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1. Zusammenfassung

Die Fraktion FDP hat im Frihling 2012 die Motion ,Neue Trinkwasserkraftwerke auf Stadtbo-
den™ eingereicht. Worauf der Stadtrat zwei Punkte der Motion als Postulat fiir erheblich erklart
hat. Das Amt flir Umweltschutz der Stadt Bern hat darauf der INES Energieplanung GmbH mit
der Abklarung der entsprechenden Punkte beauftragt. Der vorliegende Bericht ist eine grobe
Potentialabschatzung von Stromproduktion und Warmegewinnung aus Trink- und Abwasser.
Die enthaltenen Informationen stammen aus den erwahnten Broschiiren und aus Gesprachen
mit dem stadtischen Tiefbauamt, dem Wasserverbund Region Bern AG und Energie Wasser
Bern. Der Bericht wurde von diesen drei Parteien und der arabern nach Fertigstellung redigiert.

Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse kurz zusammengefasst:

Trinkwasser

Das Trinkwassernetz der Stadt Bern kann man sich wie einen grossen Schwamm vorstellen Es
sind praktisch keine gerichteten Stromungen vorhanden. Die Trinkwasserversorgung wird in
Primarnetz (Fassung bis Reservoir) und Sekundarnetz (Verteilung zu Verbrauchern) unterteilt.

e Stromproduktion
Bereits genutztes Potential befindet sich im Pumpwerk Schénau. Das Kraftwerk
Schénau liefert bereits jahrlich Strom in der Hohe von 500000 kWh, was einem jahrli-
chen Stromverbrauch von 125 Durchschnittshaushalten entspricht.
Das Primarnetz wurde bereits im Jahr 2010 auf weiteres, moégliches Potential unter-
sucht. Das Sekundarnetz bietet auf Grund der schwammahnlichen Konstitution kaum
Potential zur Stromnutzung.
Ein mogliches technisches Potential besteht bei der Einleitung von Trinkwasser in das
Seehundebecken im Tierpark Dahlhélzli. Die jéhrliche Stromproduktion wiirde rund
164'000 kWh betragen, was einem jahrlichen Strombedarf von 40 Durchschnittshaus-
halten entspricht.

¢ Waiarmenutzung
Das Primarnetz ist angesichts der Schwierigkeit in der ndheren Umgebung Abnehmer zu
finden kaum flir eine Warmenutzung aus Trinkwasser geeignet. Das Sekundarnetz bie-
tet auf Grund der schwammahnlichen Konstitution kaum Potential.
Prifenswert ware ein Ausbau der bereits vorhandenen Warmepumpenanlage im Pump-
werk Schénau.

Abwasser

Die Stromproduktion und Warmegewinnung aus Abwasser ist im Vergleich zur Produktion aus
~Sauberwasser" anspruchsvoller. Durch Verunreinigungen kann der Betrieb gestort oder die
Produktion stark reduziert werden.

e Stromproduktion
Es besteht ein mdgliches, technisches Potential flir die Stromproduktion aus Abwassern
in den Kanalabschnitten Wankdorffeld und Kirchenfeld. Ersteres entspricht einer Leis-
tung von gut 5 kW und einer jahrlichen Stromproduktion von 40'000 kWh. Diese Menge
versorgt ungefahr 10 Durchschnittshaushalte. Letzteres wiirde eine Leistung von 1 bis 2
kW ausweisen und Strom in einer Hohe von 8'000 bis 16'000 kWh fiir zwei bis vier
Haushalte liefern.
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Im Gebiet Bimpliz/Bethlehem sind konzeptionelle Massnahmen geplant um das Abwas-
sernetz der Stadt Bern zu entlasten. Beim weiteren Projektfortschritt sollten die Mdg-
lichkeit der Stromproduktion beriicksichtigt werden.

Warmenutzung

Vorhandene Potentiale werden teilweise bereits genutzt (Warmekollektiv Bremgarten,
Gabelbach/Holenacker) und kédnnen auf Ausbaupotential geprift werden. Weitere Nut-
zungen sind in Planung (ewb, CSL-Behring).

Warmeentzug aus Abwasser lohnt sich in der Regel nur bei Kanalsanierungen und bei
grosseren Neubaugebieten. Diesbezlglich sollte bei Kanalsanierungs- oder -
neubauvorhaben im Planungsprozess die Abwarmenutzung im Zusammenhang mit ei-
ner geeigneten Nutzung geprift werden.
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2. Ausgangslage

Am 24. Mai 2012 hat die Fraktion FDP (Alexandre Schmidt, FDP) die Motion , Neue Trinkwas-
serkraftwerke auf Stadtboden" eingereicht und beauftragten den Gemeinderat Fragen Uber
Standorte fur neue Trinkwasserkraftwerke und zu evaluieren und konkrete Projekte von Trink-
und Schmutzwasser zu lancieren.

Der Gemeinderat wurde beauftragt folgende Punkte zu bearbeiten:

1. Seine Eignerstrategie zur ewb hinsichtlich optimaler Nutzung von Trink- und Schmutz-
wasser zwecks Energiegewinnung zu erganzen,

2. Standorte fir neue Trinkwasserkraftanlagen evaluieren zu lassen und

3. Konkrete Projekte zu lancieren zwecks Nutzung des Potentials von Trink- und Schmutz-
wasser.

Der Gemeinderat beantragt am 21. November 2012 dem Stadtrat, die Motion abzulehnen. An-
lasslich der Stadtratssitzung vom 23. Mai 2013 hat die Motionarin Punkt 1 der Motion zurick-
gezogen (Seine Eignerstrategie zur ewb hinsichtlich optimaler Nutzung von Trink- und
Schmutzwasser zwecks Energiegewinnung zu erganzen). Die Punkte 2 und 3 wurden in ein
Postulat umgewandelt. Der Stadtrat erklart Punkt 2 und 3 als Postulat mit 64 Ja zu 0 Nein fir
erheblich.

