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Alternativenergien und Innovationsschiibe

Von Peter Suter, Ziirich

Erneuerbare Energien, wie sie durch passive, aktive und photovoltaische Nutzung der Solar-
energie, die Verwendung von Wirmepumpen, die Verwertung von Biomasse und Nutzung der
Geothermie zur Verfiigung stehen, haben bisher nur einen kleinen Anteil an der gesamten ge-
nutzten Energie. Der Autor untersucht, welchen Einfluss neue Werkstoffe und Produktions-
techniken innerhalb der nichsten 15 Jahre auf die Alternativenergien haben werden, soweit
sie die technische Gebiudeausriistung betreffen. Einen Schwerpunkt bilden hierbei Betrach-
tungen iiber die Rolle der Informatik im Planungsablauf.

Einleitung

In den kommenden Jahren zeichnen
sich mehrere technische Innovations-
schiibe ab. Die Informatik wird anwen-
dungsorientierter werden und es im
Planungsablauf moglich machen,

- den Energiebedarf eines Neu- oder
Altbaus (Sanierung) in seiner zeitli-
chen Schwankung besser zu erfassen;

- endlich wirklich integral zu planen,
d.h. die verschiedenen Fachbereiche
(Architektur, Baukdrper, Installa-
tion) von der Konzeptphase an im
Dialog wirken zu lassen, indem zwar
jeder in seinem Biiro arbeitet, aber
via Telekommunikation dem Partner
Skizzen, Berechnungsergebnisse
usw. sofort auf den Bildschirm sen-
det, Fragen stellt, Varianten unter-
sucht, Kostenfolgen abschdtzt und
Planungsknoten entwirrt;

- Zeichnungen, Schemata und Plidne
mit dem Computer zu erstellen
(CAD: Computer Aided Design) so-
wie Rohrleitungsfiihrungen zu kon-
trollieren (Fachkoordination);

- die Kosten laufend zu iiberwachen
und die Abrechnung zu erstellen;

Tabelle 1.

addiert werden)

- die Inbetriebsetzung, vor allem der
Regelung, gezielter und schneller
vorzunehmen.

Die Informatik wird aber auch die In-
stallationstechnik beeinflussen durch

- das Vordringen der elektronischen
Regelung und Steuerung;

- die unterschiedlich starke Verwen-
dung von Mikroprozessoren in der
Regelung zum Uberwachen von An-
lagen und zum Optimieren von Ein-
und Ausschaltzeiten unter stindigem
Feststellen der noch in Speichern
vorhandenen Energie und Berech-
nen der voraussichtlich ndtigen
Energiezufuhr (z.B. zum Aufheizen
nach der Lastabsenkung), unter Be-
riicksichtigung giinstiger Tarife usw.

Die Mikroprozessoren sind sehr klein,

und sie konnen so programmiert wer-

den, dass sie z.B. aus den laufenden

Temperaturmessungen die aktiv an den

Temperaturschwankungen teilnehmen-

den Betonmassen ermitteln kdnnen -

eine Angabe, die aufgrund der Gebéu-
depldne allein nur schwer zu gewinnen

WEre.

Die Mikroprozessoren sind dabei bei
weitem nicht die Hauptkostenelemen-

Erneuerbare Energien in der Schweiz 1983 (Schétzung; die Anteile der letzien Zeile diirfen nicht

Passiv Solar
¢ Aktiv Solar
¢ Photozellen
l Biomasse
L Wiirme-
pumpen
v
Installierte Totalleistung kW 5000 60 000 400 1500 280000
Beitrag an Endenergiefluss %0 0,03 0,2 0,002 0,06 2
Potential im Jahr 2000 (Endenergieanteil) %o 40 30 10 20 50
Potential langfristig (Endenergie) Yoo 80 80 60 40 100

