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Zusammenfassung und Empfehlung

Das im Basistunnel anfallende Bergwasser wird vom Betriebswasser getrennt abgeleitet.
Die Prognosen der AlpTransit (Stand 2001) gehen ab Portal Nord von 80-280 Liter
Bergwasser pro Sekunde aus, bei einer Temperatur von 19-20°C. Der Tunneldurch-
stich, zwischen Tunnelscheitel und Nordportal, erfolgt voraussichtlich Ende April 2003.

Aufgrund der Einleitbedingungen kann das Bergwasser ohne Kihlung (Kuhlbecken,
Kahlturm) bis zu einem Abfluss von 50 Liter/s (70Liter/s) in die Kander (Engstligen) ge-
leitet werden, insgesamt also 120 Liter/s.

Es bieten sich nachstehende Nutzungsmoglichkeiten des Bergwassers an:

Nahwarmeversorgung: Mit einer Elektromotor-Warmepumpe wird ein Temperatur-
hub erreicht, das Temperaturniveau gentigt zur Deckung des Raumwérmebedarfs
und zur Brauchwarmwasserbereitung.

Tropenhaus mit Aquakultur: Das Wasser wird in der Aquakultur direkt genutzt. Mit
einer Warmepumpenanlage erfolgt der erforderliche Temperaturhub fur Wasserbek-
ken und erhéhter Temperatur sowie fur Raumheizung.

Erlebnisbad: Projektidee Frutigen

Erhaltungszentrum und Halle fiir Rettungszug, BLS Basistunnel: Elektromotor-
warmepumpe fir Raumheizung und Brauchwarmwasser (Reinigung)

In Frutigen sind bereits mehrere Nahwérmeversorgungen mit Holzschnitzelfeuerungen in
Betrieb. Die Nahwarmeversorgungen mit Tunnelwassernutzung sind in den Kapiteln 3.2

und 6 erlautert. Uber das Projekt Tropenhaus gibt eine separate Machbarkeitsstudie von
Emch+Berger AG/seecon gmbh, 11.11.2002, Auskuntft.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt, dass die 3 betrachteten Nahwarmeversor-
gungen mit Tunnelwassernutzung gegenuber den in Frutigen bestehenden War-
meversorgungen konkurrenzfahig sind (Kapitel 5 und 6). Mit der Tunnelwassernut-
zung wird fossiler Brennstoff eingespart. Dies ist ein Beitrag zu Energie Schweiz

(Kapitel 8).

Bis Ende 2003 miissen konkrete Nutzungsvorschlage der AlpTransit unterbreitet
sein (Kapitel 7.1). Es missen folgende Punkte geklart werden: Projektstand Unterfuh-
rung Bahnhof, Voraussichtliche Trasse der Bergwasserableitung, Forderbeitrage, Mar-
keting vor Ort (Wéarmeverkauf), Landerwerb/Bewilligungen Tropenhaus, Investoren etc.
Siehe hierzu Kapitel 7.2, Offene Fragen.
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1 Tunnelwassernutzung und Warmeabnehmer

1.1 Nutzungsmadglichkeiten in Frutigen

Die Gemeinde Frutigen hat insgesamt ca. 6'700 Einwohner. Die Gesamtflache betragt
7'227 ha. Das eigentliche Dorf mit dichterer Bebauung umfasst jedoch nur ca. 70 ha. Im
Gebiet Ostlich der Bahnlinie befinden sich hauptséchlich Gewerbebetriebe (Zulieferanten
Hydraulikbereich, Baugewerbe, Holzverarbeitung, Grafische Betriebe etc.) und der Flug-
platz.

Der Dorfkern ist ca. 1‘100m vom Portal des Basistunnel entfernt.

Im Jahr 2001 wurden in der gesamten Gemeinde 276 Landwirtschaftsbetriebe gezahlt.
Die bauerliche Nutzung gibt der Landschaft das Geprage.

Frutigen verfugt Gber ein Sport- und Erholungszentrum.

Die Brennstoffe Holz und Heiz6l sind die Hauptbrennstoffe zur Deckung des Wéarmebe-
darfs (Raumheizung)

Im Dorfbereich gibt es 3 bereits bestehende Wéarmeversorgungen (Holz, Heizdl): Ge-
werbegebiet Schwandi, Spital/Heim (Oberdorf) und Gemeindeverwaltung. Das Schul-
zentrum Widi beim Bahnhof verfiigt Gber eine automatische Schnitzelfeuerungsanlage.

Das Holz stammt zum Teil aus der Waldbewirtschaftung sowie aus den lokalen Holzver-
arbeitungsbetrieben.

Seit 1994 ist das Trinkwasser-Kraftwerk Ueblenberg in Betrieb und produziert Strom.

Das beim Basistunnel-Nordportal mit einer voraussichtlichen Temperatur von 20°C an-
fallende Bergwasser kann direkt oder indirekt, mit Hilfe der Warmepumpentechnik, zu
Heizzwecken genutzt werden.

Es bieten sich nachstehende Nutzungsmdglichkeiten des Bergwassers an:

Nahwarmeversorgung: Mit einer Elektromotor-Warmepumpe wird ein Temperatur-
hub erreicht, das Temperaturniveau genugt zur Deckung des Raumwarmebedarfs
und zur Brauchwarmwasserbereitung.