Das Amt fur Umweltschutz der Stadt Bern AfU beauftragte INES Energieplanung GmbH mit der
Ausarbeitung einer Potentialstudie.
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3. Energiegewinnung aus Trinkwasser

3.1. Grundsatzliches liber das Trinkwassernetz

Ein Trinkwassernetz ist ein mehrstufiges System. Das so genannte Primarnetz beginnt bei der
Fassung des Wassers und endet im Reservoir. Das Reservoir wird in der Regel in der Nacht
geflllt und im Tag geleert, dabei ist immer ein Reservewasserstand flir Lésch- und Stérfallwas-
ser vorhanden. Von dort aus wird das Wasser im Sekundarnetz an die Verbraucher verteilt.

Die Verantwortung fir Gewinnung, Transport, Aufbereitung, Qualitat, Speicherung und Kon-
trolle des Trinkwassers in der Stadt Bern obliegt der Wasserverbund Region Bern AG, WVRB.
Fir das Sekundarnetz zustandig ist Energie Wasser Bern ewb.

Grundsatzlich kann man sich das Trinkwassernetz der Stadt Bern wie einen grossen Schwamm
vorstellen. Es gibt praktisch keine gerichteten Stromungen. Das Netz in der Stadt Bern ist ein
kommunizierendes Gefass. Um den Abfluss und eine sichere Versorgung zu steuern, wird das
System teilweise mit Gegendruck vom Pumpwerk Schénau gegen die drei Reservoire gedrickt.
Im System herrschen im Mattequartier (tiefes Liefergebiet) etwa 12 bar Wasserdruck und in
einigen héher gelegenen Gebieten wie der Langgasse ungefahr 2 bar Druck. Der Druck beim
Hauseintritt muss gemdss SVGW (Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches) mindes-
tens 2 bar betragen. Innerhalb des Versorgungsnetzes gibt es bei hohen Wohnbauten hausin-
tern Druckerhéhungspumpen, damit der erforderliche Netzdruck in jeder Wohnung eingehalten
werden kann. Pro 10m Gebaudehohe reduziert sich der Druck um 1 bar.

Die Wasserverbund Region Bern AG verfligt Uber folgende Fassungen fir die Stadt Bern:

- Grundwasserfassung Emmental
- Fliesst ohne Pumpe, nur mit natidrlichem Gefélle ins Reservoir Mannenberg
- Wasserfassung: 26'000 I/min

- Quellwasserfassung Schwarzenburg, sudliches Quellgebiet
- Fliesst ohne Pumpe, nur mit natlrlichem Gefalle ins Reservoir Kénigsberg
- Wasserfassung: 8'000 I/min

- Grundwasserfassung Belpau
- Wird ins Reservoir Gurten gepumpt
- Wasserfassung: 10'000 I/min

- Grundwasserfassung Kiesen
- Wird im Pumpwerk Schénau gepumpt; bei Bedarf kann das Wasser in die drei
vorhandenen Reservoirs gepumpt werden, Uberschiissiges Wasser wird im
Trinkwasserkraftwerk Schénau turbiniert und in die Aare geleitet
- Wasserfassung 55'000 I/min
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3.2. Informationsgrundlagen

- Gesprach mit Martin Jutzeler, Leiter Planung Wdarme und Wasser, Energie Wasser Bern
ewb

- Gesprach mit Martin Frey, Betriebsingenieur, Wasserverbund Region Bern AG
Broschiiren:
- ,Kleinwasserkraft - Pressemappe®, energie schweiz

- ,Nutzung von thermischer Energie aus Wasserversorgungsnetzen®, Felix Schmid, biro
eam Energie und Umwelt, Aktion Energie in Infrastrukturanlagen im Programm Energie
Schweiz

-, Im Trinkwasser schlummert Okostrom", EnergieInnovation Nr. 54d Marz 2003, ener-
gieschweiz
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3.3. Stromproduktion aus Trinkwasser

3.3.1. Grundsatzliches

Trinkwasserkraftwerke gehdren zu den Kleinkraftwerken. Per Definition nutzen sie Energie aus
Wasser, welches zu Trinkwasserzwecken gefasst, aufbereitet und abgeleitet wird. Es spielt da-
bei keine Rolle an welcher Stelle im Netz der Trinkwasserversorgung die Energieerzeugungsan-
lage steht. Turbinen richtet man anstelle von Druckvernichtern ein. Trinkwasserkraftwerke
kédnnen aus verschiedenen Griinden eine sehr gute Okobilanz aufweisen. Sie nehmen fast kei-
ne weiteren Einfliisse auf das Okosystem als das Trinkwasserversorgungssystem an sich. Ein
Trinkwasserkraftwerk kann sich wirtschaftlich rechnen.