te, sondern die Messfithler und ihre
Verbindungsleitungen sowie die auf die
Installationskosten umzulegenden Aus-
bildungskosten der Mitarbeiter im
Biiro, in der Montage und Inbetriebset-
zung. Dabeli ist es aber keineswegs er-
forderlich, neues Personal einzustellen.
So war es beispielsweise moglich, die
fiir ein Totalenergie-Versorgungswerk
(etwa 350 MW = 300 Gkal/h) einer
kleinen amerikanischen Stadt tétige
Equipe, bestehend aus normalem Be-
triebspersonal, drei Technikern und
einem Ingenieur, innerhalb kurzer Zeit
zu befdhigen, das Leitsystem selbst zu
iiberwachen, zu warten, ja sogar Soft-
und Hardware selbst zu dndern, d.h.
sich vom Informatiklieferanten unab-
hingig zu machen.

Neuartige Materialien wie beispielswei-
se Folien, die auf Fensterscheiben (aus-
sen, innen oder im Zwischenraum) an-
gebracht werden und das Reflexions-
verhalten beziiglich Sonnen- oder In-
frarotstrahlung zu #4ndern vermdogen,
ohne die Transparenz im sichtbaren
Licht iibermissig zu beeintrdchtigen
oder zu starke Farbtondnderungen her-
vorzurufen, werden entwickelt werden
wie ebenso neue Produktionstechniken.
Diese kdnnen beispielsweise den Auf-
bau von Photozellen revolutionieren
(Diinnfilmschichten), aber auch die
Rohrleitungsmontage, welche ein be-
deutender Kostenfaktor ist, durch neue
Verbindungselemente und Methoden
stark beeinflussen. Im Bereich der Bio-
technik zeichnen sich neue Verfahren
ab fiir die Entsorgung der Abwisser wie
fiir die Gewinnung und Umwandlung
der in Biomasse enthaltenen Energie.

Problem

Es ist zu untersuchen, ob neue Entwick-

lungen wie die vorgenannten die Bedin-

gungen fiir den wirtschaftlichen Durch-

bruch der sogenannten «erneuerbaren

Energien» verbessern werden, soweit

sie die technische Gebdudeausristung

betreffen. Dazu werden im folgenden

die

- passive Sonnenenergienutzung,

- aktive Sonnenenergienutzung,

- photovoltaische Sonnenenergienut-
zung,

- Nutzung der
Wirmepumpen,

- Biomasse-Verwertung (ohne Holz)
und

- Geothermie

Umweltwidrme mit

untersucht, wobei Zeithorizonte von 15
Jahren betrachtet werden.

Dabei ist im Auge zu behalten, dass die
herkdmmlichen Techniken ebenfalls
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noch substanzielle Verbesserungen er-
fahren konnen, und dass nicht nur
Wirtschaftlichkeitsfragen, sondern
auch emotionelle Erwartungen sowie
staatliche Vorschriften, die z.B. den
Umweltproblemen entspringen, einen
wesentlichen Einfluss auf das Marktge-
schehen haben.

Stand der Technik und
Hindernisse fiir die Anwendung
von Alternativenergien

Tabelle 1 gibt einen Eindruck davon,
welche wirtschaftliche Bedeutung ver-
schiedene erneuerbare Energien in den
letzten Jahren hatten. Angesichts der
Schwierigkeiten solcher Erhebungen
sei darauf hingewiesen, dass es sich da-
bei nur um grobe Schitzungen handelt.

Die Diskrepanz zwischen Potential und
Ist-Wert ist enorm. Mag dies bei neuen
Techniken normal sein, so ist der gerin-
ge Marktanteil (bei Neu- und Umbau)
trotz annédhernder oder volliger techni-
scher Reife und trotz des betrachtlichen
Bekanntheitsgrades erstaunlich. Ob-
wohl die Griinde hierfiir weitgehend
bekannt sind, seien sie nochmals ge-
nannt:

