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CAD-Systeme in traditionellen Inge-
nieurbiiros Einzug halten werden. Die-
se arbeitssparenden Technologien ver-
grossern den Druck auf die Arbeitsplét-
ze. Wie sich die Anwendung der CAD-
Systeme auf die Qualitdt der Bauwerke
auswirken wird, liegt in der Hand der
Ingenieurbiiros. Die Frage ist eher, wie
mittlere und kleinere Biiros die erfor-
derlichen Investitionen in der heutigen
Zeit bewiltigen konnen.

Soll das nun heissen, dass die grosseren
Ingenieurbiiros dank CAD in Zukunft
eine Monopolstellung gewinnen wer-
den und dass die mittleren und kleine-
ren Biiros zu Beraterbiiros absinken?
Aus der Einsatzdoktrin eines CAD-Sy-
stems ist zumindest im Hochbau ohne
weiteres auch ein zukiinftiges Zusam-
menlegen der Ingenieur- und Architek-
turleistungen absehbar.

Der Arbeitsplatz wird mit dem Einsatz
all der neuen Technologien teurer, zu-
mal auch die Qualifikationsanforde-
rungen an die Beniitzer steigen und ein
hoher Kapitalbedarf fiir die Beschaf-
fung der notigen Hard- und Software
erforderlich bleiben wird.

Neues Anforderungsprofil

Die unangefochtene Hochachtung fiir
die Bautechnik, wie wir sie in den
Nachkriegsjahren geniessen durften, ist
seit rund einem Jahrzehnt ins Wanken

Refuna

geraten. Das Recht auf Leistung und
seine entsprechende Anerkennung ist
heute fur den Bauingenieur keine
Selbstverstdndlichkeit mehr. Uns Inge-
nieuren ist die Philosophie der Selbst-
verwirklichung verlorengegangen.
Selbst eine befriedigende Arbeit wird
zur Last, wenn man permanent eingere-
det bekommt, dass diese eigentlich un-
wiirdig sei und das Anforderungsprofil
nicht mehr stimmt.

Was ist passiert? Der Statiker als Re-
chenknecht hat ausgedient. Gefragt
sind Baudkonomen, Bauphysiker,
Koordinatoren und Baumarketingspe-
zialisten auf der einen Seite und genera-
listische, unternehmerische Fihigkei-
ten auf der anderen Seite. In diesem
Spannungsfeld zwischen den neuen ge-
neralistischen Anforderungen einer-
seits und dem immer noch vorhande-
nen Trend zur Spezialisierung ander-
seits liegt heute der Hauptkonflikt fiir
unseren Berufsstand.

Im Dschungel der Baulandverknap-
pung, der Umweltbedingungen, des be-
hordlichen Dirigismus und der Finan-
zierungsschwierigkeiten ist das Bauen
heute zu einer Gratwanderung gewor-
den. Die neue Bauherrengeneration ist
wohl bauwillig, verfiigt iber die finan-
ziellen Mittel, bekundet aber offen-
sichtlich Miithe zur Eigenrealisation,
um so mehr als ihre Risikofreudigkeit
gering ist. Der Ingenieur sollte sich ver-
mehrt auf seine angestammte Rolle als
«Problemldser» besinnen. Hier sehe

Regionale Fernwiarmeversorgung im unteren Aaretal

Von Rudolf Walter, Brugg

Die Lieferung von Fernwirme aus dem Kernkraftwerk Beznau an das Eidg. Institut fiir Reak-
torforschung (EIR) und an das Schweiz. Institut fiir Nuklearforschung (SIN) wurde am 15.
November 1983 aufgenommen. Das erste wichtige Ziel beim Bau des regionalen Fernwirme-
netzes Refuna ist damit erreicht. In den weiteren Ausbauetappen sollen mehrere Gemeinden
des unteren Aaretals an das nuklear beheizte Fernwiirmenetz angeschlossen werden.

