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未来のハイテク
コンビ：省エネ建築と
再生可能エネルギー
電力は、効果的な
温暖化対策の
2本柱

Deutschland  7

サーモカメラは
小さな熱のロスも
見逃さず、その場で
すぐ建物の弱点を
発見する

世界のエネルギー需要は、
とどまることなく増え続けて
いる。現在のエネルギー
消費量は70年代初めの
2倍近くに達し、パリの
国際エネルギー機関の試算に
よると、対抗措置を
とらなかった場合はさらに
20年までに現在の3分の
1増加するという。ドイツでは
暖房に蓄熱や地熱を、発電に
太陽光を利用するパッシブ
ハウスの人気が高まって
いるが、これはエネルギー
消費抑制の有力な手段と
なろう

文　ライナー・シュトゥンプフ

第2弾

未来のエネルギーミックス

熱画像診断：
赤の高温部分は

断熱が不十分、青い
低温部分は

断熱性が高い

環境面でも
洗練を極めた、
ノーマン・フォスター
卿設計のベルリン
自由大学図書館
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縮されるため、今後は一段と普及に拍車がか
かるとみられる。

エネルギーを大幅に節約する建築は、連邦
政府が助成プログラムを組んでいることもあ
って、大きな将来性をもった市場となってい
る。助成は新築のパッシブハウスばかりでな
く既存建築の近代化措置も対象で、例えば古
い暖房設備を更新すると同時に建物の断熱工
事を行なう場合、政府系の復興金融公庫
（KfW）から低利の融資を受けることができる。
利率は、エネルギー節約の度合いに応じて低
くなる。既存住宅が約4,000万戸あることを考
えると、この分野のエネルギー節減の潜在的
可能性は大きい。パッシブハウスに使われる
ような断熱材や窓は、老朽建築における灯油

消費を 1平方メートルあた
り 3リットルまで抑制する
効果がある。ルートヴィヒ
スハーフェンやマイン河畔
フランクフルトの住宅建設
公社が、古い住宅を「近似
的パッシブハウス」に改築

したところ大きな反響があり、物件の数をは
るかに上回る賃貸希望が殺到した。ことしの
夏からは家を借りたり買おうとするひとが、
所有者からいわゆる「エネルギーパス」の提
示を受ける制度も全国でスタートする。物件
の遮熱・断熱性などを明示した証明書提示の
義務づけにより、エネルギー効率が賃貸や売
買の場面で幅を利かすことになるだろう。

温暖化防止のための
法律EEG

クリーンエネルギー優先：再
生可能エネルギー法は、風力
など自然エネルギー由来の電
力の最低買い取り価格を保証
する

ドイツ産業のなかで、再
生可能エネルギーほど成長
著しく前途有望な部門は少
ない。連邦再生エネルギー
産業連盟の試算によれば、

20年までにこの分野で創出される新規雇用は30万に上り、「総額
2,000億ユーロの投資が見込まれる」（ヨハネス・ラックマン同連盟
会長）。このような目覚しい発展を可能にしたのが、「再生可能エネ
ルギー優先のための法律」略して再生可能エネルギー法（EEG）に
ほかならない。電力事業者に風力、水力、太陽エネルギー、地熱、
バイオエネルギーによって発電された電力の買い取りを義務づけ、
最低買い取り価格を保証するEEGは、法の力によって温暖化対策を
推進しようとするもので、再生可能エネルギーが総電力供給に占め
る割合を10年までに最低12.5パーセント、20年までに最低20パー
セントまで引き上げることを目標にしている。
00年に初施行されたEEGは、04年8月に大幅改訂され現在にい

たる。改正EEGは、例えばバイオマス電力について、1キロワット
時当たり9.5セントでの買い取りを20年間にわたって義務づけてい
る。買い取り価格が最も高く設定されたのはソーラー電力で、1キ
ロワット時当たり最高59.5セント。EEGによる再生可能エネルギー
優遇・奨励は、連邦環境省によれば05年には年間、約24億ユーロ
のコスト増をもたらしたが、ドイツ航空宇宙研究センターとフラウ
ンホーファー・システム・イノベーション研究所の共同
研究で明らかにされたようにドイツ社会にとっては意味
ある投資といえる。なぜなら、再生可能エネルギー発電
を強化することによって同時期（05年）に抑止された損
害は、少なくとも28億ユーロに上るからだ。この数値は、
再生可能エネルギーおよび化石燃料による電力生産の外
部費用（例えば、従来型発電所から発生する有害ガス被
害）と比較して算出された。とりわけエコバランスの観
点からみたEEGの成果には、目を見張るものがある。すでに03年
には、同法によって年間約2,300万トンの二酸化炭素の排出削減が
達成されたが、昨年はこの倍以上の約5,700万トンが削減され、20
年の1億1000万トンという目標に向けて順調に推移している。この
目標が達成された時点から、ドイツは国内産エネルギーへのシフト
によって輸入コストを毎年200億ユーロ以上削減できるようになり、
再生可能エネルギー奨励政策は真の収穫の時を迎えるだろう。

