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Energieversorgung

Von dipl. Ing. H. Wiiger, Direktor der EKZ, Ziirich

Auf dem Gebiet der Energieversorgung, im beson-
deren bei der Elektrizitit, machen sich in letzter Zeit
mannigfache Widerstinde geltend. Man ist gegen neue
Wasserkraftwerke und will keine thermischen Werke.
Gegen Atomkraftwerke wird weniger eingewendet, aber
man mochte sie doch moglichst weit weg haben. An-
derseits steigt aber der Bedarf an Energie exponentiell
an. Mit meinen Ausfithrungen will ich versuchen, die
Probleme aufzuzeigen und fiir die Belange der Ener-
gieversorgung um Verstindnis zu werben.

Welche Energiearten gibt es?

Wenn wir iiber die Energieversorgung sprechen
wollen, miissen wir zuerst einen Ueberblick gewinnen
iiber die verschiedenen Formen, in denen Energie vor-
kommt (Tab. 1).

Nicht alle Energiearten sind gleich wichtig und
gleich begehrt. Elektrizitit zum Beispiel wird nicht
verlangt. Was der Mensch braucht, ist Licht, Kraft,
Wirme und chemische Energie. Wenn Elektrizitit
trotzdem eine grosse Bedeutung erlangt hat, so darum,
weil sie sich leicht transportieren und in jede der ge-
wiinschten Energieformen umwandeln lisst sowie in
kleinsten und grossten Mengen abgegeben werden
kann.

Tab. 2 gibt einen Ueberblick iiber die Verhiltnisse
auf dem schweizerischen «Energiemarkt».

Elektrizitat

Nomenklatur, Physik und Allgemeines

Die in der Elektrotechnik verwendete Nomenklatur
betreffend die Anlagen zeigt Tabelle 3. Elektrische
Vorgiinge spielen sich immer in einem Stromkreis ab.
Der in einem Generator erzeugte Strom fliesst iiber
einen Draht zum Verbraucher und von diesem zuriick
zum Generator. Zwischen den beiden Drihten messen
wir eine Spannung in Volt, und im Draht fliesst eine
Stromstiirke, gemessen in Ampére. Stromstirke mal
Spannung gibt Leistung. Man hat die Wahl, eine be-
stimmte Leistung entweder mit grossem Strom und
kleiner Spannung oder mit kleinem Strom und grosser
Spannung zu iibertragen. Generatoren kann man nur
bauen fiir bescheidene Spannungen, und beim Ver-
braucher miissen wir ganz niedere Spannungen anwen-
den, weil die Geriite (Schalter, Lampen, Kochplatten)
ja moglichst klein und vor allem ungefihrlich sein
miissen. Es lige also nahe, die Energieversorgung mit
kleinen Spannungen und grossen Stréomen zu verwirk-
lichen. Die Verluste in Maschinen und Leitungen
wachsen aber mit zunehmender Stromstirke quadra-
tisch. Wollte man die Leistung des Maggia-Kraftwer-
kes mit Niederspannung nach Ziirich iibertragen und
wiirde man dazu iiber den Gotthard drei meterdicke
Kupferkabel verlegen, so wiirde die ganze Kraftwerks-

leistung durch die Verluste aufgezehrt. Alle Energie
wire aufgebraucht fiir die Erwirmung der Kabel.

Praktisch kénnen wir den Energietransport nur
16sen mit mehrmaliger Transformation.

Wie muss man sich nun das Funktionieren der
Elektrizititsversorgung vorstellen? Das ganze Land ist
iiberspannt von fiinf Netzen. Das oberste, das 380-kV-
Netz, besteht aus ganz wenigen Leitungen und Knoten.
Dann folgt das sehr weitmaschige 220-kV-, das dichtere
60-kV- und enge 16-kV- und schliesslich das in jedes
Haus fithrende Niederspannungsnetz. Der in den 16-
kV-Generatoren der Kraftwerke erzeugte Strom wird
auftransformiert auf z. B. 220 kV und kommt, je nach
Entfernung, iiber die verschiedenen Spannungsebenen
zum Verbraucher.

Fiir den Planer sind die Daten wichtig, die den
Raumbedarf fiir die einzelnen Unterwerke und die
Transformatorenstationen angeben, und auch die Gros-
senordnung der Maschenweiten der verschiedenen
Netze. Da wir die Energie in Niederspannung mit
wirtschaftlichen Mitteln nur auf eine Entfernung von
etwa 200—300 m transportieren kénnen, miissen wir in
Ortschaften die Transformatorenstationen in Abstin-
den von héchstens 400—600 m anordnen. Aus analogen
Ueberlegungen folgen die Abstinde der Unterwerke.
Wenn man wirtschaftlich bauen will, so miissen die
Stationen und Unterwerke im Zentrum des ihnen zu-
geordneten Absatzgebietes liegen und niemals am
Rand, weil sie sonst sehr schlecht ausgeniitzt werden
kénnen. Im iibrigen sind 380- und 220-kV-Netze mit
den entsprechenden Netzen des Auslandes verbunden.
In Europa ist heute der Zusammenschluss von Por-
tugal bis Finnland und von Nordnorwegen iiber Schwe-
den bis nach Siiditalien verwirklicht. Dadurch, dass
gegenseitige Aushilfen nun leicht méglich sind, hat die
Sicherheit der Elektrizititsversorgung einen sehr hohen
Grad erreicht, der aber im Hinblick auf die vielseiti-
gen Anwendungen auch dringend notwendig ist.

Abb. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem Ortsnetz-
plan, in dem Hoch- und Niederspannungsleitungen,
Stationen und auch die Kabelverteilkabinen eingetra-
gen sind.

