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Wirmeversorgung Sent

Pilotprojekt einer moglichst autarken, wirtschaftlichen und
umweltgerechten Warmeversorgung eines Bergdorfes

Von Jiirg Buchli und Josua Studach, Chur

Vor vier Jahren haben die Verfasser zusammen mit der Firma Gebr. Sulzer, Aktiengesellschaft,
Winterthur, eine Grundlagenstudie erarbeitet, in der sie am Beispiel von Sent den Hypothesen
nachgingen, dass gemeinschaftliche Heizanlagen unter gegebenen oder dhnlichen Umstinden
wirtschaftlicher seien, eher die Moglichkeit des Einsatzes von Alternativen zum Erdol bieten und
zu weniger Eingriffen in die Siedlungs-Bausubstanz fiithren. Aus dieser Studie, unterstiitzt durch
das Bundesamt fiir Energiewirtschaft und die Schweizerische Stiftung fiir Landschaftsschutz,
erschienen im Herbst 1976, ging das vorliegende Pilotprojekt hervor. Es soll realititsbezogen
technische und wirtschaftliche Grundlagen liefern, um Entscheide zur Realisierung dieses oder
dhnlicher Wirmeversorgungssysteme zu gestatten. Die Arbeit wurde finanziert und damit er-
moglicht, durch den Nationalen Energie-Forschungs-Fonds (NEFF), die Graubiindner Kanto-

nalbank und die Gemeinde Sent.

Zustandserhebung

Im Jahre 1979 wurden die Besitzer von
248 Gebduden iiber ihre gegenwirtige
Wirmeversorgungsausstattung und

ihre Bediirfnisse befragt. Gut 50% der
Wohnungen sind noch mit herkdmmli-
chen Holzfeuerungen ausgestattet, wo-
bei davon etwa 60% Zusatzheizungen in
Form von Ol- oder Elektro-Ofen auf-
weisen. Gut 37% der Wohnungen wer-

den mit Ol geheizt. Die Wohnungen mit
Elektroheizung machen etwa 5% aus.
Die benoétigte Energie wird heute
sichergestellt durch:

Holz 21%=1147Ster = 1260Gceal/ 5280Gl

Heizol 75% = 5227001 = 4400 Gceal /18440 GJ
Elektrizitit 4% = 289300 kWh = 249 Gcal/ 1040GJ

total = 5909 Geal/24760 GJ

Bediirfnisse

Mit der gemeinschaftlichen Heizung
sollen sdmtliche 248-Gebédude des alten
Dorfkerns (etwa ‘13 ha) versorgt wer-
den. Der Wirmeleistungsbedarf ist in
Tabelle I aufgefiihrt.

Den kommenden Berechnungen wird
ein Anschlussgrad von 80% innerhalb
von 18 Jahren zugrunde gelegt. Die An-
schlussentwicklung darf aufgrund der
Befragung positiv beurteilt werden. Sie
hidngt von der Zuverldssigkeit der Anla-
ge und der Energiepreisentwicklung ab.
Der Pilotcharakter der Anlage erfordert
eine Zusicherung von Anschluss- und
Wirmekosten in der Hohe der Kosten
einer Olheizung vor dem Baubeschluss.

Bild 1.

Flugaufnahme des Dorfes Sent im Unterengadin. Hahe iiber Meer: 1440 m
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Tabelle 1.  Wirmeleistungsbedarf
Wirmeleistungsbedarf
262 Wohnungen, ganzjihrig belegt 3,533 Geal/h 4,10 MW
Gewerberdume 0,303 0,35
200 Wohnungen, temporir belegt 2,067 2,40
82 Wohnungen, ausbaubar 1,061 1,23
544 Wohnungen, total 6,964 Geal/h 8,08 MW
Geal :r; 5 i; &
ca 9 o = &
/:‘ - 2 e
W @ © ™
- Anschlussgrad 100% 6.969Y
6
Anschlussgrad 80% 5,57
o e
5 |_Anschlussenowicklung ohne
Sparmuassnahmen
[
’ Geal
= 4 3.90 h
S I S
£
?‘ Anschlusseniwicklung mit
= Sparmassnahmen
E-
Z 2
1 V//
S e ,
1981 1985 1992 2000 Juhr
1983 1988
307% 7.—-
o _/
2 207% T
£ S 5 3
S jox IR & & Q—— &
— e
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Bild 2. Oben: Angenommene Entwicklung des Wirmeleistungsbedarfs bis zum Jahre 2000. Unten: Ange-
nommer Verlauf der Einsparungsmaglichkeiten gegeniiber der durchgefithrten Wirmeleistungsbedarfsbere-
chung
Tabelle 2. Erforderliches Jahresmittel der Netztemperaturen. Fiir Sent vorgeschlagene und untersuchte Sy-
steme: IV, V. V=Vorlauf R=Riicklauf
System 0,1: A% =76,7°C
R =47,1°C Konventionelle
Mittel V+R=61,9°C Systeme
System I1: \% =61,7°C
R =41,0°C 2-Leiter-Systeme
Mittel V+R=51,3°C
Systeme I11, IV, V: V.  =56,6°C ]
R =41,0°C 4-Leiter-Systeme
Mittel V+R =4828°C l
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Der baldige Anschluss der Gebdude mit
olgefeuerten Heizanlagen ist im Ge-
samtinteresse erwiinscht. Die An-
schlussaussichten wurden individuell
beurteilt und ergaben, dass etwas mehr
als 10% der Gebdude so bald als mog-
lich, d.h. sobald das Netz vorhanden
ist, angeschlossen werden mochten,
wihrenddem 60% in Zusammenhang
mit grosseren Reparaturen oder Um-
bauten oder einfach in den ndchsten 5
bis 10 Jahren anschliessen wiirden. Fiir
den Rest liegen keine konkreten Hin-
weise iiber Anschlussaussichten vor.
Bild 2 zeigt die Entwicklung des War-
meleistungsbedarfs unter Beriicksichti-
gung der angenommenen Einsparquo-
ten bis zum Jahr 2000. In Bild 3 ist der
zeitliche Anstieg des Warmebedarfs bis
zum 80prozentigen Anschlussgrad im
Jahr 2000 unter Berticksichtigung der
Sparmassnahmen und der tempordr be-
legten Wohnungen dargestellt.

