirmeversorgung hingt stark
von der zeitlichen Entwicklung der
Anschlussdichte ab. Durch ein ge-
schicktes Marketing sind die erstellten
Kapazitaten rasch auszulasten. Aus
dieser Sicht dringt sich eine Organisa-
tionsform auf, welche rasche Entschei-
dungsabldufe und ein flexibles, unter-
nehmerisches Handeln gewihrleistet.

7. Schlussfolgerungen

® Mit FEMBE (Fernwirme Miihle-
berg-Bern) kann die Umweltbela-
stung der Region Bern durch Ab-
wirmenutzung abgebaut werden.
Die Berner Umwelt wird um 40-60 t
Stickoxide, um, je nach substituier-
tem Brennstoff, bis zu 86t Schwe-
feldioxid und 65000t Kohlendi-
oxid sowie um bis zu 155 GWh/a
Abwirme pro Jahr entlastet.

® Mit FEMBE kann die Substitution
von fossilen Brennstoffen verwirk-
licht werden. Ein Zusatzeffekt ist
die vermehrte Verwendung von ein-
heimischer Energie.

® Mit FEMBE wird die Versorgungs-
sicherheit sowohl kurz- als auch
langfristig erhoht.

® FEMBE verursacht bei guter Ausla-
stung der Versorgungsanlagen im
Gegensatz zu andern Wiarmesyste-
men keine volkswirtschaftlichen
Folgekosten, die vom Verursacher
nicht getragen werden.

® Der Investitionsaufwand betragt
etwa 80 Mio Fr. bei der FEMBE
und etwa 15-17 Mio Fr. bei den Ab-
nehmern. Der grosse Kapitalko-
stenanteil (etwa 80% des Nutzener-
giepreises) und der entsprechend
bescheidene  Energiekostenanteil
lassen fiir FEMBE eine stabile Wir-
.mepreisentwicklung erwarten.

® Nach betriebswirtschaftlichen Kri-
terien ist FEMBE - organisiert als
gemischtwirtschaftliche Aktienge-
sellschaft - fiir den Endverbraucher
eine konkurrenzfihige Alternative,
die zudem fiir den Abnehmer viel
Komfort bietet, weil sehr wenig
eigener Unterhaltsaufwand not-
wendig ist.
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