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porationsmembranen mit zunehmen-
der Molmasse und abnehmender Pola-
ritdt der Permeanden stark abnimmt,
praktisch vernachldssigt werden.

Neben der normalen Veresterung wire
der Membranreaktor zur Produktion
von Ethern, Enaminen, Schiff’schen
Basen, Acetalen, Ketalen, Alkoholaten
und enantiomeren Estern unter milden
Reaktionsbedingungen einsetzbar. En-
zymkatalysierte Reaktionen, wie bei-
spielsweise die Peptidherstellung oder
die Razemat-Trennung durch stereose-
lektive Veresterungen, liessen sich er-
folgversprechend im Membranreaktor
durchfiihren.

Im kontinuierlichen Schlaufenmem-
branreaktor wurde mit einem dquimo-
laren Feed-Gemisch von Ethanol und
Essigsdure bei einer Reaktionstempe-

ratur von 80 °C eine Ethylacetataus-
beute von 92.1 % erreicht. Bei der Se-
rieschaltung dreier Schlaufenmem-
branreaktoren wurde in der dritten
Stufe eine Ethylacetatausbeute von
98.7 % gemessen.

Die Simulationsrechnung zeigte, dass
mit dem pervaporationsunterstiitzten
Verfahren bei einer Standzeit der Mem-
branen von einem Jahr gegeniiber dem
konventionellen Destillationsverfah-
ren dber 75 % tiefere Energiekosten
und je iiber 50 % tiefere Investitions-
und Betriebskosten erzielt werden kon-
nen.

Adresse des Verfassers: Dr. Raoul M. Wald-
burger, Institut fiir Verfahrens- und Kalte-
technik, ETH Zentrum, 8092 Ziirich

Sanierungsobjekt Hallenbad

In die Jahre gekommen ...

Die Hallenbédder kommen ins Sanierungsalter. Dies ist an einer ganzen
Reihe von Problemen erkennbar, mit denen sich die Betreiber, meist
Gemeinden, herumschlagen missen. Auch beziglich ihres Energiever-
brauches liegen die kommunalen Freizeitanlagen Gber dem heute
allgemein geforderten Standard. Der Beitrag beziffert das Potential zur
Energieeinsparung und zeigt an zwei Beispielen, wie diese Sparmég-
lichkeiten ausgeschopft werden kénnen.

Jetzt sind Hallenbdder aktuell! Diesen
Eindruck gewinnt man angesichts der
Fiille von Informationen tiber geplante
und realisierte Hallenbadsanierungen.
Ausgelost hat diesen Info-Boom das
Bundesamt fiir Energiewirtschaft mit
der vielbeachteten Studie Rationelle
Energienutzung in Hallenbddern (Quel-
le 1), in der das Einsparpotential ener-
getischer Sanierungen mit bis zu 60%
beziffert wird. Danach erhoben ver-
schiedene Ingenieurbiiros —weitgehend
unabhingig voneinander — die mdogli-
chen Sparquoten von Hallenbddern:
Adliswil konnte 32% an Energie ein-
sparen, Liestal 46%, Zug 47% und Se-
drun gar 51%. Schliesslich sind auch Re-
sultate von abgeschlossenen Sanierun-
gen verfligbar.

Grosses Potential

Ein beispielhaftes Hallenbad mittlerer
Grosse mit einer Kubatur von 25 000 m3
und einer Wasserflache von 500 m? ver-
braucht 3,75 Mio. kWh jahrlich. Drei
Fiinftel davon entfallen auf Transmis-

sion und Liiftung. Die beiden Ver-
brauchsanteile sind in etwa gleich gross,
in einem stark frequentierten Hallen-
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bad dagegen liberwiegen naturgemaéss
die Liiftungsverluste deutlich (Ent-
feuchtung). Die Badewasser- und Du-
schenwassererwarmung sowie die Er-
zeugung und Verteilung der Wirme
sind mit je 15% am Energiebudget be-
teiligt, und fir Beleuchtung und diver-
se Energieverbraucher betrdgt der Auf-
wand 10%. Diese insgesamt 100% ent-
sprechen den erwdhnten 3750 MWh pro
Jahr — immerhin 250 000 Franken. Die
fir unser Beispiel angenommenen
100000 Besucher decken mitihrem Ein-
trittsgeld knapp die Energiekosten. Die
Zahlenfolge muss, mit der iiblichen Vor-
sicht, auf den Bestand hochgerechnet
werden: In der Schweiz sind 500 6ffent-
liche und 3000 private oder halbprivate
Hallenbader in Betrieb.