Reservehaltung

In der Schweiz nimmt der Elektrizititskonsum
jahrlich um etwa 5—6 % zu. Mit andern Worten: Er
verdoppelt sich im Zeitraum von 12—14 Jahren. Wir
miissen also in den kommenden 12—14 Jahren Anlagen
bauen mit einer Leistungsfihigkeit, die gleich gross ist
wie die Summe aller in den letzten 75 Jahren gebauten
Anlagen! Nachher ist innert einer Zeitspanne von 12
bis 14 Jahren so viel zu bauen wie in 87—89 voran-
gegangenen Jahren zusammen.

Die neu zu erstellenden Anlagen diirfen daher nicht
nur fiir die heutigen Bediirfnisse berechnet werden,

89



sondern man muss reichliche Reserven einrechnen. Nur
so wird man den steigenden Anforderungen gerecht
werden konnen.

Elektrische Leitungen

Elektrizitit wird noch zu einem wesentlichen Teil
mit Freileitungen verteilt. Sie sind etwa 3- bis Tmal
billiger als Kabelleitungen, aber sie sind natiirlich
keine Zierde der Landschaft. Als Elektrizitit noch ein
Luxus war, war jeder stolz auf eine zum Haus fiih-
rende Freileitung. Sie war Beweis fiir seine fortschritt-
liche Gesinnung. Damals bekam man die Durchlei-
tungsrechte fiir Freileitungen leicht.

Energiearten

Hauptgattungen Untergruppen Beispiel Leitungsarten

Mechan. Energie | Energie d. Lage | Speichersee -
Druckluft Rohrleitung

Bewegungsenergie | stromendes Wasser| Rohrleitung

Warme Heisswasser

Dampf Fernheizleitung

Chem. Energie Lebensmittel

Brennstoffe Holz, Kohle -
Oel Pipeline
Gas Gasleitung
Freileitun
Elektr. Energie | Starkstrom = } ind Kabil. "
Schwachstrom Telegraph Freileitung
Telephon } und Kabel
Radio Kabel
Fernsehen Koaxialkabel

Strahlungsenergie | Elektromagnet. Radiowellen
Strahlung Warme, Licht Raum
Rontgenstrahlen

Neutronen-
strahlung

Kernenergie

R
( Atomenergie ) aun

50V 1000V

Niederspannungsanlagen | Hochspannungsanlagen

Spannungen iber 50 V Spannungen iiber 1 000 V
aber unter 1 000 V

Schwachstromanlagen

Starkstromanlagen
Spannungen iiber 50 V

Spannungen unter 50 V

Tab. 1. Energiearten

1966
ca. Anzahl

Oel, Kohle kein Detailverkauf iiber Rohrnetz

Kohlen- und Oelhandler 1 300
Gas Kommunale und private Gaswerke 88
Warme ( Fernwdrme ) Oeffentliche oder private

Korperschaften, Industrie 5
Elektrizitat Private, gemeinwirtschaftliche,

kommunale und staatliche

Elektrizitatswerke 1 250
""Nachrichten" PTT |

Tabd. 2. Die Energielieferanten

Tab. 3. Einteilung und Bezeichnung elektrischer Anlagen

Freileitungen haben aber noch andere Vorteile;
sie sind weit iiberlastungsfihiger als Kabel, und ein
allenfalls auftretender Schaden kann in lingstens etwa
einem halben Tag behoben werden.

Anders bei Kabeln: Seit der Verwendung von Bau-
maschinen treten Kabelschiden sehr hiufig auf. Sie
werden aber oft, besonders wenn es sich um kleinere
Schiden handelt, nicht gemeldet. Monate, ja Jahre
spiter werden sie dann wirksam. Fehlersuche, Auf-
graben und Reparieren eines Kabels bendstigen etwa
gleich viele Tage, wie es bei einer Freileitung Stunden
braucht. Wenn es noch tragbar erscheint, eine Fabrik,
ja eine ganze Ortschaft vielleicht einmal in zehn Jah-
ren wihrend eines halben Tages ohne Strom zu lassen,
so wird es sicher niemandem einfallen, einen Unter-
bruch von beinahe einer Woche noch als vertretbar zu
bezeichnen. Daher muss man, wo Kabel verwendet
werden, gleich immer noch ein Reservekabel verlegen,
was die Wirtschaftlichkeit nochmals stark verschlech-
tert. Aus diesem Grund werden in Kabelnetzen die
Stationen wenn immer moglich an Ringleitungen auf-
gereiht. Heute ist es technisch wohl méoglich, Kabel
fiir jede Spannung herzustellen, aber bei hohen Span-
nungen ist die Betriebssicherheit noch nicht so gut,
wie wir es brauchen, so dass schon allein aus diesem
Grund eine allgemeine Verkabelung nicht in Frage
kommen kénnte. Uebrigens wiirde dies eine Erhohung
der heutigen Tarife auf rund das Dreifache bedingen.
Obwohl auch wir Werkleute eine Landschaft lieber
ohne Leitungen sehen, wird es noch auf lange Zeit
nicht méglich sein, auf den Bau von Freileitungen zu
verzichten.

Keine Energie wird so vielseitig wie die Elektrizi-
tat angewendet. Daher ist heute fast jedermann auf sie
angewiesen. Man verlangt nicht nur billigen Strom,
man will auch, dass keine Unterbriiche vorkommen.
Das zwingt die Werke dazu, alle wichtigen Verbrau-
cher, seien es Spitiler, Pumpstationen, Fabriken, aber
auch grossere Dorfer, stets zweiseitig zu speisen, da-
mit bei einer Stérung auf der einen Leitung die Spei-
sung auf der andern ungestort vor sich gehen kann.
Auch Hochhiuser, in denen namentlich die Aufziige
sehr unterbrechungsempfindlich sind, sollten stets
zweiseitig gespiesen werden.
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Abb. 1. Ausschnitt aus Ortsschema.

