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Effiziente Energienutzung

Das Gebot der Warme-Kraft-Kopplung

G. Gyarmathy

Die kombinierte Erzeugung von
Warme und Kraft bietet in bezug
auf optimale und umweltge-
rechte Energienutzung verschie-
dene Vorteile, die in dem Beitrag
anschaulich dargestellt werden.
Er gelangt zu der Empfehlung,
die Moglichkeiten der Warme-
Kraft-Kopplung optimal zu nut-
zen durch Ausnutzung der Kern-
kraftwerke wie auch durch
schadstoffarme Verbrennung
von fossilen Energietragern und
Miill in grosseren Anlagen.

La production combinée de cha-
leur et de force offre divers
avantages, avantages que I’ar-
ticle présente de maniere
concréte en ce qui concerne
I'utilisation optimale de |I’'éner-
gie et conforme a l’environne-
ment. Il recommande d’utiliser
au mieux les possibilités du cou-
plage chaleur — force offertes
par les centrales nucléaires,
ainsi que par la combustion
d’agents énergétiques fossiles
et d’ordures dans des installa-
tions de grandes dimensions
permettant de réduire les émis-
sions de polluants.

Leicht gekurzte Fassung eines Vortrages,
gehalten anlasslich des ETH-Informations-
tages «Energietechniky am 23. Januar 1988
in Zurich,

Adresse des Autors

Prof. Dr. Georg Gyarmathy,
Institut fiir Energietechnik, ETH Zirich,
8092 Ziirich.

Im Zusammenhang mit dem Thema
«Ansdtze zu einer umweltgerechten
Energieversorgung» sollen nachfol-
gend drei Fragen naher betrachtet wer-
den:

- Aus welchen Energiequellen und
mit welchen Verfahren wird der
Energiebedarf der Schweiz heute ge-
deckt?

- Wie sind diese Verfahren hinsicht-
lich der Energienutzung und des
Umweltschutzes zu beurteilen?

- Was ist zu unternehmen und zu for-
dern?

Die Ausfithrungen beschrinken sich
auf den Bedarf der stationdren Ver-
braucher, Strassenverkehr und Flug-
verkehr werden also nach einer ersten
Gesamtiibersicht ausgeklammert.

1. Der Energiebedarf und
seine Deckung heute
Der heutige Energie-Jahresbedarf

gestellten Energieflussdiagramm er-
sichtlich.

Unter Bruttoverbrauch (oberer Teil
der Figur) versteht man den Saldo der
Primidrenergiebilanz. Er enthdlt einer-
seits den Energieanfall aus inldndi-
schen Quellen, heute vorwiegend Was-
serkraft (rechts aussen) sowie etwas
Holz, Miill und Industrieabfille; in
der ferneren Zukunft konnten als in-
lindische Quellen auch die Sonnen-
energie, die Erdwdrme und sehr be-
schrinkt auch etwas Wind in Erschei-
nung treten. Dazu kommt anderseits
der durch Import-Uberschuss und
Lagerbewegungen gegebene Brenn-
stoffverbrauch, ndamlich der giganti-
sche Konsum an Rohdl und Erdélpro-
dukten sowie die Erdgas- und die heu-
te sehr geringen Kohlenimporte - letz-
tere sind unter den «festen Brennstof-
fen» enthalten - und schliesslich noch
der Einsatz von Kernbrennstoffen.

In der Bildmitte ist der Endver-
brauch dargestellt, d.h. die von den

der Schweiz ist aus dem in Figur | dar-  Verteilerorganisationen (wie Erdol-
Bruttoverbrauch 17038170 TJ
inkl. Ausfuhriberschuss an Elektrizitat. Total 103.1 %
ernbrennstoffe 23,I1 Yo
Rohwasserkraft 7150 °’o
peab

Verkehr 21%

Nutzenergie 4217280 TJI

Y Verkehr 28.6 %
I
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Fernwarme 1.3 %
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Figur 1

Vereinfachtes Energieflussdiagramm der Schweiz 1986
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handel, Elektrizititsunternehmungen
usw.) an den Verbraucher gelieferte,
gebrauchsfertige Energie wie Gas,
Strom, Benzin, Fernwiarme usw. Infol-
ge Transport, Verteilung und Um-
wandlung geht auf dieser Stufe etwa
ein Viertel der Primérenergie verloren.
Die Verluste enthalten auch die gros-
sen Mengen von Abwirme, die in den
nuklearen und konventionellen ther-
mischen Kraftwerken z.B. durch die
Kiihltiirme an die Umgebung abgege-
ben werden.

