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Fortschritt in der Erzeugung hochfesten Stahles, ein wei-
tes Anwendungsfeld gefunden. Auch im Talsperrenbau wa-
ren projektméssig vorgespannte Bauglieder in den Baukor-
per einbezogen worden. Ein europdisches Beispiel ist die
1958 fertiggestellte Allt-Nei-Laridge-Sperre in Schottland.
Hier waren Spannanker mit je 470 t Spannlast vorgesehen
und in 8,60 m Abstand im Zuge des Bauvorganges in den
Sperrkdrper miteingebaut worden.

Bei der Neuplanung einer Talsperre mit Spannankern
kénnen in der Gestaltung, Dimensionierung, der Material-
struktur des Baukorpers und der Anker alle notwendigen
Vorsorgen fir die Sicherheit des Bauwerkes eingeplant wer-
den.

Schwierige Probleme und Forderungen stellt dernach -
tragliche Einbau von Spannankern in Talsperren. Sie be-
ginnt mit den Fakten der Materialfestigkeit, der Porositat,
der Wasserdurchlassigkeit des Altbetons und der Durch-
sickerung, der Auftriebs- und Griindungsverhaltnisse der al-
ten Sperre. Sie betreffen weiter das Relaxationsverhalten
und den Korrosionsschutz der Spannanker, die Wirkungs-
kontrolle der Spannlast u. a. Fragen mehr.

Der Baudurchfiihrung der Spullersee-Sperrenerhdhung
waren dementsprechend Reihen von Untersuchungen vor-

ausgegangen; Messungen und Beobachtungen an acht
Bohrsonden, Materialprifungen an Reihen von Bohrkernen;
Einbau von fiinf volldimensionierten Probeankern mit Deh-
nungs- und Zerreissversuchen, Relaxations- und Korrosions-
untersuchungen im unbelasteten und im gespannten Zu-
stand Uber einen Zeitraum von zweieinhalb Jahren.

Der Verfasser hat Uber die Ergebnisse und im einzel-
nen neuen Erkenntnisse in der Schweizerischen Bauzei-
tung, Heft 4 vom 27. Januar 1966 und uber die Baudurch-
fuhrung in Heft 50 vom 12. Dezember 1968 berichtet.

Schlusswort

Dieser neuartige Fall der Erhéhung von Talsperren hat er-
wiesen, dass es mit einer solchen durch Voruntersuchung
gestitzten Baumassnahme moglich ist, den nutzbaren Stau-
raum von Speichern mit Gewichtsmauern auf wirtschaftliche
Weise und in manchem Falle in ansehnlichem Ausmass zu
vergréssern und damit den Funktionswert der bestehenden
Wasserkraftanlage zu erhéhen.

Adresse des Verfassers:
Dipl. Ing. Alfred Ruttner, Erzbischofgasse 5/2, A-1130 Wien 13

AKTUELLE FRAGEN DER FERNWARMEVERSORGUNG
Bericht iber die Tagung «Heizkraftwirtschaft» der Vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke (VDEW) im Oktober 1969

