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Nr. 23

Die Bestreitung von Heizungs- und Warmeprozessen mittels der Warmepumpe

Von Dipl. Ing. P. E. WIRTH, Winterthur

Die Wiarmepumpe hat im Zusammenhang mit der Brenn-
stoffverknappung in sehr begreiflicher Weise grosse Beachtung
gefunden. Die bisherigen Veroffentlichungen berithrten in der
Hauptsache die technische Entwicklung. Da wir in einer sehr
ernsten Zeit leben, ist es zweckmaéssig, auch die wirtschaftlichen
Moglichkeiten zu beleuchten, denn wir werden alle Miihe haben,
durch Paarung von technischem Wagemut mit niichterner, zah-
lenmissiger Ueberlegung unser Wirtschaftschiff an allen Klippen
vorbeizusteuern. Deshalb sind in der Folge die allgemeinen Grund-
lagen der Wiarmepumpe so auseinandergesetzt, dass die wirt-
schaftlichen Aussichten in Abhéngigkeit von den Preisen fiir
Strom und Kohle leicht iiberblickt werden konnen.

Das Wesen der Wiarmepumpe wurde vor Jahren noch ver-
kannt, weshalb sich der Verfasser schon 1936 in der «SBZ»?)
dariiber dusserte. Aus der damaligen Mitteilung sei die grund-
sétzliche Erwigung heriibergenommen, dass mit der Wérme-
pumpe nicht Warme erzeugt, sondern vorhandene Wérme nutzbar
umgesetzt wird. Abwéirme irgendwelcher Art, deren Temperatur-
hohe nicht mehr geniigt, um heizen, trocknen, kochen usw. zu
konnen, wird durch die sog. Warmepumpe wieder auf eine solche
Temperatur gehoben, dass eine niitzliche Verwertung neuerdings
moglich ist. Nur auf diese Weise kann mit der kWh mehr Wérme
umgesetzt werden als ihrer Warmezquivalenz von 863 Cal — an
sich eine unverriickbare physikalische Grosse — entspricht. Jeder
Hebevorgang erfordert Energie, und der Ausdruck Wirmepumpe
spielt auf die naheliegende Analogie einer Wasserpumpe an. Je
hoher die Wiarme hinaufgehoben werden muss, umsomehr Energie
ist erforderlich und umso geringer ist die Ausbeute an umge-
setzter Wiarme. Es werden deshalb Begriff und Auswirkung der
sog. Leistungsziffer und Umsetzungszahl?) beschrieben.

Die Leistungsziffer sagt, wievielmal mehr Wé&rme in der
betreffenden Anwendung nutzbar umgesetzt wird gegeniiber
direkter Umwandlung der elektrischen Energie in Wiarme. Die
Umsetzungszahl gibt direkt an, wieviele Cal pro kWh in der
betreffenden Anwendung nutzbar umgesetzt worden sind (Lei-
stungsziffer > 863 Cal).

In der Tabelle I sind die Leistungsziffern fiir verschiedene
Anwendungsgebiete in der Reihenfolge steigender Zahlen zu-
sammengestellt und gleichzeitig auch die Vollbetriebstunden pro
Jahr erwidhnt, indem beide die Wirtschaftlichkeit einer Warme-
pumpanlage in starkem Masse bestimmen.

Tabelle | Anwendungsgebiet Vollbetriebstunden Leistungs-
der Wirmepumpe pro Jahr ziffer

A Liiftung und 1500 u. mehr 2 bis 3

Trocknung 3000 u. mehr '
B Raumheizung (mit normalen

Wassertemperaturen) 1400 bis 1700 2 bis 3
C Raumheizung (mit niedrigen

Wassertemperaturen) 1400 bis 1700 4 bis 5
D Warmwasser fiir industrielle

Zwecke (aus warmen Ab-

wissern), Schwimmbéder 3000 u. mehr 5 bis 10
E Eindampfung (Losungen und

Laugen, Salzgewinnung,

Wasserdestillation) 3000 bis 8000 10 bis 20

Fiir A kommen Kaltluftmaschinen in Frage, bei denen der
Wirmetrdger fiir die Warmepumpe gleichbedeutend ist mit der
Luft, die in der Liiftungs- oder Trocknungsanlage umgewélzt
wird. Unter der Anwendung fiir Liiftung ist in der Betrieb-
stundenzahl nur der Winterbetrieb beriicksichtigt.

Fiir die Gebiete B, C und D werden als Wirmepumpen die
bekannten Kiltemaschinen verwendet. Es sind sog. Kaltdampf-
maschinen, die einen besonderen Wirmetrdger bendtigen und
einen Verdampfer fiir die Wirmeaufnahme und einen Konden-
sator fiir die Warmeabgabe zu Heizungszwecken besitzen. In der

') Die Bestreitung von Wirmeprozessen mittels Wirmepumpe, «SBZ»
Bd. 107, S.189* (25. April 1936). [Vgl. auch P. Ostertag in Bd. 73, S. 33*, 1919;

ferner M. Hottinger in Bd.76, S. 107* und K. H. Grossmann in Bd. 107,
S.52. Red.]

%) Qie Umsetzungszahl darf nicht verwechselt werden mit der sog.
Umsatzziffer nach kaufminnischen Begriffen und ist deshalb mit Absicht
im Wortlaut abweichend ausgedriickt.

Leistungsziffer von B und C ist beriicksichtigt, dass die Heizung
nicht bis zur maximalen Leistung mit der Wirmepumpe be-
stritten werden soll.

Die Kategorie E umfasst Anwendungen, in denen Wasser
verdampft werden muss. Die Warmepumpe besteht nur aus einem
Kompressor, der Wasserdampf verdichtet. Diese sog. «Briiden-
verdichtung» wurde in der Schweiz schon 1914/18 angewendet3).

In der Tabelle IT sind die Umsetzungszahlen fiir die Kate-
gorien A bis E notiert und gleichzeitig auch die Energiever-
brauchszahlen in kWh pro 1000000 (Mio) umgesetzter Cal, ohne
Nebenbetriebe, eingetragen, weil die nachfolgenden Berechnungen
stets auf eine Mio Cal bezogen sind.