Im untersten Teil der Figur ist die
vom Verbraucher letztendlich genutzte
Energie dargestellt. Sie widerspiegelt
den heutigen Energiebedarf. Mit 76%
lberwiegt der Wiarmebedarf alle ande-
ren Nutzenergien bei weitem. Dieser
Bedarf konzentriert sich saisonal na-
tiirlich auf den Winter.

Beim Benutzer entstehen ebenfalls
grosse Verluste. Ursachen sind die
heute nur schlechte Nutzung der
Treibstoffe im Verkehr (etwa die Half-
te aller Verluste auf der Nutzenergie-
stufe), die oft nur bescheidenen Wir-
kungsgrade der Verbrennungsofen
und auch mancher elektrischer Appa-
rate. Als Nutzenergie bleiben insge-
samt schlussendlich 42% des Brutto-
verbrauches tibrig.

Das Energiemuster wird auch in Zu-
kunft von den Grundbedirfnissen
nach Wirme, Arbeit, Licht und Pro-
zessenergie geprdgt, wobei gewisse
Verschiebungen (z.B. dank energiespa-
renden Ldsungen) durchaus zu erwar-
ten sind.

Nebst der Grosse des zukiinftigen
Bedarfs stehen aber heute landesweit
hauptsichlich die Mittel zur Debatte,
mit denen die Bediirfnisse in Zukunft
gedeckt werden sollen.

Bei diesen Uberlegungen iiber die
zukinftige Energieversorgung sollte
man - nebst den wirtschaftlichen,
sicherheitstechnischen und versor-
gungstechnischen Fragen - der Riick-
sichtnahme auf unsere natiirliche Um-
welt eine besondere Wichtigkeit bei-
messen.

Figur 2 zeigt den nach Ausklamme-
rung der Treibstoffwirtschaft iibrig-
bleibenden Endenergieverbrauch zu-
sammen mit den fiir die Bereitstellung
dieser Endenergie bedingten Verlu-
sten. Die Anteile Elektrizitdt, nicht
elektrisch erzeugte Wirme und Verlu-
ste sind an den drei Ecken eines gleich-
seitigen Dreiecks aufgetragen. Die
Lage des Schwerpunktes veranschau-
licht die relative Grosse der drei End-
energie-Anteile. Die Verluste machen
etwa ein Drittel aus.
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Figur2 Endenergieverbrauch der Schweiz 1986 (ohne Treibstoffe 210 300 TJ)
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Figur3 Nutzenergieverbrauch in der Schweiz 1986 (ohne Strassen- und Flugverkehr)

Geht man auf die Nutzenergiestufe
hinunter, erhdlt man die in Figur3
dargestellten Verhiltnisse. Der Ver-
lustanteil ist auf 0,53 angestiegen. Die
Hohenlage des Schwerpunktes gibt
den durchschnittlichen Nutzungsgrad
der Primirenergie an. Er betrug im
Jahr 1986 etwa 0,47. Vor zwolf Jahren
betrug er nur etwa 0,39.

Die Neigung der Bedarfslinie nach
links bringt das naturgegebene, starke
Ubergewicht des Wirmebedarfs zum

Ausdruck. Es ist wesentlich festzuhal-
ten, dass dieser Wirmebedarf auch
heute noch iiberwiegend durch Ver-
brennungsprozesse gedeckt wird.
Neben dem Verbrauch der sich mit
der Zeit erschopfenden Ressourcen
sind Verbrennungsprozesse in zweier-
lei Hinsicht bedenklich: sie belasten
die Luft durch Schadstoffe, und sie er-
héhen den Kohlendioxidgehalt der
Erdatmosphire auf unwiderrufliche
Art und Weise. Es muss erwartet wer-

Bulletin SEV/VSE 79(1988)10, 21. Mai

529



Effiziente Energienutzung

den, dass die fortgesetzte CO:z-Anrei-
cherung der Luft nach der Jahrtau-
sendwende durch Verdnderung der
Wirmestrahlungsbilanz unseres Pla-
neten zu katastrophalen weltweiten
Klimaveridnderungen fihren kann.
Diese alte Vermutung ist durch neuere
Forschungsergebnisse bestirkt wor-
den.

