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Abb. 1. Wirmeabgabe an die Beziiger

Ganz allgemein geht aus diesen Versuchen hervor, dass die
Lage der Seitenflosse genau oberhalb des Hohensteuers hohe
Drehzahlen ergibt. Die grossten Drehzahlen liefert eine Flosse,
deren Tiefe gleich und deren Hoéhe annidhernd gleich der Tiefe
des Hohensteuers ist. Hohe, nach vorn verschobene und geneigte
Seitensteuer sind in bezug auf Autorotation des Leitwerkes
glinstig. Aehnliche Leitwerke werden bei modernen Flugzeugen
auch oft angewendet.

Es ist noch notwendig, einige Worte iiber die Entstehung
der antreibenden Kraft zu sagen. In der erwihnten Note ist die
Vermutung ausgesprochen worden, dass die, durch die Dreh-
bewegung bedingte, schrige Anstrémung der Hohenflosse eine
sekundédre Stromung im abgerissenen Gebiet oberhalb der
Fldche erzeugt, die im wesentlichen in Richtung der Rotation
verlduft und eine senkrecht stehende Flidche mitreisst. Diese
sekunddre Stromung ist nun im Wassertank niher untersucht
und dort sehr deutlich beobachtet worden, wie aus Bild 6 er-
sichtlich. Das in der kiirzlich (in Nr. 7 u. 8) hier erschienenen
Beschreibung des Institutes fiir Aerodynamik als Abb. 23 (Seite
89) gezeigte Strémungsbild stellt ebenfalls diese sekundire
Stromung und ihre Wirkung auf das Seitenleitwerk dar.

J. ACKERET, P. DE HALLER und W. PFENNINGER

Die wirtschaftlichen Grundlagen der Fernheizung
Ein Beitrag aus Betrieb und Forschung des
Fernheizkraftwerks (FKH) der E.T. H.

Die technischen Einrichtungen unseres Instituts sind in
dieser Zeitschrift frither schon ausfiihrlich beschrieben wordent).
Sie umfassen, unter gesonderter selbstédndiger Verwaltung, jene
Anlageteile des neuen Maschinenlaboratoriums, die neben ihrer
Zweckbestimmung als Lehrobjekt fiir die industrielle Erzeugung,
Umwandlung und Verteilung von Wirme und zur Umformung
von Wérme in elektrische Energie erforderlich sind. Unser Werk
dient demnach einem doppelten Zweck: der Lehre und der
Forschung auf dem Gebiet der Wirmetechnik und des ther-
mischen Kraftwerkbetriebs einerseits, und der gewerbsmaéssigen
Lieferung von Widrme und elektrischer Energie an Dritte
anderseits. Selbstverstdndlich ist auch diese Aufgabe in den
Dienst der technisch-wirtschaftlichen Forschung gestellt, indem
in der Auswahl der technischen Mittel und der zur Energie-
belieferung vorgesehenen Anschlussobjekte grosseres Gewicht
auf die Reichhaltigkeit der Typen zwecks Schaffung vielseitig-
sten Erfahrungsmaterials gelegt wird, als auf die Erzielung des
bestméglichen finanziellen Ertridgnisses. Wir erblicken im
Studium der Grundlagen und in der Verbesserung der Mittel
zur Anstrebung einer rationellen Wirmewirtschaft eine bedeu-
tungsvolle Aufgabe, weil unser Land trotz des Reichtums an
Wasserkriften auf die Heranziehung des auslindischen Brenn-
stoffs zur Energiebedarfsdeckung angewiesen ist. Hierbei muss
darnach getrachtet werden, die Brennstoff-Wirmebetriebe so-
weit ‘moglich in den Energiehaushalt der Wasserkraftnutzung
im Sinne eines Verbundbetriebes der beiden wichtigen Energie-
tridger einzubeziehen. Die Fernheizung bietet eine dieser mog-
lichen Losungen, deren technische und wirtschaftliche Probleme
mit zum Aufgabenkreis unseres Instituts gehéren. Der vor-

') Vergl. Band 106, S. 141* (28. Sept. 1935) und 205* (2. Nov.).

Abb. 2. Wirmeabgabe nach Transportmitteln

1932 1933 1934 1935 1936 1937

Abb. 4. Verwendung der Jahreseinnahmen

liegende Bericht beschrédnkt sich allein auf diesen Teil unserer
Tatigkeit.