Ausgangslage

Die Energiesituation ist spétestens seit
der Versorgungskrise vor zehn Jahren
in das Bewusstsein des Biirgers getre-
ten. Seit 1950 hat sich der Energiever-
brauch in der Schweiz mehr als vervier-
facht, und iiber 70 Prozent der gesam-
ten Versorgung erfolgt tiber Erddlpro-
dukte. Deren Anteil an der Nutzenergie
betrigt etwa %. Der Preis fiir Heiz6l hat

sich seit 1978 verdoppelt. Unsere einsei-
tige Abhédngigkeit von Erdél muss abge-
baut und die Energieversorgung soweit
wie moglich durch andere Energietra-
ger sichergestellt werden. Ol ist zudem
zu wertvoll, um einfach verbrannt zu
werden. Eine Substitution des Ols ist
auch aus Griinden des Umweltschutzes
geboten. Jdahrlich werden Unmengen
von Schadstoffen in die Luft getragen,
und die vielen erdverlegten Oltanks ge-
fihrden zudem unsere Grundwasser-

ich eine Marktliicke fiir den selbstindi-
gen Bauingenieur.

Einfallsreichtum, Erfindungsgeist,
Scharfsinn und Verstand - kurz das In-
genium - sind das wichtigste Kapital,
das wir haben. Dieses gilt es richtig ein-
zusetzen mit einer Gewichtsverlage-
rung zugunsten der generalistischen
und unternehmerischen Komponen-
ten. Es wird Aufgabe der Hochschulen
sein, die Aus- und Weiterbildung dar-
auf auszurichten.

Epilog

Die aufgefiihrten Punkte konnen na-
tirlich keine fundierte Analyse des In-
genieurmarktes darstellen. Sie sollten
vielmehr aufzeigen, wo die Probleme
des Ingenieurs im Spannungsfeld einer
veranderten Umwelt liegen. Der Inge-
nieur ist ahnlich wie die Natur «ein ro-
bustes Ding». Er ertrdgt einiges an
Misshandlung und {tberlebt auch in
einem verschlechterten Klima. Was ihn
tragt, ist das Ideal der Selbstverwirkli-
chung, namlich die Kunst, die grossen
Kréfte der Natur zur Nutzung und Er-
leichterung des menschlichen Daseins
hinzuleiten.

Adresse des Verfassers: Hans Birrer, dipl. Bauing.
ETH/SIA/ASIC, Prisident ASIC, Schubiger AG
Bauingenieure, Weinmarkt 9, 6004 Luzern.

vorkommen und damit die Trinkwas-
serversorgung.

Im unteren Aaretal befinden sich auf
engem Raum konzentriert Anlagen der
NOK zur Gewinnung von Kernenergie
Beznau I (1969) und Beznau II (1972)
sowie Stitten der Atom- und Kernfor-
schung, ndmlich das Eidg. Institut fir
Reaktorforschung (EIR) und das
Schweiz. Institut fiir Nuklearforschung
(SIN). Uber 1000 Beschiftigte arbeiten
und forschen seit einem Jahrzehnt in
diesen Instituten und Energieerzeu-
gungsanlagen zum Wohl der Mitmen-
schen. In diesem Umfeld reifte 1981 der
Gedanke, Wirme in den beiden Kraft-
werken fiir die Versorgung der umlie-
genden Gemeinden zu gewinnen.

Das Projekt Refuna

Der Name des Projekts bezeichnet als
Akronym - Regionale Fernwirmever-
sorgung unteres Aaretal - den Zweck
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des Projekts. Mit dem Ziel, eine eigene
Wirmeversorgung aufzubauen, beacht-
liche Mengen Erddl zu ersetzen und da-
mit einen wesentlichen Beitrag fiir den
Umweltschutz zu leisten, griindeten im
April 1981 acht Gemeinden, 14 Wér-
megrossverbraucher und weitere als
Forderer auftretende Unternehmer das
Planungskonsortium Refuna.

Die Ingenieurgemeinschaft Motor-Co-
lumbus Ingenieurunternehmung AG
Baden und Sulzer Energieconsulting
AG Winterthur erhielt den Auftrag, fiir
das Hauptnetz ein generelles Projekt
mit Kostenvoranschlag auszuarbeiten.