Die zur Deckung des Arbeits- und
Strombedarfs benotigte Elektrizitit
wird zu drei Flnfteln aus Wasserkraft
gedeckt, also aus einer unerschopfli-
chen, sauberen, einheimischen Ener-
giequelle. Die restlichen zwei Funftel
der Elektrizitidtserzeugung entfallen
im wesentlichen auf die Kernkraftwer-
ke.

Zur Kernenergie ist festzuhalten,
dass alle fiinf schweizerischen Kern-
kraftwerke seit ihrer Inbetriebnahme
durch einen im nuklearen Bereich sto-
rungsfreien Betrieb und durch eine
hohe Arbeitsausnutzung, die an der
Weltspitze steht, gekennzeichnet sind.
Trotz umfangreichen Untersuchungen
sind bis heute keine Tatsachen be-
kannt geworden, die auf nachteilige
Einflisse auf Mensch oder Natur
schliessen lassen wiirden. Auch die
Katastrophe in Tschernobyl darf dar-
iber nicht hinwegtduschen, dass die
nach westlichen Sicherheitsstandards
gebauten und betriebenen Kernkraft-
reaktoren zu den umweltfreundlich-
sten Energiequellen tberhaupt geho-
ren und gerade der Schonung der Na-
tur zuliebe in den kommenden Jahr-
zehnten eine wichtige energiewirt-
schaftliche Rolle spielen sollten.

In mittel- und langfristiger Sicht
weist also unsere heutige Energiever-
sorgung drei schwerwiegende Mingel
auf:

- Schadstoffbelastung der Luft, die
sich zur verkehrsbedingten Bela-
stung addiert,

- namhafter Beitrag zur weltweiten
Erhohungdes CO:-Gehaltesder Erd-
atmosphire und

- starke Ressourcen-Abhingigkeit
durch Importe, die heute zwar geo-
graphisch besser diversifiziert sind
als zur Zeit der Olkrise vor 15 Jah-
ren, aber in der Preisentwicklung
schwer voraussagbar bleiben.

Anstelle der Frage, wie man - unter
Riickfall auf vermehrte Verbrennungs-
prozesse - aus der Kernenergie aus-
steigen soll, sind wir deshalb aufgeru-
fen, dariiber nachzudenken, wie man
die gesamte Energieversorgung unter
Einbezug der Kernenergie umwelt-
freundlicher machen kann.

\ von Umgebungswarme

Q<—Warmeproduklion unter Zuzug
\

Warme Q

reine Warme-
produktion
(a=0)

gekoppelte

|
]
i
v
I
3
I
Produktion |

reine Verschwendung

tv=1) Verlust V

Arbeit A

reine Arbeits-
produktion
(q=0)

Energiebilanz:
g+a+v=1

rost ‘88

Figur4 Energie-Dreieck mit Kennpunkten diverser Verfahren

2. Verfahren fiir die
Wirme- und
Arbeitsversorgung

Jede Primérenergie wird auf ihrem
Weg zur Nutzung Umwandlungen un-
terzogen, und es entstehen dabei Ver-
luste und Umweltbelastungen. Das
Endprodukt kann Nutzwirme oder
Nutzarbeit sein oder beides. Fir die
Anteile w (Wirme), a (Arbeit) und v
(Verlust) gilt

wtatv=1

Im Dreiecksdiagramm (Fig.4) ist
damit ein Punkt definiert, der «Ener-
giekennpunkt des Verfahrens». Dieser
charakterisiert das Endresultat der
Umwandlung.

