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(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-

6

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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Grundwasser (Teilstudie)
O Ermittlung und Beurteilung der Be-

Tabelle I.  Theoretisch nutzbares Wirmepotential im Grundwasser des Churer Rheintales
(1 GWh entspricht dem Heizwert von etwa 85 1 Ol)

eln“ussungSfaktoren fiir eine energeti- Wirmepotential (GWh pro Jahr) aus Gebieten mit Wiirmepotential (GWh
sche Nu_[zung des Grundwassers ) Pflicht zur Kaltwasserriickgabe in den pro Jahr) aus Gebieten
O Ermlttlung der nutzbaren Gebiete Grundwasserstrom ohne Pflicht zur
und Abschitzung der Potentiale, nach Gemeinderi Gebiete 1. Prioriti o gf‘f’gﬂssed""ﬁf’\'gflbei”
o . eblete 1. Prioritat eplete 2. Prioriiat en Grundwassersirom
o
Gemeinden untergliedert Distani Distan= (Vorflutgebiete)
Geothermie (Teilstudie) Tegr(')ain—Aqu[/'er Tegl{')aiﬂ—/iquifer
O Untersuchungen und Analysen zur <o i
Beurteilung  einer  geothermischen Abkiihlung | Abkiihlung | Abkiihlung | Abkiihlung | Abkiihlung | Abkiihlung
Energiegewinnung 4°C 6°C 4°C 6°C 4°C 6°C
Konzessionierung (Teilstudie) Domat/Ems 9 14 1 ! 95 142
O Ermittlung der relevanten Kriterien Chur 8 10 I 2 = =
im Zusammenhang mit der Bewilli- | Felsbere 2 : - 3 - -
oung von Grundwasser-Wirmepum- L ldceste 2 3 B ¢ . z
gung cp Trimmis 4 6 - 1 44 67
penanlagen Untervaz 5 7 - = 95 142
Im folgenden wird auf die Projektteile | “Z°T° 6 i i 0 29 3
olge 1rd aul cic I‘C?jC el Igis-Landquart 9 14 = = 53 78
«Grundwasser», «Geothermie» und

«Energiekonzept» niher eingetreten.

Grundwasser

Grundwasser als Energietriger

Grundwasser befindet sich meist ver-
hiltnismissig nahe der Erdoberfldche
und liegt im Einflussbereich atmosphi-
rischer Wiarmequellen. Diese verleihen
dem Grundwasser ausgeglichene Tem-
peraturen und einen bestimmten Ener-
gieinhalt. Dank der Entwicklung der
Wirmepumpentechnologie wurde der
Zugriff zu dieser Umgebungsenergie
mdglich und damit die Erschliessung
eines respektablen Energiepotentials
eingeleitet.

Ein beachtliches Energiepotential ent-
halten beispielsweise die Grundwasser-
vorkommen des Churer Rheintales.
Untersuchungen des Amtes fiir Gewds-
serschutz Graubiinden [2] zeigen, dass
in diesem Rheintal-Abschnitt bis meh-
rere hundert Meter méchtige, eiszeitli-
che und nacheiszeitliche Ablagerungen
vorliegen, wobei grundwasserfiihrende

Bild 1.

Temperaturanomalie-Ausdehnung in Funktion der Zeit seit Inbetrieb-
nahme der Wérmepumpe und in Funktion der Wérmeenmahme bei einer Ab-
kiihlung des Grundwassers um 4 °C (giiltig fiir das Churer Rheintal)

Schotter bis in Tiefen von 100 bis 150 m
vorherrschen. Nach Berechnungen laut
[2] existieren ausgedehnte Grundwas-
serstromungen mit sehr hohen Durch-
flussmengen von einigen 1001/s bis
iber 10001/s. Die Temperaturen des
Grundwassers betragen dabei 9 °C bis
10°C.

Zur Veranschaulichung des Energiein-
haltes von Grundwasser mag folgendes
Beispiel dienen: Bei einer Grundwas-
serentnahme von 1000 1/min und einer
Abkiihlung um 4°C entspricht der
Energieinhalt wihrend einer Heizpe-
riode etwa 100t Ol. Das Churer Rhein-
tal beherbergt somit einen Energietri-
ger von beachtlicher Grésse (vgl. Ta-
belle 1).

