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Nr. 8

Erfahrungen aus dem Betrieb der Warmepumpen-Heizung im Rathaus von Ziirich

Von Dipl. Ing. MAX EGLI, Ziirich

Nachdem die Warmepumpenheizung im Rathaus von Ziirich!)
bereits fiinf Winter in Betrieb gestanden hat und die sich dauernd
verschiarfenden Auswirkungen des Kriegszustandes die Grenzen
der Betriebsicherstellung gefeuerter Heizanlagen immer deut-
licher vor Augen fiihren, diirfte die Bekanntgabe einiger be-
triebstechnischer Erfahrungen der 1937 erbauten Musteranlage
wiinschenswert erscheinen, um insbesondere das Studium wei-
terer Anlagen zu erleichtern und die Zuverlédssigkeit der Projek-
tierung zu erhdhen. Vor allem ist es wichtig zu wissen, ob die
seinerzeit mangels Vorliegen entsprechender Messresultate ge-
troffenen Annahmen mit den nachtréglich ermittelten Tatsachen
iibereinstimmen und ob die auf den verwendeten Grundlagen
aufgebauten Rechnungen ihre Bestédtigung erfahren haben. Zwar
haben die fritheren Verdffentlichungen iiber diese Anlage gezeigt,
dass die bereits vor ihrer Erstellung vorhandenen Erkenntnisse
aus dem Gebiete des Kiltemaschinenbaus schon recht zuverlis-
sige Berechnungen ermdglichen; in zwei Punkten waren diese
jedoch nicht eindeutig festgelegt, nédmlich in Bezug auf den
Verlauf der Limmatwassertemperatur in Abhéngigkeit von der
Aussentemperatur und iiber das Zusammenspiel der Wérme-
pumpenheizung fiir die Deckung der Grundlast und der Elektro-
speicherheizung fiir die Deckung der Spitzenlast.

Wie der oben angefiihrten Verdffentlichung zu entnehmen
ist, handelt es sich bei der Warmepumpenanlage des Rathauses
in Ziirich um eine Kaltdampfmaschine mit Rotationskolben-
kompressor von einer Wirmeleistung am Verfliussigeraustritt
von rund 60000 kcal/h bei 5° C Flusswassertemperatur, wobei
sie bei diesem Betriebszustand bei einer Heizwassertemperatur
von 60° C am Vorlauf, die einer Aussentemperatur von —20° C
entspricht, 40 kW an den Klemmen aufnimmt. Als Warmetréger
wird dabei Dichlordifluormethan,-auch als Freon 12 oder Frigen
bezeichnet, verwendet, eine &lartige Fliissigkeit mit einer Ver-
dampfungswirme von 37 kcal/kg bei 0° C. Verdampfer und Ver-
flitssiger sind als Rohrenwéirmeaustauscher ausgebildet, wobei
die Flusswasser- und Heizungswasserzirkulation durch geson-
derte Umwiélzpumpen bewerkstelligt wird. Die Arbeitsweise der
Wirmepumpe ist intermittierend mit in Funktion der Aussen-
temperatur vollautomatisch gesteuerter Regulierung. Diese
Wirmepumpe deckt die Grundlast des Warmebedarfes, widhrend
die Lastspitzen von einem Elektrospeicher mit 6,5 m? Inhalt,
gebaut fiir einen Betriebsdruck von 10 atii und indirekte Warme-
abgabe im Nachwéirmeverfahren an das Heizwasser iibernommen
werden. Seine Speicherleistung betrédgt somit rund 600 000 kcal
und die Wirmeabgabe bis zu 150 000 kcal/h. Laden und Ent-
laden des Speichers erfolgen automatisch so, dass eine interne
Wasserzirkulation beim Laden durch Schliessen von Klappen
und beim Entladen durch deren Oeffnen nach Massgabe
des Temperaturriickganges des Speicherwassers hervorgerufen
wird. Die Ladeleistung ist in zwei
Stufen von 30 kW und 35 kW auf-

gigkeit seiner Temperatur nicht unter 4° C und die Annahme der
linearen Abhéngigkeit der Limmatwassertemperatur von der fort-
schreitenden Gradtagzahl mit dem ermittelten Sachverhalt nicht
libereinstimmt. Die niedrigste Limmatwassertemperatur wurde
1939/40 mit 2,8° C, 1940/41 mit 1,6° C und 1941/42 sogar mit 1,20 C
gemessen. Dabei ist zu erwdhnen, dass die fiir den Winter 1941/42
angefiihrte Temperatur nicht die Folge gleichmissig fortschrei-
tender Abkiihlung ist, sondern einen einmaligen Augenblickswert
darstellt, der sich am 26. Mirz 1942 als Folge eines plotzlichen
Sonnenscheindurchbruchs durch die iiber Ziirich lagernde Dunst-
schicht von der Dauer nur weniger Stunden ergab. Er ist auf
die dadurch einsetzende, umfangreiche Bildung von Schmelz-
wasser des ldngs der Limmat gelegenen, teils mit Schnee be-
deckten, teils mit Eis liberzogenen Geldndes und der Vermischung
dieses Schmelzwassers mit dem Limmatwasser zuriickzufiihren,
wobei das spezifisch leichtere Schmelzwasser von der Einmiin-
dung in das Limmatwasser bis zur Messtelle im Rathaus nicht
geniligend Zeit fand, sich mit dem Limmatwasser zu mischen
oder seine Warme mit ihm auszugleichen. Ueberdies ist nicht
nachgewiesen, ob nicht zu gleicher Zeit umfangreiche Schnee-
und Eisabfuhren in den untern Teil des Ziirichsees stattfanden,
die gleichfalls mithalfen, die Limmatwassertemperatur abzu-
senken. Hs war fiir den erw#hnten Temperaturabfall charak-
teristisch, dass er sich von 1,5° C geradezu sprunghaft einstellte
und ebenso sprunghaft wieder verschwand. Obwohl die kurze
Dauer und der singulédre Charakter der Erscheinung nahelegen,
von der Festsetzung dieses Einzelwertes als Grenzwert einer
kontinuierlichen Temperaturentwicklung abzusehen, ist es emp-
fehlenswert, derartigen Vorkommnissen auch in Zukunft die ge-
bilhrende Aufmerksamkeit zu schenken, und es wire zu begriis-
sen, wenn sich die zustdndigen Stellen dieser Frage mit der
notigen Griindlichkeit annehmen konnten.

