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geoauasjfcer wissiemsichaftiiehier Kenntnis der dar-
gestellten Pflanze, der Gesetzmäßigkeit' ihres
Wachstums und ihrer Leben,säuße-rungen. Da
selten wir Eichen- und Bromheei zweige, dia^s

Tränengras, die Sumpfdotterblume, Hahnen-
fuß, Milchstern und Wolfsmilch und. nicht zu-
letzt diein knorrigen Baum mit seiner wilden-
Verästelung, während- das Laubwerk nur eben
angedeutet ist. Man muß solche Zeichnungen,
mit dem Stift nachfalbren, um ihren ganzen
Reichtum, zu erfassen; das Auge, ist dazu kaum
imstande.

Endlich kennen, wir zahlreiche Skizzen. Leo-
narclos, die zwar botanische Objekte, wie
Bäume oder Baumgruppen, zum Gegenstand
haben; diese sind aber hier nur Mittel zum
Zweck, dienen also als Gegenstände zum Stu-
dium von Licht und Schatten oder anderer rein
malerischer Probleme. Sie gehören nicht mehr
in diesen Rahmen.

Von der pflanzenanatomischen Konstruk-
tionszeichnung bis zur rein ästhetisch gesehe-
nen Pflanzen- und Baumstudie zeigen die:
Blätter von Leonardos Hand eine beglückende
Fülle an Schönheit, die ein begnadeter Künst-
1er der Natur abgelauscht und aufs Papier

übertragen hat, auf daß sie der Nachwelt für
Jahrhunderte geschenkt bleibe.

Dr. Dr. floôerf flerWinjrer

/sïc/fc'rtzuieijy imd Färöenuau

Heizung ohne Brennstoff
Die Wärmepumpe

Wärme ist eine Energieform, bei deren Ge-
wininiung neben dem elektrischen Strom diie Ver-
brennung die beherrschende Rolle spielt. Der
Gedanke an, eine Wärmeentwicklung wird un-
bewußt mit dem an Flammen^ Rauch und'Gas
verknüpft, da sich ein Brennstoff nach seiner
Zündung „in Feuer und Rauch auflöst" und
neben der Wärme nur Asche und Schlacke zu-
rückläßt. Solche Wärmegewinnung durc'h„Oxy-
dation", also durch Verbindung des Brennstoffs
mit dem Sauerstoff der Luft, bedeutet immer
einen Verbrauch an fester Materie und einen
Griff in den Vorrat der Natur. Dies ist der
Grund für die Befürchtungen, daß die „Schwar-

^'äänten", die Kohle; und das „Flüssige
Gold das Erdöl, also unsere wesentlichen
Brennstoffe, bedrohlich zur Neige gehen. Doch
ist es nicht das Sphwinden der Vorräte, das zur
Zurückhaltung im Verbrauch mahnt,' sondern
es sind die ständig wachsenden. Schwierigkeir

ten bei ihrer Förderung: Immer ungünstigere
Lagerstätten müssen erschlossen, immer wert-
losere Vorkommen aufbereitet, immer gefahr-
vollere Unternehmungen eingeleitet werden,
um den Bedarf an Kohle und Erdöl zu decken.
Außerdem ist insbesondere die Kohle ein viel
zu kostbarer Rohstoff, als daß man sie der:

Verbrennung preisgeben sollte, denn sie ist
Ausgangsstoff für viele wertvolle chemische
Produkte.

Solche Gedankengänge führten dazu, das

Augenmerk auf Wärmequellen zu richten, deren
Bestand durch Ausbeutung nicht verringert
wird. Schon vor Jahrhunderten hatte man er-
kännt, daß „warm" und „kalt" relative Be-
griffe sind und auch Stoffe von tiefen Term-

peraturen noch gewisse Wärmemengen en.t-
halten. Einen Teil dieser Wärme zu gewinnen
und nutzbar zu machen war eine Aufgabe, die
sich bereits der englische Physiker Lord Kel-
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/Compressor-A einer A*om6inie/ ien //eiz- unci /Cö/i-