Vorarbeiten

Zur Abkliarung des Wairmebedarfes
wurden in allen Gemeinden durch
eigens eingesetzte Energiekommissio-
nen detaillierte Erhebungen iiber den
Istzustand der Warmeversorgung ange-
stellt. Dabei zeigte sich, dass rund 80
Prozent der gesamten Wirme mit Ol er-
zeugt wird (ohne Industrie). Im Bereich
der stark vertretenen Holzindustrie
(Klingnau, Dottingen) werden grdssere
Mengen Abfallholz verbrannt. Die Ze-
mentindustrie hat schon vor Jahren auf
Kohle umgestellt. Die Erhebungen an
Ort haben ergeben, dass bei etwa 60 bis
80 Prozent der mit Zentralheizung aus-
gestatteten Liegenschaften die Bereit-
schaft vorhanden war, auf das neue
Versorgungssystem umzustellen. Fir
die Dimensionierung der Gemeinde-
netze darf mit rund 900 bis 1000 An-
schliissen gerechnet werden, die sich
spater auf etwa 1300 bis 1500 erweitern
werden.

Technisches Konzept

Wirmeauskopplung im Kernkraftwerk

Die Entnahme von Anzapfdampf er-
folgt aus zwei der insgesamt vier Turbi-
nen von Beznau [ und II. Jeder Anzapf-
leitung ist ein Wéarmetauscher zugeord-
net, an dessen Heizflichen das Wasser
auf rund 120°C aufgeheizt wird. Das
Heizwasser beider Warmetauscher ge-
langt in eine zentrale Pumpstation und
wird von dort in den noérdlichen und
siidlichen Versorgungsbereich gepumpt
(Bild 1).

Das Hauptnetz

Dieses besteht aus einer Nordschlaufe
von zweimal 6 km Lédnge in die Ge-
meinden Bosstein-Kleindottingen, Dot-
tingen und Lingnau und einer Siid-
schlaufe von zweimal 13 km Lédnge in
die Gemeinden Wiirenlingen, Endin-
gen, Villigen, Stilli und Riifenach sowie
in das EIR und das SIN (Bild 2).

Die Wirmetransportleitungen zu den
in jeder Gemeinde vorgesehenen Wér-
meiibergabestellen bestehen aus voriso-
lierten, direkt in den Boden verlegten
Stahlrohren mit NW 400 in der Nahe
der Wirmequelle Beznau und NW
100-300 im tibrigen Hauptnetz.

Die Vorlauf- und Riicklaufleitung wer-
den nebeneinander in einem 1,5 m brei-
ten und 1,3 bis 1,5 m tiefen Graben ver-
legt. Pumpstationen entlang der Leitun-
gen sorgen fiir den Transport des heis-
sen Wassers. Die Wirmeiibergabe an
die kommunalen Feinverteilnetze er-
folgt an mehreren Stellen. Das abge-
kiihlte Wasser fliesst durch die Riick-
laufleitung wieder zur Warmequelle zu-

Bild 1.  Wirmeauskopplung der Turbogruppen 2 und 3
KKB1 TG2 Warmauskoppelung Turbogruppen 2 u. 3 KkB2 TG3
ey Wasserabscheider o Frischdampf

Vom Speisewasser

Vorwdrmer Nr.3

Hochdruck-
turbine

Anfahrbypass

Speisewassertank

Konden-
sator

Zwischenuberhitzer

Heizkreis

Pumpen-
station
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riick. Die Warmeverluste im Hauptnetz
sollten bei voller Auslastung bei etwa 7
Prozent liegen.

Die Ortsverteilnetze

Uber das Gemeindenetz und die Haus-
anschlussleitungen wird die Warme an
die Endverbraucher abgegeben. Die
Projektierung der Ortsnetze obliegt den
Gemeinden. Dartiber soll im folgenden
Abschnitt Naheres ausgefiithrt werden.

Hausstationen

Jedes mit einer Zentralheizung ausge-
stattete Haus kann an die Fernwédrme
angeschlossen werden. Die Installation
umfasst die dem Warmelieferanten ge-
hohrende Ubergabestation und die
Hauszentrale, welche vom Hausbesit-
zer zu finanzieren ist.

