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Auf der andern Seite bedingt die
ausserordentliche Mannigfaltigkeit in
den geologischen Verhiltnissen unseres
Landes eine ungewdhnliche Fiille und
Variationsbreite erdbaumechanischer
Probleme, von denen wir nur einen sehr
kleinen Ausschnitt beleuchtet haben.
Gleichzeitig begegnet man diesen Pro-
blemen auf fast allen Gebietéen des
Ingenieurwesens. Nicht nur von Bau-
und Kulturtechnik werden erdbauliche
Fragen gestellt, die sich auf Funda-
tionen, Ddmme, Stollen, Strassen, Flug-
platzpisten, Meliorationen oder Rut-
schungen beziehen, sondern auch von
der Industrie, wie z. B. von der Kera-
mik, den Giessereien und der Ziegelei-
Industrie. In Anbetracht der volks-
wirtschaftlichen Bedeutung aller die-
ser Probleme ist es auch hier geboten,
der Grundlagenforschung grosste Be-
achtung zu schenken. Oft nimmt die
zweck- und terminbedingte Aufgaben-
stellung der Praxis die Arbeitskréfte
der wissenschaftlichen Institute derart
in Anspruch, dass ihre Hauptaufgabe,
die in der Schaffung allgemeiner Grund-
lagen besteht, zu kurz kommt. Die
an sich so notwendige und anregende
Wechselwirkung zwischen Praxis und
Forschung wird erst richtig fruchtbar, wenn die Moglichkeit
besteht, irgend ein Problem nicht allein vom engen Gesichts-
punkt eines Spezialfalles, sondern allgemein und tiefschiirfend
zu l6sen. Um das eine zu tun und das andere nicht zu lassen,
wére eine Gliederung, bzw. Zweiteilung der wissenschaftlichen
Institute in dem Sinne anzustreben, dass neben der Befriedigung
der unmittelbaren Bediirfnisse der Praxis die Kontinuitdt der
Forschung in erster Linie gewahrt bleibt. Nur im Geiste einer
auf weite Sicht gestellten Zusammenarbeit zwischen Wissen-
schaft und Praxis, die sich von dem Ideal leiten 1ldsst, das
Bundesrat Etter anlésslich der Einweihung des neuen Instituts
auf dem Weissfluhjoch?®) als die «in koniglicher Freiheity tétige
Forschung formuliert hat, konnen Friichte von bleibendem Wert
heranreifen.

5) Am 15. April 1943, vgl. Band 121, Seite 229.
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Abb. 1. Uebersicht der vom FHK der E.T. H. versorgten Gebiude (vgl. Bd. 106, S. 141)
1 Fernheizkraftwerk, 15 Kaspar Escher Haus, an dessen linker Ecke das Wirmepump-Erginzungswerk

Das Wirmepump-Erginzungswerk des Fernheiz-
kraftwerkes (FHK) der E. T. H.

I. Maschineller Teil
Nach einem Referat von Prof. Dr. B. BAUER, E.T.H. Ziirich

Als Ergédnzung zum FHK!) der E. T. H. steht eine Wirme-
pumpen-Anlage in Bauvollendung, die bei voller Belastung spiter
jdhrlich 20000 Mio kcal leisten soll, wovon etwa 13 000 Mio dem
Limmatwasser, der Rest elektrischer Energie entstammen. Der
Zweck der Anlage ist im Protokoll der Sitzung des Bundesrates
vom 12. Mai 1942, das im Auszug folgt, klar umrissen.

«Die durch die Errichtung der Warmepumpen-Erginzungs-
anlage zu erreichenden Vorteile konnen kurz wie folgt zusam-
mengefasst werden:

) Ausfihrlich beschrieben SBZ Bd. 106, S.141%, 28. Sept. 1935.
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Legende der neuen Anlage
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Abb. 1. Schema der Kupplung von FHK und Erginzungswerk
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Abb. 5. Wirmepumpwerk des FHK im Walcheplatz, — 1:350

I Wiarmepumpensatz mit Kolbenverdichter Gebr. Sulzer,

II, IIT Brown Boveri Thermoblocs. — 1 Wasserzulauf, 2 Wasserablauf,
3 Umwilzpumpen fiir Heizwasser, 4 Heizwasser Vorlauf, 5 Heizwasser
Riicklauf, 6 Kolbenverdichter, 7 Antriebmotor, 8 Rohrenkessel-Ver-
dampfer, 9 Gaskiihler, 10 Rohrenkessel-Kondensator, 11 Limmatwasser-
Pumpe

1. Vom Standpunkt der Betriebswirtschaft des FHK aus
gesehen, stellt die Heranziehung von elektrischer Energie und
Umweltwarme zur Bedarfsdeckung des Versorgungsnetzes eine
erhebliche Lockerung unserer wirtschaftlichen Abhéngigkeit vom
landesfremden Brennstoff dar. Es ldsst sich mit dem Ergin-
zungswerk eine Einsparung am Kohlenkonsum der Vorkriegszeit
im Hochstbetrag von 45,49/, erzielen.