Projektierung

Zu den die Planer interessierenden Fragen beziig-
lich der Leitungen ist etwa das Folgende zu sagen:

1. Freileitungen jeder Spannung sollten auf még-
lichst grossen Strecken geradlinig trassiert werden.
Jeder Knick bedingt die Erstellung von verstirk-
ten, relativ schwerfélligen Eckmasten oder bei nie-
deren Spannungen die zusitzliche Anwendung von
Streben oder Ankern.

2. Leitungen lings eines Tales stéren weniger als
solche quer zum Tal.

3. Waldiiberspannungen erheischen sehr hohe und
schwere Masten, sind daher teurer und in der Regel
unschon.

4. Leitungen, die von Dérfern und Strassen aus, vor
Bergen, Hiigeln oder Wildern erscheinen, storen
weniger als solche, die silhouettenhaft vor dem
Himmel stehen.

5. Masten sind olivgriin zu streichen. Als Isolatoren
diirfen nur farbige (braun oder griin) verwendet
werden.

6. Die Frage, ob mehrere Freileitungen zusammen-
gefasst in grossen Leitungsstrassen oder jede Lei-
tung auf méglichst getrenntem Weg gefiihrt wer-
den sollen, kann nur von Fall zu Fall entschieden
werden.

AUSSCHNITT AUS ORTSNETZSCHEMA
393 Meter

N L

Rechtliches

Den Werken steht das Expropriationsrecht zu, von
dem sie aber im eigenen Interesse sehr sparsam Ge-
brauch machen. Im Grundbuch sind nur die wichtig-
sten Freileitungen eingetragen. Fiir kleinere Leitungen
eriibrigt sich ein Eintrag, weil sie ja sichtbar sind. In
der Regel verpflichten sich die Werke, die Leitung zu
verlegen, wenn dies wegen der Errichtung eines Bau-
werkes notig wird.

Da Kabelleitungen nicht sichtbar sind, miissen ihre
Durchleitungsrechte, sofern sie sich nicht im offent-
lichen Grund befinden, im Grundbuch eingetragen
werden. Sehr wichtig ist die sorgfiltige Erstellung
und Nachfiihrung der Pléne (siehe Publ. 149 des SIA
von 1951).

Zahlreiche Werke, namentlich regionale, ziehen
vor, ihre Kabel in Privatland und nicht in Strassen zu
verlegen. Vorteile dieser Anordnung sind:

1. Entlastung des Raumes unter den Strassen.
2. Bei Reparaturen miissen die Belidge nicht aufgeris-
sen werden.

Nachteilig ist bei dieser Losung, dass Durchleitungs-
rechte zu erwerben sind. In der Regel wird nur fiir
Hochspannungsleitungen etwas bezahlt. Alle Durch-
leitungsrechte miissen fiir moglichst lange Dauer er-
worben werden.

9l



Zu transportierendes Medium

Elektrizitat ( Elektronen )

Charakteristik Niederspannung , Hochspannung )
Mittelspannung | Hochspannung [Hochstspannung

SPANNUNG s s 3 4 s e v v 8 220 / 380 / 500 / 1000 V 16 kV 60 kV 380 kV

Stromstarke................ 90... 400 A 120... 535 A | 220... 750 A 960 A

Uebertragbare Leistung..... 53... 240 kW 3... 13,5 M¥ 21... 70 MK 570 MW

Quellen. ..ocuesssasnsssn . Transformatorstation Unterwerk Kraftwerk (Unterwerk)

Zielpunkte (Senken)........ Industrie, Gewerbe, Landwirtschaft, | Trf.-Station Unterwerk

alle Wohnbauten, Strassenbeleuchtung | Industrie,Bahn
Relchwette: : : csowmunsisons 200... 800 m 3... 10 km 10... 40 km bis | 000 km

Langenprofil...............
Grundriss..................

Minimale Abstande iiber Strassen und von Gebzuden

mogl ichst wenig Winkel

Leitungsart................

blanke Drahte und Seile aus Kupfer, Aldrey, Stahl + Aluminium

Leitungsquerschnitt........ 4mmeg... 120 mm® 5,5mmg. . .240nm®) 50... 400 mm®| bis 600 mn®
Mastenmaterial............. Holz und Beton Holz und Beton Beton Stahl
Mastenldnge................ 9...20m 9...25m bis 30 m bis 70 m

Vorschriften: oo s « « siin

Elektrizitatsgesetz, Starkstrominspektorat, Schweiz. Elektrotechn. Verein (SEV)

Spezielle Einrichtungen....

Erdseile, Anker, Streben, Erdungen, Sicherungen, Schalter, Ueberspannungsableiter

Gefahren...................

Elektrisierung, Lichtbogen

Tab. 4. Elektrizitit: Freileitungen

Niederspannung Hochspannung

Freileitungen im Mittelland Mittelspannung Hochspannung Hochstspannung
Baukosten in Franken pro k. 4 - Leiter 3-leiter [6-leiter | 6 - Leiter 6 x 2er Biindel

4omg | 120 m® [55m & | 240 mu® | 50 om® | 400 mm® 600 mm °®
Gestdnge mit Fundament 2 600.-| 4 000.-| 3 500.-{20 000.- | 20 000.-| 40 000.- 160 000.-
Isolation | 000.-| 2 000.-( 1 300.-| 7000.-| 7000.-| 8 000.- 25 000.-
Leiter 2 700.-| 30 000.-| 3 800.-{21 000.- | 19 000.-| 34 000.- 100 000.-
Montage 5 000.-| 9 000.-| 5000.-|16 000.— | 16 000.-| 25 000.- 60 000.-
Durchleitungsrechte _— —.-| 3000.-| 3000.-| 3000.-| 3 000.-
Kul turschaden 200.-| 20 20| 1 o00.- | 1000.-| 2 000.- }N 1o 000~
Sicherungsmassnahmen 20 000.-
Total (ohne Projektierung) Il 500.- | 45 200.- | 16 800.- (68 000.- | 66 000.- 112 000.- | 380 000 - 400 000.+
dazu fiir Projektierung 2 000.- | 2 000.-| 2 000.-10 000.- | 10 0GO.-| 15 000.- 35 000.-