Passive Solarenergienutzung

Der Kenntnisstand der Architekten ist
noch sehr unterschiedlich. Baugesetze
und Verordnungen wirken oft hinder-
lich, und die fiir den Erfolg ausschlag-
gebende Mitwirkung des Benutzers
wird durch wenig praktische Vorrich-
tungen und unzuldngliche Instruktio-
nen beeintrachtigt. Die ndtigen speziel-
len Elemente sind nicht immer in den
gewiinschten Grdssen verfiigbar, und
die Vorstellungen iiber hohe Preise hin-
dern manchen Bauherrn daran, solare
Architektur ernsthaft zu erwigen.
Dazu kommt, dass die Luftfiihrung im
Innern entscheidend, aber relativ
schwierig zu bestimmen ist. Zudem
wurden bisher ausschliesslich Einfami-
lienhduser damit ausgeriistet, obwohl
auch fir Mehrfamilienhduser Losun-
gen erarbeitet werden konnen (s. Bild

6)[1].

Aktive Solarenergienutzung

Haupthindernise fiir eine aktive Nut-
zung der Sonnenenergie waren bisher
die Preise, die bei manchen Anlagen
wegen des zu komplizierten Konzepts
sehr hoch lagen. Untersuchungen der
SOFAS (Sonnenenergie-Fachverband
der Schweiz) zeigen, dass Installationen
inzwischen wesentlich gilinstiger vorge-
nommen werden kénnen (Bild 1).

Ein weiteres Hemmnis sind schlechte
Erfahrungen mit der Lebensdauer ge-

wisser Anlageteile. Eingehende Versu-
che an der HTL Rapperswil haben ge-
zeigt, wie derartige Erscheinungen mit
Sicherheit vermieden werden kdnnen,
so dass mit den heute produzierten
Komponenten ausreichende Lebens-
und Amortisationsdauern erzielbar
werden [3].

In einigen Fillen war auch die energeti-
sche Ausbeute schlecht. Der Ertrag der
Kollektoren entsprach zwar den Erwar-
tungen, aber im Speicher- und Verteil-
system traten sehr grosse Verluste auf.
Zum Beispiel betreffen die in Bild 2
wiedergegebenen Ergebnisse zwei sola-
re Einfamilienhaus-Heizanlagen, bei
denen die Energie der Sonnenkollekto-
ren zundchst stets einem Speicher zuge-
fiihrt worden war. Wenn auch die hoch-
sten Verluste in den Monaten auftraten,
in denen ein Uberschuss an Sonnen-
energie vorhanden war (und sich eben
in erhohten Verlusten manifestieren
mussten), so waren die relativen
Speicherverluste doch auch in den an-
deren Monaten sehr gross. Dabei han-
delte es sich um Speicher, die etwa den
Heizenergiebedarf flir zwei Tage im
Mirz decken konnten. Eine Anderung
des Regelkonzepts, namlich die Spei-
cher nach Méglichkeit zu umgehen und
die Energie direkt in die Heizkorper zu
leiten, konnte die Verluste stark redu-
zieren. Diese Aussage hat iibrigens ge-
nerelle Geltung.

Schliesslich ergeben sich manchmal
Baubewilligungsprobleme aus  ver-
meintlich dsthetischen Einwénden oder
wegen der Unbeweglichkeit der lokalen
Behorden. Eine Elimination dieser un-
nétigen Hemmnisse ist tiberfillig.
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Bild 1. Preise guter aktiver Solaranlagen, fertig in-
stalliert [2]: a) Anlagen nur fiir Warnnwasser oder
Industriewdrme mit verglasten Kollektoren; b) An-
lagen kombiniert fitr Warmwasser und Raumbhei-
zung mit verglasten Kollektoren; ¢) Schwimmbad-
heizungen mit unverglasten Kollektoren (Absorber
fiir Direktdurchlauf)

Photozellen

Bei kWh-Preisen von etwa 2.00 Fr. fiir
Strom, der nicht abgerufen werden
kann, sondern sich statistisch schwan-
kend anbietet, und der eine Stromquali-
tit hat, die tblicherweise nur etwa
0.04 Fr. pro kWh kostet, ist es offen-