Tropenhaus mit Aquakultur: Das Wasser wird in der Aquakultur direkt genutzt. Mit
einer Warmepumpenanlage erfolgt der erforderliche Temperaturhub fur Wasserbek-
ken und erhohter Temperatur sowie fir Raumheizung.

Erlebnisbad: Projektidee Frutigen

Erhaltungszentrum und Halle fir Rettungszug, BLS Basistunnel: Elektromotor-
warmepumpe fir Raumheizung und Brauchwarmwasser (Reinigung)
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1.2 Nahwarmeversorgung Bahnhof / Parallelstrasse

Die Versorgungsinsel, dargestellt im Anhang B, umfasst im betrachteten Endausbau
Gewerbebetriebe, Wohnbauten und das Erhaltungszentrum BLS. Es wird davon ausge-
gangen, dass bei der in ca. 5-10 Jahren notwendigen Erneuerung der Holzschnitzelfeue-
rung das Schulzentrum Widi ebenfalls an die Nahwarmeversorgung angeschlossen wird.
Ebenfalls konnte der Regional-Bahnhof Frutigen angeschlossen werden.

1.2.1 Warmeleistungs- und Energiebedarf

Der Warmebedarf bestehender Bauten ist vom Buro F. Brigger, Frutigen, ermittelt wor-

den. Vom Erhaltungszentrum BLS (Basistunnel) existiert noch kein Projekt. Der Warme-
bedarf ist durch die Gruneko AG, aufgrund eines Telefongesprachs vom 10.9.02 mit der
BLS Lotschbergbahn AG, W. Zimmermann, abgeschatzt.

Warmeleistung in kW | Nutzwarmebedarf in MWh/a

Winter max. Raumwarme und Brauchwarmwasser

Bestehende Bauten 1'200 2'650
Neubauprojekte 850 1200
Total 2'500 3'850

Tabelle 1: Warmeleistungsbedarf Beztiger, Endausbau

Das erforderliche Temperaturniveau des Heizwassers betragt im Winter max. 70°C.

1.2.2 Bestehende Anlagen

Bestehende Olfeuerungsanlagen sind zwischen 10-25 Jahre alt. Die Holzschnitzelfeue-
rung im Schulzentrum Widi muss in 10-15Jahren ersetzt werden.

1.3 Weitere Nahwéarmeversorgungsgebiete

Im Hinblick auf die Bergwassernutzung Basistunnel sind nachstehende Gebiete von In-
teresse und werden im Kapitel 6 behandelt. Die Ubersicht zeigt Anhang C.

Die Warmeversorgung Spital/Heim (Oberdorf) kbnnte um das Gebiet Gras-
si/Zeughaus erweitert werden.
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Im Gebiet Kanderbriick bestehen Bauprojekte, die Heizanlage Schulhaus Kander-
briick muss saniert werden (Kesselalter 25 Jahre).

Es wird davon ausgegangen, dass ein moégliches Erlebnisbad, Standort Feldmatte,
an den bestehenden Verbund Schwandiestrasse angeschlossen wird. Das Hallen-
bad und Sportzentrum werden bereits heute mit Warme ab diesem Verbund versorgt.

Holzschnitzelfeuerung Gemeindehaus. Zusammenschluss mit der Kantonalen
Verwaltung (Dorfkern).

Die ausgeschiedenen Gebiete sind durch das 6rtliche Buro F. Briigger, als Vertreter der
Gemeinde Frutigen, nach folgenden Kriterien ausgeschieden worden:
Bebauungsdichte, Lage zum Tunnelportal, zukiinftige Nutzung/Projekte und anstehende
Sanierungen der Heizungsanlagen (Liste Feuerungskontrolle).

1.4 Tropenhaus mit Aquakultur Frutigen

Dem Projekt liegt die Idee zu Grunde, das Bergwasser ortlich konzentriert fur die Pro-
duktion von tropischen Pflanzen und zur Aquakultur von Warme liebenden Fischen zu
nutzen. Zum heutigen Zeitpunkt liegt eine Machbarkeitsstudie fir das Tropenhaus (Ge-
wachshaus mit Warmwasserbecken) und Freilandbecken vor.*

Das erarbeitete Konzept geht von einem Bergwasserangebot (Betriebsphase Basistun-
nel) von 200 Liter/s aus. Fir die Bewirtschaftung der Becken wird zusatzlich noch 50
Liter/s Grundwasser bendétigt.

Das Tropenhaus wird so ausgelegt, dass die erforderliche Abkthlleistung des Bergwas-
sers erbracht wird und die Einleitbedingungen der Fliessgewasser erflillt werden (siehe
Kapitel 2.2). Dies wird durch geeignete Wahl der thermischen Eigenschaften der Glas-
hauser sowie durch den Betriebsablauf erreicht.

Warme wird zur Heizung der Wasserbecken sowie zur Heizung des Gewachshauses
bendtigt. Die Warmwasserbecken haben eine Temperatur von 26-28°C. Die Raumtem-
peratur im Gewachshaus liegt bei 25°C.