Projektierung der Ortsnetze

Wihrend das Ausfiihrungsprojekt fiir
das Hauptnetz von den Verfassern des
Vorprojektes geplant worden ist,
obliegt die Projektierung der Ortsnetze
den Gemeinden. Die Ausarbeitung der
Projekte ist auf dem Submissionsweg
nach einheitlich formuliertem Lei-
stungverzeichnis an Ingenieurgemein-
schaften vergeben worden. Der Be-
richterstatter hat zusammen mit der
Gruneko AG, Stein AG, die Ortsnetze
von Villigen und Wiirenlingen bearbei-
tet, in welchen Gemeinden er durch sei-
ne bisherige Tatigkeit liber die nétigen
Ortskenntnisse und Informationen
iiber Werkleitungen verfiigte.

Fiir die Grobplanung konnte auf die
Baugebietsausscheidung der Ortspla-
nung abgestellt werden. Sie gibt Auf-
schluss iiber die heutigen und kiinfti-
gen Bauzonen mit ihren unterschiedli-
chen Nutzungen.

Die Projektbearbeitung wird in zwei
Phasen abgewickelt. Phase I ist nur so-
weit zu bearbeiten, wie es flir die Erstel-
lung des Kostenvoranschlages und Dar-
stellung des Projektes erforderlich ist.
In einer zweiten Phase ist das Detail-
projekt zu erstellen.

Wirmetechnischer Teil

Grundlage fiir die Auslegung des Ver-
sorgungsnetzes bildet eine seridse Er-
mittlung des voraussichtlichen Jahres-
Nutzwirmebedarfes. In Zusammenar-
beit mit den gemeindeeigenen Energie-
kommissionen sind die ersten generel-
len Erhebungen tiberpriift und ausge-
wertet worden. Diese Erhebungen und
die Abklirung der Anschlussbereit-
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schaft lieferten die Projektdaten. Als
Berechnungsparameter sind bei der Be-
darfsschiatzung aus Bauzonen verwen-
det worden

Flachenabzug fiir die Erschliessung:
10%,

Ausnutzungsziffer: geméiss Zonen-
planung,

Energiekennzahl: 550 MJ/m? - Brut-
togeschossflache,

- Jahresnutzungsgrad: 80%,

- Anschluss fiir Fernwdrme: 75%.

Fiir die beiden Gemeinden ergibt sich
folgende Warmebedarfsbilanz fiir die
Gesamtversorgung

- Villigen 8900 MWh/a,
- Wiirenlingen 29 000 MWh/a.

Bautechnischer Teil

Die Trassierung der Ortsnetzleitungen
ist insofern eine nicht leichte Aufgabe,
als sich diese auf das Strassennetz (6f-
fentl. Grund) orientiert, in welchem be-
reits alle Versorgungsleitungen der {ib-
rigen Werkeigentiimer liegen (PTT, TV,
Elektr., Wasser, Kanalisation usw.).

Die Detailtrassierung hatte diesem Um-
stand Rechnung zu tragen, dass beste-
henden Werkleitungen ausgewichen
werden musste und dass bereits be-
kannte Projekte beriicksichtigt werden
mussten.

Die Projektierung erfolgte auf der
Grundlage des Leitungskatasters im
Massstab 1:500. Wo diese Angaben un-
vollstandig waren, mussten die Leitun-
gen geortet und die Pldne ergdnzt wer-
den. Hauptkriterien der Feintrassie-
rung waren das

- Vermeiden von Léngsiiberdeckung
bestehender Leitungen,

- Vermeiden von Leitungsfiihrungen
in stark belegten Strassen,

- Beachten von baulichen Hindernis-
sen und Pflanzungen.

Zudem mussten fiir alle Projektab-
schnitte Lidngenprofile im Massstab
1:500/50 erstellt werden. Die Werklei-
tungen sind in einer Regeltiefe von 0,5
bis 1,3 m eingetragen worden, die Tiefe
der Kanalisationen wurden den Aus-
fiihrungspldnen entnommen. Das
Fernwarmeprojekt ist in allen Liangen-
profilen unter Angabe des Gefilles,
vertikaler Formstiicke sowie der Sand-
einbettung dargestellt. Vor- und Riick-
laufwasser bendétigen je einen Rohr-
strang aus (Stahlrohren mit Wérme-
dimmschicht aus PUR-Hartschaum
und einem Aussenmantel aus Polydthy-
len (Bild 3). Mit eingeschdumt werden
zwei Meldeadern fiir die Leckiiberwa-
chung.

