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1. EINFUHRUNG

Das Trinkwasser wird in der Schweiz aus Grundwasservorkommen (43%), Quellen (38%) und
Oberfl&chengewdssern (19%) gewonnen. Fiir das Fordern von Wasser zu Reservoirs oder Ver-
brauchern und, wenn das Wasser behandelt wird, zu Aufbereitungsstationen wird Elektrizitét
verbraucht. Je grosser die Hohendifferenz zwischen Siedlungsgebiet und Wasserentnahmestel-
len, desto energieintensiver die Wasserversorgung. Verflgt die Wasserversorgung einer Ge-
meinde Uber Quellen, deren Fassungshohe die Erzeugung eines hinreichenden Druckes bel den
Verbrauchern erlaubt (Ausnutzung der Gravitationskraft), wird keine Forderenergie bendtigt.

Untersuchungen (vgl. Abs. 2) haben gezeigt, dass die Schweizer Wasserversorgungen annéh-

rend 420 Mio kWhim Jahr benétigen. Dies entspricht ca. 1% des gesamten jahrlichen Elektri-
zitétsverbrauches der Schweiz. Beriicksichtigt man den uns nicht bekannten Wasserverbrauch
flr Kihl- und Heizzwecke sowie fir andere industrielle Anwendungen, durfte dieser Wert zwi-
schen 1% und 2% liegen.

Fir viele Gemeinden ist die Wasserversorgung der grosste Elektrizitétsverbraucher.

Diein diesem Bericht dargestellten Untersuchungen, die im Rahmen des RAVEL-Programmes
durchgeftinrt wurden, zeigen auf, wie in ener Wasserversorgung Energie eingespart werden
kann. Dieses Thema wird in den interessierten Fachkreisen eher sdten behanddt. Mehr Auf-
merksamkeit wird der Steuerung von Pumpwerken gewidmet, um den Elektrizitatsverbrauch
so weit wie moglich in Niedertarif-Zeiten zu verschieben. Dies erlaubt den Wasserversorgun-
gen in viden Félen mit bescheidenen Invedtitionen betréchtliche Elektrizitétskosten einzuspa
ren. Der Bericht ist ausschliessich Energiefragen gewidmet. Der Hauptteil der umersuchten
Fragen betrifft aber Themen (wie Forderaggregate, Wasserverluste, Datenerhebung und
Steuerung), die fiir jede Wasserversorgung von zentraler Bedeutung sind Die Lektiire des
Berichtes setzt Physikkenntnisse auf der Stufe einer technischen Fachhochschule voraus.

Im 2. Abschnitt werden einige theoretische Grundlagen tber den Energieverbrauch beim For-
dem von Wasser in Erinnerung gerufen. Danach wird gezeigt, wie der energetische Verbrauch
einer Foderlinie sich as Produkt von Faktoren darstellen 1asst, die wir a's Beeinflussungsfak-
toten bezeichnen. Anhand von Beispidlen wird illustriert, wie der Energieverbrauch berechnet
wird, wenn die einzelnen Faktoren bekannt sind Der letzte Teil des Abschnittes ist der Bespre-
chung des Einflusses der einzehren Faktoren auf den Energieverbrauch gewidmet

Bel der groben Begutachtung des Energieverbrauches eines Gebaudes wird heute der Indikator
“Energiekennzahl” benutzt, der a's Quotient zwischen Energieverbrauch und Enegiebezugsfla
che definiert ist. Es ware wiinschswert auch bei der Bewertung von Wasserversorgungen tber
einen solchen Indikator zu verfligen.

Der Energieverbrauch bei einer Wasserversorgung héngt aber nicht nur von einer Grésse ab
(wie die Energiebezugsilache bel den Gebéuden) sondern von mehreren, wie das gefdrderte
Wasservolumen, die Hohe der Wassergewinnungsstellen gegeniber jener der Siedlungsfléche
USW..

Im Kapitel 3 werden zwe Indikatoren definiert, die zu einer groben Begutachtung eingesetzt
werden kdnnen. Der Erste beschreibt, wie gut die Lage der Wassergewinnungsstellen gegen-
Uber jener der Siedlungsflache genutzt wird. Wir haben ihn daher ds Strukturindikator be-
zeichnet. Der zweite Indikator ist mehr mit der energetischen Qualitét der technischen Installa-
tionen verbunden und wird deshalb Qualitétsindikator genannt

Zuerst wird der Begriff der “minimalen Energie” eingefihrt, d.h. der minimaen Energie-
menge, die in ener Wasserversorgung theoretisch bendtigt wird, um das jéhrlich bendtigte
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Wasser den Abnehmern mit einem normierten Betriebsdruck zur Verfugung zu dtellen. Der
Strukturindikator wird as Quotient zwischen dieser minimaen Energie und der jéhrlich
verkauften Wassermenge definiert Dieser Indikator zeigt, vom energetischen Standpunkt aus
betrachtet, wie glinstig (hoch gelegen) oder ungiinstig (tief gelegen) die Wassergewinnungs-
stellen zum Siedlungsgebiet liegen. Je grosser dieser Indikator desto grésser ist der durch die
Struktur der Wasserversorgung bedingte Energieaufwand. Wenn er fir eine einzelne Druck-
zone negativ wird, besteht die theoretische Mdglichkeit Elektrizitédt zu gewinnen.

Der Quotient zwischen der jéhrlich tatsachlich verbrauchten Forderenergie und der minimalen
Energie fur das Fordern des Wassers wird as Qualitatsindikator bezeichnet. Dieser Indikator
zeigt, wie die enzehren Anlageteile energetisch effizient arbeiten. Anhand von Beispidlen wer-
den die Eigenschaften beider Indikatoren illustriert.

Abschnitt 4 enthdlt energetische Betrachtungen Uber Forderaggregate. In einem ersten Schritt
werden die Eigenschaften der Kreisdpumpen beschrieben und die erzielbaren Wirkungsgrade
besprochen. Danach werden die verschiedenen Einsatzarten von Forderaggregaten in ener
Wasserversorgung aufgezeigt und die damit verbundenen energetischen und wirtschaftlichen
Vor- bzw. Nachtelle erortert Schliesdich wir anhand von Beispiden dargestellt, in welchen
Falen drehzahlregulierbare Forderaggregate mit Vortell eingesetzt werden.

In Kapitel 5 werden Ursachen und Einflussfaktoren von Wasserverlusten besprochen. In einem
zweiten Teil sind die Verfahren zur Besimmung der Verluste und deren Uberwachung be-
schrieben. Der letzte Teil iStden verschiedenen Methoden der Verlustortung gewidmet,

Im 6. Kapitel werden die zu messenden Grissen sowie die durchzufiihrenden Auswertungen
definiert. Dabel wird festgelegt, welche Daten bezliglich Wasserentnahme und -verbrauch er-
hoben werden miissen, damit eine Energieanalyse durchgefilhrt werden kann. Grosse Bedeu-
tung kommt einer sraffen, geregelten Daenauswertung zu.

Unter Beriicksichtigung der beschrénkten Mdglichkeiten von kleineren Wasserversorgungen
wird eén minimales Data-Set festgesetzt, welches energetische Untersuchungen gerade noch
zulésst. Danach werden die verschiedenen Maglichkeiten der Datenerhebung und speicherung
mit Data-Loggem, Speicherkarten und Datenibermittlung zu einer Zentrale erlautert Der
letzte Teil ist der Nutzung der erhobenen Daten fur Ueberwachungs-, Steuerungs- und Aus-
wertungszwecke gewidmet.

Mit Hilfe der Analyse von mehreren Wasserversorgungen wurde die Aussagekraft der abgelei-
teten Indikatoren getestet und die konkreten Energiesparmdglichkeiten untersucht. Im Kapitel
7 und im Anhang wird Uber die Analyse von 3 Beispiden und die damit erzielten Ergebnisse
berichtet. Einersets wurde die Wasserversorgung eines kleinen Dorfes (Sagno) mit sehr
schwierigen Bedingungen gewéhlt (schwieriger Zugang zum Rohwasser, ungiingige topogra
phische Situation, sehr beschrénkte finanzielle Mittel), andererseits jene einer gute organisier-
ten Stadt (Lugano) mit 25°000 Einwohner, 30'000 Arbeitsplatze und 4'000 Hotelbetten.

Zwei der analysierten Versorgungen beliefern ein Gebiet mit Trinkwasser, die Dritte versorgt
das Zentrum einer Stadt mit Industriewasser.

Be dlen drei Wasserversorgungen wurde ein betréchtliches Sparpotentid festgestellt
Anhand einer Anadyse der Wasserversorgung von Lugano-Massagno wird gezeigt, wie die
energetische Untersuchung einer Wasserversorgung  durchgeftihrt werden muss. Zuerst wird
die Problematik der Ermittlung der Daten fiir die Berechnung der energetischen Indikatoren
besprochen, danach wird eine eingehende Analyse der einzelnen Beeinflussungsfaktoten vor-
genommen, die zur Ausarbeitung von Energiesparmassnahmen oder zu einer zeitlichen Ver-
schiebung des Energiebezuges (in die Nachtperiode) unentbehrlich ist.

In Abschnitt 8 werden die Ergebnisse der Beispiluntersuchungen mit Hilfe von Querverglei-
chen kommentiert, die Grenzen der abgeleiteten energetischen Indikatoren aufgezeigt und die
wichtigsten Massnahmen erwahnt, die zu Energieeinsparungen flhren kénnen.

Welche Massnahmen miissen getroffen werden, um Energie zu sparen?




Messungen, Datenerhebung und Auswertungen

Um Elektrizitét spaten zu kénnen, muss der Betreiber einer Wasservesorgung die Wasserver-
brauche der einzelnen Abnehmer kennen. Es it daher wichtig, dass die Wasserversorgungsbe-
triebe das geieferte Wasser nicht nach Pauschaen, sondern nach dem effektiven Verbrauch
verrechnen.  Zu diesem Zweck soll bel jedem Abnehmer en Wasserzéhler indtalliert werden,
der periodisch (jahrlich) abgelesen wird. Diese Verrechnungsart fordert das Sparen von Wasser
und vermindert damit den Elektrizitétsverbrauch. Es gibt noch vide Gemeinden in der

Schweiz, die nicht wissen wievid Wasser ihm Abonnenten tatsachlich verbrauchen. In dieser
Beziehung werden in relativ kurzer Zeit V erbesserungen eintreten, weil vor kurzem kantonae
Verordnungen in Kraft getreten sind, welche die Wasserversorgungen  verpflichten, Wasserzéh-
ler zu installieren.

Es it welter sehr wichtig zu wissen, wievid Wasser wéhrend einer bestimmten Zetperiode
(ein Jahr) ins Netz eingespeist wird. Wahrend das gefOrderte Wasser sehr oft gemessen wird,
wird der Zufluss aus Quellwasser in viden kleinen und mittleren Gemeinden nicht ermittelt.

Wasserverluste

Wassarverluste zu vermindern bedeutet auch Energie zu sparen, well das im Vertelnetz verlo-
rene Wasser in den meisten Fallen auch gepumpt werden muss. Es ist daher von grosser Be-
deutung, dass die Verluste ds Differenz zwischen verbrauchten und eingespeisten Wassermen-
gen ermittelt werden konnen. Den gemessenen Wassarverbéuchen miissen dabel die nicht ge-
messenen (Brunnen, Filterreinigung, Netzteinigung, Loschwasser usw.) hinzuaddiert werden.
Durch kontinuierliche Messung des Abflusses aus den Reservoirs wahrend verbrauchsarmer
Zeitperioden (nachts) sollte die Entwicklung der Wasserverluste innerhalb eines Jahres iiber-
wacht werden. Fiir die Lecksuche kénnen heute die Dienste zahireicher Firmen in Anspruch
genommen werden, die Uber effizienten Lecksuchmethoden verfligen.

Um die Schadenhé@ufigkeit und das Entstehen von Wasserverlusten zu vermindern, ist es u.a
notwendig das Letungsnetz standig zu erneuern. Der Verlegung und dem einzusetzenden Lei-
tungsmateria soll grisste Beachtung geschenkt werden, um zuktinftige Rohrbriiche und Kor-
rosonschéden so klein wie moglich zu haten.

Pumpenwirkungsgrade

In einer Wassarversorgung wird Elektrizitét von Forderaggregaten (Pumpen mit ihrem
Antrieb) verbraucht. Den Wirkungsgraden solcher Anlagen soll besonderes Gewicht
beigemessen werden. In gewissen Falen lassen sich mit Vortell drehzahlgeregelte
FOrderaggregate einsetzen.

Druckverminderung

Der Druck im Netz soll so klein wie mdglich gehalten werden. Dies unter Beriicksichtigung
der Anforderungen der Versorgung mit Trinkwasser und L 6schwasser. Hohe Drucke zu er-
zeugen efordert (wenn das Wasser gepumpt werden muss) entsprechend vid Energie. Se er-
hohen zudem die Wasserverluste in betréchtlichem Ausmass,

In der Schweiz befinden sich vide Sedliungsgebiete in Hangzonen. Um den teuren Bau von
Resarvoirs zu sparen, werden oft Druckzonen gebildet, die sich auf Gebiete mit zu grossen
Hohenunterschieden estrecken. Da auch der obere Tell einer Hangzone mit gentigendem Druck
versorgt werden muss, werden die Reservoirs entsprechend hoch angelegt, mit der Folge, dass
in tiefgelegenen Tellen der Druckzone ein Ueberdruck herrscht. Solche Druckzonen lassen sich
oft mit Vortal in zwel Einzelzonen teilen, die mit Druckmduzierventilen getrennt sind. Die tie-
fer hegende Zone wird dann mit neu indtalierten drehzahlgeregelten Pumpen versorgt, die un-
abhéngig von den schon bestehendenPumpen  arbeiten.



2. WASSERVERSORGUNG UND ENERGIE

2.1 Allgemeine Angaben

Das Trinkwasser wird in der Schweiz aus Grundwasservorkommen (43%), Quellen (38%) und
Oberflachengewdassern (19%) gewonnen. Dabel wird in der Regel Energie in Form von Elek-
trizitat verbraucht. Der Hauptteil davon wird fiir das FOrdern von Wasser zu Aufbereitungs-
dationen (wenn das Wasser behandelt wird), Reservoirs oder Verbrauchern verwendet. Je
grosser die Hohendifferenz zwischen Siedlungsgebiet und Wassergewinnunggstellen, desto
energieintensiver die Wasserversorgung.Verfligt die Wasserversorgung einer Gemeinde Uber
Quellen, deren Fassungshthe die Erzeugung eines hinreichenden Druckes bel den Verbrau-
chern erlaubt (Ausnutzung der Gravitationskraft), wird keine FOrderenergie bendtigt.

Geméss einer Hochrechnung der Ergebnisse ener Umfrage des Schweizerischen Vereins des
Gas- und Wasserfaches (SVGW) bei seinen Mitgliedern (Ref. 9) betrug die Wassergewinnung
der Trinkwasserversorgungen 1990 1162 Mio m3. In diesen Zahlen ist die Wassergewinnung
Fir industrielle Zwecke nur teilweise enthalten. Der spezifische Energieverbrauch lag bei 0.36
kWh/ms. Daraus ergibt sich fir die Schweizer Wasserversorgungen ein totaler Energiever-
brauch von 420 Mio kWh, was ca. 1% des gesamten jéhrlichen Elektrizitatsverbrauches der
Schweiz entspricht. Beriicksichtgt man den nicht erfassten Wasserverbrauch (fir Kuhl- und
Heizzwecke sowie fiir andere industrielle Anwendungen), diirfte dieser Wert zwischen 1% und
2% liegen.

In Fig. 1 it das Histogramm des Energieverbrauches pro m3 ins Netz eingespeistes Wasser
abgebildet, welches mit Hilfe der Ergebnisse ener SVGW-Umfrage im Jahre 1993 bestimmt
worden ist.

Anzshl Wasser- 30
versorgungen

25 J

20 4

 CAENERS

0, 0,2 o083 0,4 05 0,6 0,7 0,8 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Energieverbrauch pro m3(kWh/m3)

Fig. 1: SVGW - Trinkwasserstatistik 1993. Histogramm des Energieverbrauches pro m3
Wasser von 171 Wasserversorgungen.

Fig. 1 zeigt, dass die spezifischen Energieverbrauche sehr stark schwanken. Dies ist hauptsach-
lich auf die unterschiedliche Hohendifferenz - zwischen Wasserentnahme und Wasserverbrauch
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zuriickzufihren oder genauer ausgedruckt: auf die Differenz zwischen der potentiellen Energie
des genutzten Wassers bel den Verbrauchern und jener bel der Gewinnung.,

In einer Wasserversorgung wird Energie fir folgende Zwecke gebraucht:
« Fordern von Wasser,
« Wasseraufbereitung.

Bel der Wasseraufbereitung sind hauptséchlich die Ozonierung und das UV-Verfahren energie-
intensiv. Diese Verfahren werden aber praktisch nur bei der Nutzung von See- und Flusswasser
verwendet.

Wie wir gesehen haben, wird in der Schweiz nur 19% des Rohwassers aus Oberflachengewds-
sem entnommen. In Durchschnitt betragt der Energieaufwand fiir die Aufbereitung lediglich
einige Prozente des Energieverbrauches fir die Forderarbeit. Daher befassen wir unsin dieser
Studie in erster Linie mit dem Energieverbrauch fir die Wasserforderung.

Die Versorgung der Einwohner, Betriebe oder Hydranten mit Wasser efolgt in mehreren Ver-
fahrensschritten:

o Wassergewinnung aus Quellen, Grundwasser oder Gewassern (Fliisse und Seen),

« Wasseraufbereitung,

o Fordern von Wasser zu Reservoirs oder direkt ins Netz,

« Wasserverteilung durch ein geeignetes Leitungsnetz ausgehend von Reservairs.

Energie wird hauptsachlich fiir die Wassergewinnung und fiir das Fordern von Wasser ge-
braucht.

Nicht immer sind dle Verfahrensschritte vorhanden. So werden Grund- und Quellwasser oft
nicht aufbereitet; oder das Wasser wird aus Quellen gewonnen, die héher ds die Reservoirs
liegen, und fliesst direkt durch die Gravitationskraft von den Fassungen zu den Reservoirs.

2.2 Die Berechnung des Energieverbrauches

Der Energieverbrauch einer Forderlinie, welche Wasser von der Hohe hy zur Hohe hs trans-
portiert, ist von folgenden Faktoren abhangig:
« Menge des Wassers, das trangportiert werden muss
Hohenunterschied (hg-hg)
Dynamische Verluste in der Transportleitung
Wirkungsgrad des Forderaggregates
Wasserverlust in der Transportleitung wéhrend der Forderzeit

Im eingerahmten Kadten ist die Formel abgeleitet, die erlaubt diesen Energieverbrauch in Ab-
hangigkeit der obenerwahnten Faktoren zu berechnen. Die gleiche Forme kann fiir die Be-
rechnung der Forderenergie verwendet werden, die fir die Versorgung einer Druckzone be-
nétigt wird, unter den Annahmen:

« Die Druckzone wird nur von einem Reservoir eingespes,

« Das Resarvoir wird von einer einzigen Forderlinie versorgt.

Wir drucken E in kWh aus, setzen g = 9.81 m s-2 und p = 1000 kg m-3. Die im eingerahmten
Kasten abgeleiteten Forme wird:

2.73 103(hg+e) BV .Qu(l+pv/100)

E =

n
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Nach Ref. 10, Seite 382 l&sst sich die Leistung P eines Forderaggregates nach folgender For-
mel berechnen:
P=ApQ ¢l
wobei:
P=Leistung W,
Ap = Forderdruck N m-2,
Q = Férderstrom m3s-1,
n = Wirkungsgrad des Forderaggregates.
Fir die Definition der Forderdruckes verweisen wir auf Ref. 10, Seite 381

Ausgehend von diesr Gleichung |&sst sich der Energieverbrauch E wéhrend der Zetperiode Ait
wiefolgt ausdrucken:

e=ap @l
wobel t die Zat dargdlt. Integriert wird Uber die Zeitspanne At.

Um den Energieverbrauch eines Forderaggregates in einfacher Form angenghert auszudrticken,
setzen wir fur Ap und i Durchschnittswerte ein. Dartiberhinaus beniitzen wir statt Ap die For-
derhéhe Ah

Wir erhdten damit:

E=pgAhW n'l
wobei:
E = verbrauchte Energie Joules,
W = JQdt gefordertes Wasser m3,
p = Dichte des Wassers kg m-3,
g = Erdbeschleunigung ms-2,

Ah = Forderhdhe (Manometerhéhe) m.

