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Erneuerbare
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Seit jeher baut der Landwirt auf Sonnen-
energie: Er nutzt die Kraft der Sonne indirekt,
indem er aus Biomasse Nahrung fiir Mensch
und Tier produziert, und er nutzt sie direkt
bei der Grastrocknung im Freien fiir die Futter-
aufbereitung und -konservierung. Bis weit ins
20. Jahrhundert hinein benétigte der Bauer
rund einen Viertel seiner Fliche fiir die Bereit-
stellung der Energie des betriebseigenen Ver-
brauchs und weiterer Grundstoffe des tégli-
chen Bedarfs.

Die- Nutzung von Erdél, Erdgas und Kohle,
also von nicht erneuerbaren Energien, hat
auf landwirtschaftlichen Betrieben nicht nur
zur Verdringung interner Kreisliufe gefiihrt,
sondern ebenso zu massiven Umwelt-
belastungen. Der Einsatz erneuerbarer Ener-
gien wie Sonnenenergie (Photovoltaik und
Sonnenkollektoren), Windenergie und Ener-
gie aus Biomasse (Biegas, Holz, pflanzliche
Rohstoffe) konnte die Umweltbelastung redu-
zieren. Der Landwirtschaftsbetrieb eignet sich
traditionellerweise zu deren Nutzung.

Die LehrerInnen von heute unterrichten die
Landwirtinnen von morgen. Sie konnen we-
sentlich auf Denkmuster und Wertvorstellung
einwirken. An diese Lehrkrifte - aber auch an
alle anderen Interessierten - richtet sich die
Dokumentation zum gleichnamigen Video
«Erneuerbare Energien in der Landwirt-
schaft)). Sie ist speziell fiir die Schule konzi-
piert und bietet mit Kopiervorlagen sowie
prignanten Zusammenfassungen ideale
Unterrichtshilfen. Der ausfiihrliche Infor-
mationstext vermittelt den LehrerInnen ge-
niigend Hintergrundwissen, um die Thematik
vertieft zu behandeln. Als Einstieg eignet sich
das Video aErneuerbare Energien in der Land-
wirtschaft)), (Bestell-Nr. Video 724.222 d,
Fr. 25.-, VHSPAL 15).

Die Dokumentation behandelt die Bereiche
Biogas, Sonnenkollektoren fiir die
Heubeliiftung, Photovoltaikanlagen und
Kleinstwasserkrafhverke zur Stromerzeugung

sowie nachwachsende Rohstoffe fiir die
Treibstoffproduktion. Sie umfasst Grund-
kenntnisse iiber die Techniken erneuerbarer
Energien und deren Entwicklungsstand und
zeigt die Bestandteile der verschiedenen An-
lagen sowie Berechnungen auf. Zudem sind
Praxisbeispiele und Wirtschaftlichkeits-
rechnungen angefiihrt. Die wichtigsten Punk-
te des Fliesstextes finden sich in kurzen Zu-
sammenfassungen am Schluss der vorliegen-
den Broschiire fiir die Herstellung von Folien
fiir den Unterricht wieder, verdeutlicht mit
Zeichnungen und Grafiken.
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Erneuerbare Energien in der Landwirtschaft

Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf
sechs Jahre befristet (1990-1995) und setzt sich
aus den drei Impulsprogrammen (IP) zusammen:

. IP BAU -Erhaltung und Erneuerung
. RAVEL- Rationelle Verwendung von Elektrizitat
. PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-
ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durchge-
fiihrt werden, soll der qualitative Wertschopfungs-
prozess unterstiitzt werden. Dieser ist gekenn-
zeichnet durch geringen Aufwand an nicht erneu-
erbaren Rohstoffen und Energie sowie abnehmen-
de Umweltbelastung, dafiir gesteigerten Einsatz
von Fahigkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivitit von PACER steht die

Forderung verstarkter Nutzung erneuerbarer Ener-

gien. Bis heute ist der Beitrag der erneuerbaren

Energien mit Ausnahme der Wasserkraft trotz des

betrachtlichen Potentials sehr gering geblieben.

Das Programm PACER soll deshalb

— die Anwendungen mit dem besten Kosten-/
Nutzenverhiltnis fordern,

- den Ingenieuren, Architekten und Installateuren
die nétigen Kenntnisse vermitteln,

- eine andere 6konomische Betrachtungsweise
einfiihren, welche die externen Kosten (Um-
weltbelastung usw.) mit einbezieht sowie

— Behorden und Bauherren informieren und aus-
bilden.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen,
Videos, etc.

Umgesetzt werden sollen die Ziele von PACER
durch Aus- und Weiterbildung sowie Information.
Die Wissensvermittlung ist auf die Verwendung in
der tiaglichen Praxis ausgerichtet. Sie baut haupt-
sachlich auf Publikationen, Kursen und Veranstal-
tungen auf. Zielpublikum sind vor allem Ingenieu-
re, Architekten, Installateure sowie Angehoérige
bestimmter spezialisierter Berufszweige aus dem
Bereich der erneuerbaren Energien.

Die Verbreitung allgemeiner Information ist eben-
falls ein wichtiger Bestandteil des Programmes.
Sie soll Anreize geben bei Bauherren, Architekten,
Ingenieuren und Behoérdenmitgliedern.
Interessentlnnen kénnen sich iiber das breitgefa-
cherte, zielgruppenorientierte Weiterbildungsan-
gebot in der Zeitschrift IMPULS informieren. Sie

erscheint zwei- bis dreimal jahrlich und ist (im
Abonnement, auch in franzésisch und italienisch)
beim Bundesamt fiir Konjunkturfragen 3003 Bern,
gratis erhdltlich. Jedem/r Kurs- oder Veranstal-
tungsteilnehmerln wird jeweils eine Dokumenta-
tion abgegeben. Diese besteht zur Hauptsache aus
der fiir den entsprechenden Anlass erarbeiteten
Fachpublikation. Diese Publikationen konnen auch
unabhéngig von Kursbesuchen direkt bei der Eidg.
Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ), 3000
Bern, bezogen werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaltigen
zu konnen, wurde ein Organisations- und Bearbei-
tungskonzept gewahlt, das neben der kompeten-
ten Bearbeitung durch Spezialistinnen auch die
Beachtung der Schnittstellen sowie die erforderli-
che Abstiitzung bei Verbanden und Schulen der
beteiligten Branchen sicherstellt. Eine aus Vertre-
terlnnen der interessierten Verbdnde, Schulen und
Organisationen bestehende Kommission legt die
Inhalte des Programmes fest und stellt die Koordi-
nation mit den librigen Aktivitaten zur Férderung
der erneuerbaren Energien sicher. Branchenorga-
nisationen ilibernehmen die Durchfiihrung der
Weiterbildungs- und Informationsangebote. Fiir
deren Vorbereitung ist das Programmleitungs-
team (Dr. Jean-Bernard Gay, Dr. Charles Filleux,
Jean Graf, Gaby Roost, Dr. Arthur Wellinger, Irene
Wouillemin, BfK) begleitet durch Eric Mosimann,
BfK, verantwortlich. Die Sachbearbeitung wird im
Rahmen von Arbeitsgruppen erbracht, die inhalt-
lich, zeitlich und kostenmassig definierte Einzel-
aufgaben zu lésen haben.

Hinweise zur vorliegenden Dokumentation
Die Dokumentation richtet sich in erster Linie an
Lehrkréfte, die den Video-Film Erneuerbare Ener-
gie in der Landwirtschaft als Einstieg in die The-
matik verwenden. In der Dokumentation werden
weitergehende Basisinformationen fiir die Unter-
richtsgestaltung geliefert.

In der inneren Spalte werden die im Film gezeigten
Verfahren in Form eines allgemeinverstéandlichen
Fachartikels beschrieben, wahrend in der dusse-
ren Spalte die wichtigsten Merkmale und Stich-
worte in Kdstchen zusammengefasst sind. Zu je-
dem Themenbereich sind am Ende jedes Kapitels




Erneuerbare Energien in der Landwirtschaft

Kopiervorlagen mit Skizzen, Tabellen und Abbil-
dungen zusammengestellt, die Lehrerlnnen als
Unterrichtshilfe fir die Hellraumprojektion oder
als Kopiervorlage fiir die Abgabe an die Schiiler-
Innen verwenden kann.

Neben dem Einsatz fiir den Unterricht eignet sich
die Dokumentation auch als allgemeinverstandli-
che Informationsbroschiire fiir den interessierten
Laien.

Nach einer Vernehmlassung ist die vorliegende
Dokumentation sorgfiltig Uberarbeitet worden.
Dennoch hatten die Autorinnen freie Hand, unter-
schiedliche Ansichten liber einzelne Fragen nach
eigenem Ermessen zu beurteilen und zu beriick-
sichtigen. Bei der Anwendung der Publikation sich

zeigende Unzuldnglichkeiten koénnen bei einer all-
falligen Uberarbeitung behoben werden. Anre-
gungen nehmen das Bundesamt fiir Konjunk-
turfragen oder der verantwortliche Redaktor (vgl.
S. 2.) entgegen.

Fiir die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen dieser
Publikation sei an dieser Stelle allen Beteiligten
bestens gedankt.

Dr. H. Kneubiihler
Stv. Direktor des Bundesamtes fiir Konjunktur-
fragen
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Einleitung

Erneuerbare Energie

Als erneuerbare Energien geiten:
- Sonnenenergie

-Wasserkraft

- Windenergie

- Energie aus Biomasse

sowie im weiteren Sinn

- Gezeitenenergie
- geothermische Energie

Geschlossener CO,-Kreislauf
co,

N Lt e 4/.“
D
- Mineralstote

Heizen im Kreislauf der Natur am Beispiel der
Brennholzverwertung: Die in den Waéldern
heranwachsenden Baume bendétigen gleich
viel CO, zur Bildung ihrer Holzsubstanz wie
bei deren Verbrennung freigesetzt wird. Bei
der Verwendung erneuerbarer Energien wird
die Atmosphare nicht mit zusatzlichen CO,-
Emissionen belastet.

Erneuerbare Energie

Als erneuerbare Energie bezeichnet man alle Ener-
gieformen,welchedirektoderindirektderineinem
tiberblickbaren Zeitraum eingefallenen Sonnen-
bestrahlung entstammen: Sonnenenergie (Photo-
voltaik, Sonnenkollektoren), Windenergie, Ener-
gie aus Biomasse (Biogas, Energieholz, Treibstof-
fe aus pflanzlichen Rohstoffen) sowie die Wasser-
kraft. Im weiteren Sinn wird auch die geothermi-
sche- und die Gezeitenenergie zu den erneuerba-
ren Energien gezahlt. Als nicht erneuerbar werden
dagegen alle Energieformen bezeichnet, deren
Ursprung in den vor Jahrmillionen entstandenen
Steinkohle-, Erdol- und Erdgasvorkommen sowie
in uranhaltigen Gesteinen liegt. Die weniger alten
Rohstoff-Vorkommen wie Braunkohle und Torf
werden ebenfalls dazugezahlt.

Die Sonnenenergie

Die Sonnenenergie stammt aus dem fortwéahren-
den Kernverschmelzungsprozess der Sonne. Da-
bei verschmelzen Wasserstoffatome zu Helium-
atomen bei Temperaturen von rund 100 Millionen
Grad Celsius. Ein grosser Teil der dabei frei wer-
denden Energie strahlt als sichtbares Licht ab. Pro
m2 Sonnenoberfliche sind dies rund 60 Megawatt.
Die Leistung von 10 m? Sonnenoberfliche ent-
spricht derjenigen eines mittleren Kernkraftwer-
kes. Ein grosser Teil dieser Leistung verliert sich
im Weltall, es erreichen aber immer noch rund
1.4kW/m2 unsere Erdatmosphare. Je nach Bewol-
kung ftrifft letztlich eine Sonneneinstrahlung von 0
- I0O0O0OW/pro m? auf die Erdoberfliche. An einem
I0-stiindigen Schonwettertag wahrend den Mona-
ten Mai bis September liefert die Sonne im Mittel-
land zirka 6.5 kWh Energie pro m2 Erdoberflache.

Energie und Umwelt

Die stiirmische wirtschaftliche Entwicklung der
letzten Jahrzehnte hat in den Industrienationen zu
einer erheblichen Verbesserung des Wohistandes
gefiihrt. Der stark gestiegene Energiekonsum
brachte dem Menschen z.B. einegrosse Unabhin-
gigkeit von Klima und Jahreszeit durch Heizen und
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Klimatisieren im Wohn- und Arbeitsbereich, eine
weitgehende Unabhangigkeit von der geographi-
schen Lage durch moderne Kommunikations- und
Transportmittel sowie eine starke Erleichterung
der korperlichen Arbeit durch den Einsatz von
Maschinen und automatischen Herstellungsver-
fahren.