Bei den Berechnungen des jdhrlichen
Wirmeverbrauchs miissen im Fall von
Sent die Einfliisse der tempordr belegten
Wohnungen tberlagert werden. Heute
sind 43% der Wohnungen nur temporér
belegt, der entsprechende Geschossfli-
chenanteil liegt bei etwa 40%. Die Bele-
gung der Ferienwohnungen schwankt
stark. Mit der Ausweitung des Heiz-
komforts wird der mittlere jdhrliche
Wirmeverbrauch einer tempordr beleg-
ten Wohnung von heute etwa 25% auf
etwa 50% einer ganzjdhrig belegten
Wohnung anwachsen. Mit Hilfe der
Klimadaten von Scuol des Jahres 1969
wurde der Verlauf des Warmebedarfs
errechnet, und zwar fiir einen Warme-
leistungsbedarf von 2 Geal/h, und un-
ter Beriicksichtigung der saisonalen Be-
legungsunterschiede (Bild 4).

Wirmeverteilung

Im Blick auf den kommunalen Charak-
ter der gemeinschaftlichen Heizanlage
wurde moglichst das ganze Siedlungs-
gebiet mit dem Netz erfasst (Bild 5).

Das Netz wird aus topographischen
Griinden in eine untere und eine obere
Druckzone aufgeteilt. Auf der Suche
nach einer Verteilung mit moglichst
kleinen Netzverlusten, auf mdglichst
tiefem Temperaturniveau und nach
einer moglichst einfachen Wirmetiber-
gabe wurden sehr umfangreiche Unter-
suchungen mdoglicher Netzsysteme ge-
macht. Sie fihrten zu einer 4-Rohr-
Fernwdrmeleitung, wo  Heiz- und
Brauchwasser getrennt, je mit Vor- und
Riicklauf, geftihrt werden.

Die Zahlen in Tabelle 2 zeigen den Ver-
gleich der erforderlichen jdhrlichen
Mittel der Netztemperaturen zwischen
den konventionellen und den hier vor-
geschlagenen und untersuchten Syste-
men IV und V.
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In Bild 7 sind die jéhrlichen Netzverlu-
ste der untersuchten Systeme miteinan-
der verglichen. Die jahrlichen Mehrver-
luste des Systems O, verglichen mit dem
System V, betragen 420 Geal, was mul-
tipliziert mit einem entsprechenden
Wirmepreis und kapitalisiert mit 7%
eine Investition von Fr. 720000.- recht-
fertigen wiirde.

Das gewihlte 4-Leiter-System erlaubt
eine Beschrdnkung der gebdudeinternen
Steuerung auf thermostatische Ventile
an den Radiatoren, einen Verzicht auf
die  Warmwasseraufbereitungsanlage,
die Wirmemessung mit nur zwei Was-
seruhren durchzufiihren und auf elektri-
sche Uminstallationen, wie auch in den
meisten Féllen auf eine Umwaélzpumpe
zu verzichten. Ein Vergleich mit dem in
der Grundlagestudie («Gemeinschaftli-
che Heizanlagen in Berggemeinden»,
Nov. 1976) fir die Hausstationen vor-
gesehenen Betrag zeigt, dass deren Eli-
mination als wesentlicher Punkt des
ganzen Systems zu betrachten ist. Er-
fahrungen mit dem gewihlten unkon-
ventionellen Netzsystem sind in Skan-
dinavien gemacht worden. Ausserdem
sind in Zusammenhang mit der vorlie-
genden Arbeit Tests durchgefiihrt wor-
den.

Von gesamthaft zehn Bauetappen be-
treffen fiinf den Netzausbau. Die
Stranglinge bei einem Anschlussgrad
von 80% betrdgt am Ende 4497 m mit
einem Wasservolumen von 991911 fiir
die Heizung bzw. 4497 m und 67491
Wasservolumen fiir die Warmwasser-
versorgung.