iungfsaniagfé /tir ein /nt/ttsiriejyei)änt/e

via vor etwa hundert Jahren stellte. Er-ersann
einen physikalischen Prozeß, bei dem ein Kör-
per von der Umgebungstemperatur etwas ab-
gekühlt und die so gewonnene Wärmemenge
einem anderen Körper von bereits höherer Tem-
peratur zugeführt wird, der sich dadurch wei-
ter aufheizt. Für einen solchen „Wärmetrans-
port" ist ein Medium notwendig, das die
Wärme in sich aufsaugt, sowie eine mecha-
nische Arbeitsleistung zu dessen Fortbewegung.
Kelvin schlug als Wärmespender Flußwasser

vor, als wärmeübertragendes Medium eine nie-
drigsiedende Flüssigkeit und als mechanischen
Antrieb einen Kompressor. Damit hatte er die
wesentlichen Bestandteile einer Einrichtung ge-
funden, mit deren Hilfe Wärme ohne den Vor-
gang einer Verbrennung zu gewinnen ist.

Der Bau einer solchen Anlage scheiterte dä-
mais an technischen u,nd technologischen Un-
zulänglichkeiten und blieb dem modernen Ma-
schinenbau vorbehalten: In der Wärme-
pumpe beweist sich die praktische Durch-
führbarkeit des Kelvimschen Entwurfes. Unter
Ausnutzung seines Gedankens und der moder-
nen technischen Hilfsmittel wurde eine Heiz-
anlage konstruiert, die Energieaufwand und
Wärmegewimn in das günstigste Verhältnis zu

einander bringt, das bisher von Heizeinric'h-
tungen erreicht werden konnte. Entscheidend
für dem hohen „Wirkungsgrad" ist es, daß den
größten Teil der Wärmeenergie das, kostenlos
zur Verfügung stehende Ftußwasser aufzubrin-
gen hat. Dabei wird nicht, wie beim. Laufkraft-
werk, seine .Bewegungsenergie verwertet; viel-
mehr wird ihm ein Teil seines Wärmeinhalts
entzogen. Dies geschieht mit Hilfe einer Fliis-
siglteit, deren Verdämpfungspunkt unter der
Temperatur des Flußwassers liegt. Im allge-
meinen wird Ammoniak (chemisch: NPI3), in
neuerer Zeit vielfach Freon 11 (CCI3F) ver-
wendet. Bei dem Durchfluß durch ein vom
Flußwasser umspültes Rohnsich'langien.sys!t,em
nimmt eine solche Flüssigkeit die Temperatur
des Wassers an und geht dadurch in Dampf-

Fori EscEer Wyss AG, Züric/i, /ür ßinciamp/zuiec/ce je-
frauJe jrö/ite Warmepiimpenanlaje der We Ii mi( zioanzij
Vercîamp/em u/id /ün/ 7'urWco/npressore/i /»r eine

sO'mrf/telie Wasseruerrfamp/imj non 100 Tonnen

384



form. über. Das ist der für
d'en hohem Wirkungsgrad
d'er gesamten Anlage ent-
scheidtendleAugenblick ; denn'
während das flüssige Am-
moniak bei seiner Erwär-
mung bis zur Verdamp-
fungstemperatur nui eine
Kalorie für ein Kilogramm
und ein Grad Celsius auf-
nehmen kann., schluckt es
während der Überführung
aus dem flüssigen in den
gasförmigen Aggregatzu-
stand mit jedem Kilogramm
327 Kalorien; das ist seine
,,Verdampfuingswärme". Bei
diesem Verdampfungsvor-
gang erhöht sich die Tem-
peratur des Mediums nicht.
Gerade deshalb aber ist das
relativ kühle Flußwasser
imstande, große Wärme-