Tab. 5. Elektrizitat: Freileitungskosten

)



Transformatorenstationen

Auf dem Land ist der hiufigste Stationentyp im-
mer noch die Mastenstation (Abb. 3). Wihrend aber
frilher in den Dorfern vorwiegend Turmstationen
(Abb. 4) iiblich waren, baut man jetzt eingeschossige,
wobei die Leitungen in der nichsten Umgebung ver-
kabelt sind. In Grosstidten, wo Tag und Nacht ein
Lirmpegel von iiber 30—40 db gemessen wird, kann
man Stationen auch unbedenklich in Wohnhé&usern
einbauen. In kleineren Stidten und Dérfern dagegen
muss der Zusammenbau mit Wohnhiusern vermieden
werden, weil das Brummen der Transformatoren sehr
storend empfunden wird. Beim Zusammenbau muss
zwischen eigentlichem Wohnhaus und Station ein
Zwischenbau, etwa eine Garage, vorgesehen werden.
Oft lassen sich Stationen auch in Hinge einbauen,
wobei es ohne weiteres moglich ist, auf dem Dach
der Station Terrassen (Abb. 6) oder Girten anzu-
ordnen. Eine Station kann in der Regel nur im Um-
kreis von etwa 50 m verschoben werden. Die Zufahrt
mit 5- bis 6-t-Lastwagen muss moglich sein. Schatten-
seite ist erwiinscht.

Die Grésse einer Station hingt von der Netzspan-
nung, der Leistung und der Zahl der Leitungen sowie
der Anordnung ab. Im Maximum benétigt man etwa
eine reine Gebiudefliche von 5 X 8 m bei etwa 2,6 bis
3,2 m Hohe. Es sind gegenwirtig Bestrebungen im
Gange, wesentlich kleinere Bauarten zu verwenden,
doch kann iiber deren Bewihrung noch nichts gesagt
werden.

Unterirdische Stationen, die viel teurer sind, sind
moglich, wenn

a) der Stationsboden iiber dem allerhochsten Grund-
wasserstand liegt,

b) von Kanalisationen her selbst im ungiinstigsten
Fall kein Riickstau entstehen kann,

c) der Zugang bei jeder Witterung (Schnee, Platz-
regen) Tag und Nacht ungehindert méglich ist.

Iu transportierendes Medium: Elektrizitdt ( Elektronen )

Charakterist ik Niederspannung Hochspannung

TP

Nittelspannung pannung

Spannung 220,380,500, 1000 V 16 kV 60 kV 220 kV
Uebertragbare Leistung | 0,08... 0,24 NVA 4,5... 8,5 MVA| 28... 63 MVA ]I65..7 280 MVA

Hachstsp

Quellen Transf.- Station Unterwerk Kraftwerk + UM |Kraftwerk + UW

Zielpunkte Industrie, Gewerbe | Transf.- Stat. | Unterwerke Unterwerke
alle Wohnbauten Industrie

[Ninim. Krimmungsradius ] L5nm 20 2,5m

Reichweite 0,2... 0,4 kn 3... 10 kn 10... 50 ka  [bis 300 km

Leiterzahl 4 3 3
Leiterquerschnitt 25... 150 me?

3 x Einleiter
50... 150 me2 | 95... 400 mm? [200... 600 mm?

Kabelaussendurchmesser | 35... 65 mm 60... 85 mm 70... 100 ma [80... 90 mm
Spez. Einrichtungen Muffen und Endverschliisse Endverschliisse
{ Armaturen ) Kabelvertallkablnanl Oeldruck tank

Schutz der Kabel Decksteine, Tonkanile, Zementrohre, Schichte

Kosten In Franken pro ka | 55 000~ ... 100 000.-] 132 000.- l 265 000~ I 449 000~

Tab. 6. Kabel

Abb. 2. Freileitungen oberhalb Thalwil.

Fiir die Werke ist es ausserordentlich wertvoll, wenn
sie von den Gemeindebehorden unterstiitzt werden.
Das kann z. B. in der Weise geschehen, dass in der Bau-
bewilligung ein Passus aufgenommen wird, der dem
Bauherrn vorschreibt, er habe sich mit dem Werk
rechtzeitig in Verbindung zu setzen, und dass dort, wo
eine Station nétig ist, mit dem Werk iiber den Einbau
einer solchen zu verhandeln sei.

Abb. 3. Transformatorenstation (Betonmaststation) in Hirzel.
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Abb. 6. Eine zum Teil iiber einer Transformatorenanlage er-
stellte Gartenanlage in Oberstammheim.

Fiir die Standortwahl der Unterwerke sind mass-
Abb. 4. Transformatorenstation Bonstetten-Dorf. gebend:

1. Die einzufiihrenden Leitungen miissen zum Unter-
werk trassiert werden konnen.

Unierwerke 2. Fiir den An- und Abtransport der Transformatoren
miissen leistungsfihige Zufahrtsstrassen bestehen

Als Unterwerke bezeichnet man grosse Transforma- (zuldssiges Transportgewicht bis 180 t und 4,8 m
torenstationen, die Hochspannungsnetze verschiedener freie Durchfahrt). Waren im Kanton Ziirich bisher
Spannungsstufen miteinander kuppeln. Bei hohen etwa 70 Unterfithrungen, so steigt, wie Abbildung 8
Spannungen kommen hiefiir nur Freiluftanlagen in zeigt, durch die Einfithrung einer zweiten Ver-
Betracht, die je nach Typ 0,7 bis 6 ha beanspruchen. kehrsebene (Aufhebung der Bahniiberginge und
Die Freiluftbauweise wird angewandt bis auf etwa Autobahnen) deren Zahl sprunghaft auf etwa 250
60 kV herab (Abb. 7). bis 350. Es gehort ebenfalls zur Planung, dass jede

Abb.5. An Einfamilienhaus angebaute Transformatorenstation Abb. 7. Unterwerk Aathal. Von links nach rechts: 150-kV-Frei-
in Uitikon. luftanlage, Schalthaus, Teil der 50-kW-Freiluftanlage.