Leicht Gberarbeiteter Vortrag, gehalten
am 19.10.1993 an der Tagung der SIA-
Fachgruppe fiir Verfahrens- und Che-
mieingenieur-Technik (FVC) anlédsslich
der Ilmac 93 in Basel. Bereits in dieser
Reihe abgedruckte Referate:

— «Die unternehmerische Aufgabe des
Ingenieurs und des technischen Natur-
wissenschafters», W. Regenass, SI+A 19,
5.5.1994, S. 325

— «Der Beitrag des Ingenieurs bei Ent-
wicklung und Betrieb verfahrenstechni-
scher Anlagen», K. Hiimbelin, SI+A 24,
9.6.1994, S. 455

— «Anlagensicherung mit Mitteln der

MSR-Technik», P. Brusa, SI+A 29,
14.7.1994, S. 556

— «Anlagenbau und Technologietransfer
biotechnischer Anlagen in Tschechien»,

H.-P. Meyer, SI+A 35, 25.8.1994, S. 656

Ein weiterer Befund weist die bekann-
te Analogie zu anderen Bauten und zu
natiirlichen Phdnomenen auf: Kleine
Hallenbdder haben einen grosseren
spezifischen Energieverbrauch als mitt-
lere und grosse Anlagen. Die Bedeu-
tung der Transmission in der Energie-
bilanz macht sich bemerkbar.

Das Beispiel Liestal

Das Hallenbad Liestal, Jahrgang 1974,
weist mit einer Kubatur von 23 400 m3,
einer Wasserfliche von 570 m? und
einem Jahresenergieverbrauch von

Das energetische Dilemma

Planer von Hallenbadsanierungen befin-
den sich in einem Dilemma. Das liegt an
zwei Phdnomenen, die einander im
Feuchte- und Energieaustausch zwischen
Becken, Raumluft und Aussenraum ent-
gegenwirken. Die Absenkung der Raum-
lufttemperatur hat eine Erhohung der
Beckenwasserverdunstung — und damit
einen Mehrverbrauch an Energie — zur
Folge. Umgekehrt korrelieren hohe
Raumtemperaturen mit hohen Transmis-
sionsverlusten. Die Energiesparlosung
liegt also nicht so sehr in der (zeitweisen)
Absenkung der Temperaturen, als in der
konsequenten  Wirmeriickgewinnung
bei gleichzeitiger Optimierung der Liif-
tungsanlagen nach den Kriterien Raum-
feuchte, Raum- und Wassertemperatu-
ren. Solides Know-how in Bauphysik ist
hier besonders gut angelegt, weil haus-
technische Energiesparmassnahmen in
einer unverdnderten Gebdudehiille die
Kondensationsgefahr erhdhen.
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Durchschnittlicher spezifischer Gesamtenergieverbrauch T -
(kWh/m®a) Transmission 21%
A Liiftung Schwimmhalle 22%
200 Liftung Garderobe und
T Nebenrdume 17%
180 Badewassererwdrmung 9%
T Duschenwassererwarmung 6%
160 - a o 9
e Verlust Warmeerzeu.gunc 8%
1 Verlust Warmeverteilung 7%
1o Beleuchtung 2%
il Diverse
120 WRG Luft :
Energieverbraucher 8%
1 Zusatzlich -
100 WRG Beckenal e Summe Energiebedarf 100%
+ WRG Duschenabwasser

Zusatzlich WRG

5 Kondensationswarme Tabelle 1. Anteile am gesamtfen Ener-
1 T giebedarf des Hallenbades Liestal (Jahr-

60 e l gang 1974, drei Becken, iber 100 000
1 Besucher pro Jahr)

