Um dezentrale Energiequellen effizient zu nutzen, braucht es dezentrale Energiesysteme, die vor
Ortvorhandenen Energiestrome (Strom, Warme und Gas) bedarfsgerecht transformieren und spei-
chern kdnnen. Ein Multi-Energy-Grid verbindet die einzelnen Elemente im dezentralen Energie-
system, es ist eine technologieoffene Infrastruktur auf Stufe Quartier und Areal. Im Strombereich
ist diese Entwicklung auf lokaler Ebene heute weit vorangeschritten. Die thermische Vernetzung
von Gebduden in Quartieren und Arealen ist ein wichtiger Bestandteil im Multi-Energy-Grid. Noch
wird aber das Potenzial der thermischen Vernetzung nicht geniigend ausgeschopft.

Matthias Sulzer*; Urs-Peter Menti, Hochschule Luzern - Technik & Architektur

RESUME

MULTI-ENERGY-GRID

L'utilisation accrue des énergies renouvelables implique
I'augmentation du développement de sources d’énergie décen-
tralisées. Pour les utiliser efficacement, nous avons besoin de sys-
témes énergétiques décentralisés qui peuvent étre efficacement
insérés dans le systeme énergétique suisse. Ces systémes éner-
gétiques décentralisés doivent étre capables de transformer et
de stocker le flux d’énergie présent sur site (électricité, chaleur et
gaz) en fonction des besoins. Une Multi-Energy-Grid combine les
éléments individuels dans le systeme énergétique décentralisé.
Cette Multi-Energy-Grid est une infrastructure ouverte a la tech-
nologie au niveau du district et de la région. Dans le secteur de
I’électricité, ce développement est aujourd’hui exécuté au niveau
local. La réticulation thermique des batiments dans les districts et
les régions est un élément important dans la Multi-Energy-Grid. Le
potentiel de réticulation thermique n’est pas encore suffisamment
exploité aujourd’hui. Les possibilités de réticulation thermique
sont présentées ci-dessous.

AUSGANGSLAGE

Die Energiestrategie 2050 des Bundes definiert die tibergeord-
neten Ziele (1) Atomausstieg und (2) Reduktion der CO,-Emis-
sionen [1]. Insbesondere die Erhohung des Anteils der erneu-
erbaren Energien, die Verringerung der Auslandabhangigkeit,
der Ausbau der inlandischen Wertschopfung und die Erhohung
der Energieeffizienz sind daraus resultierende Teilziele. Die
erneuerbaren Energiequellen wie Wind, Sonne, Biomasse, Erd-
warme und Wasserkraft treten nicht konzentriert an einzelnen
wenigen Standorten auf, sondern zeichnen sich naturgemass
durch verteilte, eher kleinskalige Potenziale aus. Gilt es diese
erneuerbaren Energiequellen vermehrt zu erschliessen, ent-
steht zwangslaufig eine Vielzahl von neuen Einspeisepunkten
im Energiesystem Schweiz. Dieser Wandel fiihrt von der vor-
wiegend zentralen Energieversorgung zu einem mehr dezentral
organisierten Energiesystem [2, 3, 4, 5].

DEZENTRALE ENERGIESYSTEME
Um den elektrischen und thermischen Energiebedarf der
Schweiz weitestgehend mit den lokal vorhandenen, erneuer-

baren Energiequellen zu decken, sind ganzheitliche Losungs-
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ansdtze notwendig. Quartiere bzw. Areale
konnen zu dezentralen Energiesystemen!
(DES)! ausgebaut werden, die effizient
und effektiv die lokale, erneuerbare
Energie verwerten. DES stellen den erfor-
derlichen elektrischen und thermischen
Energiebedarfim Quartier oder Areal mit
einem moglichst signifikanten Anteil an
lokal gewonnener Energie sicher. Dabei
konnen DES-Energiedienstleistungen
fiir das jeweilige Quartier/Areal oder die
dazugehorige Region in den Bereichen
Bereitstellung, Umwandlung, Manage-
ment, Speicherung und Verteilung tiber-
nehmen. DES sind nicht autarke Systeme,
sondern fligen sich als aktive Elemente
in das Energiesystem Schweiz bzw. Eu-
ropa ein: Sie sind somit Subsysteme im
zukiinftigen Energiesystem.