Umsetzungszahl Energieverbrauch
Tabelle Il Anwendungsgebiet Cal pro kWh kWh pro 1 Mio Cal
(abgerundet) (abgerundet)

A Liiftung und 500 i. Mittel

1700 bis 2600

Trocknung 400 i. Mittel
B Raumheizung, normale

Wassertemperatur 1700 bis 2600 460 i. Mittel
C Raumbheizung, niedrige

Wassertemperatur 3400 bis 4300 250 i. Mittel
D Warmwasserbereitung

aus Abwissern 4300 bis 8600 230 bis 120
E Eindampfung 8600 bis 17000 120 bis 60

Dieeigentlichen Wirtschaftlichkeitsrechnungen miissen wegen
der verschiedenen Betriebstundenzahlen und Leistungsziffern,
bzw. Umsetzungszahlen getrennt nach Anwendungsgebieten,
bzw. Kategorien durchgefiihrt werden, wobei die Raumheizung
nach den Kategorien B und C vorausgenommen wird.
Raumheizung, Kategorie B und C

Es ist wichtig, dass man sich iiber das Belastungsdiagramm
eines Heizungsbetriebes ein richtiges Bild verschafft, was durch
Abb. 1 geschieht. Das Belastungsdiagramm der Raumheizung
ist eingetragen in
das Rechteck, das
einen durchgehenden,
gleichmaéssig mit
100/, belasteten Jah-
reshbetrieb darstellt.
Die Heizung fiillt nur
einen Bruchteil des N
durchgehenden Jah- NN
reshetriebes aus, da-
bei sind die Annah-
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fen, indem 220 Heiz-
tage angenommen
wurden. Da man
bei Anwendung der
Wiarmepumpe an
keine Einschrinkungsmassnahmen gebunden wire, so ist dies
berechtigt. Der Heizungsbetrieb weist eine ausgesprochene
Spitze auf und deshalb ist es gegeben, die teure Warmepumpe
nicht auf diese auszudehnen, sondern sich mit rund 50 0/0
der Maximalleistung zu begniigen, mit der 70 bis 80°, des
totalen Wirmebedarfes gedeckt werden konnen. Die weisse
Fldche (weisse Kohle) stellt diesen durch die Wérmepumpe
iibernommenen Anteil dar, die dunkle Flidche (schwarze Kohle)
enthélt die Wirmespitzen, die durch eine gewdhnliche brenn-
stoffgefeuerte Anlage getragen werden sollen. Es muss zu-
néichst etwas befremden, fiir eine Heizung die Wirmeerzeu-
gung mit zwei verschiedenen Mitteln vorzuschlagen; wenn man
aber bedenkt, dass eine Widrmeerzeugungsanlage mit brennstoff-
gefeuerten Kesseln fiir die ganze Spitzenleistung und einer Wirme-
pumpe fiir ungeféhr 500/, dieser Spitzenleistung schitzungsweise
30 bis 40°/, weniger kostet als eine Wirmepumpe fiir die Maxi-
malleistung, so wird man eine solche Unterteilung begreifen.
Sie ist auch deshalb zu begriissen, weil sie erlaubt, die Energie-

4) Vgl. R. Peter, Siedesalzerzeugung in Bd. 100, S. 323*. Red.

[ Anteil der Raumheizung aus elektr. Energie (weisse Kohle)

Anteil der Raumheizung aus Brennstoff (schwarze Kohle)

Abb. 1. Belastungs-Diagramm
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lieferanten von Spitzen-
leistungen zu befreien, 50

die im Heizungsgebiet

gerade dann eintreten,
wenn die Wasserldufe
am weitesten zuriick-
gegangen sind. Auch
betriebswirtschaftlich
wirkt sich diese Unter-
teilung vorteilhaft dahin
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pumpe nicht nur 1000
bis 1200 Stunden vollen 10
Betriebes, sondern 1400 -y
bis 1700 sngenommen | ([T
werden konnen. 0 50 100 150 2
Fiir Raumheizungs- Brennstoffpreis in Fr. pro t Koks
zwecke bedient man
sich, wie schon erwédhnt,
der altbekannten Kaltdampf-Kidltemaschine, die technisch be-
reits derart entwickelt ist, dass einmal die nachher ange-
gebenen Richtpreise als zuverldssige Werte anzusprechen sind,
die sich nicht auf Erstausfithrungen beziehen, und dass auch
der Wirkungsgrad bereits so hoch getrieben ist, dass die Lei-
stungsziffern keine fithlbaren Aenderungen mehr erfahren kénnen.
Auch eine Preissenkung durch Serienarbeit ist sehr fraglich, weil
eine Wéarmepumpenanlage nicht verkauft werden kann wie eine
Handelsware, z. B. gusseiserne Gliederkessel. Die Voraussetzung
flir Serienarbeit ist stets der Serienabsatz.

Fir die Raumheizung muss eine Wirmequelle fremder Natur
gefunden werden, da die aus einem geheizten Gebdude nach
aussen verlorene Wiarme nicht wieder gefasst werden kann. (Bei
einer Liiftungsanlage liegen die Verhiltnisse anders, was unter
Kategorie A erwdhnt wird.) Um die Antriebsenergie niedrig zu
halten, muss eine Warmequelle mit moglichst hoher Temperatur
gesucht werden, und man wird sich, in etwas allgemeinerem
Sinne ausgedriickt, nicht der Luftwirme, sondern der Erdwirme
bedienen, die in Form von See-, Fluss- oder Grundwasser in der
bequemsten Form zur Verfiigung steht, weil das Uebertragungs-
mittel fliissig ist und deshalb sehr leicht durch Wirmeaustausch-
apparate geleitet werden kann. Die untere Temperatur ist be-
grenzt, weil das Wasser bei 0° C gefriert und dann die ganze
Zirkulation stockt.