Je verlustbehafteter ein Verfahren
ist, um so tiefer liegt sein Punkt im
Dreieck. Verfahren, die nur Wirme
liefern, ordnen sich am linken Rand,
solche fiir Arbeitserzeugung am rech-
ten an. Ambivalente Umwandlungs-
verfahren, die Wiarme und Arbeit pro-
duzieren, liegen im Dreiecksinneren.

Umwandlungsverfahren, die ausser
der benutzten Primirenergie (PE)
noch weitere Energiemengen umset-
zen, konnen Punkte ausserhalb vom
Dreieck ergeben. Solche Energien sind
die Umweltwidrme bei Wirmepumpen
oder z.B. die fiir Prozesssteuerung be-
notigte, meist geringe, elektrische
Hilfsenergie bei vielen Verfahren.

Mit der Schattierung des Punktes
sollim folgenden die Belastung der At-

mosphidre mit Schadstoffen und mit
Kohlendioxid zum Ausdruck gebracht
werden.

Dieses Dreieck vermittelt einen an-
schaulichen Uberblick iiber die Ver-
fahren der Energieversorgung.

2.1 Wirmeversorgung

Einige der reinen Wirmeversorgung
dienenden oder dafiir zur Diskussion
stehenden Verfahren sind in Figur$
dargestellt.

- Die Verbrennungstechnik ist fiir die
Heizung recht effizient. Dank besse-
rer Brennertechnik und Regeldyna-
mik sind heute auch die kleineren
Anlagen (Hausheizungen) akzepta-
bel im Wirkungsgrad. Die Schwere
der Emissionen wird durch die
Schattierung der Kennpunkte zum
Ausdruck gebracht. Beziiglich Luft-
schadstoffe sind Grossanlagen bes-
ser. Alle heutigen Verbrennungspro-
zesse belasten aber die Atmosphére
mit ihrem Kohlendioxidausstoss.

- Der Strom kann ineffizient durch
die einfache Elektroheizung oder
sehr effizient durch- Wédrmepumpen
genutzt werden.

- Bei Heizreaktoren - eine noch nicht
eingesetzte Technik - wird Energie
praktisch verlustlos genutzt, wobei
allerdings ein kommunales Heizwas-
ser-Verteilernetz vorhanden sein
muss. Das gleiche gilt auch fiir die
geothermische Energie.

- Sonnenkollektoren nutzen eine ko-
stenlose, aber unregelmissig und
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dezentral anfallende Primirenergie
fiir Heizzwecke. Thre Hauptproble-
me liegen auf der Ebene der Wirt-
schaftlichkeit. lhre zunehmende
Nutzung ist sehr zu beflirworten.

- Eine relativ aufwendige, aber sehr
effiziente Nutzung von Erdgas er-
laubt der mit Wirmepumpe kombi-
nierte  Gasmotor. Seine Effizienz
zeigt die fiir alle luftgestiitzten Wir-
mepumpen charakteristische starke
Abhingigkeit von der Aussentem-
peratur.

2.2 Arbeitsversorgung

- Fir die reine Arbeitsversorgung,
(Fig.6) hat die Wasserkraft den
grossen Vorzug, eine unerschdpf-
liche mechanische Primirenergie zu
nutzen. Sie erreicht dabei sehr hohe
Wirkungsgrade. Leider sind die
Wasserkraftreserven in vielen Ldn-
dern - so auch in der Schweiz - be-
reits weitgehend verwertet.

- Die Windkraft hat ein beschrinktes
Potential.

- Die thermischen Verfahren zur Ge-
winnung von mechanischer Arbeit
(meist tiber den Zwischenschritt der
Elektrizitit) produzieren unweiger-
lich Abwirme und haben einen ent-
sprechend tiefen Wirkungsgrad. Im-
merhin erreichen Dieselmotoren
und kombinierte Gas/Dampf-Anla-
gen heute Wirkungsgrade von 50%.
Die grosse energiewirtschaftliche
Bedeutung der thermischen Verfah-
ren ergibt sich aus der hohen Ener-
giekonzentration im Umwandlungs-
prozess und dem relativ tiefen Preis
der benutzten fossilen oder nuklea-
ren Primdrenergie.