Um die Funktionalitdt solcher DES zu
ermoglichen, ist der Ausbau der Infra-
strukturen im Quartier und/oder Areal
notwendig. Zukiinftig sollen Multi-Ener-
gy-Grids den wirkungsvollen Betrieb der
DES ermoglichen. Multi-Energy-Grids
sind technologieoffene Infrastrukturen
fiir die Energietrager Strom, Wirme
und Gas. Mit diesen Grids lassen sich
verschiedenste Komponenten fiir die Ge-
winnung, Umwandlung und Speicherung
verbinden (Fig. 1). Der effiziente Betrieb
solcher Komponenten kann mittels eines
Multi-Energy-Grids maximiert werden.
So konnen z. B. Warme-Kraft-Kopplungen
in einem Multi-Energy-Grid stromgefiihrt
betrieben werden, die Abwarme wird auf-
grund der thermischen Vernetzung und
mittels thermischen Speichern maximal
und vor Ort genutzt. Warmepumpen im
Quartier konnen gemeinsam und abge-
stimmt nach den Bediirfnissen des Strom-
netzes betrieben werden. Dadurch leisten
die zahlreichen DES einen wesentlichen
Beitrag zur Netzstabilitdt oder erbringen
andere Systemdienstleistungen.

Die Forschung und Entwicklung der elek-
trischen Vernetzung auf lokaler Ebene
wird heute sehr aktiv vorangetrieben?
und lasst sich zukiinftig wirkungsvoll
in ein Multi-Energy-Grid integrieren. Die
thermische Vernetzung von Quartieren
und Arealen kommt allmahlich auf die

"Im Unterschied zum Energy-Hub-Konzept (Kienzle
F., et al. (2007): Energy Hubs als Lésung fiir die Zu-
kunft), umfasst das dezentrale Energiesystem (DES)
ganze Quartiere, Areal oder Regionen, in denen ver-
schiedene Energy Hubs durch ein Multi-Energy-Grid
verbunden sind.

2s. Microgrids, Smart-Grids, www.eeh.ee.ethz.ch
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Fig. 1 Dezentrale Energiesysteme mit Multi-Energy-Grids (Gas, Elektrizitdt, Warme sowie einem lberge-
ordneten Kontroll- und Steuersystem), welche die verschiedenen Energy Hubs miteinander vernetzen
(Quelle: NRP 70 IMES Proposal)
Systémes énergétiques décentralisées avec Multi-Energy-Grids (gaz, électricité, chaleur ainsi qu’un
systéeme de surveillance et de contréle de niveau supé€rieur) qui relient les différents Energy Hubs
entre eux

Fig. 2 Entwicklung der thermischen Energieversorgung: zentral und unidirektional (links) zu dezentral
und bidirektional (rechts)

Développement de I'approvisionnement en énergie thermique: central et unidirectionnel (a gauche)
a décentralisé et bidirectionnel (a droite)

Agenda der Energieplaner. Um DES wirt-
schaftlich betreiben zu kénnen, braucht
es zwingend weitere Untersuchungen
zu den Multi-Energy-Grids, um neben
den elektrischen auch die thermischen
Moglichkeiten in der Energieversorgung
auszuschopfen.