Beispiele gemessener Speicherverluste, bezogen auf die dem Speicher zugefiihrte Energie (Monats-

Bild 2.
werte) in zwei solargeheizten Einfamilienhdusern
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sichtlich der Preis, welcher die Photo-
elektrizitdt bisher nur fiir Anwendun-
gen zuldsst, bei denen die Vorteile (Mo-
bilitat, Wartungsfreiheit) berwiegen.
Dies gilt fiir Kleinstanwendungen wie
Uhren und Taschenrechner sowie fiir
Anlagen an abgelegenen Orten, wo ein
Netzausbau sehr teuer wire [4].

Biomasse

Biomasse wird hierzulande als Brenn-
holz oder Biogas verwendet. Bei Holz
wird etwas mehr als das halbe Potential
ausgenutzt, fir den Rest sind die Ein-
sammel- und Transportkosten zu hoch.
Zudem wird der Betrieb mit Heiz6! hin-
sichtlich der einfachen Handhabung
und Sauberkeit hoher eingestuft. Bei
Biogas ergeben sich zudem Lebens-
dauerprobleme, die mit der Anféllig-
keit der Fermentationsbakterien auf
Anderungen der Temperatur oder der
Zusammensetzung der Biomasse (Diin-
gungseinfluss) zusammenhéngen,
manchmal verbunden mit Korrosions-
angriff auf Werkstoffe.

Wirmepumpen

Die technische Reife und die Eignung
von Wirmepumpen sind nicht zu be-
zweifeln. Wihrend die Kosten des
eigentlichen Serienaggregats niedrig
sind, wird manchmal die Gesamtanlage
aufwendig, vor allem fiir gewisse Arten
des der Gewinnung von Umweltwérme

dienenden  Wirmetauschers  (kalte
Quelle). Ein weiteres Hindernis fiir die
besonders giinstige Wasser/Wasser-

Wirmepumpe liegt bisweilen in restrik-

Bild 3.  Anteil der Sektoren HLKSE an den gesamten Jahreskosien eines Ge-
schifishauses als Funktion der Gebdudegrosse, d.h. der installierten Heizlei-
stung; 1 Unterhaltskosten der HLK-Anlage, 2 Betriebskosten der HLK-Anlage,
3 Kapitalkosten der HLK-Anlage (ohne Planungsanteil), 4 Planungskapitalko-

tiven Grundwasservorschriften und
schlechten Erfahrungen infolge man-
gelhafter Kenntnis der Grundwasser-
verhiltnisse. Eine entscheidende Rolle
spielt ausserdem der Elektrizitétstarif.

Geothermie

Als Haupthindernis fiir die Nutzung
der Erdwérme ist das Fehlen eines Erd-
wirme-Katasters anzusehen und als
weiteres Hindernis der Umstand, dass
Kollektivldsungen mit Wéirmeverteil-
netzen in unseren Stddten und Siedlun-
gen heute nur schwer durchzusetzen
sind. Dasselbe gilt auch fiir andere netz-
gebundene Ldsungen (Abwdrme aus
Kraftwerken).

Verbesserungen der Aussichten
durch Innovationsschiibe

Nun stellt sich die Frage, ob die in na-
her Zukunft zu erwartenden Innovatio-
nen diese Haupthindernisse beseitigen
konnen. Dies scheint der Fall zu sein
far

- passive Solarenergie, indem der Ein-
bezug der Informatik die Planungsab-
laufe wesentlich zu verbessern gestat-
tet, so dass vor allem die Energie be-
treffende Gesichtspunkte schon im
frithen architektonischen Entwurf
beriicksichtigt werden konnen und
die Behandlung der Luftstromungen
im Gebidude moglich wird;

- Photozellen, weil neue Werkstoffe
und Produktionsverfahren eine dra-

Bild 4.

stische Preissenkung bringen werden
(Dunnfilmzellen);

- Biomasse, da neue Verfahren der
Biotechnik und neue Ziichtungen
von Bakterien wesentliche Verbesse-
rungen bei der Nutzung der Biomas-
se erwarten lassen (der Zeithorizont
ist hier aber auf 30 Jahre zu verldn-
gern).