Die Beschaffung des notigen Heizwassers fiir den Verdampfer
der Warmepumpe erfordert noch einige Ueberlegungen, denn sie
bedeutet einen Nebenbetrieb, der den Hauptbetrieb der Wirme-
pumpe zusétzlich belastet. Wohl stehen, wie in der Literatur
schon angedeutet wurde, in unseren Seen, Fliissen und Grund-
wasserstromen enorme Abwarmemengen zur Verfiigung, die heute
zum grossten Teil ungeniitzt aus dem Lande fliessen. Trotzdem
sind der Verwendung dieser Wirmequellen bestimmte Grenzen
gesetzt. In den wenigsten Fillen wird der Besitzer eines Geb#u-
des in néchster Nédhe eines Wasserlaufes sein, der iibrigens nur
dann giinstig ist, wenn seine Wassertemperatur nicht zu nahe
dem Nullpunkt liegt und wenn er erhebliche Wassermengen fiihrt.
Man kommt deshalb zur Ueberlegung, inwieweit die kommu-
nalen Wasserversorgungsanlagen in der Lage wiren, Wasser als
Wirmequelle zur Verfiigung zu stellen, das eine Temperatur von
wesentlich iiber 0° C hat. Eine Wasserversorgungsanlage ist im
Winter im allgemeinen nicht voll ausgeniitzt, und es besteht das
Spiegelbild zur Elektrizitéitsversorgung, die im Sommer Ueber-
schussenergie zur Verfiigung hat, wihrend eine Wasserversor-
gung im Winter iiber Wasseriiberschuss verfiigt. So sollte es
eigentlich méglich sein, von einem Wasserversorgungswerk das
Wasser zum Heizen des Verdampfers zu ebenso giinstigen Be-
dingungen zu erhalten, wie wenn man selbst eine eigene Wasser-
versorgung erstellt, die nicht iiber das ganze Jahr voll ausge-
niitzt wird, sondern nur in den Wintermonaten im Betrieb steht.
Es handelt sich auch bei der Wasserbeschaffung nicht um eine
ausgesprochene Spitzenleistung. Die Spitzenleistung wird, wie aus
Abb.1 hervorgeht, durch brennstoffgefeuerte Kessel iibernommen,
sodass in den Zeiten strengster Kilte weder elektr. Energie noch
Heizwasser filir den Verdampfer der Wirmepumpe abzugeben ist.

Als letzte und nicht unwichtigste Frage muss die bereits
angetonte Energielieferung zum Antrieb der Wirmepumpe noch
kurz erortert werden, und zwar zunidchst in der Richtung der
Strompreise, die zu Heizzwecken mit Wirmepumpe in Frage
kommen konnen. Vorausgesetzt ist immer eine allgemeinere Aus-
breitung solcher Anlagen und nicht nur die Aufstellung einzelner
s0g. Musteranlagen, die im Rahmen einer grosseren Elektrizi-
tdtsversorgung stets moglich sind. Es ist anderweitig schon be-
merkt worden, dass man den Elektrizititswerken fiir die Liefe-

Fr. pro Million umgesetzte Cal

Abb. 2a

Fr. pro Million umgesetzte Cal

I
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Brennstoffpreis in Fr. pro t Koks

Aufwendungen in Franken Fiir: Abb. 2b
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Wasserbeschaffung Fir Verdampfer Bezogen auf eine Million

Elektrische Energie umgesetzte Kalorien

Kapitaldienst (HilFsskala in %)

Zone der Brennstoffpreise vor Kriegsausbruch 1939

A

In Franken pro Tonne
Zone der Brennstoffpreise im Jahre 1941

Abb. 2. Heizung mit normalen Wassertemperaturen nach B
1550 Vollbetriebstunden pro Jahr.
a Strompreis 3 Rp./kWh, b Strompreis 5 Rp..kWh

rung von Wiarmepumpenergie einen Anreiz in Form von etwas
hoheren Strompreisen bieten sollte, was durchaus begriindet ist,
denn diese Werke verfiigen im Winter am allerwenigsten iiber
sog. billigen Abfallstrom. Da nach Abb. 1 neben der Wéirme-
pumpe auch eine brennstoffgefeuerte Kesselanlage aufgestellt
werden soll, die die maximalen Waéarmeleistungen im Winter
iilbernehmen kann, wird der Energielieferant von den Spitzen-
leistungen befreit. Es besteht iiberdies die Moglichkeit, in Féallen
ausserordentlicher Wasserknappheit iiber die Spitzenzeiten hinaus
die Stromlieferung zu unterbrechen, wobei dann die Kessel die
ganze Wirmelieferung bestreiten miissen. Eine Warmepumpen-
anlage bendtigt daher weder Abfallstrom noch besteht eine unbe-
dingte Lieferungsverpflichtung des Elektrizitidtswerkes. Der Ver-
fasser setzt in den folgenden Rechnungen einen Strompreis von
3 bzw. 5 Rp./kWh ein, ohne sich damit ein kompetentes Urteil in
Sachen Stromtarifpolitik anmassen zu wollen.

Die nachstehenden Erstellungskosten konnen, wie schon
erwidhnt, zuverldssig geschitzt werden, weil es sich um voll-
stdndig entwickelte, normale Konstruktionstypen der Kilte-
maschinenbranche handelt. Fiir eine Wirmepumpenanlage von
einigen hunderttausend Kalorien Kondensatorleistung kann ein
spezifischer Preis von 0,34 Fr./Cal eingesetzt werden. Darin sind
noch Kostenanteile enthalten, die auf die Verbindung mit der
brennstoffgefeuerten Kesselanlage der Heizung und auch auf
gewisse bauliche Arbeiten entfallen. Ein Abzug fiir wegfallende,
gewohnliche Kesselanlagen kann nicht gemacht werden, weil
eine solche nach den Ueberlegungen gemiss Abb. 1 in vollem
Umfange bestehen bleibt. Fiir die Wasserbeschaffung zum Ver-
dampfer ist in den Anlagekosten nichts vorgesehen, weil diese
auf der Betriebseite in Form von Wasserbezugskosten erscheint,
wie sie bei Gewidhrung eines Spezialtarifes bei Lieferung durch
ein Wasserwerk zu erwarten sind. Kleinere Anlagen von hundert-
tausend Kalorien an abwirts kommen wesentlich teurer zu ste-
hen; umgekehrt ist ein spezifischer Preis unter 0,30 Fr./Cal zu
erwarten fiir Widrmepumpenanlagen, deren Leistung eine halbe
Million Kalorien iibersteigt.