Abb. 1 stellt ein Temperaturdiagramm des Jahres 1938 dar.
Auf der Abszissenaxe sind die Tage des Jahres in chronologischer
Reihenfolge, auf der Ordinatenaxe die zugeordneten Tempera-
turen in °C aufgetragen. Der Linienzug a stellt den Verlauf
der mittleren Tagestemperatur von Ziirich auf Grund der Mes-
sungen der Meteorologischen Zentralanstalt dar. Die Linie b
zeigt den Verlauf der Temperatur des Ziirichsees in geringer
Wassertiefe am Biirkliplatz, also an seinem Ende gemessen, wo-
bei ein Teil der Kurve wegen Defektes der Messeinrichtung fehit.
Die Temperaturdnderungen sind infolge der Sonnenbestrahlung
der Wasseroberflidche relativ gross und folgen den Aenderungen
der Temperatur der Aussenluft mit geringer Verspdtung. Es ist
gleichfalls deutlich erkennbar, dass die Wassertemperatur wéih-
rend der Periode der zunehmenden Winterstrenge im allgemeinen
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Abb. 1. Chronologische Temperaturkurven von Ziirich, 1938
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ist. Ferner sind die Ausschlidge der Wassertemperatur als Folge o
des Rauminhaltes und der offenen Oberfladche des Ziirichsees Z(; ° °j
wahrend der ersten Jahreshilfte wesentlich grosser als wéahrend i PRl
der zweiten. Linienzug ¢ zeigt den Verlauf der Wassertempera- 22 ED ;9"
tur beim Hardhof, also am Ausfluss der Limmat aus der Stadt, 0 afe o Ml
auf Grund einer einmaligen Messung pro Woche. Auch hier sind % e i oq} ’/}’{; °
die Temperaturschwankungen der ersten Jahreshilfte grosser SPo L3 :’q:g"‘ b o

16 by 180,10 250 lor2

als-diejenigen der zweiten und auch diese Temperatur folgt den
Schwankungen der Aussentemperatur mit der ihr eigenen Ver-
spédtung. Dabei liegt die Limmatwassertemperatur im Sommer
unterhalb, im Winter oberhalb der Ziirichseewassertemperatur.
Ganz anders dagegen verhilt sich die durch Kurve d dargestellte
Temperatur des Grundwassers. Sie weist keine kurzperiodigen
Schwankungen auf, sondern &ndert sich gleichméssig von unge-
fahr 10°C im Vorsommer auf 13°C im Vorwinter. In Bezug
auf die Temperatur wiirde sich deshalb Grundwasser fiir den
Betrieb einer Wirmepumpe fir Raumheizung mit ihrer aus-
gesprochenen Winterbelastung wesentlich besser eignen als Fluss-
wasser; dagegen sind seiner Verwendung wegen des sehr grossen
Wasserbedarfes der Wéirmepumpenbetriebe ganz allgemein
Grenzen gesetzt, wenn beriicksichtigt wird, dass fiir die Er-
setzung eines Kilogramms Kohle nahezu eine halbe Tonne Grund-
wasser notig ist.