Heute spiiren viele Menschen, dass diese Entwick-
lung an bestimmte Grenzen stosst. Die einseitige
Verwendung der fossilen, nicht erneuerbaren
Energietrager hat zu Umweltbelastungen gefiihrt,
die globale Ausmasse angenommen haben (Treib-
hauseffekt, = Ozonabbau, Luftverschmutzung).
Durch den vermehrten Einsatz erneuerbarer
Energien konnen diese negativen Auswirkungen
mittelfristig reduziert werden. Langfristig gesehen
miissen die erneuerbaren Energien gezwungener-
massen einen viel hoheren Stellenwert bekom-
men, da die Vorrate der fossilen Energietrager
irgendwann erschopft sein werden.

Landwirtschaftliche
Anwendungen
der Sonnenenergie

Der Bauer nutzt nicht nur traditionell die Sonnen-
energie zur Produktion von Biomasse in Form von
Nahrungsmitteln fiir Mensch und Tier, er verwen-
det sie auch zur Futteraufbereitung und - konser-
vierung (Heutrocknung). Landwirtschaftliche Be-
triebe eignen sich aber auch in idealer Weise fiir
die Produktion und Anwendung erneuerbarer
Energie.

Neben der direkten Nutzung der Sonnenenergie
zur Produktion von Warme und Elektrizitat bietet
sich auch der indirekte Weg uiber die Wasserkraft
und die Biomasse als Energierohstoff an.

Landwirtschaftliche Anwendungen der
Sonnenenergie

In der Praxiseingefiihrt sind schon heute iiber
150 Biogasanlagen zur Produktion von Bio-
gas aus tierischen Abfallstoffen. Gemessen
am Potential von rund 20 000 Anlagen ist
deren Verbreitung jedoch noch viel zu gering.

Die Heubeliiftung mittels Sonnenkol-
lektoren, die schon auf liber 1500 Betrieben
installiert wurde, ist ein weiteres Beispiel
einer praxiserprobten Anwendung der Son-
nenenergienutzung in der Landwirtschaft.

Neuere Techniken, wie die Erzeugung von
Elektrizitat durch Solarzellenanlagen und
Kleinstwasserkraftwerke koénnen vor al-
lem fiir Alpbetriebe interessant sein, welche
nicht durch das offentliche Elektrizitiatsnetz
erschlossen sind.

Ein technisch praxisreifes Beispiel der Ener-
giegewinnung aus nachwachsenden Roh-
stoffen ist die Produktion von Rapsdl,
welches zu Dieseltreibstoff verarbeitet
wird. Als weitere Nutzungsmoglichkeit ist die
Alkoholproduktion aus stéarke - und zuckerhal-
tigen Pflanzen zu erwahnen.
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Nutzungsméglichkeiten der Sonnenenergie
in der Landwirtschaft

DIREKTE NUTZUNG
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kollektoren zellen

VERDUNSTUNG
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Biogasanlagen

Aerober Abbau

Die in der Biomasse gespeicherte Energie
wird als Niedertemperatur-Abwarme freige-
setzt (Selbsterhitzung einer Kompostmiete).

Anaerober Abbau

Rund 90% der Energie des Ausgangssubstra-
tes bleibt im Biogas gespeichert. Durch die
Verbrennung des Biogases ldsst sich hoch-
wertige elektrische Energie sowie Warme-
energie auf einem hohen Temperaturniveau
erzeugen.

Biogaskennzahlen

Biogas entsteht beim anaeroben Abbau von
organischem Material. Es besteht aus einem
Gemisch von folgenden Komponenten:

60-70% Methan (CH,)
30-35% Kohlendioxid (CO,)
1-5% Wasserdampf

sowie Spuren von

Schwefelwasserstoff (H,S)
Stickstoff(N,,)
Wasserstoff

Heizwert: 21.5 MJ/m3
1m?® Biogas entspricht ca. 0.6 | Heizol

Im Gemisch mit Luft ist Biogas explosiv. Der
Ziindbereich liegt bei 5 - 12 Vol.-% Methan in
Luft.

Die naheliegendste erneuerbare Energie, welche
durch die indirekte Sonnenenergienutzung er-
zeugt wird, ist die Produktion von Biogas aus tieri-
schen und pflanzlichen Abfillen. In der Schweiz
gibt es bereits iiber 150 Betriebe mit einer Biogas-
anlage.

Die Methangarung

Bringt man Giille aufs Feld, so ist davon in ein bis
drei Wochen nichts mehr zu sehen. Im Laufe dieser
Zeit muss also die Gille entweder zu Gas abgebaut
und/oder in eine Form umgewandelt worden sein,
die der Boden oder die Pflanzen aufnehmen kon-
nen. Diese Umwandlung geschieht durch Mikro-
organismen, die in der Giille selbst und im Boden
angesiedelt sind. Da dieser Abbau an der Luft
stattfindet, nennt man ihn aerob. Gibt man die
Giille anstatt aufs Feld in eine Biogasanlage, so
findet ebenfalls eine mikrobielle Umsetzung statt,
nur diesmal unter Ausschluss von Luft. Man nennt
deshalb die Biogasproduktion einen anaeroben
Prozess. Analog zu den unterschiedlichen Abbau-
wegen hat man die daran beteiligten Mikroorga-
nismen bezeichnet. Man unterscheidet die aero-
ben Bakterien, die nur in Gegenwart von Sauer-
stoff wachsen kénnen, und die anaeroben Bakte-
rien, die sich nur unter Luftausschluss vermehren.

Beim anaeroben Abbau von organischem Material
werden komplexe organische Verbindungen
durch daszusammenwirken verschiedener Bakte-
rienpopulationen in ihre niedermolekularen Bau-
steine zerlegt und letztlich zu Biogas - einem
Gemisch von Methan (60-70%) und Kohlendioxid
(30-35%) - umgesetzt. Die eigentlichen methanbil-
denden Bakterien sind dabei das letzte Glied dieser
Abbaukette. Im Gegensatz zum aeroben Abbau,
wo die in der Biomasse gespeicherte Energie als
Niedertemperatur-Abwarmefrei wird (Selbsterhit-
zung einer Kompostmiete), sind rund 90 % dieser
Energie im Methan enthalten.

Biogas entsteht in der Natur z.B. am Grund von
Seen und Sumpfen (Irrlichter sind entziindetes
Biogas), in Sedimenten oder im Pansen von Wie-
derkauern.

12
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Technisch wird die Methangarung zur Reinigung
organisch belasteter Abwasser und zur Stabilisie-
rung von Abwasserschlammen genutzt. Bei der
landwirtschaftlichen Anwendung steht die Ener-
gieproduktion im Vordergrund: Mit der Verbren-
nung des Biogases lasst sich hochwertige elektri-
sche Energie sowie Warme auf einem hdheren
Temperaturniveau als beim aeroben Abbau er-
zeugen. In der Natur wird in einem Temperaturbe-
reich von 0-100°C Methan gebildet. Bei niederen
Temperaturen ist jedoch die Gasproduktionsrate
sehr klein. Da biochemische Umsetzungen in der
Regel mit zunehmender Temperatur schneller
ablaufen, werden Biogasanlagen zur Erhdhung
der Gasproduktionsrate beheizt.

Komponenten einer
Biogasanlage

Die technischen Installationen einer Biogasanlage
setzen sich aus den Elementen Produktion (Fer-
menter), Sicherheit und Speicherung (Gasnetz)
sowie der Gasumwandlung (Nutzung) zusammen.

Der Fermenter

Der Garbehalter

Das Herzstiick jeder Biogasanlage bildet der Gar-
behalter, in welchem die anaerobe Vergérung bzw.
die Biogasproduktion stattfindet. Grundsatzlich
kébnnen zwei Bauweisen unterschieden werden:
Die Uberflur und die Unterflur erstellten Anlagen.
Als Baumaterialien werden Beton, Stahl, glasfa-
serverstarkter Kunststoff (GFK) und auch Holz
verwendet. Fiur Uberfluranlagen eignen sich all
diese Materialien, wahrend Unterfluranlagen aus
Grunden des Gewasserschutzes ausschliesslich
aus Beton gefertigt sind.

Durchflussanlagen

Die Mehrzahl dieser Anlagen arbeitet nach dem
sogenannten Durchflussverfahren, bei welchem
diezugegebene Frischgille eine identische Menge
vergorener Gllle aus dem Garbehalter verdrangt.
Diese Durchflussanlagen werden fast durchwegs
im mesophilen Temperaturbereich, d.h. bei Gar-
temperaturen zwischen 26 und 35°C betrieben. Die
durchschnittliche Verweilzeit der Gille im Géarbe-
halter liegt je nach Anlagentyp zwischen 20 und 25
Tagen.

Komponenten des Fermenters

Der wichtigste Teil einer Biogasanlage ist der
Fermenter, wo die anaerobe Vergarung und
die Biogasproduktion stattfindet. Er besteht
aus folgenden Komponenten:

-Garbehalter
-Rihrwerk
-Heizsystem

Richtwerte fiir Verweilzeiten und Gas-
ausbeuten

Durchfluss-  Speicher-
anlage anlage
Gartempe-  Gartempe-
ratur 30°C ratur 22°C
Kuhgulle
Verweilzeit 20d 40d
Gasausbeute 210 1/kgOS 210 I/kgOS
Kuhgille mit Einstreu
Verweilzeit 23-25d 46-50d
Gasausbeute 270 1/kgOS 270 I/kgOS
Mastrindergulle
Verweilzeit 18d 36d
Gasausbeute 350 I/kgOS 400 I/kgOS
Schweinegllle
Verweilzeit 15d 30d
Gasausbeute 430 I/kgOS 480 I/kgOS

13
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Tagliche Produktion von Giille und or-
ganischer Substanz einiger ausgewahl-

ter Nutztiere

Giille-
menge
Rinder
Milchkuh (625 kg) 60 |

Mastrind (320 - 500 kg) 25 |
Mastkalb (45 - 135 kg) 12|

Mastschweine

15-27 kg 3.0-45:
27 - 68 kg 39-751
68-100 kg 5.8 -8.61
Gef liigel

Legehennen (2.3 kg) 0.14 kg

Organi-
sche
Substanz

4.8 kg
22 kg
0.1 kg

0.22 kg
0.22 kg
0.22 kg

0.025kg

Funktion des Riihrwerkes

Das Riihrwerk hat zwei Aufgaben zu erfiillen:

-Durchmischung der zugefiihrten Frischgiille
mit der biologisch aktiven Gargiille

-Verhinderung von Schwimmdecken- und

Sedimentbildung

Speicheranlagen

Einige Anlagen sind als sogenannte Speichersy-
steme ausgefiihrt, bei welchen der Garbehalter
gleichzeitig als Lagergrube konzipiert ist. Dabei
wird die Giille wie bei den Durchflussanlagen in-
tervallméssig beschickt. Der Austrag erfolgt je-
doch nichttéaglich, sondern bei Bedarf der Giille als
Diinger auf dem Feld. Da die Verweilzeit solcher
Anlagen, bedingt durch dasgrossere Garvolumen,
hoher ist als bei herkommlichen Durchflussanla-
gen, kann die Gartemperatur tief gehalten werden.
In der Regel werden Speicheranlagen bei Tempe-
raturen zwischen 16 und 22% betrieben. Die Ver-
weilzeit betrdgt - je nach Lagerbedarf - 40 bis
150 Tage.

Gasproduktion und Gasausbeute

Die Gasproduktion einer Biogasanlage wird einer-
seits durch die taglich anfallende Giillemenge und
Giillezusammensetzung sowie durch die Prozess-
grossen des Biogasfermenters bestimmt. Im we-
sentlichen sind dies die Verweilzeit der Giille im
Fermenter und die Gartemperatur. Die Verweilzeit
ergibt sich aus der Division des Fermenternutzvo-

lumens durch das téglich anfallende Giillevolu-
men. Zur Berechnung des zu erwartenden Biogas-
Potentials eines Landwirtschaftsbetriebes ver-
wendet man die anfallende Menge an organischer
Substanz und die Gasausbeute. Als Gasausbeute
wird die Biogasmenge, die aus einem Kilogramm
organischer Substanz produziert werden kann,
bezeichnet. Sie hangt, wie oben beschrieben, von
der Giilleart und den Prozessparametern der Anla-
ge ab.