成長株：
ドイツの
１次エネルギー
ミックスに
再生可能エネルギーが
占める割合は、
00年の2.6パーセント
から05年の4.6パー
セントに増えた。
発電の主役は
風力だ
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建築

エネルギー消費拡大に
対抗するインテリジェント
技術：ドイツで導入の
進むパッシブハウスは、
地熱を利用することに

よってガス・石油などに
よる暖房が不要の
暮らしを実現する

省エネ建築――
人体が発する熱も利用

「エネルギー危機ドイツを見舞う」――これ
はメディアが好んで取り上げるシナリオだが、
ドイツ消費者センター総連盟（vzbv）のホル
ガー・クラヴィンケル建築・エネルギー・環
境部長に言わせれば「ナンセンス」の一言で
ある。現在、エネルギーはすでに必要以上に
生産されており、万人が vzbvの助言に従うな
ら 70以上ある 1,200メガワット級発電所のう
ち約 40が不要となり、環境負荷を減らすとと
もに「危機」を心配する必要もなくなるとい
うのだ。クラヴィンケルは、その論拠となる

いくつかの計算例を挙げた。
例えばドイツのすべての既
存家屋に、新築家屋に義務
づけられていると同等の断
熱性をもたせるならば、国
内総発電量の半分に当たる
エネルギーが節約される。

また、暖房設備のすべてのポンプやバルブを
圧力センサーを使って制御し、ボイラーから
発生する熱の利用効率を最適化するだけでも
4.5基の発電所が不要となる。さらに、万人が
省エネランプを使用した場合（発電所 0.5基
分）、暖房機の老朽ポンプを最新型のものと交
換した場合（発電所 1基分）など、節電の例
は続く。こう主張するのはクラヴィンケルだ

けではない。「エネルギーの有効利用に成功
するなら、寿命を迎えた老朽発電所を閉鎖す
ることも可能になる」（ドイツ環境支援協会
のゲルト・ローゼンクランツ政策部長）、「政
治家は、新たなエネルギー源を血眼になって
探す代わりに、エネルギー節減について考え
るべき」（ドイツエネルギー機構のシシュテ
ファン・コーラー事務局長）など、同じ趣旨
の発言をする専門家は多い。

日常生活の中でこうした考え方をすでに実践しているのは、パ
ッシブハウスに暮らす何千という人々である。この工法による建
物では通常、大人ふたりの身体が発する熱以外の暖房源は不要で、
人間が暖房機代わりになると聞くとサイエンスフィクションの話
かと一瞬耳を疑う。だが、要は外壁の高効率断熱、三重窓、屋根
に設置された太陽熱コレクター、自動換気システムといった多様
な省エネ技術をモジュールのように組み合わせて、最大の効率を
実現しているに過ぎない。自動換気システムの心臓部に当たるの
は、室外へ出ていく空気から回収した熱で室内に取り入れる空気
を予め室温まで温める熱交換器だ。寒冷地域では、環境にやさし
い地熱暖房システムもさらに付加的に利用される（10頁参照）。パ
ッシブハウスのエネルギー消費は、低エネルギーハウスよりも 80
パーセント、従来工法と比べるとじつに 90パーセント以上も少な

いため、灯油価格の値上がりに悩まされることもない。1平方メー
トル当たりの年間灯油消費量に換算すると、パッシブハウスは 1.5
リットル未満、低エネルギーハウス――この環境基準は、02年か
らすべての新築家屋に義務づけられている――は8～10リットル、
断熱処理のされていない老朽家屋では最高で 40リットルとなる。
いまドイツで 1年間に建設されるパッシブハウスは、およそ 6,000
戸。従来工法よりもまだ割高ではあるが、コストの差は 10パーセ
ント程度まで縮まっており、原油価格の高騰により償却期間が短

高い環境性と
建築としての個性を
備え、快適な住環境と
高効率のエネルギー
利用を約束する
パッシブハウスは、
形といい大きさと
いい、じつに多様性に
富む

インテリジェントな技術：
パッシブハウスは、
従来工法より
90パーセントも
エネルギー消費が
少ない。三重窓や
高断熱外壁、手の
込んだ換気システムの
組み合わせがこの
“奇跡”を生む
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を投じてブランデンブルクに建設する最大の
地熱発電所が稼働を開始する予定で（最終出
力合計 25メガワット）、ドイツの地熱発電事
業に新しい次元を開くだろう。
環境にやさしい再生可能エネルギーとして