Damit sind alle Zahlen genannt, die nétig sind, um eine
Anlage- und Betriebskostenberechnung aufzustellen, die zur ein-
fachen Vergleichsmoglichkeit mit den Betriebskosten einer brenn-
stoffgefeuerten Anlage auf eine Million Kalorien umgesetzter
bzw. erzeugter Wirme bezogen ist. Bei im Mittel 1550 Vollbetrieb-
stunden pro Winter machen die Anlagekosten 220 Fr./Mio um-
gesetzter Cal aus. In der Betriebsrechnung wird fiir Unterhalt
ein Betrag von 29/, eingesetzt und die Betriebskosten stellen
sich dann fiir die Kategorien B und C folgendermassen, wenn
man Strompreise von 3 bzw. 5 Rp./kWh annimmt:

Kat. B Kat. C

Fr./Mio Cal Fr./Mio Cal
Unterhalt & & w3 8§ 4,40 4,40
Wasserbeschaffung fiir Verdampfer 5,50 6,90

Kosten fiir elektrische Energie 13,80 bzw. 23 7,50 bzw. 12,50
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Abb. 3. Raumheizung mit niedrigen Wassertemperaturen
nach C. 1550 Vollbetriebstunden pro Jahr. Strompreis 3
und 5 Rp./kWh. Legende siehe Abb. 2

Heizung mit normalen Wassertemperaturen nach B

Der Vergleich mit den Erzeugungskosten der Warme durch
Brennstoff wird in Abhingigkeit vom Kohlenpreis am besten
graphisch ausgedriickt und ist in den Abb. 2a und 2b fiir Kate-
gorie B, und 3 fiir Kategorie C veranschaulicht. Als Brennstoff
ist Koks und als nutzbarer Heizwert desselben sind 5000 Cal/kg
angenommen. Dieser Vergleich erlaubt, die notigen Schliisse zu
ziehen {iiber die Aussichten hinsichtlich Verzinsung und Ab-
schreibung der Anlagekosten der Wiarmepumpe. Die Gebiete der
heutigen und der mutmasslich nach Eintritt normaler Wirtschafts-
verhiltnisse zu erwartenden Kohlenpreise sind ebenfalls ange-
deutet, wobei nicht mit einem vélligen Riickgang auf Vorkriegs-
verhiltnisse gerechnet wird.

Fiir Wirmepumpenanlagen in Heizungen mit normalen
Wassertemperaturen, was fiir den allergrdssten Teil der Anlagen
zutrifft, ist selbst bei den heutigen Kohlenpreisen, je nach den
Strompreisen, kaum oder gerade noch eine Verzinsung des An-
lagekapitals zu erwarten. Eine Amortisationsquote ist erst bei
weitersteigenden Kohlenpreisen méglich und auch dann nicht in
einem Ausmass, dass eine rasche Abschreibung der Anlagekosten
moglich wiirde. Wenn auch Mutmassungen iiber die Preisent-
wicklung der Kohle sehr unsicher sind, so fehlt in dieser Kate-
gorie irgendwelcher spekulativer Anreiz, weil auch ein weiteres,
kriftiges Anziehen der Kohlenpreise in der Kapitalrechnung nur
wenig zum Ausdruck kommen wiirde. Die Erstellungskosten
konnen im giinstigsten Falle nur ganz ungeniigend iiber den
Heizungsbetrieb abgeschrieben werden und jede fiihlbare Sen-
kung der Kohlenpreise lisst umgekehrt die Verzinsungsmoglich-
keit verschwinden. Wer Wirme hochpumpen will und dazu das
Erstellungskapital aufnehmen muss, wird sich schwerlich zu
solchen Anschaffungen entschliessen konnen. Im einzelnen Falle
konnen aber Verhidltnisse eintreten, die es gestatten, die Anlage
iiber andere Konten abzuschreiben, oder in

Raumheizung mit niedrigen Wassertemperaturen nach C (Abb. 3)
Die Erstellungskosten sind gleich angenommen wie unter B,
obwohl wegen der kleineren Forderhohe eine geringfiigige Ver-
minderung angenommen werden diirfte; dafiir sind die bedeutend
hoheren Mehrkosten fiir Heizfldchenvergrosserung bei gewdhn-
lichen Heizungen nicht in Rechnung gesetzt. Ohne solche kommt
man nur bei den natiirlichen Niedertemperatur-Heizungen, wie
sie in Form der Deckenheizung bestehen, aus. Die glinstigere
Leistungsziffer dussert sich in den geringeren Stromkosten, die
einen etwas grosseren Spielraum fiir den Kapitaldienst iibrig-
lassen, ohne dass Abschreibungen in spekulativem Sinne mog-
lich sind. Aus dem selben Grunde ist auch das Betriebskosten-
bild etwas giinstiger, indem bei sinkenden Kohlenpreisen die
angenommenen Strompreise linger bezahlt werden konnen.

Diese etwas besseren aber keineswegs giinstigen Verhéltnisse
gelten zudem nur fiir eine beschrénkte Zahl von Heizungen und
geben keinen Anlass, an eine Umwdlzung im Sinne einer grund-
legenden Aenderung in der Abhdngigkeit von auslindischen
Brennstoffen zu glauben.

Uebrigens sind auch die Moglichkeiten der Stromlieferung
beschrédnkt: der Verfasser suchte sich schon vor einigen Jahren
dariiber Rechenschaft zu geben. Anstelle lingerer Ausfiihrungen
ist in Abb. 4 eine graphische Uebersicht, gewissermassen in der
Heizungssprache gegeben, die keines grossen Kommentares be-
darf. Die dunkeln Fldchen zeigen jeweils den Wiarmebedarf der
Schweiz fiir Raumheizung, nach Wintermonaten, der bisher aus
Brennstoff bestritten wurde. Die weisse Flidche stellt den Anteil
dar, der noch aus elektrischer Abfallenergie (weisser Kohle)
hétte gedeckt werden konnen. Angedeutet sind auch die verfiig-
baren Energiemengen, die sich aus der Unterbindung des Exportes
elektrischer Energie und aus der Ausschopfung der letzten
Reserven ergeben wiirden. Das Bild bestétigt die von den Elek-
trizitdtswerken immer wieder unterstrichene Tatsache, dass fiir
die Raumheizung in der Hauptsache nur noch in den Ueber-
gangszeiten gewisse Energiemengen zur Verfiigung stehen, die
im eigentlichen Winter fast auf null zusammenschrumpfen. In
der Figur rechts ist noch angedeutet, wieviel mehr man an
Wairmeprozessen bestreiten kénnte, wenn man sich der Warme-
pumpe allgemeiner bedienen konntet).

Will man einen namhaften Anteil der Rawmheizung mit
elektrischer Emnergie iibernehmen, so muss man neue Werke
bauen, wobei sich das Bild wiederholt, dass der grossere Teil
der new gewonnenen Energie im Sommer und nur der kleinere im
Winter erzeugt wird, wenn man von ausgesprochenen Speicher-
werken absieht. Umso begriindeter ist es, fiir eine solche Ent-
wicklung angemessene Strompreise einzusetzen. Es ist zum min-
desten auch logisch, wenn heute von verschiedenen Seiten die
Frage der Speicherung von Sommerenergie fiir Winterheizung
angeschnitten wird, wobei die Kosten einer solchen Speicherung
noch nicht zuverldssig abgeklidrt sind, insbesondere auch im
Vergleich zu Speicherkraftwerken.