Um den Einfluss praxisrelevanter, den Energieverbrauch beeinflussender Faktoren aufzeigen zu
kdnnen, schreiben Wir
Ah’= (hq-hg) BV
wobei:
hg = durchschnittliche Wasserspiegelhdhe (der Wasserabgabestelle oder des Reservoirs) auf
der Druckseite des Forderaggregates,
hg = durchschnittliche Wasserspiegelhthe auf der Zulaufseite des Forderaggregates,
BV = Korrekturfaktor fiir Forderverluste, ausgedriickt als Quotient zwischen total er
Forderhdhe und (hg-hy),
W =Qv (1 +PV/I0O)
wobei:
Qv = Wassrabgabemenge bel den Verbrauchern, die von dem in Frage stehendem
Forderaggregat wahrend der Zeitperiode At versorgt werden
pv = durchschnittliche prozentude Wasserverluste (in Prozent der abgegebenen
Wassermenge) der versorgten Druckzone

Wir erhalten: E=pg(hghg-BV -Qy (1 + pvlO0) 01




wobei:

E = Energie kWh

hg = durchschnittlicher Wasserspiegelhthe (der Wasserabgabestelle oder des Resarvoirs)
auf der Druckseite des Forderaggregates (oder durchschnittliche Forderhthe) m

hs = durchschnittlicher Wasserspiegel auf der Zulaufsaite des Forderaggregaies m

BV= Korrekturfaktor fiir Forderverluste, ausgedruckt als Quotient zwischen totaler
Forderhdhe und (hg-hg) (vgl. Ref. 10, S. 381)

Qv= Wasserabgabe bei den Verbrauchem

pv = prozentude Wasserverluse der versorgten Druckzone

n = durchschnittlicher Wirkungsgrad des Forderaggregates.

Wird eine Druckzone mit mehreren Forderlinien versorgt, dann wird die insgesamt verbrauchte
Energie als Summe der Forderenergien der einzelnen Forderlinien ausgedriickt.

Anhand enes Bespides (vgl. Fig. 2) illustrieren wir die Verwendung der obenstehenden For-
mel.

410 m U.M. Reservoir H

Siedlungsgebiet

-{ M A .

[~ 350 mU.M.
— G

- 320 mU.M.

rundwasser

Fig. 2 Berechnungsbeispiel

Die Wassarversorgung eines Dorfes von 3'000 Einwohner (Hohe .M. 350 m) bezieht das
Trinkwasser aus dem Grundwasser in einer durchschnittlichen Tiefe von 320 m.0.M.. Das
Wasser wird zu einem Reservoir auf eine durchschnittliche Héhe von 410 m.0M. gepumpt.
Von diesem aus wird es dann via Leitungsnetz verteilt Der tégliche durchschnittliche Wasser-
verbrauch pro Einwohner betrégt 300 1. Die Wasserverluste im Netz betragen 10 % der totd
verrechneten Wassermenge. Die Forderaggregate arbeiten mit einem durchschnittlichen Wir-
kungsgrad von 0.65 und der Korrekturfaktor fir Forderverluste betragt 1.05. Zu berechnen ist
der jahrliche Energieverbrauch.

Die Faktoren der obenerwahnten Formel lauten:




Qv = 0.3- 365 .3000 = 328'500 m3/a
pv= 10%

hg=410m

hs=320m

n=0.65

BV =1.05

Der Energieverbrauch betragt:
E=273.10-3.3.285-105. 1.1- (410 - 320) - (110.65) - 1.05 = 143' 000 kWh/a

Der Elektrizitatsverbrauch pro Einwohner betragt 47.7 kWh/a und pro m3 verkauftem Wasser
0.44 KWh.

2.3 Beeinflussungsfaktoren

Die in Kapitd 2.2 abgeeitete Formel wiederspiegelt die Faktoren, welche den Energiever-
brauch beeinflussen. Se werden im folgenden Abschnitt enzeln erlautert

Quellwasser
Wir beginnen mit der Hohe hs des Wassergewinnungsstandortes. Ist diese Hohe grosser als je-
ne des Wasserreservoirs, dann ist keine Pumpenarbelt nétig, um das Wasser zu fordern. In die-
sem Falle wird keine Energie (fiir Forderzwecke) verbraucht.
Die Nutzung von Quellen, deren Fassungen hoher als das Versorgungsgebiet liegen, stellt eine
gute Energiesparmdglichkeit dar. Auch wenn das Quellwasser in der Schweiz gut genutzt wird
(38% des gewonnenen Wassers ist Quellwasser), besteht eine gewisse Tendenz, weniger er-
giebige Quelen nicht mehr zu nutzen bzw. zu fassen. Dies I&sst sch mit den hohen Kosten
erklé@ren, mit welchen die Nutzung von Quellwasser verbunden sein kann (Bau oder Emeue-
rung einer Fassung, Errichten einer Schutzzone). Da die Ergiebigkeit einer Quelle in der Regel
betréchtlichen jahreszaitlichen Schwankungen ausgesetzt ist, vermag das Quellwasser in gewis
sen Perioden eines Jahres den Wasserbedarf nicht allein zu decken. Dies zwingt die Wasserver-
sorgungen Wasser aus einem Grundwasservorkommen zu gewinnen und die daftir notwendi-
gen Brunnenanlagen zu bauen. Daher dtellen Quellfassungen eine zusizliche Invedtition dar,
die nicht immer durch Energieeinsparungen finanziert werden kann. Quellfassungen weisen
aber andere positive Aspekte auf, wie das zur Verfiigungstellen von Notwasse.

Wasserverbrauch

Auch wenn wir uns in dieser Arbeit nicht mit der Problematik des sparsamen Umgangs mit
Wasser auf der Verbraucherseite befassen, mochten wir auf seine grosse Bedeutung hinweisen.
In letzter Zeit Snd auf dieser Ebene auch bedeutende Erfolge erzielt worden. Die Bemihungen
der Umwelt- und Konsumentenverbdnde durch Bekanntmachung der Wasserverbrauche vieler
Gerdte sowie das erhdhte Umweltbewusstsein der Bevolkerung haben zumindest zu einer
Stabilisierung des Wasserverbrauches gefiihrt. Diese Tendenz ist durch die Tatsache verstarkt
worden, dass indudrielle Grossverbraucher immer mehr Wasserruckgewinnungsanlagen ein-
setzen, um Wasser- und Abwassergebiihren zu spaten.

Wasserverluste

Der Faktor pv wiedergibt in obiger Formel den Einfluss der Wasserverluste auf den Energie-
verbrauch. Die Hohe der Wassarverluste einer Wasserversorgung sind oft ein Indikator fir die
Qualité& des Leitungsnetzes. Wird ein Letungsnetz nicht genligend unterhadten und erneuert,
so nehmen die Wasserverluste und die Versorgungsunterbruche in der Regel zu. Die Vermin-
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derung der Wasserverluste erfordert eine kontinuierliche Netziiberwachung, welche erlaubt,
bedeutende Rohrbriiche rasch zu entdecken und zu reparieren. Eingehende Netzuntersuchun-
gen sind auch notwendig um Prioritdten bei der Netzerneuerung festzusetzen.

Massnﬁhmm zur Netzilberwachung und Ortung von Leckstellen werden im Abschnitt 5 be-
sprochen

Lage der Reservoirs

Je grosser die Differenz (hg-hg) desto héher der Energieverbrauch. Besonders in Berg- und
Hiigel zonen kommt es relativ haufig vor, dass Reservoirs aus historischen oder anderen Griin-
den zu hoch angelegt sind. Ein zu hoch gelegenes Reservoir bewirkt nicht nur einen hoheren
Energieverbrauch fir die Wasserforderung, sondern auch eine erhohte Leitungsbruchrate, eine
schnellere Verschlechterung des Netzzustandes sowie hohere Wasserverlugte.

Zur Versorgung enes flachen Sedlungsgebietes mit einer auf 20 m begrenzten Geb&udehdhe
genligt zum Belspid ein Resarvoir in 60 m Hohe (unter der Annahme, dass das Gebiet mit -
nem guten Leitungsnetz erschlossen ist). Fir die Versorgung eines Hochhauses in erhohter La
ge kann der Druck eventuell lokal verstarkt werden.

Wirkungsgrad des Forderaggregates

In den Wasserversorgungen der schweizerischen Gemeinden wird Wasser mit Pumpen gefor-
dert, die von dektrischen Motoren angetrieben werden. Der Wirkungsgrad m eines Forderag-
gregates ist das Produkt der Wirkungsgrade der Pumpe (in der Regd einer Kreisepumpe) und
des Motors.

Der Wirkungsgrad einer Pumpe hangt stark vom Forderstrom (V's) ab. Eine Pumpe muss so
gewdhlt werden, dass Druck und Fordermenge mdglichst nah be ihrem optimaen Arbets
punkt liegen. Der Arbetspunkt kann sich zum Beispie mit der Zeit verschieben, wenn durch
Ablagerungen an den Rohrwanden der dynamische Widerstand einer Leitung zunimmt. Der
Wirkungsgrad einer Pumpe verschiechtert sich mit ihrer Abnutzung. Durch regelmassige
Uberwachung und Wartung kann ein hoher Wirkungsgrad erhalten bleiben. Eigenschaften,
Wahl, Steuerung, Einsatz, Uberwachung und Wartung von Férderaggregaten werden in Ab-
schnitt 4 besprochen.

Forderverluste

Zu eng kdibrierte Verbindungdeitungen zwischen Entnahmestellen und Reservoirs haben hé-
here Werte von BV zur Folge. Ablagerungen an den Rohrwénden und Korrosonsschéden der
Zuleitungen vergrossern den Leitungswiderstand und damit den Wert von BV. Wird das
Wasser direkt ins Netz eingespeist, dann nimmt der Durchschnittswert von BV ab (vgl.
Abschnitt 4.4).



3 INDIKATOREN DER ENERGETISCHEN INTENSITAT
3.1 Ableitung

Bedingt durch die Lage der Wassergewimmng sowie durch die Lage der Verbraucher muss in
einer Wasserversorgung  Uber eine bestimmte Zetperiode (sagen wir ein Jahr) eine minimale
Energiemenge eingesetzt werden, um die Abnehmer mit Wasser zu beliefern. Diese Energie ist
die Differenz zwischen der potentidllen Energie der genutzten Wassermenge (mit dem ndtigen
Betriebsdruck) bei den Abnehmern und der potentiellen Energie der gleichen Wassermenge bel
den Wassergewinnungsstellen.

3.2 MinimaleEnergie

Mit Emin bezeichnen wir die wahrend eines Jahres theoretisch minimal benétigte Energie.
Emin ist die Differenz zwischen der fur die Forderarbeit minima bendtigten Energie und der
aus hoch gelegenen Quellen maximal zurlickzugewinnenden Energie.

Wie erwahnt 1&sst sich Emin mit Hilfe der Differenz der potentiellen Energien der jahrlich
verkauften Wassermenge bel den Abnehmern (mit e@nem normierten Betrigbsdruck) und bel
den Wassergewimnmgsstellen berechnen.

Wir schreiben:

Em| n= Epv_ qu+ End

wobei:

EpV = Potentielle Energie (auf das Meeresniveau bezogen) der jéhrlich genutzten (verkauften)
Wassermenge bel den Abnehmern in kWh

Enq = Potentielle Energie (auf das Meeresniveau bezogen) der jahrlich genutzten
Wassermenge bel der Wassergewinnung (bel Quell-, Grund- und Seewasser) in kWh

End = Theoretische Energie fiir die Erzeugung eines Betriebsdruckes ausgehend von der
Abnehmerhohe in kWh. Als Betriebsdruck Wahlen wir 6 bar.

und End lassen sich ds Summe der entsprechenden Energien bei den einzelnen Abnehmern
elEﬁer Druckzone darstellen. Aehnliches gilt fir Epg deren Werte iiber alle
Wassergewinnungsstellen summiert werden missen. Die Definition der Berechnungsformeln
dieser Energien ist im eingerahmten Kasten angegeben.

Wird Emin fir eine ganze Wasserversorgung bestimmt, dann muss noch tiber dle Druckzonen
aufsummiert werden.

Spezialfall
Befinden sich ale Wasserabnehmer auf der gleichen Héhe HV (m.i.M.) und wird Wasser aus
einer einzigen Quelle auf der Hohe HE (m.i.M.) entnommen, dann I4sst sich Emir (in kwh)
wie folgt vereinfacht ausdrucken:

QeHE

Brin=2.73- 103[Qv (Hv + 60) - —— —1
1 + pw/100
dabel  bedeuten:
Qv = Gesamtmenge des genutzten (verkauften) Wassersin m3
QE = Gesamtmenge des gewonnenen Wassers in m3
pv = prozentuale Wasserverluste (in Bezug auf das verkaufte \Wasser)
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i=aa i=aa
Epy=p g 2.78 107 X (Qy); ' Hi = 2.73 103 ¥ (Qy);* Hi

wobei:

(Qy)ij = vom i-ten Abnehmer j&hrlich genutzte Wassermenge in m3

Hi = Quote (HOhe) des i-ten Abnehmers in m

aa= Anzahl Abnehmer, Abnehmergruppen in der betrachteten Druckzone
Erdbeschleunigung in m s-2 mit g = 9.81 m s-2

g =
p = Dichte des Wassersin kg m-3, mit p = 1000 kg m-3
und

k=ae
Epp=p g2.78 .107(1+ pvi100)L X (Quk Hy =

k=l

k=ae
2.73 1073 (1+ pv100) 1 X (Qp)k . Hk

wobei:

(Qp)k = jéhrlich entnommene Wassermenge bei der k-ten Wassergewinnungsstelle in m3

Hk = Quote der k-ten Entnahmestelle in m H.u.M.

ae = Anzahl Entnahmenstellen der betrachteten Druckzone

pv = prozentualer Anteil der Verluste (in Prozent der von den Verbrauchern konsumierten
Wassermenge)

und
‘=aa i=aa

End=p g278.107" Z (Qy); .60 = 163.8 1033 (Q)i

In einer Wassarversorgung sind im- dlgemeinen die Werte (Qv)i und (Qe)k der einzelnen
Druckzonen bekannt Erstere werden dazu benutzt, die Wasserverbrauche zu verrechnen.
Zweitem gelen die jahrlich gewonnenen Wassermengen dar. Die eingesetzten Hohen konnen
aus den Katasterpldnen abgelesen werden.

3.3 Strukturindikator

Um den Einfluss der Grosse der Wasserversorgung auf den Indikator aufzuheben, normieren
wir den minimalen Energieverbrauch (in kWh) mit der total genutzten Wassermenge (in m3).
Wir definieren den Indikator 11 wie folgt:

11 =Bmin/ Qv
wobei;

Emin = theoretisch minimaler Energieverbrauch in kWh. Emin wird negativ, wenn die

11-



Wassergewinnungsstellen so hoch gelegen sind, dass theoretisch Elektrizitét gewonnen
werden kann.

Qv= Gesamtmenge des jahrlich von den Verbrauchern genutzten Wassers in m3

11 wird in KWhm?  ausgedruckt

Der Indikator 11ist in jeder Situation anwendbar, auch wenn keine Energie gebraucht wird. Je
grosser der Indikator desto grésser ist der von der Struktur der Wasserversorgung bedingte
Energieaufwand. 11 zeigt wie die Wassergewinnungsstellen in Bezug auf das Siedlungsgebiet
energetisch glinstig (hoch gelegen) oder ungtinstig (tief gelegen) liegen.

3.4 Qualitatsindikator

Ein Indikator der energetischen Qualitét soll in erster Linie aufzeigen, ob eine Wasserversor-
gung die notwendige Energie sparsam einsetzt oder nicht, Dies ist nur moglich, wenn die ef-
fektiv verwendete Energie flr die Forderarbeit mit der minima notwendigen verglichen wird.
Damit die Aussagen enes Indikators nachvollziehbar bletben, soll ein solcher Vergleich
maoglichst einfach erfolgen.

Wir definieren den Quaitétsindikator 12 durch Quotientenbildung. Er lautet

I2=E/FEpyip

wobei
E = Effektiv verbrauchte Forderenergie ohne Abzug der zurtickgewonnenen Energie aus

FEmin = Minimale Energief (ir das FOrdern des Wassers.

Im Gegensatz zu Ermin wird bei der Berechnung von FEmin die aus hochgelegenen Quellen
maxima zmilckzugewinnbare Energie nicht abgezogen.

12 hat den grossen Vortell direkt proportional zu E, d.h.-auch zu den Faktoren 1 + pv/I00,

hy - hsn~1 und BV (vgl. Abschnitt 2.2) zu sein. Der Einfluss dieser Faktoren aufl2 ist also
direkt nachvollziehbar. Je grosser die Wasserverluste, der Druck im Leitungsnetz und die
Druckverluste bei den Forderleitungen desto hoher wird 2. Das Gegentell gilt fir die Wir-
kungsgrade der Forderaggregate.

"Emin lasst sich berechnen, anal og zu Emin, al's Differenz zwischen der potentiellen Energie
des geforderten Wassers bei den Abnehmern (mit dem Betriebsdruck von 6 bar) und jener des
geforderten Wassers bel den Gewinnungsstellen. Wir schreiben:

FEmin = FEpy - FEpq + FEgq

Wie bezeichnen mit Qg die in die betrachtete Druckzone j&hrlich eingespeiste Wassermenge.
Diese Groselésst sich wie. folgt darstellen:

%E=QEP+QEQ

Qpp = JHliche Einspeisung von gefordertem Wasser
Qg = JHhliche Eingpeisung von nicht gefordertem Wasser
Wi%ben:

Ho - Epv- P/ Qg
FEnd = End - QeP/ QE

12

Wasser (von hochgelegenen Quellen), das nicht gefordert worden ist. In kWh ausgedrickt.



FEpq, lasst sich dhnlich wie Ew berechnen (vgl. eingerahmter Rasten). Summiert wird aber
nicht mehr Uber alle Wassereinspeisestellen sondern nur iber digjenigen, die Wasser fordern

Wird das gesamte verbrauchte Wasser gefordert ist Epjr, = FEmin.

Wird der Quditétsindikator fir das gesamte Gebiet einer Wasserversorgung bestimmt, dann
werden die Werte von E und FEqyjin berechnet indem sie (iber alle Druckzonen aufsummiert
werden.

3.5 Beispiele

Mit Hilfe der nachfolgenden einfachen Beispide illustrieren wir die Aussagekraft der in 3.3 und
34 eingefubrten Energieindikatoren

Beispiel 1

Das Sedlungsgebiet befindet sich in 500 m Hohe (.M. Das Rohwasser wird aus dem See ent-

nommen (in einer Hohe von 300 m . M.). Nach seiner Aufbereitung wird es zu einem Reser-
vair in 560 m Haohe gepumpt (Fig. 3a). Im Siedlungsgebiet wohnen 1000 Einwohner, die 250 1
pro Tag verbrauchen. Die jéhrlich von den zwel Pumpstationen gebrauchte Energie l&sst sich

aus folgenden Merkmalen berechnen:

Pumpstation See Pumpstation Aufbereitung

hg - hg 200m 60m

BV 1.05 1.07

Qv 91250 m3 91'250 m3

pv 1.15 1.15

n 0.65 0.62
Reservoir

| 560 m .M. H

S |
— 500 m @.M. @_—

Wasser-
aufbereitung

Fig. 3a

300 m 4.M.

T

See
13



Nach der unter 2.2 abgeleiteten Forme |&sst sich E wie folgt bestimmen:
E=27310-3-91'250 (1 +0.15) [ 200-1.05/0.65 + 60 - 1.07 / 0.62 ] = 122'200 kWh
Die Berechnung der Energieindikatoren ergibt:

Epin = 2.73 10-3[ 91'250 - 560 - 91' 250 - 300 | = 64 750 KWh
11 = 64'750/91'250 = 0.71 kwh /m-3
12 = 122200 / 64750 = 1.89

Beispiel 2

Sedlungsgebiet und Reservoir befinden sich in gleicher Hohe wie im Beispiel 1. Das Rohwas-
ser wird aber vom Grundwasser entnommen in einer Héhe von 470 m UM. (vgl. Fig. 3b). Der
Wassarverbrauch lautet wie im Beispid 1. Die Wasserversorgung ist energetisch in einem -
was schlechteren Zustand ds jene des Beispides 1. Sowohl ihre Wasser- as auch ihre Forder-
verluste sind héher und die Wirkungsgrade der Pumpen niedriger. Die jahrliche Forderarbeit
l&sst sch aus folgenden Merkmae berechnen:

Grundwasserpumpe  Pumpe nach der Filtrierung

hq - hg 30m 60m
BV 11 11

Qv 91'250 m3 91'250 m3
BV 1.30 1.30

n 0.6 0.6

Nach der unter 2.2 abgeleiteten Formel l&sst sich E wie folgt bestimmen:
E=27310-3-91'250-1.3[30-1.1/0.6+60-1.1/0.6] =53 450 kWh
Die Berechnung der Energieindikatoren ergibt:

Emin=2.7310-3[91'250- 560 - 91'250 - 470 ] = 22'400 kWh

11 =22'400/91'250 = 0.25 kWh / m-3

12 = 53'450 /22400 = 2.39

( Reservoir
I I

| 560 m U.M _

Y
_500 m U.M. Filtrie-—jlg

rung

470 m U.M.