Das Rithrwerk

Das Rithrwerk hat die Aufgabe, den Garbehélterin-
halt zu durchmischen Wermischung der zugefiihr-
ten Frischgiille mit der mikrobiologisch aktiven
Gargiille) und die Ausbildung von Schwimmdek-
ken und Sedimenten zu verhindern. Fiir landwirt-
schaftliche Biogasanlagen haben sich langsam
drehende Haspel- und Paddelriihrwerke bewahrt,
welche intervallmassig betrieben werden. Die In-
tensitat der Durchmischung (Riihrintervall) hangt
in erster Linie von der Neigung des Substrates zur
Schwimmdecken- und Sedimentbildung ab. Je
schneller sich eine Schwimmdecke oder ein Sedi-
ment ausbildet, desto haufiger muss geriihrt wer-
den.
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Biogasanlagen

Das Heizsystem

Fur die meisten Biogasanlagen ist eine Fermenter-
heizung notwendig, um die Frischgulle auf die
erforderliche Gartemperatur zu bringen und die
Abstrahlverluste zu kompensieren. Die Warme-
Ubertragung erfolgt in der Regel Uber innenliegen-
de Heizwande oder Kunststoffrohre. Bei mesophi-
len Durchflussanlagen muss, je nach Isolations-
stéarke, im Jahresdurchschnitt rund ein Drittel des
produzierten Biogases fur die Fermenterheizung
aufgewendetwerden, so dassfir die effektive Gas-
nutzung noch zwei Drittel der Bruttogasproduktion
verbleiben.

Das Gasnetz

Biogas besteht im wesentlichen aus rund 60%
Methan und 35% Kohlendioxid. Daneben entste-
hen - abhangig vom Substrat - Spuren des gifti-
gen Schwefelwasserstoffes sowie etwas Stick-
stoff. Da das Gas den Fermenter wasserdampfge-
sattigt verlasst, sind je nach Gartemperatur rund 1
bis 5% Wasser im Biogas enthalten. Fir die pro-
blemfreie Nutzung des Biogases in stationaren
Motoren und Heizgeraten sind zwischen dem Fer-
menter und dem Verbraucher verschiedene Si-
cherheitsarmaturen und,fallserforderlich, Gasrei-
nigungssysteme anzubringen.

Sicherheitsarmaturen

Damit der Garbehalter keinen Ubermassigen Bela-
stungen ausgesetzt wird, muss mindestens eine
Uberdruck- und eine Unterdrucksicherung vor-
handen sein. Dies geschieht in der Regel mit einer
Abtauchung, einem Syphon oder einem Sicher-
heitsventil. Im weiteren mussen vor dem Verbrau-
cher Flammenrickschlagsperren eingebaut wer-
den. Die daflr verwendeten Kiesfilter dienen auch
als Kondensatabscheider und wirken zusatzlich als
Grobfilter.

Gasentschwefelung

Immer haufiger werden fir die Aufbereitung des
Biogases Entschwefelungsanlagen eingesetzt. Je
nach Verwendungszweck kann der Schwefelwas-
serstoff ausserst unangenehme Folgen haben:
Ausbreitung des giftigen Schwefeldioxides bei
Verwendung des Biogases als Kochgas, Bildung

Fermenterheizsysteme

Rund 30-35% des produzierten
(Bruttogasproduktion) miussen fi

Biogases
r die Fer-

menterheizung aufgewendet werden.

b

Doppelmantel Heizwand

S

Heizspirale

Komponenten des Gasnetzes
Sicherheits- und Messarmaturen:
- Uber- und Unterdrucksicherung

Flammenrickschlagsicherung
- Gasuhr

Gasaufbereitung:

- Kondensatabscheider
- Gasentschwefelung

Gasspeicherung:

Gasballon
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Biogasanlagen

Heizwerte verschiedener Energietrager

Heizol, extra leicht 42.7 MJ/kg
Erdgas 33.8 MJ/m3
Propan, Butan 46.0 MJ/m3
Biogas, 60% Methan 21.5 MJ/m3

Laubholz, 15% Feuchte 7190 MJ/Ster
Nadelholz, 15% Feuchte 5420 MJ/Ster
Holzschnitzel, 35% Feuchte 3725 MJ/Sm3

Der Gasballon

Verankerung
mittels Metallrahmen

el

— K Speicherballon
_4_\5

TS

von Schwefelsdurekondensat bei derverwendung
in Heizgeraten mit der Gefahr der Korrosion in
Heizgerat und Kamin.

Die am haufigsten verwendeten Entschwefelungs-
anlagen arbeiten nach dem Prinzip der trockenen
Adsorption mit Eisenoxid. Bei diesem als Chemi-
sorption bezeichneten Reinigungsverfahren geht
der Schwefelwasserstoff eine chemische Bindung
mit dem Eisenoxid ein und bildet Eisensulfid.
Durch Zugabe von Luftsauerstoff wird das Eisen-
sulfid wieder zu Eisenoxid (Regeneration) und es
bildet sich elementarer Schwefel. Nach mehrmali-
gern Beladen und Regenerieren muss die Eisen-
oxidmasse ersetzt werden. Dies geschieht in der
Regel einmal jahrlich.

Der Gasspeicher

Bei regelmassiger Beschickung einer Biogasanla-
ge fallt das Gas kontinuierlich an, wogegen der
Gasverbrauch je nach Verwendungsart stark
schwanken kann. Damit das iiberschiissige Gas
nicht ungenutzt abgelassen werden muss, ist ein
Gasspeicher notwendig. Aufgrund des geringen
Energieinhaltes des Biogases - ein Liter Heizol
entspricht rund 15001 Biogas - ist die Speicherkapa-
zitat jedoch nur auf den Ausgleich kurzfristiger
Schwankungen beschrankt. Die Grosse des Spei-
chers richtet sich nach der Abweichung zwischen
Gasproduktion und Verbrauch. Ublicherweise be-
lauft sich das Speichervolumen auf ein bis zwei
Tagesproduktionen der Biogasanlage.

Fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen kommen
fast ausschliesslich Niederdruckspeicher zur
Anwendung. Druckgasspeicher (Komprimierung/
Verfliissigung) fallen aus Kostengriinden nicht in
Betracht. Der am haufigsten verwendete Biogas-
Speicher ist der Gasballon aus gewebeverstiarktem
Kunststoffmaterial. Solche Gasballone werden in
praktisch jeder Grosse bis ca. 300 m3 angeboten.
Sie werden meist ohne Betonfundament auf Kies-
beete verlegt und an einem Rohrgestidnge befe-
stigt.
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Biogasanlagen

Die Gasnutzung

Das produzierte Biogas kann auf unterschiedliche
Weise und fiir unterschiedliche Zwecke verwendet
werden. Am haufigsten ist sicher die Verbrennung
in einem Heizgeratzurwarmeerzeugung. Bei prak-
tisch allen bestehenden Anlagen wird das Gas
primar zu Heizzwecken verwendet, sei es zur Be-
heizung des Garbehalters, des Wohnhauses oder
des Melkstandessowiezur Erzeugung von Brauch-
warmwasser. Weitere angewandte Moglichkeiten
sind das Kochen, der Betrieb eines Sterilisators in
der Schweinemast und die Dampfproduktion in
einem Kasereibetrieb. Daneben ist aber auch die
gleichzeitige Produktion von Warme und Strom in
Totalenergieanlagen sowie die Verwendung des
Biogases als Treibstoff aktuell.

Heizgerate

Fiir die Verbrennung von Biogas werden Gasbren-
ner eingesetzt, die entweder fiir Erd -oder Stadtgas
gebaut sind. Mit geringfiigigen Abanderungen
lassen sich mit Biogas vergleichbare Wirkungsgra-
de erreichen wie mit Erdgas.

Warme - Kraft-Kopplung

In jiingerer Zeit werden auch vermehrt biogasbe-
triecbene Warme-Kraft Kopplungsanlagen einge-
setzt. In der Regel sind dies auf Biogas umgeriiste-
te Otto-Motoren, welche bei einem sehr hohen
Wirkungsgrad gleichzeitig Strom und Warme pro-
duzieren. Der Einsatz der Warme-Kraft-Kopplung
bietet den grossen Vorteil, dass liberschiissiges
Biogas, welches vor allem in den Sommermona-
ten anfallt, zu Strom umgewandelt und zum Eigen-
verbrauch genutzt oder ins offentliche Netz einge-
spiesen werden kann.

Die Biogasgiille

Durch die Vergarung der Giille werden verschiede-
ne negative Eigenschaften der Frischgiille verbes-
sert oder sogar eliminiert:

Geruch
Durch den anaeroben Abbau werden die geruchs-
intensiven Stoffe nicht gebildet oder stark abge-

Gasumwandlung und Gasnutzung

Durch den Einsatz verschiedener Energieum-
wandlungssysteme kann das produzierte
Biogas zur Warmeerzeugung, zur Strompro-
duktion oder als Treibstoff genutzt werden.

Heizung und Produktion von Brauchwarm-
wasser:

- Verbrennung des Biogases in einem
Gasbrenner zur Warmeerzeugung

Wérme-Kraft-Kopplung:

- Gleichzeitige Produktion von elektrischem
Strom und Warme in einerTotalenergiean-
lage (TOTEM)

Treibstoff:

- Verwendung des Biogases als Treibstoff in
umgeriisteten Benzin- und Dieselmotoren
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baut, so dass die vergorene Giille weniger stark
Praxisbaispiel riecht als die Frischgiille. So ist bei der Lagerung

In einem Betrieb mit 25 Milchkiihen betragt
die anfallende Giillemenge 1,5 m3(25x60 Liter
pro Tag). Bei einer geforderten Verweilzeit
von 24 Tagen ergibt dies ein Fermenternutz-
Volumen von 36 m3 Die Gasproduktion er-
rechnet sich nun durch Multiplikation der zu-
gegebenen organischen Substanz (05)mit der
Gasausbeute (4,8 kg 0S/d x 25 x 0.27 m3/kg
0S). Die tagliche Bruttogasproduktion der
Anlage belduft sich somit auf 32.4 m® Biogas.
Nach Abzug der Gasmenge fiir die Fermenter-
heizung (rund 30-35% der Bruttogasproduk-
tion) ergibt sich ein jahrlicher Nettogasertrag
von rund 8000 m® was einer Heizélmenge von
4030 Litern entspricht.

und Ausbringung von vergorener Schweinegiille
eine starke Verminderung der Geruchsemissionen
nachzuweisen.

Hygienisierung

Eine inharente Gefahr bei der Verwertung der
Giille als Diinger besteht in der Ubertragung von
pathogenen Keimen (Krankheitserreger fiir Pflan-
zen und Tiere). Die anaerobe Behandlung der
Frischgiille vermag die Mehrzahl solcher Keime
wesentlich zu reduzieren.

Homogenisierung

Durch den Abbau der organischen Substanz be-
sitzt die Biogasgiille eine homogenere und feinere
Struktur und ist dadurch pump- und fliessfahiger.

Nahrstoffe

Mit Ausnahme des Schwefels, der in Form von
Schwefelwasserstoff nur in Spuren mit dem Bio-
gas entweicht, gehen die in der Frischgiille enthal-
tenen Nahrstoffe nicht verloren. Sie werden z.T.
durch die Mineralisation der organischen Stoffe
besser pflanzenverfiigbar. Einzig beim Stickstoff
kénnen beim Ausbringen Verluste infolge der
Ammoniakverfliichtigung auftreten, die hdher lie-
gen als bei gelagerter Frischgiille. Zusammenfas-
send kann jedoch festgestellt werden, dass die
anaerobe Behandlung von Giille fiir die Pflanzen-
produktion von kleinerer Bedeutung ist als die Art
der Giille (Herkunft), der Ausbringungszeitpunkt
oder deren ausgebrachte Menge. Vergorene Giille
muss deshalb zum Schutz der Umwelt mit dersel-
ben Vorsicht angewendet werden wie gelagerte
Giille.

Weiterfiihrende Literatur

Biogas-Handbuch, 2. Auflage, Verlag Wirz AG,
Aarau, 1991.