3.3.2. Kriterien

Geeignete Standorte fir Trinkwasserkraftwerke kédnnen nicht nur im Berggebiet, sondern auch
im Mittelland gefunden werden. Dazu ist eine genligend nutzbare Fallhéhe und eine stetige,
genigend grosse Wasserdurchflussmenge erforderlich. Energieschweiz rechnet mit einer unte-
ren Grenze der Wirtschaftlichkeit bei einer jahrlichen Energieproduktion von 25'000 kWh/a,
dies entspricht ungefdhr einer nutzbaren Fallhéhe von 50m und einem Durchfluss von 500
I/min. Die dabei resultierende Leistung betragt 3 kW. Als Leitung kommen alle Leitungen im
Trinkwassersystem in Frage, die den Kriterien entsprechen, inklusive Quellwasserleitungen und
die Verbindungsleitungen zwischen den unterschiedlichen Druckzonen, wo die Turbine zum
Beispiel den Druckvernichter ersetzen kann.

3.3.3. Bereits genutztes Potential in der Stadt Bern

Uber eine Freispiegelleitung fliesst das im Aaretal gefasste Grundwasser Richtung Bern zum
Pumpwerk Schénau. Oberhalb des Pumpwerks befindet sich das Uberlaufbauwerk. Das fiir die
Versorgung bendtigte Wasser wird ins Versorgungsgebiet gepumpt. Das lberschlissige Wasser
wird turbiniert und produziert seit der Renovation im Jahr 1983 jahrlich 500000 kWh. Diese
Menge entspricht dem Stromverbrauch von ungefahr 125 Durchschnittshaushalten. Der Strom
wird ins Netz eingespiesen. Das Kraftwerk weist einen maximalen Durchfluss von 700 I/s aus.
Die Nettofallhéhe betragt 17 m.

3.3.4. Potential Stadt Bern
Es wird zwischen dem Primar- und dem Sekundarnetz unterschieden:
Primarnetz

Die Leitungen des Priméarnetzes wurden im Jahr 2010 von der WVRB AG bereits auf das Poten-
tial zur Stromnutzung untersucht. Das Resultat hat der Gemeinderat bereits in seiner Antwort
auf die Motion erldutert!. Grob zusammengefasst resultierte aus dieser Untersuchung die Er-
hdéhung der Turbinenleistung im Pumpwerk Schdnau. Die wirtschaftlichste Variante ,Turbinie-
rung des Wassers aus der Schwarzenburgleitung™ wurde von den Bewilligungsbehérden als
nicht bewilligungsfahig eingestuft, da der bereits bestehende Schacht in einem Naturschutzge-

variante 1: Turbinierung des Wassers aus der Schwarzenburgleitung und der Aeckenmattleitung im Schwarzwasser
Variante 2: Turbinierung des Wassers ausschliesslich aus der Schwarzenburgleitung (80kW)
Variante 3: Turbinierung des Wassers aus der Scherlitalleitung und der Schwarzenburgleitung im Sulgenbach
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biet liegt und deshalb nicht ausgebaut werden darf. Die anderen Varianten wurden nicht weiter
projektiert.

Grundsatzlich nennt die WVRB AG das Priméarnetz als eher ungeeignet flir eine Turbinierung.
Rund 50% des Trinkwassers fir die Stadt Bern fliesst selbststédndig ins Reservoir und muss
nicht gepumpt werden. Daher weist die Wassergewinnung im Gegensatz zu den meisten ande-
ren Agglomerationen eine sehr gute Okobilanz auf. Das Gefalle von ungefdhr 30m von der Fas-
sung Aeschau zum Reservoir Mannenberg wird bendtigt um die Fliessgeschwindigkeit und den
Druck aufrechtzuerhalten, damit das Wasser selbststandig ins Reservoir fliesst. Eine Turbinie-
rung wiirde diesen Prozess behindern.

Ein interessantes Potential befindet sich im Tierpark Dahlhdlzli. In einem stetigen
Durchfluss von ungeféhr 1'800l/min und mit 9 bis 10bar strémt Trinkwasser in den Tierpark
Richtung Seehundebecken und von dort weiter via Uberlauf zu den Papageientauchern. Vor
dem Einleiten in das Seehundebecken wird der Druck in einem separaten Gebaude mit einem
Druckminderer reduziert. Dieser musste auf Grund der Larmempfindlichkeit der Seehunde in-
stalliert werden. Anstelle dieses Druckminderers kénnte eine Turbine eingebaut werden, wobei
die Larmproblematik nicht ausser Acht gelassen werden kann. Der jahrliche Durchfluss betragt
rund 950'000 m?® pro Jahr. Die Druckvernichtung von 9 auf 0 bar entspricht einer Fallhéhe von
circa 90m. Unter diesen Voraussetzungen kann mit einem Kleinwasserkraftwerk eine elektri-
sche Dauerleistung von annahernd 20kW generiert werden. Die jahrliche Stromproduktion
wirde rund 164'000 kWh betragen. Dieser Wert entspricht dem jahrlichen Strombedarf von 40
Durchschnittshaushalten.

Die technische Machbarkeit und der Einfluss auf die Tiere misste abgeklart werden. Eine Uber-
schlagsmassige Berechnung zeigt auf, dass mit einer Investition von Fr. 200'000 ein Stromge-
stehungspreis von 15 Rp./kWh resultieren wiirde.

Das Wasser aus dem Aaretal muss bereits gepumpt werden und kann daher nicht fir die
Stromproduktion genutzt werden.