Grund- '
wasser

Fig. 3b
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Bei spi el 3

| N dem in Fig. 3¢ illudtrierten Siedlungsgebiet wohnen 2000 Einwohner. |hr Wasserverbrauch
betragt im Durchschnitt 400 1 pro Tag. 1/4 des Rohwassers stammt aus einer Quelle, 3/4 wer-
den vom Gnmadwasser entnommen. Die Quelle befindet sich unwesentlich héher ds das Reser-
voir. Die Pumpen im Grundwasser und nach der Filtrierung haben beide einen Wirktmgsgrad
von 0.5. Der Korrekturfaktor fiir die FOrderverluste betragt fir beide Aggregate 1.05. Die
Wasserverluste erteichen 20 %. Wir haben

Qv =292'000 m3
E=27310-3-219'000 1.2 .90 - 1.05 /0.7 = 135 560 kWh

Emin = 2.73 10-3 [292/000 - 460 - (219’000 - 370 + 73'000 - 460)] = 53'800 kWh
FEmip = 2.73 10-3 [292'000 - 460 - 0.75 - 219' 000 - 370]= 53'800 kWh
11=53800/292000=0. 18 kWi nd

12. =96'900 / 53'800 = 2.52 Reservoir

- | | )
1 460 mu.M :
Quellfassung

A
A F’Al 1 1 0

[ 400 m U.M. Filtrie-
rung

Beispiel 4

DasBeispiel 4 (vgL Fig. 3d) ist &hnlich wie das vohergehende Beispiel. Das Siedlungsgebiet
erstreckt sich hier jedoch auf zwei Ebenen: Die Hafte der Bevdlkerung lebt in einer Hohe von
400 m UM. und die andere Halfte in einer von 440 m UM. Das Reservoir und die Quellfassung
befinden sich nicht mehr in einer Hohe von 460 m U.M. sondern in 490 m U.M.. Verbrauch,
Wassarverluste, BV und Wirkungsgrade sind wie im Beispie 3. Wir haben:

370 inU.M.

Fig. 3c

Qv =292'000 m3

E=2.7310-3~219'000.1.2- 120 - 1.05 105 = 180 740 kWh

Emin = 2.73 10-3 [146'000- 460 + 146' 000 - 500 - (219' 000 - 370 + 73'000.490)] =
= 63'800 kWh

FEmin = 2.73 10-3 [(146'000 - 460 + 146’000 - 500) - 0.75 - 219000 - 370 ] =
7 65'800 kWh

11 = 63'800 / 292000 = 0.22 kWh/m3

12 = 180'740 / 65'800 = 2.75

15



Reservoir
| 490 m U-M i
Quell-
fassung
440 m U-M
| A ﬁ =
— {1
400 m U.M. Filtrie-
' rung
| 370 m U-M,_ ——
Fig. 3d
Beispiel 5

In der Wasserversorgung, die in Fig. 3e illudtriert ist, wird keine Energie benttigt. Das Roh-
wasser stammt aus einer Quellfassung in Hochlage. im abgebildeten Siedlungsgebiet werden
pro Jahr 200'000 m3 benttigt. Aus der Quelle werden 240'000 m3 ins Reservoir eingespeis,
d.h. die Verluste betragen 20%. Man hat:

Qv=200'000 m3

E=0

Eqnin = 2.73 10-3 [200'000 - 460 - 200" 000 - 600]= -76'400 kWh
11 = -76'400 / 200'000 = - 0.38 kWh/m3

Beispiel 6
Im Beispiel 6 (vgl.Fig. 3f) wird 1/4 des eingespeisten Wassers vom Grundwasser und 3/4 von
einer hoch gelegenen Quelle gewonnen. Die restlichen Daten lauten:

QV=300U00Om3
pv=40%

1 im Durchschnitt = 0.5
BV =11

Daraus folgt:

E=27310-3-90~0.25-300'000-1.4- 1.1/ 0.5=57'000 kWh

Emin = 2.73 10-3 [300'000 - 460 - (300" 000 - 600 - 0.75 + 300'000 - 370- 0.25]  -67'000 kWh
FEmin = 2.73 10-3%300’ 000 s460- 0.25 - 300'000 - 370 - 0.25]= 18'400 kWh

11=-0.22 kwh/m

12=31
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Quellfassung

— 600 m U-M, LJ

Reservoir
—~ 460 m U.M.
[ 400 m .M.
Fig. 3e
Quellfassung
— 600 m U.-M. lTJ
Reservoir
-460 m UlUM. hl —

A
£ =S

| 400 m 0Q.M. ‘filtrie—
rung

B.

370 m 4.M.

Fig. 3f
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3.6 Eigenschaften der einzelnen Indikatoren

Der Indikator 11 zeigt wie dch die Struktur einer Wasserversorgung auf ihren Energiever-
brauch auswirkt_

Im Beispied 1 muss das Wasser vid tiefer gewonnen werden ds im Beispid 2. Der Wert von |1
im Beispid 1 ist entsprechend hoher as jener im Beispid 2. Dies unabhéngig von der Qualitét
der Anlagen, die im Beispid 1 wesentlich hoher ist ds im Beispid 2. Die energetische Qualitét
wird sehr gut vom Qualitétsindikator wiedergegeben, der im Beispiel 1 wesentlich niedriger ist
dsim Bespid 2.

Weist ene Druckzone ener Wassarversorgung grosse Hohenunterschiede auf, so wird im
dlgemeinen flr ihre Versorgung mehr Energie benétigt as fir eine Druckzone in einem flachen
Gebiet auf durchschnittlich gleicher Hohe. Dies reflektiert sich sowohl im Strukturindikator als
auch im Qualitésindikator, weil in Hanglage oft grossere Hohenunterschiede in den Druck-
zonen zugelassen werden (Beispid 3 und 4).

Wird keine Energie verwendet und Wasser in Hochlage gewonnen, dann wird 11 negativ und
weist auf potentielle Energieriickgewinnungsmdglichkeiten  hin (Beispiel 5). Aehnliches kann
in einer Wasserversorgung mit Grundwasser und Quellwasser vorkommen, wenn die maximae
zuriickgewinnbare Energie grosser ist als die minimale Energie, die fir die Forderarbeit be-
notigt wird.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass der Strukturindikator 11 wiedergibt, wie
sich die Struktur einer Wasserversorgung (im wesentlichen durch die Hohenunterschie-
de zwischen Wassergewinnungsstellen und Siedlungsgebiet bestimmt) auf den Energie-
verbrauch auswirkt. Je hoher der Wert von 11 desto ungunstiger die Struktur.

Der Qualitatsindikator dagegen misst die energetische Qualitit der einzelnen Anlagen-
teile (Pumpwerke, Leitungsnetz, Anordnung der Reservoirs, Transportleitungen). Auch
hier gilt: je hoher der Indikator desto schlechter die Quaiitét.
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4. FORDERAGGREGATE

4.1 Allgemeines

Mit Ausnahme von Wasserversorgungen, die tber gentigend hoch gelegenes Quellwasser ver-
fugen, wird das Wasser in der Regd durch Forderaggregate zu den Reservoirs oder direkt in
das Letungsnetz gepumpt. Als Forderaggregate werden ublicheweise Kreisdpumpen einge-
sdtzt, die von enem Elektromotor angetrieben werden. In ener Kreisdpumpe wird das Wasser
durch Ausniitzung der Zentrifugalkraft beschleunigt und unter Druck gesetzt Fig. 4 illustriert
die Funktionsweise einer Kreisdpumpe.

Austritt/DruckstutZen

Wellendichtung
/ Lagerung

Eintritt/ — ==

Saugstutzen
Spirale
Fig. 4 Funktionsweise einer Fig. 5 Schnitt einer Kreisel pumpe
Kreiselpumpe (aus 11) (aus 12)

Die Hauptteile eines Forderaggregates sind:
dasLaufrad

o das Gehause

» die Antriebswelle

« der Elektromotor

Das Wasser wird durch eine Saugleitung von der Entnahmestelle zur Pumpe gefiihrt, wo es

zum Rotor gelangt und beschleunigt wird. Durch eine trichterformige Offnung des Gehéuses
erreicht das Wasser schliessich die Druckleitung.

4.2 Die Wahl des Forderaggregates
Be ener Kreisdpumpe variiert die Forderhthe in Abhéngigkeit von der Fordermenge. Um d-

ne Pumpe optima einsetzen zu konnen, muss man Uber ihre Rennlinien verfiigen, welche die
Abhéngigkeit der Forderhohe, des Wirkungsgrads, des Saugverhaltens und der Leistung vom
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Forderstrom wiedergeben. Als Beispie dafir sind in Fig. 6 die Kennlinien einer Kreiselpumpe
abgebildet.
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Fig. 6 Kennlinienform einer Kreisdpumpe (aus Ref. 12)

Die Kennlinien variieren u.a in Funktion folgender Faktoren:
. Durchmesser des Laufrades

o andere Merkmde des Laufrades

« Drehzahl

Wie Fig. 6 zeigt, variiert der Wirkungsgrad relativ stark mit der Fordermenge. Um den Ener-
gieverbrauch so klein wie moglich zu halten, ist die Pumpe so zu wéhlen, dass Se bel der er-
forderlichen Fordermenge die gewiinschte FOrderhGhe sowie einen mdglichst hohen Wir-
kungsgrad aufweist.

Die Erzeugung eines hohen Druckes bel gutem Wirkungsgrad erfordert, besonders bel kleine-
ren Fordermengen, den Einsatz mehrdufiger Pumpen, in welchen das Wasser in mehreren Stu-
fen durch die Rotationsbewegung des Laufrades beschleunigt wird.

Um die Wahl ener geeigneten Pumpe zu erleichtern, bieten Pumpenhersteller ihren Kunden
Arbetsblétter mit Kennfeldern an, irrwelchen die optimalen Bereiche (in Funktion von For-
dermenge und Forderhthe) fir den Einsaiz eines bestimmten Pumpentypes eingetragen sind
(vgl. Fig. 7). Solche Kennfelder hegen fiir die tiblichen Drehzahlen vor.
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Die in Fig. 7 angegebenen Pumpenbezeichnungen haben folgende Bedeutung (zum Beispie
Pumpe 2/32-200):
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Fig. 7 Kennfelder der Spiralgehduse-Kreiselpumpen PN 10
Baureihe AZ (Sulzer Pumpen AG)

4.3 Wirkungsgrade

Der Pumpenwirkungsgrad ist als Quotient aus Forderleistung und Leistungsbedarf definiert.

In Fig. 8 and Richtwerte von dblichen Pumpenwirkungsgraden angegeben. Anhand dieses Bil-
des lésst gch feststellen, dass bel gleicher Forderhthe der Wirkungsgrad mit der Fordermenge
zunimmt

Unter 20 m3/h (5.5 19) lassen sich fiir hohe Drucke (100 m Férderhdhe) noch gute Wirkungs-
grade (50-60 %) mit mehrstufigen Pumpen erreichen.

Der Wirkungsgrad eines Forderaggregates ist das Produkt aus Wirkungsgrad der Pumpe und
Wirkungsgrad der Antriebsmaschine. In Fig 9 wird der Wirkungsgrad eines Nanmaasmit
jenem eines High-Effrciency-Motors verglichen (in Funktion der Last).




Mit High-Efficiency-Motoren lassen sich gegenilber Normmotoren ca 5% Elektrizitét sparen.
Da Pumpen in den Wasserversorgungen im allgemeinen viel im Einsatz stehen, lohnt es sich zu
priifen, ob die Verwendung von High-Efflciency-Motoren finanziell interessant ist_

Mehr Details zu dieser Problematik fmdet der Leser in Ref. 8.
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Fig. 8 Richtwerte von tblichen Pumpenwirkungsgraden (aus Ref. 12)

100
n .

[%] {igﬂ-Ef ficiency-Motbr
95

\}~

/1

90 >
/ Norm-Motor
85 /

25 50 75 P [%]100

Fig. 9 Lastabhdngigkeit des Wirkungsgrades von Asynchronmaschinen. Nennleistung: 37kW
(aus Ref. 8).
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Wasser-
entnahme

4.4 Der Einsatz von Forderaggregaten in Wasserversorgungsnetzen
Einsatzarten

Forderaggregate werden in der Wasserversorgung in der Regel eingesetzt wiein den Fig 10a,
10b und 10c dargestellt.

) b) ©

theservoir uReseF"mir ﬁj_
I =0 1 - |
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= l l_@,'
Fairder-
‘ Wasser - aggregat

entnahme
Foérder-
aggregat

Fbrder-

Wasser-
aggregat
gareg entnahme

Fig. 10 Einsatzarten von Forderaggregaten in der\Wasserversorgung

Im ersten Fal (Fig. @ wird Wasser von ener Entnahmestelle (Grundwasser, Wasseraufberei-
tung, Reservoir) zu einer Abgabestelle (Wasseraufbereitung, Reservoir) gepumpt. Sowohl die
Hohe der Wasserentnahme as auch jene der Wasserabgabe variieren normalerweise wenig und
die geforderte Wassermenge pro Zeiteinheit bleibt nahezu kongarnt,

Das Em- bzw. Abschalten des Forderaggregates erfolgt nach Bedarf, meistens durch Unter-
oder Uberschreiten eines bestimmten Fillniveau (oder Fiillniveaulinien) bei der Abgabestelle.
Um das Forderaggregat wéhlen zu konnen, miissen zuerst FOrdermenge, Sauganforderungen
und Forderhéhe (unter Berticksichtigung der durch die Zuleitungen verursachten dynamischen
Druckverluste) bestimmt werden. Im zweiten Schritt erfolgt die Wahl des Forderaggregates
mit Hilfe der von den Herstellern zur Verfiigung gestellten Kennfeldern. Gewahlt wird mei-
stens die wirtschaftlich beste Pumpe. Die Wirtschaftlichkeit wird anhand von Preis, Wirkungs-
grad, geschdtzten Wartungskosten und Lebensdauer bestimm.

Im zweiten Fall (Fig. 10b) wird das Wasser direkt ins Leitungsnetz der Wasserversorgung ge-
fordert, die tber ein oder mehrere Reservoirs verfligt
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Der Verbrauch eines Wasserversorgungsnetzes variiert tblicherweise stark (Tag, Nacht, Som.-
mer, Winter).

Die Pumpe kann so gewahlt werden, dass ihr energetisch optimaer Forderstrom
(Nennforderstrom) hoher liegt als der Verbrauch der Spitzenstunde. Das Forderaggregat arbel-
tet dann &nlich wie im ersten Fal. Diese Einsatzart hat den Vorteil, dass die Pumpenwahl
leicht vorzunehmen ist und die gewahlte Pumpe immer beii hchsten Wirkungsgrad arbeitet
Der energiemédssige Nachteil dieser Einsatzweise hegt im Pumpendruck, der immer genug hoch
sein muss, um Wasser ins Reservoir zu speisen.

Eine energetisch bessere Losung wird erreicht, wenn der Nennforderstrom der Pumpe tiefer as
der Spitzenstunden-Verbrauch des Netzes gewdhlt wird. In diesem Fale Ubersteigt der Forder-
strom der Pumpe bei hohem Wasserverbrauch im Netz deren Nennforderstrom und der Ar-
beitsdruck nimmt ab (vgl. Fig. 6). Sowohl vom Forderaggregat as auch vom Reservoir wird
Wasser ins Netz eingespeist. Um die energetische Ausbeute weiter zu erh6hen, d.h. mit niedri-
gem Arbeitsdruck und gutem Wirkungsgrad so viel Wasser wie moglich direkt vom Forderag-.
grega ins Netz einzuspeisen, kann eine drehzahligeregelte Pumpe eingesetzt werden. Die
Pumpe wird so gesteuert, dass se ab einem bestimmten Wasserstand im Reservoir nur Wasser
ins Netz eingpaist (nicht ins Reservoir). Wird bel hohen Netzverbréuchen die untere Grenze des
Wasserpegels erreicht, erhdhts sich automatisch die Drehzahl der Pumpe und das Reservoir
wird bis zu einer vorgegebenen Hohe gefilllt.

Im dritten Fall (vgl. Fig. 10c) erfolgt die Einspeisung direkt ins Netz (ohne Reservaoir). Diese
Einsatzart erfordert die Sicherstellung der Elektrizitatsversorgung sowie die Steuerung der
Fordermenge zwischen Minimum (Hohe der Verluste) und Maximum (Spitzenstunde unter’
Beriicksichtigung der Brandbekdmpfung). Bel einer solchen Steuerung l&sst sich lediglich en
guter Wirkungsgrad erzielen, wenn mehrere Pumpen (wenn mdglich drehzahlgesteuert) parallel
eingesetzt werden konnen. Die direkte Einspeisung ins Netz ohne Reservair ist in der Schweiz
bei kleinen und mittleren Gemeinden nicht dblich. In griisseren Stédten, besonders im Fach-
land wird sie dagegen mit Vorteil praktiziert (zBsp. in Genf).

Energetische Betrachtungen

Die Variante Direkteinspeisung mit Reservoir (Fig. 10b) ohne derhzahlgeregelte Pumpe erlaubt
eine gewise Energieaingparung, welche jedoch klener igt ds die dynamischen Verluste bel der
ditekten Reservoimiipeisung (Fig. 10a). Energie wird eingespart, indem ein Teil des Wassers
nicht bis zum Reservoir gefordert werden muss. Diese Einsatzart bedingt aber, dass die For-
dermenge der Pumpe relativ stark variiert, was wiederum eine Verschlechterung ihres durch-
schnittlichen Wirkungsgrades bewirkt Mit der Drehzahhegulierung ist die Ausbeute etwas
besser, obwohl der Frequenzumrichter auch Energieverluste aufweist (in der Hohe von 1 bis
2%). Die ditekte Einspeisung ins Netz hat aso einen Spareffekt von einigen Prozenten, je nach.
Netzgegebenheiten (ua Forderdruck).

Vom Standpunkt des Energie-Management haben Resarvoirs den grossen Vortell, dass se
nachts gefullt werden kénnen. In viden Gegenden der Schweiz it der Elektrizitésverbrauch
nachts im Sommer sehr gering. Aus diesem Grund sind die Elektrizitétstarife in vielen Gegen-
den, besonders im Sommer, nachts wesentlich guinstiger als tagsiiber. Fir eine Wasserversor-
gung, deren Reservoirs genligend Speicherkapazitét aufweisen, ist es in der Regd finanziell in-
teressant, die Resarvoirs vorwiegend nachts zu fillen. Es entstent ein Widerspruch zwischen
finanziell bester und energetisch sinnvollster Losung (Einspeisung direkt ins Netz wéhrend Ze-
ten mit hohem Verbrauch).

Wirtschaftliche Vor- und Nachteile

Bel direkter Netzeinspeisung mit Reservoirs (Fig. 10b) kann im Vergleich zur Einspeisung via
Reservoir (Fig. 103) der Bau einer Zuleitung zum Reservoir, oder mindestens eines Stiickes
davon, gespart werden. Welche Lésung am besten ist, hangt aber stark von den lokalen Netz-
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gegebenheiten ab, die ua. durch die Lage von Wasserentnahme, Reservoirs und Siedlungsge-

biet bestimmt werden.

Mit der direkten Netzeinspeisung ohne Reservoirs (Fig. 10¢) wird der Bau von Reservoirs und

deren Zuleitungen eingespart, was em bedeutender wirtschaftlicher Vortell darstellt (besonders

im Flachland). Anderersdits erfordert eine solche Ldsung u.a hohere Kosten fir:

. die Scherung der Elektrizitésversorgung.

. dieBereitstellung grosserer Forderkapazitéten mit mehreren parallel arbeitenden, drehzahl-
geregelten Forderaggregaten, die wegen der Frequenzumrichter teurer sind als normale
FOrderaggregate.

. die Bereitstellung von Speicherkapazitét fir das aufbereitete\Wasser.

Mit der direkten Einspeisung ohne Reservoirs kann zudem der Elektrizitétsverbrauch nicht
mehr in die Nacht verschoben werden. Fiir den grossten Teil der Elektrizitd muss somit der
Hochtarif bezahlt werden.

4.5 Drehzahlregulierung

Wie im Abschnitt 4.2 gezeigt, héngt bel ener Kreisdpumpe die Fordermenge relaiv stark von

der Forderhdhe ab. Weicht die Forderhdhe wesentlich von der NennférderhGhe ab, dann nimmt
der Wirkungsgrad rapid ab. Diese zwei Merkmale der Kreisepumpe bewirken, dass in gewis

sen Anwendungen der Einsatz von drehzahl geregelten Pumpen energetisch vorteilhaft ist. Dies
ist der Fdl, wenn:

. die Fordermenge, be gleich bleibender Forderhdhe, verdndert. werden muss

. die Forderhhe sch bel gleich bleibender Fordermenge verandert

Betrachten wir as Beispid folgenden Fall: Rohwasser wird vom Grundwasser zu ener Was-
seraufbereitungsstation  gefordert Der Grundwasserspiegel schwankt stark in Funktion der
Fordermenge. Die Forderhthe variiert entsprechend. Mit einer Drehzahisteuerung lésst sich bel
vaiirendem Forderdruck die Fordermenge kongtant halten und ein guter durchschnittlicher
Wirkungsgrad erreichen.