40

20

> 3025 MWh eine Energiekennzahl von
129 kWh/m? a aus. Der Energiever-
brauch lédsst auf ein grosses Sparpoten-
Bild 1. Kennwerte fiir mittlere Hallenbéder — um 25 000 m3 Rauminhalt — in Ab-  tial schliessen (Bild 1). Aber nicht nur

hangigkeit des WRG-Ausbaus. Quelle: BEW, 1993 die grobe Abschétzung, auch die detail-
lierte Untersuchung zeigte dies deutlich

auf.

Ausbau der Warmeriickgewinnung

Die Massnahmenbiindel

Hallenbadsanierungen missen, darin
sind sich alle Fachleute einig, eng mit
der Unterhalts- und Werterhaltungs-
planung gekoppelt und sie miissen inte-
gral geplant sein. Denn viele Massnah-
men sind vom baulichen Erneuerungs-
rhythmus abhéngig und sollten in die
langfristige Planung eingebettet sein.
Fir die Gesamtheit der Massnahmen
empfiehlt sich eine Biindelung in So-
fortmassnahmen, kurzfristige sowie ab-
hingige Massnahmen; daraus lassen
sich hdufig betriebliche, haustechnische
und  bauliche  Massnahmenpakete
schniiren. Am Beispiel Liestal sind
nachfolgend zwei Massnahmenpakete —
entsprechend den zwei geplanten Etap-
pen — dargestellt.

Paket 1: Haustechnik

[J Ersatz der sanierungsbediirftigen
und zu grossen Heizkessel durch Ein-
bau eines Blockheizkraftwerkes mit
Spitzenkessel.

J Aufbereitung des Warmwassers mit-
tels Warmeriickgewinnung aus Becken-
und Duschenabwasser.

[] Ersatz des Liiftungsaggregates fiir
die Schwimmbhalle, um die Funktionen
Liften, Heizen und Entfeuchten koor-
diniert zu erfiillen — Teilweiser Ersatz
anderer Liftungskomponenten.

[] Etappenweise Betriebsoptimierung,
insbesondere der Liiftungsanlagen.

; ; (] Ersatz der (iiberdimensionierten)
Bild 3. Hallenbad Rheinau, nach der Sanierung Heizwasserpumpen.
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Strom- Wirme-  Gesamtverbrauch vor Sanierung  nach Sanierung
verbrauch verbrauch und nach Optimierung
Kubatur 9 600 m? 14 000 m3
Ist-Zustand Energiebezugsflache 3200 m? 4 640 m?
Energieverbrauch 725 2300 3025 MWh/a Wasserfliache 275 m? 302 m?
spezifischer Wert 3l 98 129 kWh/m3a Besucherzahl 47 000 60 000
Sl s Wirmeverbrauch 1 030 MWh/a 430 MWh/a
Energieverbrauch 300 1350 1650 MWhia R i 2o MiWh AU
spezifischer Wert 13 58 71 kWh/m3a mflflromel el N, v
i 0 " loie Spezifischer
Energlleemsparung 425 950 1375 MWh/a Energieverbrauch 133 kWh/m? a 61 kWh/m? a
Spezifische - Sollwert nach BEW 67 kWh/m® a
Energieeinsparung 18 40 58 kWh/m3a elwerimach BEW. 58 kWh/m? a

Tabelle 2. Energiekennwerte des Hallenbades Liestal, vor und
nach der geplanten Sanierung (die spezifischen Werte be-
ziehen sich auf die Kubatur nach SIA). Die Soll-Werte (nach
der Sanierung) lassen sich mit einer Betriebsoptimierung um

weitere 5 bis 10% reduzieren

[J Teilweiser Ersatz der Beleuchtung
wegen ungiinstiger Plazierung und
schlechten Lampenwirkungsgraden.

[] Visualisierung der Betriebsfiihrung

und des Energieverbrauches auf PC-
Basis.