Wir wollen zunédchst mit Hilfe der nachfolgenden Ab-
bildungen {iiber die Entwicklung des Wiarmeabsatzes des FHK
berichten. Abb. 1 zeigt die Vermehrung der jidhrlich an das
Heiznetz abgegebenen Warmemengen seit Betriebsbeginn, unter-
teilt nach Art und Besitzstand der belieferten Liegenschaften.
In Abb. 2 ist die gleiche Entwicklung nach Art des Wéirme-
transportmittels unterteilt. Demnach sind im Betriebsjahr 1937
32,3 Mio kWE an unsere Wéirmeabnehmer geliefert worden
(1 KWE =— 1000 WE); hiervon wurden 255 Mio kWE aus
Brennstoff erzeugt und 6,8 Mio kWE aus Hydro-Elektrizitit.
In Abb. 3 ist der zeitliche Verlauf der Wé&rmeabgabe an das
Heiznetz fiir das Jahr 1937 dargestellt (Kurve 1), der auf die
Elektrowdrme entfallende Anteil ist durch Kurve 2 umgrenzt.
Der Linienzug 3 umfasst die widhrend der Winterperiode an das
Elektrizitdtswerk der Stadt Ziirich gelieferte elektrische Energie.
Unser Fernheizwerk steht demnach insofern mit der Elektrizi-
titsversorgung der Stadt im Verbundbetrieb, als wir in der
Uebergangszeit und wéahrend der Sommermonate Beziiger liber-
schiissiger hydro-elektrischer Energiemengen sind (im Jahre
1937 7,9 Mio KWh), widhrend wir zur Zeit des Wintermangels
unserer Wasserkrédfte thermisch erzeugte elektrische Energie
(im Jahre 1937 4,5 Mio KWh) an die stddtische Stromversor-
gung abgeben. In Abb. 4 ist die Entwicklung unserer Jahres-
einnahmen aus dem Wi&rme- und Elektrizitdts-Verkauf und
deren Unterteilung auf die verschiedenen Ausgaben-Positionen
dargestellt. Wie ersichtlich, liefert das FHK jedes Jahr, nach
Deckung aller Betriebsausgaben und iibrigen Kosten des Insti-
tuts, eine namhafte Summe an die Staatskasse ab.

Die Fernheizung bietet, vom energie-wirtschaftlichen Stand-
punkt aus betrachtet, ein reizvolles Problem. Was liegt néher,
als den mengenmissig gewaltigen Bedarf an geringwertiger
Wirme, wie sie die Raumheizung eines dicht bewohnten Ge-
bietes erfordert, in Nachschaltung zur Energie-Umformung von
hochwertiger Wirme in mechanische Arbeit bezw. elektrische
Energie zu erzeugen, um damit die thermodynamisch bestmog-
liche Ausnutzung des Wéirmegefilles zu erreichen, das bei der
Verfeuerung des Brennstoffes frei wird. Wir kuppeln aber mit
diesem Verfahren zwei Versorgungsbetriebe mit ganz verschie-
dener Bedarfscharakteristik. Da weder die elektrische Energie
noch die Raumheizungswéirme mit wirtschaftlich tragbaren Mit-
teln aufzuspeichern ist, kann ein solcher Verbundbetrieb selb-
stindig nicht beide Versorgungsgebiete zugleich beliefern. Man
wird daher das Fernheizwerk bei gleichzeitiger Gegendruck-
Krafterzeugung entweder mit besonderen Maschineneinheiten
ausriisten, die auf Kondensation arbeiten, oder die Heizzentrale
mit Krafterzeugung als Zubringerwerk eines selbstdndigen
Kraftwerksystems betreiben. Die zweite Kombination bietet be-
sonders filir jene Elektrizitdtsversorgungs-Betriebe ein Inter-
esse, die den Energiebedarf durch Wasserkrifte aus Flussldufen
mit alpinem Charakter der Wasserfithrung decken. Hier bringt
der Fernheizbetrieb mit Krafterzeugung im Gegendruck nicht
nur eine willkommene Erginzung des verminderten hydrau-
lischen Winter-Energie-Angebotes der Natur, sondern auch die
Moglichkeit der Verwertung hydraulischer Energie-Ueberschiisse
wihrend der Uebergangszeit und zur Wérmeerzeugung im
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Abb. 3. Verbundbetrieb 1937 zwischen Fernheizkraftwerk und E. W. Z.

(1) Wiarmeabgabe an das Heiznetz, Flacheninhalt 32,3 Mio kWE pro Jahr
(2) Wirmeerzeug. aus Hydro-Elektr., Fliche 6,8 Mio kWE bzw. 7,9 Mio kWh
(3) Thermisch erzeugte elektrische Energie, Flicheninhalt 4,5 Mio kWh
(4) Wasserfithrung des Rheines bei Basel (20-jaihriger Mittelwert)

Sommer. Wir verweisen auf die Abb. 3, in der mit dem Linien-
zug 4 als Beispiel der typische Verlauf der Wassermengen des
Rheins bei Basel eingezeichnet ist. Der Wiederanstieg der Was-
sermengen f#llt, wie ersichtlich, noch in die Periode grosseren
Wirmebedarfes fiir die Raumheizung, wie auch die bekannten
Spitherbstniederschlige verwertbare Ueberschuss-Energien fiir
den bereits eingesetzten Heizbetrieb bringen konnen.