Fiir den Wasserdurchsatz sorgen Zirku-
lationspumpen, die so gewidhlt werden,
dass sie bei minimalem Kraftaufwand
und minimalen Investitionen die ge-
wiinschte Wassermenge mit dem zuge-
horigen Druckgefille liefern. Die Ld-
sung fiir die Heizkreisldufe sieht zwei
Phasen vor:

1. Den vorldufigen Einbau einer klei-
nen Zwillingspumpe fiir jede Druck-
zone.

Nach einigen Jahren Betriebszeit Er-
setzen der kleinen durch grossere
Zwillingspumpen.

(8]

Wirmeiibergabe, Hausstation,
Verteilung im Gebéude

Die Niedertemperaturstrategie und die
Temperaturspreizungsbestrebungen
werden im Gebdude konsequent ange-
wendet. Die Ubergabe und Messung
vom Warm- und Heizungswasser erfol-

gen getrennt und direkt.

Die Darstellung der Heizwasseriiberga-
be (Bild 8) zeigt, dass sie im wesentli-
chen aus einem Differenzdruckregler
besteht, der das vorhandene Druckge-
fille zwischen Vor- und Riicklauf im
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Bild 3. Jéhrlicher Wirmebedarf(Klimadaten von Scuol, langjéhrige Mittel)
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Bild 4.  Wirmebedarf 1969 (Klimadaten von Scuol).
Wiirmebedarf bei 100 prozentiger Belegung ohne Warmwasser und Netzverluste 2,0 Geal/h (2,32 MW). An-
schluss von 223 Wohnungen, Warmwasser-Bedarf 1501/ Tag und Wohnung. Netzverlust gemdss System V

1133




Energieversorgung

Schweizer Ingenieur und Architekt

46/80

Bild 5.  Situationsplan von Sent mit Wirmeversorgungsnetz

Dyt ‘
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Bild 6. Schnitt durch 4-Rohr-Fernwdrmeleitung der Systeme IV und V.

System O: Zweirohr-Fernwirmeleitung: Temperaturspreizung 130°/70 °C; Max. Vorlauftemperatur 130 °C:;
Min. Vorlauftemperatur 65 °C; Handelsiibliche Rohrisolation; Direkte Heizwasseriibergabe: Warmwasser-
aufbereitung iiber Austauscher und Boiler.

System I: Wie System O, aber zusiitzliche Rohrisolation.

System 11: Wie System I, aber Temperaturspreizung 90°/60 °C; Max. Vorlauftemperatur 90 °C: Min. Vor-
lauftemperatur 60 °C.

System I11: Vier-Rohr-Fernwdirmeleitung, davon zwei Rohre fiir Heizwasserverteilung 90°/60 °C und zwei
Rohre fiir getrennte Warmwasserversorgung. Das Warmwasser wird direkt (also ohne Austausch-Vorgang)
abgegeben. Vor- und Riicklauf der Warmwasserversorgung sind in einem Mantelrohr untergebracht. Warm-
wasserleitungen in Kupfer.

System 1V: Vier-Rohr-Fernwdrmeleitung wie System 111, aber alle vier Leiter (gebiindelt) in einem Mantel-
rohr untergebracht. Die zusammengeschweissten Stahlrohre fiir die Heizung und die geléteten Kupferrohre
der Warmwasserversorung werden in die vorgdngig verlegten, im Werk ausgeschiumten Mantelrohre einge-
zogen. Es handelt sich also um die bekannte Verlegetechnik, wie sie beim Telefonnetz, beim Stromversogungs-
netz usw. angewendet wird. Das System wird in Skandinavien heute mit Erfolg eingesetzt.

System V: Wie System IV, aber Verwendung von flexiblen Leitern «ab der Rolle», wobei grissere Kaliber als
Wellrohr aus Edelstahl, kleinere aus vernetztem Polydithylen eingesetzt werden sollen. Das System V sieht im
Gegensaiz zu System IV ein starres Mantelrohr aus Asbestzement und grossere Isolierstirken vor. Das Ver-
Jahren erdffnet gegeniiber den herkémmlichen Verfahren folgende neue Perspektiven:

Die Anzahl heikler Rohrverbindungen (Schweissen und Ausschidumen der Stésse auf der Baustelle) reduziert
sich. Nur Verzweigungen und Abgdnge fiir Hausanschliisse miissen auf der Baustelle erstellt werden.

Die Grabarbeiten kénnen rasch abgeschlossen werden. Nur bei Abzweigungen muss der Graben fiir den Ein-
zug und die Dichtigkeitspriifung offengehalten werden.

Der Platzbedarf und somit die erforderliche Grabenbreite reduzieren sich.

Die Leiter kinnen nachtréglich ohne durchgehendes Offnen des Grabens ersetzt werden.

Aufwendige Einrichtungen fiir die Betriebsiiberwachung ( Leckagen) sind nicht erfordelich. Im Hohlraum zwi-
schen Leiter und Isolationsmaterial werden allfillige Wasseraustritte an Konrollstellen sichtbar (z. B. Uber-
gabestationen).

Die Lingskrdfie in den Leitern, hervorgerufen durch Temperaturschwankungen ( Temperaturspannungen),
sind bei flexiblen Rohren entscheidend kleiner. Es sind also keine Dehnungs-Vorkehrungen und keine auf-
wendigen Festpunkte erforderlich (vergleiche Flexwell Fernheizleitungen).