Sekundarnetz

Auf Grund der Konstitution des Sekundarnetzes, befinden sich keine Druckzonen und kaum
gerichtete Stromungen im Netz. Die Durchfliisse sind sehr unstet. Die Fliessgeschwindigkeit im
Netz betragt mehrheitlich lediglich 0.01 m/s, was sehr gering ist. Es findet sich deshalb kein
Potential fir eine Trinkwasserturbinierung im Sekundarnetz.

Moglicherweise kdnnte Potential in der Ndhe von Grossverbrauchern (Firmen mit Dreischicht-
betrieb) gefunden werden, da dort ein relativ hoher, stetiger Durchfluss zu finden ware. Es
wirde sich meist um Wassermengen, die flir Prozesse benétigt werden, handeln. Die Investiti-
onssicherheit beziehungsweise die Wirtschaftlichkeit eines Trinkwasserkraftwerks ware nicht
gegeben. Bei einer Prozessumstellung eines Grossverbrauchers wiirde der Wasserdurchfluss
negativ beeinflusst werden. Die Durchflisse (z.B. Stundenauflésung) der Grossverbraucher
werden heute nicht erfasst. Bekannt ist jedoch, dass die Durchfliisse stark schwanken und flr
eine Turbinierung ungeeignet sind.
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3.3.5.

Schlussfolgerung Stromproduktion aus Trinkwasser

Ein mdgliches technisches Potential besteht bei der Einleitung von Trinkwasser in das Seehun-
debecken im Tierpark Dahlhdlzli mit einer potentiellen elektrischen Leistung von ungefahr 20
kW. Die jahrliche Stromproduktion wiirde somit rund 164'000 kWh betragen. Diese produzierte
Strommenge entspricht einem jahrlichen Strombedarf von 40 Durchschnittshaushalten.

Eine Uberschlagsmassige Berechnung zeigt auf, dass mit einer Investition von Fr. 200'000 ein
Stromgestehungspreis von 15 Rp./kWh resultieren wiirde. Die technische Machbarkeit misste

abgeklart werden.

Tabelle 1 Schlussfolgerungen Stromproduktion aus Trinkwasser

Genutztes Potential

Zusatzliches Potential

Bemerkungen

Turbinierung von Trinkwasser
im Pumpwerk Schonau:

Produktion: 500000 kWh
Anzahl Haushalte: 125

Tierpark Dahlholzli bei der
Einstrémung ins Seehunde-
becken:

Produktion: ca. 164'000 kWh
Leistung: ca. 20 kW
Anzahl Haushalte: ca. 40

Es ware sinnvoll, dieses Po-
tential mittels Machbarkeits-
studie genauer zu untersu-
chen.
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3.4. Warmenutzung aus Trinkwasser

3.4.1. Grundsatzliches

Da die Nachfrage nach Trinkwasser wahrend der kalten Jahreszeit geringer ist als im Sommer,
kdénnte es ohne Konkurrenz zur Warmeproduktion genutzt werden. Das Wasser ist mit durch-
schnittlich 5 bis 15°C relativ warm und kann damit zu einer effizienten Betreibung einer War-
mepumpe beitragen. Das Uberschissige Wasser aus der Trinkwasserversorgung wird bei der
Warmeentnahme um etwa 2 bis 4 K abgekthlt und dann entweder in einen Vorfluter gespiesen
oder versickert (Uberlaufprinzip). Andernfalls kann das Wasser zuriick ins Netz gespiesen wer-
den (Rlckspeiseprinzip).

Mogliche Anlagen, die zur Warmegewinnung verwendet werden kénnen, sind:

- Quellwasserleitungen, Heberleitungen: Sie weisen einen konstanten Durchfluss auf und
bei Uberangebot kann das Wasser im Uberlaufprinzip genutzt werden. Diese Leitungen
sind jedoch meist weit entfernt von Siedlungen

- Uberlaufleitungen: nur bei konstantem Uberfluss der Wasserversorgung

- Transportleitungen: zwischen Reservoirs, die konstanten Durchfluss aufweisen
- Ungenutzte Grundwasserfassungen

- Grundwasserfassungen mit nicht ausgeschdépfter Kapazitat

Bei der Warmenutzung aus Trinkwasser gilt, dass aus wirtschaftlichen Griinden geeignete Ab-
nehmer in der naheren Umgebung des installierten Warmetauschers zu finden sein missen.
Am besten geeignet sind grundsatzlich Warmeverbunde, grosse Gebaude, Neubausiedlungen
und gemeindeeigene Gebdude. Ebenfalls sollte die notwendige Vorlauftemperatur der zu Be-
heizenden Gebdude madglichst tief sein, um die Warmepumpe effizient betreiben zu kénnen.
Dieser Umstand ist vorwiegend bei Neubauten der Fall.

3.4.2. Kriterien

Eine wirtschaftliche Nutzung kommt in Frage, wenn Abnehmer mit einem Warmeleistungsbe-
darf von mindestens 150 kW (bei 4 K Entzug ergibt das 32 m3/h oder 530 I/min) mit einem
kontinuierlichen Durchfluss gefunden werden kénnen.

Das Trinkwasser sollte wegen Frostgefahr im Sekundarnetz nicht auf unter 4°C abgekuhlt wer-
den.
3.4.3. Bereits genutztes Potential in der Stadt Bern

In der Stadt Bern wird momentan im Pumpwerk Schénau fir die Technikgebdude eine Warme-
pumpe mit Warme aus dem Trinkwasser betrieben.