- Heute erkennbare, aber noch nicht
breit genutzte neue Verfahren wie
die photovoltaisch oder bioche-
misch in Elektrizitdt oder in Wasser-
stoff umgesetzte Sonnenenergie wer-
den auf lange Sicht hoffentlich zu
einem Hauptpfeiler der globalen
Energieversorgung. Sie konnten
ndmlich der Kohlendioxidfreiset-
zung ein definitives Ende setzen. Bis
zu ihrem Einsatz in grossem Mass-
stab braucht es aber selbst bei ihrer
intensiven Forderung mit Sicherheit
etliche Jahrzehnte. Auch die Proble-
me des Transportes, der Speiche-
rung und der geopolitischen Versor-
gungssicherheit missten befriedi-
gend gelost werden.

- Die geothermische Energie diirfte
schon in der ndheren Zukunft in be-
sonderen Gegenden einen kleinen

Verbrennungsofen
(PE: OI, Gas, Kohle)

Clektroheizung mit
Nuklearstrom
(PE: Kernbrennstoff)

Warmepumpe mit
Nuklearstrom

Heizreaktor oder Geo-Wéarme
(PE: Kernbrennstoff bzw. Erdwarme)

PE: Primarenergie

v h

Sonnenkollektoren
(PE: einfall. Strahlung)

\V

Herbst,

E‘. Kernbrennstoff)

KKW

Warmepumpe mit
Gasmotor (PE: Erdgas)

Herbst,
Frihling

rost '88

Figur5 Umwandlungsverfahren fiir Wirmelieferung allein
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kinetische Energie der Luft)

V

Solare Elektrizitat
(PE: einfall. Strahlung)

Vv

Elektrizitdt aus konvent
thermischen Kraftwerken
(PE: OI, Kohle, Gas)

Dampf-
turbine

Gasturbine

Geothermische
Elektrizitat
(PE: Geo-Warme)

rost 88

Figur 6 Umwandlungsverfahren fiir Arbeitslieferung allein

Beitrag zur Energieversorgung lei-
sten.

3. Wirme-Kraft-Kopplung

Figur 7 stellt einige Verfahren, die
gleichzeitig Wiarme und Arbeit (bzw.
Strom) liefern kdénnen, im Energie-
dreieck dar. Bei ihrer Beurteilung muss
man beriicksichtigen, ob sie Wirme
und Strom nur miteinander oder auch
unabhingig liefern koénnen - das
heisst, ob sie nur im Winterbetrieb
oder auch im Sommer voll eingesetzt
werden konnen.

In der oberen Bildhilfte sind die
fraglichen Kraftwerke fiir sich allein
dargestellt. Die Wirme kann dabei
ausschliesslich  iiber Wirmeverteil-
netze (meist mit Heisswasser betriebe-
ne Quartier- oder Fernheizungen) zum
Verbraucher transportiert werden. Bei
Blockheizkraftwerken kann das be-
treffende Gebidude, bei Heizkraftwer-
ken ein Quartier oder eine Stadt ge-
heizt werden. Bei Grosskraftwerken
sind dem Fernwirmenetz bei etwa 30
km Distanz technisch-wirtschaftliche
Grenzen gesetzt.

Die in Figur 7 oben links abgebilde-
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ten Heiz- und Blockheizkraftwerke ver-
feuern Ol, Gas oder Miill. Im Sommer
sind sie stillgelegt oder wenig ausgela-
stet. Im Winter miissen sie «warmege-
fiihrt» betrieben werden, d.h. ihre elek-
trische Leistung richtet sich weitge-
hend nach dem augenblicklichen Wir-
mebedarf. Durch die Verbrennung tra-
gen sie natiirlich zur Schadstoff- und
CO:-Belastung der Atmosphédre bei,
daher die Schattierung der Punkte. Sie
gewahren im Winter einen hohen
Energienutzungsgrad. Wo man fossile
Brennstoffe, insbesondere Ol, zum
Heizen braucht, sind sie wegen ihrer
besseren Schadstoffkontrolle den de-
zentralen kleinen Heizkesseln eindeu-
tig vorzuziehen. Durch ihre Eignung
fir verschiedene Brennstoffe sind sol-
che Grossanlagen ausserdem sehr ver-
sorgungssicher.