94
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durch Strassen, Bahnen und Fliisse gebildete Par-
zelle auf mindestens zwei Wegen fiir Sondertrans-
porte mit 4,8 m Hohe zuginglich bleibt.

3. Tragfihiger Baugrund.

4. Einige hundert Meter Abstand von Siedlungen
wegen Geriduschbelistigung.

Die Verschiebung des Standortes eines Unterwerkes
ist moglich im Umkreis von etwa 500 m bei kleinen
Spannungen, bei sehr hohen Spannungen bis zu mehre-
ren Kilometern.

Unterwerke kénnen ansprechend gestaltet werden
und fiigen sich auch gut in die Landschaft ein.

Kraftwerke

Hydraulische Kraftwerke

Der Standort hydraulischer Kraftwerke ist natiir-
lich vorbestimmt durch die Gewisser, die Gefillsver-
hiltnisse und bei Pumpspeicheranlagen durch die
Moéglichkeit der Beniitzung natiirlicher oder der Er-
stellung kiinstlicher Speicherbecken. Praktisch sind
heute die Wasserkrifte ausgeniitzt, so dass nur noch
wenige solche Anlagen entstehen werden.

06

Zu transportierendes Medium| Dampf Heisswasser

Charakteristik

Temperatur 150 - 450° C 90 - 180°¢C
Druck 3 - 50 atii 3 - 20 atii
Fordermenge | - 100 t/h 20 - 1000 m*/h
Quellpunkte Fernheizkraftwerke Fernheizkraftwerke
Fernheizwerke Fernheizwerke
Industrien Industrien
Kehrichtverbrennung | Kehrichtverbrennung
Zielpunkte Industrien Industrien
Spitaler alle dffentlichen
Waschereien und priv. Gebaude
Reichweite ca. 2,d km ca. 3,0 km

Langenprofil min. 1% Steiqung od. Gefalle (Geldndeanpassg)
Entliiftungen - obere Knickpunkte
Entwdsserung,Kondenstopfe [untere Knickpunkte untere Knickpunkte
Expansionsstiicke alle 60 - 150 m alle 60 - 200 m

Leitungsart geschweisste Stahlrohre

Leitungsquerschnitte 80-500 + 25-150 mm| 25-500 mm

Isolationsdicke 60-200 + 20--50 mm| 30-200 + 20-150 mm

Aussendurchmesser 200-900 + 70-250 mm | 85-900 + 65-800 mm
Schutzkanalart Beton Beton

Abmessungen im Licht 250x300 - 1000x | 100mm | 150x300 - 1000x [900mm
Minimale Ueberdeckung ca. 50 cm 50 cm

Vorschriften Schweiz.Verein von Dampfkesselbesitzern
Gefahren ev. Explosion fast keine

Tab.7. Fernwirme

lu transportierendes Medium| Dampf Heisswasser

Kosten per m in Franken min. max. min. max.
Graben 80.- 400.- 80.- 400.-
Heizleitungen 15.- 150.- 15.- 150.-
Isolation 15.- 120.- 15.- 120.-
Expansionen, Armaturen 5.- 30.- 5.- 30.-
Kanal 30.- 200.- 30.- 200.-
Montage 15.- 150.- 15.- 150.-
Belagsarbeiten oder 30.- 120.- 30.- 120.-
Kulturschaden -.- 60.- -- 60.-
Total , 190.- 1110-1170.-| 190.- [1110-1170.-

Tab. 8. Fernwirmekosten

Thermische Kraftwerke

Sieht man sich die Energiebilanzen verschiedener
Kraftwerke an (Abb. 9), so fillt auf, dass bei thermi-
schen Werken mit Einschluss der Atomwerke nur etwa
30 bis 40 % des Energieinhaltes der Brennstoffe in
elektrische Energie umgewandelt werden kénnen. 60
bis 70 % fallen als Warme bei 60 bis 120 °C an.

Zur Einsparung von Uebertragungsverlusten soll-
ten thermische Kraftwerke eigentlich in der Nihe der
Konsumzentren erstellt werden. Dann kénnte auch die



Abwirme zum Heizen und zur Warmwasserbereitung
verwendet werden (Fernheizkraftwerk). Auch grosse
Kehrichtverbrennungsanlagen konnen zu Fernheiz-
kraftwerken ausgebaut werden (Basel, Bern, Ziirich).
Erstellt man thermische Kraftwerke abseits der
grossen Siedlungen, so muss auf die Abwirmeverwer-
tung verzichtet werden. Man ist dann darauf angewie-
sen, die Werke an grossen Fliissen zu errichten, um die
Abwiirme mit dem Wasser abfiihren zu kénnen. Reihen
sich mehrere solcher Anlagen aneinander, so kann sich
in Niederwasserzeiten das Flusswasser und damit auch
das Grundwasser spiirbar erwirmen (Fische, Verkrau-
tung, wirmeres Trinkwasser!). Man sieht also, dass es
fiir die Wahl des Standortes von thermischen Kraft-
werken ganz widersprechende Forderungen gibt.