Als zweites Beispid nehmen wir eine Wasserversorgung mit einer Druckzone in Hanglage, die
einen grossen Hohenunterschied aufweist, der sich energetisch ungtinstig auswirkt Die Druck-
zone wird von einem Wassarresarvoir gespeist, welches mit Wasser aus einer Aufbereitungs-
dation versorgt wird. Um Energie zu sparen, wird die Druckzone getellt: Die untere Hafte
wird neu direkt von der Aufbereitungsstation mit drehzahlregulierbaren Forderaggregaten ver-
sorgt, die Obere wird wie vorher vom Reservoir gespeist. Ventile verbinden den unteren mit
dem oberen Teil, sodass der untere Teil der Druckzone im Falle eines Elektrizitétsunterbruchs
oder eines Brandes auch mit Wasser vom Resarvoir versorgt werden kann. Mit ener solche
Losung konnen betréchtliche Mengen Elektrizitdt eingespart werden. lhre Redisierung hangt
aber wie immer von Wirtschaftlichketstiberlegungen ab.

Die beraits besprochene Optimierung des Energieverbrauches durch den Einsaiz von drehzahl-
geregelten Pumpen im Falle direkter Netzeinspeisung mit Reservoirs (Fig. 10b) ist schwieriger

zu redisieren. Die Untersuchung ihrer Wirtschaftlichkeit erfordert eine gute Kenntnis der Netz-

und Verbrauchdaten zur Durchfiihrung einer Computersmulation.

Die besten Anwendungsmdglichkeiten von drehzahigeregelten Forderaggregaten bieten sich
bel Wasserversorgungen im Flachland, wo der Bau von kostspieligen Reservoirs
(Wassertlirme) vermieden werden kann. Es ist aber moglich, dass in solchen Fallen wegen des
Pumpenwirkungsgrades mehr  Forderenergie  benétigt wird.
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5. WASSERVERLUSTE

5.1 Allgemeines

5.1.1 Definition

Wassarverluste bedeuten nicht nur eine Verschwendung von Wasser, sondern haben auch enen
hoheren Energieverbrauch zur Folge. Schliesdich muss die aus Leckstellen entweichen& Was-
sermenge in der Regel gefordert werden. Bei der Bekdmpfung der Verluste miissen diese zu-
ers bestimmt, in einem zweiten Schritt naher eingegrenzt, dann geortet und schliesdich beho-
ben werden.

Die Wasserverluste ergeben sich aus der Differenz der in das Netz eingespeisten Wassermenge
und des gemessenen Wasserverbrauches (Verkaufe). Man unterscheidet dabel zwischen
scheinbaten und echten Verlusten (Fig. 11).

WASSERGEWINNUNG

VERKAUF VERLUSTE
/
ECHTE ‘UNECHTE
/
NICHT FEHLERHAFTE
GEMESSENE MESSUNGEN
VERBRAEUCHE

Fig. 11 Definition derWasserverluste

Scheinbare Verluste entstehen durch Minderanzeigen bei Messeinrichtungen sowie durch nicht
gemessene Wasserentnahmen aus dem Netz wie zum Beispid: fir Brunnen, Entnahmen durch
die Feuerwehr, Eigenverbrauch der Wassarversorgung flr Filter-, Aufbereitungsanlagen- und
Rohmetzsptiltmgen, Reservoirreinigungen, etc.. Fiir die Minderanzeigen der Messeinrichtun-
gen igt oft eine fasche Audegung (Uberdimensionierung) verantwortlich, sodass im Anlaufbe-
reich bel geringer Entnahme sogenannte Schleichverluste entstehen.

Unter echten Verlusen verstehen wir Wassermengen, weiche durch Mangel und Leckstellen in
Wasserverteihmgsanlagen verlorengehen. Sie entstehenu.a durch undichte Rohrverbindungen
und Armaturen, durch infolge von Spannungen verursachte Rohrbruche oder-durch Locher in
der Rohrwand, die aus Innen- oder Aussenkorrosionsvorgangen entstanden sind.
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5.1.2 Bezugsgrosse

Die Verluste werden normaerweise in Prozent der tota eingespeisten Menge angegeben. In
einer Arbeit (ber Energiesparen scheint uns aber logischer, die Wasserverluste auf die tatsich-
lich verkaufte Wassermenge prozentual zu beziehen. Solche prozentude Verlusizahlen konnen
alerdings nicht zur Beurteilung eines V ersorgungsnetzes verwendet werden (direkter Ver-
gleich mit anderen Wasserversorgungen), da mit der Netzlange die wichtigste Kenngrisse bei
der Berechnung unberiicksichtigt bleibt. Eine bessere Aussagekraft hat der spezifische Wasser-
verlust Vsp, auch Verlustkennwert genannt, welcher folgendermassen definiert wird:

Vsp = Qur / (87f=& (in m3/(h-km))
wobei: Qyr = Verlustmenge (m3/Jahr) und Ly = Rohrnetzlange (km).

Untersuchungen in deutschen Wasserversorgungen haben die in Fig. 12 illugtrierten Bandbrel-
ten von spezifischen Verlusten in Funktion der Bodenbeschaffenheit ergeben. In der untersten
Bandbreite werden die Verluste ds niedrig bezeichnet. Verluste in der obersten Bandbreite er-
fordern bereits Massnahmen zu deren Reduktion.

SPECIFIC WATER LOSS

m3
h*km

Q6

-~ 05

~ 04

— 03

~ 02

- 0,1

Fig. 12 Bandbreiten der Wasserverluste in deutschen Stédten in Funktion der
Bodenbeschaffenheit (aus 17).

Unter anderem wegen der schwierigen topographischen Lage sind in der Schweiz Wasserver-
sorgungen mit Wasserverlusten (inklusive nicht erfasster Verbrauche) zwischen 10% und 15%
‘als sehr gut zu bezeichnen. Erfahrungsgeméss liegen die Verluste oft im Bereich von 20 - 30 %
oder daruber
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Nach Ref. 14, Seite 35, erreichen die Schleichverluste 0.1 bis 0.2 m3/km.h oder ca. 3% der
Gesamtabgabe. Der nicht erfasste Verbrauch ist schwieriger zu erfassen. Er héngt sehr stark
von |okalen Gegebenheiten ab, wie vom Bedaf fir Brunnen oder andere kommunale Aufga
ben. In der Regel liegen die unechten Verluste zwischen 2 und 5%.

5.2 Ursachen von Leckstellen

5.2.1. Rohrbriche )

Als Ursachen fti Wassarverluste sind in erster Linie Rohrbruche, Korroson von Letungen
sowie undichte Verbindungen und Armaturen verantwortlich, welche wir im Folgenden kurz
erlautern mochten.

Jahreszeitlich bedingte Schwankungen der Bodenfeuchtekénnen Bodenbewegungen verursa-
chen. Bei einer Entvasserung des Bodens durch Trockenheit oder Frost (Nachziehen von
Feuchtigkeit aus dem Unterboden) kann sich dieser je nach Bodentyp mehr oder weniger stark
zusammenziehen. Dadurch ergeben sich Biegespannungen, die auf die Leitungen einwirken.
Besonders bei Rohren aus nicht elastischem Materid (Grauguss, harte Kunststoffe) kann dies
zum Bruch fihren.

Rutschbewegungen in Hanglage, dieu.a auch von Baukorpern verursacht werden konnen, er-
zeugen Spannungen, die Rohrbruche und undichte Armaturen as Folge haben.

Die Verbindungsleitungen eines Wasserversorgungsnetzes werden fast immer im Strassentras-
see verlegt Sie sind daher Absetzbewegungen und Erschiitterungen ausgesetzt, die vom Ver-
kehr verursacht werden. Dies flhrt bei weniger elastischen Rohren und unsachgemésser Verle-
gung (z.Bsp. im Bauschuttmaterial) zu Rohrbriichen und Wasserverlusten..

Rohrbruche snd ene wichtige Ursache fiir die Wassarverluste einer Wasserversorgung. Fig. 13
zeigt, dass diese haufiger auftreten as andere Schadursachen.

B Rohrbriche
BB Durchrostungen
Sundichte Verbindungen

Fig. 13 Jahresverteilung der entdeckten Schadstellen in Stuttgart (aus 16)

Zwel Massnahmen scheinen uns zur Vermeidung -von Rohrbriichen besonders wichtig:

. der Einsatz von Rohren aus eastischem Materid,

« die Verlegung der Rohre in einem adéquaten Bett aus Sand oder Kies, das die Entstehung
von Spannungspitzen an der Rohrwand erschwert.
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5.2.2 Innenkorrosion

Die Zusammensetzung des ins Netz eingespeisten Wassers fuhrt zu Ablagerungen von Materia
an den Rohrwénden oder zu Abttagungen von Wandbestandteilen. Beide Vorgangen sind un-
erwlinscht. Von Vortell ist eventuell die Bildung einer dinnen Schicht von Kalk- und Eisen-
verbindungen, die eine Schutzfunktion iibernehmen kann. Durch eine adéquate Wasserbehand-
lung kénnen sowohl Innenkorrosionsvorgénge al's auch die Bildung von Ablagerungen verhin-
dert werden (vgl. 18)

In der Schweiz kommt es relativ héufig vor, dass der Antell an gelGstem aber nicht gebunde-
nem CG2 zu hoch ist und das Wasser agressv wirkt Um diesen Antell zu reduzieren, wird das
Wasser durch eine Schicht von halbgebranntem Dolomitmateria  geftihrt

Eine Innenauskleidung mit Zementmortel oder Innenbeschichtung mit Kungtstoff stellt ein
wirksamer Schutz dar.

5.2.3 Aussenkorrosion

Durch die Unterschiede in der Zusammensetzung des Rohrbettmaterias entstehen mehr oder
weniger starke eektrochemische Potentidle, die zu einem lonentransport und zu Abttagungen
an der Aussenrohrwand fuhren konnen. Dieser lonentrangport wird durch das Vordringen von
agoressiven Fliissigkeiten (sdziges Wasser zum Beispiel) bis zur Rohraussextwand begiinstigt.
Streustrome, die in den Schweizer Stédten besonders von Gleichsiromnetzen mit starken
Stromintensitéten verursacht werden (Strassenbahn), werden durch Rohrdtrénge geleitet. Sie
erzeugen hohe Potentialunterschiede zwischen Rohr und Rohrbett, die an bestimmten Rohr-
stellen zu Stromen und daher zu Wandabtragungen flhren.

Friher wurden Wasserleitungen as Erdung benutzt, mit der Gefahr der Bildung von Potentia-
|-unterschieden, Strémen und K orrosionsvorgangen.

Eingehendete Informationen Uber Aussenkorrosionsvorgange fmdet der Leser ua in den Refe-
renzen 19 und 20.

Wasserleitungen kénnen durch folgende Massnahmen gegen Aussenkorrosion gesschiitzt wer-
den (vgl. Referenz 21):

« Auftragung einer bitumindsen Schutzschicht

Wicklung des Rohres mit imprégnierten  Binden oder Kunststoffschichten

Schutz mit Kunststoffolien

Bildung eines homogenen und wenig leitenden Rohrbettes aus Sand oder Betonkies

Bau ener gerichteten Stromdrainage mit einer niederohmigen Verbindung

Bau enes Kathodenschutzes

52.4 Undichtheiten

Die Verbindungsdemente der einzelnen Rohre waten schon immer ein Schwachpunkt der
Wassernetze. Sind die Verbindungen nicht absolut dicht, so wird durch das ausfliessende Was-
ser Rohrmaterial erodiert und damit das Leck vergrossert.

Verluste konnen auch infolge undichter Armaturen auftreten. Besonders anfdlig sind wenig
gebrauchte Einrichtungen (z.Bsp. Hydranten), die nach langerem Stillstand genutzt, oft undicht
werden.

5.3 Einflussfaktoren

Alle Faktoren, die im vorangehenden Abschnitt erl&utert wurden und_ zur Bildung von
Leckstellen flihren, tragen zur Erhdhung der Wasserverluste bei. Daneben mdchten wir noch
folgende Faktoren erwahnen:

Bodentyp: Zu unterstreichen ist die Bedeutung von Art, Struktur und chemischer Zusammen-
setzung des Bodens. In Deutschland wurden deren Auswirkungen auf die Hohe der Wasserver-
luste untersucht (vgl. Fig. 12).
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Betibsdruck: Die Beanspruchung aller Installationen eines Wasserverteilnetzes steigt mit zu-
nehmendem Druck Wird in einer Wasserversorgung mit unnétig hohem Druck gearbeitet, so
steigen die Verluste: durch das vermehrte Auftreten von Leckstellen, durch ihre raschere Ver-
grésserung und durch die grossere Austrittgeschwindigkeit.

Die in Fig. 14 wiedergegebenen Ergebnisse einer englischen Untersuchung (Ref. 24) zeigen,
dass die Verluste in Abhéngigkeit mit dem Netzdruck tberproportional ansteigen. Andere Au-
toren haben dagegen eine lineare Abhangigkeit festgestellt

Leitungsalter: Von Bedeutung fiir die Intensitét der Wasserverluste ist die von den Betreiber-n
verfolgte Erneuerungspolitik des Leitungsnetzes. In Deutschland werden im algemeinen j&hr-
lich 2% der Leitungen erneuert. In England ist die Erneuerungsquote wesentlich kleiner (vgl.
22). Deutsche Stadte weisen echte Wasserverluste auf, die pro Jahr 5% bis 15% der eingespei-
den Wassermenge erreichen. Die Verluste englischer Stadte liegen wesentlich hoher, in den
meisten Fallen hoher al's 25 %.

Verluste
N

/

4

/
v

0 20 40 60 80 100
Betriebsdruck in m Wassersaule

Fig. 14 Abhangigkeit der Wasserverluste vom Netzdruck (Ref. 24)
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5.4 Bestimmung der Verluste

5.4.1 Bilanzierung

Die Verluste berechnen sich aus der Differenz zwischen total ins Netz geforderter und gesamt-
haft verkaufter Wassermenge. Damit (iberhaupt eine Bilanzierung durchgefiihrt werden kann
missen folgende Werte erhoben werden:

. Vekaufte Menge Wenn das bezogene Wasser (iber die Verbrauchsmenge verrechnet wird,
ist diese Grosse bekannt Viele Wasserversorgungen in der Schweiz verrechnen aber noch
heute das Wasser nach Pauschalwerten. Erfreulicherweise ist festzugtellen, dass sich die In-
ddlation von Wasserzéhlern bel den Verbrauchern immer mehr durchsetzt

. Eingespeige Menge: Bekannt sind in der Regel die zum Reservoir oder direkt ins Netz ge-
pumpten Mengen, da Pumpen normalerweise mit Durchflusszéhlern besttickt sind Addiert
man zu dieser Zahl die Mengen aus alfélligen Quellfassungen ergibt sich daraus die total
‘ins Netz engespeiste Menge. Dies ist leider nicht immer mdglich, da Quelleneinspeisungen
oft nicht gemessen werden.

. Scheinbare Verluste: Zur Berechnung der tatsichlichen Verluste miissen die scheinbaren
Verluste (Definition vgl. Kap. 5.1) abgezogen werden.

Die zur Durchfiihrung einer Bilanzierung nétigen ZaNerablesungen werden gewohnlich nur
einmal im Jahr durchgefuihrt. Die Beurteilung des Verteilnetzes kann also nur jéhrlich stattfin-
den. Dadie Z&hlerablesungen eine gewisse Zeit beanspruchen, sind sie, wenn méglich, so zu
organisieren, dass bei jedem Verbraucher die Verbrauchsperiode mdglichst genau en Jahr be-
tragt Die Unscharfe der Bestimmung der Wasserverluste wird weiter verringert, wenn wah-
rend ener verbrauchsarmen Zeit die Zé&hler abgelesen werden.

NUtzlich fir die Beurteillung der Wasserverluste ist auch der Vergleich ihrer Entwicklung Ciber
mehrere Jahre.

Auch wenn die Berechnung der Verluste mittels Bilanzierung lediglich den Jahresmittelwert
wiedergibt und wenig tber den Zustand der Wasserverluste in einem bestimmten Zeitpunkt
aussagt, erlaubt se mit sehr wenig Aufwand einen groben Ueberblick Uber die eigene Wasser-
versorgung zu gewinnen, indem die Ergebnisse mit den entsprechenden Werten anderer Was-
serversorgungen oder mit Standardwerten verglichen werden. Dabei wird jedoch mit Vortell
der Verluskennwert (Verlust pro Zeiteinheit und Rohrnetzlange, vgl. Kap. 5.1) verwendet.

5.4.2 Nachzuflussmessungen

Um den Ist-Zustand der Wasserverluste zu bestimmen, wird der Nachtzufluss gemessen. Dabel
wird bestimmt, wievid Wasser in verbrauchsarmer Zeit (2.00 - 4.00 Uhr) ins Netz oder in e-
nen bestimmten Netzteil fliesst. Da in dieser Zeit sehr wenig Wasser verbraucht wird, zeigt der
gemessene Zufluss, ob irrbedeutendem Umfang Wasser verloten wird. Allfélige Verbraucher
mit bedeutendem Wasserkonsum in der Nacht (Restaurationsbetriebe, Industrien mit Schicht-
betrieh) mlssen getrennt eruiert und deren Verbrauch bestimmt werden.

Werden die engespiesenen Mengen bzw. die Abfllisse aus den Reservoirs nicht gemessen, so
kann am Ausgang des Resarvoirs e@n kleiner Zahler auf einem Bypass inddliert werden, der
zur Bestimmung des Nachtdurchflusses ertffnet werden kann. Der Nachtfluss wird oft auch
mit einem mobilen Messwagen bestimmt, indem zwe Hydranten mit einem Rohr verbunden
werden, dessen Durchfluss gemessen wird.

In Wasserversorgungen  wo nicht alle fir die Durchfiihrung einer Bilanzierung nétigen Werte

vorhanden sind, konnen die Wasserverluste mit Hilfe von Nachtzuflussmessungen bestimmt
werden.

31

B



5.5 Uberwachung des Netzes

Eine Erfolgreiche Verlustminderung ist nur moglich, wenn frische Schadstellen maglichst rasch
erkannt und behoben werden. Dazu ist jedoch eine kontinuierliche Uberwachung des Rohrnet-
zes notig. Dies geschieht vorzugsweise mit regelméssigen Durchflussmessungen in verbrauchs-
armen Zeiten (Nachtzuflussmessung vgl. Kap. 5.3). Dabei wird in jeder Nacht wahrend einer
bestimmten Zeitspanne der Zufluss ins Rohrnetz bzw. in eine Zone gemessen. Die resultieren-
den Werte werden sténdig verglichen. Uber sprunghaft auftretende Anderungen kénnen so
schadhafte Stellen entdeckt werden. Die Datenspeicherung und -auswertung kann auch auto-
matisch z.Bsp. mit Hilfe eines PC's erfolgen. Anhand einer geniigenden Anzahl von Messdaten
konnen zudem die typischen Merkmale des Nachtflusses einer Wasserversorgung (Zeitspannne
des niedrigesten Zuflusses, Schwankungen, Auftreten von Nullverbréuchen etc.) bestimmt
werden. Eine regelmasige Nachtverbrauchsmessung ist zudem ein gutes Instrument fir die Er-
folgskontrolle durchgefiihrter Reparaturen.

5.6 Suche nach Leckstellen

56.1 Allgemeines Vorgehen

Wird das Auftreten einer Schadstelle direkt sichtbar, etwa durch das Hervortreten von Wasser
an die Oberfl&che, dann wird der betroffene Strang rasch gesperrt und die Leckstelle repariert
Zeigen die Ergebnisse von Bilanzierungen oder Nachtflussmessungen ein langsames aber dteti-
ges Ansteigen der Wasserverluste, dann muss friiher oder spéter der Entscheid getroffen wer-
den, die Leckstellen zu suchen und zu beheben.

Dazu bieten sch zwe Vorgehensweisen an: dle Strange nach Lecks durchsuchen zu lassen
(zumindest in den am meisten geféhrdeten Gebieten) oder den Standort der grosseren Schaden
zuerst einzugrenzen und in einem zweiten Schritt mittels spezidler Gerdte prézis zu orten.

5.62 Eingrenzung

Es gibt verschiedene Verfahren zur Eingrenzung von schadhaften Rohrabschnitten, die in der
Literatur ausfuhrlich beschrieben sind (vgl. Ref. 13-17). Alle diese Verfahren arbeiten nach den
gleichen Grundprinzipien. Das zu untersuchende Wassernetz wird in enzelne gut Uberschau-
bare sowie abschieberbare Sektoren unterteilt Mit einer mobilen Messeinrichtung wird dann
der Zufluss in den abgeschieberten Sektor (Fig. 15) wahrend einer verbrauchsarmen Zeitspanne
gemessen. Die Verbindung erfolgt Uber Schlauche zwischen einem innerhab bzw. einem aus
serhalb des gemessenen Gebietes liegenden Hydranten. Die Grosse der Sektoren sollte so ge-
wahlt werden, dass sich mehrere Male wahrend der Messzeit en kurzer Nullverbrauch
(Moment ohne willkurlichen Wasserverbrauch) einstellt Allfdlige Dauerbezliger mussen dabei
dlerdings berlicksichtigt werden. Durch systematische Verkleinerung wird das Gebiet mit der
schadhaften Stelle moglichst stark  eingeengt.