THERMISCHE VERNETZUNG

Unter dem Begriff «Thermische Vernet-
zungy» werden heute oft Fernwdarmesys-
teme mit Wassertemperaturen von tiber
60 °C verstanden. Solche Systeme sind
mehrheitlich unidirektional aufgebaut,
d.h. aus einer Heizzentrale wird die
Wiéarme mittels eines Hauptstrangs und

diverser Nebenstrange zu den Gebdauden
verteilt (Fig. 2, links). Der Warmetrans-
port findet in einer Richtung statt und
ist durch die Grosse des Hauptstranges
limitiert. Diese traditionellen Fernwar-
mesysteme werden sowohl in kleinen?
Verbiinden, wie z.B. mit Holzschnitzel-
heizungen als Warmequelle, wie auch in
grossen* Verbiinden, wie z.B. mit Warme-
Kraft-Kopplungsanlagen, erfolgreich ein-
gesetzt.

s. VFS, www.fernwaerme-schweiz.ch

* wie z. B. Abwérme aus Prozessen (KVA, ARA, Indust-
rie, Stromgewinnung), Erdwérme (Grundwasser, Geo-
thermie), Seen, Fliisse; s. auch Weissbuch Fernwdrme
Schweiz - VFS Strategie, Mérz 2014
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ANERGIENETZE

Soll vermehrt lokale erneuerbare Energie
genutzt werden, miissen vor allem geo-
grafisch gebundene Energiequellen in
das DES integriert werden. Diese Quellen
liefern oft niederwertige Energiestrome,
d.h. thermische Energie mit vergleichs-
weise niedrigen Temperaturen, teilweise
unter 20 °C. «Kalte Fernwarme» oder soge-
nannte Anergienetze® sind Warme- und/
oder Kaltenetze, mit denen thermische
Energie nahe bei der Umgebungstempera-
tur zwischen Quelle (Lieferant) und Sen-
ke (Bezliger) transportiert wird (Fig. 2,
rechts). Anergienetze werden als bidirek-
tionale Netze betrieben, d.h. Warme wird
von den einzelnen Gebauden sowohl vom
Netz entzogen wie auch ins Netz einge-
spiesen. Im Idealfall gleichen sich die
beiden Energiefliisse iibers ganze Netz
aus. Uberschiisse oder Unterdeckungen
miussen durch zusatzliche Warmezufuhr
ins oder Warmeentzug aus dem Netz aus-
geglichen werden. Alternativ konnen die

° In der Schweiz werden solche Netze oft auch als An-
ergienetze bezeichnet. Die Referenz an den physikali-
schen Begriff tAnergiey ist darin begriindet, dass War-
mepumpen notwendig sind, um die Warmeenergie in
den Verbundleitungen fiir Heizzwecke zu verwenden.
Der Begriff Anergienetz ist nach thermodynamischen
Grundsétzen nicht prézis definiert, hat sich aber in der
Planerbranche etabliert, um eine spezifische thermi-

sche Vernetzung zu beschreiben.

Bilanzdefizite auch mittels Speicher, z.B.
Erdwarmespeicher, ausgeglichen werden.
Zur Bereitstellung der Nutzenergie fiir
Heizzwecke werden Warmepumpen de-
zentral bei den Bezligern eingesetzt. Das
Anergienetz kann auch zum Kiihlen mit
oder ohne Kaltemaschinen (direkte Kiih-
lung, Free-cooling) genutzt werden [6].

POTENZIAL

In der Schweiz werden jahrlich 896 000 TJ
Endenergie (01, Gas, Strom, Fernwarme
etc.) verbraucht; davon 29% fiir die Haus-
halte, 19% fir die Industrie, 17% fiir
Dienstleistungen und 35% fiir die Mo-
bilitat [7]. Bei Haushalten werden rund
80%, bei Industriegebduden rund 15%
und bei Dienstleistungsgebdauden rund
60% der verbrauchten Endenergie fiir die
Deckung des Raumwarme- und Brauch-
warmwasserbedarfs benotigt [8]. Daraus
ergibt sich, dass im Gesamtgebdudepark
Schweiz rund 36% (322560 T] = 90 TWh)
der Endenergie fir die Deckung des
Raumwérme- und Brauchwarmwasser-
bedarfs verwendet werden. Im Weissbuch
Fernwéarme Schweiz [9] wird fiir das Jahr
2010 ein Endenergiebedarf (Warme) von
85TWh angenommen. Die Differenz ist
in den unterschiedlichen Bilanzjahren
zu finden. Die Energiestrategie des Bun-
des zielt einen Endenergiebedarf fiir
Raumwarme- und Brauchwarmwasser
bis 2050 von unter 45TWh an (Fig. 3).