Insbesondere bei grosseren Dimensionen kannen unter Umstinden im gleichen Mantelrohr weitere Kandile
zum Einzug von Kabeln usw. vorgesehen werden.
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Netz auf die erforderliche Grosse redu-

ziert und dadurch den gewiinschten < £ £ = %_
konstanten Durchfluss im Gebédude be- = B & 2
stimmt. Bestehende Kesselanlagen wer- Gealf) aoT ® - i
den hinter dem Mischventil und der 900
Pumpe angeschlossen, vollig ausser Be-
trieb gesetzt und stromunabhéngig ge-
macht.
800
Der Wirmeverbrauch fiir die Raumhei- ]
zung wird mit einem Warmwasserzéh- \\\y
ler ermittelt. Saisonal verschiedene Ta- 20,7 _A—System 0 AG 807
rife sorgen flir eine gerechte, dem Tem- g2 = -
peraturniveau und der gelieferten Wir- // o
me angepassten Abgeltung. Die Warm- P o \\“f ol
wasseriibergabe erfolgt gemiss Bild 9. 500 | W l'/b“’/‘—“.‘“‘"‘ Ly AGL80%
,/ . //‘/7‘———‘5)stcm I AG 807

L’ /f'//\@/ i/._s)mm Il AG 80

Wirmeerzeugung 500 T 7 A=
‘ / A
s S

Hier geht es darum, die fossilen Brenn- |, /
stoffe moglichst auszuschalten, und die 200 C ‘///
einheimischen Ressourcen bei einer ge- ’ :

. 3 . W —" L5 IV AG 80%
wissen Zuriickhaltung mit dem Ver- ) AE%-'/ ystem
brauch eigener produzierter hochwerti-

V4
'/
ger hydroelektrischer Energie; bestmog- 300 /, . = / - o0k —— System V. AG 80%
lichst einzusetzen. Eine Maximierung // f A
7
L~ 3

der Nutzenergie erfordert erhohte An-
spriiche der Technik und fiithrt daher

wie im vorliegenden Fall zur zentralen 200 / 3

Wirmeerzeugungsanlage mit entspre- / AG = Anschlussgrad
chendem Verteilnetz. Fiir die Grund- ‘
lastdeckung wird das Energieholz in 100

der kommunalen Anlage liber die Wir-
me-Kraft-Kopplung eingesetzt, d..h. es

wird vergast und mit anschliessender J
Gasverbrennung im Gas-Otto-Motorun- 1983 1988 2000 Jahr
ter Nutzung aller Abwdarmen aus der 1985 1992

Holzgas-, Zylinderkopf- und Abgas- p,.7
Kiihlung zum Wirmepumpenantrieb
genutzt (Bild 10).

Netzverluste

Der Standort der Wirmezentrale hat
gegeniiber der Grundlagestudie keine
Anderung erfahren. Der Ausbau erfolgt
in mehreren Etappen und umfasst die
Grunderschliessung mit Zufahrt, Was-
serversorgung, Kanalisation, Stromver-
sorgung sowie die Gebdéulichkeiten
selbst, deren Dicher als Verdampfer/

Absorberelemente ausgebildet werden, :
und Lager, Betriebseinrichtungen und - Dl(} ) Installation bestehend
N - ciznetz Ucbergabestation oder neu
Jauchespeicher umfassen. (Bild 11). 1 .
In bezug auf die Betriebseinrichtungen ‘
1 ‘

stellt die 1. Etappe mit dem anschlies-
senden Betrieb die Ausdehnung und
Weiterfithrung der eingeleiteten Versu-

U
]
| PR

che der Holzgas-Wirmekraftkopplung

|
dar. So lduft die Anlage bis zum Ab- 20 |
schluss der 2. Etappe (Netzbau) als rei- 4 5 : 9 un |
ne Versuchsanlage. Sie ist aber von al- 3 FO@ 3 4
ge. St : >k} 1
lem Anfang an so konzipiert, dass sie 3 4 Q5 il E Y 5@ : :Isi ! |
a alc 7 , * 2 )
spater als Warmwasserduf'bereltung§- ——— -ﬁ— -rg-,--{z-_ D.Dﬂ.#-_______l.__
anlage verwendet werden kann. Bis ‘ e -
zum Weiterausbau in der 3. Etappe um- Eigentum des Werkes . m Eigentum des Bezugers
fasst die Anlage folgende Hauptbe- '
standteile: 1 Vorlauf Heiznetz 5 Manometer 9 Heizkorper
. . 2 Riicklauf Heiznetz 6 Differenzdruckregler 10 Heizkorperthermostate
- ein  Holzgasgenerator,  Leistung 3 Ventil 7 Warmwasserzahler 11 evtl. thermostatisches
200000kcal/h, 4 Thermometer 8 Schmutzfanger Rucklaufventil
- ein Holzgasmotor, Leistung etwa
50kW, Bild 8. Hausanschluss Heizung, Hausinstallation neu
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i - Wirmepumpeneinheit,
WW-Nctz Ucbergabestation Installation bestend oder neu Heizleistung inkl. Nachkiihler

D
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IO —
VLVJ
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¥

i
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1 . : 3 5
3 3 -
FRANICEI S