Grundwasser-Schutzmassnahmen

Das Grundwasser besitzt jedoch
gleichermassen eine grosse, im allge-
meinen vorrangige Bedeutung als
Trinkwasserreserve, so dass die energe-
tische Nutzung nur unter einschrin-
kenden Bedingungen zuldssig ist. Eine

Bild 2.

rer Rheintal)

grundsitzliche Bedingung [1] besteht
darin, dass das abgekiihlte Wasser in
der Regel wieder dem gleichen Grund-
wasserstrom zuriickgefiihrt wird. Auf
diese Weise wird das Grundwasser
mengenmissig erhalten. Genutzt wird
dabei nur der Wirmeinhalt. Das Zu-
riickfiihren des abgekiihlten Wassers
bringt aber eine Reihe von Folgeer-
scheinungen mit sich, die im Hinblick
auf den Grundwasserschutz zu beriick-
sichtigen sind.

Zunichst entsteht eine wachsende Tem-
peraturanomalie im Untergrund. Sie
bewirkt einen Wirmenachfluss aus der
Umgebung, der hauptsichlich von der
Erdoberfliche gespiesen wird. Erst
nach lingerer Zeit, wenn die Tempera-
turanomalie eine gentigende Grdsse er-
reicht hat, kann sich ein Gleichgewicht
zwischen Wirmenachfluss und Wir-
meentnahme einstellen.

Daraus sieht man, dass die Wiarmeent-
nahme langfristig durch den Wirme-
nachfluss von der Erdoberfliche be-
grenzt wird. Will man eine tibermissige

Maximale Temperatur-Anomalie-Ausdehnung in Funktion der Wiar-
meenmahme und in Funktion der Grundwasserabkithlung. (Giiltig fiir das Chu-

km?
A
10
5
D il
0

MWh / Jahr
R
10°000 J




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 172 / 85

Ausbreitung der Temperaturanomalie
ausserhalb abgegrenzter Nutzungsge-
biete und gegenseitiges «Energieabgra-
ben» vermeiden, so muss die Warme-
nutzung nach Massgabe der Grosse des
Nutzungsgebietes beschrdankt werden.
Im Rahmen dieser Studie wurde die
Grosse der Temperaturanomalie in Ab-
hiangigkeit der Wiarmeentnahme auf
der Grundlage einer einfachen Energie-
bilanz abgeschitzt.

Sie lautet
n wW,=Ww+ W+ W,

/J
fiir das Anfangsstadium der Anomalie-
ausbreitung und

(2) P=FE+F

fiir den Gleichgewichtszustand. W be-
deutet Wiarmemenge, wobei die Indizes
jene Mengen bezeichnen, welche durch
die Warmepumpe (Index p), durch Ab-
kithlung des Untergrundes (Index u)
entnommen, von der Atmosphére
durch Wirmeleitung (Index a) und
durch versickernden Niederschlag (In-
dex n) zugefiithrt wird. Fiir die Bedin-
gungen des Churer Rheintales resultie-
ren aus dieser Energiebilanz die Aus-
dehnungen der Anomalie in Abhéngig-
keit verschiedener Wéarmeentnahmen
gemiss Bild1 und Bild 2. Weiterhin
entstehen als Folge dieser Temperatura-
nomalien Anderungen der physikali-
schen, chemischen und bakteriologi-
schen Eigenschaften des Grundwassers.
Die Zusammenhidnge sind zur Zeit
noch nicht ausreichend bekannt. Denk-
bar wiren allenfalls eine Verminde-
rung des sogenannten Selbstreinigungs-
vermogens des Untergrundes sowie
eine Verminderung der Durchldssig-
keit.

Da das Grundwasser des Churer Rhein-
tales bereits sehr intensiv fiir Trinkwas-
serzwecke genutzt wird und nach Men-
ge und Giite fast tiberall als Trinkwas-
ser geeignet ist, muss bei der Wiarmege-
winnung mit besonderer Vorsicht vor-
gegangen werden. Um den Folgeer-

Rechnung zu tragen, wurden im Rah-
men dieser Studie weitere Massnahmen
in Anlehnung an [l] vorgesehen. Als
wichtigste davon sind:

O das Verbot von Grundwasserabkiih-
lungen in Grundwasser-Schutzzonen
und Schutzarealen

O die Beschrinkung der minimalen
Temperatur des Riickgabewassers auf
4°C

0 die Beschrinkung der Temperatur-
Anomalieausdehnung auf das zur Ver-
fiigung stehende Nutzungsgebiet.