Reproduziert mit Bewilligung
des Bundesamtes fir Landes-
topographie vom 29.8.1984

M Haupttransportleitungen
E] Hauptnetzdruckerhohungsstationen
D Gemeindedruckerhohungsstationen

B Reservezentralen

Bild 2. Haupttransportleitungen

Kosten

Investitionskosten

Die gesamten Investitionen fiir das
Hauptnetz und die acht Ortsnetze diirf-
ten einen Aufwand von rund Fr. 65
Mio. erfordern. Die Bearbeitung der
Ortsnetze der Gemeinden Villigen (915
Einw.) und Wiirenlingen (2850 Einw.)
fiihrte zu folgenden Voranschligen:

Villigen Wiirenlingen
Br. Pr.

Ortsnetz

Tiefbau 1255 000.- 2045 000.-
Rohrleitungen 920 000.- 1516 000.-
Hausanschliisse

Tiefbau 556 000.- 1460 000.-
Rohrleitungen 684 000.- 1686 000.-
Total 3415000.- 6707 000.-

Wirmekosten

Da in einer Gemeinde nicht jede Lie-
genschaft an die Fernwiarmeversorgung
angeschlossen werden kann, sollen die
Kosten nicht mit Steuergeldern, son-

Bild 3. Einbau der Ortsnetzleitungen (Quer-
schnitt), a Verbundmantelrohr, b Sandsdcke als
Unterlage (rd. 15 cm dick), ¢ Grobsand von Hand
verdichtet, dmaschinell verdichtete Grabensohle,
e Trassewarnband
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dern iiber Anschlussgebiihren und
Wirmetarif von den Beziigern aufge-
bracht werden. Die Anschlussgebiihr
variiert je nach Anschlussleistung und
betrégt z.B. fiir | EFH (neu) mit 30 KW
Anschlusswert etwa Fr. 8000.- bzw. Fr.
5000.- fiir eine Altbaute. Der jéhrliche
Grundpreis wird ebenfalls gestaffelt
und betrigt fiir den gleichen Anschluss-
wert etwa Fr. 1600.-. Der Wérmebe-
zugspreis soll 5 Rp. per Kilowattstunde
Nutzwédrme, gemessen am Wirmezah-
ler, betragen und fiir die néchsten sechs
Jahre fest sein.

Finanzierung

Fiir den Bau und Betrieb des Fernwir-
menetzes erfolgte 1983 die Griindung
einer Aktiengesellschaft mit einer Be-
teiligung der Gemeinden in der Hohe
von 51 Prozent, das ibrige Aktienkapi-
tal wird von den Foérderern (NOK, BBC
usw.) aufgebracht.

Um den Gemeinden die Moglichkeit zu
geben, ihre Ortsnetze als selbstédndiges
Gemeindewerk zu betreiben und iibe-
rall die Endabnehmer nach dem glei-
chen Tarif beliefern zu kénnen, richtet
die Refuna AG an die Gemeinden
einen einmaligen Baubeitrag aus.

Die NOK haben sich gegeniiber der Re-
funa AG zur Senkung der Kosten er-
freulicherweise zu folgenden Leistun-
gen verpflichtet:

O Die NOK {iibernehmen die Kosten
der Wiarmeauskopplung und der Rohr-
leitungen auf der Insel Beznau samt
Leitungsbriicke liber den Oberwasser-
kanal in der Hohe von etwa Fr. 9 Mio.
O Die NOK stunden die Kosten der
Leitung bis zum EIR.

O Der von der Refuna an die NOK zu
zahlende Wirmepreis verrechnet sich
nach Massgabe der im Kernkraftwerk
ausgefallenen Stromerzeugung. Dieser
Preis entspricht demjenigen, den die
NOK den Kantonswerken verrechnet.
0 Der Wiarmepreis ist bis 1990 fest.