3.4.4. Potential Stadt Bern

Wie bereits beim Kapitel der Stromproduktion erwahnt, weist das stadtbernerische Sekundar-
netz fast keine Leitungen mit einem stetig hohen Durchfluss auf. Infolgedessen ist auch die
Warmenutzung stark eingeschrankt.

Potentiell genutzt werden kénnten alle Stetslaufer von Trinkwasser. Beispielsweise die grossen
Primdrnetzleitungen aus dem Aare- und dem Emmental. Der grosste Teil des Primarnetzes
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(Quellwasserleitungen, Grundwasserfassungen) ist jedoch ungeeignet flir eine Warmenutzung,
da keine potentiellen Abnehmer in der ndheren Umgebung gefunden werden kénnen.

Die bereits bestehende Trinkwasserwarmepumpe im Pumpwerk Schénau kdénnte auf einen
moglichen Potentialausbau hin gepriift werden.
3.4.5. Schlussfolgerung Warmenutzung aus Trinkwasser

Das Primarnetz ist angesichts der Schwierigkeit in der ndheren Umgebung Abnehmer zu finden
kaum flr eine Warmenutzung aus Trinkwasser geeignet. Das Sekundarnetz bietet auf Grund
der schwammahnlichen Konstitution (fast keine gerichtete Stromung, geringe Fliessgeschwin-
digkeit) kaum Potential.

Prifenswert ware ein Ausbau der bereits vorhandenen Warmepumpe im Pumpwerk Schénau.

Tabelle 2 Schlussfolgerungen Warmenutzung aus Trinkwasser

Genutztes Potential Potential Bemerkungen
Warmepumpenanlage Ausbau Warmepumpenan-
Pumpwerk Schénau: lage im Pumpwerk
Thermische Leistung: nicht Schonau:
bekannt Thermische Leistung: nicht
Warmeproduktion: nicht be- bekannt
kannt Warmeproduktion: nicht be-
kannt
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4. Energiegewinnung aus Abwasser

4.1. Grundsatzliches

90 Millionen Liter Abwasser von Haushalten, Industrie und Gewerbe fliessen taglich in die Ab-
wasserreinigungsanlage arabern. Fiir Sammlung und Transport ist ein ausgekliigeltes Kanalisa-
tionssystem notwendig. Abwasser, Schmutz- und Regenwasser werden entweder getrennt im
so genannten Trennsystem oder gemeinsam im Mischsystem transportiert. In der Stadt Bern
wird praktisch das ganze System als Mischsystem erachtet. Bei starkem Regen kénnen die
Hauptsammelkanale nahezu voll werden. Zur Entlastung des Abwassernetzes wird bei Starkre-
genereignissen verdinntes Mischwasser Uber Regenliberlaufe oder Regenliberlaufbecken in die
Vorfluter entlastet (z.B. Aare).

Primare Funktion des Kanalsystems in die Ableitung dieses Wassers. Die energetische Nutzung
ist immer sekundar und darf das Abwassersystem nicht negativ beeinflussen. Ebenfalls darf die
Betriebssicherheit nicht eingeschrankt werden.

Die Zustandigkeit flir den Schmutzwasserbetrieb liegt bei den Gemeinden der Einzugsgebiete.
In der Stadt Bern liegt die Verantwortung bei der Direktion fur Tiefbau, Verkehr und Stadtgrin
(TVS) und der arabern.

4.2, Informationsgrundlagen

e Gesprach mit Frank Marti, Projektleiter Tiefbauamt Stadt Bern
e Schriftliche Riickmeldung arabern

Broschiiren:

e ,Aus grauem Wasser wird griner Strom - Interessante Stromerzeugung in Abwasserlei-
tungen®, Bulletin SEV/AES 2/2009

e  Elektrizitat aus Abwasser-Systemen - Konzept, Realisation, Potential®, 1995, Bundes-
amt fur Energie, Bern

e ,Warmenutzung aus Abwasser", 2004, energie schweiz
e ,Warmenutzung aus Abwasserkanalen - Eine regenerative Energiequelle mit grossem
Potential®, Bundesamt flir Energie, Bern, 2000

4.3. Stromproduktion aus Abwasser

4.3.1. Grundsatzliches

Erstmals ist in Theorie die Turbinierung von Abwasser in den Siebzigerjahren entstanden. Es
ist eine Art Kleinwasserkraftwerk, das ohne Eingriffe in die Natur und dezentral realisierbar ist.
Vorhandene Infrastruktur kann genutzt werden. Eine Nutzung kann vor der ARA im Kanalsys-
tem oder nach der Reinigung beim Einleiten in das Gewasser erfolgen.

Es gibt in der Schweiz installierte Abwasserturbinen. Die Mehrheit liegt in den Bergregionen,
wo Abwasser in héherliegenden Gemeinden gesammelt und beim Transport in die tieferliegen-
de ARA turbiniert werden kann.
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4.3.2. Kriterien

Grundsatzlich sind die Kriterien bei der Produktion von Elektrizitat dieselben, wie bei der Turbi-
nierung von Trinkwasser (s. Kap. 3.3.2). Jedoch bereiten verschmutzte Abwasser bei der Tur-
binierung Probleme.

4.3.3. Bereits genutztes Potential in der Stadt Bern

Momentan wird in der Stadt Bern keine Elektrizitat aus der Turbinierung von Abwasser gewon-
nen.