Entwicklung Komfortwarmebedarf Schweiz 2010 - 2050
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Diese Reduktion soll primar mittels Ef-
fizienzmassnahmen, d.h. die Sanierung
von Gebduden, und Nutzung von lokaler
erneuerbarer Energie erfolgen. Das wirt-
schaftliche Potenzial fiir die leitungsge-
bundene Energieversorgung mit Nah-und
Fernwéarmenetzen wird auf 17,3 TWh® ge-
schétzt, d.h. 38% des Endenergiebedarfs
fiir Raumwarme- und Brauchwarmwasser
konnten bis 2050 iiber die thermische
Vernetzung gedeckt werden.

BEISPIEL AREAL SUURSTOFFI

In Rotkreuz wird das Areal Suurstoffi mit
rund 165000m? Energiebezugsflache
und einem Nutzungsmix Wohnen, Schu-
le, Gewerbe und Dienstleistung erstellt
(Fig. 4). Neben der arealorientierten elek-
trischen Vernetzung mittels Smartmeter
(zukiinftig zu einem Micro-Grid ausbau-
bar) wurde auch eine thermische Vernet-
zung realisiert. Dieses Anergienetz ver-
sorgt die einzelnen Gebdudezentralen mit
Quellenergie, um deren Warmepumpen
zu betreiben, und nimmt iiberschiissige
Wirme aus Raum- und Prozesskiihlung
auf. Das Anergienetz ermoglicht eine
Warmeriickgewinnung zwischen den
verschiedenen Gebduden und erhoht
damit die Energieeffizienz des Gesamt-
areals. Hybride Photovoltaikmodule, die
Warme und Strom bereitstellen, liefern
zusatzliche thermische Energie in das
Anergienetz. Uberschiissige Wirme, vor
allem im Sommer, wird im Erdwarme-
speicher gespeichert und kann bei einem
Warmedefizit, z.B. im Winter, zuriickge-
holt werden.

Um einen sicheren Heiz- und Kiihlbe-
trieb zu garantieren, muss die jahrliche
Energiebilanz zwischen Warmezufuhr
und Warmeentzug aus dem Netz ausge-
glichen sein. Ansonsten wird der Erdwar-
mespeicher mittelfristig unterkiihlt bzw.
iberwdrmt und kann den Heizbedarf bzw.
Kiihlbedarf nicht mehr jederzeit decken.
Vor allem bei einer etappierten Umset-
zung wie im Areal Suurstoffi konnen
unausgeglichene Energiebilanzen entste-
hen, wenn z.B. die Nutzflaichen mit viel
Abwidrme oder Solarflichen noch nicht
vollstandig aufgebaut sind. Dieses Szena-
rio war denn auch nach Inbetriebnahme

¢17.3TWh oder 1 730000000 Liter Ol-Aquivalente. Bei

Fig. 3 Entwicklung des Wérmebedarfs fiir Heizung und Warmwasser in der Schweiz zwischen 2010 und durchschnittlich 2500 Liter Ol /Haushalt werden rund

2050 und Potenzial zur Deckung des Bedarfs durch Nah- und Fernwédrme [9] 700000 Haushalte iiber thermische Netze versorgt
Evolution de la demande de chaleur pour le chauffage et I'eau chaude en Suisse entre 2010 et 2050 et und rund 5 Mio. Tonnen CO-Emissionen (bei 0,3kg

potentiel pour répondre aux besoins par le chauffage de proximité et le chauffage urbain [9] CO,-Aq/kWh Ol) werden reduziert.