In nur geringem Masse wird die Infor-
matik den Einbezug von Wirmepum-
pen und aktiven Solarsystemen in die
Planung von Gebduden verbessern und
dadurch deren Marktchancen erhéhen
konnen. Fur die Langzeit-Energiespei-
cherung und die Geothermie ist hinge-
gen eher die «normale» Entwicklung
entscheidend.

Einige der vorstehenden Behauptungen
sollen im folgenden ndher begriindet
werden, zunichst beziiglich aktiver So-
larsysteme und Warmepumpen. Der ge-
samte Anteil an HLKSE (Heizung, Liif-
tung, Klima, Sanitar, Elektrizitit in Ge-
bduden) an der gesamten Wertschdp-
fung der schweizerischen Volkswirt-
schaft betrdgt nach [6] etwa 10% (ndm-
lich etwa 9 Mrd. Fr.). Er ist je nach Ge-
biaudegrosse verschieden; Wertschop-
fung ist dabei im Sinne des Mehrwerts
definiert [6].

Verwendet man die installierte Heizlei-
stung als Indikator fiir die Gebdude-
grosse, so ergeben sich die in Bild 3 ein-
getragenen hauptsichlichen Kostenan-
teile fiir die Energieversorgung eines
Gebiudes. Fir die weitere Interpreta-
tion ist es wichtig, dass etwa je ein Drit-

Relative Verbesserung der Jahreskosten infolge besserer Planung bei A
konventioneller Ol-Kombi-Anlage, B elektrischer Wasser-Warmepumpe, C akti-
ver Solaranlage plus Olkessel (Einfamilienhaus)

A B 6

Relative Verringerung der Jahreskosten infolge energiesparender Ge-
béudekonzeption bei A konventioneller Ol-Kombi-Anlage, B elektrischer Was-
ser-Wirmepumpe, C aktiver Solaranlage plus Olkessel; fiir alle drei Fille ist die-
selbe Gebdudeverbesserung angeseizt, deren Kosten in der Jahreskostendiffe-
renz nicht beriicksichtigt sind; sie reduziert den Energiebedarf um 40%, die An-
lagekosten HKL um 30% ; g ist die nicht bezifferte Kostenerhohung infolge der

A B G

sten der HLKSE-Anlage; A konventionelle Ol-Kombi-Anlage, B elekirische
Wasser-Wirmepumpe, C aktive Solaranlage plus Olkessel 0
1
2
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tel der Heizenergie in den drei Gebdu-
deklassen A bis C

- kleiner als 60 kW,
- 60 kW bis 300 kW,
- mehrals 300 kW

anfillt. Von den Baukosten lassen sich
je nach Gebidudegrdsse 8% bis 15% der
Planung zuordnen. Die Betriebskosten
(Energieeinkauf plus Unterhalt) ma-
chen knapp die Hilfte der Jahreskosten
aus (s. Bild 3).

Die Informatik kann nun Verbesserun-
gen des Planungsablaufs in dreierlei
Hinsicht bringen:

- Die Planung nimmt weniger Zeit in
Anspruch; die Planungskosten sin-
ken.

- Die Planung bewirkt wirksamere In-
stallationen und geringeren Auf-
wand flir den Unterhalt; die einge-
kaufte Energie wird billiger.

- Die Planung fihrt zu niedrigeren
Gebiude-Heiz-/Klimalasten; die Ko-
sten fur HLKSE-Installationen sin-
ken. Der Anteil der konstanten Last
(z.B. Warmwasser) steigt im Verhilt-
nis zur jahreszeitlich variablen Last
(Heizung), was ebenfalls die Bauko-
sten reduziert.