の地熱は、戸建住宅を新築・改築する一般市
民の間でも人気が急上昇している。地熱を使

って 1軒の家をクリー
ンに暖房するのは、発
電に比べればそれほど
難しいことではないか
らだ。すなわち、い
わゆる「地熱ゾンデ」
（地中熱交換杭）を最
高 90メートルの深さ
まで埋め込み、その
中を循環する液体に
地中の熱を吸収させ
て地上に運び、屋内
に設置されたヒート
ポンプに渡す仕組み
を作ればよい。1世帯
分の需要を満たす自
然暖房システムを構
築するには 1万 2000
～ 2 万ユーロかかる
が、6年で償却が可能
である。じつはベルリ
ンの連邦議会議事堂
も、深さ約 60メート
ルの地中の熱を利用し
ている。昨年ドイツで
は 1年間に 1万 5000
基の地中熱暖房システ
ムが設置され、その前
の数年間が年 1万基程
度だったことと比べ大

幅な増加を示した。連邦地熱連合会によれば
ことしは3万基に達する勢いで、メーカーは生
産が追いつかない状態という。地中熱は高層
ビルでも利用されており、マイン河畔フラン
クフルトにある 154メートルのオフィスビル
「スカイパー」の熱供給には、47本の地熱ゾン
デが使われている。金融都市フランクフルト
は地中熱利用のメッカとなりつつあり、08年
に完成予定のショッピングセンターや、新築
される欧州中央銀行ビルにもこの技術が採用
される。

時限操業

ドイツでは遅くとも23年に、最後の原子力発電所が操業を
停止する

原子力法改正法（「商用発電向け核エネルギー利用からの秩
序ある撤退のための法律」）が施行された 02年 4月 26日は、チ
ェルノブイリ原発事故からちょうど 16年目に当たる象徴的な日
である。時の社会民主党（SPD）/緑の党連立政権は、この法律に

よって脱原発の基本手順を
確定し、新規の原子力発電
所建設の禁止と、既存の原
子炉についてはいわゆる
「標準操業期間」（許可後最
長 32年）を定めた。キリス
ト 教 民 主 ・ 社 会 同 盟
（CDU/CSU）と SPDによる
現政権も、立場の違いを超
えて前政権の決定を引き継
ぐことを連立合意書に明記

しており、23年にはドイツ最後の原子炉が操業を停止する見込み
だ。

稼働中の 17基の原発は、電力総需要の 26パーセントを賄う。
ほかの電源別構成比率は、石炭および褐炭火力がそれぞれ 25なら
びに22パーセント、天然ガス11パーセント、再生可能エネルギー
10パーセントとなっている。原子力はなおしばらくの間、重要な
役割を担うものの、20年には脱原発法の意図通りマージナルな意
味しかもたなくなる。反対に重要性が増すのは原子力を代替する
再生エネルギーで、連邦環境省によれば14年後には総需要の約25

パーセント、す
なわち現在の 2
倍を超える比率
を達成するもの
と見られる。脱
原発に伴ない、
何十万年も管理
が必要で膨大な
処分コストのか

かる放射性核廃棄物も発生しなくなる。石炭・褐炭火力発電は将
来も最重要電源であり続けるが（20年の推定比率46パーセント）、
発電技術の進化によって現在よりもはるかに環境にやさしいエネ
ルギーとなることが期待される。ドイツの電力最大手 RWE（本
社・エッセン）は、すでに世界初のCO2フリー大型石炭火力発電
所の建設計画に着手している。

最先端のエネルギー
技術：シーメンスを
始めとするドイツ
企業は、世界中に
発電技術を供給して
いる。このテクノロジー
の中核をなすのは、
最新鋭の監視制御
システムと高効率
発電機

地中から恒久
エネルギー

地中から湧き出す
熱水は、場合によっては
人間生活の障害ともなり
うるが、地熱発電所の
エネルギー源として、
また癒しの力をもった
温泉として大きな恩恵を
もたらす
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地熱

地熱利用――
地中から家庭へ

ブランデンブルク地方の小さな町グロー
ス・シェーネベックの近くで、掘削重機を慎
重に動かしながらボーリング作業をするエン
ジニアたちを見かけたら、石油を掘り当てよ
うとしていると思ってはならない。彼らはポ
ツダム地球科学研究センター（GFZ）の研究者