Giillegrube als Biosanlage, FAT-Bericht Nr. 304,
1987

Erneuerbare Energien in der Landwirtschaft - Pla-
nungsgrundlagen. PACER-Dokumentation (BfK),
123 S., 1991 (Best.-Nr. 724.221 d).
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Biogasanlagen/Folienvorlagen

Komponenten einer Biogasanlage
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Fermenter: Nutzung:

1 Garbehalter 9 Gasheizkessel
2 Ruhrwerk 10 Warme-Kraft-Kopplung
3 Heizung 11 Biogasgulle
Gasstrasse:

4 Uberdrucksicherung

5 Gasuhr

6 Kiesfilter

7 Entschwefelungsanlage
8 Speicherballon
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Biogasanlagen/Folienvorlagen

Beispiel einer Durchflussanlage
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1 Garbehalter

2 Isolation

3 Hinterluftete Fassade
4 Paddelruhrwerk

5 Gasdom

6 Gasleitung

7 Uberlaufleitung

8 Beschickungsleitung
9 Heizwand

10 Fundament
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Biogasanlagen/Folienvorlagen

Beispiel einer Speicheranlage

Gasaufbereitung /

1 Gasentnahme
2 Uberdrucksicherung
3 Flammrickschlagsicherung :

Heizung 7 Gashelzkessei
8 Boiler mit Heizungsanschluss
9 Stallheizung
10 Garraumheizung

i
® _ _@ e @
Entnahmestutzen ! u
P

St.
4 Entschwefelung all
5 Gaszahler
6 Gasballon 7
Gasaufbereitung f lHeizung
=0 —
2
O = 14
! [T %
. =\,

HA
L

T T

Haspelrihrwerk

Syphon ==J I
o]
Pumpschacht o Gargrube 110 m3
Gasaufbereitung:

1 Gasentnahme

2 Uberdrucksicherung

3 Flammriickschlagsicherung
4 Entschwefelung

5 Gaszahler

6 Gasballon

Heizung:

7 Gasheizkessel

9 Stallheizung
10 Garraumheizung

8 Boiler mit Heizungsanschluss s
Qe
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Biogasanlagen/Folienvorlage

Die Warme-Kraft-Kopplungsanlage

(TOTEM)

®
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(19)
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©
1 PKW-Motor 9 Generator

2 Wasserbehalter

3 Gas/Wasser-Warmetauscher

4 Oel/Wasser-Warmetauscher

5 Oelbehalter

6 Wasser/Wasser-Warmetauscher
7 Warmwasserauslauf

8 Gasablass

10 Kaltwassereinlauf

11 Netzanschluss

12 Lufteintritt

13 Gaszufuhr

14 Tragrahmen 4

15 Isolationsver- "Q‘
Schalung PACER
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Sonnenkollektoren fiir die Heubeliiftung

Leistung eines Sonnenkollektors

11
S
< -,
= ~
2 S
/ N
o\
. 1 kW/mz?2
T T
500 W/m2
D LUFTKOLLEKTOR D

Die durchschnittliche Leistung eines Kollektors be-
tragt rund 500 W/m?2 was einem Wirkungsgrad von
50% entspricht.

Lichtdurchlassiger Kollektor

P: Pfetten (Dachbalken)
LP: Lichtplatten

A: Absorberplatten (Spanplatte schwarz)
L: Luft

Der grosse Vorteil der Sonnenenergieanwendung
fiir die Heubeliiftung liegt darin, dass der Energie-
bedarf auf die Jahreszeit mit einem hohen Strah-
lungsangebot der Sonne fallt. Im Gegensatz zuden
Heubeliiftungsanlagen, welche mittels Olo6fen,
Warmepumpen oder Luftentfeuchter betrieben
werden, stellt die Heubeliiftung mittels Sonnen-
kollektoren die einzige Losung dar, welche ohne
zusatzliche Fremdenergie auskommt.

Funktionsweise des Sonnen-
kollektors

Bei der Erwdarmung eines dunklen Gegenstandes
durch die Sonnenstrahlung wird das kurzwellige
Licht in langwellige Warmestrahlung umgewan-
delt, welche wieder an die Umgebung abgegeben
werden kann. Mit dem Sonnenkollektor nutzt man
diesen Effekt aus. Beim Warmwasserkollektor gibt
der erwarmte Absorber die Warme an eine durch
ihn fliessende Fliissigkeit ab. Beim Luftkollektor
stromt die Luft am Absorber vorbei und erwarmt
sich dabei. Esstehen grundsatzlich zwei Luftkollek-
tortypen zur Verfiigung: Der Kollektor mit licht-
durchldssiger Abdeckung und der Kollektor mit
dunkler Abdeckung.

Kollektor mit lichtdurchlassiger
Abdeckung

Der Kollektor mit der lichtdurchlassigen Abdek-
kung niitzt den sogenannten Treibhauseffekt aus.
Die kurzwelligen Sonnenstrahlen dringen durch
eine durchsichtige Abdeckung auf die dunkle
Absorberplatte. Die entstehende langwellige War-
mestrahlung kann die Abdeckplatte nicht mehr
durchdringen. Dadurch kann die eingestrahlte
Energie gut ausgenutzt werden, da die Abstrah-
lung an die Umgebung gering bleibt.
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Kollektor mit dunkler Abdeckung Kollektor mit dunkler Abdeckung

Beim Kollektor mit dunkler Abdeckung féllt die von
den Sonnenstrahlen erzeugte Warme auf der
Abdeckung an. Sie kann somit an die Aussenluft

wie auch an die durch den Kollektor strémende

Luft abgegeben werden. Die Wa&armeubertragung

vom Absorber an die vorbeistromende Luft erfolgt

hauptséchlich durch Konvektion (Warmeleitung). (,

Deshalb ist eine gute Verwirbelung der Luft in den .’

Kollektorkanalen wichtig. Je hoéher die Luftge-

schwindigkeit im Kollektor ausfallt, desto besser

wird der Wirkungsgrad, desto héher wird aber

auch der Druckverlust in den Kollektorkanélen. Bei

der Planung muss deshalb ein Kompromiss zwi- 5 ’
-

schen-hohem Wirkungsgrad und niedrigen Druck-
verlusten geschlossen werden.

P: Pfetten

B: Eternit- oder Blechplatte

S: Spanplatte

L: Luft

Vergleich Kollektorleistungen

Typ und Zwischenraum Wirkungsgrad Temperatur-
Luftrichtung zur bei Druckverlust in % erh6hung
Wellung max. 1 mbar “‘C
Eternit quer 10cm 44 71
Blech quer 8cm 52 8,5
Polycarbonat
durchsichtig quer 8cm 58 95
Eternit langs 12 cm 42 6,9
Ziegel langs 10cm 37 6.1

Kollektor mit 250mzfiir Heustockvon zirka 100 m2 Sonneneinstrahlung 800 W/m2, 500 (.M., Ansaug-
strecke 10 m. Der Eternitkollektor erreicht bei einem Wirkungsgrad von 44% eine Luftanwarmung
von zirka 7°C. Ein Blechkollektor erwarmt die Luft um zirka 8,5°C und ein durchsichtiger Kollektor
konnte die Temperaturerhfhung des Eternitkollektors von zirka 7°C bereits mit einer Flache von 180
m2 erreichen. Oder anders ausgedrickt: Der schlechtere Wirkungsgrad des Eternitkollektors kann in
vielen Fallen durch eine grossere Flache aufgefangen werden. Die Differenzvorn Ziegelkollektor zum
Eternitkollektor lasst sich aber schwerlich durch eine noch grdssere Kollektorflache ausgleichen. Die
Luftflhrung sowie die vorhandenen Dachflachen setzen hier oft Grenzen.
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Heubeliiftung

Ubersichts-Schema einer Heubeliiftungsan-
lage mit Sonnenkollektoren

A: Kollektor

B: Sammelkanal
C: Zufiihrkanal

D: Lifter

E: Rost

F: Abluftéffnungen

Dimensionierungsbeispiel

Stockflache: 100 m? Kollektortyp: Eternit

Stockhohe: 5 m Kollektorlange: 20m

Stockvolumen: 500 m3® Kollektorbreite: 12.5m
Luftdurchsatz: 11 .0m?3/s
Balkenhdhe: 22cm
Geografische Hohe:500m

Kollektor-

kanalhohe

(cm) 22 21 20 19 18 17

Luftgeschwin-
digkeit
(mls) 4.00 4.19 4.40 4.63 4.89 5.18

Druckverlust
(mbar) 0.44 0.50 0.58 0.67 0.78 0.92

Wirkungsgrad
(%) 40 41 41 42 43 44

Temperatur
eorhéhung
(cl 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7.1

* bei Sonneneinstrahlung von 800 W/m*

Der Sonnenkollektor fiir die
Heubeliiftung

Die lichtdurchlassigen Kollektoren kommen heute
bei Luftkollektoren fiir die Heubeliiftung aus asthe-
tischen und feuerpolizeilichen Griinden praktisch
nicht mehr in Frage. Dagegen werden immer mehr
Anlagen mit Eternitabdeckung, oft auch Sonnen-
dacher genannt, erstelit.

Komponenten einer Heubeliiftungsanlage
Der Kollektor (A) besteht aus einer Abdeckung
(Dachhaut) und dem Unterzug (normalerweise
Spanplatten). Der Liifter (D) saugt die Luft durch
den Kollektor. Diese wird dabei erwarmt. Die war-
me Luft gelangt nun via Sammelkanal (B) durch
den senkrechten Zufiihrkanal (C) zum Liifter und
wird dann durch den Rost (E) in den Heustock
gedriickt. Danach entweicht die feuchte Luft durch
die Abluftoffnungen (F) aus der Scheune.

Schliisselzahlen
fur die Planung

Grosse des Sonnenkollektors

Der Sonnenkollektor sollte in der Lage sein, bei
einer Einstrahlung von 800 W/m?2 eineTemperatur-

erhohung von 6°C zu erzeugen. Als grobe Faust-
zahl fiir die Dimensionierung der Kollektorfliche
gilt:

Eternitkollektorflache =
2.5 x Heubeliiftungsflache

Abstand Abdeckung-Unterzug

Der Lufteinlass aus dem Freien und die Luftbewe-
gung an der meist welligen Dachunterseite verur-
sacht einen Druckverlust, welcher bei héheren
Luftgeschwindigkeiten rasch ansteigt. Der Ab-
stand zwischen der Abdeckung und dem Unterzug
sollte so dimensioniert sein, dass der gesamte
Druckverlust im Kollektor hochstens 1 mbar be-
tragt. Hohere Druckverluste fiihren zu einer
schlechteren Verwirbelung der Luft, wodurch der
Wirkungsgrad verschlechtert wird. Der Druckver-
lust von 1 mbar ist fiir die Lifter tragbar und wird
bei Neuplanungen einkalkuliert.
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Heubelluftung

Querschnitt Sammel- und Zufiihrkanal

Beim Sammelkanal sollen Luftgeschwindigkeiten
unter 5 m/.s eingehalten werden. Ublicherweise
wird der Querschnitt so dimensioniert, dass Luft-
geschwindigkeiten von rund 4 m/s erreicht wer-
den.

Ideale Luftfithrung

Der Kollektor und die Verbindung vom Kollektor
zur Beluftung hangt sehr stark vom Gebaudekon-
zept ab. Wir unterscheiden grundsétzlich zwischen
Pfetten-und Sparrendéachern. Die nachfolgenden
Luftfuhrungsbeispiele sind deshalb fir die zwei
Gruppen getrennt aufgefiihrt. Bei Pfettendachern
laufen die Balken horizontal Uber das Dach, bei
Sparrendachern von der First zur Traufe.

Pfettendacher
Pfettendacher enthalten Kollektorkanale, welche
waagrecht Gber das Dach verlaufen.

P 1: Eine einfache Ldsung fir eine Dachflanke mit
einseitigem Ansaug- und Sammelkanal auf der ge-
geniberliegenden Seite.

P 2: Diese Anordnung findet man oft bei deckenla-
stigen Scheunen. Die Luft wird von beiden Seiten
angesaugt und in der Mitte durch einen Sammel-
kanal zum Lufter gebracht.

P 3: Ein Fall, der besonders bei grésseren Bauten
wie Boxenlaufstéllen anzutreffen ist. Der Stall liegt
meistens sudseitig unter einer nur leicht geneigten
Dachflache. Der Heustock befindet sich auf der
Nordseite. Die Lufter stehen dann, vor allem bei
Greiferbetrieben, auch an der kalten nordlichen
Aussenwand, was fir eine Kaltbelliftung eine
denkbar schlechte Voraussetzung ist. Nachteile
dieser LOsung sind lange Zufuhrkanale. Dafir
kommt zum Effekt des Sonnenkollektors noch der
Vorteil der ginstigeren Ansaugbedingungen.