Therm. Kraftwerke Fernheizkraftwerke

Techn. wirt- Im Verbrauchergebiet Mitten in der Stadt.

Was die Zufahrten anbelangt, so muss man bei
thermischen Kraftwerken mit Transportgewichten von
bis zu 480 t und Durchfahrtshéhen von mindestens
5,2 m rechnen.

Andere Energietrager

Fernheizungen

Fernheizkraftwerke machen Tausende von Einzel-
heizungen und damit ebensoviele Oeltanks mit ihrer
Gefahr fiir das Grundwasser iiberfliissig. Sie verbessern
die Lufthygiene, weil es in einem grossen Werk mog-
lich ist, die Reinigung der Rauchgase viel weiter zu
treiben als in einer Einzelheizung. Auch konnte unsere
Handelsbilanz spiirbar verbessert werden durch Ein-
sparungen beim Brennstoffeinkauf.

Dem Problem der Fernheizungen muss daher volle
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Man darf aber
nicht verschweigen, dass sehr viele und grosse Schwie-
rigkeiten finanzieller, rechtlicher und psychologischer
Art iiberwunden werden miissen. Nur mit grosster Be-
harrlichkeit wird man schrittweise ans Ziel kommen
konnen.

schaftliche am wasserreichen Brennstoffzufuhr
Begriindung Fluss, Zufuhr von per Schiff, Bahn
Brennstoffen per oder Pipeline.
Schiff, Bahn oder
Pipeline.
Hygienische Weit ab von den Siedlungen,
Begriindung weit ab von Nadelwildern
Zu transportierendes Medium Rohol Raffinerieprodukte
Charakteristik: Viscositat I... 25 cstk
Druck 60... 80 kg/cm?
Heizwert 10 000... 11 000 kcal/kg
Fordermenge 0,5... 50 Mio t/Jahr (bei 8 aooh)
Quellpunkte: Oelfeld, Hafen Hafen, Raffinerie
Lielpunkte: Hafen, Raffinerie Tankanlage, Industrie
Tankanlage, Kraftwerk|Flugplatz, Kraftwerk
Reichweite: ...viele 100 km

Trassewahl, zu meiden sind: |Grundwassergebiete, Rutschzonen, Bauzonen
Minimale Abstande:
Von Strassen und Bahnen 20m
Von Gebduden 20... 150 m

ca. alle 70... 80 km
ca. alle 20 km
nach Bedarf

Nebenanl. : Pumpwerke
Schieberhduschen
Havarietank

Schutzmassnahmen, Leckschutz:|z.B. in Grundwassergebieten: Doppelrohr

Rohranlage: Material geschweisste Stahlrohre
Min. Ueberdeckg. I'm
Rohrdurchmesser 150... | 000 mm

Eidgen. Rohrleitungsgesetz vom 4. 130. 1963
Eidgen. Verordnung vom 25. 2. 1964
Sicherheitsverordnung in Vorbereitung

Gesetze und Vorschriften:

Transportiertes Medium Natur - und Erdgas Stadtgas Propan
Charakteristik HD ND HD ND ND
T T
Unt. Heizwert kcal/n’ 8 100... 9 100 3200.. 3500 6 000
Druck kg/cm® ... 40 0,02 ... 68 3,008 0,008
Fordermenge m/h 120 000 350 35 000 380 260
Uuellpunkte Erdgasfeld | Druckregler-|Gaswerk Gaswerk od. | Gaswerk
station Druckregler-{ Raffinerie
station
Lielpunkte Gaswerk Kraftwerk [Kraft- und | Industrie [ Industrie
Raffinerie | Heizungen |[Heizwerk Gewerbe Gewerbe
Kraft- und- [ Industrie [Oruckregler-| Haushalt Haushal t
Heizwerk Gewerbe station
Pump- und Haushalt
Druckregler-
station
Reichweite in km ... 4000 sy 10 ... 4000 saay 10 s 1D
Langenprofil moglichst wenig Unkehrpunkte
Obere Umkehrpunkte Entliiftung
Untere Unkehrpunkte Entwasserung
Schieber in jedem Abzweig
Leitungsart H D: verschweisste Stahlrohre | N D: Gussrohre
Leitungsdurchmesser 10... 100 cm 10.... 100 cm
Schutz der Leitung ke iner keiner
Minimale Ueberdeckung 100 cm 100 cm

Bundesqesetz iiber Rohrleitungsanlagen zur Beforderung flissiger
oder gasformiger Brenn - oder Treibstoffe
Schweiz. Verband Gas - und Wasserfachleute

Vorschriften

SIA - Normen Gefahren Brand - und Explosionsgefahr, zum Teil noch giftig
Gefahren: Grundwasserverschmutzung Kosten in Franken pro km| 20cmo  HD Scneo ND B0cme ND
Feuer Feuer und Explosion
Graben 110 000.- 110 000.- 110 000.-
Kosten pro km in Franken: 150 mn o 600 mn o Letung;verlegt } 50 000.- 45 000.- 400 000..-
Montage : ' '
Rohre Isoliert 22 000.- 140 000.- Belaqq 42 000.- 42 000.- 42 000.-
Rohrmontage 35 000.- 95 000.- ev. Durchleitungsrechte (2 000.-) (2 000.-) (2 000.-)
Graben (sehr verschieden) 90 000.- 130 000.- ev. Kulturschiiden (5 000.-) (5 000.-) (5 000.-)
Projekt, Vermessg., Erwerb ’
v. Rechten, Nebenanl., Ba. 70 000.- 95 000.- 197 000.- 552 000. -
Unvorhergesehenes 22 000.- 48 000.- Total 202 000.- . :
Totale Baukosten 250 000.- 530 000.-
Tab.9. Oelleitungen (Pipelines) Tab. 10. Gas
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Tabellen 7 und 8 geben eine Uebersicht iiber die
charakteristischen Daten von Fernheizungen. Man sieht,
dass solche Kanile sowohl hinsichtlich der Kosten als
auch beziiglich des Platzbedarfes recht aufwendig sind.
Ganz besonders wichtig ist bei Fernheizungen, daran
zu denken, dass Wirme nur etwa 2,5 bis 3 km weit
iibertragen werden kann.