2. In gemeinwirtschaftlicher Betrachtung sind im Hinblick
auf die herrschende Entwicklungstendenz in den Produktions-
landern der Kohle alle Massnahmen zur Einschridnkung unseres
Kohlenkonsums, als im Landesinteresse liegend, zu begriissen.
Nachdem sich bereits eine Reihe unserer industriellen Gross-
betriebe aus gleichen Ueberlegungen zur Anpassung ihrer Warme-
wirtschaft an die heutigen und kommenden Verhdltnisse ent-
schlossen hat, darf verantwortet werden, dass auch die Fern-
heizung der E.T.H. auf die vorgeschlagene Weise zur Brenn-
stoffbedarfseinschridnkung beitrage.

3. Das Waiarmepump-Ergédnzungswerk der FHK soll nach
dem vorgelegten Projekt eine nach den neuesten Anschauungen
und guten Erfahrungen der schweizerischen Technik aufgebaute
Binrichtung erhalten. Es wird daher eine wertvolle Ergénzung
des Maschinenlaboratoriums und eine Bereicherung seines Lehr-
wertes darstellen. Dariliber hinaus hat die E.T.H. auch im
Landesinteresse die Pflicht, eine Musteranlage fiir ein erstes
grosses Wiarmepumpwerk — die wenigen schon bestehenden
derartigen Werke sind alle kleiner als die FHK-Anlage — zu
erstellen, da ohne jeden Zweifel solche Werke zur Ausniitzung
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der natiirlichen Wé&rme der Seen und Fliisse unseres Landes
in den n#chsten Jahren in grosserer Anzahl gebaut werden.
Die Errichtung von Wiarmepump-Anlagen liegt im Interesse
der Energieversorgung des Landes. Die E.T. H. sollte als einer
der Pioniere dieses neuesten technischen Fortschrittes voran-
gehen.»

In obigen Ausfilhrungen sind alle Gesichtspunkte beleuchtet,
die fiir den Bau des Werkes massgebend waren. Die gewéhlte
hohe Vorlauftemperatur von 70 bis 750 stellt besonders schwere
Bedingungen fiir die Ausfiihrung der Wirmepumpaggregate,
wenn man bedenkt, dass diese die latente Wirme des Fluss-
wassers bis zu 1,5° C hinunter nutzen sollen. Damit diirfte, wenn
sich die gewdhlten Einrichtungen bew&hren, der Beweis geleistet
sein, dass solche Warmepump-Anlagen auch zur Speisung von
Warmwasser-Fernleitungsnetzen verwendet werden konnen und
dass sie im Gebiete der industriellen Anwendung geeignet sind,
Heizwassertemperaturen zu erzeugen, die fiir Trocknungszwecke
und dhnliche Warmeverbrauchprozesse hinreichend sind. Neben
den wirtschaftlichen, durch den FHK-Betrieb gegebenen Erfor-
dernissen waren es gerade diese Ueberlegungen, die die Wahl
von Art und Grosse des Werkes beeinflussten, sowie natiirlich
auch Gesichtspunkte, die in den Rahmen der Lehraufgaben der
E.T. H. fallen.

Die Leistung einer Wiarmepumpanlage, d. h. das Verhéltnis
der abgegebenen Wiarmemenge zu der, der aufzuwendenden
elektrischen Energie aequivalenten Wirmemenge, wird in der

Literatur meist als Leistungsziffer g:% bezeichnet, wobei

e
@, die an den Vorlauf abgegebene Warmemenge, Q. die der
aufgewendeten Energie entsprechende Warmemenge bezeichnet.
Fiir die hier vom FHK angestellten, noch unverdffentlichten Be-
trachtungen wird mit dem reziproken Wert dieses Ausdruckes

Qe

T, : X
operiert. Nach der Formel — = 1 — T wobei T, die absolute
1 1
Temperatur des Vorlaufs (des erwidrmten Heizungswassers)

T, die Temperatur des Wéarmetrégers der Umweltwarme (Fluss-
wasser) bedeutet (7' — 273 | t), ist fur den Endeffekt, d. h. fir
das Verhidltnis des Wirmeaequivalentes der aufgewendeten
Energie @, zur gewonnenen Wirme bei gegebenem 7 die Diffe-
renz zwischen 7, und 7T, massgebend; mit andern Worten, je
grosser die Differenz zwischen 7, und 7, ist, z. B. Flusswasser-
temperatur von 5° C (f,) und Vorlauftemperatur von 70° (%),

desto grosser wird der Quotient % und umso kleiner der End-

1
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Abb. 8. BBC-Thermobloc auf dem Versuchstand in Baden

effekt. Fiir Heben niedriger Temperaturen auf hohe Heiztem-
peraturen sind daher grosser Energieaufwand und verhiltnis-
méssig grosse Drucke im Verdichter notwendig, die hohe An-
forderungen konstruktiver Art an die Maschinen stellen.