で、「地熱」という地下埋蔵
資源を求めてこの地方特有の
ハイデ（荒野）の下を 4,300
メートルまで掘り進めている
のだ。ことしのボーリング作
業で掘削の完了した坑井は、

地熱発電に利用される。ゼロエミッションで、
日照や風況に左右されず安定した連続運転が
可能なこの発電技術は、再生可能エネルギー
のなかの新しいスターと目される。地球の内
部構造のおよそ 99パーセントは 1,000度以上
の温度をもつことから、地熱エネルギーには
途方もない潜在可能性があり、理論上は世界
のエネルギー需要を 10万年間満たすことがで
きる。連邦議会内の将来技術評価事務局によ
れば、ドイツの地下にも 500年分の国内電力
需要を賄えるだけの地熱が眠っている。もっ
とも、これはあくまでも理論値で、地熱を実
際に発電向け、あるいはそのまま熱として利
用しようとすると、地理的条件からコストが
高くなり過ぎることが多い。地熱自体は“た
だ”で遍在しているものとはいえ、温泉が自
然に湧き出すアイスランドなどと異なり、地

熱貯留層が地中のかなり深部に分布するドイツでは、採取は技
術的にも経済的にも大きな困難を伴うからである。このため、
従来ドイツでは地熱がエネルギー供給に占める比率は微々たる
ものでしかなかった（04年 1次エネルギー消費量の 0.04パーセ
ント）。だが化石燃料の価格高騰を背景として、また再生可能エネ
ルギー法（9頁参照）のインセンティブ効果もあって、地熱事業は
このところ年 14パーセントという成長を示している。昨年 1年間
だけで、この分野の投資は 1億 1000万ユーロに上った。現在、稼
働中の地熱発電所は出力 100キロワットから 20メガワットまでの
中型のものが24基。03年にメクレンブルク＝フォアポンメルン州
で運転を開始した出力1.4メガワットの初の地熱発電所は、11年前
に建設された地熱地域暖房施設――年間6,000トンの二酸化炭素削
減というエコバランス上、瞠目すべき成果を上げてきた――を拡
張したもので、いまでは暖房に加えて約 500世帯に電力を供給し
ている。07年以降は、エッセンのエンロー社が2億5000万ユーロ

奔出するエネルギー：
地熱はときとして
地表でも見える形を
取り、潜在するその
無尽蔵の力を私たちに
予感させる
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1熱水利用方式
地熱貯留層に蓄えられた
熱水を、生産井からポンプを
使って地上の発電所などの
施設に汲み上げ、熱交換器に
通す。冷却された水は貯留層へ
還元する。地上施設に回収
された熱エネルギーは、発電や
地域暖房などに利用される

2 高温岩体発電（HDR）方式
熱水を含まない高温の岩盤
（高温岩体）に高圧の水を注入し、
岩盤に人工的な亀裂（フラクチャ）
を造る。注入井からフラクチャに
水を送り込んで、第2の坑井から
蒸気熱水を取り出してタービンを
回転させ、その回転エネルギーを
発電機に伝えて電気を得る

地中から恒久エネルギー

熱水

冷水

冷水

蒸気熱水
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ブレヒトの言葉に感激
特集：ドイツの舞台芸術　Deutschland Nr.2/2006

私は外国語教師で、演劇に大変興味があります。です
から、貴誌の特集「ドイツの舞台芸術」はとてもうれ
しく思いました。『肝っ玉おっ母』の記事の中に出てく
る「戦争は悲しい運命ではなく、人間が作りだした災
いだ」というブレヒトの言葉には、ものすごく感激し

ました。 Ibrahim Nkoumben, カメルーン

大いに役に立つ太陽電池
特集：先端技術　Deutschland Nr.6/2005

国立スラバヤ大学でドイツ語を学んでいます。05年 6号
の特集に出てきた「太陽電池」の記事を読み、大発見を
しました。インドネシアでも電気料金が値上がりしていま
すが、赤道直下にあるわが国のこと。すべての家の屋根に
太陽電池を設置したなら、すべてのひとが電気代を大幅に

節約できるのではないでしょうか。 Yunanfathur Rahman, インドネシア

ドイツの成功を祈ります
特集：2006FIFA W杯Deutschland Nr.1/2006

ぼくは大のサッカーファンなので、トルコがワールドカ
ップ・ドイツ大会に出場できないのが残念でたまりませ
ん。でも、特集「2006FIFAW杯」では、サッカーだけ
でなくドイツのことも詳しく紹介されていて、とても面
白かったです。W杯でのドイツの成功を祈っています。

Burak Tanyildizi, トルコ
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