1) Die Leistungsziffern sind Untersuchungen von Prof. Stodola und
Prof. Eichelberg entnommen.
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Fiir eine allgemeinere Verbreitung der elektrischen Heizung
ist grundsitzlich noch zu beachten, dass beim Befolgen der
Dezentralisation die elektrischen Verteilnetze verstidrkt werden
miissten und bei Anwendung der Warmepumpe ebenso die Wasser-
versorgungsanlagen, da man nur auf diesem Wege die See- oder
Grundwasserwirme vielen Beziigern zur Verfiigung stellen konnte.
Dadurch entstehén neue zusitzliche Kosten.

Bei zentraler Erzeugung der Wéarme fallen die Verstdrkungen
der soeben genannten Leitungsnetze weg, an deren Stelle tritt
ein Wiarmeverteilungsnetz im Sinne der Fern-, bezw. Stéddte-
heizung. Erfahrungsgemiss kommen solche Fernheizungen
wegen der hohen Erstellungskosten nur in Stadtteilen mit
grosser Baudichte in Frage, konnen also nur eine beschridnkte
Zahl von Heizungen bedienen.

Die Ueberlegungen dieses Abschnittes gehen auf sehr lange
Sicht — weit iiber die heutige politische Situation hinaus auf
Zeiten, wo die Brennstofflagerstétten, d. h. Kohlenbergwerke und
Oelvorkommen Anzeichen von Erschopfung aufweisen und eine
allgemeine Preissteigerung eintreten miisste, wenn die Wissen-
schaft inzwischen nicht andere Wirmequellen zur Verfiigung
stellen kann, wobei ganz besonders an die Atomphysik zu den-
ken ist. Die verschiedenen Initianten, denen unsere Abhéngig-
keit von ausldndischen Brennstoffen begreiflicherweise gerade
heute wieder schwer aufliegt und die eine Loslosung von dieser
Abhingigkeit suchen, mdgen nicht enttduscht sein, wenn sie bei
einer zu weiten Steckung des Zieles die alte Erfahrung neuer-
dings machen miissen, dass es einem gelegentlich als ebenso
grosser Fehler angekreidet wird, wenn man mit einer Idee zu
frith kommt als wenn man zu spat ist?).

Liiftung und Trocknung, Kategorie A

Fiir Liiftungsanlagen gelten #hnliche Betriebsbedingungen
wie fiir Heizungen; sie sind unter «Heizung» bereits ausfiithrlich
beschrieben. Die Trocknung hingegen leitet auf die industriellen
Betriebe iiber.

Die Kaltluftmaschine, die fiir diese Anwendungsgebiete in
Betracht fillt, ist die #lteste Kéltemaschine, die in der ge-
schichtlichen Entwicklung der mechanischen Kiihlung einen
wichtigen Platz eingenommen hat und in der ersten Form schon
im Jahre 1845 erfunden wurde. Wegen ihres grossen Kraftbe-
darfes ist sie spiter durch die Kaltdampf-Kompressions-Kélte-
maschine verdringt worden, und es ist recht bemerkenswert,
dass heute Ausfithrungsformen bestehen, die bei verhéltnisméssig
kleinen Leistungen Leistungsziffern zwischen 2 und 3 aufweisen.

Die Kaltluftmaschine erfordert keine besondere Wéirmequelle
wie die Warmepumpe fiir Raumheizung und infolgedessen auch
keinen Wiarmeaufnahmeapparat wie den Verdampfer der Kalt-
dampfmaschine. Die Warme wird der Luft entnommen, die um-
gewilzt wird und infolgedessen fallen in der Betriebsrechnung
auch die Kosten fiir Heizwasserbeschaffung zum Verdampfer weg.
Zu beachten ist, dass die Kaltluftmaschine nicht zum eigentlichen
Heizen dient, sondern zur Bestreitung von Wirmeprozessen, in
denen Luft zirkuliert, sei es zwecks Liiftung von Radumen, die
dicht besetzt sind, oder in Apparaten, in denen getrocknet wird.

Es ist noch zu erwidhnen, dass ein namhafter Anteil der
Abwirme schon mit einem Wirmeaustauscher (ohne Wérme-
pumpe) zuriickgewonnen werden kann, der geringere Anlage-
kosten bedingt als eine vollstdndige Kaltluftmaschine, die iibrigens
auch einen Wiarmeaustauscher besitzt ¢).

Die Erstellungskosten einer Kaltluftmaschine miissen heute
noch denjenigen der Kaltdampfmaschine gleichgesetzt werden,
obwohl sie grundsitzlich einfacher ist, denn es sind noch keine
normalen Serientypen entwickelt. In der nachstehenden Kosten-
aufstellung ist fiir Unterhalt entsprechend der einfacheren Ma-
schine ein Betrag von 11/, %/, eingesetzt, und es sind drei
Fille auseinandergehalten: einmal Liiftung und dann Trocknung
mit 300 Tages-Betriebstunden und mit durchgehendem Betrieb.

Kategorie A Liiftung Trocknung
Vollbetriebstunden/Jahr 1550 3600 7200
Anlagekosten in Fr./Mio um-

gesetzter Cal 220.— 94.— 47.—
Unterhalt 1!/, °/, = Fr./Mio Cal 3.30 1.40 —T0

Kosten fiir elektr. Energie bei
3, bzw. 5 Rp./kWh nach Tab. II
Fr./Mio Cal

15.—/25.— 12.—/20.— 12.—/20.—

5) Nach der Niederschrift dieser Arbeit sind die Vorschliige von Prof.
Gagser, Winterthur, im Bulletin SEV Nr. 6, S. 93 u. ff., erschienen, die in
konsequenter Weise die Sommerspeicherung mit der Wirmepumpe und
der Stddteheizung verbinden, eine Kombination, die im Sinne vorstehender
Ausfiihrungen ebenfalls auf lingere Sicht aufgefasst werden muss. In der
Frage der Grosspeicher werden dabei neue, interessante Wege beschritten,
die eine Erhthung sowohl der Leistungsziffer wie auch der Betriebsstun-
den der Wiamepumpe anstreben.