der ersten Bauetappe zu beobachten. Von
den insgesamt geplanten 9500 m? Solarfla-
chen wurden vorerst nur 3500m? gebaut.
Der Erdwarmespeicher kiihlte sich ab und
die Wassertemperaturen im Anergienetz
sanken in der Folge unter 8 °C (Fig. 5).
Um einen sicheren Betrieb zu garantieren,
musste die fehlende Energie aus den noch
zu bauenden hybriden Photovoltaikanlagen
kompensiert werden. Mittels einer Nothei-
zung (Holz) wurde die fehlende Energie
tempordr dem Anergienetz zugefiihrt.
Aufgrund der Messungen und den Simula-
tionen konnte berechnet werden, dass im
Endausbau, wenn alle Baufelder und So-
larflichen in Betrieb sind, eine ausgegli-
chene Energiebilanz erreicht wird (Fig. 6).
Die Notheizung wird ab diesem Zeitpunkt
nicht mehr benétigt und kann abgebaut
bzw. anderweitig genutzt werden.

FLEXIBLE THERMISCHE VERNETZUNG

Aus dem Beispiel Suurstoffi wird ersicht-
lich, dass die thermische Vernetzung
schon in seiner Konzeption robust auf-
gebaut werden muss und nicht auf einen
bestimmten Planungsstand ausgelegt
werden kann. Nutzungsédnderungen und
neue technologische Entwicklungen von
Komponenten verdndern die Energiebi-
lanz stetig. Hybride Solaranlagen kon-
nen die Warmelieferung drosseln, ohne
dabei die Stromproduktion zu unterbin-
den bzw. vice versa. Zudem konnen Luft-
Wasser-Niederhubwédrmepumpen in das
Anergienetz eingebunden werden, um
effizient und in Zeiten mit Stromiiber-
schiissen dem thermischen System Ener-
gie zuzufiihren oder zu entziehen. Solche
Komponenten schaffen in Anergienetzen
die gewiinschte Flexibilitit, um auf Ande-
rungen zu reagieren oder diese Flexibili-
tat im Strom- oder Gasnetz zu verwerten.
Das Anergienetz im Areal Suurstoffi ent-
wickelt sich in Richtung einer flexiblen
thermischen Vernetzung.

Erreicht die thermische Vernetzung eine
ahnliche Flexibilitat wie die elektrische
Vernetzung, konnen zusatzlich Syner-
gien zwischen diesen Infrastrukturen
genutzt werden. Thermische Speicher
in Kombination mit Warmepumpen er-
zeugen Flexibilitat, die im Stromnetz
verwertet werden kann. Es kann aber
auch Uberschussstrom in synthetisches
Gas umgewandelt und zu einem spateren
Zeitpunkt mit Brennstoffzellen wieder in
Strom und Warme umgewandelt werden.
Mit einem zukiinftigen Multi-Energy-
Grid konnen solche Optionen genutzt

Fig. 4 Areal Suurstoffi in Risch/Rotkreuz im Endausbau, die visualisierten Geb&ude im Osten (oben, links
im Bild) und Westen (unten, rechts im Bild) werden in den néchsten zwei bis drei Jahren erstellt

Le complexe Suurstoffi a Risch/Rotkreuz en phase finale de réalisation; les batiments a I’est (en haut a gauche
de I'image) et a I'ouest (en bas a droite de I'image) seront créés dans les 2 & 3 prochaines années

Temperatur [*C]

Mai.12 Jun.13 Jull3 Aug.l3 Sep.13 Okt13 Nov.13 Dez.l3 Jand4 Feb.14 Mrz.l4 Apr.14 Maild Jun14 Julld Aug.l4 Sep.l4
Zeit

im B im ler3 Ti im di teiler &
— im iy lers — im ler6 te Erdreict

Fig. 5 Messungen der Wassertemperaturen im Anergienetz und berechnete, simulierte Erdwérme-
speichertemperatur. Die Erdwdrmespeichertemperatur hat sich Gber die Messperiode aufgrund
des zu kleinen Warmeeintrags in das Anergienetz um 1°C gesenkt