Luftfithrung in Pfettendichern

Pl

P2

P3
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Luftfithrung in Sparrendiachern

S3

Sparrendacher

Sparrendacher bilden Kollektorkandle, welche
vom FirstzurTraufeverlaufen. Dadurch ist bei Siid-
Dachern eine ost-west-seitige Ansaugung der Luft
nicht maéglich.

S 1: Hier fiihrt ein Kanal im Firstdreieck die Luft zu
den Kanilen. Ein Sammelkanal bringt sie derTrau-
fe entlang zum Liifter.

S 2: Falls eine Dachseite liber den First ragt, kann
die Luft unter der Firstkappe, die z.B. aus einem
abgebogenen Aluminium-Blech gefertigt ist, an-
gesogen werden.

S 3: Die Luft stromt entlang der Traufe in die Kol-
lektorkandle ein. Ein Firstsammelkanal und ein
senkrechter Zufiihrkanal sorgen fiir die Verbin-
dung zum Liifter.

Da bei einigen Varianten mit Luftfilhrungen uber
den First hinaus eine Firstentliiftung verunmog-
licht wird, ist fir eine geniigende Entliiftung an den
Stirnseiten zu sorgen.
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Montage des Unterzugs

Bei Neubauten empfiehlt es sich, den Unterzug
(Spanplatten) direkt vor dem Eindecken des Da-
ches einzulegen. Der Zimmermann kann seitliche
Latten oder Bretter unter den Balken (Sparren/
Eternitpfetten) bereits in der Werkstatt vormontie-
ren. Die zugeschnittenen Spanplatten (19mm)
kénnen so sehr schnell von oben verlegt werden.
Die Montage erfolgt praktisch immer durch den
Zimmermann. Nachtragliches Montieren bringt
zusatzlichen Aufwand fiir die Geriistung und ist
sehr mithsame Arbeit iiber Kopf. Die Verbindung
der Platten erfolgt in der Regel mit Nut und Feder.

Als Unterzug kénnen auch andere Materialien als
Spanplatten verwendet werden (z.B. Profil-Bleche,
Blachenstoffe oder Hartfaserplatten). Wenn der
berechnete Kollektorzwischenraum gleich oder
etwas weniger hoch als die Balkenstarke ausfillt,
ist es moglich, Blachenstoffe aus gewebeverstark-
tem Polyathylen zu verwenden (Bigroflex, Nissan,
Sarnafil). Diese sind wesentlich leichter zu montie-
ren. Sie sollten aber mittels eingeroliter Dachlatte
und Flaschenzug etwas vorgespannt werden,
damit sie im Sommer bei Erwdrmung nicht zu stark
einbauchen und den Querschnitt der Kanéle veren-
gen. Teilweise ist eine Konfektionierung moglich,
indem die Verkaufsfirma Stiicke vorbereitet, die
zum Beispiel dem Binderabstand und der Dach-
breite entsprechen. Blachen sind vor allem geeig-
net fiir Eigenmontage und wo keine mechanische
Belastung durch Gerate (Greifer) oder Bewerfen
mit Futter und Steinen durch das Gebléase auftritt.

Kanalhohe

x 2 /
N

.

1 Balken

2 Abdeckung

3 Unterzug (Spanplatte)
4 Balkenho6he

5 Kanalhohe
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Montagearten Montagearten

Starke Balken, kleiner notwendiger Durchlass.
Spanplatte liegt auf seitlich angeschlagener
Latte. Einlegen von oben vor dem Dachdecken.

Notwendiger Durchlass nur wenig kleiner als
Balkenstérke. Einlegen der Spanplatte von oben.

= ——/

Balkenhéhe entspricht dem nétigen Durchlass.
Spanplatte unten biindig mit Brett befestigen.

[

Balkenhéhe entspricht dem nétigen Durchlass.
Unterzug aus Blachenmaterial. Besonders
geeignet bei Sparrenddchern in Altbauten.

Massgebend fiir die Montageart ist der berechnete
Abstand zwischen Abdeckung und Unterzug (Kol-
lektorkanalh6he).

Starke Balken (18-24 cm) und niedrige Kanalh6he
(z.B. 12 cm) fiihren zu Lésung A: Die Spanplatte
liegt auf der seitlich angeschlagenen Latte. Das
Einlegen und Fixieren mit einer Leiste erfolgt von
oben und vor dem Dachdecken.

Féllt die notwendige Kanalh6he nur unwesentlich
kleiner als die Balkenstéirke aus, so eignet sich
Variante B. Das Einlegen geschieht wie bei
Losung A.

Wenn die Balkenhohe ungefahrgleich gross istwie
die notwendige Kanalhohe, ist praktisch nur noch
Variante C moglich: Die Spanplatte wird von unten
angeschlagen und mit einem Brett befestigt.

Bei Altbauten mit verzogenen Sparrendéachern
kommt Variante D in Frage. Der Unterzug besteht
aus Blachenmaterial.

Weiterfiihrende Literatur:

Erneuerbare Energien in der Landwirtschaft - Pla-
nungsgrundlagen. PACER-Dokumentation (BfK),
123 S., 1991 (Best.-Nr. 724.221 d)

Die Heubeliiftung von A bis Z. FAT-Bericht Nr.406,
1991.

Planen und Realisieren von Sonnenkollektoren fiir
die Heubeliftung. FAT-Bericht Nr. 407, 1991.
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Heubeliftungsanlage
mit Sonnenkollektoren

Kollektor
Sammelkanal
Zufuhrkanal
Liifter

Rost
Abluftoffnungen

Mmoo W
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Leistung eines Luftkollektors
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1 kW/m’

500 W/m? |

(Jﬁ D LUFTKOLLEKTOR [> :
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) Spanplatte liegt auf seitlich angeschlagener Latte.
Einlegen von oben vor dem Dachdecken.
( Notwendiger Durchlass nur wenig kleiner als Bal-
opegy kenstérke. Einlegen der Spanplatte von oben.
Balkenhéhe entspricht dem nétigen Dvrchlass.
Spanplatte unten biindig mit Brett befestigen.
% Balkenhéhe entspricht dem nétigen Durchlass.
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bei Sparrendédchern in Altbauten. . ¢
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Photovoltaikanlagen

Photovoltaikanlagen

Maximale Globalstrahlung

S

S 2
= -
/, \\\
NN

1.4 KW/m’

Die maximale Leistungsdichte der Sonnenstrah-
lung liegt bei rund 1 kW/m2. Dies entspricht etwa
der Leistung einer Kochplatte.

Leistung einer Solarzelle

1 kw/mz2

~.

SOLARZELLE

Die durchschnittliche Leistung einer Solarzelle
betragt rund 120 W/m?, was einem Wirkungsgrad
von 12% entspricht.

Solarzellen (Photovoltaikanlagen) sind heute viel-
fach die wirtschaftlichste Loésung zur Elektrifizie-
rung von Alpbetrieben. Der Anschluss ans Elektri-
zititsnetz wiirde oft mehrere hunderttausend
Franken kosten. Solarstrom erfiillt zudem aufs
Beste die Anforderungen an eine moderne Strom-
produktion: Dezentral, umweltfreundlich, uber-
sichtliche Technik.

Globalstrahlung

Die Sonne mit einer Oberflichentemperatur von
rund 6000°C sendet kontinuierlich eine enorme
Menge an Energie in Form von Strahlen oder
Partikeln aus, welche man Photonen nennt. Der
energetische Wert dieser Photonen ist von der
Wellenlédnge des Lichtes abhéngig.

Nur ein Bruchteil der von der Sonne ausgesandten
Energie trifft auch tatsachlich auf der Erde auf.
Diese sogenannte Globalstrahlung erreicht in der
Schweiz hochstens 1000 Watt pro Quadratmeter.
Die Intensitit ist abhéangig vom Sonnenstand, d.h.
vom Winkel des Messpunktes gegeniiber der
Sonne. Das fiihrt einmal zu taglichen Schwankun-
gen (liber Mittag ist die Strahlung am grossten)
sowiezu jahreszeitlichen Schwankungen (im Som-
mer ist der Energieertrag am grossten).

Solarzellen

Solarzellen (sie werden auch Photovoltaikpanele
genannt) vermogen die eingestrahlte Sonnen-
energie direkt in Strom umzuwandeln. Zellen sind
im Prinzip grossflachige Halbleiter, wie sie z.B. in
jedem Transistor oder Computerchip zu finden
sind. Als Material eignen sich Silizium, Indium,
Germanium, Gallium, Selen oderTellurium. Einige
der Elemente weisen eine erhohte Toxizitat auf,
was bei der Entsorgung nicht unwesentlich ist. Da
Silizium weder fir Lebewesen noch fiirdie Umwelt
eine Gefahr bedeutet, sind die bisher handelsiibli-
chen Produkte ausschliesslich aus diesem Mate-
rial gefertigt.

Man unterscheidet dabei zwischen drei verschie-
denen siliziumhaltigen Zelltypen: Monokristalline
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Zellen werden aus einem Siliziumkristall heraus-
geschliffen, welcher vorher unter gleichmassiger
Rotation aus einer Siliziumschmelze herausgezo-
gen worden ist. Polykristalline Zellen dagegen
werden aus einem gegossenen Siliziumblock her-
ausgesdgt. Die amorphen Zellen letztlich entste-
hen mittels Aufdampfen in verschiedenen Schich-
ten von Silizium auf ein Tragermaterial.

Wirkungsgrad - energetischer Nutzen

Der Wirkungsgrad einer monokristallinen Zelle
betragt - in Bezug auf die eingestrahlte Energie -
maximal 26.9%. Die hochsten im Labor erreichten
Werte liegen knapp iiber 23%. Die praktischen
Wirkungsgrade sind momentan jedoch noch
deutlich kleiner und betragen - in Abhangigkeit
vom Zellentyp - zwischen 5% und 13%. Der Wir-
kungsgrad zusammen mit der Energie fiir die
Herstellung der Zellen bestimmen auch die soge-
nannte energetische Amortisationszeit, d.h. die
Zeit welche die Anlage bendtigt, um die fiir seine
Produktion aufgewendete Energiezuriickzugewin-
nen. Die Werte liegen im Bereich von zwei bis
sieben Jahren. Bei einer Lebensdauer der Zellen
von mehr als 20 Jahren wird also ein mehrfaches
an Energie produziert als fiir die Anlage aufgewen-
det wurde.

Spannung

Scheint die Sonne auf eine Solarzelle, wird eine
Spannung aufgebaut. Wird eine &dussere Last
angeschlossen, beginnt ein Strom zu fliessen, und
zwar ein Gleichstrom. Die resultierende Betriebs-
spannung und der -Strom sind abhangig von der
Einstrahlung, der angeschlossenen Last und der
Temperatur. Je tiefer die Temperatur, desto hoher
die erreichbare Spannung. Ubliche Betriebsspan-
nungen pro Panel liegen bei 14 bis 16 V. Leerlauf-
spannungen (ohne Last) erreichen 18 bis 24 V.

Wirkungsgrad und energetische Amortisa-

tionszeit von Sonnenzellen

Zellentyp Wirkungs- Energe-

grad tische
Amortisa-

Praxis Labor | tionszeit

mono-

kristallin 10-13% 23% 6 - 10 Jahre

polykristallin 9-11% 18% 5 - 10 Jahre

amorph 5- 8% 12% 1 -2 Jahre

Spannung, Strom und elektrische Ladung

Fliessende elektrische Ladung bezeichnet
man als elektrischen Strom. Weil ein Draht
der fliessenden Ladung einen Widerstand
entgegensetzt, kann ein Strom im allgemei-
nen nurfliessen, wenn eine Spannungsquelle
(Solarzelle, Batterie) eingeschaltet ist. Die
technische Stromrichtung erfolgt vom Plus-
pol zum Minuspol. Sie ist der tatsachlichen
Elektronenbewegung entgegengesetzt.

Spannung U in Volt (VI, Strom | in Ampere
(Al und Widerstand R in Ohm (v) verbindet
das Ohmsehe Gesetz:

U=RxI(Volt)

Eine Gleichspannungsquelle mit der Span-
nung U, die wahrend der Zeit t den Strom |
liefert, gibt folgende Energie W ab:
W=UxIxt(kWh)

lhre Leistung P betragt:

P=Uxl (kW)
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Monatliche Globalstrahlung in drei Schwei-
zer Stadten

Stromproduktion

Die von den Herstellern angegebene Spitzenlei-
stung (Wp = englisch Watt peak) bezieht sich
immer auf eine maximale Einstrahlung von 1000
W/m2 senkrecht auf die Zelle bei 25°C. Wollte man
diesen Spitzenwert wahrend des ganzen Tages
einhalten, miisste die Anlage der Sonne nach
gedreht werden, d.h. von Ost nach West mit
wechselndem Winkel in Abhdngigkeit des Son-
nenstandes.