%y Vgl. B. Bauer, «Luftwidrmepumpe» in Bd. 114, S. 13* (1. Juli 1939).
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Abb. 5. Trocknung nach A. 7200 Vollbetriebstunden pro Jahr
Strompreis 3, bezw. 5 Rp. kWh

Durch Wegfall der Kosten fiir Wasserbeschaffung riickt die
Liiftung trotz etwas hoheren Energieverbrauches ungefdhr in
die Kategorie C. Sie ist momentan aber noch weniger interessant,
weil uns bei Brennstoffknappheit mangelnde Liiftung doch
weniger plagt als mangelhafte Heizung. Die Moglichkeit der
Sommerkiihlung mit der selben Warmepumpe tritt unter diesem
Gesichtspunkte noch mehr in den Hintergrund. Deshalb wird
auch auf die graphische Darstellung dieses Falles verzichtet.

Die Zahlen fiir Trocknung hingegen versprechen interessante
Ergebnisse. Die hohere Zahl der Betriebsstunden?) ldsst in der
Betriebsrechnung den Unterhalt zusammenschrumpfen und er-
hoht in der Kapitalrechnung die Moglichkeit von Verzinsung
und Tilgung. Trotzdem sind auch in der Trocknung der Wirme-
pumpe wirtschaftliche Grenzen gesetzt, denn im Vergleich der
Gestehungskosten der Wéarme sollen giinstige Werte industrieller
Kesselanlagen eingesetzt werden. Da die Warmepumpe gewohn-
lich nur einen Bruchteil des gesamten Warmebedarfes bestreiten
kann, bleibt stets die Hauptwédrmeversorgung auch die Haupt-
quelle von Wirmeersparnissen oder -Verlusten und daher ist
diese in erster Linie sorgfiltig zu iiberpriifen. Dariiber hinaus
gibt es bei Trocknungsanlagen Mittel und Wege, um die vom
Kessel her zugefiihrte Frischwédrme durch teilweise Riickgewin-
nung besser auszuniitzen, als es in der Raumheizung méglich
ist. Durch Einschaltung eines schon erwihnten Wéirmeaus-
tauschers kann man leicht eine 1,4fache Ausniitzung der Frisch-
warme bzw. mehr erreichen. Abb. 5 erlaubt, wie in den voran-
gegangenen Darstellungen, einerseits den Kapitaldienst, ander-
seits die Aussichten bei Riickgang der Kohlenpreise abzuschéatzen.
Fiir gute Kohle ist die verhédltnisméssig hohe Nutzwidrme von
5800 bis 5900 Cal/kg angenommen. Wie in Abbildung 3 sind die
Bilder fiir die Preise von 3 und 5 Rp./ kWh?) in einer Darstellung
vereinigt.

Der Wegfall von Wasserbeschaffungskosten und der Riick-
gang des Unterhaltanteiles werden teilweise ausgeglichen durch
die niedrigeren Gestehungskosten der Frischwirme und deren
bessere Ausniitzung. Die vielversprechenden Zahlen erfahren des-
halb eine Einschrinkung. Bei dem in Abb. 5 angenommenen
Tag- und Nachtbetrieb sind zwar bei steigenden Kohlenpreisen
erhebliche Tilgungsanteile moéglich. Die Kohlenpreise hingegen,
bei denen die angenommenen Energiepreise noch bezahlt werden
konnen, liegen ziemlich hoch. Dies hat seinen Grund in der fiir
die Betriebsrechnung ausschlaggebenden Leistungsziffer, die
heute noch zwischen 2 und 3 liegt. Da die technische Entwick-
lung der Kaltluftmaschine noch nicht abgeschlossen ist, ist auch
eine Hebung der Leistungsziffer anzustreben.

7y Die auf das ganze Jahr verteilte Betriebszeit erlaubt auch gegen-
tiber dem E.W. als Ganzjahr-Stromabnehmer aufzutreten.

8) Die Grenze von 3 Rp..kWh ist mehr fiir industrielle Ganzjahres-
Stromabnahme gedacht, wo u.a. auch keine neuen Verteilnetze ndtig wer-
den, diejenige von 5 Rp./kWh eher fiir winterliche Raumheizung unter
allfilliger Verstiirkung der Zuleitungsnetze.
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Nach den bisherigen
Bildern dienen die
steigenden  Kohlen-
preise hauptsdchlich
dazu, angemessene Energiepreise?) zu bezahlen, die den Bau
neuer Elektrizititswerke!?) ohne besondere Unterstiitzung recht-
fertigen. Die Anlagekosten der Wadrmepumpe konnen heute
unter A reichlich verzinst, von Ausnahmeféllen abgesehen
und mit Riicksicht auf die Aequivalenz 1:1,4 aber nicht in
kiirzester Frist abgeschrieben werden. Unter B und C kommt
man bestenfalls zu einer angemessenen Verzinsung, keines-
falls aber zu einer fiihlbaren Abschreibung. Eine kurzfristige
Tilgung im Sinne einer Konjunkturausniitzung ist in keiner
der bisher besprochenen Anwendungen moglich, bei weichen-
den Kohlenpreisen wird die Verzinsung ganz oder teilweise in
Frage gestellt und es kommt etwas frither oder spéter der Zeit-
punkt, wo man fiir den Strom zu viel zahlt.

Wir hoffen, mit starkem Willen und noch mehr mit einer
gilitigen Vorsehung unsere Friedensinsel erhalten zu konnen,
aber sie darf nicht zur Preisinsel werden, die durch einen iiber-
triebenen Lebensstandard den notwendigen Handel mit der Um-
welt unmoglich macht. Sicherlich ist die produktive Arbeitsbe-
schaffung &dusserst wichtig, aber das «koste es was es wolle»
bedarf einer griindlichen Ueberpriifung. Es gibt auf allen Ge-
bieten Anwendungen, die uns Arbeit verschaffen in einer Weise,
dass auch die betreffenden Probleme auf ldngere Sicht produktiv
gelost sind!!). Wir konnen nicht Warmepumpen subventionieren,
Elektrizitdtswerke subventionieren, die Strompreise fiskalisch
zu stark belasten usw., ohne damit die Gesamtbelastung ins
Untragbare zu steigern. Unsere Wirtschaft muss moglichst ge-
sund in normalere Verhédltnisse hiniibergeleitet werden, und wir
miissen billiger leben und billiger produzieren kénnen, damit
wir auch billiger verkaufen konnen. Wer verkaufen will, muss
aber auch kaufen, d.h. Gegengeschédfte machen, und es besteht
keine Gefahr, dass ein in dieser Beziehung gefédhrlicher Anteil
des Kohlenimportes durch «weisse» Kohle ersetzt werden kann,
dazu fehlen uns ganz einfach die nétigen elektrischen Energie-
mengen.