in Disseldorf

Arnold Th. Gross

Zum Stand der Fernwarmeversorgung

Die Fernwarmeversorgung hat sich in den letzten 20 Jahren
stirmisch entwickelt. Neben rund 700 meist kleineren Heiz-
werken bestanden 1967 in der Bundesrepublik Deutschland
107 Heizkraftwerke mit einer Warmelieferung zwischen 20
Tcal und 25000 Tcal. Die Trassenlange der Warmevertei-
lungsnetze diirfte inzwischen 5 000 km erreicht haben.
Detaillierte Angaben (iber den Stand der Fernwarmever-
sorgung und der Heizkraftwirtschaft in der Welt machte Prof.
I.D.Stancescu, Bukarest, in seinem Uebersichtsvortrag
«Die Fernwarmeversorgung aus internationaler Sicht». Sein
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Zahlenmaterial, das 23 Lander erfasst, stitzt sich auf eine
internationale Erhebung der Weltenergiekonferenz fiir Ende
1966, ergéanzt durch statistische Angaben eines Sonderbe-
richts zur VII. Volltagung der Weltenergiekonferenz in Mos-
kau 1968 und aus anderen Quellen. Es enthélt allerdings
nicht die schwer zu erfassende Warmelieferung aus be-
triebseigenen Heizkraftwerken der Industrie, die z. B. in der
BR Deutschland sehr betrachtlich ist. Deshalb lassen die
folgenden Zahlen nicht den gesamten Umfang des heuti-
gen Entwicklungsstandes erkennen.
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Die installierte Warmeleistung jener Lander (ohne UdSSR,
Tschechoslowakei und DDR) betrug 1966 insgesamt rd.
43 500 Gcal/h. Davon waren fast 29 % in Heizwerken in-
stalliert, rd. 719 in oOffentlichen Heizkraftwerken, deren
elektrische Leistung bei maximaler Warmeabgabe etwa 7 500
MW betrug. Rund 26 % der jahrlich abgegebenen Warme-
menge von insgesamt etwa 85000 Tcal lieferten die Heiz-
werke, rd. 74 % die Heizkraftwerke.

Am weitesten ist die Heizkraftwirtschaft in der UdSSR,
der BR Deutschland, in Polen, Ruménien, Danemark und
Schweden entwickelt. Die Sowjetunion allein verzeichnete
1965 eine gesamte stadtische Fernwdrmeabgabe von rd.
135 000 Tcal, etwa 56 % davon entfielen auf Heizkraftwerke.
In der BRD stammten 1968 rd. 82 % der offentlichen War-
melieferung aus Heizkraftwerken'). Die grosste Fernwarme-
versorgung der Welt diirfte die Sieben-Millionen-Stadt Mos-
kau haben: In ihren Heizkraftwerken waren 1968 rd. 3 000
MW installiert (in den 49 offentlichen Heizkraftwerken der
BRD waren es rd. 3240 MW); die installierte Warmeleistung
betrug in Moskau etwa 10700 Gcal/h, in der BRD 9780
Gcal/h.

Heizkraftwirtschaft unter verschiedenen
Wirtschaftssystemen

Obwohl uberall die gleiche Grundtechnik in der Fernwarme-
versorgung und in der Heizkraftwirtschaft angewendet wird,
sind dennoch wesentliche Unterschiede in der Deckung des
Spitzenwarmebedarfs, der Auslegung der Heizkraftturbinen,
der Ausflihrung der Hausstationen sowie der Grosse und
des Standortes der Heizkraftwerke zu verzeichnen. Sie sind
hauptsachlich durch die Unterschiede der energiepoliti-
schen Auffassung und der Wirtschaftssysteme in den ein-
zelnen Landern bedingt.

Bei ausreichender Warmebedarfsdichte — nach deut-
schen Verhéaltnissen etwa ab 50 Gcal/km? — ist die Fern-

1) Siehe Elektrizitatswirtschaft 68 (1969) Nr. 9, S. 307/10

wérmeversorgung mit Heiz/Kraft-Kopplung volkswirtschaft-
lich gesehen immer sinnvoll. Zu ihren direkten Vorteilen
kommen noch indirekte, wie etwa Devisenersparnis durch
Einschrankung der Brennstoffeinfuhr oder Vermeidung von
Investitionen fiir den Brennstofftransport. Derartige Ueber-
legungen werden vor allem in sozialistischen Wirtschafts-
systemen angestellt, da hier der Staat alle diese Vorteile
ausschopfen und die gesamtwirtschaftlich optimale Lésung
auch durchfiihren kann. Aus diesem Grunde hat sich die
Heizkraftwirtschaft in der Sowjetunion, in Polen und Ruma-
nien so stark entwickelt. Die vorwiegend energiewirt-
schaftlich orientierte Einstellung fihrte dort zu einer
vollkommenen Integrierung der &rtlichen Heizkraftsysteme
in das einheitliche Energiesystem dieser Lander. Die Folge
war eine spektakuldre Herabsetzung des spezifischen War-
meverbrauchs je erzeugter kWh. In Ruméanien z. B. lag die-
ser Wert noch 1955 etwa doppelt so hoch wie in der BRD
und den USA, hat jedoch schon 1968 die entsprechenden
Werte dieser beiden Lander unterschritten, nachdem jetzt
bereits rd. 359% der gesamten rumanischen Stromerzeu-
gung aus Heizkraftwerken stammt.