Das Diagramm zeigt deutlich, dass die Temperaturschwan-
kungen sowohl der Aussenluft als auch des Ziirichsee- und des
Limmatwassers so gross und unregelmissig sind, dass die
unmittelbare Verwendung dieser Messergebnisse als Berech-
nungsgrundlagen ohne gewisses Ordnen der Werte nicht zweck-
maissig ist. Fiir die Aussentemperatur geschieht dies in bekannter
Weise derart, dass immer die nédchst h6here Temperatur in glei-
cher Richtung fortschreitend neben die n#chst tiefere gereiht
wird. Diese Ordnung fiihrt in Abb. 2 zu der als Gradtagkurve
bezeichneten Héufigkeitskurve a. Werden die dieser Aussen-
temperaturkurve zugeordneten Ziirichsee- oder Limmatwasser-
temperaturen aufgetragen, so ergibt sich ein unverwendbares
Streufeld, obgleich mit Ausnahme der, den unter dem Gefrier-
punkt liegenden Aussentemperaturen zugeordneten Wassertem-
peraturen die Streuung ziemlich regelméssig um die Aussen-
temperaturkurve angeordnet ist. Werden jedoch die Wasser-
temperaturen ohne Zuordnung zu den entsprechenden Aussen-
temperaturen aufgetragen, so entsteht eine der Haufigkeitskurve
der Aussentemperatur dhnliche Kurve b fiir die Wassertempera-
tur des Ziirichsees und die Kurve ¢ fiir diejenige der Limmat.
Dabei kann festgestellt werden, dass die Kurve der Wasser-
temperatur des Ziirichsees leicht oberhalb derjenigen der Wasser-
temperatur der Limmat verlduft, was auf die vermehrte Ein-
wirkung der Sonnenbestrahlung auf das Ziirichseewasser zuriick-
zufiihren ist. Von besonderem Interesse ist jedoch die Erkenntnis,
dass die Temperaturkurve des Limmatwassers mit Ausnahme
des Bereiches der unterhalb des Gefrierpunktes liegenden Aussen-
temperaturen mindestens wihrend der besonders interessierenden
Dauer der Heizperiode nahezu vollstindig mit der Kurve der
Aussentemperatur zusammenféllt. In der Tat ergibt die rech-
nerische Ermittlung der Jahresmittel fiir die Temperatur des
Limmatwassers einen um nur 0,9° C hoheren Wert als derjenige
der Aussentemperatur. Dagegen ist die Abweichung der Tem-
peratur des Ziirichseewassers von derjenigen der Aussenluft, wie
schon aus dem Diagramm ersichtlich, merkbar grosser, ohne
jedoch generell einen andern Verlauf aufzuweisen. Ein bedeu-
tender Unterschied zwischen Limmatwasser- und Aussentempera-
tur besteht jedoch, wie bereits erwdhnt, im Gebiet der bei und
unter dem Gefrierpunkt liegenden Aussentemperaturen, indem
die erste asymptotisch nach der Gefrierpunktgeraden abbiegt,
wihrend die zweite stark abfallend in die Ordinatenaxe iiber-
geht. Es wéire nicht uninteressant zu untersuchen, wie diese
Divergenz physikalisch zustande kommt; derartige Erwéigungen
liegen jedoch ausserhalb des Rahmens der vorliegenden Betrach-
tung und es soll hier nur vom Ergebnis Vormerk genommen
werden.

Die Verwendung der erwdhnten Kurven als allgemeine Grund-
lage fiir Leistungsberechnungen von Warmepumpenanlagen muss
deshalb zwangldufig zu einem ungenauen Ergebnis filhren; da
jedoch zur Zeit weder genauere Unterlagen noch zweckméssigere
Verfahren ihrer Anpassung an die vorliegenden Bediirfnisse be-
kannt sind, handelt es sich vorerst nur darum, bei Verwendung
der angefiihrten Unterlagen die Grossenordnung des Fehlers zu
ermessen. e .

In der Tat kann an Hand einer einfachen, fiir den Kreis-
prozess giiltigen Ueberlegung der Sachverhalt generell iiberblickt
werden. Der Hauptanteil der aufzuwendenden Energie wird bei
der Warmepumpe fiir die Leistung der Kompressionsarbeit auf-
gebraucht. Dabei gilt fiir den Fall der adiabatischen Kompression
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Abb. 2. Temperatur-Haufigkeiten fiir Ziirich, 1938

AL — (/Jch (Tu — TL)
wo G das umgewdlzte Gewicht des Wirmetrégers und ¢, seine
spezifische Warme bei konstantem Druck darstellen, wobei die
Vorlauftemperatur des Zentralheizungswassers als 7, und die
Limmatwassertemperatur als 71, und ¢ als Verhéltniszahl zwischen
der effektiven und der erforderlichen Temperaturerh6hung bei
der Kompression bezeichnet werden sollen. Ferner gilt fiir die
von den Heizfldichen abzugebende Wirme, die bei Warmegleich-
gewicht gleich dem Wéarmeverlust des zu heizenden Geb&dudes ist
= F¢ke (Ti — To) = FrER (T; — T,)
worin F und kg Fldche und Wéarmeiibergangszahl des Gebdudes,
Fpr und kp die entsprechenden Werte der Heizfldchen darstellen.
Dabei werde der Einfachheit halber die Vorlauftemperatur T, an
Stelle der mittleren Heizfldchentemperatur gesetzt und k¢ und
kgr, die Funktionen der Temperaturdifferenzen sind, als konstant
angenommen. Daraus ermittelt sich die Vorlauftemperatur T, zu

Fg kg Fg kg
T, = (1 — Ytle— =T
e ( F'RRR)( ! FRrKkr u)

Fgk
Wird zur Abkiirzung 0l — #
. BR KR

gesetzt, so erhdlt man 7, = (1 — ¢) T; + 0T,
und dieser Wert in der Antriebsarbeit A L eingesetzt ergibt
AL—=¢Gc, [(1—0) T; + 9T, — TL]

Wird nun entsprechend den friiheren Ausfilhrungen voraus-
gesetzt, die Limmatwassertemperatur verlaufe mit Ausnahme
der kidltesten Winterperiode parallel der Aussentemperatur, so
kann fiir diesen Bereich gesetzt werden