Der Nutzwarmebedarf fir Gewéachshauser und Betriebsgebaude sowie Freilandbecken
betragt ca. 13'000 MWh/a. Im Winter liegt der max. Warmeleistungsbedarf bei ca. 8-9
MW.

Die Situation Tropenhaus zeigt Anhang D.

! Tropenhaus mit Aquakultur Frutigen. Emch+Berger AG/seecon gmbh, 11.11.2002
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2 Tunnelwassergewinnung

2.1 Warmequellenangebot

Das im Basistunnel anfallende Bergwasser wird vom Betriebswasser getrennt abgeleitet.
Das Bergwasser wird auf der Nordseite zum Portal Helke (Dienststollen) gefuhrt.

Die Prognosewerte fiir das Bergwasser in der Betriebsphase des Basistunnel stammen
von BLS AlpTransit, Stand 2001.:

Wassertemperatur am Portal 19-20°C
Volumenstrom 80-280 Liter/s

Der Tunneldurchstich, zwischen Tunnelscheitel und dem Nordportal, ist auf Ende April
2003 geplant. Das heisst, bis Sommer 2003 sind Temperatur und Abfluss bekannt und
die zuktnftigen Werte (Veranderung Felstemperatur im Tunnel, Beharrungszustand
Bergwasser) kdnnen daraus abgeleitet werden.?

2.2 Einleitbedingungen Kander und Engstligen

Das Bergwasser kann in Kander oder Engstligen abgeleitet werden. Die Einleitung ist
mit der Auflage verbunden, dass die Fliessgewé&ssertemperatur sich nach der Einlei-
tung um max. 0.5°C erhdht. Die kritische Zeit ist der Winter, mit geringem Fliessge-
wasser-Abfluss und niedrigen Temperaturen.

Minimaler Abfluss Winter
Kander 1'450 Liter/s
Engstligen 2'620 Liter/s

Minimale Temperatur Winter
Kander 3.6°C
Engstligen 0°C

Die Angaben stammen von BLS AlpTransit, Stand 2001.

2 Tagung Schweizerische Vereinigung fir Geothermie, Mitholz (Frutigen), 14.11.2002

24.01.03 Seite 4 von 23



DU/k:\200 267 002\bericht an bfe\002r230103.doc

Warmenutzung Tunnelwasser. Basistunnel Létschberg, Nordportal
Machbarkeitsstudie Phase II

Daraus lasst sich die max. zulassige Bergwasser-Einleitung im Winter ermitteln.

Max. Bergwasser [Liter/s] | Bergwassertempertur [°C]

Kander 50 20
Engstligen 70 20
Nach Zusammenfluss 120 20

Kander + Engstligen

Tabelle 2: Max. zuldssige Bergwassereinleitung im Winter. Bergwassertemperatur am
Portal (Betriebsphase) 20°C

Bei hoheren Werten muss das Bergwasser vor der Einleitung gekuhlt werden
(Kuhlbecken AlpTransit, thermische Nutzung in Frutigen).

2.3 Fassung und Ableitung des Tunnelwassers

Ab Portal Helke wird das Bergwasser in Zwischen-/Kihlbecken, allenfalls Neutralisati-
onsbecken geleitet. Von dort aus gelangt das Bergwasser in einer erdverlegten Leitung
in die Kander und/oder Engstligen). Nach Uberlegungen der AlpTransit ist denkbar, den
Bergwasserabfluss in 2 Teilstrome aufzuteilen und getrennt in Kander (Helke) und
Engstligen (Unterquerung Tagbautunnel) einzuleiten®. Aufgrund der geodatischen Ho-
henverhaltnisse kann das Bergwasser frei abfliessen, es sind hierfur keine Pumpen er-
forderlich.

Die Situation der Ableitungen zeigt Anhang E.

Fur die thermische Nutzung im Gebiet Bahnhof wird ein Teilstrom entnommen und zum
Nutzungsort gepumpt. Nach thermischer Nutzung, resp. Abkihlung gelangt das Berg-
wasser in die Engstligen/Kander. Die zu- und wegfuhrenden Leitungen sind Kunst-
toffleitungen.

Wie im vorigen Kapitel ausgefihrt sind unter Umstéanden beim Kuhlbecken zuséatzliche
Kihlanlagen erforderlich, das heisst, die Abwéarme wird an die Umgebung abgegeben.

3AIpTransit. Bauprojekt Bergwasserableitung in Engstligen. Berichtentwurf 20.12.2002.
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3 Warmeerzeugung

3.1 Allgemeines

Sowohl das Projekt Tropenhaus wie die Nahwérmeversorgungen bendtigen Warme-
pumpenanlagen bei der Nutzung von Bergwasser. Das generelle Konzept der Bergwas-
sernutzung sieht wie folgt aus:

Warmequelle | Heizzentrale | Warmeverteilung

(Raumheizung,

(Bergwasser AlpTransit) |
| Brauchwarmwasserbereitung)

ohne
Zwischenkreis

beziiger|

| Warme-

Tropenhaus
(direkte Nutzung
und Warmepumpe)

| Q'm .
“Leitung (Ber,
QWasser) \ ,

Fliessgewasser

Portal Helke Frutigen
AlpTransit Létschberg

Das Bergwasser steht jedem Nutzer mit dem gleichen Temperaturniveau zur Verfligung
(Parallele Nutzung). Eine serielle Nutzung (abgekuihltes Wasser wird dem nachsten Nut-
zer zur Verfugung gestellt) ist unter gewissen Voraussetzungen denkbar. Das ge-
winschte Nutztemperaturniveau ist zu berticksichtigen, ebenso sind versorgungstechni-
sche Sicherheitsaspekte von Belang.