Warme/jumpcn-/lg^r</a£ der /'i'rma ßrouin #oum & Cte., /fofien (Schweiz),
•für eine Iï«izîeistan</ 6is zu 2,2 Millionen /fiio/caiorien je Stande

ww> 11 II rem

Sc/iemn einer Wärmepurnpen-Anfeijre (Die Za/iienwei'fe
sind /'-ei jfevjä/iK und wriieren eon Faii zu Fall)

mengen an das Ammoniak abzugeben. Durch
das ständige Nac'hströmen des Flußwassers
kann laufend Wärme entnommen und gesam-
melt werden. Der Dampf trägt diese Wärme-
menge zu einem mechanisch angetriebenen
Kompressor, der ihn auf wenige Atmosphären
verdichtet und so auf eine höhere Temperatur-
stufe bringt, die bei achtzig Grad Celsius oder
noch höher liegen kann.. Denn die einem Koni-
pressor zugeführte mechanische Energie setzt
sieh immer in Wärmeenergie um, wie es etwa
Luftpumpe oder Dieselmotor zeigen. So wird
die Dampftemperatur über die des Verbrau-
chers „hinaufgepumpt". In einem mit Rohr-
schlangen durchsetzten „Kondensator" wird
dem Dampf der Wärmeüberschuß wieder ent-
zogen, so daß er hier die eigentliche Aufgabe
des Heizens erfüllt.

Das Medium übt also die Funktion eines

„Wärmeschwammes" aus, der sich am kühlen
Körper mit Wärme „vollsaugt" und sie auf
einem höheren Temperaturniveau wieder ab-
gibt. Der teilweise abgekühlte, aber noch unter
Überdruck stehende Dampf wird nun durch ein
Drosselventil geleitet, wobei er sich entspannt
und seinen Verdampfungspunkt unterschreitet.
Diese kalte Flüssigkeit wird erneut dem „Ver-
dampfer", also den Rohrschlangen, im Fluß-
wasser zugeleitet. So ergibt sich ein durch den

Kompressor in Bewegung gehaltener konti-
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Die Wärmepumpe cier 7'ee/iuise/ien //oc/isc/iuie in Zürie/i ('Fe6n7cai Su/eer, Winferi/iurJ. a) Vom Wusse/- der Lim-
mai c/urc/i/iossene Veräamp/er, Ammouia/c-/lio/6euA:ompressor, cj Ais //eiz/cessei dienende/' Kondensator

nuierlicher Kreisprozeß, bei dem vom Wärme-
träger selbst nichts verloren, geht. Die me-
chanische Arbeit des Kompressors liefert
etwa fünfundzwanzig Prozent der gewonnenen
Wärme, während fünfundsiebzig dem Flußwas-
ser entstammen. Dieses Verhältnis ist entschei-
dend für die wirtschaftliche Bedeutung, die der

Wärmepumpe zukommt.
Die maßgeblichen Entwicklungsarbeiten im

Wärmepumpenbau wurden in der Schweiz ge-
leistet, wo heute viele Großanlagen in Betrieb
sind. Sie dienen im allgemeinen zur Beheizung,
vor allem für Verwaltungsgebäude uincl Hallen-
bäder. Doch auch in der Industrie findet die
Wärmepumpe mehr und mehr Eingang, in er-
ster Linie als Heizquelle für Trocknungs-, Ein-
dampf- und Destillieranlagen. In Deutschland
wurde eine solche Eindampfanlage im Salz-
bergwerk Reichenhall gebaut. Hier wird das

Wasser aus der Sole verdampft, bis das trok-
kene Salz zurückbleibt.

Eine überraschende Eigenschaft der Wärme-
pumpe iist es, daß sie nicht allein als Wärme-
spender, sondern auch als kombinierte Heiz-
und Kühleinrichtung gebaut werden kann. Eine
solche Mehrzweckanlage dient im Rathaus der
Stadt Zürich als Klimaregulator: Im Winter
arbeitet sie als Heizung, im Sommer als Kühl-
an läge.

Diese zweifache Verwendungsmöglichkeit be-
ruht auf dem physikalischen Gesetz, daß ein
thermodynamisc'her Kreisprozeß wlie der der
Wärmepumpe umkehrbar ist. In diesem Falle
ergibt sich das Prinzip des Kühlschrankes: An
die Stelle des Flußwassers tritt die Kü'h'Kraum-
luft, der die notwendige. Wärmemenge für die
Verdampfung des Mediums entzogen wird;
hier findet oft C'hlormethyl, chemisch CPI3CI,
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Verwendung. Dabei verliert sie so viel von
lihrern WärmemhaLt, daß die gewünschte Kühli-
wirkuinig erzielt wird. Der Kompressor verdich-
tet den ihm aus den Verdampferschlangen zu-
strömenden Dampf und sorgt dadurch für die
Aufrechterbaltung des Kreisprozesses. Dem er-
hitzten Dampf wird durch Luft- oder Wasser-
kühlung ein Teil seiner Wärme entzogen. Beim
Durchgang durch das Drosselventil entspannt
er sich, wobei er siich abkühlt und wieder flüs-
srg wird. Dann beginnt der Kreislauf aufs Neue,
und auch hier geht vom wärmeübertragenden.
Medium nichts verloren.