Anders ist es in Landern mit privatwirtschaftlich ausge-
richteter Energiewirtschaft, wie z. B. in der BRD, in Dane-
mark oder Schweden, wo die Wirtschaftlichkeit der Heiz/
Kraft-Kopplung im Vergleich zur getrennten Erzeugung
von Strom und Wéarme im Rahmen des einzelnen Versor-
gungsunternehmens nachgewiesen werden muss. Dort liegt
die Wirtschaftlichkeitsgrenze dementsprechend hoher und
die Heiz/Kraft-Kopplung erhélt wegen ihrer elektrischen
Abhangigkeit einen vorwiegend elektrizitatswirt-
schaftlichen Charakter.

Eine Landeselektrizitatsgesellschaft mit monopolisti-
schem Charakter kann vollends kaum Interesse daran ha-
ben, schwach entwickelte stadtische Fernwarmenetze in ihr
Stromsystem einzubeziehen. Selbst Staatsunternehmen, wie
die EdF in Frankreich oder der CEGB in Grossbritannien,
machen hier keine Ausnahme. Dies fiihrt zwangslaufig zu
einer vorwiegend heiztechnischen Einstellung der
Warmelieferer.
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Zukunftige Formen der Fernwarmeversorgung

Fir die Zukunft rechnet Prof. Stancescu bei der Raumheizung
hauptsachlich mit einem Wettbewerb zwischen Fernwarme,
Erdgas und Strom. Massgebend dirfte die Tendenz sein,
einen mdglichst grossen Anteil des wachsenden Energie-
bedarfs durch Strom zu decken, der in Heizkraftwerken mit
niedrigem spezifischem Brennstoffverbrauch aus Erdgas,
u. U. auch aus Mill, erzeugt wird. Auch das Heizkraftwerk
mit Kernenergie zur gleichzeitigen Warmeversorgung meh-
rerer Stadte hat grosse Chancen, setzt aber einen technisch
einwandfreien und wirtschaftlich tragbaren Transport gros-
ser Warmemengen voraus. Daneben scheinen unter gewis-
sen Bedingungen auch die mit Gas gefeuerten kleinen Block-
anlagen (total energy supply) zur Deckung des gesamten
Strom-, Warme- und Kaltebedarfs von Gebaudekomplexen
zukunftsreich.

Die industrielle Heizkraftwirtschaft wird aus dem Anstei-
gen des technologischen Warmebedarfs und dem Aufkom-
men neuer Anwendungsarten, wie z. B. der Meerwasserent-
salzung oder der Beheizung grosser Gemdusekulturen, neue
Impulse bekommen.

Zur Frage der Entwicklungschancen der einzelnen Hei-
zungsarten ausserte sich auch Dipl.-Ing. H. P. Winkens,
Mannheim. In den néchsten Jahren wird auch in der Bun-
desrepublik ein Stand von 30 % sammelbeheizter Wohnun-
gen erreicht werden. (Vor dem Kriege waren es nur 3%
bis 4 %.) Mit einer raschen zunehmenden Verbreitung von
Gas- und elektrischen Heizungen — letztere besonders als
Nachtspeicherheizungen — ist zu rechnen. Sie stellen eine
gute Ergdnzung zur Fernwédrmeversorgung dar, besonders
in Gebieten mit geringer Warmedichte und in nicht zentral
beheizten Altbaugebieten.

Die Kernenergie wird die wirtschaftlichen Mdéglichkeiten
der elektrischen Heizung nicht wesentlich verbessern kon-
nen, da die Kosten fiir die Verstarkung der elektrischen
Netze zur Warmeversorgung von geschlossenen Wohnge-
bieten bei der Mittel- und Hochbebauung gleich oder héher
als die der Fernwarmeversorgung sein dirften. Auch kann
nur ein gewisser Prozentsatz der Wohnungen Uber Nacht-
speicherheizung versorgt werden, da dann am kéltesten
Tag die Nachttéler ausgefillt sind.