Mesures de la température de I'eau dans le réseau énergétique et température de stockage géothermique
calculée et simulée. La température de stockage géothermique a diminué de 1 °C au cours de la
période de mesure en raison de la faible entrée de chaleur dans le réseau d’énergie
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werden. Die Wirtschaftlichkeit” wird da-
riiber entscheiden, welche Technologie in
ein Multi-Energy-Grid integriert wird.

7 Die Wirtschaftlichkeit von DES wird neben den Amor-
tisations- und Betriebskosten, vor allem durch die Ver-
wertung aller Energiestréme und deren vorausschau-
endes Management bestimmt. DES werden Quartiere
netzdienlich steuern und regeln und folglich einen

Nutzen fiir das Energiesystem Schweiz hervorbringen.

ENTWICKLUNGSBEDARF

Um das Potenzial der thermischen Vernet-
zung noch besser auszuschopfen, ist die
Typologie der thermischen Netze weiter-
zuentwickeln. Thermische Netze, die bi-
direktionale Energiefliisse zulassen und
nicht linear, sondern vermascht aufgebaut
sind, sind adaptier- und erweiterungsfa-
hig. Neue Komponenten konnen einfacher

Fig. 7 Vermaschtes thermisches Netz, welches bidirektionale Energiefliisse aufnehmen kann und
wo hydraulisch ungerichtete Strémungen auftreten

Réseau thermique maillé qui peut contenir des flux d’énergie bidirectionnels et ou des courants
non orientés hydrauliquement se produisent

Fig. 8 NODES-Lab fiir die Emulation einer thermischen Vernetzung eines vereinfachten Quartiers mit drei Be-

ziigern, einem saisonalen Speicher und einer Warmequelle. Partner: BG Ingenieure und Berater AG,
EWZ, Brugg Rohrsysteme AG, Hélg & Co. AG, Inretis AG, Siemens AG

Lab NODES pour I'émulation d’une réticulation thermique d’un quartier simplifié avec trois abonnés, un
stockage saisonnier et une source de chaleur. Partenaires: BG Ingenieure und Berater AG, EWZ,
Brugg Rohrsysteme AG, Hélg & Co. AG, Inretis AG, Siemens AG

in das Netz integriert und neue Verbrau-
cher angeschlossen werden, ohne dass
dies zwingend durch die Kapazitit des
Hauptstranges limitiert wird. Der Zu- und
Abbau solcher Komponenten erfolgt bei
vermaschten Netzen mit weniger Restrik-
tionen als bei linearen Netzen. Der Mas-
senstrom in vermaschten Netzen ist unge-
richtet und nimmt den Weg des geringsten
Widerstandes (Fig. 7). Die Hydraulik hin-
gegen wird komplexer, da viele periphere
Forderpumpen bei den Energielieferanten
und -beziigern auf das Netz wirken.

Im Campus Honggerberg der ETH Ziirich
wurde wahrend der letzten sechs Jahren
ein Anergienetz als Ringleitung, d.h. als
eine einzelne Masche, aufgebaut. Heute
wirken sechs dezentrale Unterstationen
auf die beiden parallelen Ringe mit un-
terschiedlicher Wassertemperatur. Drei
Erdwéarmespeicher gleichen den Massen-
strom zwischen dem Ring mit hoherer
und dem Ring mit tieferer Temperatur
aus [10]. Die ersten Erkenntnisse aus die-
ser Pilotanlage sind vielversprechend.
Die Wiarmertickgewinnung durch den
bidirektionalen Warmefluss zwischen
den Gebduden erreicht eine hohe Effi-
zienz, weil weniger Mischungsverluste
entstehen als bei linearen Netzen. Die
Erdwarmespeicher konnen flexibel und
wirkungsvoll bewirtschaftet werden,
weil diese unabhdngig von deren Positi-
on im Netz geladen bzw. entladen werden
konnen. Fiir jeden Speicher konnen unter-
schiedliche Bewirtschaftungsstrategien,