T, =T,+ 4T
wo 4T die Temperaturabweichung der Limmatwassertempera-
tur Ty von der Aussentemperatur 7T, darstellt. Daraus ergibt
sich nun
AL=—g¢Gc, [(1—0) T; + 0T, — (To F 4T)1
und durch Umformen erhilt man
AL — ¢Gc, [(1 — ) (T; — Ty) = 4T]

d. h. die Kompressionsarbeit setzt sich zusammen aus der Arbeit
fiir die Ueberwindung des eigentlichen Temperaturgefélles T; — T,
und derjenigen fiir die Ueberwindung der Abweichung AT, wo-
bei diese vom Temperaturgefille T; — T, unabhingig ist. Da-
gegen sind beide Arbeitsbetriige in gleichem Masse von der
spezifischen Wéarme c¢, des Wirmetrédgers abhingig. Somit wird
der Fehler durch die Gleichsetzung der Limmatwassertempera-
tur Ty mit der Aussentemperatur 7T, umso grosser ausfallen, je
kleiner das Temperaturgefille ist; er ist somit dort am kleinsten,
wo die Antriebsarbeit bzw. der Wiarmebedarf am grossten ist.

Im vorliegenden Fall der Rathausanlage ist vorerst einmal
festzuhalten, dass sich die Temperaturkurve des Ziirichsees fir
die Leistungsberechnung fiir an der Limmat gelegene Wérme-
pumpenanlagen nicht eignet und von der Temperaturkurve des
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Limmatwassers fiir diesen Zweck nur der der Dauer der Heiz-
periode entsprechende Teil verwendet und die Abnahme der
Streuung gegen die tiefste Temperatur gebiihrend beriicksichtigt
werden muss. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich an Hand
der ermittelten Zahlenwerte, dass die mittlere Limmatwasser-
temperatur 1,20 C hoher als die mittlere Aussentemperatur liegt
und dass die durchschnittl. Abweichung der Limmatwassertem-
peratur von der Mittelwertkurve 2,9° C betrdgt. Wird dement-
sprechend das Leistungsdiagramm fiir die Kurve der tatsidch-
lichen und die der Aussentemperatur 7, gleichgesetzte Limmat-
wassertemperatur entsprechend Abb. 3 aufgestellt, so ist schon
aus der sich daraus ergebenden geringen Verschiebung der Lei-
stungszifferkurve ¢ unschwer der untergeordnete Einfluss auf
das Leistungsdiagramm zu erkennen. Dieser Sachverhalt ist zu
einem Teil die Folge des Umstandes, dass die Limmatwasser-
temperatur im Gebiete der niedrigen Aussentemperaturen, wie
bereits erwéhnt, die geringsten Schwankungen aufweist, und
zum andern Teil das Ergebnis der mit der Abnahme der Aussen-
temperatur T, zunehmenden Temperaturdifferenz 7, — 7,. Wird
ferner das Gebiet der Streuung der der Aussentemperatur zu-
geordneten Limmatwassertemperatur im Leistungsdiagramm als
durch die durchschnittliche Abweichung begrenzte Zone einge-
tragen und die entsprechende Zone im Gebiet der Leistungs-
zifferkurve ermittelt, so kann das Ausmass der durch diese
Streuung zu erwartenden Genauigkeit einer Leistungsbestimmung
ungefdhr abgeschitzt werden. Dabei ist dem Umstand Rechnung
zu tragen, dass den Punkten der H&ufigkeitskurve der Limmat-
wassertemperatur ¢, die durch die Streuung eine Leistungsziffer-
erhohung erfahren, stets Punkte gegeniiber gesetzt werden
konnen, die eine entsprechende Leistungsziffererniedrigung auf-
weisen. Infolge der Verlustleistungen der Warmepumpen ist zwar
der Ausgleich kein vollstdndiger; da jedoch die zahlenméissige
Ermittlung der sich daraus ergebenden Verschiebung dieser
Durchschnittswerte nicht ohne, eine allgemein giiltige Erkennt-
nis einschrinkende Annahmen durchgefiihrt werden kann, soll
vorerst auf ein weiteres Eingehen auf diese eher verwickelten
Verhéltnisse verzichtet werden. Wird deshalb an Hand der bei-
den Leistungszifferkurven g, und &, — , die Verénderung der

gesamten Antriebsarbeit nicht auf Grund der erlduterten, theo-
retischen Ueberlegung, sondern der Messwerte ermittelt, so ent-

steht mit N als Wert fiir die Antriebsleistung die Kurve ﬁ N,
&

wodurch der Verlauf des Fehlers festgelegt ist und ein Maximal-
wert nach Ablauf etwa der Hilfte der Heiztage festgestellt
werden kann. Der zahlenméssige Mittelwert des Fehlers unter
Beriicksichtigung der fiir die Warmepumpenanlage des Rathauses
glltigen Unterlagen kann zu rund 1,5°/, ermittelt werden. Daraus
geht hervor, dass mangels Kenntnis der Flusswassertemperatur-
kurve die Aussentemperaturkurve ohne besondere Gefahr, dadurch
ein zu fehlerhaftes Ergebnis zu erhalten, zu Hilfe gezogen werden
kann. Dagegen sei nochmals daran erinnert, dass sich vor-
liegende Ableitung auf eine spezielle Anlage bezieht und eine
allgemeine Behandlung des ganzen Fragenkomplexes noch fehlt,