In Ausnahmefillen soll auf die Pflicht
zur Riickgabe des abgekiihlten Wassers
in den Grundwasserstrom verzichtet
und damit die Energienutzung beglin-
stigt werden konnen. Solche Ausnah-
mefille existieren in sogenannten Vor-
flutgebieten, wo das Grundwasser na-
tiirlicherweise ins Oberflachengewisser
(Vorfluter) tritt. Hier kann das abge-
kiihlte Grundwasser ohne Bedenken di-
rekt dem Vorfluter iibergeben werden,
wo es auch ohne menschlichen Eingriff
hinfliessen wiirde. Als Vorflutgebiet
wird ein zum Vorfluter paralleler Saum
von 300 m Grundwasser-Fliessdistanz
bezeichnet. Die zuléssige Entnahme-
menge soll durch die natiirliche Vor-
flutmenge begrenzt sein. Fiir den Rhein
als Vorfluter ist zu beachten, dass eine
maximale Abkiihlung des Vorfluters
um 3 °C, jedoch nicht unter die Tempe-
ratur von 1 °C zugelassen wird [1]. Die
vorgeschlagenen Massnahmen garan-
tieren die Erhaltung des heute und in
ndherer Zukunft genutzten Trinkwas-
sers.

Wirmenutzungsgebiete und
Wirmepotential

Als geeignete Gebiete zur Nutzung von
Grundwasserwdrme konnen im Sinne
der vorhergegangenen Ausfiihrungen
allgemein alle Gebiete des Churer
Rheintales mit gentigendem Wasseran-
gebot, ausgenommen die Grundwasser-
Schutzzonen und Schutzareale, be-

scheinungen der Wirmeentnahme  zeichnet werden.
Bild 3. Simulation des Temperaturfeldes Profil Untervaz, konvektives Modell
Héhe
(maM) W E

Distanz in km

Besonders geeignet sind Gebiete, wo
das abgekiihlte Wasser direkt in den
Vorfluter eingeleitet werden konnte
(Vorflutgebiete). Solche Gebiete sind
entlang des Rheins vorhanden und lie-
fern betrachtliche Wassermengen.

Das theoretisch gewinnbare Wirmepo-
tential wurde fir die Gebiete mit
Pflicht zur Kaltwasserriickgabe ins
Grundwasser mit Hilfe der Warmebi-
lanz [2] ermittelt (Tabelle 1). Es richtet
sich nach der Grosse der zur Verfiigung
stehenden Nutzungsgebiete. In den Ge-
bieten ohne Pflicht zur Kaltwasserriick-
gabe ins Grundwasser (Vorflutgebiete)
steht der Warmeinhalt der natiirlicher-
weise in den Vorfluter austretenden
Wassermengen zur Verfiigung. Das
theoretische Waiarmepotential wurde
mit Hilfe der allgemein bekannten
Wirmeinhaltsgleichung fiir Grundwas-
ser berechnet (Tabelle 1). Es betrédgt ins-
gesamt ein Zehnfaches aller iibrigen
Gebiete.

Fur die praktische Gewinnung wird ein
Ausnutzungsgrad von 50 Prozent fiir
die Vorflutgebiete bzw. 80 bis 100 Pro-
zent fiir die iibrigen Gebiete geschétzt.
Im Vergleich zum heutigen Energiebe-
darf fiir die Region Chur stellt das War-
mepotential aus dem Grundwasser so-
mit einen massgebenden Faktor dar.

Geothermie

Die Teilstudie «Geothermische Pro-
spektion» wurde in Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Geophysik der
ETH Ziirich erstellt und umfasst neben
der Kompilation publizierter geother-
mischer Daten auch die Beschaffung
und Interpretation von Informationen
von ausgewihlten Quellen sowie aus
bereits bestehenden Bohrungen, Stollen
und Tunnels.

Es ist bereits seit langem bekannt, dass
das Churer Rheintal einen markanten
und tiefen Einschnitt in den Alpenbau
darstellt. Aufgrund der deutlich ver-
schiedenen geologischen Beschaffen-
heit und Herkunft beider Talflanken
kann angenommen werden, dass diese
Diskontinuititszone bereits wihrend
der Bildung der Alpen bestanden hat.
Das Rheintal, dessen Felsuntergrund in
grossen Tiefen bis zu einigen hundert
Metern unter der Erdoberfliche liegt,
ist gefiillt von jungem und teilweise gut
wasserdurchlissigem  Lockergesteins-
material.