Der Einsatz von Gasturbinen hat bei Heizkraftwerken
neue Chancen eroffnet. Bei der Oelfeuerung sind durch
technische Vereinfachungen noch erhebliche Einsparungen
maoglich, so dass auch bei kleinen Einheiten die spezifischen
Anlagekosten, soweit sie die Kosten von Heizwerken glei-
cher Warmeabgabe ubersteigen, noch unter denen der gros-
sen Grundlastwerke liegen werden. Auch durch den Fort-
schritt in der Automatisierung des Betriebes werden Heiz-
kraftwerke fur die Deckung der elektrischen Spitzen- und
Mittellast selbst im Atomzeitalter eher an Bedeutung ge-
winnen.

Mit den Zukunftszielen der Fernwarmeversorgung be-
fasste sich der Vortrag des Disseldorfer Stadtplaners Prof.
F. Tams. Die Fernwédrmeversorgung kann nur im Rahmen
der kiinftigen Stadtentwicklung gesehen werden. Sie ist
genau so ein Teil der allgemeinen kommunalen Aufgaben
wie der Verkehr, die Strom-, Gas- und Wasserversorgung,
die Hygiene, die Abwasser- und Miillbeseitigung usw. Ins-
besondere muss das Problem «Versorgung» im weitesten
Sinn mit all seinen komplexen Detailproblemen verstanden
werden, deren sich gegenseitig bedingende Ingenieurauf-
gaben eine grossrdumige Generallésung erfordern. Man
kann nicht von Europa sprechen und gleichzeitig die mittel-
alterlichen Gemeindegrenzen aufrecht erhalten wollen.
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In der Fernwarmeversorgung kénnten sich die Verhalt-
nisse analog zur Wassergewinnung und Abwasserbeseiti-
gung entwickeln, die zumindest in grésseren Orten nirgends
mehr privaten Charakter haben. Von der individuellen War-
meerzeugung wiirde dann der Weg zu einer echten o6ffent-
lichen Einrichtung fiihren. Niemand sollte angesichts der
kunftigen kommunalen Entwicklungen das Recht haben,
die gemeinsame Luft Uber unseren immer dichter bebauten
Stadten nach Belieben durch individuelle Verbrennungs-
vorgénge zu beeintrdchtigen. In diesem Sinn gehért die Zu-
kunft der zentral gelenkten Warmeversorgung.

Die Fernwarmeversorgung aus der Sicht des Ver-
brauchers

Hauptursachen fiir Beanstandungen bei Fernwarmeanlagen,
so flihrte Ministerialrat Dr.-Ing. E. Jacobi, Disseldorf, aus,
sind vermeidbare Planungs- und Ausfiihrungsméangel bei der
Fernheizung, eine zu lange Bauzeit der Siedlung und ein
unzureichender baulicher Warmeschutz der Gebaude. Die
Verbraucher sichern sich dagegen ab durch zahlenmaéssig
klar festgelegte Anforderungen lber den vom Bauherrn an-
zuwendenden baulichen Wéarmeschutz, Hochstsétze fir die
jahrlichen Heizungsbetriebskosten bei Angabe fester Be-
zugsgrossen fir die jahrlichen Ausnutzungsstunden und
Hochstsatze flir die Anschlusskostenbeitrage.

In neuen Siedlungsgebieten ist es erforderlich, dass der
Staat rechtzeitig die Wirtschaftlichkeit der Fernheizung tber-
prift, um die spateren Verbraucher vor iiberhdéhten Be-
triebskosten zu sichern. Fir diese Aufgaben sollten geni-
gend Fachkréfte in Planstellen zur Verfligung stehen. Dann
wirden sich Millionenbetrage fiir vermeidbare Fehlinvesti-
tionen und lberhdhte Betriebs- und Folgekosten fiir die ein-
zelnen Fernwéarmeverbraucher in mit o6ffentlichen Mitteln
finanzierten Siedlungen ertbrigen.