56.3 Ortung

Auf die oben beschriebene Eingrenzung folgt die genaue Ortung der Leckstelle. Wir mochten
hier die verwendeten Verfahren kurz beschreiben. Weiterfuhrende Erkl&ungen findet der in-
teressierte Leser ua in Ref. 16.
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Abhorchen ,
Das an ener undichten Stelle austretende Wasser verursacht em sogenanntes Leckgerausch,
welches in der Abhorchmethode mit verschiedenen Hilfsmitteln zu lokalisieren versucht wird
Stérke und Frequenz des Gerausches hangen dabei von Bodenart, Rohrmaterial sowie Art und
Grosse der Leckage ab. Die friiher eingesetzten mechanischen Membrangeophone (sogenannte
Horchdosen) wurden im Laufe der Zeit durch elektroakustische Geréte ersetzt

(Korperschal mikrophone mit Verstérkern). Die grobe Ortung erfolgt durch Abhoren an den
Versorgungsleitungen, die feine Ortung in der Nahe der Leckstelle durch Ausntiitzung der Bo-
denvibrationen ( Fig. 16). Der Erfolg dieser Methode héngt von der Erfahrung des Abhorchers
ab und kann zudem nur in Abwesenheit stérender Gerduschquellen (Verkehrsidrm, Wind, B&
che, etc.) durchgeftihrt werden.

Fig. 15 Gehietseingrenzung bei der Suche einer Schadenstelle (aus 17)
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Eiektro akustisches Abhorchen Akustisches Geophon
Verstarkung des Leckgerdusches uUber die Versorgungsleitung bzw. Verstarkung der Leckgerdusche iiber Bodenvibrationen)
Armaturen)

Fig. 16 Einsatz des elektro-akustischen Abhorchens und des akustischen Geophons bel der
Lecksuche (aus 16)

Verarbeitung elektro-akustischer Signale
Statt die durch Versorgungsleitungen Ubermittelte Vibrationen zuverséken und direkt wie-

derzugeben (elektro-akustisches Gerét) werden sie einer Frequenzanalyse mit Hilfe eines Si-
gnalumwandlers und eines Computers unterzogen. Aus dem Ergebnis kann geschlossen wer-
den, ob en Leck in der Nahe des Messpunktes vorhanden ist oder nicht.
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Fig. 17 Ergebnis einer Frequenzanalyse bei der Lecksuche (aus Ref. 16)
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Korrelationsmethode

An zwe zuganglichen Punkten des defekten Rohrabschnittes werden Schalaufnehmer ingtal-
liert, die das Leckger&rsch aufnehmen und in eektrische Signde umwandeln. Mit einem Com-
puter (vgl. zum Beispid Ref. 25) werden diese zwel Signdle verarbeitet, wobel mit einer
Korrelationsberechnung untersucht wird, inwieweit se phasenverschoben gleich sind. Ist dies
der Fdl, dann stammen die zwel Signale aus einer einzigen Quelle, die das Leckgerdusch sain
kann. Aus der Phasenverschiebung, der Schallgeschwindikeit im betroffenen Rohrabschnitt und
der Entfernung der zwel Messstellen Iésst sich der Ort des Lecks exakt bestimmen. Ein we-
sentlicher Vorteil diesesVerfahrens ist dessen Unabhéngigkeit von Fremdgerauschen (Verkehr,
Umgebung). Bei geringen Gerduschen (kleine Leckagen, grosser Abstand zwischen Schallauf-
nehmern) und Kunststoffleitungen (schlechte Schallausbreitung) sinkt die Wahrscheinlichkeit
ginen Schaden orten zu konnen;

In enem Leitungsnetz einer Wasserversorgung gibt es nicht nur Gerausche aus Schadstellen.
Um den Grundpegel der Geréschsignale so tief wie mdglich zu halten und die Aussagekraft
der durchgefiinrten Kortelationsberechnung zu erhéhen, werden die eintretenden Signale fil-
triert, d.h. vor Der berechnung werden bestimmte Frequenzbereiche unterdriickt, die von sté-
renden Signden erzeugt werden.

Hvdraulische Methoden

Die Bedeutung ener Leckstelle kann hydraulisch ermittelt werden. Der vermutlich schadhafte
Strang wird durch das Schliessen von Schiebernisoliert und dessen Druck mit einem Manome-
ter gemessen. Die zetliche Druckabnahme erlaubt die Berechnung des austretenden Wasser-
flusses (vgl. 23).

Befindet sch ein Strang mit einer Schadstelle in Hanglage, dann ldsst sich die Schadstelle rasch
bestimmen. Der Strang wird isoliert und der Druck unterhab der Schadstelle gemessen. Nach
der Entleerung des oberen Teilesdes Stranges gibt das Manometer direkt an, wie hoch die
Schadstelle liegt

Die Korrelationsfunktion F(t) zwischen zwei Signalen S(t) und So(t) ist wie folgt definiert
(vgl. auch Ref. 25):

T
Ft) = lim | Sy(®)- St + 1) dt
T—>e« 0

In der Praxis wird fir T eine genligend grose Zeitspanne gewdhlt,

Wenn S;(t), So(t + 1) phasenverschoben gleich sind, existiert eéin Wert von 7, sodass

S$1(t) = Sp(t + 1) fur alle Werte-von t. Fur diesen Wert von 1, welcher die Phasenverschiebung
genannt wird, ist das Produkt S1(t)- Sa(t + t) > O fur alle t. Mit der Folge, dass F(z) > 0. Flr
dle andere Werte von 1 wird F(t) wesentlich kleiner san.
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6. ZU MESSENDE DATEN UND DEREN AUSWERTUNG
6.1 Zu ermittelnde Daten

Eingespeiste Menge und Verbriuche

Die Berechnung der Energieindikatoren und die Erarbeitung von Energiesparmassnahmen  er-
fordern die Kenntnis einer Relbe technischer Daten, welche eine Wasserversorgung vom ener-
getischen Standpunkt her charakterisieren. Am wichtigsten sind diejéhrlichen Rohwasserent-
nahmen (Menge und Herkunft) sowie die jéhrlichen Verbruche (Menge und Ort). Eingespeiste
Menge und Verbréuche sollten fir jede Druckzone ermittelt werden.

Das Verhdten von Quellen, insbesondere ihre minimale und maximae Ergiebigkeit in Funktion
der Jahreszeit, sowie die Schwankung des Grundwasserspiegels sollten auch ermittelt werden.

Entnahmen aus Grundwasser und Oberflachengewéssern werden in der Regel bel den Forder-
agoregaten gemessen. Eingpeisungen von Quellwasser werden besonders in kleineren Wasser-
versorgungen oft nicht gemessen. In einzelnen Félen lassen sich die Jahreswerte von Einspei-
sungen as Differenz zwischen Wasserabgabe aus enem Reservoir und ins Reservoir geforder-
ter Wassermenge berechnen Die Abflussmenge aus einem Reservoir wird aber bei kleineren
Wassarversorgungen  selten gemessen.

Bei der Ermittlung von Jahreswerten treten oft auch Schwierigkeiten und Unstimmigkeiten auf,
weil Zéhler ausfallen oder Daten nicht abgelesen werden. Um die Plausibilitét der gemessenen
Daten zu Uberprifen und einen Trend festzustellen, empfiehlt es sich, die Messergebnisse meh-
rerer Jahre miteinander zu vergleichen. Schwierig ist oft die Bestimmung von Verbrauchen, die
nicht verrechnet werden (Gffentliche Verbrauche, Brunnen usw.).

Die Kenntnis der Jahreswerte von Rohwassergewinnung und Verbrauchen erlaubt die Bestim-
mung der prozentuaen Jahresverluste pv pro Druckzone (vgl. Abs. 6). Diese Grosse ist in ei-
ner Wasserversorgung sowohl fiir energetische Betrachtungen as auch fiir andere technische
Aspekte sehr wichtig.

Neben den jéhrlichen Verbréuchen sollten auch folgende Verbrauchswerte ermittelt werden
(immer pro Druckzone):

« hochster Verbrauch pro Stunde
. kleinster Verbrauch pro Stunde
« hochster Tagesverbrauch

Vom energetischen Standpunkt her ist die Kenntnis dieser Werte fir folgende Aufgaben niitz-
lich:

o Kadibrierung der Resarvoirzuleitungen (unter Beriicksichtigung der dynamischen Forder-
verluste)

« Wahl des Forderaggregates

« Steuerung des Forderaggregates

« Nutzungstrategie der Reservoirs

Andere Daten

Die Berechnung der minimalen Energie Epip erfordert die Kenntnis der Hohe (iber Meer der
Verbraucher. Diese Hohen kénnen aus den Katasterplanen abgelesen werden. Fir die Durch-
flhrung von-Anderungen (z. Bsp. die Auftellung ener Druckzone), die vom energetischen
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Standpunkt von Vortell sein konnen, missen zudem dle technischen Netzgegebenheiten be-
kanntsein (Leitungsdurchmesser, -hinge, Relbungskoeffizienten usw.), die fir eine Netzamu-
lation gebraucht werden.

Um Energieverbrauch, Forderverluste und Wirkungsgrade zu bestimmen, sollen folgende
Grissen gemessen werden:

« Elektrizitéatsverbrauch
« FOrderdruck
« Fordermenge

Be den heutigen Pumpstationen der kleinen und mittleren Wasserversorgungen it héufig nur
ein Elektrizitétszahler installiert Auch wenn die Fordermenge fiir jede Pumpe getrennt gemes-

sen wird, lassen sch damit die Wirkungsgrade der einzelnen Forderaggregate nicht bestimmen.

Mdglich ist dagegen eine Einzelbestimmung durch Ablesen der Messgerdte wahrend einer
Zeitperiode mit schwachen Verbrauch, wéhrend welcher nur eine Pumpe in Betrieb ist.

Auswertungen
Werden Messungen und Erhebungen durchgeftinrt, dann sollen die ermittelten Werte systema
tisch und nach einer genauen V orgabe ausgewertet werden, sodass Jahresvergleiche durchge-
fuhrt und Trends erkannt werden konnen. Die Auswertung kann per Hand, mit Hilfe eines
Formulars, oder mit eéinem Computer durchgeflihrt werden.
Vom energetischen Standpunkt her sollten pro Druckzone und Jahr folgende Werte bestimmt
oder berechnet werden:

Verbrauchte Menge (pro Verbraucher)

Maximum der verbrauchten Gesamtmenge mit Datum (Stundenwert)

Minimum der verbrauchten Gesamtmenge mit Datum (Stundenwert)

Hochster Tagesverbrauch

Entnahmen (evtl. mit Maximalwert)

Minimum und Maximum der Ausflusswerte der Quellen mit Datum

Minimum und Maximum des Grundwasserspiegels mit Datum

Verluse in % der verbrauchten Gesamtmenge

Geforderte Wassermenge pro Forderaggregat

Elektrizitétsverbrauch

Hochster Forderdruck

Forderverluste BV bam hochsten Forderdruck

Wirkungsgrade der FOrderaggregate beim hochsten Forderdruck

Energieindikatoren 11 und 12.

6.2 Das minimale Data-Set

In Ref. 7 wird detailliert beschrieben, welche Daten in einer mittleren Wasserversorgung erho-
ben werden sollten.

In modernen mittleren und grésseren Anlage werden heutzutage die Daten lokal gemessen, an
ene Zentrale Ubermittelt und dann mit einem Computer ausgewertet Dies geschiet sowohl in
ma-time fir Uberwachungs- und Steuerungsaufgaben as auch periodisch um datistische
Werte zu erhalten. )

Bel kleineren Wasserversorgungen ist eine solche vollsténdige Erhebung, Ubermitlung und
Auswertung der Daten wohl zu kostspidlig.

Es gibt Wassarversorgungen (besonders jene, die Uber ergiebige Quellen verfiigen), die Uber-
haupt keine Daten erheben (nicht eénma die Verbréuche). Andere kennen ihre Verbréuche,
well Se das gelieferte Wasser verrechnen, aber nicht die Rohwasser-Entnahmen. Dies ist oft
der Fal, wenn das Rohwasser einer Quelle in ein Resarvoir eingespeist wird. Andere sind in
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der Lage Entnahmen, Verbruche und Wassarverluste zu bestimmen, aber nicht den té&glichen
Hochstverbrauch oder die maximale Stundenspitze.

Es muss berticksichtigt werden, dass Messgerédte und ihre Wartung, die Datentbermittlung, die
Uberwachungszentralen und die Computerauswertungen kostspielig und fir kleinem Wasser-
versorgungen schwierig zu tragen sind.

Zur Erhebung und Auswertung von Daten sollen daher L ésungen gefunden werden, die den
Moglichkeiten der einzelnen Wasserversorgungen entsprechen.

Zumindest folgende Messgeréte sollen in jeder Druckzone fest installiert werden, um die Daten
zu ermitteln, welche fir die Uberwachung der energetischen Quaitét einer Anlage und zur
Ausarbeitung von Energiesparmassnahmen  ben6tigt werden:

. @nfache Wasserzahler mit mechanischer oder elektronischer Wiedergabe fir die Bestim-
mung der Zufliisse aus Quellen

. Wasaza bei den Verbrauchern

o Zahler fir die Bestimmung der geforderten Wassermenge

« Manometer fir die Wiedergabe des Forderdruckes

. Hektriztdszinle

o Wasserzahler fir die Uberwachung des Null-Verbrauches

Die Festsetzung eines Ablessprogrammes, die Eintragung der erhobenen Daten in Formulare
und die Durchfiihrung der Auswertungen sind mindestens so wichtig wie die Durchfihrung der
Messungen selbst

6.3 Der Einsatz von Data-Logger

Data-Logger ohne externe Speicher

Data-Logger sind Rechner, die gewisse Operationen durchfuhren kdnnen (z. Bsp. Minimum-
und Maximumbildung). Sie besitzen in der Regel einen relativ beschrénkten Speicherplatz, eine
digitde Wiedergabe, eine klene Tastatur und mehrere Eingénge fir die Aufnahme von Daten
aus Messgeraten.

In der Wasserversorgung kénnen Data-Logger u.a. dazu benutzt werden Minimal- und Maxi-
malwerte von Quelleinspeisungen, Forder- und Ausflussmengen zu bestimmen. Data-L ogger
ermoglichen eine bessere Nutzung der von den Messgeréten gelieferten Messungen als einfa-
che periodische Ablesungen der Messwerte. Sie konnen durch Schreiber ergénzt werden, die
den zeitlichen Verlauf einer bestimmten Grisse graphisch wiedergeben.

Data-Logger mit externen Speichern

Auf einem externen Datentrager (Diskette, Kassette, memory card) kdnnen praktisch alle vom
Data-Logger aufgenommenen Messwerte gespeichert und darauf in einem FC nach Belieben
verarbeitet werden (Stundenwerte, Tageswerte, Monatswerte, Jahreswerte, Maxima, Minima
usw.).

Data-Logger snd im algemeinen preiswert, robust und einfach zu bedienen. Da se aber lokd
inddliert sind, missen die gespeicherten Daten periodisch abgeholt werden. Eine mit einem
Data-Logger gemessenen Anlage kann nicht real-time Gberwacht werden.

Datenzentrale

Bei komplexeren Anlagen werden die gemessenen Daten mit Vortell rea-time zu einer Daten-
zentrale Ubermittelt. Eine solche Zentrale Lass sich in der Regel fir mehrere Aufgaben einset-
zen, u.a. fir folgende Zwecke:
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Wiedergabe des Anlagezustandes in rea-time (bildlich, graphisch oder mit Eilwerten)
Beschreibung der vergangenen Entwicklung mit graphischen Darstellungen
Uberwachung der Uberschreitung von Grenzwerten

Erzeugung von Alarmsignaen

Steuerung von Pumpen, Loschklappen

Erstellung von Statistiken (vgl. Ref. 7)

6.4 Datenerhebung, -aufbereitung und -auswertung in einer grossen
Wasserversorgung

Eine grosse und komplexe Wasserversorgung mit mehreren Wassergewinnungs- und Aufberei-
tungsanlagen sowie vielen Pumpwerken und Reservoirs l&sst sich heute zentral (iberwachen
und steuern. Dies ermdglicht eine optimale Bewirtschaftung der Pumpenanlagen und Reser-
voirsin Abhéngigkeit der elektrischen Tarife (Winter, Sommer, Tag und Nacht). Die dabei
notwendigen Prozesse zur Datenerhebung, -tbermittiung und -aufbereitung sowie die Ueber-
mittlung der Steuerungssignale kénnen recht komplex werden.

In Zirich, zum Beispiel (vgl. Ref. 26), weist das neue Zentralsteuerungs- und Ueberwachungs-
Sysem 4 Ebenen auf, die eng miteinander verbunden sind:

1 Aggregtibene: Sie enthdlt elektromechanische und technische Einrichtungen (Klappen,
Ventile, Motoren, Pumpen usw.).

2 Anlageebene: Jn einer Anlage sind mehrere zusammengehdrige Aggregate zusammenge-
fast. Belpide solcher Ebenen sind: Filteranlagen, Ozonanlagen, Pumpwerke, Doserungsanla
gen, Reservoirs usw..

3 Werkrechnerebene: Dabei handdlt es sich um lokae Rechner, welche die Daten von einer
oder mehreren Anlagen aufbereiten und zur Zentrale tbermitteln und andere anlagebezogene
Aufgaben Ubemehmen

| Zentralsteuerungsebene: Sie ist das Hetz des Systems, deren Hauptaufgaben wie folgt zu-
mmengefasst werden konnen (vgl. Ref. 26):
permanente Ueberwachung und Steuerung der Ttinkwasserqualitét und -quantitét
Visualisierung von Prozesszustanden
. Veabetung von Zustands- und Alarmereignissen
«  Auggabe von Bilanzen, Protokollen und Rapporten
. Archivierung

Da die Wasserversorgung in jeder Situation gesichert sein muss, wird die Zuverlassigkeit eines

solchen Systems durch eine Reihe von Schutzmassnahmen stark erhoht, wie z.Bp.:

o Der Zentrarechner wird doppelt gefiihrt

« Ein Notinformationssystem ersetzt die ausgefalene Verbindung zwischen Steuerzentrde
und Werkrechnern

 Die lokaen Anlagen kdnnen selbsténdig mit einer eigehen  Lokalautomatik funktionieren

 Fdlt auch die Lokaautomatik aus, dann kdnnen die einzelnen Anlagen noch per Hand ge-
steuert werden

Die Ingdlation eines solchen Systems ist sehr aufwendig, weil das dte noch vorhandenen Sy-
gem in Betrieb bleiben muss, bis die volle Betriebsfahigkeit des neuen Systems ereicht i,
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7. DIE ENERGETISCHE ANALYSE EINER WASSERVERSORGUNG

7.1 Vorgehen

In diesem Abschnitt illugtrieren wir mit Hilfe des Beispieles der Wassarversorgung  Lugano-
Massagno, wie eine energetische Anadyse vorgenommen wird und welche Schwierigkeiten da
bel entstehen kdnnen. Um alle Aspekte einer energetischen Analyse erlautern zu konnen, haben
wir mit Absicht eine grissere Wasserversorgung ausgewahit: Die Analyse erfolgt in mehreren
Schritten. Zuerst wird die Funktionsweise der Wasserversorgung beschrieben. In einem zwel-
ten Schritt werden die energetischen Indikatoren berechnet Besondere Aufmerksamkeit wird
dabei der Ermittlung der benétigten Daten geschenkt Danach erfolgt die Untersuchung der
einzelnen Beeinflussungsfaktor und die Ausarbeitung von Energiespatmassnahmen.

7.2 Beschreibung der Wasserversorgung von Lugano-Massagno

Das Gebiet des untersuchten Wasserversorgungssystems ersinxkt sich westlich des Cassarate-
Flusses (iber die Ufergegend, den Tagrund und den Ostlichen Hang des Hiigels zwischen dem
Cassarate- und dem Vedeggio-Td (Sehe Fig. 18).
In diesem Gebiete befinden sich :

25'200 Einwohner,

29900 Arbeitsplétze,

3800 Pédze in Ferienwohnungen und Hotels.

Die Gebiete der Stadt Lugano, die sich dstlich des Cassarate Flusses befinden, werden von die-
sem System nicht abgedeckt Sie gehtren zu den vor einiger Zeit eingemeindeten Gemeinden

von Castagnola, Aldesago und Bré, die schon (iber ein eigenes Wasserversorgungssystem ver-

fugten.