Eigentum des Werkes

Eigentum des Bezagers

K

|
[

1. Vorlauf 4. Thermometer 7. Warmwasserzahler
2. Rucklauf 5. Schmutzfanger 8. Ricklauftemperaturbegrenzer
3. Ventil 6. Manometer 9. Zapfstellen

Bild 9. Warmwasseriibergabe, keine gebiudeinterne Zirkulation

EEEEN EEEREEEEEEEES
EEE—— e
lzgasgenerator dhlung, Zwischenspeicherung
Gasreinigung im Ballon
mehrstufig 4 - Takt - Gas
- Ofto -Motor

je——

Elektrogenerator
oder Kompressor

Bild 10.  Zentrale Wirmeerzeugungsanlage

90000kcal/h,
(Verdampfung —10°C; Kondensa-
tion +60 °C),

- Verdampferfldche
wiarmetauscher-Elemente,
mente) etwa 150 m?2,

- Wasserspeicher 40 m?.

Kollektor-Luft-
(KL-Ele-

Die nédchste Ausbauphase (3. Etappe)
umfasst im wesentlichen die Vergrosse-
rung der Wirmeerzeugungseinheiten
samt Holzlager. Die Nennleistung liegt
sodann gesamhaft bei 1,5 MW bzw. bei
2,2 MW unter wiarmepumpengerechten
Bedingungen.

Die Hauptbetriebseinrichtungen werden
im wesentlichen sein:

- ein Holzgasgenerator,

- zwei Holzgasmotoren,

- zwei Wiarmepumpeneinheiten,

- Erweiterung der Verdampferfliche,

- ein Holzgaskessel mit einem Holz-
gasbrenner,

- ein Spéltekessel.

In der 5. Etappe wird die Leistung der
Zentrale mit einem weiteren Holzgas-
generator und einem entsprechenden
Holzgaskessel weiter auf etwa 3,8 MW
erhoht. Die Realisierung der Biogasan-
lage kann bereits in dieser Etappe ins
Auge gefasst werden.

ZENTRALE
GEBAUDE A

OSTFASSADE HOLZLAGER
GEBAUDE B

SUDFASSADE ZENTRALE
GEBAUDE A

SUDFASSADE HOLZLAGER
GEBAUDE B

GEBAUDE B

WESTFASSADE HOLZLAGER

ZENTRALE
GEBAUDE A

Bild 11.  Gebdudefassadin
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Die Etappe 8 bringt die Wirmeerzeu-
gungsanlage auf den endgiiltigen Aus-
baustand.

Wirmepumpenanlage

Allgemein wird die Eignung von gas-
motor-betriebenen Wiarmepumpen in
Fillen von bivalenten kommunalen
Wirmeversorgungen bejaht, sofern die
Wirmetrdgertemperaturen den ange-
strebten Charakter (ganzjahrig gleiten-
der Vorlauf, tiefer Riicklauf usw.) auf-
weisen, die Nachkiithlerwdrmen dank
der -getrennten Brauchwasserversor-
gung genutzt werden kénnen und die
kombinierte Wiarmequelle die erhoffte
Qualitét erreicht.

Die Auswahl von geeigneten Wirme-
quellen im vorliegenden Fall war klein.
Grundwasservorkommen, Oberfla-
chengewisser und Erdreich kamen
nicht in Frage. Moglichkeiten bieten
sich beim ausserordentlichen grossen
Uberlauf der neuen Wasserversorgung.
Mit dem Uberlauf stehen téglich 2000
bis 3000 m® Wasser zur Verfiigung, die
ohne Hilfsantriebe als Wiarmequelle je
Kelvin Abkiihlung téglich 2 bis 3 Geal
liefern. Die gleichzeitige hydraulische
Nutzung dieser Wassermenge wurde im
Zusammenhang mit der Warmeversor-
gung ebenfalls ins Auge gefasst. Die
Nutzung des Uberlaufwassers ist in
einer spiteren Ausbauphase vorgese-
hen.

Als Warmequelle im Vordergrund steht
die kombinierte Nutzung der Luft und
Sonnenstrahlung mit Kollektor-Luft-
wdrmetauscher-Elementen. Ein Proto-
typ hat das Versuchsstadium bereits
hinter sich und kann befriedigende Re-
sultate vorweisen (Bild 12).

Die Verdampfer sollen, wie erwéhnt,
als Direktverdampfer auf den erforderli-
chen Dachflichen untergebracht wer-
den. Die Gebdulichkeiten sind gestaf-
felt am Hang angeordnet und mit einem
ausgedehnten, nach Siiden ausgerichte-
ten, 45° geneigten Dachfliigel versehen.
Mit der stiindlichen klimatischen und
meteorologischen Grundlagen der Sta-
tion Davos und mit Hilfe eines eigenen
Rechenprogramms wurden die zu er-
wartenden Ertrage dieser Warmequelle
zusammen mit den Wirmepumpener-
trigen und den Abwidrmen berechnet.
Das Programm beriicksichtigt nur die
Tagesstunden, an denen die Strahlung
einen Beitrag leistet. Eine teilweise Aus-
dehnung des Betriebes auf Abend- und
Nachtstunden ist durchaus moglich.