Oelleitungen (Pipelines)

Eine zweite Kategorie von Rohrleitungen fiir die
Energieversorgung stellen die Mineralol-Pipelines dar
(Tabelle 9). Diese werden aber im Gegensatz zu den
andern Leitungen nicht in die Ortschaften eindringen,
sondern verlaufen in der Regel um sie herum. In der
Planung miissen sie aber gleichwohl beriicksichtigt
werden.

Gasleitungen

Seitdem der Auerstrumpf durch die Glithlampe
verdringt wurde, wird das Gas praktisch nur noch fiir
Wirmeanwendungen gebraucht. Wihrend frither aus-
schliesslich lokale Niederdruckverteilnetze bestanden,
entstehen jetzt fiir die Verbundsysteme auch Fernlei-
tungen mit hohen Driicken von 20 bis 60 atii und mehr

(Tab. 10).

Nachrichtenleitungen

Obwohl nicht zur Energieversorgung zu rechnen,
seien zum Schluss noch die Nachrichtenleitungen er-
wiihnt, die ja bei der Planung auch zu beriicksichtigen
sind.

Das Telefon hat einen ganz andern Netzaufbau als
die bisher geschilderten Energietriger. Jeder Abonnent
ist iiber zwei eigene Drihte an die Zentrale angeschlos-
sen, wo sich auch die Spannungsquelle und die Schalt-
einrichtungen befinden. Verschiedene Zentralen sind
wieder untereinander verbunden. Alle Leitungen sind

Zu iibertragendes Medium: Nachrichten (elektrische Strime)

Charakteristik: Aderpaare Freileitungen Teilnehmerkabel

Speisespannung ca. 48V ca. 48 V
Quellen Abonnenten, Zentralen Abonnenten, Zentralen
Zielpunkte Zentralen, Abonnenten Zentralen, Abonnenten
Aderpaare max. 20 I... 2400
Kabelaussendurchmesser 13... 94 mm

Langenprofil Bodenabstand min. 5 m Tiefe 40... "0 cm

Trasse, minim. Radius wenig Knicke 0,5... Im
Schutzkandle: Art R Zores Betonrohre
Reichweite 21 km 2... 9 km
| 10 | 2 400
Aderpaar | Aderpaare Aderpaar Aderpaare

Kosten in Franken pro km 5 080.- 12 300.- I1850.- 204 000.-

Tab. 11. Telefonleitungen

98

gleich dick. Die in den Kabeln zusammengefassten
Strange unterscheiden sich aber durch die Zahl der
Adern.

Miissen auf bestimmten Strecken sehr viele Ge-
spriachsverbindungen zur Verfiigung stehen, so greift
man zu Hochfrequenzverbindungen, bei denen durch
Ueberlagerung auf der gleichen Leitung bis zu vielen
hundert Kanilen zur Verfiigung gestellt werden kon-
nen. Noch hohere Frequenzen beniitzt man beim Fern-
sehen, wobei ein Fernsehkabel gleichviel Uebertra-
gungsmoglichkeiten braucht wie 1260 Gesprichsver-
bindungen. Solche Hochfrequenzleitungen (Koaxial-
kabel) werden von der PTT gebraucht, z. B. fiir die
Verbindungen zwischen Studio und Sendeanlagen.
Mehr und mehr machen aber auch private Organisatio-
nen von solchen Kabeln Gebrauch fiir Gemeinschafts-
antennen-Anlagen fiir Radio und Fernsehen. Dadurch
kann man die Antennenwilder auf den Hiusern lich-
ten, eine Bestrebung also, die vom heimatschiitzleri-
schen Standpunkt aus sehr zu begriissen ist.

Planerische und bautechnische Fragen

Eine der wichtigsten Fragen ist die Beanspruchung
des Raumes unter den Strassen. Auch da fingt der
Platz an knapp zu werden, denn ausser den vielen auf-
gezihlten Leitungen gibt es ja noch Wasserleitungen
und Kanalisationen.

Der STA hat 1951 Richtlinien fiir Kartierung, Ver-
legung und Bezeichnung unterirdischer Leitungen her-
ausgeben, auf die hier nochmals aufmerksam ge-
macht sei.

Abb. 10 zeigt, wie die Leitungen im Grundriss zu
verlegen sind. Es muss vermieden werden, dass die ver-
schiedenen Leitungen sich iiberkreuzen, damit jede
ohne Tangierung einer andern fiir Reparaturen von
oben zuginglich bleibt.

Es entspricht einer alten Praxis, die Abwasser-
kanalisation, die in der Regel am tiefsten liegt, in
Strassenmitte zu legen. Auf der einen Strassenseite wer-
den Gas und Wasser angeordnet, und zwar das Wasser
so tief, dass ein Einfrieren mit Sicherheit vermieden
wird. Auf der andern Seite der Strasse finden die
Kabel fiir Telefon und Elektrizitit Platz.

In grossen Stidten mit dichter Bebauung wird man
mit der Zeit auf Doppelinstallationen kommen. Das
heisst: Auf jeder Strassenseite werden in breiten Trot-
toirs alle Leitungsarten verlegt. So vermeidet man die
vielen Querverbindungen. Die Héhenstaffelung aber
ist auch in diesen Fillen notig, damit die Haus-
anschliisse einwandfrei bewerkstelligt werden kénnen.