Da bei leichten Winkelabweichungen die Einbusse
des Wirkungsgrades nicht gravierend ist, instal-
liert man ausfinanziellen Uberlegungen jedoch die
Zellen fix, in der Regel auf ein Dach. In der Schweiz
kann davon ausgegangen werden, dass eine So-
larzellenanlage in der Praxis pro Wp Spitzenlei-
stung einen Ertrag von 0.8 bis 1.5 kWh pro Jahr
erbringt. Den optimalen Winkel liber eine Saison
oder iiber das ganze Jahr ldasst sich mit Hilfe der
Meteonorm (Bundesamt fiir Energiewirtschaft)
anhand von Tabellen oderdes entsprechenden PC-
Programmes errechnen.
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Komponenten einer Solar-
zellenanlage

Unabhangig von ihrer Grosse bendtigt eine
Solarzellenanlage bestimmte Komponenten.

Verwendet werden je nach Energiebedarf entwe-
der ein einzelnes Solarzellenmodul oder eine gros-
sere Anzahl von Modulen, welche zu einem Solar-
zellenfeld zusammengeschlossen werden. Rei-
chen fiir einen Taschenrechner ein paar Zentime-
ter, so braucht es fiir eine Alpwirtschaft zwischen
fiinf und zehn Quadratmetern.

Mit wenigen Ausnahmen bendétigen Inselanlagen,
d.h. Anlagen ohne Netzanschluss, einen Strom-
speicher, welcher unabhdngig von der aktuellen
Sonneneinstrahlung einen konstanten und regel-
massigen Betrieb der Elektrogerate erlaubt. Nor-
malerweise werden dafiir speziell fiir Solaranla-
gen gefertigte Bleibatterien verwendet.

Damit nachts der Strom nicht riickwarts von den
Batterien zu den Solarzellen fliesst und diese scha-
digt, ist eine Sperrdiode vorzusehen.

Bleiakkumulatoren sollten vor Uberladung und
Tiefentladung geschiitzt werden, damit sie eine
lange Lebensdauer erreichen. Zu diesem Zweck
werden Laderegler eingesetzt.

Einige Elektrogerate konnen nicht mit Gleich-
strom betrieben werden, sondern nur mit 220 V
Wechselstrom. Fiir die Umwandlung ist dazu ein
Synchron-Wechselrichter notwendig. Da bei jeder
Umwandlung Energie verloren geht, sind mog-
lichst viele Gerate mit Gleichstrom zu betreiben.
Warmeproduzierende Gerate wie Heizungen, Boi-
ler oder Kochherde haben einen hohen Stromver-
brauch und sollen mit Photovoltaikanlagen grund-
satzlich nicht verwendet werden.

Liegt die Photovoltaikanlage in einem Gebiet mit
Netzanschluss, ist es in der Regel sinnvoll, den
liberschiissigen Strom einzuspeisen, anstatt in
Batterien zu speichern. Fiir solche sogenannten
Netzverbundanlagen ist zusatzlich ein Stromzah-
ler einzubauen.

Komponenten einer Solarzellenanlage

minimum..

-IN L

+ Batterie (1) und Diode (2)

Lt

s

+ Synchronisator (7), Bezugs- (8) und Riicklie-
ferungszahler (9)

39



Photovoltaikanlagen

Praxisbeispiel

Solarzellen:
Zellentyp
Leistung bei

1000 W/m2 Licht
Betriebsspannung
Wirkungsgrad

Regler:
Prinzip
Max. Entladestrom

Akkumulator:
Batterietyp

Nennkapazitat
Nennspannung

Energiehaushalt

Anlagencharakterisierung

monokristallin

1300 w
4%V
10 %

Serieregler ein/aus
2x25A

Nasse, wartungsarme
Bleiakkumulatoren
450 Ah

48 V

Verbraucher Leistung Téaglicher
Energie-
bedarf

14 Lampenzu 12W 170W 0.17 kWh

1 Milchzentrifuge 260 W 0.53 kWh
1 Melkmaschine fiir
zwei Aggregate 800 W 2.70 kWh

Total 1280 W 3.40 kWh

Kosten

Solarzellen Fr. 30 000.-

Batterien

(inkl. Gestell) Fr. 7 000.-

Umbau und Ersatz

elektrischer Gerite Fr. 6 500.-

Elektrokasten, Regler

Installation Fr. 4 300.-

Gesamtkosten

Fr. 47 800.-

Akkumulatoren

Solarakkumulatoren sind fiir eine hohe Zahl von
sogenannten Ladezyklen ausgelegt, je nach Typ
zwischen 300 bis 1500 Zyklen. Mit Ausnahme we-
niger Ni-Cd-Speicher kommen vor allem Bleibat-
terien zum Einsatz. Neben den wartungsarmen
Nassakkumulatoren, welche alle sechs bis zwolf
Monate mit destilliertem Wasser nachgefiillt wer-
den miissen, werden heute auch wartungsfreie,
gasdichte Gelbatterien angeboten.

Praxisbeispiel

Ein Alpbetrieb in den Voralpen (1500 m.u.M.) mit
45 Stiick Vieh wurde von Dieselbetrieb auf Solar-
strom umgeriistet.

Die Anlage wurde so ausgelegt, dass der Betrieb
einer Melkanlage mit zwei Aggregaten, einer
Milchzentrifuge und die Beleuchtung mit 14 Lam-
penstellen gewahrleistet werden kann. Ein zuvor
berechneter Energiehaushalt zeigte einen Bedarf
von etwa 3.4 kWh pro Tag, was in der Praxis auch
tatsachlich erreicht wurde. Die Solarzellenflache
wurde auf 10 m2 festgelegt. Mit dieser Flache kann
eine maximale Erzeugung von 1.3 kW erwartet
werden. Die Installation eines Batteriespeichers
von 450 Ah sollte eine Reserve von mindestens
funf Tagen schaffen.

Die Steuerung der Anlage beinhaltet im Wesentli-
chen alle nétigen Uberwachungsinstrumente, den
Uberladungs- und Tiefentladungsschutz sowie
Zahler fiir Verbrauch und Erzeugung. Die Betriebs-
spannung von 48 V garantiert ein Minimum an
Verlusten. Die Milchzentrifuge und die Melkma-
schine wurden auf diese Spannung umgeriistet.
Die Lampen wurden neu beschafft.

Der Betrieb verlauft seit rund 5 Jahren problemlos
und zur volisten Zufriedenheit des Alphirten.

Es ist zu erwarten, dass mit dem wachsenden
Einsatz die Preise fiir Photovoltaikanlagen weiter
sinken werden und damit die Wirtschaftlichkeit
zunehmend verbessert wird. Das Programm
Energie 2000 des Bundesrates unterstiitzt diese
Bestrebungen in politischer und finanzieller Art. Es
ist aber nicht zu vergessen, dass - wo immer
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moglich - der Nutzung der Wasserkraft aus energe-
tischer, insbesondere aber aus wirtschaftlicher
Sicht, der Vorzug gegeben werden sollte.

Weiterfiihrende Literatur

Solarzellen - Nutzungsméglichkeiten in der
Schweiz. INFOSOLAR, 1991,30 S.

Photovoltaik Nutzung 1990. Referate einer Fachta-
gung. SIA D 049,278 S.

Photovoltaik - Grundlagen, Montage und Einspei-
sung. PACER-Dokumentation (BfK), 110 S., 1991.
Best.-Nr. 724.242 d.
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Leistung einer Solarzelle

1 KW/m=2

\/

SOLARZELLE
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Komponenten
einer Photovoltaikanlage

. 4

+ Batterie (1) und Diode (2)

St}

+ Laderegler (3) und Tableau (4)

L 8 L
!!

+ Synchronisator (7) , Bezugs- (8) und
Q‘ Riicklieferungszahler (9)
L4
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Kleinstwasserkraftwerke

Funktionsprinzip

o7

il

= ALY

1 Turbine
2 Generator
3 Elektrischer Strom (Verbraucher)

Pelton-Turbine

1 Laufrad
2 Diise
3 Regler zur Diisenverstellung

Der Strombedarf von landwirtschaftlichen Alpbe-
trieben kann oft mittels Kleinstwasserkraftwerken
bereitgestellt werden. Dies ist wirtschaftlich insbe-
sondere dort interessant, wo lange Anschlusslei-
tungen ans o6ffentliche Stromnetz erstellt werden
miissten. Aber auch bei nahegelegenen Strom-
netzen ist aus oekologischen und energiepoliti-
schen Uberlegungen eine Stromproduktion aus
Kleinstkraftwerken sinnvoll. Das Programm Ener-
gie 2000 des Bundesrates unterstiitzt deshalb die
vermehrte Wasserkraftnutzung.

Funktionsprinzip

In einem Wasserkraftwerk wird die mechanische
Energie des fliessenden Wassers in elektrischen
Strom umgewandelt. Das Wasser fliesst durch die
Turbine, welche den Generator antreibt. Der Strom
entsteht dabei durch die elektromagnetische In-
duktion, indem eine Spule (Rotor) in einem
Magnetfeld (Stator) gedreht wird.

Die Turbine

Eine Turbine verfiigt immer iiber einen mobilen
Teil (Laufrad), welcher durch den Wasserfluss
angetrieben wird, und einen unbeweglichen Teil,
welcher das Wasser dem Laufrad zufiihrt. Fiir den
Leistungsbereich unter 20 kW und den Einsatz fiir
den Alpbetrieb beschrankt sich das Angebot von
Turbinentypen praktisch auf zwei Systeme: Die
Pelton- und die Ossbergerturbine.

Bei der Peltonturbine spritzen aus einer oder
mehreren Diisen Wasserstrahlen mit hoher Ge-
schwindigkeit auf die l6ffelartigen Schaufeln des
Laufrades. Beim Durchlauf der Diuse wird das
Wasser auf eine hohe Geschwindigkeit beschleu-
nigt. Durch die Umlenkung der Wasserstrahlen in
den Schaufeln des Laufrades wird die urspriingli-
che Druckenergie in mechanische Energie umge-
wandelt. Peltonturbinen eignen sich fiir Fallh6hen
von iiber 20 m bei relativ kleinen Wassermengen.

Bei der Durchstromturbine - auch unter dem
Namen ihres bedeutendsten Herstellers als Oss-
bergerturbine bekannt - durchstromt ein durch
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einen Leitapparat rechteckig geformter Wasser-
strahl den Schaufelkranz eines walzenformigen
Laufrades. Das Wasser gibt seine Energie wie bei
der Peltonturbinedurch Umlenkung an den Schau-
feln an dasTurbinenrad ab. Der Einsatzbereich der
Ossbergerturbine liegt bei Fallhohen zwischen 1
und 200 Metern und Wassermengen von uber 20
Litern pro Sekunde.

Der Generator

Der Generator setzt mechanische Energie in elek-
trischen Strom um. Grundsatzlich konnen zwei
Typen. von Generatoren unterschieden werden:
Der Gleichstrom- und der Wechselstromgenera-
tor.

Wahrend Generatoren fiir 220-Volt-Einphasen-
WechselstromschonfiirkleinsteAnlagenunter0.5
kW Nennleistung angeboten werden, sind fiir
dreiphasigen Strom (220/380 VI Anlagen ab ca. 1
kW auf dem Markt.

Zur Gleichstromerzeugung werden in Kleinstwas-
serkraftwerken meist Wechselstromgeneratoren
mit Gleichrichtern (Alternstoren) eingesetzt. Diese
Alternatoren sind preisgiinstig, weil sie fiir den
Automobilbau in grosser Stiickzahl hergestellt
werden. Die Leistung solcher Gleichstromanlagen
reicht bis ca. 1 kW.

Die Wahl von Stromart und Spannung richtet sich
nach den Anforderungen der Verbraucher. Wo
Strom gespeichert werden soll, ist Gleichstrom
erforderlich. Ein 220-Volt-Einphasen-Wechsel-
stromnetz bietet den Vorteil, dass marktgangige
Haushaltgerdate problemlos angeschlossen wer-
den konnen. Dasselbe gilt fiir ein 220/380 Volt-
Drehstromnetz in Bezug auf grossere Haushaltma-
schinen und Kasereieinrichtungen,die in der Regel
mit Drehstrommotoren bestiickt sind.