Paket 2: Bauhiille

[J Flachdach zusitzlich ddmmen (15
statt 6 cm).

[] Erneuerung der Fenster: k-Wert 1,5
statt 3,2 W/m? K. Diese beiden Mass-
nahmen allein bringen 200 MWh/a —
knapp 10% des Wérmeenergieverbrau-
ches vor der Sanierung.

Unkonventionelle Lésung:
Rheinau

Neue Wege haben die Gemeinde und
ihre Beauftragten, mit Unterstiitzung
des Kantons Ziirich, bei der Sanierung
des Hallenbades in Rheinau beschrit-
ten. Die Besonderheiten im einzelnen:

[J Eine Holzschnitzelfeuerung erzeugt
90% des Wirmebedarfes.

P+D - Pilot- und
Demonstrationsprojekte

Unter der Bezeichnung P+D — Pilot- und
Demonstrationsprojekte — zahlen Bund
und einzelne Kantone Beitrdge an Lo-
sungen, die Energien besonders rationell
verwenden oder erneuerbare Energien
nutzen. Die forderungswiirdigen Vorha-
ben miissen neu sein und «relevante Re-
sultate erwarten lassen». Das im Beitrag
erwahnte Hallenbad Rheinau ist ein
Pilot- und Demonstrationsprojekt des
Kantons Ziirich. (Gesuche sind an das
Bundesamt fiir Energiewirtschaft, 3003
Bern, oder an die Energicefachstelle des
Standortkantons zu richten.)

Tabelle 3. Kennwerte des Hallenbades Rheinau vor und nach
der Sanierung. Der stark erhShte Stromverbrauch ist zu einem
grossen Teil auf das erweiterte Angebot — Beispiel: Whirlpool
— zurUckzufihren. Der Zielwert BEW ist nur mit einer umfas-

senden Sanierung des ganzen Bades erreichbar

Reduktion des Energieverbrauches

absolut spezifisch
Quelliiftung 36 000 kWh 3,75 kWh/m?3 a
HIT-Verglasung 41 000 kWh 425 kWh/m? a
Beide Massnahmen 77 000 kWh 8§ kWh/m3a

Spezifischer Verbrauch des Bades
ohne diese Massnahmen
mit diesen Massnahmen

69kWh/m?a (113%)
61kWh/m?a (100% )

Tabelle 4. Reduktion des Energieverbrauches aufgrund zweier ausgesuchter Mass-

nahmen im Hallenbad Rheinau

[J HIT-Fenster mit einem k-Wert von
0,85 W/m> K senken den Energiever-
brauch und erhohen die Behaglichkeit
im Bereich der Verglasungen.

[J Die Quelliiftung — auch als Verdrin-
gungsliftung bezeichnet — sorgt fiir
Luftersatz, und zwar ohne betriebliche,
gestalterische (Luftausldsse!) und bau-
physikalische Nachteile.

[] Als Dimmstoff wurde Zellulose ein-
gesetzt.

Unsicherheit bestand anféinglich vor
allem beztiglich Quelliiftung: Hat die
geplante, hohe Luftfeuchtigkeit ausser-
halb des Aufenthaltsbereiches — iiber
dem Becken sowie in den Luftschichten
unterhalb der Decke — storendes Kon-
densat auf der Raumseite der Dampf-
sperren zur Folge? Die Antwort heisst:
nein, aber. Denn die diffizilen dussersten
Ecken und die inneren Kontaktflichen
von Wirmebrilicken sind tatsdchlich
kondensatfrei, aber dies war nur mit
speziellen Massnahmen moglich. Dazu
gehort die punktuelle Zuleitung von
Zuluft in kondensatgefidhrdete Berei-
che sowie die aussentemperaturgefiihr-
te Raumluftfeuchte (bei +9°C 80% re-
lative Feuchte, bei 0°C 72% und bei
—10°Cnurnoch 63% ).In Rheinauistder
zuldssige Feuchtewert im Aufenthalts-
bereich auf 80% festgelegt.