Es ist offensichtlich, dass vor allem der
letzte Punkt ins Gewicht fallt. Nun ist
es aber bei den erneuerbaren Energien
gerade der Kapitalkostenanteil, der
iberwiegt (s. Bild 3, Bund C).

Es mag deshalb interessant sein, folgen-
de zwei Fragen zu stellen:

- Wird die treffsichere Auslegung auf-
grund verbesserter Planung die Kon-
kurrenzfahigkeit der Warmepumpen
und Solaranlagen gegeniiber den
konventionellen Olheizungen ver-
bessern? (Annahme: Verbesserte Pla-
nung kostet 20% weniger, sie redu-
ziert die Dimension der Anlagen um
den Faktor 1,6, verringert die Sy-
stemverluste (Speicher usw.) bei kon-
ventioneller Energie um 10% und bei
erneuerbarer - wo sie an sich grosser
sind - um 30%.)

- Ist reduzierter Energiebedarf der Ge-
bdude fiir die erneuerbaren Energien
glinstig? (Annahme: Reduktion des
k-Wertes und der Liiftungsverluste
um 40%.)

Das in Bild 4 gezeigte Ergebnis ist er-
niichternd! Trotz des grosseren Einflus-
ses der verbesserten Auslegung bei er-
neuerbarer Energie ist die relative Ver-
besserung bescheiden. Auch der gerin-
gere Energiebedarf besser isolierter Ge-
biaude wirkt sich wenig forderlich aus,
da gerade in den Monaten, in denen er-
neuerbare Energie am meisten bringt -
nimlich in der Ubergangssaison -, die
Reduktion des Wirmebedarfs beson-
ders stark ist (Bild 5).

Fir passive Solaranlagen hingegen
diirfte der Innovationsschub in der Pla-
nung zu einer starken Verbesserung der
Marktstellung fithren, wenn auch
durch einen indirekten Effekt: Passive
Anlagen konnen nur effektiv sein,
wenn die verschiedenen Disziplinen
(Architekt, Bauingenieur, Energiefach-
mann, Installateur) schon von Beginn
der Planung an kooperieren; gerade
dies aber wird die Informatik entschei-
dend férdern.

In diesem Zusammenhang sei mit dem
Ergebnis einer Studie der KNS (Kom-
mission fiir die Nutzung der Sonnen-
energie) der Ansicht entgegengetreten,
passive Solararchitektur sei nur fir
Einfamilienhduser geeignet. Balkon-
vorbauten (Wintergédrten) konnen ndm-
lich durchaus auch an Mehrfamilien-
hdusern angebracht werden, und im
Fall einer akuten Energiekrise kénnten
auf diese Weise binnen dreier Jahre
15% des Heizenergiebedarfs zusitzlich
gedeckt werden (Bild 6).

Bei aktiven Solaranlagen fithren klare,
einfache Installationsgrundsitze zu den
schon in Bild 1 erwdhnten heutigen Ko-
sten. Von neuen Produktions- und
Materialkonzepten ist eine weitere Ver-
besserung zu erwarten. Neue Klebe-
techniken und witterungsresistente
Kunststoffe konnen vor allem bei Luft-
kollektoren zu einer deutlichen Verbes-
serung und Verbilligung fithren, so dass

Bild 6.

der «Kombination Brauchwasser-War-

mepumpen/Luftkollektor-Solarhei-
zung» gute Chancen eingerdumt wer-
den kénnen.

Zur Photovoltaik ist zu sagen, dass die
vor etwa zehn Jahren fiir 1985 progno-
stizierten Preise fiir Photozellen sich
bislang als deutlich zu optimistisch er-
wiesen haben. Der heutige Gestehungs-
preis der kWh liegt bei 1, 60 bis 2, 50 Fr.
wobei der erste Wert fiir grossere Anla-
gen (MW-Bereich), der zweite fiir den
kW-Bereich gilt. Dennoch ist im ver-
gangenen Jahrzehnt eine deutliche
Preisminderung eingetreten. Die Be-
triebstiichtigkeit und die Zuverlédssig-
keit der Photozellen sind sehr gut.