Begehbare Kaniile

Es ist der Traum jedes Gemeindeingenieurs, alle
Leitungen in einem begehbaren oder doch bekriech-
baren Kanal unterzubringen, um so Strassenaufbriiche
iiberhaupt unnétig zu machen. Solche Losungen exi-
stieren, aber die meisten sind viel zu teuer. Leider will
man die Sache in der Regel zu gut machen; man in-



l ZENTRUM freihalten l

UBERSCHNEIDUNGEN vermeiden

Abb.10. Trassierung der Leitungen.

stalliert Beleuchtungen, Liiftungsanlagen, und wenn
moglich wird das Ganze noch wie ein Badezimmer ge-
kachelt. Im iibrigen sind folgende Bedingungen zu be-
riicksichtigen:

1. Trinkwasserleitungen diirfen nicht einfrieren, aber
sie sollen doch stets kiihl bleiben, denn nichts ist
unangenehmer als warmes Trinkwasser. Wo also
Heizleitungen verlegt werden, ist die Wasserleitung
fehl am Platz.

2. Gasleitungen konnen undicht werden. Tritt Gas
aus, so kann ein explosibles Gemisch entstehen.
Kommt dazu ein Funke — es geniigt der Schalt-
funke in einem elektrischen Schalter oder das Ein-
stecken eines Steckers — so kann ein Ungliick ent-
stehen. Gas und Elektrizitat sind also nach Mog-
lichkeit zu trennen.

3. In elektrischen Leitungen entsteht Wirme, die ab-
gefithrt werden muss. Werden Kabel in die Erde
eingebettet, so kann man sie etwa 30 % hoher be-
lasten, als wenn sie offen oder in isolierenden Kani-
len verlegt werden. Die Einlegung in Kanile ver-
teuert daher die elektrischen Installationen ganz
betriichtlich, indem man bei offener Verlegung viel
dickere Kabel braucht.

Mit der Erstellung begehbarer Kanile lings der
Strassen sind aber noch nicht alle Schwierigkeiten be-
hoben. Alle Leitungen miissen ja Anschliisse an die
Gebiude haben. Was wiirde es also niitzen, nur den
Lingskanal begehbar zu machen? Auch fiir die quer
zur Strasse verlaufenden Anschliisse miissen Losungen
gesucht und gefunden werden.

Querleitungen koénnten zum Beispiel auf jeder
Strassenseite zwei Liegenschaften versorgen. Das heisst:
Solche Querleitungen wiren etwa alle 50 m nétig.
Dann fehlen aber immer noch die Anschlussleitungen
zu den Schlammsammlern, Telefonkabinen, Strassen-
lampen und in Stidten die vielen Leitungen fiir die

Verkehrssignale.

Es ist verdienstlich, dass der SIA im Sinne hat,
sich dieser Fragen anzunehmen, sei es, dass ausge-
wihlte Fachleute mit einem Studienauftrag betraut
werden oder dass ein Wetthewerb ausgeschrieben wird.

Verschiedenes

Dass die Werke gegen die Streusiedlungen ein-
gestellt sind und somit am gleichen Strick ziehen wie
die Planer, sei der Vollstindigkeit halber erwihnt.
Denn Streusiedlungen erheischen lange, teure Zulei-
tungen, die schlecht ausgeniitzt werden. Sinngemiss
sind diese Ueberlegungen auch fiir landwirtschaftliche
Siedlungen giiltig. Ich betrachte es als falsch, solche
Siedlungen durchwegs als Einzelhofe zu projektieren.
Zweckmiissiger erschiene es mir, zwel bis vier Sied-
lungen zu einer Gruppe zusammenzufassen. Das hat
neben wirtschaftlicheren Anlagen fiir Wasser, Telefon,
Abwasser und Strom auch noch den Vorteil, dass nach-
barliche Hilfe moglich wird.

Ich mochte an dieser Stelle auch noch ein Wort
zur doppelschienigen Versorgung mit Gas und Strom
sagen. Ich bezweifle, dass es sinnvoll wire, alle neuen
Wohnhiuser mit Gas zu versorgen. Da Gas die Elektri-
zitat nur im Wirmesektor ersetzen kann, muss doch
jedes Haus Elektrizitit zugeleitet bekommen. Die
Kosten fiir die Gasverteilung sind vollstindig zusitz-
lich, so dass die Doppelinstallation in jedem Fall viel
teurer zu stehen kommt.

Die Ausscheidung von Gewerbe- und Industriezonen
in den Dérfern und Stédten ermoglicht aber, in diesen
Gebieten mit relativ wenig Aufwendungen ein Gasnetz
fiir die Wirmeversorgung der Werkstiatten und Fabri-
ken aufzubauen, um so einen betrichtlichen zusitz-
lichen Gaskonsum zu schaffen. Eine solche Entwick-
lung wire noch vertretbar. Die Elektrizititswerke
miissten sich mit allen ihnen zur Verfiigung stehenden
Mitteln dagegen wehren, wenn das Gas alle rentablen
Grossiedlungen versorgen wollte und der Elektrizitit
die unrentablen Streusiedlungen iiberlassen wollte.

El.Energie Gas Oel
11,2 ki
Vollelektrifiziert einschliesslich Heizung 13 000 khh — —
1,2 kN
Vollelektrifiziert, jedoch mit Oelheizung 3000 kth —_— 3 000 kg
1,2 kW
Gaskiiche und Oelheizung 2 000 khh 240 m® |3 000 kg
0,8 kW
Kiiche und Warmwasserbereitung mit Gas 600 Kk 500 m> | 3000 kg
0,8 ki
Kiiche, Warmwasserbereitung und Heizung mit Gas 600 k#h | 3 000 m? —_

Tab. 12. Durchschnittlicher Energieverbrauch pro Haushalt und
Jahr
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