3.2 Nahwarmversorgung Bahnhof / Parallelstrasse

3.2.1 Technisches Konzept

Das Konzept sieht vor, einen Teilstrom des Bergwassers einer zentralen Warmepum-
penanlage zuzufuhren.
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Das Wasser kann direkt Uber den Verdampfer der Warmepumpenanlage geleitet wer-
den, ein Zwischenkreis ist nicht erforderlich.*

Die Leistungsziffer der Warmepumpe, das Verhéaltnis Heizleistung zu Stromaufnahme,
berechnet sich nach der Formel:

| Leistungsziffer = Ty, / (Tyi-Too) X Wirkungsgrad Warmepumpe|

Dabei ist Ty, die Kondensationstemperatur (Heizvorlauftemperatur) und To, die Ver-
dampfungstemperatur (Bergwassertemperatur am Austritt Warmepumpe).

Je hoher der Temperaturhub von Warmequelle zu Heiztemperatur, um so kleiner wird die
Leistungsziffer. Der Strombedarf erhéht sich.

Das heisst auch, der Abkuihlung des Bergwassers sind, in Bezug auf Leistungsziffer,
nach unten Grenzen gesetzt. Zudem darf es am Verdampfer der Warmepumpe nicht zu
ortlicher Vereisung kommen.

Aufgrund der Temperaturen von Heizkreis und Bergwasser wird eine Bergwasserab-
kiihlung in der Warmepumpenanlage von 20°C auf 10°C angenommen, das heisst, die
Temperaturdifferenz betragt 10°C. Die Auslegungsdaten der Warmepumpe sind im Ka-
pitel 3.2.2 zusammengestellt.

Als Arbeitsmittel der Warmepumpe ist das Kaltemittel R134a (chlorfrei) vorgesehen.

Elektromotor-Warmepumpe deckt den Grundwarmebedarf. Da das Bergwasser ganzjah-
rig anfallt deckt die Grundlastanlage auch den Sommerbedarf (Brauchwarmwasser).

Damit auch im Winter gentigend Warmeleistung zur Verfiigung steht und bei tiefen Au-
ssentemperaturen die erforderliche Heizvorlauftemperatur erreicht wird, sind zuséatzlich
Heizkessel installiert.

Die Installation von Heizkessel ist auch aus Griinden der Versorgungssicherheit (Ausfall
Warmepumpe, Unterbruch Bergwasser).

Die Heizkessel sind mit Olbrenner ausgeriistet.

* Wasser- und Wirtschaftsamt Kanton Bern, Abteilungsvorsteher F. Berdat, Telefon vom 16.9.2002
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Warmequelle | Heizzentrale | Warmeverteilung

(Bergwasser AlpTransit) | (Raumheizung,
Brauchwarmwasserbereitung)

ohne
Zwischenkreis

Portal Helke Frutigen
AlpTransit Lotschberg

Unnelwasse, “Leitu 9 (Bey 9wasser)

N

Fliessgewasser

Bild 2: Prinzipschema Warmeerzeugungsanlage Bahnhof / Parallelstrasse

Als Standort der Heizzentrale ist zum Beispiel das geplante BLS Erhaltungszentrum
denkbar. Das Gebaude liegt zentral im Versorgungsgebiet und ist als méglicher Warme-
bezliger eingeplant. Eine diesbeztigliche Besprechung hat mit der BLS noch nicht statt-
gefunden.

Dem praktisch konstanten Warmequellenangebot steht ein variabler Warmebedarf ge-
genuber. Zur Optimierung der Warmepumpenbetriebszeiten (lange Laufzeiten, wenig
Schaltungen) ist eine Warmespeicheranlage vorgesehen.

Mit dem massgeblichen Strombezugstarif (siehe Kapitel 5) wird Energieabgabe an die

Elektrowdrmepumpe téglich maximal zweimal 2 Stunden wahrend der Hochtarifzeit un-
terbrochen. Heizkessel und Netzpumpen sind hiervon nicht betroffen. In diesen Zeiten

liefert die Warmespeicheranlage die nétige Warme ins Verteilnetz.

Die Netzvorlauftemperatur ab Heizzentrale betragt 80-85°C. Um die Netzverluste zu
minimieren, kann im Sommer auf 70-75°C zurlickgefahren werden. Die Brauchwarm-
wasser-Boiler bei den Kunden kénnen so auch ab Nahwarmeverteilnetz geladen wer-
den.

Die Netzpumpen sind drehzahlgeregelt, in Abhangigkeit des Warmeabsatzes. Der
Stromverbrauch wird so minimal gehalten.
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Die ganze Anlage wird von einem Leitsystem optimal betrieben. Energie- und Leistungs-
bilanzen werden erstellt. Die Betriebszustande und Stormeldungen werden protokolliert.
Sammelalarmierung an Pikettstelle.

3.2.2 Auslegung

In der folgenden Tabelle sind die Leistungsdaten der Zentrale zusammengestellt.