Wahrend Zeiten mit kleinem oder ohne Stromver-
brauch bei Inselanlagen wird empfohlen, dieTurbi-
ne anzuhalten und das Wasser in einem Reservoir
zu speichern. Falls dies aus baulichen Griinden
nicht moglich ist, besteht auch die Moglichkeit,
einen Teil des produzierten Stromes in Batterien zu
speichern.

Ossberger-Turbine

1 Laufrad
2 Leitapparat
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Kleinstkra ftwerke

Kraftwerkanlage in der Ubersicht

1 WehrtWasserfassung
2 Entsander

3 Ausleitung

4 Wasserschloss

5 Druckleitung
6 Maschinenhaus
7 Wasserriickgabe
8 Stromleitung

Komponenten eines Kleinst-
Wasserkraftwerkes

Ein Kleinstwasserkraftwerk besteht im Wesentli-
chen aus 5 Komponenten - der Wasserfassung,
dem Reservoir, der Druckleitung, der Turbine und
dem Generator, welcher letztlich den elektrischen
Strom erzeugt.

Durch das Wehr bzw. die Wasserfassung wird das
Wasser aus dem naturlichen Bachlauf abgeleitet.
An die Fassung schliesst sich in der Regel ein
Entsander an, eine ruhige Fliesstrecke, in der sich
mitgeschwemmter Sand absetzen kann. Das
moglichst sandfreie Wasser wird der Druckleitung
zugefuhrt, welche dieses entlang dem Bach tal-
warts zum Turbinenhaus beférdert. Zwischen der
Wasserfassung und der Druckleitung kann ein
Wasserschloss erforderlich sein, um bei kurzfristi-
gen Wassermengenanderungen die Druckstdsse
in der Druckleitung abzufangen. Ein Reservoir
anstelle des Wasserschlosses ermdglicht das
Speichern des Wassers fiir Zeiten mit hohem
Stromverbrauch. Das von der Turbine ausstro-
mende Wasser wird schliesslich auf moglichst
kurzem Weg dem Bach zuriickgegeben.

Energiebedarf eines Alpbetrie-
bes

Der Energiebedarf eines Alpbetriebes richtet sich
nach seiner Grosse und seiner Betriebsart. Wéh-
rend eine Rinderalp in den meisten Féllen einen
minimalen Strombedarf fir die Beleuchtung und
zum Betrieb eines Elektrozaungerates aufweist,
kann ein Alpbetrieb mit Milchvieh und eigener
Késerei den Energiebedarf eines Talbetriebes er-
fordern.

Die effektive Leistung einer Inselanlage errechnet
sich aus dem Strombedarf der anzuschliessenden
Elektrogerate. Um eine Uberdimensionierung der
Anlage zu vermeiden, versucht man, den Strom-
verbrauch moglichst auf 24 h zu verteilen. Insbe-
sondere ist der gleichzeitige Einsatz mehrerer
grosser Stromverbraucher zu vermeiden (z.B.
Gullerihrwerk und Kochherd). Allféllige Strom-
Uberschisse konnen auch an einen elektrischen
Warmwassererzeuger (Boiler) abgegeben wer-
den.
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Kleinstwasserkraftwerke

Ist die zur elektrischen Versorgung des Betriebes
notwendige Leistung bekannt, gilt es abzuklaren,
ob der in Frage kommende Bergbach dafiir geniigt.
Die aus einem Gewasser erzeugbare Leistung ist
abhangig von der ausnutzbaren Hoéhendifferenz
(Fallhohe) und der zur Verfiigung stehenden Was-
sermenge. Sie berechnet sich liberschlagsmassig
nach der Formel:

Elektrische Leistung = Wassermenge x
Fallhohe x 0.007

Eine Leistung von 10 kW lasst sich danach zum
Beispiel mit einer Wassermenge von 10 I/s bei
einer Fallhohe von 140 m oder mit einer Wasser-
menge von 70 l/s bei einer Fallhbhe von 20 m
erzeugen.

Elektrische Leistung in Abhangigkeit der
Fallhéhe und der Wassermenge
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1 Vakuumpumpe 8 Kochherd

2 Milchpumpe (Melkstand)
3 Zentrifuge

4 Kaserei-Riihrwerk

5 Warmwasserpumpe

6 Butterfertiger

7 Milchpumpe (Kéaserei)

9 Giille-Riihrwerk

10 Bassin-Riihrwerk

11 Warmespeicher

12 Heisswasserboiler

13 Grundlast (Licht, Kiihlschrank etc.)
14 Zuleitungsverluste
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Kleinstwasserkraftwerke

Installationskosten verschiedener Kleinst-

wasserkraftwerke
Ort Leistung Fall- Wasser- Kosten
héhe menge

kw) — (m) (1) (Fr.)
Blackenalp 0.15 18.5 1.6 6 800.-
Beuertweid 2.0 90.0 4.0 18 500.-
Hinterchirel 2.4  130.0 3.0 20 200.-
Bachlager 8.6 50.0 26.0 102 ooo.-
Cavel 15.4 84.0 27.0 220 700.-
Aebnet 16.0 220.0 11.0 180 400.-

Kosten

Kleinstwasserkraftwerke sind immer an oértliche
Verhaltnisse angepasste Anlagen und Bauwerke.
Es ist deshalb schwierig, allgemein giiltige Anga-
ben uber die Kosten einer Anlage zu machen.

In der Praxis ist ein entsprechendes Vorprojekt fiir
eine zuverldssige Kostenabschatzung unerldss-
lieh. Durch Eigenleistungen kdnnen die effektiven
Kosten z.T. erheblich reduziert werden, Eigenlei-
stungen koénnen z.B. bei den Grabarbeiten fiir die
Wasserleitungen sowie beim Bau der Wasserfas-
sung und des Maschinenhauses erbracht werden.

Die Investitionskosten eines Kleinstwasserkraft-
werkes liegen im Bereich zwischen rund 9000 -
15000.- pro kW installierte Leistung.

Ein Investitionsbedarf unter Fr. 10000.- pro Ki-
lowatt scheint nur bei grosser Eigenleistung oder
bei besonders giinstigen Verhaltnissen méglich
(Quellenfassung, giinstige topographische Ver-
héltnisse, kurze Elektrozuleitungen).

Die aufgefiihrten Investitionen verstehen sich
ohne Abzug allfilliger Subventionsbeitrage. Ein-
zelne Kantone subventionieren Wasserkraftwerke
fir Alpbetriebe, die dafiir zustdndige Stelle ist in
der Regel das kantonale Meliorationsamt.

Weiterfiihrende Literatur

Energieversorgung von Alpbetrieben mit Kleinst-
wasserkraftwerken. FAT-Bericht Nr. 348,1989,28 S.

Kleinwasserkraftwerke in der Schweiz, Teil Ill. Mit-
teilung Nr.2, 1987. Eidg. Drucksachen - und Mate-
rialzentrale (EDMZ) Bestell-Nr. 804.101d.

Entwurf von Wasserfassungen im Hochgebirge.
Oesterreichische Wasserwirtschaft, Jahrgang 33,
1981, Heft 11/12.
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Kleinstwasserkraftwerke/Folienvorlagen

Funktionsprinzip

g

1 Turbine . e

2 Generator 'Q‘

3 Elektrischer Strom (Verbraucher) PACER
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Kleinstwasserkraftwerke/Folienvorlagen

Komponenten eines
Kleinstwasserkraftwerkes

1 Wehr/Wasserfassung
2 Entsander

3 Ausleitung

4 Wasserschloss

5 Druckleitung

6 Maschinenhaus

7 Wasserriickgabe

8 Stromleitung
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Kleinstwasserkraftwerke/Folienvorlagen

Pelton- und Ossbherger-Turbine

Pelton-Turbine

XA/l P\ /11)

]

/ 1 Laufrad

2 Diise
3 Regler

\ \\ ' zur Diisen-

.

verstellung

Ossberger-Turbine

1 Laufrad
2 Leitapparat
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Kleinstwasserkraftwerke/Folienvorlagen

Elektrische Leistung in
Abhangigkeit der Fallhohe
und der Wassermenge
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Nachwachsende Rohstoffe

Nachwachsende

Pflanzenmaterial zur Treibstoffherstellung

Rohstoff

zuckerhaltig
Zuckerrohr
Zuckerriiben
Futterriiben
Zuckerhirse

starkehaltig
Kartoffeln
Getreide
Mais

Maniok

cellulosehaltig
Holz

Stroh
Schalen/Hiilsen
Bagasse

olhaltig

Raps

Riiben

Flachs

Hanf
Sonnenblumen

Treibstoff

Ethanol

Ethanol

Ethanol

Pflanzenole

Prinzip der Umesterung von Rapsol

1 Molekl 3 Molekile 3 Molekiile 1 Molekiil
Fettsaure- einwertiger Methylester Glyzerin
Triglyzerid Alkohol

100 kg
Rapsédl

° z
+@® o CTT—e 4

L4 s —e
11 kg 100 kg 11 kg

Methanol Rapsme-
thylester

Glyzerin

Rohstoffe

Pflanzen als Energiespender

Steigende landwirtschaftliche Ertrige einerseits
und stagnierende Markte andererseits fiihren
zunehmend zu Uberschiissen und bringen damit
die traditionelle Rolle der schweizerischen Land-
wirtschaft, als Erzeugerin von Nahrungsmitteln,
ins Wanken.

Nebst Extensivierung und Flachenstillegung su-
chen die Bauernvertreter in den nachwachsenden
Rohstoffen eine neue Absatzmoglichkeit. Sie eig-
nen sich fiir den Energiebereich oder als industri-
eller Grundstoff. Beide Bereiche sind fiir die Land-
wirtschaft nicht neu. Noch bis weit ins zwanzigste
Jahrhundert hinein hatte ein Landwirt rund einen
Viertel seiner Flache fiir die Bereitstellung des be-
triebsinternen Energiebedarfes sowie fiir weitere
Grundstoffe des tédglichen Bedarfeszu reservieren.
Erst mit dem Aufkommen der Erdoltechnologie ist
dieser interne Kreislauf in Vergessenheit geraten.

Mit der Kultur nachwachsender Rohstoffe mochte
man diese alte Tradition -wenngleich in moderner
Form - wieder aufleben lassen. Statt als Futter fiir
Zugtiere wiirden Pflanzen neu zur Herstellung von
Treibstoff und Schmiermittel, oder zur Produktion
von Biogas und Pyrolysegas angebaut. Treibstoffe
und Gase dienen letzlich zum Antrieb von Motoren
oder zu Heizzwecken.

Als Rohstoffe mit hohem Energieinhalt bieten sich
vor allem zucker- und stérkehaltige Kulturen an wie
Zuckerriiben, Kartoffeln, Getreide und Mais. Sie
lassen sich mit bekannten chemisch/biologischen
Verfahren zu Ethanol umwandeln.

Schnellwachsende Holzer, Stroh, Ganzgetreide
oder Heu konnen verbrannt und via Dampf zur
Erzeugung von Strom, oder direkt als Heizwdrme
genutzt werden. Energetisch interessanter ist je-
doch die Herstellung von Syn(these)-Gas mittels
Pyrolyse, d.h. Verbrennung ohne Luft (thermi-
sche Reduktion). Das kohlenmonoxidreiche
Schwachgas ist zum Betrieb von Warme-Kraft-
Kopplungs- (WKK-)Anlagen geeignet, welche die
Energie in rund 25 bis 30% Strom und 50 bis 60%
Warme umsetzen.
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Nachwachsende Rohstoffe

All diese Techniken sind seit langem bekannt und
bis zur Pilot- oder Demonstrationsanlage entwik-
kelt. Ihre weitere Verbreitung ist bislang aber ge-
scheitert, einmal an der Wirtschaftlichkeit im Ver-
gleich zu Erdol, oft aber am energetischen Wir-
kungsgrad und der oekologischen Bilanz.

Neue, oekologisch unbedenkliche Perspektiven
eroffnet die Nutzung von Naturgras, welches in
Fermentern bakteriell zu Biogas umgesetzt wird.
Allerdings ist die Vergédrung von Gras noch wenig
erforscht, d.h. nicht unmittelbar praxisreif.