Abb. 4. Téglicher Energieverbrauch fiir Rathaus-Warmepumpe und -Elektrospeicher

jedoch sehr wiinschenswert wére. Die vorliegenden Ueberlegun-
gen sind deshalb nur als Wegleitung fiir die Behandlung von
Wéarmepumpenanlagen fiir Raumheizzwecke gedacht, bis da-
rilber einmal eine umfassendere Literatur zur Verfiigung steht?).
IL. Verbundbetrieb von Wirmepumpe und Elektrospeicher

Bei der Deckung des Warmebedarfes der Raumheizung durch
Elektrizitdt stellt sich der Verwirklichung der Projekte stets die
Divergenz zwischen der Leistungsverteilung des Warmebedarfes
und derjenigen der Energieerzeugung hinderlich entgegen, fillt
doch die kidlteste Jahreszeit mit ihrem grossten Heizwidrmebe-
darf mit der Periode der geringsten Energieerzeugung zusammen.
Dabei geht aus Abb. 3 eindeutig hervor, dass nur wahrend fiinf-
zig Tagen des Jahres die Hélfte der maximalen Heizleistung
fiir die Deckung des Wiarmebedarfes nicht ausreichen und mit
2/, der maximalen Heizleistung sogar der Warmebedarf aller mit
Ausnahme von vier Tagen gedeckt werden konnte. Es ist des-
halb naheliegend, fiir die Deckung des Wirmebedarfs der weni-
gen, ausgesprochen kalten Tage des Jahres Heizeinrichtungen
zu verwenden, die selbst bei relativ hdherem Arbeits- oder
Wiarmeaufwand im Verh&ltnis zur Warmelieferung geringe An-
schaffungskosten verursachen. Diese Spitzencharakteristik des
Wirmebedarfs ist nun fiir ein Rathaus mit seinem Spitzenbetrieb
noch wesentlich ausgepréagter als fiir ein Wohn- oder Geschéfts-
haus, und aus diesem Grunde ist die Deckung des Spitzenbe-
darfes des ziircherischen Rathauses durch Elektrospeicher ver-
wirklicht worden. Es scheint deshalb fiir zukiinftige Projekte
von Wert, Klarheit tiber die verschiedenen Auswirkungen einer
derartigen Kombination zu erhalten.

In Abb. 4 sind die Energieverbrauchzahlen dieser Anlage
fiir Warmepumpe und Elektrospeicher in chronologischer Anord-
nung aufgetragen, wobei die Energiemengen des Elektrospeichers
auf diejenigen der Wiarmepumpe aufgesetzt worden sind. Im
unteren Teil des Diagramms sind die Temperaturen der Aussen-
luft und des Limmatwassers als Tagesmittel aufgefiihrt. Dabei
ist fiir die Beurteilung der Verhiltnisse dem bereits verschie-
dentlich erwahnten Umstand Rechnung zu tragen, dass die Réume
nur fiir und wihrend ihrer Beniitzung geheizt werden, und der
Umfang der Beniitzung stark von der Intensitdt des Sitzungs-
betriebes abhingt. Es geht aber aus dem Diagramm deut-
lich hervor, dass sich der Betrieb des Elektrospeichers fiir den
Energielieferanten durch scharf ausgepréigten Spitzenbezug mit
stark unterschiedlicher Belastung bemerkbar macht. Zwar sind
die Anschlusswerte von 35 kW fiir die Warmepumpe und 65 kW
fiir den Elektrospeicher Leistungen, die in einem Energiever-
sorgungsgebiet von der Grosse der Stadt Ziirich keine besonders
fiithlbaren Auswirkungen nach sich ziehen, aber eine derartig
zackige Gliederung des Belastungsdiagramms ist fiir den Ener-
gielieferanten trotzdem unerwiinscht. HEs ist gleichfalls ersicht-
lich, dass die Leistung der Warmepumpe bei Erreichen der tiefsten
Limmatwassertemperatur bei niedrigster Aussentemperatur stark
abfillt, was sich durch entsprechende Leistungszunahme des
Elektrospeichers bemerkbar macht. Dieser Sachverhalt ist nicht