Aus der Ueberprifung von 70 Warmelieferungsvertragen
zog Dr. Jacobi u. a. die folgenden Schlussfolgerungen. In
den Vertragen missen die Arbeitspreise auf die Abnahme-
stelle beim Verbraucher bezogen sein. Das Risiko fir un-
zuldssig hohe Fernleitungsverluste dirfte dem Verbraucher
nicht angelastet werden. Kostendnderungen von Ldéhnen,
Brennstoffen und Energien sowie Kostensteigerungen bei
Neuanlagen sind zu beriicksichtigen. Bei annahernd ko-
stenechter Berechnung der Warmwasserbereitung ist auch
hierfiir eine pauschale Verbrauchsabrechnung durchfiihrbar.

Der Fernwarmelieferer muss unbedingt Einfluss nehmen
auf die Warmebedarfsrechnung aller anzuschliessenden Ge-
baude, auf Planung und Ausflihrung der Hausstationen und
die Auslegung des Hausheizungssystems, um spétere
Schwierigkeiten zu vermeiden. Die fur Wartung, Instand-
haltung und Erneuerung der Hausstationen erforderlichen
Zusatzleistungen missen vertraglich festgelegt werden.

Rationalisierung in der Fernwarmeversorgung

Viele Moglichkeiten der Rationalisierung kénnen noch durch
engere Zusammenarbeit zwischen den Versorgungsunter-
nehmen, der Industrie und den Behoérden ausgeschopft
werden. Dies wurde in den folgenden Vortragen fir alle
Bereiche der Fernwarmeversorgung aufgezeigt.

FERNWARME-ERZEUGUNGSANLAGEN

Durch rationelle Ausstattung und Gestaltung muss versucht
werden, die Investitionen fir das Heizwerk niedrig zu hal-
ten. Hierzu gehort u. a. auch die Beschréankung der regel-
technischen Einrichtungen auf das fiir den Betrieb Not-
wendigste.
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Bild 3 Dinslakener Vakuum-Stahlschutzrohrsystem
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Entscheidenden Einfluss auf den Warmepreis haben die
Personalkosten. Deshalb sollten die Anlagen moglichst so
erstellt werden, dass keine standige Betriebsaufsicht erfor-
derlich ist. Dies lasst sich z. B. durch Anlagen mit hochlie-
gendem Ausdehnungsgefass, Einbau von Zweikreiskesseln,
Einrichtungen flir Nachtabsenkung, Wéarmespeicher usw. er-
reichen.

Die relativ hohen Kosten in den Anlaufjahren — bei Sied-
lungen kann die Ausbauzeit des Heiznetzes bis zu 10 Jahren
betragen — lassen sich verringern, indem man provisori-
sche Heizzentralen in der Nahe des jeweiligen Versorgungs-
schwerpunkts einrichtet oder voriibergehend transportable
Heizzentralen aufstellt. (F. H. Ebert/ Heidelberg)

EINSATZ DER ERZEUGUNGSANLAGEN

Zur Beurteilung von Gite und Zweckmassigkeit der Kraft/
Warme-Kopplung dienen als Kenngréssen der spezifische
Waéarmeaufwand fiir die Stromerzeugung und der spezifische
Warme m e h r aufwand fir die Warmeabgabe (sogenanntes
Mehraufwand-Verfahren). Ihre Ermittlung erfordert eine Auf-
teilung des Gesamtaufwandes auf die Stromerzeugung und
auf die Wéarmeabgabe. Die hierbei angewandte Methode
muss bestimmte Bedingungen erfiillen:

1. Die sich ergebenden spezifischen Grdossen miissen den
Charakter einer Gitezahl haben. Eine aus einer Anzahl von
Werten gebildete Kurve muss ein Minimum aufweisen.