Wichtige Neuentwicklungen sind in der
Produktionstechnik zu erwarten, vor
allem im Bereich der folienartigen
amorphen Schichten. Die dann mdgli-
chen Gestehungspreise fiir Elektrizitat
lassen das Vordringen dieser Technik
zwar nicht in die Grundversorgung,
wohl aber in die periphere Energiever-
sorgung von Gebduden erwarten, wo-
bei die typische Leistungseinheit, die
gegenwirtig im  Mikrowatt-Bereich
liegt (Taschenrechner), in den Watt-Be-
reich (Schaltuhren, Notleuchten) und
kW-Bereich (Beleuchtung, Regelung,
Informatik) steigen wird. Analog wird
die jéhrlich neu installierte Leistung,
die momentan weltweit etwa S MW be-
trigt, um Grossenordnungen steigen.

Beispiele passiver Elemente, nachurdglich an bestehenden Mehrfamilien-Wohnhdusern angebracht

(in Klammern die zugehdrige Heizenergieersparnis pro Haus[1]). a) Luftkollektoren: b) Wintergdrten

Luftkollektoren (12 °/)

f

[s880]
; ifl\®
N.W. WE oo d$
mitmll 00 fi Ll
inselidaung D[j[]o T} 1]
ssliling (| ]
a) 2T .

£

Fee
EE

_@/’m i
000 000
D %

Rahmen
Glas
Dachpappe

Perfecta

S
I\
Flochels ﬂ:':, ~
Rahmen—fd:

achpappe

Perfecta




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  1/2 / 85

(4000 MW Solarzellenleistung entspre-
chen etwa einem Grosskraftwerk, weil
die typische jdhrliche Vollast-Stunden-
zahl nur etwa 1500 betriigt, bei einem
Grosskraftwerk aber etwa 6000.)

Auswirkungen der neuen Biotechnik -
beispielsweise auf die Produktion oder
Umwandlung von Biomasse - konnen
betriachtlich sein. Sie werden sich aber
erst nach Jahrzehnten, also jenseits des
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hier gewihlten Betrachtungshorizonts
von 15 Jahren, auswirken.

Stellenwert der erneuerbaren
Energie

Gut durchdachte, klar und einfach kon-
zipierte Anlagen mit der Nutzung er-
neuerbarer Energie sind schon heute in
vielen Fillen wirtschaftlich, wobei inte-
grale Planung vom Vorprojektstadium
an die besten Voraussetzungen liefert.
Die Betriebssicherheit und die Lebens-
dauer sind gross, nachdem der in der
Anfangsphase neuer Techniken héufig
begangene Fehler eliminiert ist, ndm-
lich durch raffinierte Kompliziertheit
einem triigerischen Optimum nachzu-
jagen. ‘

Erneuerbare Energien sind zudem um-
weltschonend. Natlrlich muss auch
Energie aufgewendet werden, um die
Anlagen fiir erneuerbare Energien her-
zustellen. Sie wird bendtigt als Prozess-
energie bei der Rohmaterialherstellung
(Aluminium, Glas, Stahl usw.), als
Transportenergie fiir Menschen und
Giiter, als Brennstoff fiir die Heizung
der Fabriken und Geschiftsrdume, als

Energetische Bewirtschaftung des

Untergrundes

Von Andrea Tuffli, Chur, Andreas Handke, Chur,

und Philippe Bodmer, Ziirich

Das vorliegende Forschungsprojekt zeigt am Fallbeispiel des Churer Rheintales, wie natiirli-
che und technische Wirmequellen quantifiziert und einer energetischen Nutzung zugefiihrt
werden konnen. Das ermittelte Potential ist betrichtlich. Der regionale Energiebedarf fiir
Raumwiirme und Warmwasserbereitung konnte zu 40 bis 50 Prozent aus diesem Potential ge-
deckt werden. Die Kostenberechnung bestitigt, dass von den untersuchten 16 Varianten ver-
schiedene Versorgungssysteme im wirtschaftlichen Bereich liegen. Vorgeschlagen wird die
Realisierung kleinerer bis mittlerer Fernwirmeprojekte mit einer erforderlichen Heizlei-