Figur 8 zeigt ein Mini-Heizkraft-
werk, namlich eine mit Gasmotor be-
triebene Anlage, die ein Einfamilien-
haus heizen und wihrend der Heizzeit
Strom ins Netz liefern kann. Ahnliche
Kleinanlagen kann man auch mit inte-
grierter Warmepumpe kaufen.

In der Mitte von Figur 7 sind die
Fernheizungen mit Wairmeauskopp-
lung aus einem Kernkraftwerk gezeigt.
Das Kraftwerk produziert im Sommer
Strom und deckt den Gebrauchswarm-
wasserbedarf. Im Winter versorgt es
uber Heisswasserleitungen grossere
Siedlungs- und Industriegebiete mit
Heizwirme. Luftschadstoffe und Koh-
lendioxid werden nicht emittiert. Die
sonst fiir Stromerzeugung allein ver-
brauchte Primdrenergie wird zusitz-
lich fur die Heizung ausgenutzt.

Solche Fernwarmenetze liefern 6 bis
7 mal mehr Heizwédrme als der von ih-
nen verursachte winterliche Produk-
tionsausfall an Elektrizitat. Damit sind
sie in energetischer Hinsicht den
strombetriebenen Wirmepumpen weit
tberlegen. Diplomarbeitsstudien an
unserem Institut haben gezeigt, dass
dieses Verhiltnis durch entsprechende
konstruktive Gestaltung der Dampf-
turbinen weiter verbessert werden
kann.

Die Vorteile der Fernheizung, auch
fir die Schweiz, sind seit langem er-
kannt worden. Zu erwihnen ist etwa
die visiondre Studie «Fernbeheizte
Schweiz?» von Alfred Hohl aus dem
Jahr 1973, deren Einsichten heute
noch weitgehend aktuell sind.

Doch werden die Moglichkeiten der
Fernheizung in der Schweiz - im Ge-
gensatz zu den skandinavischen Lian-
dern - heute nur marginal ausgenutzt.
Das «REFUNA» (Regionales Fern-
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Blockheizkraftwerke
(PE: OI, Gas, ev. Mill)

Winter
O

GT/DT

Kombi

Gegendr.”\ Gasmotor
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wie oben; Strom

Kernkraftwerke mit
Warmeauskopplung
(PE: Kernbrennstoff)

wie oben; Strom

2.T. fir WaPu 2.T. fur WaPu 2.T. fur WaPu
verwendet verwendet verwendet
(OSommer
Osommer
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Figur 7 Verfahren der Wiarme-Kraft-Kopplung
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Figur 8 Mini-Heizkraftwerk: Kleines Wirme-Kraft-Modul mit Gasmotor (Wirme 40

kW, Strom 15 kW)

widrmenetz Unteres Aaretal), heizt nur
wenige Dorfer in der ndchsten Umge-
bung des Kernkraftwerks Beznau. In
mehreren Stidten bestehen lokale, mit
Gas, Ol und Miill betriebene Quartier-
netze, so in Lausanne seit 1934 - die dl-
teste Fernheizung der Schweiz.
Weitere Projekte zur Ausnutzung
brachliegender Moglichkeiten sind
realisationsreif. Sie werden aber wegen
der Angst vor der Kernenergie und der

kurzfristigen Vorteile der tiefen Ol-
preise nur zogernd aufgegriffen.

Lander, die viel Erdgas besitzen
(z.B. Holland), bauen kombinierte
Gasturbinen-Dampfturbinen-Kraft-
werke, die in Figur 7 rechts angedeutet
sind.

Mit dem Zuzug von elektrisch ange-
triecbenen Wirmepumpen kann die
widrmebezogene Brennstoffausnut-
zung bei allen Wirme-Kraft-Kopp-
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Effiziente Energienutzung

lungsprozessen nochmals wesentlich
gesteigert werden.