Es ist nun von besonderem Interesse, zum Schluss noch zu
untersuchen, ob die noch nicht besprochenen Kategorien D und
E, d.h. industrielle Warmepumpenanlagen mit hoher Leistungs-
ziffer, den vorangegangenen Ueberlegungen in erheblich weiterem
Ausmasse entsprechen als die Kategorien B, C und auch A.

stunden pro Jahr.

Kategorie D, Warmwasserbereitung fiir industrielle Zwecke

Es handelt sich um die Ausniitzung von Abwérme aus
warmen Abwissern, die zur Bereitung von entsprechendem
warmem Frischwasser ausgeniitzt wird. Unter diese Kategorie
fallen auch Schwimmbider. In Frage kommen grundsétzlich
Kaltdampfmaschinen und Dampfkompressoren. Da die letztge-
nannten mit sehr hohem Vakuum arbeiten miissten, stehen sie
noch nicht in ernster Konkurrenz mit der Kaltdampfmaschine.

9) Fiir das u.a. in Diskussion stehende Spliigenwerk wird ein Energie-
preis von 1,5 bis 2 Rp./kWh ab Werk erwiihnt. Die in dieser Studie ange-
nommenen Preise von 3 bzw. 5 Rp./kWh beim Verbraucher scheinen auch
in diesem Zusammenhang angemessen, vorbehalten das Urteil der zu-
stindigen Fachleute.

0y Wihrend der Niederschrift ist der Bericht {iber die Generalver-
sammlung 1911 des Schweiz. Energie-Konsumenten-Verbandes eingegangen,
der sich gegen iibertriebene Abgaben, Fiskal- und Konzessionsgebiihren
wehrt.

) Fiir Laufwerke wird eine Bauzeit von 3, flir Speicherwerke eine
Bauzeit von 4 Jahren angegeben. Werke, die heute beschlossen werden,
kommen also erst in einigen Jahren zur Auswirkung, und nichts vermochte
die Berechtigung der Beurteilung auf ldngere Sicht besser zu belegen,
die der Verfasser anstrebt. Ob dann die Brennstoffpreise im Steigen oder
Fallen begriffen sind, kann man heute nicht sagen; wichtig ist es, dass
die Berechnungen sowohl einer Hausse wie auch einer Baisse standhalten.

Abb. 6. Warmwasserheizung nach D. 3000 Vollbetrieb-
Strompreis 3 bzw. 5 Rp..kWh
Legende siehe links nebenan

Abb. 7.
stunden pro Jahr.

Eindampfung nach E. 7200 Vollbetrieb-
Strompreis 3 bzw. 5 Rp kWh

Die mittleren Erstellungskosten sind deshalb schwer zu
schitzen, weil die Ausniitzung der Abwasserwédrme entweder
eine zeitliche Uebereinstimmung mit der Zubereitung des Frisch-
wassers oder dann gewisse Speicheranlagen bedingt. In einem
Schwimmbad ist die Speicherung im Bassin bereits verwirklicht.

Die Annahme der mittleren Gestehungskosten zu 0,20
Fr./Cal umgesetzter Nutzwédrme wird der Grossenordnung nach
richtig liegen und erlauben, das Betriebskostenbild wie vorher auf-
zustellen, wobei eine Betriebstundenzahl von 3000 angenommen
ist, die fiir gewisse Zwecke eher zu hoch als zu niedrig ist.

" Dem Energiebedarf liegt eine Umsetzungszahl von rund
6000 Cal/kWh zu Grunde, womit pro 1 Mio Cal rund 170 kWh
notig werden. Die Unterhaltsquote ist mit Riicksicht auf die
Verwendung einer Kaltdampfmaschine wieder auf 2 ?/, angesetzt.

Kategorie D Fr./Mio Cal
Anlagekosten 67.—
Unterhalt " . 1.35

Kosten fiir elektrische Energie 5.10 bzw. 8.50

In Abb. 6 ist auch die Moglichkeit beriicksichtigt, dass man
in der Warmwasserbereitung durch einen gewdhnlichen Wérme-
austauscher einen Teil der Abwérme zuriickgewinnt und dadurch
auch bei gewohnlicher Wirmeerzeugung den Wirmeaufwand
herabsetzen kann. Das Bild zeigt, dass der Unterhalt nicht mehr
stark ins Gewicht féllt und die Abschreibungsmoglichkeiten
wesentlich giinstiger sind als bei den frithern Kategorien, sodass
die spekulative Idee gerechtfertigt ist, man konne ein Ansteigen,
bzw. Andauern der hohen Brennstoffpreise iiber einige Jahre
hin beniitzen, um die Anlagen abzuschreiben. Umgekehrt miissen
die Brennstoffpreise sehr weit zuriickgehen, bis der elektrische
Betrieb nicht mehr interessant ist.

Schliesslich sei noch die letzte Gruppe mit den hochsten
Leistungsziffern kurz beleuchtet!?).

Kategorie E, Eindampfung

Wihrend die industriellen Anwendungen unter A und D
gewdhnlich nur Teilprozesse eines Fabrikationsgebietes betreffen,
die Wiarmeerzeugungsanlagen schon vorhanden sind und deshalb
bei Erstellung einer Wiarmepumpenanlage nicht wegfallen, so
gibt es im Gebiete der Eindampfung Industrien, wo diese den
Hauptprozess darstellt, wie beispielsweise in der Gewinnung des
Kochsalzes. Bei der Erstellung einer Anlage kann deshalb der
Fall eintreten, dass durch die Wiarmepumpenanlage der grosste
Teil einer neuen Kesselanlage wegfillt und das Bild der An-
lagekosten sich noch giinstiger darstellt als unter den vorher-
gegangenen Abschnitten (vgl. Fussnote 3, S. 26)).

Diese Anlagekosten sind in der Kategorie E an sich schon
am niedrigsten, weil der technische Aufbau einer Eindampfung
mit Briidenverdichtung sehr einfach ist. In der Rechnung wer-
den sie mit 0,10 Fr./Cal eingesetzt, der Unterhalt wird mit 1!/, °/,
angenommen, die Umsetzungszahl mit 10000 Cal/kWh, sodass
100 kWh/Mio Cal nétig sind.