2) Vgl. unter «Literatur» auf Seite 97. Red.
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gabe der gelieferten Warmemenge, weil wihrend
dieser Periode die Messapparatur noch nicht ge-
niigend genau eingespielt war; die jedoch im Laufe
dieser Betriebszeit ermittelten Energiebetréige
hitten ohnehin keine zuverldssigen Schlussfolge-
rungen in Bezug auf die allgemeinen Betriebsverhé&ltnisse zu ziehen
erlaubt, weil sie in die Zeit vor der Uebergabe des Gebdudes
an seine normale Zweckbestimmung, also in die Periode des
Umbaus, fielen. Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, dass sich
der Betrieb erwartungsgemiss mit guter Regelméssigkeit ab-
wickelt und die Energiebeziige des Elektrospeichers mit jedem
Jahr zuriickgingen. Beide Ergebnisse sind auf die zunehmende
Vertrautheit desBetriebspersonals mit der Anlage zuriickzufiihren,
die insbesondere fiir den Betrieb des Elektrospeichers von be-
sonderer Wichtigkeit ist, weil es sich mit der Zeit die Erfahrung
zu eigen machen muss, den Wirmebedarf eines Sitzungsbetriebes
fiir die verschiedenen klimatischen Bedingungen moglichst zu-
verldssig vorauszubestimmen. Eine Speicherladung ist nédmlich
nur dann richtig eingeschétzt, wenn der Speicher am Ende der
Sitzung vollstdndig entladen ist, ansonst Speicherenergie an
Stelle von Warmepumpenenergie verbraucht werden muss, was
den Gesamt-Energieverbrauch erhéht. Dem Diagramm ist ferner
zu entnehmen, dass das Verhédltnis der verbrauchten Wéarme-
pumpenenergie zur Speicherenergie von demjenigen der abge-
gebenen Wirmepumpenwidrme zur Speicherwidrme wesentlich
verschieden ist. Dabei ist auch hier wieder zu erwéhnen, dass
der Elektrospeicher ausschliesslich fiir den Spitzenbetrieb be-
stimmt ist, wdhrend die Wiarmepumpe fiir die Deckung der
Heizungsbediirfnisse der iibrigen, bei iiblicher Arbeitszeit be-
schiftigten Verwaltungszweige (einschliesslich des an diese
Heizanlage angeschlossenen Rathaus-Polizeipostens) dient. Da
somit die grossen Warmebediirfnisse hauptsichlich vom Speicher
getragen werden miissen, muss auch sein Anteil am gesamten
Wérmeverbrauch verhéltnisméssig gross ausfallen. Nebenbei ist
zu erwidhnen, dass die wihrend der Sommermonate verbrauchten
Energiemengen ausschliesslich durch den Betrieb der Liiftungs-
anlage verursacht werden. Die im untern Teil des Diagramms
aufgetragenen Monatsmittel der Aussen- und Limmatwasser-
temperaturen erklédren die Verdnderungen der Energieverbrauchs-
mengen als Folge der Witterungsénderungen und lassen die
Uebereinstimmung der niedrigsten Aussentemperatur mit dem
grossten Energieverbrauch deutlich erkennen. Vor allem kann
festgestellt werden, dass infolge grosserer Beeinflussung des
Temperaturgefilles in erster Linie die Aussentemperatur, nicht
die Limmatwassertemperatur den Energieverbrauch bestimmt.

In Abb. 6 ist nun die gegenseitige Abhingigkeit von Elektro-
speicher und Warmepumpe ausfiihrlicher dargestellt, wobei sich
die Frage nach der vorteilhaftesten Aufteilung der Wéirme-
lieferung zwischen Wéarmepumpe und Elektrospeicher stelit.
Dabei geht aus dem Grundgesetz von der Erhaltung der Energie
hervor, dass im Gegensatz zur Kéltemaschine die Leistungs-
ziffer ¢ einer Warmepumpe immer grosser als 1 ist, eine analoge
Verhéltniszahl fiir den Elektrospeicher dagegen stets gleich 1
sein muss. Jede Kombination von Wirmepumpe und Elektro-
speicher wird deshalb eine liber 1 liegende, durchschnittliche
Leistungsziffer aufweisen miissen und zwar wird sie um so grosser
sein, je grosser der Anteil der durch die Warmepumpe abgege-

& Warmepumpen~Energre
EE 3, Warmepumpenwérme

587
B b Elektrospeicher-Energre

3 b Elektrospeicherwérme

==~ C MitHere Aussentemperatur
—— d Mittlere Temperatur Limmatwasser

Abb. 5. Monatlicher Energieverbrauch der Ziircher Rathaus-Anlage

benen Wérme im Verhiltnis zur Gesamtwirme ist. Darnach
hétte der Energielieferant Interesse, die Leistung der Wirme-
pumpe auf Kosten derjenigen des Elektrospeichers moglichst
gross zu wéhlen, wihrend der Energiekonsument diese Leistung
so weit zu reduzieren sucht, als ihm dadurch eine moglichst
hohe Betriebstundenzahl sichergestellt ist. Da der Energie-
lieferant aber nicht nur an einer moglichst hohen Leistungs-
ziffer, sondern in ebensolchem Masse an einem méglichst nie-
drigen elekfrischen Anschlusswert interessiert ist, erhebt sich
die Frage, ob die Vorteile der bessern Leistungsziffer einer reinen
Wérmepumpenheizung nicht unter Umstidnden durch diejenigen
eines niedrigeren Anschlusswertes einer Verbundheizung kom-
pensiert werden konnten. Derartige Aussichten bieten in der
Tat alle Heizanlagen mit periodisch variablem Wéirmebedarf,
wie z.B. das vorliegende Objekt eines Rathauses mit seinem
mehr oder weniger regelméissigen Sitzungsbetrieb. Aber auch
andere Gebidude, wie Verwaltungs- und Geschiftshiuser mit ihrer
normalen Heizbelastung wéhrend der iiblichen Arbeitszeit und
der geringern Belastung wéhrend der {iibrigen Zeit des Tages,
oder selbst gewdhnliche Wohnh&user mit ihrem herabgesetzten
Heizbetrieb wdhrend der Nachtzeit, weisen eine derartige Be-
triebscharakteristik auf. Fiir solche Heizanlagen soll deshalb der
Verlauf der verschiedenen Energiewerte ermittelt werden.