0 Die NOK gewidhren auf den Wiarme-
preis im 1. Jahr einen Rabatt von 50
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Unerwiinschte Komponenten im

Starkstromnetz

Von Peter Zaruski, Ziirich

Elektrizitit ist die sauberste Energieform, die wir kennen. Ihre selbstverstindliche Anwen-
dung im tiglichen Leben lisst vergessen, dass auch bei der Elektrizitit Probleme der Rein-
haltung bestehen. Storende Abweichungen im Starkstromnetz, wie Spannungsschwankun-
gen, Impulse und Verzerrungen der Spannungskurve, konnen die Funktion von Geriiten emp-
findlich beeintrichtigen. Betroffen sind vor allem Steuerungen, Messgeriite und Datenverar-
beitungsanlagen. Die Storungsursachen sind oft schwer festzustellen und verlangen die An-
wendung geeigneter Messinstrumente und Analysemethoden.

Erwartungen des Anwenders

Die Elektrizitat ist bei fast allen An-
wendungen ein Hilfsmedium. Als uni-
verselle, umweltgerechte Energieform
wird sie in allen Bereichen menschli-
cher Titigkeiten in grossem Massstab
und mit ausgezeichnetem Wirkungs-
grad verwendet. Indessen ist sie prak-
tisch nirgends die Hauptfunktion eines

790

Apparats oder einer Maschine; sie er-
moglicht sie nur. Die Storfreiheit der
Gerite und der weitgehend gefahrlose
Umgang mit der Elektrizitit haben im
Laufe der Jahrzehnte gewisse Mindest-
forderungen an die Qualitit elektri-
scher Grossen weniger wichtig erschei-
nen lassen. Dementsprechend wird
vom Anwender als selbstverstindlich
vorausgesetzt, die verfiigbare elektri-
sche Spannung sei rein: Bei Wechsel-

Prozent, der innert sechs Jahren auf
Null abgebaut wird.

Die Gemeinden haben inzwischen die
erforderlichen Baukredite beschlossen.
Die Arbeiten wurden auf dem Submis-
sionsweg losweise vergeben. Auf
Herbst 1984 konnen bereits die ersten
Beziiger mit Fernwirme versorgt wer-
den.

Ausblick

Das untere Aaretal weist alle dusseren,
infrastrukturellen Voraussetzungen fiir
die Verwirklichung eines regionalen
Fernwarmenetzes auf. Schon heute
werden die beiden eidg. Institute pro-
blemlos mit Refunawidrme beheizt. Der
weitere Ausbau soll ziigig vorangetrie-
ben werden.

Mit dem Projekt Refuna wird an einem
konkreten Beispiel aufgezeigt, wie Erd-
0l entscheidend substituiert, mit Fern-
wiarme eine Region zu giinstigen Kon-
ditionen versorgt und ein entscheiden-
der Beitrag zum Umweltschutz geleistet
werden kann.

Adresse des Verfassers: R. Walter, dipl. Ing. ETH/
SIA/ASIC, Ing.-Biiro fiir allg. Tiefbau + Vermes-
sung, 5200 Brugg.

strom habe sie die bekannte ideale Si-
nusform, und bei Gleichstrom sei sie so
rein wie die Spannung einer Batterie.

Die Realitit

In Wirklichkeit entspricht die angebo-
tene Spannung nicht ganz dem erwarte-
ten Ideal. Allerlei unerwiinschte Kom-
ponenten im Starkstromnetz erschwe-
ren gelegentlich den fehlerfreien Be-
trieb der angeschlossenen Gerite. Seit
etwa 20 Jahren zeichnen sich zwei ge-
genldufige Entwicklungen ab, die den
sich mit Starkstrom befassenden Fach-
leuten bisweilen zu schaffen machen.
Mit der zunehmenden Verwendung
von Geridten der Leistungselektronik
tritt eine Klasse von Verbrauchern in
Erscheinung, die neben unbestrittenen
Vorziigen auch unerwiinschte Nachtei-
le hat: Sie wirkt stérend in das Stark-
stromnetz zuriick. Etwa gleichzeitig
hilt die Mikroelektronik in zahllosen
Gebieten einen triumphalen Einzug
und ldutet ein ganz neues Zeitalter ein.
Aus mancherlei Griinden sind die Ge-
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