Insofern ist die Sanierung des Hallen-
bades ein typisches P+D-Projekt: Eine
an sich bewidhrte Technik in einem
neuen Umfeld erproben und die Funk-
tionstiichtigkeit des Gesamtsystem de-
monstrieren.

Im Vergleich zu einer iiblichen Liif-
tungsanlage wilzt die in Rheinau ein-
gebaute Quelliiftung nur die Hélfte an
Luft um. Damit werden jihrlich rund
20000 kWh an Wirmeenergie und
16 000 kWh an Elektrizitat eingespart.
Ahnlich hohe Einsparungen ergeben
sich aufgrund der HIT-Verglasung. Ge-
geniiber einer 3fach-Isolierverglasung
mit einem k-Wert von 1,48 W/m?2 K re-
duziert die HIT-Verglasung den Wir-
meverbrauch um 29 000 kWh/a, im Ver-
gleich mit einer 2fach-Isolierverglasung
(k-Wert 1,75) sind es gar 41 000 kWh/a.
Die Verglasung liegt in einem thermisch

Beteiligte

Hallenbad Liestal — Energiekonzept:
Dr. Eicher+Pauli AG, 4410 Liestal.

Hallenbad Rheinau — Arxchitektur und
Projektleitung: Archplan, Bruno Diirr,
Armin Oswald, 8800 Thalwil; Energieko-
zenpt: ENFOG, Peter Hubacher, 9202
Gossau; Verglasung: Geilinger AG, 8400
Winterthur
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getrennten Aluminium-Rahmen (k-
Wert 0,8 W/m? K). Die beiden Scheiben
im Abstand von 73 mm bilden, zusam-
men mit den beiden innenliegenden in-
frarotreflektierenden Polyesterfolien,
drei anndhernd gleich grosse, mit Luft
gefiillte Kammern. Die beiden hauch-
dinnen Folien unterbinden die Kon-
vektion weitgehend, was ganz wesent-

& 2000

lich zum guten k-Wert von 0,85 W/m? K
beitrdgt (alle k-Wert-Angaben bezie-
hen sich auf Glas und Rahmen).

Adressen der Verfasser: Othmar Humm,
Fachjournalist ~ Technik+Energie, 8050
Zirich; und Thomas Weisskopf, Energie-
ingenieur NDS HTL, Dr. Eicher+Pauli AG,
4410 Liestal.

Das Aktionsprogramm Energie 2000:
Energie-Partnerschaft, die nachhaltig wirkt.
Wir machen mehr - mit aller Energie

«Energie 2000» im Aufwind:
die ersten Ziele in Sichtweite

Die Ziele von «Energie 2000» fur das Jahr 2000 sind erreichbar. Vor-
aussetzung dafir ist eine engagierte Fortsetzung der heutigen Politik.
Wie Bundesrat Adolf Ogi an der vierten Jahrespressekonferenz des Ak-
tionsprogramms erklarte, kann die Schweiz den CO,-Ausstoss auf dem
Niveau von 1990 stabilisieren. Die Zunahme des ElektrizitéGtsverbrauchs
kann wie vorgesehen deutlich gedampft werden, und die erneverbaren
Energien gewinnen im geplanten Ausmass an Bedeutung.

«Energie 200» ist die Antwort des Bun-
desrates auf die Volksabstimmung vom
23. September 1990. Damals wurden
der Energieartikel und ein zehnjahriges
Moratorium fiir neue Kernkraftwerke
angenommen. Der Ausstieg aus der
Kernenergie wurde abgelehnt.

Energiespartrend 1993 verstarkt

Der vierte Jahresbericht des Pro-
gramms steht unter dem Motto «Ener-
gie 2000 im Aufwind». Modell-Unter-
suchungen bestatigen, dass sich der En-
ergiespartrend 1993 verstarkt hat und
Energie rationeller eingesetzt wird—vor
allem in den Bereichen Haushalte und
Dienstleistungen. Auch in der Industrie
setzt sich der schon lange bestehende
Trend zu einer rationellen Energiever-
wendung fort.