2. Die zur Brennstoffaufteilung durchgefiihrten Berechnun-
gen mussen der Abrechnung zwischen Kraftwerk und Stadt-
heizung dienen kdnnen. '

3. Die Aufteilungsmethode muss die Ausgangswerte fiir ein
Optimierungsverfahren liefern.?)

Bestimmenden Einfluss auf die genannten Kenngréssen
haben das Wirkungsgradverhalten im Teillastgebiet der Tur-
bine, ferner der Dampfdruck an der Entnahmestelle, die Vor-
lauftemperatur des Heizwassers und die Enthalpie des ent-
nommenen Heizdampfes und schliesslich die Heizleistung
der Dampfstrome zum Heizkondensator und zum Warmwas-
serbereiter. (E.Dern/ Berlin)

FERNWARMENETZE

Einen wesentlichen Kostenfaktor bildet die Wéarmevertei-
lung. Die kanalfreien Verlegungsverfahren, im wesentlichen
fir Leitungen bis zu etwa 300 bis 400 mm & kénnen beacht-
liche Einsparungen an Investitionskosten erbringen. Die spe-
zifischen Baukosten sind jedoch nach ihren Bauelementen

) Vgl. E. Dern: Der optimale Einsatz von Heizkraftwerken. Elektrizi-
tatswirtschaft 66 (1967) Nr. 2, S. 21/32

so zu gliedern, dass sie einen genauen Einblick in die Ko-
stenstruktur gewahren. Nur so kann hinreichend genau pro-
jektiert und damit die vorausberechnete Wirtschaftlichkeit
besser gewahrleistet werden. (Bild 3)

Die Klarung der vielfachen Schwierigkeiten bei der ka-
nalfreien Verlegung hat wichtige Erkenntnisse gebracht.
Das Verhalten der Feuchtigkeit ist wesentlich von den Bo-
denverhéltnissen und vom Aufbau des Temperaturfeldes ab-
hangig. Das Zusammenwirken beider Komponenten kann zu
einer Gefahrdung der Leitung durch Sickerwasser fiihren;
es kann sich aber auch eine Dampfsperre aus dem Gleich-
gewicht zwischen dem kapillaren Zug und dem Dampf-
druckgefalle einstellen. Wegen der vielfaltigen Faktoren, die
hierbei im Spiel sind, ist die Lésung des Problems verwik-
kelt. Bei richtiger Wahl der Betriebsdriicke fiir Fernwérme-
transportleitungen wird spater auch aus Kernkraftwerken
Fernwarme bezogen werden kénnen, da bei der erwarteten
Annaherung der Standorte dieser Werke an die Stadte
die in Frage kommenden Entfernungen wirtschaftlich tber-
briickt werden kdnnen. (HLE.Brachetti/ Hannover)

UBERGABESTATION UND ABRECHNUNG

Die Warmelibergabestation hat die Aufgabe, die Heizwarme
unabhéngig von den im Fernheiznetz vorgegebenen Druck-
und Temperaturbedingungen und ohne Gefédhrdung der Ab-
nehmeranlage nach den Abrechnungsbedingungen zu lie-
fern. Die Vorteile eines direkten Anschlusses (ohne Warme-
tauscher) sind: niedrigere Anlagekosten sowie bessere
Netzauslastung und glinstigere Stromerzeugung bei Heiz-
kraftwerken. Im allgemeinen bestimmt die Temperatur und
damit der Druck des Heiznetzwassers die Anschlussmetho-
de. Ein Dreileitersystem ermdglicht Pauschalabrechnung.
Bei den Uebergabestationen liegen im Zusammenhang mit
den Abrechnungsverfahren noch manche Méglichkeiten
einer Rationalisierung. (F. Hibner/ Wuppertal)

(Samtliche Vortrage der Tagung werden in der Zeitschrift
«Elektrizitatswirtschaft» 1970, Hefte 3 und 4, im vollen Wort-
laut veroffentlicht)

Bildernachweis:

Bilder 1 und 2: Elektrizitatswirtschaft 69 (1970) Nr. 3, S. 48 und 50

Bild 3: Tautz, A., und G. Malina: Das Dinslakener Vakuum-Stahlschutz-
rohrsystem. Broschiire der Fernwarmeversorgung Niederrhein GmbH,
Dinslaken (1969)

Adresse des Verfassers
Obering. Dipl.-Ing. A. Th. Gross, Widmaierstr. 144, D—7 Stuttgart 80
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