4.3.4. Potential Stadt Bern

Die Nutzung von Abwasser zur Stromproduktion ist nur in den Hauptsammelkanalen Gberhaupt
prifenswert. In den anderen Kanalen ist der Trockenwetterabfluss zu gering oder zu unregel-
massig. Es bestehen in der Stadt Bern wenige Abwasserleitungen, die sich auf Grund des Tro-
ckenwetterabflusses und des Gefélles flir eine Turbinierung eignen wiirden:

¢ Ein Kanalabschnitt in der Ndhe Wankdorffeld (s. Abbildung 1) erflllt die Kriterien
flr eine Turbinierung. Das Gefalle betragt etwa 13 m und der Trockenwetterabfluss be-
lauft sich auf ungeféhr 55 I/s. Dies entspricht einer Leistung von gut 5kW und einer
jahrlichen Stromproduktion von 40'000 kWh. Diese Produktionsmenge wiirde den
Strombedarf von ca. 10 Durchschnittshaushalten decken. Fir eine zuklnftige Nutzung
spricht auch, dass sich im angedachten Abschnitt keine weiteren Zuldufe befinden. Eine
technische Umsetzung wurde bisher nicht geprift. Bei einer Investition in Wasserbau-
werk, Turbine und Elektroeinspeisung von Fr. 110'000 wiirde der Stromproduktionspreis
ungefahr 30 Rp./kWh betragen.

e Weiteres - jedoch eher geringes - Potential besteht bei einem Kanalabschnitt im Kir-
chenfeld (s. Abbildung 2). Das Gefélle betragt dort ungefahr 20m und der Trockenwet-
terabfluss 6 - 13 I/s. Bei einer Nutzung wirde die elektrische Leistung 1 bis 2 kW und
die jahrlichen Stromproduktion von 8'000 bis 16'000 kWh betragen. Diese Produkti-
onsmenge wilirde den Strombedarf von zwei bis vier Durchschnittshaushalten abdecken.

In beiden Fallen misste mit einem Parallelkanalsystem gearbeitet werden. Es wurde bisher
keine technische Umsetzung gepriift.

Bei einer Investition in Wasserbauwerk, Turbine und Elektroeinspeisung von Fr. 40'000 wiirde
der Stromproduktionspreis ca. 30 Rp./kWh betragen.
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Abbildung 1: Potential Stromnutzung Abwasser ndhe Wankdorffeld (Quelle: Tief-
bauamt Stadt Bern)

Abbildung 2: Potential Stromnutzung Abwasser Kirchenfeld (Quelle: Tiefbauamt
Stadt Bern)
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e Im Bereich Bumpliz / Bethlehem werden gegenwértig konzeptionelle Uberlegungen be-
zlglich neuer Abwasserfihrung zur arabern gemacht, um das Kanalnetz der Stadt zu
entlasten. Eine Realisierung des Projekts wiirde um 2020 stattfinden. Das grésste reali-
sierbare Potential besteht wohl aus technischen und wirtschaftlichen Griinden im Be-
reich dieser Massnahmen. Ein Vorteil bei diesem Potential ist, dass vor allem neue Ka-
nadle flr das entlastete Bachwasser gebaut wiirden, was die Turbinierung technisch
deutlich einfacher macht als bei Misch- oder Schmutzwasser. Bei der konkreten Planung
soll der Aspekt der Stromproduktion aus Abwasser in einem friihen Planungsstadium
miteinbezogen und eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt werden.

e Wirbelfallschdachte stellen ein theoretisches Potential zur Stromnutzung dar. Allerdings
sind Wirbelfallschachte hydraulisch und liftungstechnisch komplexe Bauten und drfen
in ihrer Funktion nicht eingeschrankt werden. Es muss fir die Turbinierung ein paralle-
les System gelegt werden. Als weitere Schwierigkeit anzuflihren ist, dass die Wirbelfall-
schachte in der Stadt Bern meistens keinen konstanten Abfluss aufweisen. Als Ausnah-
men sind unter anderem zwei Schachte in Bethlehem / Bimpliz zu erwdhnen, die in der
momentanen Situation einen stetigen und relativ hohen Abfluss haben (Entlastung
Stadtbach). Dieser Zustand kann sich allerdings mit den konzeptionellen Massnahmen
verandern (s. vorhergehender Punkt). Das Wasser in diesen zwei Wirbelfallschdachten ist
primar Bachwasser oder entlastetes Mischwasser und daher bei der Turbinierung einfa-
cher handhabbar als Misch- oder Schmutzwasser.

¢ Eine Turbinierung nach der arabern stellt kein Potential dar, da nicht ausreichend Gefal-
le vorhanden ist.

4.3.5. Schlussfolgerung Stromproduktion aus Abwasser

Die Stromproduktion aus Abwasser ist im Vergleich zur Stromproduktion aus ,Sauberwasser"
anspruchsvoller. Durch Verunreinigungen kann der Betrieb gestort oder die Produktion stark
reduziert werden. Die Wartungs- und Unterhaltskosten solcher Kraftwerke sind demenspre-
chend hoher.

Ausgewiesenes, technisches Potential:

- Es besteht ein mégliches, technisches Potential fiir die Stromproduktion aus Abwassern
in zwei Kanalabschnitten Wankdorffeld und Kirchenfeld. Die produzierte Strommenge
wirde den Strombedarf von 10 bis 14 Durchschnitthaushalten decken.