Warmequellennutzung

(Bergwasser)

Volumenstrom Liter/s 12.7
Temperatur Portal °C 20
Temperatur Eintritt Warmepumpe °C 20
Ruckgabetemperatur °C 10
Warmequellenleistung kw 532

Warmeerzeugungsanlage

Elektromotorwarmepumpe
Heizleistung kW 745
Elektrische Leistungsaufnahme kw 213
Verdampferleistung kw 532
Heizkessel
Warmeleistung kw 2 X750

Tabelle 3: Leistungsdaten Zentrale Bahnhof / Parallelstrasse
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Mit der Bergwassernutzung ergibt sich nachstehende Energiebilanz:

Warmequelle (Bergwasser) MWh/a 2249
Brennstoff (Heizol) MWh/a 1214
Elektrizitatsbezug Warmepumpe ® | MWh/a 900
Warmeproduktion ab Zentrale MWh/a 4182
Arbeitszahl Warmepumpe 3.5

1) exkl. Strom fir Netzpumpe und Hilfsanlagen

Tabelle 4: Energiebilanz Zentrale Bahnhof / Parallelstrasse

Die Warmepumpe deckt 75% des Warmebedarfs ab Zentrale.

3.3 Tropenhaus mit Aquakultur Frutigen

Die Projektidee geht von einer ganzjahrigen Bergwasserbezugsmenge von 200 Li-
ter/s aus. Uber verschiedene Kaskadenstufen wird das Bergwasser abgekiihlt und die
Einleitbedingungen Kander erfullt.

Fur das erforderliche Temperaturniveau im Gewéachshaus in den Warmwasserbecken ist
eine Elektromotorwarmepumpe vorgesehen.

Das Tropenhaus mit Aquakultur benétigt die anfallende Bergwassermenge und zusatz-
lich Grundwasser (50 Liter/s). Die Nutzbare Wéarme kann nur teilweise genutzt werden,
durch geeignete Wahl der thermischen Eigenschaften der Gewachshéuser sowie den
Betriebsablauf kann die Warme an die Umgebung abgegeben werden.

3.4 Bergwasser-Nutzungsgrad

Im Kapitel 2.2 sind die Einleitbedingungen Kander und Engstligen erlautert. Die nachfol-
ge Tabelle zeigt fur verschiedene Bergwasserprognosewerte die erforderliche Abkiihlung
durch Kiihlbecken und die Abkiihlung bei thermischer Nutzung fir Heizzecke.
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Die Zahlen beziehen sich auf die Winterzeit mit minimalen Abflissen von Kander und
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Engstligen sowie einer zulassigen Erwéarmung, nach der Einleitung, um 0.5°C.

Einleitung Abktihlung Abkuhlung Bergwasser durch thermische
Bergwasser AlpTransit Nutzung
in Kander
(Kuhlbecken)
Bergwasser 3 Nahwarmeinseln | Tropenhaus mit | Total
20°C Y Aquakultur
Liter/s MW MW MW MW
80 2.3 0.8 1.5 2.3
219 115 0.8 10.7? 115
280 15.6 0.8 14.8 15.6

1) Versorungsgebiete Kanderbriick, Oberdorf/Grassi, Bahnhof/Parallelstrasse

2) 200 Liter/s, 20°C und Abkihlung um 13°C auf 7°C

Tabelle 5: Abkihlung Bergwasser bei Einleitung Kander

Einleitung Abkihlung Abkuhlung Bergwasser durch thermische
Bergwasser AlpTransit Nutzung
in Engstligen
(Kuhlbecken)
Bergwasser 3 Nahwarmeinseln| Tropenhaus Total
20°C Y mit Aquakultur
Liter/s MW MW MW MW
80 1.0 0.8 0.2 1.0
219 12.4 0.8 116 12.4
280 17.4 0.8 16.6 17.4

1) Versorungsgebiete Kanderbriick, Oberdorf/Grassi, Bahnhof/Parallelstrasse

2) 200 Liter/s, 20°C und Abkuhlung um 14°C auf 6°C

Tabelle 6: Abkihlung Bergwasser bei Einleitung Engstligen

24.01.03
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Abfluss und Temperatur des Bergwassers bleiben tUbers Jahr betrachtet praktisch kon-
stant (ohne Beriicksichtigung Felsabkiihlung und Anderung Bergwasserspiegel).

Bei einer Abkihlung in den Warmepumpenanlagen von 20°C auf 10°C ergibt sich ein
Bergwassernutzungspotential von 29'000 MWh/a (unterer Prognosewert 80 Liter/s). Fur
die 3 betrachteten Warmeversorgungsinseln, mit einem Bedarf von 19 Liter/s, ergibt
dies ein Nutzungsgrad von 13% (3700 MWh/a).

Das Projekt Tropenhaus Frutigen basiert auf einem Bergwasserbedarf von 200 Liter/s.
Das Berwassernutzungspotential betragt hier 73'000 MWh/a. Der Warmebedarf aus
Bergwasser betragt ca. 9'500 MWh/a, entsprechend einem Nutzungsgrad von 13%.