Diverse Temperaturmessungen in Tief-
bohrungen entlang der Talachse haben
gezeigl, dass praktisch die Gesamtheit
dieser Lockergesteinsfiillung durch den
Grundwasserstrom des Alpenrheins
ausgekiihlt ist und Temperaturen im
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Bereich der mittleren Oberflachentem-
peratur aufweist. Zudem konnte mit
Hilfe weiterer Temperaturdaten aus
Bohrungen, Stollen und Quellen ge-
zeigt werden, dass die topographischen
Hochlagen im Bereich der Talflanken
infolge Infiltration von kaltem Oberfla-
chenwasser ebenfalls stark ausgekiihlt
sind. Auf der anderen Seite haben geo-
chemische Indikatoren (temperaturab-
hangige Konzentrationen von Natrium,
Calcium, Kalium, Magnesium und Sili-
zium) zahlreicher Wasserproben aus
Mineral- und subthermaler Quellen ge-
zeigt, dass die Felsoberfliche des
Rheintals und der grosseren Nebentéler
wichtige regionale Drainagezonen bil-
den, die den Warmwasseraufstieg aus
mehreren Kilometern Tiefe ermdgli-
chen und dass entsprechend in den
tiefstliegenden Bereichen dieser Fels-
oberfliche Thermalwasseraustritte er-
wartet werden kdnnen. In den Randbe-
reichen der Talachse hingegen kdnnen
aufgrund der relativ geringen Eindring-
tiefe der Wasserzirkulationssysteme
héchstens subthermale Wisser vor-
kommen wie beispielsweise die Quellen
von Friewies bei Untervaz mit 12 bis
13°€.

Zur Illustration der geologischen Vor-
ginge im Untergrund und der daraus
resultierenden Temperaturverhéltnisse
wurden einfache Simulationsrechnun-
gen durchgefiihrt, wovon in Bild 3 ein
Beispiel dargestellt ist. Das Bild zeigt,
dass nur im zentralen Teil erhohte
Temperaturen anzutreffen sind und
wegen der Auskthlung der Talftllung
durch den Grundwasserstrom lediglich
unterhalb der Felsoberfliche.

Da die Gesteine des Felsuntergrundes
(vorwiegend Kalke, untergeordnet Do-
lomite) generell als wasserundurchlis-
sig betrachtet werden miissen, sind
geothermisch nutzbare Wasserzirkula-
tionssysteme an Zonen erhohter Fissu-
ration infolge Briichen oder Kliiften ge-
bunden, woraus ein gewisses Explora-
tionsrisiko bei der Erschliessung dieser
geothermischen Vorkommen entsteht.
Aufgrund einer vorldufigen Interpreta-
tion der Fissurationsverhiltnisse auf-
grund von Satellitenbildern (Infrarot-

aufnahmen) werden besonders giinstige
Verhiltnisse in den Talabschnitten
Jenins-Landquart, Zizers-Untervaz,
Chur SW-Domat/Ems und Tamins-
Rhéziins erwartet.

Als Schlussfolgerung aus den Ergebnis-
sen der geothermischen Studie kann
das Churer Rheintal als geothermisch
erfolgversprechende und interessante
Zone betrachtet werden. Nutzenswerte
Vorkommen sind jedoch an den zentra-
len Teil des Tales im Bereich unterhalb
der Felsoberfliche gebunden. Ein end-
giiltiger und direkter Nachweis dieser
Vorkommen, der zu einer Berechnung
des erwarteten geothermischen Poten-
tials fiihrt, kann erst nach Abteufen
einer oder mehrerer Probebohrungen
von minimal 500 bis 600 m erbracht
werden.

Energiekonzept

Dem Energiekonzept als Hauptstudie
dieses Forschungsprojektes sind die in
der Einleitung aufgefiihrten Projektzie-
le zugrunde gelegt worden.