Bedeuten Q;,, den stiindlichen Wé&rmebedarf fiir eine be-
stimmte Belastung von Wiarmepumpe und Elektrospeicher zu-
sammen, Qy die entsprechende Wirmemenge der Wéirme-
pumpe und Qg diejenige des Elektrospeichers, so gilt

Qtot =3 QW —|— QE

Fiir die Kombination Warmepumpe-Elektrospeicher gilt nun

vermittelst der Beziehung
Q@ — 860 ¢ N
mit N als Antriebsleistung der Wirmepumpe in kW und der
Gleichung
21Qp, — 2. QF,

wobei 2; die Ladezeit, QEI die Ladeleistung in kcal/h, 2z, die Ent-
ladezeit und Qge die Entladeleistung des Elektrospeichers dar-
stellen, gegeniiber einer ausschliesslichen Warmepumpenheizung
gleicher Wiarmelieferung mit entsprechender Antriebsleistung N’
und Leistungsziffer ¢

Z
860 ¢/ N’ — 860 ¢ N 4 z—l QEI
e

Unter der Voraussetzung, dass
ga— ¢!

sei, was fiir die vorliegenden Anspriiche an Genauigkeit zutrifft,
wird die aufzruwendende Antriebsenergie bzw. Warme nur dann
fur beide Anlagen gleich, wenn
&
Zh
ist, d. h. wenn das Verhdltnis der Lade- zur Entladezeit gleich
gross ist wie die Leistungsziffer.
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Das heisst, der elektrische Anschlusswert einer ausschliess-
lichen Wirmepumpenheizung ist gegeniiber demjenigen einer
Kombination von Wéirmepumpe und Elektrospeicher gleicher
Leistung nur dann kleiner, wenn das Verh#ltnis der Lade- zur
Entladezeit kleiner ist als die Leistungsziffer der Warmepumpe.

In Abb. 6 ist wiederum wie frither der Verlauf der Aussen-
temperatur, der Innentemperatur, der Limmatwassertemperatur
und daraus abgeleitet Vor- und Riicklauftemperatur des Zentral-
heizungswassers ihren zu- bzw. abnehmenden Werten nach auf-
getragen. An Hand dieser Beziehungen kann wiederum in be-
kannter Weise die zugeordnete Kurve der Antriebsleistung
ermittelt werden. Wird nun vorausgesetzt, dass in einer kombi-
nierten Anlage die Grundlast des Warmebedarfs durch die Warme-
pumpe und die verbleibende Spitzenlast durch den Elektrospei-
cher gedeckt werde, wobei die Leistungsaufteilung derart voll-
zogen wird, dass die Warmepumpe bis zu einer bestimmten
Aussentemperatur die gesamte Warmemenge aufbringt, wédhrend
die Nachwirmung des Heizungswassers im Elektrospeicher der-
art stattfindet, dass die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Riicklauf des Zentralheizungswassers nach Massgabe der Leis-
tungsanteile aufgeteilt wird, so wird durch Variieren des Leis-
tungsverhéltnisses zwischen Wiarmepumpe und Elektrospeicher
eine Schar horizontaler Temperaturgerader ta1’ L erhalten,

der fiir das Zentralheizungswasser eine Schar Vorlauftempera-
turen ¢,, 5 5 ~ entspricht. Diese beiden Kurvenscharen er-
moglichen die Ermittlung einer dritten Kurvenschar, ndmlich
derjenigen der Antriebsleistungen der Warmepumpen fiir die
verschiedenen Lastverteilungen Ny 123 .. . Die Fldcheninhalte

zwischen der Geraden der Innentemperatur t; und den einzelnen
Leistungskurven Ny ; 5 o stellen nun die verschiedenen An-

triebsarbeiten und diejenigen zwischen der Innentemperatur
t; und den Temperaturgeradent,, , 5  die dadurch erzielten

Wiarmemengen der Wiarmepumpe wéhrend einer ganzen Heiz-
periode dar, wogegen die Fldcheninhalte zwischen den Tem-
peraturgeraden %, ; , 3 und der Aussentemperatur ¢,* die

wéahrend der Heizperiode abgegebenen Wirmemengen des Elek-
trospeichers darstellen. Wird nun die wéihrend einer Heizperiode
aufgewendete Energie als Summe der Antriebsarbeit der Wérme-
pumpe und der Elektrospeicherwédrme den verschiedenen Lei-
stungsverhéltnissen zugeordnet aufgetragen, so entsteht daraus
die Kurve ALy - Qp, die den Verlauf der Antriebsenergie einer
kombinierten Warmepumpen-Elektrospeicherheizung in Funktion
sdmtlicher moglichen Leistungsverhéltnisse darstellt. Thr Ver-

lauf zeigt, dass die Antriebsenergie mit zunehmender Tempera-
turdifferenz zwischen Innen- und Aussentemperatur bis auf 0° C
stark abnimmt, wéahrend sie fiir den verbleibenden Teil des Ver-
laufs nahezu konstant bleibt. Im gleichen Diagramm sind ebenfalls
die zugeordneten Antriebsleistungen fiir Warmepumpe und Elek-
trospeicher eingetragen, wobei ersichtlich ist, dass fiir den vor-

liegenden Leistungszifferverlauf alle Werte fiir % 5 1/, einen
1

kleineren Anschlusswert aufweisen als derjenige einer Warme-
pumpe fiir die Deckung des gesamten Wéi&rmebedarfs. Dabei
sind dem Diagramm keinerlei absolute Werte der Leistung, weder
der Wéarmepumpe noch des Elektrospeichers zu Grunde gelegt,
sondern nur die gegenseitigen Verhéltniszahlen; es hat deshalb
fiir alle Heizleistungen Giiltigkeit.