So erstrebenswert es erscheinen mag, für
Kleinbetriebe und Haushalte Wärmeaggregate,
in der Größenordnung von Kühlschränken zu
bauen, so wenig ist dies in. der Praxis, möglich,
da die Investitionskosten einer solch,en Anlage
viel zu hoch sind und auch nur selten ein, zu
allen Jahreszeiten reichlich und regelmäßig
fließendes Gewässer zur Verfügung steht. Aber
auch, für Großanlagen steht nur ein begrenztes
Anwendungsgebiet offen: Für alle Betriebe, die
mit extrem hohen oder niedrigen. Temperaturen
arbeiten, scheidet die Wärmepumpe als Ener-
g'iesp,ender aus, da sie woh.1 große Wärmemen-
gen liefern, aber keine extremen Temperatur-
stufen erreichen kann. Ihr wesentlicher Vor-
teil gegenüber allen anderen Wärmeerzeugern
liegt iin der überaus günstigen Ausnutzung dier
zugeführten. Energie und.dem dadurch erreich-
ten hohen Wirkungsgrad. Im Züricher Plallen-

bad beispielsweise verringert die Wärmepumpe
den Kohleverbrauch um etwa siebenhundert
Tonnen im Jahr; das bedeutet eine Ersparnis
von fünfunclsiebzig bis achtzig Prozent. Solche
Zahlen zeigen, mit welch großem Erfolg die

Diese /lrcingc enuürml /faumiu/( imcl' Wasser im Z.'in-
c/ier Hal/enixicl

Wärmepumpe andere, auf Brennstoffe angewie-
sene Wärmeenergie-Erzeuger zu ersetzen ver-
mag. Innerhalb ihres Anwendungsbereiches
wird sie in der Zukunft steigende Bedeutung
erlangen. /ft#- W. Ru^'s/iausßr, Zünc/i

Vom Riesenvogel Strauß
Die Bekanntschaft mit dem größten alle!

Vögel, begann mit einer gänzlichen Niederlage
meinerseits. Wir hatten damais im Basler Zoo-
logischen Garten, dem „Zolli", eine Herde von
zehn Straußen. Vier davon waren sehr angr,iffs-
lustige Männchen. Als ich ihr Gehege zum er-
stenrnaL betrat, um darin Reinigungsarbeiten
vorzunehmen, war ich kaum bis zur Mitte'ge-
angt, als ich auch schon auf dem Rücken lag.
Noch begriff ich kaum meine Situation, da be-
gann dei Straußenhahp, der mich so unsanft
umgerannt hatte, auch schon auf mir'herum-
zutrampejn. Es dauerte e,ine ganze We,i,le, ehe
ich mich a.us meiner wenig beneiden;swe|rtein,
Lage befreien und mit meinem Besen bewaff-

nen konnte. Jetzt war es zwar möglich, den
wütend mit den nagelbewehrten Füßen
schlagenden Hahn mir vom Leibe zu halten,
indem ich ihm meinen Besen gegen den
Hais drückte. Sobald ich aber nur etwas
nachgab, stürmte, er zu einem > neuen An-
griff vor. Schon stellte sich auch noch ein
zweites Männchen drohend vor mir auf, da
eilte mir ein älterer Kollege, der den Kampf
bemerkte, zu Hilfe. Bei seinem Herannahen
suchten meine Belagerer das Weite. So endete
mein erstes Straußenabenteuer mit ein paar
blauen Flecken. Nach jener ersten Begegnung
hatte ich für einige Zeit etwas Angst vor die-
sen Tieren; aber heute, nachdem ich noch man-
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