4 Warmeverteilung

4.1 Nahwéarmeversorgung Bahnhof / Parallelstrasse

4.1.1 Warmeverteilung

Fur die Warmeverteilung ist ein erdverlegtes Leitungssystem vorgesehen. Die Isolati-
onsqualitat sowie die Feuchtetiberwachung des Netzes wird von der Zentrale aus elek-
tronisch permanent Uberwacht.

4.1.2 Warmelbergabe

Die Warmelbergabe erfolgt in den Unterstationen, bei den Bezlgern. Die Wéarmeuber-
gabe erfolgt indirekt, d.h. mit Warmetauscher.

Die Ubergabestation dient zudem zur Energiemessung und zur Begrenzung der vertrag-
lich vereinbarten Leistung. Die Ubergabestation ist Ublicherweise Eigentum des Energie-
lieferanten.

Die Betriebstemperaturen der bestehenden Warmeversorgungen sind nach Angaben
des Ingenieurbutro F. Brigger.

4.2 Tropenhaus mit Aquakultur Frutigen

Die Warmeverteilung Gewachshaus und Nebengebaude erfolgt ab der Zentrale Tropen-
haus.
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5 Investitionen und Wirtschaftlichkeit

5.1 Nahwarmeversorgung Bahnhof / Parallelstrasse

5.1.1 Investitionen Tunnelwassernutzung

Bergwasserleitung ab Portal Helke CHF 0

Wasserfassung fir Warmepumpe CHF 216000
Fassung, Pumpenraum, Installationen
Leitung bis Heizzentrale

Heizzentrale CHF 679'650
Warmepumpenanlage, Heizkessel
Olversorgung, Installationen
Elektro und MSR

Warmeverteilung CHF 1'068°000
Verteilnetz, Hausanschlussleitungen,
Netziiberwachung, Ubergabestationen

(Warmetauscher)
Nebenkosten und Honorare CHF 176'350
Gesamtkosten CHF 2'140°000

Tabelle 7: Investitionen Nahwérmeversorgung Bahnhof / Parallelstrasse

In der derzeitigen Projektphase wird davon ausgegangen, dass die Kosten fur die Ab-
leitung des Berwassers in Kander oder Engstligen durch die AlpTransit ibernommen
werden. Im weitern wird davon ausgegangen, die Bergwasserleitung fihrt am Gebiet der
Warmeversorgung Bahnhof/Parallelstrasse vorbei (Abfluss Bergwasser > 50 Liter/s).

Die Baumeisterkosten fur die Zentrale sind nicht eingerechnet. Die Standortfrage ist in
der nachsten Projektphase zu klaren (Erhaltungszentrum BLS).
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5.1.2 Annahmen fur Wirtschaftlichkeitsrechnung

In der Tabelle 7 sind die Energiepreise und Annuitaten angegeben, welche als Basis fir
die Wirtschaftlichkeitsrechnung dienen. Angaben exkl. MWST.

Olpreis Heizol EL CHF/100L 40
Strombezug Warmepumpe CHF/kWh 0.12
Zinsfuss % p.a. 5.0
Nutzungsdauer Wasserfassung Jahre 28
Nutzungsdauer Zentrale Jahre 15
Nutzungsdauer Warmeverteilung Jahre 40
Gewichtete Annuitat (24 Jahre) % 7.2
Anlagenversicherung % der Invest. 0.1
Instandhaltung % der Invest. 0.25-1.5
Vollservicevertrag Warmepumpe CHF/a Erfahrungswert
Service Brenner, Tankrevision, CHF/a Erfahrungswert
Kaminfeger, Nacheichungen der

Warmezéhler

Tabelle 8: Grundlagen Wirtschaftlichkeitsrechnung

Im Olpreis ist eine allfallige CO,-Steuer nicht enthalten.

Nach Rucksprache mit BKW FMB Energie AG, D. Kammermann, ist fur den Wéarme-
pumpenstrombezug der Tarif econom 1 massgebend. Fur Grund- und Konsumpreis ist
von einem Mittelwert 12 Rp/kWh auszugehen. Die Bezugs-Sperrzeiten sind im Tarifblatt
reglementiert.
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5.1.3 Warmegestehungskosten Tunnelwassernutzung

Die Warmegestehungskosten beinhalten die kapitalgebundenen Kosten sowie die Be-
triebs- und Energiekosten und sind auf die jahrlich verkaufte Warmemenge bezogen.

Kapitalgebundene Kosten CHF/a 151'316
Annuitét CHF/a 141734
Instandhaltung CHF/a 7'442
Versicherung CHF/a 2'140
Betriebsgebundene Kosten CHF/a 27'600
Vollservice Warmepumpe CHF/a 21'000
Brenner, Tankrevision, Kaminfe- CHF/a 6600

ger, Nacheichungen

Energiekosten CHF/a 157005
Heizol EL CHF/a 49'005
Strombezug Warmepumpe CHF/a 108000 “
Bezug Bergwasser Basistunnel CHF/a 0
Jahreskosten CHF/a 335921
Warmegestehungskosten Rp/kW 8.7

1) ohne Strombedarf Netzpumpen und Hilfsanlagen

Tabelle 9: Warmegestehungskosten Nahwarmeversorgung Bahnhof / Parallelstrasse,
Endausbau

Nicht bertcksichtigt sind Forderbeitréage. Aus heutiger Sicht sind sowohl vom Bund
(Tunnelwassernutzung ist von nationalem Interesse) wie auch von Kanton und Gemein-
de Beitrage zu erwarten.
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5.1.4 Vergleich mit bestehenden Warmeversorgungen in Frutigen

Nahwarmeversorgungen mit Bergwassernutzung aus dem Basistunnel stehen im
Marktwettbewerb zu den Versorgungen mit konventionellen Energietragern in Frutigen
(Holz, Heizdl).