Bei der Priifung der Wirtschaftlichkeit eines Fernheizkraft-
werkes soll der Grundsatz der reinlichen Selbstkostentrennung
nicht ausser acht gelassen werden. Jeder Betrieb, Elektrizitdt
und Wiarme, darf je nur mit den produktionseigenen Kosten-
elementen belastet werden, wobei fiir die gemeinsamen Aufwen-
dungen eine sinngemésse Teilung vorzunehmen ist. Der Ver-
bundbetrieb kann daher nur dann Interesse bieten, wenn jeder
Teil fiir sich wirtschaftlich tragbar ist. Die Erfahrung lehrt,
dass Fernheizanlagen in Stéddten, die an sich ein befriedigendes
Ertrdgnis abwerfen, meist auch zu Selbstkosten der in Gegen-
druck, zum Teil selbst im Kondensationsbetrieb erzeugten elek-
trischen Energie gelangen, die fiir die Elektrizitdtsversorgung
des betreffenden Gebietes Interesse bieten. Diese Tatsache ist
zum Teil durch den Umstand begriindet, dass die Ergédnzungs-
energie des Fernheizkraftwerkes sozusagen am Orte des Ver-
brauchs erzeugt wird, ihre Selbstkosten sind somit nicht durch
hohe Transportspesen belastet.

Die Erfolgsmoglichkeit der Wirmefernversorgung fiir
Raumheizungszwecke hélt trotz der &usserlichen Analogie jener
der Elektrizitdts- und Gasbetriebe nicht stand. Die Heizwéirme
ist eben keine hochwertige Energieform wie Gas oder Elek-
trizitdt. Sie ldsst sich mit verhdltnisméssig geringem Kapital-
aufwand am Verbrauchsort selbst erzeugen, ohne grossen be-
trieblichen Nachteil gegeniiber der Wiarmefremadlieferung. Diese
ist daher in den Lieferbedingungen an den Aequivalenzpreis der
zu ersetzenden oder gedachten Eigenanlage gebunden. Der Ver-
braucher zahlt fiir die bezogene Wirme nur jenen Geldbetrag,
der ihm aus dem Betrieb einer eigenen, im Wettbewerb stehen-
den modernen Zentralheizung erwachsen wiirde. Die Einnah-
men aus dem Wirmeverkauf der Fernheizung sind demnach
gleich der Produktionskostensumme der gedachten Einzelheizun-
gen der Abnehmerschaft. Diese Beziehung fiihrt zur Kosten-
gleichung des Fernheizbetriebes
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worin g den Reingewinn bedeutet als Differenz der Jahresein-
nahmen (A) und der jdhrlichen Produktionskosten (B) der
Fernheizung, einschliesslich des Schuldendienstes und der {ibli-
chen betriebsbedingten Riicklagen. Nach Obigem stellt die
Grosse A in Gleichung (1) zugleich die Produktionskosten-
summe aller Einzelheizungen dar. Diese setzt sich aus der
Summe der festen Kosten, k, pro Einzelanlage, und den ge-
samten Brennstoffkosten bei der jdhrlichen Nutzwirme Q zu-
sammen. Hierbei ist mit einem mittleren Wérmepreis ¢, und
einem mittleren Jahreswirkungsgrad 7, der Einzelanlagen
gerechnet. In gleicher Weise sind die Produktionskosten der
Fernheizung im Ausdruck B der Gleichung (1) aufgebaut. Es
bedeuten darin k. die festen Kosten der Fernheizzentrale, k,

jene des Verteilnetzes, c¢. den Warmepreis der Rohenergie im
Werk verstanden, und 7, den Jahreswirkungsgrad der gesam-
ten Fernheizung. Wir konnen in Gleichung (1) an Stelle der
Nutzwirme Q das Produkt aus der bei der Abnehmerschaft
insgesamt installierten Heizleistung P; mal die Beniitzungs-
dauer T setzen. Dividieren wir alsdann alle Glieder der Glei-
chung (1) durch die gesamte installierte Leistung P;, so ldsst
sich der auf die Leistungseinheit bezogene Gewinn wie folgt
schreiben:

e I ) @)
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A umfasst den Gewinnanteil aus der Festkosten-Differenz zwi-
schen Einzelheizung und zentralisierter Anlage; B enthdlt den
Gewinnanteil aus der Rohenergie-Kostendifferenz. A kann fiir
kleinere Anlagen leicht negativ werden, B wird immer grdsser
als Eins sein, solange die Einzelheizung den teureren Brennstoff
verfeuert (Koks) als das Fernheizwerk (Kohle). Diese zugunsten
der Fernheizung ausfallende Brennstoff-Preisdifferenz wird in
ihrer Wirkung auf g; noch durch den etwas hoheren Wirkungs-
grad der Fernversorgung verstdrkt, — Die Erfahrung lehrt,
dass ke, fiir Raumheizungsanlagen mit selbst sehr unterschied-
licher Leistung wenig schwankt. Der Wert bewegt sich fur
schweizerische Verhiltnisse in der Gegend von 6 -8 Franken
pro Leistungseinheit (1 kWE/h) und Jahr. Der Hauptbetrag
entfillt auf die Auslagen fiir die Bedienung der Einrichtung;
die Kapitalkosten iibernehmen nur einen geringen Anteil. In
vielen Fillen will der Verbraucher den Kapitalkosten-Betrag
iiberhaupt nicht als Festkostenanteil der Einzelheizung gelten
lassen. Die spezifischen Festkosten k, der Heizzentrale
gehen mit steigender Werkleistung in nicht sehr erheblichem
Masse zuriick. Leider verbietet die wihrend einer Heizperiode
stark schwankende Heizlast auch bei grosseren Betrieben meist
die Aufstellung von nur wenigen grossen Kesseleinheiten mit
besonders geringem spezif. Erstellungspreis. Die technischen
Massnahmen fiir die Sicherstellung einer hinreichenden Brenn-
stoffreserve konnen die Werkkosten sehr erheblich vergros-
sern. Als Orientierungswert fiir k, kann der Betrag von 7 -5
Franken pro Leistungseinheit (1 kWE/h) und Jahr, fiir Netz-
leistungen in der Gegend von 20 = 30 000 kWE/h genannt wer-
den. — Die jidhrlichen Festkosten des Heiznetzes kj, sind in
erheblichem Masse von der Gesamtleistung P, und der Netz-
ausdehnung mit der gesamten Rohrldnge I abhidngig. Zur Ueber-
sicht der Verhidltnisse mag hier die in erster Anndherung ge-
wonnene Beziehung genannt werden:

a b
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worin in den Grdssen a und b die Ansédtze fiir Zins und Rick-
lagen, die Materialkonstanten und vor allem die spezif. bau-
lichen Kosten stecken. Je teurer die Verlegung eines Fernheiz-
rohres zu stehen kommt, umso grosser sind die Werte a und b.
Gleichung (3) will nur hervorheben, dass die spezif. Heiznetz-
kosten im wesentlichen vom Quotienten P,/ abhingen. Je gros-
ser die auf die Lingeneinheit des Netzes bezogene Netzleistung
ausfillt, umso geringer ist kp, d. h. umso grdsser wird unter
sonst gleichen Verhiltnissen der Gewinn g,. Die Erfolgsaus-
sicht der Fernheizung hingt also in hohem Masse vom Lei-
stungsbedarf und der Ausdehnung des Netzes ab. Nach bishe-
riger Erfahrung eignen sich in unserem Land nur die dicht be-
wohnten Gebiete im Weichbild der Stddte mit vorzugsweisem
Anschluss der Grossgebdude zur Widrmebelieferung mittels
Fernheizung. Die Jahreskosten k,, des Netzes bewegen sich
hierbei in der Gegend von 4 — 6 Franken pro Leistungseinheit
und Jahr. Eine Reihe von Studien und Untersuchungen unseres
Institutes betreffen technische und wirtschaftliche Massnahmen
zur Verringerung der Faktoren, die auf die Grosse ky, von
Einfluss sind.

(3)

Wir entnehmen endlich dem Ausdruck B in Gleichung (2)
den Einfluss der Beniitzungsdauer auf den Gewinn g¢,. Die rei-
nen Raumheizungsanlagen weisen hierzulande fiir mittlere Wit-
terungsverhiltnisse eine Beniitzungsdauer von 900 —- 1000 h auf,
bezogen auf die installierte Leistung P; als Maximallast bei
einer Aussentemperatur von min. 200 verstanden. Durch An-
schluss von Wirmeverbrauchern grosserer Beniitzungsdauer,
wie Krankenhiuser, Hotelbetriebe, Wischereien und industrielle
Wirmeverbraucher, kann T und damit der Gewinn g, erhoht
werden. Der Wert B in Gleichung (2) bewegte sich in den letz-
ten fiinf Jahren fiir schweizerische Verhiltnisse in der Gegend
von 10 =12 Fr. pro Leistungseinheit und Jahr.

BRUNO BAUER
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