Um zu hohe Drucke zu vermeiden, ist das Leitungsnetz in verschiedene Zonen eingeteilt,
hauptsachlich in Funktion der Hohe (vgl. Hg. 18). Die wichtigste davon ist die Zone Bassa mit
dem Zentrum von Lugano und der Ufergegend. Im ndrdlichen Teil des Tabodens befmden sich
die zwei Zonen Comaredo und Comaredo ridotta. Die Zone Media deckt den unteren Teil der
Hangseite ab. Diese Zone erstreckt sich in Nord- und Siidrichtung entlang des ganzen Sied-
lungsgebietes der Gemeinden Lugano und Massagno und ist topographisch relativ unregel-
massig. In einzehren Teilen dieser Zone werden hohere Drucke erreicht (bis 10 bar). Die Zone
Altaridotta versorgt ein kleines Gebiet oberhalb der Bahnlinie. In diesem Gebiet variiert der
datische Druck bei den Verbrauchern wenig und liegt fast Uberal etwas Uber 7 bar. Topogra:
phisch etwas unregelméssig ist die Zone Alta. Der Betriebsdruck ist in diesem Gebiet hoch und
variiert zwischen 9 und 13 bar.

7.3 Wassergewinnung, Speicherung und Verteilung

Die untersuchte Wasserversorgung verfugt ber Quell- und Grundwasser. Das Quellwasser
gammt aus den Cusdlo-Quellen, deren Wasser an den siidlichen Hangen des Tamaro-Berges
mit Hilfe eines ausgedehnten Fassungssystems gewonnen wird. Dieses Wasser wird dann, zum
Teil entlang dem Vedeggio-Td, bis zum Reservoir Massagno in der Ortschaft Massagno ge-
fuhrt (Fig. 18).

Das Grundwasser wird aus den zwel Brunnen Manno 1 und Manno 11 gewonnen. 1992 war
praktisch nur Manno 11 in Betrieb.
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1992 wurden folgende Wassermengen gewonnen:
«  Grundwasser 6'347'000 m3
o Quellwasser 2'505'000 m3

Sowohl das Quell- ds auch das Grundwasser werden mittels Dolomitfilter gegen die CO2-
Agressivitédt behandelt. Das Grundwasser, in Bioggio und Manno gewonnen, wird entweder
zur Filteranlage Massagno oder zur Filteranlage Bioggio gepumpt. Das behandelte Wasser von
Massagno wird zum Reservoir Massagno und jenes von Bioggio zum Reservoir Gemmo ge-
fuhrt (Fig. 19).

Die F(iltgrkapézitém ISt grosszligig bemessen. Sie reicht fir die Behandlung von Wassermengen,
diegrosser sind als der Verbrauch der maximalen Stundenspitze. Dies gilt sowohl fir Bioggio
(Filterkapazitét: 600 Vs) als auch fir Massagno (500 Vs).

Die Wasserversorgung von Lugano verteilt nicht nur Wasser auf dem eigenen Versorgungsge-
biet, sondern beliefert zahireiche Gemeinden in der Umgebung. Fig. 19 zegt, welchen Gemen-

den Wasser verkauft wird und aus welchem Netztell das Wasser entnommen wird. 1992 betrug
die gesamte Wassergewinnung 8852'000 m3. Davon wurden 2947'000 den umliegenden Ge-
meinden abgegeben. Im untersuchten Versorgungsgebiet wurden aso 5905000 m3 in das
Netz der Wasserversorgung von Lugano eingespeist.

Das Quelwasser und ein Tel des in der Vedeggio Ebene gewonnenen Grundwassers wird zum
Reservoir Massagno gefiihrt. Dieses Reservoir speist durch Gravitationskraft die Zone Media
und das Reservoir Ronchetto. Durch enige Druckmduzierventile zwischen den Zonen Media
und Bassa (Fig. 19) gelangt auch Wasser direkt vom Reservoir Massagno in die Zone Bassa_
Aus dem Reservoir Massagno wird Wasser zum Reservoir San Rocco gepumpt, das verschie-
dene anliegende Gemeinden und die Zonen Altaund Alta ridotta mit Wasser beliefert Das Re-
servoir Ronchetto speist seinerseits die Zonen Cornaredo und Comaredo ridotta.

Wie schon erwéhnt, wird das restliche Grundwasser dem Reservoir Gemmo zugefiihrt, das die
Zone Bassa mit Wasser versorgt Die Wasserversorgung von Lugano und Massagno
(westlicher Tell des Cassrate-Tales) verfligt aso Uber 4 Wassarreservoirs, deren Merkmae im
Anhangl zusammengefasst sind.

7.4 Wassernutzung und Verluste

Die verrechneten Verkaufe lassen sich aus Ref. 1 ermitteln. Mit den zur Verfligung stehenden
Daten war es nicht mdglich die verrechneten offentlichen Verbrauche direkt zu bestimmen. Die
zur Verfugung Stehenden Zahlen beziehen sich auf das gesamte Gebiet der Stadt, das von zwei
Wassarversorgungssystemen  beliefert wird (vgl. 7.1). Wir haben uns mit einer Schétzung be-
holfen, indem wir die verrechneten offentlichen Verbrauche zwischen den zwel Systemen pro-
portional aufgetellt haben (proportionad zur Menge der verrechneten Verkaufe). Dadurch ergab
sch fir 1992 eine Wassernutzung von 4'911'000 m3 (mit Wassernutzung verstehen wir die
Wassermenge, welche die Verbraucher aus dem Netz entnommen haben).

Bezogen auf die totd genutzte Wassermenge betrugen die Verluste und die nicht verrechneten
offentlichen Verbrauche 20.2%.

7.5 Elektrizitatsverbrauch

Der Elektrizitatsverbrauch der einzelnen Pumpwerke der Wasserversorgung L ugano-Massagno
(rechts vom Cassarate-Fluss) betrug 1992: .

Pumpwerk Manno |1 581'505 kWh
Bioggio 3243040 kWh
Massagno 1975'170 kWh
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In diesen Zahlen igt auch die Energie enthaten, welche fir die Forderung der Wassermengen
verbraucht wird, die den anliegenden Gemeinden gdliefert wird. 34 % des von den Pumpwer-
ken Manno und Bioggio geforderten Wassers sind fir diese anliegenden Gemeinden bestimmt
Fir das Pumpwerk Massagno betragt die gleiche Grosse 58 %. Die Energie E fur die Forde-
rung des Wassers, welches ins Netz der Wasserversorgung selbst eingespiesen wird, &gt sich
wie folgt berechnen:

Pumpwerk Manno I 581'505 - 0.66 = 384000 kWh

Pumpwerk Bioggio 3243000 - 0.66 = 2'140' 000 kWh

Pumpwerk Massagno  1'975'000 - 0.42 = 829'000 kWh

Total 3353000 kWh

Sowohl das Pumpwerk Manno I als auch das Pumpwerk Bioggio beziehen den Strom von der

Azienda dettrica Lugano. Dieses Werk sowie die Wasserversorgung selber gehdren zur Grup-

pe Aziende industridi Lugano. Die Wasserversorgung bezahlt dem Elektrizitétswerk praktisch

kernen Strom (nur einen symbolischen Rappen pro kWh).

Das Pumpwerk Massagno bezieht dagegen den Strom von der Azienda el ettrica Massagno, die
der Wasserversorgung ihren Stromverbrauch verrechnet

Vom Elektrizitétsverbrauch wurde die fir die Wasserbehandlung benétigte Energie nicht
abgezogen. Sie dirfte 2-3 Prozente des gesamten V erbrauches betragen.

7.6 Energetische Indikatoren

E .
NACh K apitel 3ist die minimale Energie Eqiy wie folgt definiert

Eri+ Epv - Epq + End

wobei:
pv = Potentielle Energie (auf das Meeresniveau bezogen) der jahrlich genutzten
Wassermenge bel den Abnehmern in kWh
= Potentielle Energie (auf das Meeresniveau bezogen) der jahrlich genutzten
Wassermenge bel der Wasserentnahme (Quell-, Grund- und. Seewasser) in kWh
Epq = .Theoretische Energie fir die Erzeugung eines Betriebsdruckes ausgehend von der
Abnehmerhthe in kWh. Als Betriebsdruck wahlen wir 6 bar.

Zur Berechnung der minimaen Energie Emin (vol. Kap. 3) haben wir die Verbréuche pro Kno-
tenpunkt, diein Ref. 2 fir 1984 publiziert wurden, gemass der Entwicklung des gesamten
Wasserverbrauches im Jahr 1992 hochgerechnet.

Die gesamte potentielle Energie E,y des genutzten Wassars bel den Verbrauchern l&sst sich as
Summe der Werte der potenziellen Energie bel den einzelnen Verbrauchern darstellen (vgl.
Kap. 3, eingerahmter Kasten, (Qy); - Werte). In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse
dieser Summe zusammen mit den Verbrauchen fir das Jahr 1992 pro Druckzone aufgelistet.

44



Zone verrechneter Verbrauch l(:ﬁ‘)'
(in 1000 kWh)

Qy (in 1000 m3)
Bassa 2154 1720
Comaredo rid. 484 386
Comaredo 329 272
Media 874 788
Altarid. 110 109
Aha 960 1059
Total 4911 4332

Tab. 1 Potentielle Energie Epy der genutzten Wassermengen bei den Verbrauchern:

Wir haben dso:
Epv = 4332 .103kWh

Um die potentielle Energie der genutzten Wassermengen bel den einzelnen Entnahmen-
dellen zu berechnen, i die?@hntnis der Hohe der Enmahmestellen iber Meer unerlésslich.
Schwierig war die Ermittlung der durchschnittlichen Grundwasserspiegelhthe im  Brunnen
Manno |1 Dieser Spiegel schwankt stark in Funktion von Jahreszeit und Wasserentnahme. Wir
haben seine durchschnittliche Hohe auf 276 mii.M. geschétzt. Die jéhrlichen Betrage QE der
Wasserentnahmen fiir das Jahr 1992 sind in Tabelle.2 aufgefihrt.

Die Berechnung von erfolgt mit Hilfe der Angaben der zwe ersten Kolonnen der Tabelle
3 (die (Qg)x - und Hy - Werte). Die Wasserverluste pv in Prozent der genutzten Wassermenge
betragen hier 20.2 %

eingespeisteMenge  Hohe i. M. potentielle Energie

Qg (inm3) (in m) (in 1000 kWh)
Grundwasser 4'190°'000 276 2'673
(Manno I1)
Quellwasser 1'647'000 393 1'496
Massagno)
éorengo (Tausch) 68’000 340 54
Total 4223

Tab. 2 Potentielle Energie bel den Entnahmengtellen der genutzten Wassermengen.

Wir haben:
= 4223103 kWh
Epg = 4911/3.6-60- 9.81 = 803 -103 kWh

Daraus folgt
Emin = Epy - Epq + End = (4332 - 4223 +803) - 103= 912 .103kWh
Aenlich 1asst sic in berechnen (vgl. Kap 3\

s = (3609 - 3323 + 679) - 103 = 965 103 kWh

Nach Abschnitt 7.4:
E =3.353103 kWh

45

T



1|
Nach Kap. 3ist 11 wie folgt definiert:
1= Emin/ Qv

In Zahlen:

1= 912/4911 =0.19kWh/m

12
Nach Kap. 3

12 = E/ FEmin

In zahlen:
12 = 3353/ 965 = 3.47

3

7.7 Beeinflussungsfaktoren

12 zeigt das Verhdltnis zwischen der Energie, die effektiv verbraucht wird, und dem Energie-
minimum, das in jedem Fal bendtigt wird, auch wenn die Forderaggregate einen Wirkungsgrad
von 1.0 und die Verluste pv gleich 0 sind.

Wie im Abschnitt 2.2 erléutert, bestimmen enige Faktoren den effektiven Energieverbrauch
und damit die Hohe des Indikators 12. Eine Untersuchung dieser Faktoren wird uns erlauben,
die Hohe von 12 zu erkldren und Energiesparmassnahmen  auszuarbeiten.

Reservoirs

Die grosste Druckzone, die Zona Bassa, befindet sichin einer durchschnittlichen Hohe von 280
mi M.. Se wird im wesentlichen vom Reservoir Gemmo versorgt, das in einer Hohe von 370
m U.M. liegt. Der daraus resultierende Hohenunterschied ist zu gross. Er ist durch die Tatsache
bedingt, dass das Wasser Uber den Hiigel zwischen dem Vedeggio- und dem Cassarate-Tal
transportiert werden muss. Ahnliches gilt fiir die Druckzonen Comaredo und Cornaredo ridot-
ta, die schin einer Hohe von ca. 290 m .M. befinden und mit Wasser versorgt werden, das
aus dem Reservoir Massagno in einer Hohe von 393 m .M. stammt

Die Zona Alta, im Durchschnitt ca 390 m .M., und die Zone Alta ridotta werden vom Reser-
voir Roccolo beliefert, das auch andere Aussengemeinden bedient. Roccolo liegt mit einer Ho-
he von 541 m (.M. fiir diese zwei Zonen viel zu hoch.

Die Struktur der Wasserversorgung mit dem Wassertransport tiber den Hiigel zwischen dem
Cassarate und dem Vedeggio-Tal sowie die Hohe des Wasserreservoirs San Rocco wirken sich
auf den Energieverbrauch ungiinstig aus.

Zuleitungen

Die Zuleitungen 11 den Reservoirs sind grossziigig bemessen. Sie erlauben eine Einspeisung,
die hoher liegt ds der maximae Stundenverbrauch Die Lestungswerte der einzelnen Zuletun-
gen sind in der nachfolgenden Tabelle enthaten.
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Zuleitung Kapazitét dyn. Druckabfall  angenommene Rauheit

o (Us) (bar) (mm}

Manno Il - Bioggio 800 0.3 0
Bioggio - Massagno 400 0.4 10
Bioggio - Gemmo 250 0.9 1.0
Massagno - Ronchetto (300 mm) 90 11 0.5

(350 mm) 20 0.8 0.5
Massagno - San Rocco (ohne
Abgaben ins Netz) 150 0.6 0.5

Massagno - San Rocco (mit fol-

genden Abgaben ins Netz:

- rid. San Maurizio: 40 Vs

- rid. Massagno: 70 s ) 0. 0.3 0.5

Tab. 3 Kapazitéd der Zuleitungen zu den Reservoirs

Der dynamische Druckabfall ist nur bel der Verbindung Bioggio-Gemmo von Bedeutung. Die
Zuleitungen sind gross kaibriert und haben wenig Einfluss auf die Hohe von 12.

Pumpen

Wir ﬁaben die durchschnittlichen Wirkungsgrade der einzelnen Pumpstationen aus den jahrlich
geforderten Wassermengen, der Forderhdhe und des jahrlichen Elektrizitatsverbrauches be-
rechnet. Die Angaben Uber die Rumpencharakteristika der Wasserversorgung der Stadt Lugano
sand im Anhang 2 enthaten.

Dader Grundwasserspiegel in Manno |1 stark variiert und uns schlecht bekannt ist, lésst sich
der durchschnittliche Wirkungsgrad des Pumpwerkes Manno |l nur grob schétzen. Wir haben
in unseren Berechnungen eine ForderhGhe von 22 m verwendet. 1992 wurden 6'357'000 m3
Wasser geférdert und dabel 581' 705 kWh Strom verbraucht, was einen Wirkungsgrad von 0.67
ergibt. Verglichen mit den Werten aus Fig. 8 (Kapitd 4) liegt diesser Wert in Anbetracht der
niedrigen Forderhhe 10% zu tief.

Im Pumpwerk Bioggio wirken 2 Pumpengruppen. Eine fir die FOrderung des Wassers nach
Massagno und eine fiir die FOrderung des Wassers nach Gemmo. Mit der Ersten wurden
3760'000 m3 unter Uberwindung einer Forderhohe von 114 m gepumpt. Die zweite Gruppe
forderte 2'560'000 m3 mit einer Forderhdhe von 99 m. Der effektive Elektrizitétsverbrauch er-
reichte 3'243'040 kWh. Dies ergibt einen Wirkungsgrad von 0.58. Im Verbrauch enthadten ist
auch die Energie zur Spllung der Filter und flr den Betrieb der Ventilatoren. Da die Zahlen
tiber die geforderten Wassermengen unsicher sind, liegt der Wirkungsgrad vermutlich hoher.
Direkte Messungen haben einen Wert von 0.61 ergeben. Auch dieser Wert scheint uns im
Vergleich mit jenem aus Fig. 8 (Kapitel 4) relativ niedrig.

Im Pumpwerk Massagno wurden 2'803' 000 m3 mit einer Forderhdhe von 155 m zum Reser-

voir San Rocco gepumpt. Der elektrische Verbrauch betrug 1'975'170 und der Wirkungsgrad
der Pumpen 0,6 1, Auch hier ist der Wirkungsgrad sicher hoher well im Elektrizitétsverbrauch
die durch die Filterstationen benétigte Energie enthdten ist. Direkte Messungen haben einen

Wirkungsgrad von 0.64 ergeben.

Der durchschnittliche Wirkungsgrad der Pumpen kann noch verbessert werden. Dieser Aspekt
sollte im Fale einer Erneuerung beachtet werden.
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Verluste

In 7.3 wurden die Verluste auf 20.2 % der genutzten Wassermenge geschétzt Diese Schét-
zung ist wegen der Auftellung der verrechneten offentlichen Verbréuche zwischen der Wassar-
versorgung von Lugano und jener von Castagnola- Aldesago - Bré unsicher. Wir kennen zu-
dem die nicht verrechneten Gffentlichen Verbréuche nicht (se erscheinen in den Verlusten) und
wissen nicht, ob sie aus bestimmten Griinden besonders hoch sind

Sollte eine néhere Ueberpriifung zeigen, dass die Verluste tatséhlich in der Néhe von 20.2 %
der genutzten Wassermenge liegen, dann sollten Massnahmen getroffen werden, um se zu re-
duzieren.

7.8 Energiesparrmssnahmen

Dadas Reservoir San Rocco fir die Zonen Alta und Altaridottaviel zu hoch gelegenist, sollte
die Versorgung dieser Zonen direkt mit drehzahlregulierbaren Pumpen vom Reservoir Mas
sagno aus erfolgen. Durch Druckreduzierventile, die sich bei einem Stromunterbruch oder bei
zu darkem Druckabfal (Brand, ausserordentlich hoher Verbrauch) Gffnen, konnte die Verbin-
dung zu San Rocco weiterbestehen.

Fir die Einspeisung von Wasser in die Zonen Alta und Altaridotta (via Reservoir San Rocco)
wurden 1992 beim Pumpwerk Massagno 829'000 kWh bendtigt. Durch eine direkte Einspei-
sung mit drehzahlregulierbaren Pumpen konnte mehr als die Halfte davon gespart werden
(500" 000 kWh). Die dazu notwendigen Umbauarbeiten wurden fir den Hauptteil dieser Zonen
relativ wenig kosten. Im ostlichen Teil (Spital) wére dagegen der Bau einer Hauptleitung not-
wendig.

Die Wasserversorgung von Lugano wird in néchster Zukunft drehzahlregulierbare Pumpen
beim Pumpwerk Manno 1l einsetzen. Dadurch kann die Fordermenge konstant gehalten

und der von den Schwankungen des Wasserspiegels beeintréchtigten Wirkungsgrad wesentlich
verbessert werden.

Im Hinblick auf einen allfédligen Ersatz der Forderaggregate vom Pumpwerk Bioggio sollte un-
tersucht werden, inwieweit der Einsatz energiesparender Aggregate den Gesamtwirkungsgrad
dieser Pumpstation erh6hen konnt e.

Der Ersatz von dteren und besonders geféhrdeten Leitungen und eine intensivierte Lecksuche
sllte erlauben, die Verluste zu vermindern. Die Verluste dler Netzteile sollten im Rahmen der
geplanten Steuerungszentrale standig gemessen und Gberwacht werden.

7.9 Elektrizititsgewinnung

1992 wurden téglich durchschnittlich 16200 m3 ins Netz eingespeist_ Das Verhdtnis zwischen
hochster und durchschnittlicher Tagesforderung betrug 1.5 (vgl. Figur 13). D.h.: Die hichste
an einem Tag eingespeiste Wassermenge erreichte 1992 24300 m3. Bei dieser Verbrauchsin-
tengtdt werden durchschnittlich total 281 Us ins Netz eingespeist

Zwischen dem Reservoir Gemmo und der Zone Bassa wird heute der Druck mit Hilfe eines
Ventils reduziert Hier miisste abgeklért werden, ob der Einsatz einer Turbine in dieser Verbin-
dungdeitung eine wirtschaftliche Elektrizitdtsproduktion erlauben wurde. Durch die Letung
fliessen im Durchschnitt 80 I/s mit einem Hohenunterschied von 20 m. Unter der Annahme,
dass der Wirkungsgrad einer Turbine mit Generator 0.7 erreicht, konnten
80-20-0.7.9.8.24-365/ 1000 = 96'000 kWh gewonnen werden.
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Die Verbindung zwischen dem Reservoir Massagno und dem Reservoir Ronchetto eignet sich
wahrscheinlich weniger Fir eine Energieruckgewinnung, da die Verbindungdeitungen zu lang
sind und die dynamischen Druckverluste den nutzbaten Betriebsdruck vermindern.

Eine bedeutende Energieriickgewimmng wére wahrscheinlich auch bel einzelnen vom Reser-
voir San Rocco belieferten Gemeinden mdglich.