III. Allgemeines

Die bis heute verflossenen fiinf Betriebsjahre haben gezeigt,
dass eine Warmepumpenanlage nicht nur ebenso leicht, sondern
wesentlich leichter zu handhaben ist als eine gefeuerte Heizan-
lage. Dariiber hinaus hat sowohl die Warmepumpe als auch der
Elektrospeicher den Vorteil, dass die entsprechenden thermi-
schen Wirkungsgrade bei allen Betriebsverhéltnissen 1 betragen,
der Betrieb als Heizeinrichtung also unter allen Umstédnden
verlustlos verlduft. Bei Betriebsaufnahme solcher Anlagen ist es
wichtig, die verschiedenen Kontrollinstrumente wie Thermometer,
Manometer, Fliissigkeitstdnde usf. regelméssig zu iiberpriifen;
mit der Zeit ist es moglich, die richtige Arbeitsweise der Ma-
schine aus ihrem Gerdusch zu beurteilen. Sorgféltige Ueber-
wachung der Anlagen ist eigentlich nur bei tiefsten Wasser-
temperaturen noétig, widhrend der librigen Zeit k6nnen sie ebenso
wie Kiihlschrédnke sich selbst {iberlassen werden. Dabei hat eine
Wiarmepumpe den Vorteil, dass sie besonders wéhrend der Ueber-
gangszeit, widhrend der sich der Betrieb einer Feuerungsanlage
wegen des schlechten Wirkungsgrades bei schwacher Belastung
noch nicht lohnt, mit besonders geringer Antriebsenergie arbeitet.
Auch in Bezug auf-die Betriebsdauer gestaltet sich der Betrieb
selbst fiir kiirzeste Betriebsperioden ebenso vorteilhaft wie ein
elektrischer Heizkorper, z. B. bei Heizbetrieb von nur ein paar
Stunden am Morgen oder am Abend.

Die Erzielung eines befriedigenden Betriebes eines Elektro-
speichers ist nur an die eine Bedingung des einwandfreien Zu-
standes der Isolation gebunden. Dieses Aggregat wird librigens
bei grosseren Anlagen unter die Ueberwachungspflicht des Vereins
Schweizerischer Dampfkesselbesitzer fallen, womit die Beach-
tung eines zweckmissigen Unterhaltes zwangldufig gewédhr-
leistet ist.

Eine grossziigige nationale Siedlungs-Aktion
durch Griindung der «Hans Bernhard-Stiftung»

Im Lauf der letzten 100 Jahre hat sich unser Land aus
einem Agrar- zu einem Industrie-Staat entwickelt. Als Folge
davon nahm die an sich natiirliche Abwanderung vom Land in
die Stadt ein Ausmass an, das nur mit dem Begriff Land -
flucht charakterisiert werden kann. So wuchs einerseits der
stddtische Bevolkerungsanteil seit der Mitte des letzten Jahr-
hunderts von 6 auf iiber 30 %, widhrend gleichzeitig die biuer-
liche Bevélkerung von rd. 50 auf 21 7 zuriickging. Noch klarer
als mit den Verhiltniszahlen offenbart sich diese Bevolkerungs-
bewegung, wenn man sich vorstellt, dass in einem Zeitraum von
25 Jahren mehr als 25 000 landwirtschaftliche Betriebe von der
Bildfliche verschwanden; mit anderen Worten ist also jedes
Jahr ein stattliches schweizerisches Bauern-
dorf mit iiber 1000 Landwirtschaftsbhetrieben
untergegangen.

Trotz dieser schreckhaft wachsenden Gefahr sowohl fiir die
Garantierung eines gesunden Nachwuchses als auch fiir die
Sicherung unserer Nahrungsmittelproduktion gelang es nicht,
der Landflucht Einhalt zu gebieten. Selbst die Krisenjahre,
wihrend denen in den Stéddten durchschnittlich 70 000 Arbeits-
lose unterstiitzt werden mussten, wurden nicht dazu ver-
wendet, um der Landwirtschaft die fehlenden 60 000 Arbeits-
krafte zur Verfiigung zu stellen und die Ackerfliche wieder auf
die fritheren 300 000 ha auszudehnen.

Erst die Not der gegenwirtigen Kriegszeit fiihrte das Den-
ken unseres Volkes wieder zum Boden zuriick und stellte die
Notwendigkeit und Bedeutung einer gesunden und leistungs-
fahigen Landwirtschaft klar vor Augen. Mit der Durchfithrung
des Planes Wahlen wurden von Volk und Behdrden grosste An-
strengungen unternommen, um unsere Nahrungsmittelversor-
gung moglichst selbstgeniigend zu gestalten. Mit letzter Hin-



	Erfahrungen aus dem Betrieb der Wärmepumpen-Heizung im Rathaus von Zürich