In der unteren Bildhilfte von Fi-
gur 7 sind die Kraftwerke mit Warme-
pumpen ergédnzt, die je nach ihrer An-
zahl einen kleinen oder grossen Teil
der erzeugten Elektrizitit unter Zuzug
von Umgebungswirme in Heizwirme
umsetzen. Sie konnen vom Kraftwerk
entlegene Gebiete wirtschaftlich ver-
sorgen.

Ein Beispiel ist die neu erstellte
Wirmepumpenanlage des Fernheiz-
kraftwerks der ETH. Sie steht unter
dem Walchetor an der Limmat, an der
Stelle, wo vor bald 50 Jahren die erste
Wirmepumpe der Welt in Betrieb ge-
nommen wurde, und wird die Gebiu-
de der kantonalen Verwaltung heizen.
Fir S MW Heizwirme verbraucht sie
im Mittel 1,5 MW Elektrizitit.

4. Folgerung fiir eine
umweltschonende
Energieversorgung

Beim Vergleich dieser 18 gezeigten
Energiedreiecke wird es deutlich, dass
die diversen Verfahren der Wirme-
Kraft-Kopplung unter den mittelfri-
stig in weitem Umfang verfligbaren
Techniken die beste Energienutzung
und die geringste Luftbelastung auf-
weisen.

Welche Folgerungen ergeben sich
aus diesen Uberlegungen?

Die Aufgabe der Energieversorgung
istes,denin Figur 3 dargestellten Nutz-
energiebedarf umweltgerecht, wirt-
schaftlich und sicher zur Verfiigung zu
stellen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
sich die Bedarfslinie gegeniiber heute
verdndern wird: In erster Linie werden
die moderne Gebidudeisolation und
Gebaudetechnik weitere Reduktionen
des Heizwidrmebedarfs ermoglichen.
Auch bei der Elektrizitit sind Einspa-
rungen moglich, aber es entstehen
auch neue Bedirfnisse. Als Resultat

Arbeit A

Wwarme Q

Verlust V

rost "88

Figur9 Zielrichtung einer umweltgerechten Energieversorgung

wird sich die Nutzbedarfslinie etwas in
Richtung von A (Arbeit) verschieben.
Das Gesamtvolumen wird von der
wirtschaftlichen Konjunktur stark ab-
hingen.

Die Verfahren, die an der Energie-
versorgung teilhaben, miissen unter
Berticksichtigung der tages- und jah-
reszeitlichen Variation des Bedarfs so
kombiniert werden, dass die von ihnen
gesamthaft produzierte Nutzenergie
exakt der momentanen Bedarfslinie
entsprechen kann und dass dabei mog-
lichst wenig Verluste und moglichst
geringe Umweltbelastungen entstehen.

Bildhaft und vereinfacht ausge-
driickt: dass der Nutzenergiekenn-
punkt im Energiedreieck (Fig.9) mog-
lichst nach oben verschoben wird und
dabei der Erzeugung von Luftschad-
stoffen und von Kohlendioxid mdg-
lichst Einhalt geboten wird.

Kurz- und mittelfristig erfordert
dies folgende Massnahmen:

- Wirkungsgrad und Abgasqualitit
aller Arten der konventionellen Hei-
zung sind weiter zu verbessern.

- Die Moglichkeiten der Kraft-Wir-
me-Kopplung sind maximal zu nut-
zen. Das bedeutet den Ausbau der
Fernheizung, sowohl durch Ausnut-
zung der Kernkraftwerke wie auch
durch eine schadstoffarme Verbren-
nung von fossilen Energietrigern
und vom Mill in grosseren Anla-
gen.

- Die verfiigbaren emissionsfreien
Techniken - wie Sonnenkollektoren
und Wirmepumpen - sind zur Sub-
stitution von Brennstoffen vermehrt
einzusetzen.

Zu zeigen, dass fir diese Aufgaben
erprobte und effiziente Techniken heu-
te schon bereitstehen und - Klarsicht
und verantwortungsbewusstes Han-
deln vorausgesetzt! - auch eingesetzt
werden konen, war das Ziel dieser
Ausfithrungen.
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