Bei zwei verschiedenen Betriebstundenzahlen ergeben sich
folgende Kosten:

Kategorie E

Betriebstunden/Jahr 3600 7200
Spezifische Anlagekosten Fr./Mio Cal 28.— 14—
Unterhalt 11/, ¢/, = Fr./Mio Cal —.42 —.21
Elektr. Energie Fr./Mio Cal 3 bzw.5.— 3 bzw. 5.—

2) Die Initianten der Wirmepumpenbewegung in der Kriegsperiode
1914-18 haben sich nicht nur zufiillig, sondern aus wirtschaftlichen Ueber-
legungen seinerzeit gerade dieser Kategorie zugewendet und eine Anzahl
Anlagen geschaffen, die heute noch im Betriebe stehen und den Vergleich
mit den neuesten Anstrengungen in jeder Beziehung aufnehmen knnen.



270

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 117 Nr. 23

In Abb. 7 sind die Verhéltnisse einer grossen Eindampfan-
lage mit durchgehendem Betrieb wiedergegeben, wobei beriick-
sichtigt ist, dass auch bei Brennstoffbetrieb der Warmeverbrauch
fithlbar vermindert werden kann, wenn man sog. Mehrkorper-
apparate verwendet, bei denen die Abwirme des einen Ver-
dampfers als Heizwédrme fiir den nichstfolgenden dient. Ange-
nommen ist, dass mit 1 Cal Frischwédrme 2,5 Cal Verdampfungs-
wérme umgesetzt werden konnen. Damit wird das ausserordentlich
vorteilhafte Bild der Eindampfung wieder etwas beschnitten,
erscheint aber trotzdem noch sehr giinstig. Auch hier handelt
es sich um Stromabnahme iiber das ganze Jahr.

Man trifft heute immer wieder die Auffassung, bei den
gegenwirtigen Kohlenpreisen kénne man so und soviel fiir die
elektrische Energie zu Heizzwecken zahlen. Diese Ueberlegung
geht auf sehr kurze Sicht, denn wenn einmal die riickldufige
Preisbewegung eintritt, werden diese Heizanwendungen mit
Elektrizitdt wieder aufgegeben. Solche Aussichten sind keine
Basis fiir neue Kraftwerke.

Unter den Kategorien D und E ist es aber mdéglich, bei den
heutigen Bremnstoffpreisen die Erstellungskosten einer Anlage
in den Zeitldufen abzuschreiben, iiber die die hohen Kohlen-
preise wvielleicht moch andauern. In die riickliufige Preisbe-
wegung kann man dann mit ganz oder teilweise abgeschriebenen
Anlagen eintreten, wobei in den Betriebsrechnungen gegeniiber

Kohlebetrieb immer mnoch Ueberschiisse erscheinen, die zur
Verbilligung der Produktion beniitzt werden komnen. Aequivalenz
zwischen Kohle und Elektrizitdt besteht auch moch bei einem
sehr starken Zuriickgehen der Kohlenpreise. Bedenkt man ferner,
dass unter Kategorie E spezifische Anlagekosten von 14 Fr./Mio
Cal solchen von 220 Fr./Mio Cal unter Kategorie B und C gegen-
iiberstehen, dass mit den gleichen Anlagekosten unter E mehr als
15mal mehr Wdarme umgesetzt werden kann als bei B und C, so be-
greift man das zuriickhaltende Urteil iiber die Zweckmdssigkeit der
Wiirmepumpe in der Raumheizung und den Wunsch, Fehlleitungen
zuvorzukommen. Nur wenn man ein ganzes Gebiet iiberblickt
und nicht nur die einzelnen Abschnitte, kann man das Beste
herausgreifen.

So einfach diese Ueberlegung im allgemeinen ist, so schwierig
ist es offenbar, ihr bei der Vielgestaltigkeit unserer Wirtschaft
im einzelnen immer zu folgen. Beispielsweise scheint der alte
Bruderzwist zwischen Gas und Elektrizitdt heute wieder etwas
aufzuleben, wobei man um die Vermutung nicht herumkommt,
die gegenwirtige Volkstiimlichkeit der «weissen Kohle» stehe
etwas im Zusammenhang damit. Man kann der Pflicht nicht
ausweichen, gerade in der heutigen Zeit, wo wir mehr denn je
haushalten miissen, immer und immer wieder auch in der Wirt-
schaft vor Zersplitterung zu warnen und zu einheitlichem, auf
das Ganze gerichtetem Handeln zu mahnen.

Ausbauprojekt 1940 der kantonalen Universititskliniken (Kantonspital) Ziirich

Das Physikalisch-Therapeutische Institut (Schluss von 8. 261)

Fir dieses ist ein Flachbau in der Verldngerung des Betten-
hauses-Ost geplant. Dadurch besteht fiir das Institut die nétige
Anpassungsfihigkeit in baulicher Hinsicht. Die Behandlungs-
rédume, die poliklinischen Untersuchungszimmer, der Unterrichts-
raum und die Abteilung fiir Spezialuntersuchungen liegen auf
dem Geschoss A und sind von der Gloriastrasse aus ebenerdig
zugédnglich (Abb.15 und 16). Die Behandlungsabteilung gliedert
sich in einen grdssern Abschnitt fiir Frauen und einen etwas
kleinern Abteil fiir M#nner. Jeder fiir sich
ist unterteilt in drei Hallen fiir Elektro- und
Hydro-Therapie (trockene und nasse Behand-
lung) und Packungen samt Ruherdumen.
Dazwischen liegt eine gemeinsame Abteilung
fiir besondere Behandlungsmethoden und die
Fangokiiche. Die einzelnen Behandlungspliitze

noch iiber einen Viertel dieses Geschosses im Bettenhaus-Ost
erstreckt. Sie umfasst 36 allgemeine und fiinf Privatbetten mit
Liegeterrassen vor den Zimmern und erhidlt eine besondere
Klimakammer.

Ein Aufbau in der Hohe des Geschosses C enthdlt die
Aufenthaltsrdume fiir Bad- und Massagepersonal-Schiiler und
Schiilerinnen, sowie die Ventilationsanlage. Auf dem Geschoss
F des Bettenhauses-Ost befindet sich eine Sonnenbadeanlage
(vgl. Abb. 11 auf Seite 259 in letzter Nr.).
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Das Geschoss B enthilt die Direktions-
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torien, sowie die Bettenabteilung, die sich

Abb. 16. Schnitt durch den Flachbau des Physikalisch-Therapeutischen Instituts. — 1 :800
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Abb. 15. Oestliches Ende des Bettenhauses Ost, Geschoss A, rechts die Gloriastrasse, Zugang zum Horsaalfliigel und Einlieferung in

links : Spezialabteilung (Absonderung, vgl. Abb. 4, S. 255);

rechts davon in das Physikalisch-Therapeutische Institut
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