Ausgewiesenes, wirtschaftliches Potential

- Um Stromproduktionskosten von beispielsweise 30 Rp./kWh zu erzielen, dlrfte dafir
maximal Fr. 150'000 investiert werden. Dieser Betrag scheint fiir die Erstellung solcher
Bauwerke als nicht realistisch. Stromgestehungskosten von 50 Rp. und mehr sind eher
realistisch.

Generell sind die Leistungen dieser beiden Potentiale zu gering, damit sich eine gréssere In-
vestition lohnen wirde.

Wirbelfallschachte stellen kein Potential dar.

Die geplanten Massnahmen im Gebiet Blimpliz/Bethlehem kénnten zu einem realistischen Po-
tential fihren. Beim weiteren Projektfortschritt sollten die Mdglichkeit der Stromproduktion
berlicksichtigt werden.

Seite 17/21



INES | Energieplanung GmbH

Tabelle 3 Schlussfolgerungen Stromproduktion aus Abwasser

Genutztes Potential

Potential

Bemerkungen

Kanalabschnitt in der Nahe
Wankdorffeld:

Produktion: ca. 40'000 kWh
Leistung: 5 kW
Anzahl Haushalte: 10

Kanalabschnitt im Kirchen-
feld:

Produktion:8'000 - 16'000
kWh

Leistung: 1-2 kW
Anzahl Haushalte: 2-4

Geplante konzeptionelle
Massnahmen im Gebiet
Biimpliz/Bethlehem

Friheinbezug in Projektpla-

nung bei Renovationen und

Neubauten im Abwassernetz
(konkret bei den konzeptio-
nellen Massnahmen Bimp-

liz/Bethlehem)
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4.4, Warmenutzung aus Abwasser

4.4.1. Grundsatzliches

Das stadtische Abwasser weist in Wahrend der Heizperiode eine Temperatur von 10 bis 15°C
auf. Diese Temperatur ist eine gute Voraussetzung um eine Warmepumpe effizient betreiben
zu kénnen.

Grundsatzlich kann man wie bei der Stromproduktion die Warme des Abwassers vor oder nach
dem Durchlauf durch die Abwasserreinigungsanlage ARA nutzen. Die Warmeentnahme erfolgt
mittels Warmetauscher, der auf verschiedenste Weise in einen bestehenden oder einen neuen
Kanalabschnitt integriert werden kann. Die Nutzung nach der ARA ist technisch einfacher, da
das Wasser bereits gereinigt ist. Die Warmetauscher werden dabei wesentlich weniger ver-
schmutzt.

Bei der Warmenutzung aus Abwasser gilt (wie bei der Warmenutzung aus Trinkwasser), dass
aus wirtschaftlichen Griinden geeignete Abnehmer in der ndheren Umgebung des installierten
Warmetauschers zu finden sein missen. Am besten geeignet sind grundsatzlich Warmever-
bunde, grosse Gebdude, Neubausiedlungen. Ebenfalls sollte die notwendige Vorlauftemperatur
der zu Beheizenden Gebaude mdglichst tief sein, um die Warmepumpe effizient betreiben zu
kénnen. Dieser Umstand ist vorwiegend bei Neubauten der Fall.

4.4.2. Kriterien

Es wird zwischen Warmenutzung vor und nach der Abwasserreinigungsanlage ARA unterschie-
den:

Warmenutzung vor der ARA

e Eine wirtschaftliche Nutzung kommt flir Kanalabschnitte mit mittleren Trockenwetterab-
flussmengen ab 15 I/s in Frage. Der Kanal-Innendurchmesser sollte mindestens 800mm
betragen. Je nach Grésse der Anlage sind gerade Kanalabschnitte von einer Ldngen von
20 bis 150m noétig.

e Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Temperatur des Abwassers das in die ARA ge-
langt. Eine Abklhlung des Abwassers kann die Nitrifikation und Denitrifikation in der
ARA beeinflussen. Die Abklhlung durch Warmeentnahme entspricht normalerweise et-
wa dem gangigen Warmeverlust des Abwassers in der Kanalisation im Winter. Wird das
Abwasser durch den Warmetauscher vor der ARA auf unter 10°C oder um mehr als
0.5K abgekihlt, muss die Situation von Fachleuten mit so genannten Nanogramms ge-
priuft werden. Bewilligungen missen daher genau geprift werden um negative Einwir-
kungen auf die Reinigungsleistung der ARA auszuschliessen.

Die Nutzung des Abwassers zur Kihlung erwarmt dieses. Eine Beeintrachtigung des Be-
triebs der ARA ist nicht zu erwarten. Einschrankungen durch Nutzung fir Kihlzwecke
sind daher aus der Sicht der Abwasserreinigung sind nicht gegeben.