Natiirliche Wiarmequellen

Im Rahmen dieser Studie gelten als na-
tirliche Wirmequellen jene Energie-
quellen, welche die Natur «liefert». Sie
sind regenerierbar und eignen sich da-
her in besonderem Masse flir eine ener-
getische Nutzung. Das Potential des
Grundwassers ist in der Teilstudie
«Grundwasser» abgekldrt worden. In
Tabelle 1 sind die Resultate enthalten.
Das gleiche gilt auch fiir das Potential
der geothermischen Energie. Im Unter-
suchungsgebiet liegen die Oberflidchen-
gewisser Rhein, Plessur und Land-
quart. An allen 3 Flissen sind Abfluss-
mengen-Messstellen des Bundes instal-
liert. Aus dem Hydrologischen Jahr-
buch der Schweiz [6] konnten somit die
Durchflussmengen und die durch-
schnittlichen Wassertemperaturen er-
mittelt werden. Die Wegleitung zur
Wirmenutzung aus Wasser und Boden
des BUS [1] empfiehlt eine Abkiihlung

nicht mehr als 3 °C und die Einhaltung
einer minimalen Temperatur von
+1°C. Die tiefen Wassertemperaturen,
aber auch technische Griinde, erlauben
nur eine Teilnutzung dieses Potentials.
Die Quellen Friewies (Gemeinde Un-
tervaz) liefern durchschnittlich Wasser-
mengen von etwa 2400 I/min. Die mitt-
leren Temperaturen betragen etwa 12
bis 13 °C. Sie weisen eine ziemlich kon-
stante Menge und Temperatur auf und
deuten auf einen thermalen Ursprung
hin.

Atmosphérische Luft steht iberall in
fast beliebigen Mengen als Wiarmequel-
le zur Verfiigung. Aus der Sicht des
Umweltschutzes ist eine Nutzung die-
ser Wirme vollig unproblematisch. Fol-
gende Nachteile sind hier jedoch zu be-
riicksichtigen:

O geringe, spezifische Warmekapazitat
O ungiinstige Wérmetbergangseigen-
schaften

O Reifbildung bei tiefen Temperatu-
ren

O starkes Abfallen des Wiarmeinhaltes
bei kaltem Wetter, also bei grosster
Wirmenachfrage.

In Tabelle 2 ist die praktisch nutzbare
Wirmemenge - ohne Antriebsenergie
der Warmepumpen - enthalten.

Technische Wirmequellen

Die Auswertung beschriankt sich auf
die grosseren  Abwirmelieferanten
(Kldranlagen, Industriebetriebe usw.).
In der Region befinden sich weitere Ab-
wirmequellen, deren Nutzung durch-
aus sinnvoll und wirtschaftlich sein
kann.

Die Abkliarungen zeigen, dass die mei-
sten Abwirmequellen firmenintern
nicht genutzt werden kénnen. Der Be-
darf an niederwertiger Energie ist ge-
ring. Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass die abgegebenen Abwir-
men fiir die Nutzung durch Dritte zur
Verfligung stehen. Das praktisch nutz-
bare Potential der technischen Wirme-
quellen ist - ohne Antriebsenergie der
Wirmepumpen - in Tabelle 3 angege-
ben.

Tabelle 3. Potential der technischen Wirmequellen
Tabelle 2. Potential der natitrlichen Wdrmequellen

Artder Wirmequelle Nutzungspotential!

Art der Wiirmequelle Nutzungspotential ! &
Wintersemester Sommersemester
Wintersemester Sommersemester (1.10.-31.3)) (1.4.-30.9.)
(1.10.-31.3.) (1.4.-30.9.) GWh GWh
GWh GWh

Kiihlwasser 44 12
Grundwasser 165 42 Prozessabwasser 7 2
Fliisse 457 116 Abgase 10 10
Thermalquellen 6 2 Abluft 27 13
Geothermie 48 12 ARA-Abwasser 31 7
Total 676 172 Total 119 44
Heizol-Aquivalent 570001t 14000t Heizdl-Aquivalent 10 000 t 3700 t

! praktisch nutzbare Wirmemenge (ohne Antriebsmenge fiir Wirmepumpen)

! praktisch nutzbare Wirmemenge (ohne Antriebsenergie fiir Wirmepumpen

9
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Wirmeabnehmer

In diesem Abschnitt geht es darum, po-
tentielle Wirmeabnehmer zu eruieren
und zu strukturieren. Vorwiegend han-
delt es sich dabei um Wohn-, Verwal-
tungs- und Geschéftsbauten. Im Vor-
dergrund steht daher die Abgabe von
Wirmeenergie fiir die Raumheizung
und Warmwasseraufbereitung. Die Be-
rechnungen wurden fiir den heutigen
Uberbauungszustand sowie fiir den so-
genannten Vollausbau durchgefiihrt.
Vollausbau ist dann der Fall, wenn
simtliche Grundstiicke der einzelnen
Gebiete tiberbaut sind.