Die neuen Energieperspektiven des
BEW zeigen, dass die Programmziele
im Jahr 2000 in Griffweite sind. Schwie-
rigkeiten beziiglich der Zielerreichung
sind jedoch fiir die Zeit nach dem Jahr
2000 zu erwarten. Die notwendige Re-
duktion der CO,-Emissionen ist zwar
moglich, wenn das Energiegesetz und
die CO,-Abgabe ziigig verwirklicht
werden. Die Stabilisierung der Elektri-
zitdtsnachfrage nach 2000 ist aber

850

gemass Modellrechnungen auch damit
nicht zu erreichen.

Einige Beispiele unter Hunderten

Der vierte Jahresbericht nennt Hun-
derte von Aktionen und Projekten, die
im Rahmen von «Energie 2000» frei-
willig verwirklicht wurden. Erwé&hnt
wurden beispielhaft einzelne Coop-Ge-
nossenschaften, die das Programmziel
im Bereich der fossilen Warme bereits
unterschritten haben. Auch die PTT
und die ETH haben 1993 den Verbrauch
von Erdol und Erdgas um rund zehn
Prozent gesenkt. Im Suva-Haus in Basel
konnte der Stromverbrauch im ersten
Jahr nach einer Sanierung trotz wesent-
lich grosserer Biirofliche um 39 Prozent
reduziert werden. Laut Bundesrat Ogi
gibt es tiberall erhebliche Energiespar-
potentiale, die von Unternehmen und
Institutionen noch nicht genutzt wer-
den, obschon dies auch finanziell loh-
nend wire.

Gesetzlicher Rahmen
ausgeschopft - freiwillige
Massnahmen starken

Nachdem bisher Verbrauchszielwerte
fiir die wichtigsten Kategorien von

Literatur

[1] Rationelle Energienutzung in Hal-
lenbddern, Bundesamt fiir Energie-
wirtschaft, Bern 1993. Autor: Bernd
Kannewischer, 6300 Zug. Bezug:
BEW, 3003 Bern, Fax 031 382 44 03.

Die Ziele von «Energie 2000»

Das Aktionsprogramm «Energie 2000»
berticksichtigt, dass die Energiepolitik
einen wachsenden Beitrag zum Schutz
der Umwelt leisten muss. Es verfolgt
klare quantitative Ziele:

1. Die Stabilisierung des Verbrauchs fos-
siler Energien und damit der CO,-
Emissionen bis im Jahr 2000 auf dem
Niveau des Jahres 1990. Anschliessend
soll der Verbrauch reduziert werden.

[§)

. Die Verbrauchszunahme von Elektri-
zitat soll wahrend der neunziger Jahre
zunehmend geddmpft und die Nach-
frage ab 2000 stabilisiert werden.

. Die erneuerbaren Energietréger sollen
im Jahr 2000 zusatzliche 0,5 Prozent zur
Strom- und 3 Prozent zur Warmeer-
zeugung beitragen.

4. Die Wasserkraftproduktion soll bis im

Jahr 2000 um fiinf Prozent und die Lei-

stung bestehender Kernkraftwerke um

zehn Prozent ausgebaut werden.

(9%}

Um diese Ziele zu erreichen, sind einer-
seits freiwillige Aktionen, andererseits
staatliche Rahmenbedingungen notig.
Neu ist, dass die Behérden mit der Wirt-
schaft und den interessierten Organisa-
tionen nicht nur tiber Konzepte reden,
sondern dass gemeinsam versucht wird,
konkrete Massnahmen zu verwirklichen.

Haushalt- und Biirogeriten festgelegt
worden sind, folgen nédchstes Jahr sol-
che Zielwerte fiir neue Motorfahrzeu-
ge. Damit wird der Bund seine gesetz-
lichen Moglichkeiten ausgeschopft
haben. Um kurzfristig zusatzliche Wir-
kung zu erzielen, miissen die freiwilli-
gen Massnahmen auf breiter Ebene lan-
ciert werden. Zu diesem Zweck wurde
das Aktionsprogramm im letzten Jahr
mit der Bildung von acht Ressorts kon-
sequent auf den Markt ausgerichtet.
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