Vereinfacht ist die Temperaturabnahme des Abwasserstroms abhangig von der ent-
nommenen Abwasser-Warmemenge und der Durchflussmenge des Abwassers. Es gilt:
Je grosser die Abwasser-Warmemenge, desto geringer ist der resultierende Tempera-
tursturz des Abwasser.

e Die Kriterien und Bedingungen fir den Einbau von Warmetauscher in bestehende Kana-
lisationsabschnitte sind spezifisch:
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o Die Kapazitat und Funktionsweise der Kanalisation darf nicht vermindert bezie-
hungsweise gestdrt werden. Die Betriebssicherheit der Abwasseranlage muss
gewahrleistet bleiben.

o Zugange fur Wartung und Unterhalt missen immer und lberall, insbesondere
Spilarbeiten, weiterhin maglich sein

o Biofilmbildung und einhergehende Leistungsminderung auf Warmetauscher muss
bei der Grosse mitberlcksichtigt werden oder /und eine Reinigung muss méglich
sein)

Warmenutzung nach der ARA:

e Die Temperatur des Fliessgewassers (Gewasserschutzverordnung) darf sich durch die
Wdrmeentnahme nicht um mehr als 1.5 K verandern

e Die Temperatur des Wassers darf nach dem Durchlauf durch die ARA in den Vorfluter
nicht unter 3°C sein

4.4.3. Bereits genutztes Potential in der Stadt Bern

e Die arabern nutzt seit 1984 (Sanierung 2005/06) Warme aus dem gereinigten Abwasser
und stellt es dem Warmekollektiv Bremgarten zur Verfligung. Bevor das Wasser in die
Aare fliesst wird ihm mittels einer Warmetauschanlage rund 2K Warme entzogen und
aufbereitet. Mit der gewonnen Warme werden verschiedene Quartiere der Gemeinde
Bremgarten, genutzt durchdezentrale Warmepumpenanlagen, beheizt.

e Auch im Wohnquartier Gabelbach / Holenacker wird flir die Warmeerzeugungs- und
Wadrmeversorgungsanlage bereits Abwarme aus dem nahegelegenen Abwasserkanal
genutzt. Installiert sind erganzend zur vorhandenen Anlage zur Beheizung der Neubau-
ten ,Brinnen Wohnen" zwei Warmepumpen mit je 312 kW Heizleistung.

e Eine aktuelle Projektentwicklung von ewb befasst sich mit der Nutzung der Abwarme
aus den Abwassern der CSL-Behring diese aufzubereiten und zur Beheizung von Lie-
genschaften mittels eines Nahwdrmeverbunds Wankdorffeld zu nutzen.

4.4.1. Potential Stadt Bern

Nach den vereinfachten Kriterien (Trockenwetterabfluss und Kanaldurchmesser) weisen einige
der Hauptsammelkandle Potential auf. Jedoch gibt es einige Faktoren, die einer effizienten und
wirtschaftlichen Nutzung widersprechen.

Zum Teil liegen die schon gegen hundertjahrigen Abwasserkanale (grundsatzlich geht man von
einer Lebensdauer von 80 Jahren aus) bis zu 50 m unter Terrain. Arbeiten in 50m unter Ter-
rain sind technisch sehr aufwandig und muissten genau geprift. Auf Grund des Alters der Ab-
wasserkandle muss davon ausgegangen werden, dass in absehbarer Zukunft einige Kanalab-
schnitte renoviert oder ersetzt werden miissen und eine energetische Nutzung bis dahin kaum
wirtschaftlich sein wird.

Das Alter der Kanalisation bietet jedoch zugleich auch Potential. Aus wirtschaftlichen Grinden
ist es von Vorteil bei einer Sanierung oder einem Neubau gleich eine Energie nutzende Anlage
zu integrieren / projektieren um Synergien zu nutzen. Grundsatzlich ware es am Sinnvollsten
im Pflichtenheft zu festzuhalten, dass bei Sanierungen und Neubauten immer bereits in einem
frihen Planungsstadium die Warmenutzung konkret geprift werden soll.
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Einige konkrete Projekte kénnten bereits jetzt genauer auf mdégliches Potential untersucht

werden:

e Im Zusammenhang mit dem Hochwasserschutz Aare sind Anderungen im Bereich der
Kanalisation wahrscheinlich. Dies waren jedoch wohl mehrheitlich Kanéle fir Strassen-
und Regenwasser und weniger fir Misch- und Schmutzwasser. Jedoch kann auch hier
bei der Projektierung die Energieproduktion miteinbezogen werden.

e In den bereits erwdhnten konzeptionellen Uberlegungen im Abwassernetz im Bereich
Bethlehem / Bimpliz soll gleichzeitig mit einer Priifung der Stromproduktion das Poten-
tial der Warmenutzung analysiert werden.

e Das Warmekollektiv Bremgarten ist auf Ausbaupotential zu prifen.

4.4.2.

Schlussfolgerung Warmenutzung aus Abwasser

Warmeentzug aus Abwasser lohnt sich in der Regel nur bei Kanalsanierungen und bei grésse-
ren Neubaugebieten. Diesbeziiglich sollte bei Kanalsanierungs- oder —neubauvorhaben im Pla-
nungsprozess die Abwarmenutzung im Zusammenhang mit einer geeigneten Nutzung geprift

werden.

Vorhandene Potentiale werden teilweise bereits genutzt (Warmekollektiv Bremgarten, Gabel-
bach/Holenacker). Beim Warmekollektiv Bremgarten besteht moéglicherweise Ausbaupotential.
Weitere Nutzungen sind in Planung (ewb, CSL-Behring).

Tabelle 4 Schlussfolgerungen Warmenutzung aus Abwasser

Genutztes Potential

Potential

Fazit

Warmekollektiv Bremgar-
ten

CSL-Behring

Nicht bekannt, bzw. durch
ewb in Bearbeitung

Gabelbach / Holenacker:

Leistung: zwei Warmepum-
pen mit je 312 kW

Ausbaupotential Warmekol-
lektiv Bremgarten prifen

Friheinbezug in Projektpla-
nung bei Erneuerungen und
Neubauten im Abwassernetz
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