Fiir einen Anschluss an Fernwidrme-
versorgungen kommen aus technischen
und wirtschaftlichen Uberlegungen nur
Objekte mit Zentralheizungen in Fra-
ge. Diese sogenannte Anschlussmdg-
lichkeit wurde fiir jedes strukturierte
Gebiet gesondert abgeschiitzt.

Wirmepumpe im Zentrum

Die untersuchten Wiarmequellen fallen
durchwegs auf einem relativ tiefen

Tabelle 4. Energiebedarf und -deckung
(vel. Bild 6)
Bedarf (%) |Raum-|  Brauch- Total

Deckung (%) wdrme| warmwasser
Strom 25 3 28
Abwirme 59 8 67
Ol 4 I s
Total 88 12 100

Tabelle 5. Gegeniiberstellung der Wirmegestehungs-
kosten (vgl. Bild 7)

Energice- Variante Variante
preissteigerung Wdarme- Olheizung
pro Jahr pumpe
(%) (Fr./MWh) (Fr./MWh)
0 9].- 85.-
2 100.- 102.-
113.- 124.-
6 130.- 153.-
8 153.- 192,-
10 185.- 244 .-

10

Temperaturniveau an (unter 20°C).
Eine energetische Nutzung ist daher
nur mittels Wirmepumpen in Kombi-
nation mit weiteren Energietrdgern
(z. B. Heizol, Strom, Holz, Kohle) mdog-
lich. Aufgrund verschiedener Untersu-
chungen und Uberlegungen sind fol-
gende Annahmen gemacht worden:

[0 Bivalente Versorgungssysteme:

- Grundlast mit Warmepumpe
(65% des gesamten Leistungs-

bedarfes)

- Spitzenlast mit Olheizung (35%)

[0 Wirmepumpenantrieb mit Elektro-
motor

O Heizungs-Vorlauftemperaturen

- ab Wirmepumpe (mit Kélte-

mittel Freon R 12) 60 °C
- ab Olkessel 75°C
O Deckungdes Energiebedarfes

- Wirmequelle 67%
- Strom (Antriebsenergie fir
Wirmepumpe) 28%
- Heizol (Spitzenbedarf) 5%

O Warmwasser-Fernwirmesystem mit
Wirmepumpe und Zusatzheizung bei
der Abwirmequelle (2-Rohr-System)

Die getroffenen Annahmen sind in
einer nichstfolgenden Untersuchung
nither abzukliren. Dies gilt insbesonde-
re fir die Wahl des Versorgungssy-
stems, der Antriebs- und Spitzenenergie.

In Bild 4 ist das gewiihlte Versorgungs-
system dargestellt. Die Bilder 5 und 6
sowie Tabellen zeigen zudem den jihr-
lichen und monatlichen Energie- und
Leistungsbedarf.

Kostenberechnung

Fiir die Kostenberechnung sind um-
fangreiche Abklirungen und Erhebun-
gen gemacht worden. Trotzdem sind
simtliche Werte nur als Grossenord-
nungen zu verstehen. Die Investitions-
kosten enthalten samtliche Aufwen-
dungen fir Bauarbeiten, Projekt, Bau-
leitung und Unvorhergesehenes. Sie

gliedern sich wie folgt:

O Wirmegewinnung

- Pumpen, Zu- und Ableitungen zu
Wirmepumpe

- bauliche Anpassungsarbeiten bei
Wasserentnahme

- Zentralenausriistung, Gebdude-
kosten

[0 Wirmeerzeugung

- Wiarmepumpe, Olheizkessel und
Brenner

- Zubehor und Regelungen

0 Wirmetransport
- Transportleitungen Fernwéirme-
zentrale-Versorgungsgebiet

0O Wirmeverteilung
- Verbindungsleitungen Transport-
leitung-einzelne Objekte

0 Wirmelibergabe

- Warmwasserspeicher, Warmezihler

- Verrohrung und Armaturen, Regel-
gerite und Instrumente

- Anpassung an das hausinterne Ver-
teilsystem

Fiir jede untersuchte Variante sind die
Kosten nach dieser Gliederung ermit-
telt worden. Die Kapitalkosten setzen
sich zusammen aus den Kosten fir
Amortisation und Verzinsung der Inve-
stitionen. Die Nebenkosten umfassen
simtliche Aufwendungen fiir Unter-
halt. Bedienung, Administration und
Konzession. Der Berechnung liegen die
aktuellen Energiepreise zugrunde. Die
jihrliche Energiepreissteigerung wurde
fiir Strom mit 2 Prozent und Heizodl mit
4 Prozent angenommen.