7.10 Einspeisungen der Reservoirs wahrend der Nacht

Mit Hilfe der in Ref. 2 wiedergegebenen Vertellungen der einzelnen Verbrauche l&sst sich die
in jede Zone durchschnittlich eingespeiste tégliche Wassermenge berechnen. Der Spitzenstun-
denverbrauch wird unter der Annahme bestimmt, dass das Verhdtnis zwischen Spitzenstun-
denverbrauch und durchschnittlichem Stundenverbrauch des Tages mit dem hdchsten Ver-
brauch gleich 1.5 i¢ Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in der nachfolgenden Tabelle
enthalten:

Zone durschschn. tégliche Einspeisung wéhrend
Einspeisung (m3) der Spitzenstunde (I/s)

Bassa 7109 185

Comaredo rid. 1591 41

Comaredo 1080 28

Media 2870 75

Aharid. 363 10

Alta 3187 83

Tota 16200 a2

Tab. 4 Wassereinspeisung in die einzelnen Druckzonen der Wasserversorgung von Lugano-
Massagno

Wie ein Vergleich zwischen den Tabellen 3 und 4 zeigt, Ubersteigen die Leistungen von
Pumpwerken, Filterstationen und Zuleitungen diewéhrend der Spitzenstunde erforderlichen
Wassermengen. Auch die Anforderungen der Brandbekémpfung (vgl. Ref. 4) konnen problem-
los erfllt werden. Unter solchen Voraussetzungen kann das Fassungsvermigen der Reservoirs
dazu benutzt werden, die Einspeisung so zu steuern, dass die Reservoirs am Ende der Nacht-
periode beiiahe voll und am Endedes Tages nahezu leer sind. Mit dieser Strategie wird der
Elektrizitdtsverbrauch so weit wie mdglich in die Nachtperiode verschoben.

Durch das Reservoir Gemmo fliessen téglich im Durchschnitt 5000 m3 Wasser in das Lei-
tungsnetz. Da das Reservoir eine Kapazitdt von 5000 m3 aufweist, kann an einem mittleren
Tag praktisch nur nachts gepumpt werden.

Ahnliches gilt in vermindertem Mass fir das Reservoir Ronchetto, das auch vorwiegend nachts
aufgefiillt werden kann.

Das gewonnene Quellwasser wird in das Reservoir Massagno eingespeist. Dabei ist zu beach-
fen, dass kein Quellwasser Uberlauft. Dies erfordert die Freihatung einer gewissen Kapazitét
fir das Quellwasser.

Zum Reservoir San Rocco (und gleichzeitig ins Netz) werden im Schnitt pro Tag 7660 m3 ge-
pumpt_ Diese Zahl halbiert sich mit dem Einsaiz drehzahlregulierbarer Forderaggregate zur di-
rekten Einspeisung der Zonen Aha und Alta ridotta. Fir dieses Reservoir mit einer Kapazitét
von 3800 m3 ist abzukldren, in welchem Masse eine Verschiebung der Wasserlieferungen an
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die angrenzenden Gemeinden in die Nachtperiode mdglich wére Auf jeden Fall ist auch bel
diesem Reservoir ein betréchtliches V erschiebungspotential vorhanden.

Das Elektrizitdtswerk der Stadt Lugano verrechnet unterschiedliche Strompreise fir Tages-
und Nachtperiode. Folgen& Tarife werden angewendet:

Sommer Winter

tags 16 Rplkwh 17 Rplkwh
nachts 9.5 Rplkkwh  10.5 Rp/kwh

Auf der Bass der stédtischen Tarife konnten bel den Pumpwerken mit einer Verschiebung des

Elektrizitétsverbrauches in die Nachtperiode Einsparungen in der Gréssenordnung von 100’ 000
- 200'000 Fr. erzielt werden.
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8. KOMMENTAR ZU DEN ERGEBNISSEN DER
BEISPIELUNTERSUCHUNGEN

8.1Zid

Mit der Untersuchung konkreter Beispie wollte man folgende Ziele verfolgen:

« Abkl&rung der Problematik der Datenbeschaffung: Inwieweit kann man mit den heute zur
Verfugung stehenden Messwerten und Daten die Indikatoren berechnen und Energiespar-
massnahmen ausarbeiten? Welche Mangel lassen sich im heutigen Datenbestand feststellen®?

o Uberpriifung der Aussagekraft der im Abschnitt 3 abgeleiteten Energieindikatoren.

« Abletung von in der Praxis moglichen Energiespar- und Energiemanagementmassnahmen.

Die Wirtschaftlichkeit der vorgeschlagenen Massnahmen (Kosten-Nutzen-Analyse) war nicht
Gegenstand der Abkhtrungen. Sie zu bestimmen hétte die Durchfuihrung von Projektierungsar-
beiten erfordert, welche im finanziellen Rahmen dieser Arbeit nicht moglich waren.

Folgende Wasserversorgungen wurden untersucht: Lugano-Massagno, Castagnola-Aldesago-
Bré Acquedotto industriale Lugano, Sagno, St. Moritz insgesamt, St. Moritz Dorf-Bad und
Diepoldsau. Die Analyse der Wasserversorgung Lugano-Massagno ist im Kapitd 7 as Beispiel
eingehend vorgestellt worden. Die Untersuchung sowie die Ergebnisse von Sagno und vom
Acquedotto industriale Lugano sind in den Anhéngen 3 und 4 beschrieben.

8.2 Daten

Die untersuchten Beispile sind u.a aufgrund ihres guten Datenbestandes gewéhlt worden.
Trotz dieser guten Voraussetzung zeigen die gemachten Erfahrungen, dass die heute zur Ver-
fligung stehenden Daten bei der Durchfiihrung von Energieanalysen zu Unsicherheiten fiihren
konnen.
Wir mochten folgende Schwierigkeiten ewéhnen:
. Der Wasseraustausch zwischen einzelnen Druckzonen durch Dtuckreduzierventile wird
im dlgemeinen nicht gemessen.
«  Die zéhlerangaben miissen eingehend tiberpriift werden (es ist z.Bsp. moglich, dass ein
Zahler wahrend einer gewissen Zeit ausser Betrieb ist).
«  Diedffentlichen Verbrauche werden nur teilweise gemessen.
Die Einspeisung von Quellwasser wird zum Tell nicht gemessen,
Der Elektrizitatsverbrauch wird oft nur gesamthaft fiir mehrere Apparate gemessen.
Die Daten (ber die Schwankungen des Grundwasserspiegels werden nicht aufbereitet.

Aussagekraft und Zuverléssigkeit der Ergebnisse werden wesentlich erhoht, wenn Angaben
Uber mehrere Jahren zur Verfugung stehen.

Wertvall sind Daten, die anlésdich von Smulationss und Kadibrierungsberechnungen erhoben
worden sind.

8.3 Energieindikatoren
Die Ergebnisse der Berechnung der Energieindikatoren sind in Tabelle 5 enthdten.

Der Strukturindikator kann besonders gross werden, wenn die Wasserversorgung sehr energi-
eintensiv ist (Sagno). Er wird sehr klein oder negativ wenn ein Elektrizitatsrickgewinnungs-
potential vorliegt
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Strukturindi- Quaiititsindi- Wasserver- Elektr.ver-

Wasserversorgung Emin kator 11 kator 12 verkauf Qy brauch E

(1000 kWh) (kWh/ m3) (1000 m3 (1000 kWh)
Massagno-Lugano, 911 0.19 3.47 4911 3353
Castagnola-Aldesago-Br& 305 0.31 2.56 975 791
Sagno 13 0.73 3.2 18 43
Acquedotto ind. Lugano 677 0.17 1.6 3869 1077
St. Morikinsgesamt -140 -0.09 4.27 1477 557
St. Moritz, Dorf-Bad 72 0.06 4.47 1176 494
Diepoldsau 67 0.18 4.2 369 282

Tab. 5 Werte der Energieindikatoren bei den untersuchten Beispielen

Fiir das gesamte Wasserversorgungnetz von St. Moritz ist Eqyi, Negativ. Dies deutet auf be-
trachtliche vorhandene Mdglichkeiten zur Elektrizitétsriickgewinnung, welche nicht genutzt
werden.

Tabelle 6 zeigt die Werte der Einflussfaktoren bel den einzelnen Beispiden, welche die
Variation des Qualitétsindikators 12 weitgehend erkléren.

Wasserversorgung Pumpenwirkungs- Wasserver|uste hg- hg
grad M in % pv
Massagno-Lugano zwischen 0.6 20% in einer Zone
und 0.7 > 140m
Castagnola-Aldesago-Bré zwischen 0.5 11 % gut
und 0.65
sagno zwischen 0.5 43 % zum Teil hoch
und 0.55
Acquedotto ind. Lugano  unbekannt unbekannt sehr niedrig
St, Morik insgesamt etwas mehr als 0.5 34 % zum Teil hoch
St. Moritz Dorf-Bad- etwas mehr als 0.5 29 % hoch>130m
Diepoldsau niedrig < 0.45 s0 % gut

Tab. 6. Beurtellung der Einflussfaktoren der untersuchten Beispiele.

Die Daten der Tabellen 5 und 6 zeigen, dass schon das Zusammenwirken von zwe ungln-
digen Faktoren einen Qualitéisindikator grosser as 4 zur Folge haben. Wie zum Beispid bei
der Wasserversorgung von Diepoldsau, deren Wassarverluste (plus die nicht verrechneten
Wasserabgaben) 50 % des Wasserverkaufes betragen und deren Pumpwerke einen niedrigen
Wirkungsgrad aufweisen.

St. Moritz Dorf-Bad hat den schlechtesten Indikatorwert der untersuchten Beispiele. Dies it
hauptsachlich auf die Tatsache zurlickzufuhren, dass sich die belieferte Druckzone auf ein
Gebiet mit einem grossen Hohenunterschied erstreckt

Der Quditatsindikator 12 wiedergibt sehr gut die technische Qualitét (aus der Sicht des Ener-
giesparens) einer Wassarversorgung. Wie Tabelle 5 zeigt, erreicht er bel der indudtridlen Was-
serversorgung von Lugano einen besonders tiefen Wert Dies |asst sich aus der Tatsache erkl&
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ren, dass der benétigte Betriebsdruck wesentlich tiefer liegt as bei einer normalen Wasserver-
sorgung (fiir Trink- und Loschwasser). Bel diesem Beispid wurde auch angenommen, dass die
Verluste 0 sind, was wahrscheinlich nicht ganz stimmmt Fiir Systeme, welche ein Siedlungs-
gebiet mit Trink- und LAschwasser versorgen, |&sst sich der Quaitétsindikator anhand der fol-
genden Tabelle bewerten.

Qualititsindikator 12 Bewertung
unter 2 sehr gut
2-25 ut
25-30 ziemlich gut
3.0-40 Zu verbessern
iiber 4.0 entscheidend zu verbessern

8.4 Verbesserung des Energy-Management

Energiesparen

Die Untersuchung der Beispile hat gezeigt, dass dle in Kapitdl 2 besprochenen Beeinflus-
sungsfaktoren bei der Verminderung des Energieverbrauches von Bedeutung sein kénnen. Er-
wéhren sai die Fassung neuer Quellen, die nicht nur den Energieverbrauch stark reduziert, son-
dern finanzidl auch rentabel sein kann (Beispie Sagno). Wie zu ewarten war, spielt die Sanie-
rung der Leitungsnetze eine zentrde Rolle. Sie dient nicht nur der Verminderung von Wasser-
verlusten, sondern auch der Erhohung der Versorgungssicherheit sowie der Gewahrleistung
der Brandbek&mpfung (Sagno).

Dii Lage (Kote) des Reservoirsist fir die energetische Qualidt einer Wasserversorgung von
grosser Bedeutung (vgl. Beispiele Lugano-Massagno, Sagno, St. Moritz Dorf-Bad). Diesem
Parameter muss bel der Planung von konzeptionellen Anderungen grosse Beachtung geschenkt
werden.

Zu grose Hohenunterschiede konnen in viden Fdlen mit einer Zwetellung von Druckzonen
vermieden werden. Die untere Zone wird danach direkt mit Pumpen versorgt. In Notfallen
kann se noch vom Resarvoir aus gespeist werden.

Mit dem Einsatz von drehzahlgeregelten Pumpen lassen sich mdglicherweise Energieeinspa

rungen erzidlen. Im Rahmen der untersuchten Beispiele sind folgende Fale aufgetreten:

« Abkoppelung eines zu hoch gelegenen Reservoirs von einer Druckzone und direkte Spei-
sung derselben mit drehzahlgeregelten Pumpen (Zona Altain Lugano, St Moritz Dort-
Bad).

« Forden von Wassr aus ener dtark variierenden Wasserspiegelhthe (Grundwasserbrunnen
Manno II).

« direkte Netzeinspeisung ohne Reservoir (industrielle Wasserversorgung Lugano, Diepold-
sau).

Der Wirkungsgrad von auf dem Markt erhdtlichen energiesparenden Forderaggregaten liegt
zum Teil wesentlich hoher ds jener der Pumpwerke in den untersuchten Beispielen.

Energieriickgewinnung

Es muss immer geprift werden, ob eine Energierlickgewinnung finanzidl interessant ist. Bel

den untersuchten Beispiden ist eine solche Ruckgewinnung in folgenden Falen denkbar:

« Bei der Verbindungsleitung zwischen dem Reservoir Gemmo und dem Druckreduzierventil
St. Anna (Lugano)
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o Bem Reservoir Cavaorgna in Sagno, fdls die neuen zu fassenden Quellen genligend er-
giebig sind.

« Be den Verbindungdetungen der Quellen Alp Giop und Alp Nova zu den Reservoirs der
Wasserversorgung von St. Moritz.

Im Rahmen der Programme PACER und DIANE hat der Bund mehrere Untersuchungen
finanziert Uber die Moglichkeit durch Kleinshvasserkraftwerke Elektrizité aus von Wasser-
versorgungen genutztem Quellwasser zu gewinnen.

Dem interessierten Leser seien u.a die Publikationen (27), (28) und (29) sowie die Broschiire
(30) empfohlen.

Verschiebung des Energieverbrauches in die Nachtperiode

Obwohl die Nutzung des totden Speichervolumens enes Reservoirs durch Fillung wahrend
der Nacht energieintensiver ist (vgl. Kapitdl 4.4) ds die Forderung tagstiber, kann sie wesentli-
che finanzielle Vortelle mit sich bringen.

Im Falle von Lugano fordern die Pumpstationen Manno Il und Bioggio nicht direkt ins Netz,
sondern zu den Reservoirs Gemmo und Massagno. Infolge ener abnehmenden Tendenz beim
Wasserverbrauch sind heute die Kapazitéten der Reservoirs und Reservoitzuleitungen relativ
gross bemessen. Diese Tatsache erlaubt, die Reservoirs nachts zu fiillen und damit den Haupt-
tell des Energieverbrauches in die Nachtperiode zu verschieben.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Ein hoher Wert des qualitésindikators bedeutet noch nicht, dass sich Energiesparmassnahmen

rediseren lassen. Eine Wasserversorgung kann wenig Energie verbrauchen aber einen hohen

Qualitésindikator aufweisen. Der Qualitésindikator zeigt lediglich, ob die verbrauchte Energie

gut eingesetzt wird oder nicht. Er steht aber in keinem Zusammenhang mit der Menge der ver-

brauchten Energie, deren 11— besser mit dem Strukturindikator wiedergegeben wird Bei

der Zone Dorf-Bad von St. Moritz zum Beispiel ist der  udititsndikator hoch, die ver-

brauchte Elektrizitdtsmenge aber relativ niedrig 1=0.36  Wh/m3). Esist deswegen fraglich,

ob sich in diessr Zone in kurzer Zeit Energiesingparungen realisieren lassen werden.

Ob eine Elekrizitétseinsparung oder -riickgewinnung wirtschaftlich denkbar ist, hdngtmassge-
bend von den folgenden zwei Faktoren ab:

« Hohe der notwendigen Investitionen,

« Menge der einszusparenden Elektrizitét.

Die Grobandyse einer Wasserversorgung beschrankt sich darauf, Moglichkeiten der Energie-
elnsparungen bzw. -riickgewinnung aufzudecken. In einer nachfolgenden Feinanalyse miissen
die wirtschaftlichen Aspekte der moglichen Massnahmen detailliert untersucht werden.

8.5 Analyseverfahren

Wenn in ener Wasserversorgung Uberpriift werden soll, ob Mdglichkeiten zum Energieparen
oder zur Elektrizitétsriickgewinnung bestehen, miissen zuerst die zwei Indiitoren 11 (Struk-
turindikator) und 12 (Qualitétsindikator) fir das ganze versorgte Gebiet sowie flr die einzelnen
Druckzonen berechnet werden.

Ist der Strukturindiitor fir eine einzelne Druckzone oder sogar flir das ganze Gebiet negativ,
dann sollte abgeklart werden, ob eine Elektrizitatsriickgewinnung in Frage kommt.

Ist der Qualitétsindikator in einzelnen Druckzonen grosser as 3, so muss Uberprift werden, ob
Energiesingparungen moglich sind. Dabel wird folgendermassen vorgegangen:
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- Falls Rohwasser in Hochlage vorliegt, abkléren, ob Restwasser mit Vortell an andere

Gemeinden verkauft werden kann:

- Wenn Rohwasser aus Grundwasser oder aus Oberfldchengewéssern gewonnen wird, prifen
ob Quellen in Hochlage vorhanden sind und wirtschaftlich erschlossen werden konnen.
- Wenn Wasser geférdert wird, folgen& Anaysen vornehmen:

- Wirkungsgrade der Forderaggregate bestimmen. Bel zu tiefen Werten abkldren, ob ene
Heberholung angezeigt ist oder sogar der Ersatz durch ein modernes Fordergerat in Frage
kommt.

- Dynamischen Druckabfall in den Forderleitungen bestimmen. Ist er zu gross, untersu-
chen, ob der Ersatz einer Leihmg oder eines Abschnittes nétig ist.

- Wassarverluste flir die einzelnen Druckzonen as Differenz zwischen verkauften und einge-
speisten Mengen bestimmen. Sind die dazu bendtigten Daten nicht verflgbar, den Nacht-
verbrauch messen oder'messen lassen. Sind in einzelnen Druckzonen die Verluste zu
gross (mehr als 15 %) sollten zuerst die Griinde dafiir abgeklart und danach die notwendi-
gen Massnahmen getroffen werden (Lecksuche und Letungsreparatur, Ersatz von Letun-
gen im schlechten Zustand, Verbesserung der Korrosionvorbeugemassnahmen, Rohwas-
serbehandlung usw.)

- Betriebsdruck tiberpriifen. Ist der Druck in einer bestimmten Zone zu hoch, untersuchen,
ob mit geeigneten Massnahmen ene Telung der Druckzone modglich wée, um den Druck

Zu reduzieren.