Fur folgenden Warmeversorgungen sind die Warmegestehungskosten ermittelt worden.
Die Berechnungsweise und Abgrenzung entspricht Kapitel 5.1.1-5.1.3 .

Die Holzpreise fur Schnitzelfeuerungsanlagen stammen vom Ingenieurburo F. Briigger.

Oberdorf (Spital, Heim) und
Gemeindeverwaltung 3.9 Rp/kWh Holzschnitzel  (27CHF/Schnitzel-m®)
Gewerbegebiet Schwandistrasse 3.3 Rp/kWh Holzschnitzel  (21CHF/Schnitzel-m®)

Warmegestehungskosten

Gemeindeverwaltung 10.5 Rp/kWh
(Holz)

Oberdorf (Spital, Heim) 7.9 Rp/kWh
(Holz, Heizdl)

Gewerbe Schwandistrasse 9.3 Rp/kWh
(Holz, Heizdl)

Dies zeigt, dass die dargestellte Nahwéarmeversorgung Bahnhof / Parallestrasse mit der
Bergwassernutzung im Endausbau zu den bestehenden Anlagen konkurrenzfahig ist.

5.2 Tropenhaus mit Aquakultur Frutigen

Betreffend Wirtschaftlichkeit wird auf die Machbarkeitsstudie, Emch+Berger AG / seecon
gmbh, 11.11.2002 verwiesen.
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6 Weitere Nahwarmeversorgungsgebiete mit Tunnelwassernutzung

Aufgrund der Ausganssituation (vergleiche Kapitel 1.3) sowie den Warmegestehungsko-
sten und der Distanz zum Portal Basistunnel zeigt sich, dass fur die mégliche Tunnel-
wassernutzung folgende Wéarmeversorgungen weiterverfolgt werden sollen:

Warmeversorgung Oberdorf (Spital, Heim) und das Gebiet Grassi und
Gebiet Kanderbrick

Diese beiden Gebiete sind im Anhang C dargestellt. In der Zentrale Oberdorf ist eine
Holzschnitzelfeuerung installiert. Laut Angaben Ingenieurbtiro F. Briigger ist die Anlage
im Jahr 1990 erstellt worden.

Die Heizanlage Schulhaus Kanderbriick muss saniert werden (Kesselalter 25 Jahre).

Das Gebiet Gemeindeverwaltung und Dorfkern mit der kantonalen Verwaltung soll nicht
weiter verfolgt werden (Distanz zum Portal, geringes Anschlusspotential).

Das Gewerbegebiet Schwandistrasse und das mit Warme versorgte Hallenbad und
Sportzentrum ist fur die Tunnelwassernutzung nur von Interesse, wenn das geplante
Erlebnisbad realisiert wird sowie die Anschlussdichte erhéht werden kann und die Berg-
wasserableitung durch das Gebiet Schwandistrasse gefuhrt wird.
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Das technische Konzept sieht vor, das Bergwasser ins Versorgungsgebiet zu fordern
und dort in einer zu installierenden Warmepumpenanlage zu nutzen:

Warmequellennutzung Oberdorf / Kanderbrick
(Bergwasser) Grassi

Volumenstrom Liter/s 3.9 2.0
Temperatur Portal °C 20 20
Temperatur Eintritt Warmepumpe °C 20 20
Ruckgabetemperatur °C 10 10
Warmequellenleistung kW 164 82

Warmeerzeugungsanlage

Elektromotorwarmepumpe
Heizleistung kW 230 115
Elektrische Leistungsaufnahme kw 66 33
Verdampferleistung kW 164 82
Heizkessel
Warmeleistung Holz kw 800
Warmeleistung Heizdl kw 900 225

Tabelle 10: Leistungsdaten weitere Nahwarmeversorgungen
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Mit der Bergwassernutzung ergibt sich nachstehende Energiebilanz:

Oberdorf / Kander-
Grassi bruck

Warmequelle (Bergwasser) MWh/a 962 438
Brennstoff (Holz) MWh/a 1'882

Brennstoff (Heizdl) MWh/a 568 239
Elektrizitatsbezug Warmepumpe ® | MWh/a 386 176
Warmeproduktion ab Zentrale MWh/a 3'433 818
Arbeitszahl Warmepumpe 3.5 3.5

1) exkl. Strom fir Netzpumpe und Hilfsanlagen

Tabelle 11: Energiebilanz Gbrige Nahwéarmeversorgungen

Der Bergwassernutzungsgrad ist im Kapitel 3.4 fir die Nahwarmeversorgungen Bahn-
hof/Parallelstrasse, Oberdorf/Grassi und Kanderbriick erlautert.