SCCER

Im «SCCER Efficiency - Future Ener-
gy Efficient Buildings and Districtsy
forscht das Zentrum fiir Integrale
Gebaudetechnik (ZIG) zusammen mit
der Empa, ETH, EPFL, Uni Genf und
FHNW an effizienteren Energieversor-
gungsldsungen flir den Gebaudepark.
Geleitet wird dieses SCCER von der
Empa (Lead, Peter Richner) und der
HSLU (Deputy, Matthias Sulzer). Der
Energiebedarf des Schweizerischen
Gebaudeparks soll durch die For-
schung in diesem SCCER um den Fak-
tor finf in den néchsten Jahrzehnten

verringert werden.

Die Forschung im ZIG innerhalb dieses
SCCER fokussiert auf innovative Ge-
baude-Energiemanagement-Losungen
und urbane, dezentrale Energiesyste-

me (www.sccer-feebd.ch).



wie z.B. Kalt- oder Warmspeicher, umge-
setzt werden.

Die Pilotanlage wirft aber auch Fragen
betreffend Hydraulik auf, welche heute
noch nicht beantwortet sind. Wie und
unter welchen Umstidnden (Massentrag-
heit des Fluids) dndert sich die Fliess-
richtung im Ring? Welche statischen und
dynamischen Driicke entstehen in einer
Masche bzw. in mehreren Maschen? Wie
konnen Druckschwankungen minimiert
werden? Diese und viele weiterfiithrende
Fragen sind ein Forschungsschwerpunkt
am Zentrum fir Integrale Gebaudetech-
nik der Hochschule Luzern.

Im Rahmen des Swiss Competence Center
for Energy Research, Future Energy Effici-
ent Buildings & Districts (s. Box SCCER),
wird das NODES-Lab aufgebaut. NODES
steht dabei fiir «Neue Opportunititen
Dezentraler EnergieSysteme». Dieses
«Labory soll im Endausbau ein massstab-
liches Multi-Energy-Grid bereitstellen,
mit dem experimentelle Forschung und
Validierungen von Simulationsmodellen
durchgefiihrt werden konnen.

Im Mérz 2015 wurde die erste Ausbaustu-
fe, die thermische Vernetzung mit einer
Masche, in Betrieb genommen (Fig. 8).
Ziel ist es, erste Erkenntnisse fiir hyd-

raulisch vermaschte Netze Anfang 2016
zu publizieren.
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HSLU ZIG

Das Zentrum fiir Integrale Gebaudetechnik
(ZIG) an der Hochschule Luzern - Technik &
Architektur betrachtet das Geb&ude als Sys-
tem. Es bewegt sich an der Schnittstelle zwi-
schen den traditionellen Ingenieurdisziplinen
und der Architektur. Schwergewichtig bear-
beitet das ZIG folgende Forschungsthemen:

- Energiesysteme fiir Quartiere und Areale

- Nachhaltiges Bauen und Erneuerung
- Komfort und Energie

- Gesundheit und Hygiene

- Qualitét in Planung und Bau

Ergénzend zur angewandten Forschung wer-
den in Dienstleistungsprojekten Konzepte
entwickelt, Beratungen durchgefiihrt und Ex-
pertisen erstellt. Die Angebote der akkredi-
tierten Priifstelle Geb&udetechnik runden das

Tatigkeitsfeld ab (www.hslu.ch/zig).

Eine Empfehlung fur Gastechnik sowie
Anlagen- u. Rohrleitungsbau

Fuhrend in der Herstellung von Gasdruckreduzier- u. messanlagen
und im Anlagen- u. Rohrleitungsbau
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