Der Gesamtwirmeertrag muss dem
Wirmebedarf angepasst werden. Ob-
wohl die vorgesehene Wirmepumpen-
leistung einen verhdltnisméssig kleinen
Anteil am Wirmeleistungsbedarf aus-
macht, kommt es in der Ubergangszeit
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Bild 13 Wirmebilanz. Klimadaten 1969. Anschlussleistung gemdiss Bild 4.

Verdampfer- bzw. Kollektorertrag von 429 m? K L-Elemente plus 405 m* K-Elemente (unten)

Erforderliche Nutzenergie inkl. Abwdrme fiir den Warmepumpenantrieb, mechanische Energie 25%, gesamte

Abwdrme 60%, Verluste 15% (mitte)
Spitzendeckung (oben)

vor, dass die WP-Anlage zu viel Wiarme
liefern wiirde. Somit wurde die maxi-
male stiindliche WP-Gesamtleistung
(inkl. Abwidrmen) auf einen Sechstel
des Tagesbedarfes bei der jeweiligen
Aussenteperatur beschriankt. In der
Praxis bedeutet dies, dass gegebenen-
falls eine der Maschineneinheiten abge-
schaltet werden muss.

Holzgas

Die Holzgasproduktion wird mit je
einem Holzgasgenerator in der ersten,
dritten, flinften und evtl. achten Etappe
sichergestellt. Das Gas kann wéhrend
des Produktionsprozesses je nach Be-
darf gereinigt den Gasmotoren oder un-
gereinigt den Gaskesseln zugefiihrt wer-
den. Die Beschickung der Holzgasgene-
ratoren mit Hackgut und Klotzen ge-
schieht mit einem Landwirtschaftstrak-
tor mit hydraulischem Frontlader tiber
einen Tagestrichter. Bild 13 zeigt den

Bild 12.

Kollektor- Luftwdarmetauscher- Element.
Aufdem Priifstand am Eidg. Institut fiir Reaktorfor-
schung (EIR) in Wiirenlingen
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(i(;\l/l 4 Wirmebedarf inkl. WW und
' Netzverluste aber ohne
7000 B Hilfsenergic
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Warmeertrag von 429 m? KL-Elementen + 405 m? K-Elementen
Warmeertrag aus dem Uberlaufwasser (Warmeentzug)
Warmeertrag aus Holz; zu motorischen Zwecken eingesetzt
':i Warmeertrag aus Biogas von 350 GVE (Grossvieheinheiten)
Stromgewinnung aus hydraulischer Nutzung des Uberlaufwassers
Wéarmeertrag aus Holz; Verbrennung
Warmeertrag aus Altpapier
Bild 14.  Langjdahrige Energiebilanz unter Beriicksichtigung einschligiger Energietrdger
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Bild 16.  Bauprogramm

1138

Anteil, den die Wiarmepumpenertrage
am Gesamtbedarf ausmachen.

Spitzendeckung und
Reservehaltung

Der Spitzenlastdeckung kommt grosse
Bedeutung zu. Sie wird durch holzgas-
befeuerte Kessel und Spéltekessel
sichergestellt. Der letzte bietet nebenbei
die wichtige Moglichkeit, Sperrgut, Pa-
pier und zum Hacken oder Kappen un-
geeignete Brennholzsortimente zu ver-
werten. Das Werk strebt die Betriebsbe-
reitschaft von maoglichst vielen her-
kommlichen privaten Holzfeuerungs-
anlagen an, die so einen ansehnlichen
Teil der Reservehaltung tibernehmen.

Biogasanlage

Hier fallen das Bediirfnis fiir eine Jau-
chebeseitigung und die energetischen
Nutzungsmoglichkeiten zusammen, so
dass sich der Bau einer Biogasgewin-
nungsanlage in der 5. oder 8. Etappe
rechtfertigt. Langfristig wird mit etwa
350 angeschlossenen GVE gerechnet.
Die Frischgiille wird in einer Vorgrube
gesammelt, gestapelt und dann dem
Girbehilter zugefiihrt. Das Betriebser-
gebnis ist in Tabelle 3 dargestellt.

Die Integration in die gesamte Wair-
meerzeugung erlaubt die Beheizung des
Fermenters mit dem Heiznetzriicklauf,
wodurch die Ausbeute verbessert wer-
den kann.

Energiebilanz

Die langjdhrige Energiebilanz ist aus
Bild 14 ersichtlich. Die zum Einsatz
vorgesehenen Energietrdger sind in be-
zug auf Menge und Nachhaltigkeit in
der Gemeinde selbst verfiigbar.