Die Anschlussentwicklung sagt aus, in
welchem Zeitraum wieviele Abnehmer

an die Fernwidrmeversorgung an-
schliessen. Sie beeinflusst stark die
Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen.
Wichtig in diesem Zusammenhang
sind:

[] aktive Absatzpolitik

O
tJ

attraktive Tarifgestaltung
vollumfingliche Unterstlitzung
durch Behorden.
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Der Einfluss der Anschlussentwicklung
wird an einem Beispiel verdeutlicht:

Fall 1:

bis 3.Jahr 60%

bis 10. Jahr 100%
Gestehungskosten 98.- Fr./MWh

Fall 2:

bis 5. Jahr 30%

bis 15. Jahr 100%
Gestehungskosten125.- Fr./MWh

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
sowie zum Vergleich der einzelnen Va-
rianten sind die Warmegestehungsko-
sten nach der sogenannten Kapital-
bzw. Barwertmethode ermittelt wor-
den. Darunter werden die mittleren Ko-
sten wihrend des gewihlten Betrach-
tungszeitraumes verstanden. Sie setzen
sich zusammen aus Kapital-, Neben-
und Energiekosten. Der Betrachtungs-
zeitraum wurde auf 25 Jahre festgelegt.
Diese Zeit erscheint unter Berticksichti-
gung der Anlagenlebensdauer sowie des
technologischen Fortschrittes als ange-
messen. Der Einfluss der Energieprei-
sentwicklung auf die Wirmegeste-
hungskosten wird an einem Beispiel

verdeutlicht (siehe Bild 7 sowie Tabel-
le 5).

Schlussfolgerungen

Die Studie bezweckt, die Potentiale der
natiirlichen und technischen Wirme-
quellen im Churer Rheintal zu ermit-
teln und deren energietechnische Nut-
zung abzukldren. Im Mittelpunkt stand
dabei die energetische Bewirtschaftung,
im besonderen die «Energielieferung»,
des Untergrundes.

Das Thema «Energiespeicherung» ist
Gegenstand eines anderen Forschungs-
projektes. Diese Technologie spielt
auch fiir das Untersuchungsgebiet eine
nicht unbedeutende Rolle. Es ist daher
empfehlenswert, die Resultate zu gege-
bener Zeit mitzuverarbeiten.

Die Ergebnisse dieser Studie basieren
auf groben Annahmen und Schitzun-
gen. Sie gentigen fir eine erste Einord-
nung der Moglichkeiten und Priorité-
ten.

Unter den gewiéhlten Annahmen liegen
die Wirmegestehungskosten fiir die un-
tersuchten 16 Varianten zwischen 90
und 150 Franken pro MWh. Danach
konnen im Vergleich zu konventionel-
len Olheizungen rund % der Varianten

Projekt-Trigerschaft

Nationaler Energie-Forschungsfonds (NEFF),
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als wirtschaftlich interessant beurteilt
werden.

Die nutzbaren Potentiale der natiirli-
chen und technischen Wirmequellen
sind im Churer Rheintal gross. Ver-
schiedene Griinde (u.a. Anschlusswil-
ligkeit, Gebdudeausriistung, Tempera-
turniveau, Investitionskosten) werden
dazu fiihren, dass nur Teile davon
schliesslich genutzt werden kdnnen.

Ein untersuchtes Szenario fiir eine
Wirmeversorgung zeigt, dass regional
der zukiinftige Energiebedarf fir
Raumwidrme und Warmwasseraufbe-
reitung zu etwa 45 Prozent mit Wirme-
pumpenanlagen gedeckt werden kénnte.
Adressen der Verfasser: A. Tuffli, Ingenieur SIA
(Projektleiter). ¢/o Tuffli & Partner, Ingenicurbii-
ro, Quaderstrasse 16, 7000 Chur. A. Handke, dipl.
natw. ETH, Geologe SIA. ¢/0 Biichi & Miiller AG,
Beratende Geologen SIA/ASIC. Quaderstrasse 5.
7000 Chur. Ph. Bodmer, Dr. Sc. natw. ETH., ¢/o Dr.
U.P. Biichi AG, Geologische Forschungen und
Expertisen, 8121 Benglen.
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