Neben dem Spaten von Energie ist, wie schon erwahnt, die Verschiebung des Elektrizitatsver-
brauches in die Nachtperiode von Bedeutung. Diesist nur bei ausreichender Reservoirkapazitét
maoglich. Wirtschaftlich kann eine solche Verschiebung interessant sein, wenn es der Wasser-
versorgung gelingt, mit ihrem Elektrizitétslieferant einen Liefervertrag mit glinstigen Nachtta-
rifen (besonders im Sommer) abzuschliessen. In der Regel erfordert eine solche Verschiebung
gewisse Investitionen (zumindestens fiir den Einbau von Messgeréen und Steuerungsanlagen)
die amortisert werden miissen.
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AlL Sezione Acqua

SERBATOI Lugano , Castagnola ,Bre"

ALTEZZA _ SUPERFICIE VOLUME ANNO
UBICAZIONE troppo pleno] vasca1 vasca2 vasca3d vascal | vasca2 | vascal | TOTALE | COSTRUZIONE| inserimento pompe
m.s.m. mq mq mq me mc me mc dal T.P. -cm

MASSAGNO 2393 | 410 | 288 742 11800 | 700 | 3500 | 6000 | 1906\1930 | s0 2)..
SAN ROCCO | 541 ] 2266 | AU R 1000 | 2800 ; f 3800 | 196711986 | 180
_RONCHETTO | 370 | 229.72 | 1962 | | 2000 | 130 | 1 2130 | 1964 400
GEMMO | 370 | 4159 | 39735 | | 2500 ) 2400 | | 4800 | {980 }{00
SUVIGLIANA 3524 | 1517 | 8762 | . 1050 1350 f ] 1400 } 1951\1936 | 70
SOTTOCHIESA | 3524 | 2041 | | "~~~ 150 1 oo fase Lo
ROCCOLO | 43 | 7462 | 7462 | . |.250 | 300 | ) 550 | 193611953 | 60
TANELLO ]oss 2041 | | 50 o 1se 1937 o
A_LDE§AGQ.$QT_TQ,___1) __________ 513.95 131.10135.6230.10136.1765.98\60.47 100 | 100 | 180 | 380 |~ " |ieo  mym
FRASSINI 513.95 2 | A U1 N I I 350 1972\
ALDESAGO SOPRA 61128 | 1766 | | |so foe so . o] 60
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Osservazioni :
1) vasche a forma di tronco di piramide
2) arrivo sorgenti
3) scarico T.P. al serbatoio Roccolo
4) livello adeguato ai consumi

Wasserversorgungen von Lugano - Massagno und

Cassarate - Castagnola - Aldesago - Bré Lugano,il 28.10.94

Merkmale der Wasserreservoir
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Merkmale der Pumpenaggregate

Wasserversorgungen von Lugano - Massagno,
: Cassarate -Castagnola-Aldesago - Bré

Acque industriali Lugane

Sulzer

POMPA TYP Nr.Ord. MOTORE | Kw Ch
Sulzer BPS221/2 2ST | 3-440-8074 63
Sulzer BPS221/2 28T .81 f o200 22 63|
3| |sulzer BPS30-1STF | 34660004 | | 400|223 | 132
[sommersa |Sulzer  |BUE4-40518-215 | 6026 e-12-432 R -1
Massagno | Suzer |BPK35-4STF5896 |3-466.0160 |
Massagno | Sulzer BPK35-4 STF 5897 |3.466-0160 | -
Massagno Sulzer  |BPK 35.4 STF 5898 | 3-466-0160
Gemmo Suzer  IBPK35-4 ST5899 W | 3.466 0190
(Gemmo  (Sulzer |BPK35-4 ST5900W |3.4660190 |
1llavaggio  Isulzer BPS 20-/STF 5894 | 3.466.0161

Lugano,24.10.94



STAZIONE Pompa No pompa POMPA TYP Nr.Ord. Qmath {L/ seé Hm |MOTORE| Kw Ch
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1 Die industrielle Wasserversorgung von Lugano
1.1  Allgemeines

Diese Wasserversorgung beliefert Liegenschaften im Zentrum von Lugano (vgl. Fig. 20) mit
Rohwasser (d.h. unbehandeltem Wasser). Das Wasser wird hauptséchlich fir Kihlungszwecke
wéhrend der Sommerperiode in Gebauden des Dienstleistungssektors (Banken, Einkaufzentren
u.a.) eingesetzt. Im Winter wird es vereinzelt fur den Betrieb von Warmepumpen gebraucht,
Das Rohwasser wird an zwei Stellen aus dem See gewonnen und mit zwei Pumpdtationen ins
Netz gefordert (ohne Reservoir). Die Pumpen der zwei Stationen werden in Abhangigkeit der
Nachfrage eingesetzt, zuerst jene des Pumpwerkes “Acqua industride 1" und dann jene des
Pumpwerkes “Acqua indudtride 2. Die Forderhthe der Pumpen ist relativ niedrig. Sie
schwankt zwischen 3.8 bar (im Winter bei sehr kleinem Wasserverbrauch) und 6 bar (im Som-
mer). Die Charakteristiken der eingesetzten Pumpen sind im Anhang 2 angegeben.

1992 wurden insgesamt 3'869'000 m3 Wasser verrechnet, davon:
im Winter 1251000 m3

. im Sommer 2°618'000 m3

Der Elektxizitatsverbrauch erreichte im Jahr 1' 077’ 000 kWh, davon:

. imWinter 351’000 kWh

. iIm Sommer 726' OO0OkWh

1.2 Energetische Indikatoren
Die minimae Energie Enin lautet wie dblich:

Emin = l;‘?v - EXeq +Epqg , _
Mit den Koten det Viabraucher und den von ihnen gekauften Wassermengen erhdten wir:
v = 2/955'000 kwh
EBS den Koten der Gewinnungsstellen und der geforderten Menge egibt sich:
= 2923000 kWh.
Der virtuelle Betriebsdruck betragt: Epg = 645'000 kWh
daraus resultiert:
Emin =677'000 kWh

FEmin= Emin

Die Indikatoren berechnen sich wie folgt:

11 = Epjp/ QV = 677/ 3869 = 0.17 kWh /m3
E = 1'077'000 kWh

I2=E/Ep, =1077/677=1.6

Die energetischen Indikatoren sind niedrig, weil der Druck im Netz, besonders im nordlichen
Teil des Versorgungsgebietes wesentlich kleiner ist as in einem normaen Versorgungssystem
fir Trink- und LOschwasser.

1.3 Energiesparmassnahmen

Der durchschnittliche Wirkungsgrad der Pumpen l&sst sich nicht genau bestimmen. Er erreicht
im Winter hdchstens 0.55 und im Sommer maxima 0.60. Fir die Art der eingesetzten Pumpen
ist er eigentlich zu niedrig. Diesist hauptsachlich auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die
FOrdermenge der einzelnen Pumpen relativ stark variiert, was eine entsprechende Verschlech-
terung des durchschnittlichen Wirkungsgrades zur Folge hat (vgl. Fig. 6). Eine wesentliche
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Verbesserung konntewahrscheinlich mit dem Einsatz von drehzahlregulierbaren Pumpen und
high efficiency Motoren erzielt werden. Dabel wéren Eingparungen von mehr ds 10% des
Elektrizitatsverbrauches erreichbar.

2 Die Wasserversorgung von Sagno
2.1 Beschreibung

Die Gemeinde Sagno befmdet sich im Bezirk Mendtisotto im Siidlichen Tell des Tessins. Se

liegt oberhalb Chiasso an der Grenze zu Itdien. Das Gemeindegebiet ist hochgelegen

(zwischen 600 und 900 m UM.) und befindet sich am westlichen Hang des Bisbino Berges.

Der Dorfkern igt relaiv flach, das restliche Siedlungsgebiet liegt auf steilen Hangen (Fig. 21).

Sagno hat heute 230 Einwohner und 9 Arbeitsplétze. Von 151 insgesamt vorhandenen Woh-
nungen sind 68 Zweitwohnungen.

Das in eénem gemeinschaftlichen Grundwasserbrunnen gewonnene Rohwasser wird fiir die Be-
dirfnisse der Wasserversorgung von Sagno zuerst zum Reservoir Pezzola (Gemeindegebiet
von Vacallo) hinaufgepumpt. Von da aus gelangt es in einem zweiten Schritt mit 215 m Ho-
henunterschied zum Reservoir Fontane (635 m U-M.) mit einem Fassungsvermdgen von ca 30
m3. In dieses Resarvoir wird auch das gefasste Quellwasser gefiihrt,

Die Leitung vom Reservoir Pezzola zum Reservoir Fontane erlaubt eine Zuftihrung von2.1-
2.3 1s, d.h. 180 - 200 m3 im Tag (be einem verniinftigen Energieaufwand). Bel ener relaiv
niedrigen Wassserhohe im Reservoir Fontane schalten die Pumpen im Reservoir Pezzola ab,
um ein Uberlaufen des Quellwassers so weit wie moglich zu verhindern.

Das Wasser vom Reservoir Fontane wird zum Reservoir Sagno gepumpt, dessen Fassungs
vermigen 92 m3 betragt. Die Trangportkapazitdt der Zuleitung ist kleiner ds jene der Zule-
tung von Pezzola nach Fontane. Die Zuleitung von Sagno bis Cavalorgnaist gross kalibriert
Das Fassungsvermdgen des Reservoirs Cavalorgna betragt 30 m3. Aus unbekannten Gxiinden
wurde es in zu hoher Lage gebaut. Um den Druck zu vermindern und die Wasserverluste zu
reduzieren, wurden in den oberen Zonen (Zone 2 und 3) Reduzierventile eingebaut_

Das Letungsnetz der Gemeinde ist in 4 Druckzonen eingetellt, wovon die ersten drel direkt
vom Pumpwerk Sagno oder vom Reservoir Cavalorgna versorgt werden. Die Verbraucher der
Zone 1 sind direkt an die Zuleitung Sagno-Cavalorgna angeschlossen. Mit dieser Zuleitung
wird das Wasser vom Reservoir Sagno zum Reservoir Cavalorgna gepumpt. Da der Hohenun-
terschied zwischen diesen zwel Reservoirs 120 m betragt, sind die statischen Drucke bei den
Verbrauchern der Zone 1 entsprechend hoch (12- 14 bar). Der Betriebsdruck der Zone 2
(westlicher Oberteil) wird durch ein Druckreduzierventil bei der Abzweigung von der Zulei-
tung Sagno-Cavalorgna bestimmt. Der statische Druck im Netz variiert zwischen 7.5 und 3.6
bar. Ahnliches gilt fir die Zone 3 odtlicher Oberteil), deren Druck von einem zweiten Redu-
zieventil bei der Gstlichen Abzweigung von der erwéhnten Zuleitung bestimmt wird.

Die Zone 4 bedient den unteren und grossten Tell des Dorfes. Sie wird vom Reservoir Sagno

gespiesen.
.2.2 Rohwassergewinnung

In der nachfolgenden Tabelle st die Entwicklung der Wasserentnahmen aus Quell- und Grund-
wasser angegeben.
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Jahr Grundwasser Quellwasser

1988 14'698 8462
1989 20'597 4378
1990 17982 8 058
1991 34891 7080
1992 15442 10728
1993 20'555 8213

Tab. 6 Wasserbedarf der Wasserversorgung von Sagno (in m3)

Wie aus der vorangehenden Tabelle hervorgeht, variiert der Antell des Quellwassers stark.
Hier soll noch untersucht werden, ob die Schwankungen durch unregelmassige Ergiebigkeit
der Quellen verursacht werden oder ob ein Teil des Quellwassers im Uberlauf verloren geht.
Das Resarvoir Fontane, in welchem das Quellwasser gesammelt wird, ist némlich relativ klein,
Die hohe Grundwasserentnahme im Jahre 1991 it auf grosse Wasserverluste im Leitungsnetz
zurtckzufiien.

Auf dem Gemeindegebiet befinden sich noch wetere hochgelegenen Quellen, die nicht gefasst
snd und deren Ergiebigkeit unbekannt igt.

Das Wasser it von ausgezeichneter Quaitét. Im Innern der Letungsrohre sind weder Korros-
onserscheinungen noch  Ablagerungen  festzustellen.

Wenn das Jahr 1992 ds Referenzjahr genommen wird, betragt der durchschnittliche tégliche
Wasserbedarf der Gemeinde 72 m9. Der Hochstbedarf sollte 125 m3 nicht dberschreiten. Dies
unter der Annahme, dass das Letungsnetz verbessert und unter Kontrolle gehdten wird (im
Jahre 1991 wurde, bedingt durch Leitungsbriiche, ein dumhschnittlicher Tagesbedarf von 115
m3 erreicht!).

2.3 Wassernutzung und Verluste

Als Wassernutzung bezeichnen wir die Wassermenge, welche die Verbraucher erreicht und von

ihnen genutzt wird.
Die nachfolgende Tabelle zeigt die Entwicklung der genutzten Wassermengen sowie der Ver-
luste:

Jahr Unterteil des Dorfes Obertel ds Dorfes
Nutzwasser Verluste Nutzwasser Verluste

1988 12'402 2'157 6'235 2' 366
1989 11'403 2'528 7'336 3'708
1990 11'590 2' 265 6'259 5926
1991 12'634 12'147 6'307 10'883
1992 11'855 3264 6'508 4'543
1993 11'439 5313 6'952 5476

Tab. 7 Entwicklung der genutzten Wassermengen und der Wasserverluste in der
Wasserversorgung der Gemeinde Sagno (in m3) -

Wie Tabdle 7 zegt, blieb die Wassernutzung (iber die betrachtete Zeitperiode annéhernd kon-
stant. Die Verluste im oberen Teil des Leitungsnetzes sind sténdig gestiegen, bis sie 1991 gros-
s ds der Verbrauch waren. Mit Hilfe einer umfangreichen Lecksuche wurden sie 1992 auf em
ertragliches Mass reduziert Em Jahr spéter sind sie aber wieder betréchtlich gestiegen. Beson-
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ders problematisch ist das Leitungsnetz im oberen Tel des Dorfes, wo die Verluste 1993 nahe-
zu 80 % des Verbrauches erreichten.

2.4 Elektrizititsverbrauch

Das Pumpwerk von Vacallo bezieht den Strom vom Elektrizitétswerk Chiasso. Die Pump-
werke von Fontane und Sagno werden dagegen vom Elektrizitétswerk Lugano mit Strom be-
liefert. Nur der Vertrag fir das Pumpwerk von Sagno sieht unterschiedliche Stromtarife fiir
Tag und Nacht vor.

Geméss den Angaben der einzelnen Elektrizitétswerke haben die 3 Stationen 1992 folgenden
Verbrauch gehabt:

Pumpwerk Pezzola 15'482 kWh
Fontane 20'213 kWh
Sagno 7469 kWh

Fir den Elektrizitdsverbrauch des Pumpenwerkes Pezzola lagen uns Angaben von der Ge-
meinde und vom Elektrizitatswerk vor, die wesentlich voneinander abwichen.

2.5 Energieindikatoren

Sagno wiesim Jahre 1992 folgende Daten auif:
Elektrizitésverbrauch E = 43 164 kWh
Genutzte Wassermenge QV = 18363 m3

Die Berechnung von Ep;, lautet:
Potentielle Energie (gegeniber dem Meeresspiegel) der genutzten jahrlichen Wassermenge
bei den Verbrauchern (Eyy):
Dorf Obestill: ~ 13.5-103 kWh
Dorf Unterteil 22.4-103 kWh
Epy =35.9 -103 kWh
Energie fir die Gewahrleistung eines gentigend hohen Betriebdruckes:
Epdg =3.1 -103kWh
Wasserverluste pv (in % der genutzten Wassermengen): 43%
Potentielle Energie der von den Verbrauchern genutzten Wassermenge bei der Wasserentnah-
me )
Reservoir Pezzola: 12 4-103 kWh
Wasserquellen 13.1-103 kWh
= 25.6-103 kWh
Emin = 13.4-103kWh
FEmin = Emin
Daraus ergeben sich folgende Indikatorenwerte

11 = Epin / Qv = 0.73 kWh / m3
12 = E/ FEp; = 3.2

Bei der Berechnung dieser zwei Indikatoren haben wir nicht berticksichtigt, dass das Grund-

Wasser von der Fassung bis zum Reservoir Pezzola gepumpt werden muss (wir kennen dieda-
be bendtigte Energie nicht, weil die Gemeinde Sagno das Trinkwasser von der Gemeinde Va
cdlo ab Reservoir Pezzola kauft). Unter Beriicksichtigung dieser Pumpenergie wéren die be-

rechneten Indikatoren wesentlich hoher ausgefdlen.
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Der Wert des Indikators 11 ist sehr hoch. Dies ist in erster Linie auf die sehr grosse Hohendif-
ferenz zwischen dem Reservoir Pezzola und den Reservoirs Sagno und Cavalorgna zuriickzu-
fuhren. Bedingt durch die hohen Verluste, die Pumpenwirkungsgrade und die Hohe des Reser-
voirs Cavaorgna ist auch 12 relaiv hoch.

‘2.6 Energiesparmassnahmen

Wasserquellen

Tabelle 5 zeigt, dass die Wasserquellen beim Reservoir Fontane nicht sehr ergiebig sind. 1992
war in dieser Beziehung ein Ausnahmegahr.

Sagno bezahlt fiir das Wasser ab Reservoir Pezzola 0.55 Fr/m3. Die Energiekosten fiir den
Wassertransport sind auch betréchtlich. Um Energie- und Wasserkosten zu senken, soll daher
zuerst abgeklart werden, inwiewelt die Erschliessung der noch nicht erfasten Quellen mdglich
und finanziel interessant ist

Leitungsnetz

Das Leaitungsnetz im Obertell des Dorfes wurde vor 30-40 Jahren zum Teil von den angren-
zenden Eigentlimern gebaut, wobei einzelne Leitungen durchPrivatpanellen fihren, zum Teil
unter Bauten und Stiitzmauem durch. Sie sind nicht verankert und gegeniiber Bodenbewegun-
gen, wie Se besonders. in gtellen Hangpartien Gfters auftreten, wenig geschiitzt. Der schlechte
Zugtand des Leatungsnetzes hat auch 1994 in diesem Dorftell zu Leitungsoriichen und Unter-
brechungen der Wasserversorgung gefihrt.

Als kurzfristige Massnahme ist eine bessere Uberwachung des Wasserverbrauches zu empfeh-
len (Ablesung der Zahler mindestens jede Woche), sodass grissere Verluste schnell entdeckt
und behoben werden kdnnen. Mittelfristig muss der Oberteil des Netzes griindlich saniert wer-
den, dies nicht nur aus Griinden der Versorgungssicherheit oder des Energiesparens, sondern
auch well das heutige Leatungssystem die Anforderungen der Brandbek&mpfung nicht mehr er-
fllt

Kurz- bis mittelfristig sollte auch die Druckzone 1 mit einem Reduzierventil geschiitzt werden.

Reservoirs

Die Kapazitidt der Reservoirs ist flir den heutigen Betrieb ausreichend. Erweist sich die Fassung
der Quellen oberhab des Dorfes ds finanziell interessant, SO muss das Fassungsvermdgen des
Resarvoirs Cavaorgna erhdht werden.

Der Anreiz zur Verlegung des Pumpenbetriebes in die Nacht ist heute klein, da lediglich der
Vertrag fir das Pumpwerk Sagno einen Preisunterschied zwischen Tag- und Nachtbettieb
vorsieht (die Elektrizitét ist nachts ein Viertd billiger ds tagsiber). Es sollten daher Verhand-
lungen mit den zusténdigen Elektrizitétswerken geflinrt werden, um mindestens im Sommer
einen gunstigeren Nachttarif zu erhalten.

Zuleitungen

Ein Tel der Leitung vom Reservoir Fontane zum Reservoir Sagno ist heute zu dt und ihr
Durchmesser zu knapp. Ihr Ersatz wirde die dynamischen Druckverluste vermindern und so-
mit den Energieverbrauch senken. Zudem konnte dadurch die Fordermenge erhtht werden,
was die Umgelung der Pumpen auf einen vermehrten Nachtbetrieb erleichtern wurde.

Pumpenaggregate

Im Pumpwerk Sagno arbeiten dternierend zwei Pumpen mit einer FOrderkapazitédt von 4.5 I/s.
Die eine Pumpe ist 30, die andere 20 Jahre dt. Beide Pumpaggregate sind Sulzer-Produkte.
Der dtere Motor wurde von der Maschinenfabrik Orlikon fabriziert, der Neuere von BBC.
Mittels Ablesungen der Wasser- und Elektrizitdszahler wurde der durchschnittliche Wirku-
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ngsgrad beider Linien bestimmt, der 0.56 betragt. Die dynamischen Verluste der Zuleitung
Sagno-Cavalorgna sind klein.

Dia Pumpen vom Werk Fontane (altemietend arbeitend) sind in der Lage ca. 2,2 I/s zu férdern.
Beide Motoren sind Produkte der Maschinenfabrik Orlikon. Die Pumpen sind Sulzer-Produkte.
Die ene ist 30 und die andere 40 Jahre dt. |hr durchschnittlicher Wirkungsgrad betrégt ca 0.5.
Die dynamischen Verluste der Zuleitung Fontane-Sagno liegen mit 1.5 bar relativ hoch, da
diese Zuleitung 60 Jahre ah und unterdimensioniert ist

Die Forderaggregate des Pumpwerkes Pezzola sind etwas weniger as 40 Jahre dt. Der Wirku-
ngsgrad betragt auch hier 0.5.

Die Berechnung der Wirkungsgrade stiitzt sich auf die Daten der bel den einzelnen Pumpwer-
ken installierten Wasser- und Elektrizitétszahler, beziehungsweise auf die Angaben der Pum-
penmanometer. Die Genauigkeit der Berechnungen ist dso direkt von der Genauigkeit der in
Betrieb stehenden Messgerdte abhangig.

Berechnet man aus den jahrlichen Elektrizitétsverbréuchen sowie den gefdrderten Mengen die
Wirktmgsgrade und vergleicht die Ergebnisse mit den direkt besimmten Werten, stellt man
beim Pumpwerk Pezzola und beim Pumpwerk Fontane einige Abweichungen fest. Der durch-
schnittliche Wirkungsgrad von Pezzola wird héher und jener von Fontane niedriger.

Die Wirkungsgrade der Pumpen, die regelméssig gewartet und Uberholt werden, sind fiir die
Art der eingesetzten Pumpen as gut zu bezeichnen.

Was kann erreicht werden?

Erweisen sich die noch nicht gefassten Quellen ds genligend ergiebig, kann die Gemeinde bis
zu 20000 Fr.- fiir den Wasser- und den Elektrizitatseinkuf sparen. Bezahlen muss sie aber die
Zinsen und die Amortisationskosten der Quellenfassung und der Transportleitung. Die Nut-
zung solcher Quellen kénnte aber wirtschaftlich sinnvoll sein

Die Verbesserung des L eitungsnetzes hat erste Prioritét. Diesin erster Linie wegen der Ver-
sorgungssichereit und der Brandbek&mpfung. Eine Senkung der Wasserverluste wurde auch zu
betréchtlichen Elektrizitétseinsparungen fuhren (bis zu 20 %). Aufwand und Nutzen der ande-
ren Massnahmen sind schwieriger zu quantifizieren und bedirfen weiterer  Abkl&rungen.
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