Die Investionen fur die beiden Nahwarmeversorgungen betragen:

Oberdorf/Grassi Mio. CHF 2.1
Kanderbrick Mio. CHF 0.85

Es liegen die gleichen Abgrenzungen wie unter Kapitel 5.1 zu Grunde.

Fur die Kapitalgebundenen Kosten und die Betriebs-/Energiekosten ergeben sich fol-
gende jahrlichen Aufwendungen:

Oberdorf/Grassi CHF/a 307000
Kanderbrick CHF/a 31'000
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Und daraus die Warmegestehungskoste n, bezogen auf verkaufte Warme:

Oberdorf/Grassi Rp/kWh 9.2
Kanderbrick Rp/kWh 11.0

Im Vergleich sieht man, die Gestehungskosten liegen im Bereich der heute bestehenden
Nahwarmeversorgungen in Frutigen (Kapitel 5.1.4), liegen aber htéher als bei der War-
meversorgung Bahnhof/Parallelstrasse (Kapitel 5.1).
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7 Offene Fragen und Abklarungen bezlglich Realisierung

7.1 Moglicher Zeitplan fir die Realisierung

Der Tunneldurchstich zwischen Tunnelscheitel und Nordportal ist auf Ende April 2003
terminiert.®

Das heisst, bis Ende 2003 kann auf den Bergwasserabfluss in der Tunnel-Betriebsphase
geschlossen werden. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt der Entscheid Uber allenfalls notwen-
dige Kuhleinrichtungen seitens AlpTransit sowie Trasse-Fuhrung der Bergwasserab-
laufleitung. Uber die Bergwassereinleitung liegt ein Technischer Bericht im Entwurf vor
(AlpTransit, 20.12.2002).

Konkrete Vorschlage zur thermischen Nutzung mit Kostenschnittstellen miissen bis En-
de 2003 der AlpTransit vorliegen.

Die nachstehende Grafik zeigt den zeitlichen Ablauf fur die Realisierung einer Nahwaér-
meversorgung mit Tunnelwasser AlpTransit sowie fiir das Tropenhaus Frutigen.

WorgangIsnaTe
Ruslimisrong

Tr Vaorprojekt, Dauproj

Realislenung (1. Etappe Mahwirm)

o beredungen Ralvsarmseersor guingen
Worimeestii Bau Ber

Abifhiss Bergeasaer defindiv
Machbarkemsstudie

Bild 3: Zeitplan fur Realisierung Bergwassernutzung

® Tagung Baustelle Mitholz, 14.11.2002
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7.2 Offene Fragen

7.2.1 AlpTransit

Entscheid Kuhlbecken/Kihlturm und Trasse Bergwasserableitung Anfang 2004. Beginn
der thermischen Nutzung ab Herbst 2005 mdglich (siehe Kapitel 7.1).

7.2.2 Nahwarmeversorgungen Frutigen mit Tunnelwassernutzung

Aufgrund der Machbarkeitsstudie sind folgende Punkte als weitere Schritte anzugehen:

Gesprache mit Gemeinde (Gebiete der Nahwarmeversorgungen mit Tunnelwasser-
nutzung, Bauvorhaben)

Abklarung Stand der Bauarbeiten betreffend neuer Unterfliihrung Bahnhof (zukunfti-
ges Trasse fur Leitung zu Schulzentrum Bahnhofplatz, Bahnhof)

Abklarungen mit Kanton und Bund betreffend Foérderbeitrage
Mdogliche Tragerschaften aufzeigen, Warme-Contracting

Marketing vor Ort (Warmeverkauf)

7.2.3 Tropenhaus mit Aquakultur Frutigen
Projektgrésse abhéngig von Bergwasserangebot Basistunnel
Landerwerb noch nicht getatigt
Bewilligung fur Realisierung und Betrieb Tropenhaus

Wirtschaftliche Sicherheit Investor
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8 Umweltaspekte

8.1 Nahwarmeversorgung Bahnhof / Parallelstrasse

Mit der energetischen Nutzung des Bergwassers aus dem Basistunnel wird fossiler
Brennstoff (Heiz6l EL) eingespart.

Dies ist ein Beitrag zu den Zielen von Energie Schweiz.

In Bezug auf CO,-Emissionen zeigt sich fur die 3 aufgezeigten Nahwéarmeversorgungen
( Bahnhof/Parallelstrasse, Oberdorf/Grassi, Kanderbrtick) folgende Veranderung:

Konventionelle | Warmeversorgung mit | Veranderung
Anlage Tunnelwassernutzung %
Olverbrauch | MWh/a 6'165 2021
Holzverbrauch| MWh/a 3192 1'882
CO,-Fracht Tola 1'634 535 -67

Tabelle 12: Veranderung CO2-Fracht bei Warmeversorgungen mit Tunnelwasser

8.2 Tropenhaus mit Aquakultur Frutigen

Mit einer konventionellen Heizkesselanlage betragt der Heizélverbrauch ca. 15300
MWh/a. Durch Nutzung des Bergwassers und Einsatz der Warmepumpentechnik wird
die Emission von ca. 4'000 To CO, pro Jahr vermieden.

Betreffend Okobilanz wird auf die Machbarkeitsstudie Emch+Berger AG/seecon gmbh
verwiesen.

Gruneko AG Basel

G. Oppermann Ch. Dups
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