Energieholz

Das Energieholz hat gemdss Bilanz ent-
scheidenden Stellenwert. Die Waldbe-
stinde sind erfasst und eingerichtet. Die
Simulation der vorgesehenen Holznut-
zung in die weitere Zukunft zeigte wald-
baulich zielgerechte Reaktionen. Das
nachhaltige Energieholzpotential wur-
de gemiss Flussdiagramm (Bild 15) er-
hoben. Aufgrund der prozentualen An-
teile ergeben sich die in Tabelle 4 aufge-
fiihrten Energieholzmengen.
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Die vorausichtlichen Bedarfsspitzen Tabelle 3. Erwartete Betriebsergebnisse der Biogasanlage (Vollgiille, Mist). d = tdglich
benotigen etwas mehr als 2000 m?* Ener-
: . . Strom/Wirme-Koppl Gas-Heizkessel
gieholz, so dass die fehlende Menge mit S e
Riicknahmezusicherungen fiir Abfille Elektrisch Netto- Oliqui- Brutto- Netto-
von Senter Holz von holzverarbeiten- Erzeugung Warme valente e Wacse
. ® kWh/d MJ/d kg/d Ml/d MJ/d
den Betrieben der ndheren Umgebung
wetigemacht werden muss. Die Be- || oo 866 6720 214 10340 7860
schaffung des Energieholzes muss mit Febriuar 866 6770 216 10340 7900
der Nutzholzernte gekoppelt werden. Miirz 866 6940 221 10340 8080
Die mittleren Kosten fiir die Energie- April 3‘;’? 7;38 %?471 'gz‘llg 3_2/28
holzsortimente betragen daher fiir den }\:?i ;72 2230 05 0 sk
Durchschnitt der Sortimente Fr.55.50 Tuli _ 300 10 _ 300
je m3 fest. August — 310 10 = 310
5 5 % . September 372 3260 104 4440 3750
Negative Okologische Auswirkungen Oktober 771 6620 210 9210 7630
einer erhohten Energieholznutzung November 866 6960 222 10340 8100
sind nicht zu erwarten. Die betriebli- Dezember 866 6780 216 10340 7920
chen Voraussetzungen fiir die Bewilti-
gung der Energieholzbeschaffung sind  Tabelle 4. Prozentualer Anteil der Energieholzmengen
vorhanden und die arbeitsmarktmaissi- i
gen Auswirkungen regionalwirtschaft- Anteile l;i';b/"saf;es mi
lich durchaus erfreulich.
Abfille holzverarbeitender Betriebe 00,00% 0
Abfille Sigereien der Region 10,37% etwa 480
. . Rinde aus Stamm- und Industrieholz 04,83% etwa 220
ReallSlerung Herkdmmliches Brennholz 14,56% etwa 680
Astholz 10,80% etwa 500
Das Bauprogramm ist in Bild 16 aufge- e w
fithrt. Als Trdgerschaft kommt vermut- iasamiiial P
lich eine dffentlich-rechtliche kommuna-
le Anstaltin Frage.
Die Wirmelieferungsbedingungen sol- oSt o 076 5 /5t —25 Jsin/ex 'z et 5
len sich folgenden Zielsetzungen anpas- Him = s 0810'5"009’ VH a:gév".;m.nms.
sen: StH/Gem=CG— Psp— 0 a0 =+
- rasche Anschlussentwicklung, °'°9-| e,
- Beschrinkung des beheizten Rau- 203 5 cn 0.10374
mes o0oa A >
’ E/N
- sparsamer Wirmeverbrauch, ) _U 0045 (05x009) | | oA R
- Erh6éhung der Temperaturspreizung herkommiiches
des Wirmetrigers 020 08 P e
P 3 . g R . ——p E/B —(——PBH/tw G 0.1456 >
- Beriicksichtigung der saisonal unter- oz a
schiedlichen Energieverfiigbarkeit, & Side fotali® 040566
- mittelfristiges Erhalten der funk- 04 b r o o
. . . . P olz
tlo]nstuchtlgen privaten Olfeuerungs- 1248 =08 i e 0108
anlagen
- langfristiges Beibehalten von funk- e e
tionstiichtigen privaten Holzofen. R /g S
Die Leistungen des Werks sollen mit 215, Fd By reals Fosteo de Bk ey - "
einer einmaligen Anschlussgebiihr (Lei- VE.’,‘,,],L,J',- ussdiagramm der Energieholzanteile als Funktion des Hiebsatzes und der Importe der Gebiet-
stqusprels)_ und emem Arbeltsprels H Hiebsatz: Vorgesehene nachhaltige Nutzung der eingerichteten Waldungen inkl. die gutachtlich an-
(Widrmepreis) entSChadlgt werden. genommene Nutzung von nicht eingerichteten kleinen Waldungen und Feldgehdlzen. Stehendmass
. 5 Tfm transormiert in m*
A% S - : : -
_AIS lntegrales ARG LSOLE UL PO E Holzernte: Liegende Holzernte im Wald. Schaftholz in Rinde ohne Aste bis zum Durchmesser von
Jekt umfasst es auch Massnahmen zur etwa 10 bis 12 cm Liegendmass m?.
Reduktion der Wirmeverluste. Eine 4 Astmaterial inkl. Doldenstiick: ab Zopfende soweit es nicht dem herkémmlichen Brennholzsortiment
Einflussnahme des «Werks» auf die zugeordnet werden muss, inklusiv transportresistenter Reisiganteil. Umgerechnet in feste Masse als
v o . Prozente des Stehendmasses m-.
Warmebezuger durch ‘Beratung .Lll’ld fi- E/ST  Stammbholzernte: Ernte in Form von Stammbholz in Rinde in m-.
nanzielle . quderung in bescheidenem g/ Industrieholzernte: Ernte in Form von Industrieholz in Rinde in m*.
Rahmen ist in folgenden Punkten vor- E/B Brennholzernte: Ernte in Form herkommlichen Brennholzes aus dem Stammaterial und Asten von
esehen: mehr als 12 ¢cm Durchmesser, in m*.
& X A/bw  Bringungswiirdiges Astholz: Astholz, welches aufgrund des Vergleichs von Brennwert und Brin-
- Anordnung und Umfang des beheiz- gungskosten als bringunswiirdig erscheint. Umgerechnet in feste Masse m*.
ten Volumens, A/nbw  Nicht-bringungswiirdiges Astholz: sinngemdiss A/bw.
- Wirmeisolation der Aussenhtille, StH/Ex Exportstammholz: Aus der Gemeinde exportiertes Stammholz in Rinde m*.
i 5 StH/G Sagholz aus Gemeinde: fiir eigene Séigerei, in Rinde m*.
- Zustand der Fenster und Tiiren, RZImp  Rundholzimporte in Gemeinde: fiir Sigerei; in Rinde m?.
- dauernde Kontrolle der Raumtempe- g /Imp  Sdgereiprodukteimport in Gemeinde. Feste Masse m*.
raturen, BH/tw  Transportwiirdiges Brennholz: sinngemdss A/bw.
- Isolation der Leitungen im Gebiude. BH/ntw Nicht-transportwiirdiges Brennholz: sinngemdss A/ bw.
. - ) SpP Sdgereiprodukte: zur Weiterverarbeitung oder direkten Verwendung. Feste Masse m®.
Die Anlagek({.ﬂe'j ZEINAass Kostenvoran- g4 Sdgereiabfdlle: hauptsdchlich Sagemehl, Schwarten und Spreisel. Rinde soweit unter StH/G als un-
schlag und die jahrlichen Beriebskosten entrindet angenommen. Feste Masse m”.
enthalten die Bilder 17 und 18. VH Verarbeitetes Holz: als Konstruktions- und Bauholz oder fiir Verpackungen, Mébel, Werkzeuge
VHA  Abfille des verarbeiteten Holzes der Holzverarbeitungsbetriebe: hauptsichlich Sigemehl, Spane.