Rapsol als Dieseltreibstoff

In den vergangenen zehn Jahren wurden in
Deutschland und vor allem auch in Oesterreich
umfangreiche Versuche zur Verwendung von
Pflanzendlen, speziell Rapsol als Treibstoff fiir
Dieselmotoren durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass
Rapsol in modernen Dieselmotoren - vor allem in
solchen mit direkter Einspritzung -wegen der rund
zehnmal hoheren Zihflissigkeit zu Verkokkung
und damitzu Motorenschédden fiihrt. In Kleinserien
bestehen heute spezielle Dieselmotoren, nach
seinem Erfinder Elsbett-Motoren genannt, welche
Rapsol ohne Probleme mit gutem Wirkungsgrad
verbrennen konnen. Der Vorteil eines Direkteinsat-
zes von Rapsél wire, dass die Olgewinnung mit-
tels Kleinpressen direkt auf dem Hof des Rapsan-
bauers moglich wiirde. Nachteilig ist, dass der
Umbau der Motoren mit Kosten von rund fiinf- bis
zehntausend Franken pro Motor teuer zu stehen
kommt. Ein Treibstoffherstellerwird daher anfing-
lich kaum mit grosserem Absatz rechnen konnen.

Waihrend man in Deutschland den Elsbett-Motor
vorantreibt, geht Oesterreich einen anderen Weg.
Statt den Motor passt man hier den Treibstoff an.
Dies ist moglich durch die sog. Umesterung, eine
relativ einfache chemische Reaktion. Das leicht
verdnderte Rapsol - der sog. Rapsmethylester -
lasst sich in fast allen Dieselmotoren verwenden,
ohne dass am Motor eine Anpassung notwendig
ist. Bei entsprechenden Treibstoffpreisen sind
schnell grosse Absatzmengen méglich.

Schematischer Prozessablauf der Biodiesel-
herstellung

=) Rapsstroh
Rapssaat
—p Rapsolku-
chen
Methanol
Rapsmethyle-
ster (RME) l
= Glycerin
5
1 Ernte

1 ha Rapskultur ergibt 6000 kg Rapsstroh und 3000
kg Rapssaat

2 Olgewinnung
Aus 3000 kg Rapssaat entstehen 1800 kg Rapsolku-
chen und 1300 Liter Rapsol

3 Methanolzugabe
Dem Rapsol werden 165 Liter Methanol zugege-
ben

4 Umesterung

Bei der nachfolgenden Umesterung entstehen
schliesslich 1375 Liter RME (Rapsmethylester) und
100 Liter Glycerin

5 Lagerung und Nutzung
Betrieb von Dieselfahrzeugen (Offentliche Busse
und Traktoren) mit Rapsmethylester
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Nachwachsende Rohstoffe

Biodiesel (RME) im

Vergleich zu Dieselol

Leistung kW

40

30 |

20 [

10 |

o -
Treibstoffdaten Diesel RME
Dichte bei 20 C kg/dm3 0,83 0,88
Helzwert (Hu) MJ/dm3 35,56 32,9

Kin. Vigkositit
Cetanzahi
|

mm2/8

3.3
§0.7

1200

1600

2000

Motordrehzahl I/min

220
200
180
160
140
120
100

180

Drehmoment Nm

spez. Verbrauch g/kWh

Die Technik der Umesterung ist in Oesterreich
entwickelt worden und steht im Grossmassstab im
Einsatz. In der Schweiz besteht die Absicht, diese
Methode zu libernehmen.

Produktion von
Rapsmethylester

Als Pflanzenmaterial eignen sich die gleichen
Rapssorten wie fiir die Speisedlproduktion. Die
Ubernahme und Verarbeitung in den Olmiihlen
verlauft daher gleich. Anstelle der Raffination tritt
bei der Treibstoffproduktion die Umesterung.
Dabei wird dem Rapsol-unter leichter Erwarmung
auf 50° bis 80°C - Methanol zugegeben. Mit Hilfe
eines Katalysators spalten sich die grossen Fett-
molekiile vom Glycerinteil ab und verbinden sich
einzeln mit je einem Methanolteilchen zum soge-
nannten Rapsmethylester (RME). Aus 1300 Litern
Rapsol entstehen 1375 Liter RME und als Neben-
produkt 131 kg Glyzerin, das in gereinigter Form in
derchemischen Industrie Absatzfindet. Daszweite
Nebenprodukt, der Rapsschrat, ldsst sich gut als
Futtermittel absetzen, insbesondere wenn die
neuen 00-Sorten angebaut werden.

Vergleichsmessungen

Motorcharakteristik

Die Resultate vergleichender Priifstandmessun-
gen an einem 48 kW Traktor (SAME Explorer 65)
mit RME und Diesel zeigen, dass sowohl die Dreh-
moment- wie die Leistungskurven nahezu dek-
kungsgleich sind. Hingegen ist der Treibstoffver-
brauch bei RME um 6 bis 8 Volumenprozente gros-
ser wegen seines geringeren Heizwertes.

Die Priifstandversuche lassen erwarten, dass ein
Traktorfahrer in der Praxis kaum unterscheiden
kann, ob er mit Diesel oder RME fahrt, es sei denn,
er stelle dies mit der Nase fest. Statt nach beissen-
dem Dieselabgas riechen RME-Abgase eher nach
dem Ol von Pommes-Frites.
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Abgase Energiebilanz fiir Biodiesel

Die Abgase von RME betriebenen Traktoren rie-
chen jedoch nicht nur anders, sondern sind auch
deutlich weniger umweltbelastend. RME verur-
sacht bei gleichem Betrieb wie Diesel

- rund ein Drittel weniger Russ (Partikelemissio-
nen)

- deutlich weniger (krebserregende) Kohlenwas-
serstoffe

- fast keine Schwefeldioxide (verantwortlich fiir
den sauren Regen)

- wirkt zufolge des geschlossenen CO, Kreis-
laufes dem Treibhauseffekt entgegen.

Insbesondere der letzte Punkt muss deutlich her-
vorgehoben werden. Wiirde der gesamte inléndi-
sche Rapsanbau von 17 000 ha als Treibstoff ver-
wendet, so betriige die CO,-Reduktion rund 60 Mio
kg!

Zur Zeit werden RME-betriebene Motoren in der
Praxis getestet. Einmal lauft ein Versuch mit zwei
Traktoren auf einem Landwirtschaftsbetrieb (Ak-
kerbau), zum anderen werden funf Busse der Ver-
kehrsbetriebe Ziirich mit RME betrieben.

Energiebilanz

Die Energiebilanzvon Biodiesel ist deutlich positiv.
Rechnet man alle fiir den Rapsanbau und die
Umesterung aufgewendeten Energieeinheiten -
sei dies direkt in Form von Treibstoff oder Strom
oder indirekt in Form von Diinger - zusammen, so
resultiert ein Betrag von 30 GJ (das sind 30 Mio kJ).
Der Energieertrag in Form von RME, Glycerin und
Rapsschrat betridgt jedoch rund 73 GJ, d.h. es
resultiert ein Erntefaktor (Output/Input-Verhiltnis)
von 2.4. Selbst wenn man nur die Energie in Form
von Treibstoff (ohne Glycerin und Rapsschrat)
beriicksichtigt, ist die Bilanz immer noch positiv.

72,9 4

Energie-
Input

Energie-
output

Die Energiebilanz von Biodiesel ist deutlich posi-
tiv. Aus jeder fiir die Produktion aufgewendeten
Energieeinheit lassen sich innerhalb eines Jahres
rund zweieinhalb Einheiten in Form von Treibstoff
oder Futtermittel gewinnen.

1 Methanol 0.85 GJ
2 Industrielle Verarbeitung 9.49 GJ
3 Landwirtschaftliche Produktion 19.66 GJ
TOTAL Energie-Input 30.0 GJ/ha
4 Glycerin 1.56 GJ
5 Futtermittel 26.49 GJ
6 Biodiesel 44.85 GJ

TOTAL Energie-Output 72.90 GJ/ha
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Nachwachsende Rohstoffe

Wirtschaftlichkeit

Wie der Anbau der meisten Kulturen wird auch der
Raps finanziell unterstiitzt. So erhilt ein Schweizer
Bauer fiir ein Kilogramm Rapssaat etwas mehr als
zwei Franken, wahrend sein oesterreichischer
Kollege nur 55 Rappen lost. Der Weltmarktpreis
liegt sogar bei 30 Rappen. Als Folge dieser staatli-
chen Preisgarantie steigen auch die Biodieselko-
sten. Der daraus resultierende Fehlbetrag gegenii-
ber Diesel muss allerdings im Rahmen der agrar-
politischen Alternativen wie Flachenstillegung
oder Uberschussverwertung von Brotgetreide
gesehen werden, welche auf die HektareAnbaufla-

ehe bezogen zu dhnlich hohen Kosten fiihren.

Schlussfolgerungen

Die RME-Produktion kénnte zwar das Uberange-
bot von Brotgetreide spiirbar entlasten, ist aber
ohne massive staatliche Unterstiitzung nicht kon-
kurrenzfiahig. Die Anwendung von RME als Treib-
stoff ist also ein politischer Entscheid. RME stellt
auf jeden Fall einen kurzfristig moglichen Einstieg
in die vermehrte Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe dar. Auch wenn die Nutzung finanziell nur
schwer begriindbar ist, so zeigt die zusammenfas-
sende Aufzdhlung der Vorteile doch, dass bei ent-
sprechender politischer Gewichtung, ein volks-
wirtschaftlicher Nutzen zu erzielen ware:

RME ist ein Treibstoff mit geringer Umweltbela-
stung: Er hat einen geringen SO,-Ausstoss und
tiefe Partikelemissionen; die Konzentration an
atmosphéarischem CO, wird weniger stark er-
hoht.

Die RME-Produktion zeigt eine positive Energie-
bilanz: Aus einer aufgewendeten Energieeinheit
werden 2.4 neue produziert.

Raps hélt die Felder iliber die Wintermonate be-
deckt und wirkt somit einer Nitratauswaschung
aus dem Boden entgegen.

Mit den neuen 00-Rapssorten steht ein hochwer-
tiges, einheimisches Kraftfutter zur Verfiigung.

Weiterfiihrende Literatur

Nachwachsende Rohstoffe - Chance fiir die
Landwirtschaft und die chemische Indu-
strie. Landwirtschaft Schweiz, Band 2 (5),
1989.

Fahren mit Rapsol. Schweizer Landtechnik
LT 1/1991.

Rapsol fiir Dieselmotoren - Motortechni-
scher Vergleich mit herkommlichem Treib-
stoff. Landwirtschaft Schweiz, Band 4 (12),
1991.

Energie - und CO,-Bilanzen liber den Alter-
nativtreibstoff Biodiesel. Landwirtschaft
Schweiz, Band 4 (12}, 1991.
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Nachwachsende Rohstoffe/Folienvorlagen

Pflanzenmaterial
zur Treibstoffherstellung

Rohstoff

zuckerhaltig

Zuckerrohr
Zuckerriiben
Futterriiben
Zuckerhirse

starkehaltig

Kartoffeln
Getreide
Mais
Maniok

cellulosehaltig
Holz

Stroh
Schalen/Hilsen
Bagasse

oélhaltig

Raps

Ruben

Flachs

Hanf
Sonnenblumen

Treibstoff

Ethanol

Ethanol

Ethanol

Pflanzenole

63



Nachwachsende Rohstoffe/Fo/ienvorlagen

Prozessablauf
der Biodieselherstellung

Ernte == N

N—"" :
1 ha Raps \%/(%i Rapsstroh
L cil R —t
R AT

1774 kg
Rapsolkuchen

Oelgewinnung

166 | Methanol ————e

1302 |
Rapsoél P = 0,91 kg/dm3
Veresterung
131 kg
1375 1 Glycerin
Raps-Methylester

P= 0,884 kg/dm3

I
Lagerung/
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PACER Nachwachsende Bohstoffe/Folienvorlagen
Prinzip der Umesterung
von Rapsdol
1 Molekadl 3 Molekile 3 Molekile 1 Molekl
Fettsaure- einwertiger Methylester Glyzerin
Triglyzerid Alkohol
o
+ ® =
o
11 w 100 kg 11 kg
Methanol Rapsme- Glyzerin
_‘(%'_ thyles ter
4
PACER




Nachwachsende Rohstoffe/Folienvorlagen

Energiebilanz
der Biodieselproduktion

72,Q GJ/ha A

AT
e

30,0 GJ/ha

Energie- Energie-

Input output
1 Methanol 0.85 GJ
2 Industrielle Verarbeitung 9.49 GJ
3 Landwirtschaftliche Produktion 19.66 GJ
4 Glycerin 1.56 GJ
5 Futtermittel 26.49 GJ
6 Biodiesel 44.85 GJ
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