stung von 2 bis 5 MW,

Based on the actual situation along the Rhine valley near Chur (Grison) the research project
demonstrates how natural and man-made heat sources can be estimated and integrated in a glo-
bal energy management system. The energy potential available is considerable. About 40-50%
of the regional energy demand for domestic heating and warm water supply can be provided by
heat pump systems using the ground water heat resource. A cost evaluation of 16 different ener-
gy supply concepts revealed that competitive conditions can be expected in many cases. The re-
sults of the project suggest the realization of several small to medium-sized district heating sys-

tems, each producing 2-5 MW.

Einleitung

Ausgangslage

Aus der Erfahrung mit der Projektie-
rung und Ausfithrung von Wirmepum-
penanlagen zur Nutzung der Grund-
wasserwirme entstand die Idee des vor-
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liegenden Forschungsprojektes. Es ging
vorab um folgende Fragestellungen:

- Was geschieht in hydrologischer und
thermischer Hinsicht bei einer Ab-
kiihlung des Grundwassers?

- Wo liegen die Einsatzgrenzen und
-moglichkeiten der energetischen
Grundwassernutzung?

Antriebsenergie fir Werkzeugmaschi-
nen usw.

Die korrekte Betrachtung ganzer Pro-
zessketten ist sehr aufwendig und
schwierig, doch kénnen obere Grenzen
fiir die in einer Anlage investierte Ener-
gie aus Energiebilanzen ganzer Wirt-
schaftsriume und Branchen gewonnen
werden (s. beispielsweise [7]). Das Ver-
hiltnis der investierten Energie zur
jahrlich gelieferten Nutzenergie ergibt
die Energieriickzahldauer, der Quo-
tient von Lebensdauer zu Riickzahl-
dauer den sogenannten Erntefaktor,
der natiirlich grésser als 1 sein sollte.
Detaillierte Betrachtungen zeigen, dass
er flir zweckmissige Anlagen heute
stets grosser als 1 (2 bis 5).

Erneuerbare Energien kénnen deshalb
schon in absehbarer Zeit einen beschei-
denen, aber sehr willkommenen Bei-
trag zur Energieversorgung von Gebdu-
den leisten, viel mehr noch aber auf
lingere Sicht (50 Jahre) unsere Um-
welt- und Ressourcenprobleme wirk-
sam losen helfen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. P. Suter, Labor
fiir Energiesysteme, Inst. fiir Energietechnik, ETH-
Zentrum, 8092 Ziirich.

- Wie kann der Untergrund - im weite-
sten Sinne - bewirtschaftet werden?

Nachdem fiir das Churer Rheintal
durch das Amt fiir Gewisserschutz
Graubiinden im Rahmen verschiede-
ner Projekte bereits umfassende
Grundlagen erarbeitet wurden, ent-
schied man sich fiir das Untersuchungs-
gebiet Igis/Landquart bis und mit Do-
mat/Ems.

Projektziele

Das Schwergewicht des Projektes lag
auf der angewandten Forschung. Einer-
seits ging es um die Erarbeitung allge-
mein giiltiger Grundlagen und ander-
seits um die praktische Anwendung am
Fallbeispiel des Churer Rheintales.

Nach den Hauptthemen gegliedert,
wurden folgende Projektziele vorgege-
ben:

Energiekonzept (Hauptstudie)

00 Ermittlung der nutzbaren Potentiale
aus natiirlichen und technischen Wir-
mequellen

(] Ermittlung mdoglicher Versorgungs-
gebiete

[0 Untersuchung verschiedener Nut-
zungsvarianten in bezug auf System,
Wirtschaftlichkeit, Umweltvertriglich-
keit und Realisierbarkeit
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