Der Vergleich mit den Einzelheizungen
ergibt folgende Hauptergebnisse:

kleine Holzteile.
Fallt als Energieholz ausser Betracht.
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Bild 20. Hiebsatz-Festmeter je Einwohner- und Fremdenbett 1978
Bild 17. Anlagekosten gemdiss Kostenvoranschlag
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200000 - ' " Weiterentwicklung dieser Anlage inter-
LT essierten Firmen, Forschungsbeauftrag-
100 000 T2 — jeE S -
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12po LIS 1990 S el Konzept fiir die Realisierung der ersten

Bild 18.  Jéhrliche Betriebskosten Etappe besteht bereits.

Sicher sind die Kernpunkte, wie etwa
der optimierte Holzeinsatz iiber Holz-
gas, Wiarmekraftkopplung, die Wirme-
quelle Strahlung - Umgebungsluft und
das Verteilnetz in derartigen Verhéltnis-
sen forschungsbediirftig und for-
schungswiirdig.

- Langfristig féllt der Vergleich eindeu-

tig zugunsten der kommunalen Wir-
meversorgung aus.
Im Jahr 1988 versorgt die Einzelge-
bdudeheizung bei den getroffenen
Annahmen 35% teurer, im Jahr 2000
74% teurer.

- Der Olpreis ist ausschlaggebend fiir
die Wirmegestehungskosten der Ein-
zelgebdudeheizung.

- Der an sich relativ stabile Holzpreis
beeinflusst nur unwesentlich die
Wirmegestehungskosten der kom-
munalen Anlage.

- Der Vergleich wird problematisch,
wenn Energieeinsparungen durch
Mehrinvestitionen berticksichtigt

- Erst anhand eines realisierten Pilot-
projektes kann zuverldssig gesagt
werden, mit welchen Wirmegeste-
hungskosten ein Dorf auf diese Art
und Weise versorgt werden kann.

Die vollstindige oder teilweise Uber-
tragbarkeit des Projekts auf andere
Siedlungen diirfte oft moglich sein und
hingt sehr stark von den Energieholz-
vorkommen und von der Dichte der
Siedlung (Wirtschaftlichkeit des Fern-
widrmenetzes) ab.

Der Beitrag wurde der Schrift « Wirme-
versorgung Sent» entnommen, die von
der Ingenieurgemeinschaflt IGEK in
Chur im Juni dieses Jahres im Eigenver-
lag herausgegeben worden ist.

Die Haufigkeitsverteilung der Kennzif-
fer «Hiebsatz-Festmeter je Einwohner-
und Fremdenbett» der Gemeinden des
Kantons Graubiinden zeigt Bild 19, die

Adresse der Verfasser: J. Buchli, dipl. Ing.
ETH/SIA und J. Studach, dipl. Ing. ETH/SIA, In-
genieur-Gemeinschaft fiir

werden miissen. Die Zusammenhén-
ge sind heute weitgehend unbekannt.
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Hiufigkeitsverteilung der Verhiltnis-
zahl Bruttogeschossfliche zu Nettosied-

Energichaushalt im
kommunalen  Bereich (IGEK), Hegisplatz6,
7000 Chur.
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