In Abbildung 2 ist das Schema einer Wiarmepump-Anlage
gegeben, wihrend die Kurvenschar in Abb. 3 den Wirmepump-
Effekt fir den Fall des idealen Kreisprozesses bei Verwen-
dung eines idealen Arbeitsmittels (Carnot’scher Kreisprozess)
bei verlustloser Maschine und Austauscher zeigt. Beit, —5°C

und ¢, = 70°C liegt der theoretische Wert des Quotienten %’
1
bei rd. 0,18, der effektive bei rd. 0,32. Der Gesamtwirkungsgrad
kann in grober Anndherung als das Produkt von drei Einzel-
wirkungsgraden betrachtet werden, ndmlich vom Stoffwirkungs-
grad, der von der gewdhlten Verdampfer-Fliissigkeit abhéingig
ist, vom Wirkungsgrad der Wirmeaustauscher und von jenem
des Verdichters mit Zubehor;
er erreicht heute etwa 569/

Das neue Wiarmepumpwerk
soll in der Weise mit dem FHK
zusammen arbeiten, dass es

eintreten, immerhin gibt diese Tatsache einen
Hinweis darauf, dass in unsern klimatischen Ver-
héltnissen eine Warmepumpanlage im allgemei-
nen mit einer kalorischen Heizzentrale gekuppelt
werden muss.

Die Verbindung mit dem FHK gibt noch die
Moglichkeit des thermoelektrischen Antriebs der
Wérmepumpen, wobei die Abwirme der Gegen-
druckturbinen im Heizwerk verwendet wird. Die
neue Anlage ist daher nicht ausschliesslich auf
den Bezug von wertvoller hydroelektrischer Win-
terenergie angewiesen.

Das Werk ist vollstdndig unterirdisch an der
nordlichen Ecke des Kaspar Escherhauses unter-
gebracht. Esumfasst 3 Maschinenaggregate von
zusammen 1,5 Mio kcal/h mittlerer und 2 Mio
kcal/h maximaler Heizleistung, die zugehérigen
Wérmeaustauscher und die Hochspannungs- und

die Warmelieferung an die in
der Ndhe der Limmat liegen-
den Sffentlichen Gebidude iiber-
nimmt (Abb. 4) und {iber-

schiissige Wirme durch die
Fernleitung an das FHK ab-

gibt. F'ir spéter ist die Warme-
lieferung an Grossgebiude auch
auf dem linken Limmatufer ge-

1
1
=

plant. Das Werk soll vorldufig :
jahrlich rund 13000 Mio kecal -
liefern, von denen etwa 2/, der
Limmat entnommen und 1/,

durch elektrische Energie auf-
zubringen sind. Dies entspricht
einer Kohleneinsparung von
rd. 2500 t. Spéter soll bei Voll-
ausbau der mdglichen An-
schliisse die Leistung der An-
lage rd. 20 Mia kecal jahrlich
betragen.

Es ist allerdings grundsitz-
lich damit zu rechnen, dass
bei sehr niedrigen Temperatu-
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R
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ren des Flusswassers wegen
Einfriergefahr die Verdampfer
stillgelegt oder in der Leistung

Abb. 6 u. 7. Thermobloc Brown Boveri, 1:50. — 1 Verdampfer, 2 Kondensator, 3 Unterkiihler, 4 Zwi§chen-
kiihler, 5 Turbokompressor, 6 Hauptmotor, 7 Luftsammelbehilter, 8 Wasser- u. Luftabscheider, 9 Schw:mmer-
ventil, 10 Berieselungspumpe, 11 Antrieb der Kompressor-Saugdrosselklappe, 12 Entliiftungspumpe, 13 Be-

eingeschrénkt werden mussen. pgiter und Riickkiihler zu 12, 14 Umlauf-Luftkithler zum Hauptmotor, 15 Spartopf, 16 Oelbehélter mit Oel-
Dieser Fall wird wohl selten pumpe zur Stopfbiichse. — a Kaltwasser, b Heizwasser, ¢ Arbeitsmittel (flissig), ¢’ Arbeitsmittel (gasférmig)
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Schaltanlagen (Abb.5). Das Kaltwasser, rd. 1 m3/sec, wird der
Limmat etwas iiber der Flussohle entnommen und gelangt
durch einen Feinrechen und eine Schlammkammer in die Ver-
teilleitung, aus der es durch Umwélzpumpen den entsprechen-
den Wérmeaustauschern zugefithrt wird. Das um 1° abge-
kiihlte Wasser wird spédter in die Flussmitte der Limmat zu-
riickgeleitet; dadurch soll verhindert werden, dass ein weiter
untenliegender Benlitzer bereits abgekiihltes Wasser erhilt.

Von den drei Wiarmepumpen-Aggregaten werden zwei als
Turbokompressoren (Abb. 6 bis 8) von Brown Boveri und eines
als dreizylindriger, dreistufiger Kolbenverdichter von Gebr. Sulzer
geliefert (Abb. 9 u. 10). Obgleich fiir den Betrieb einheitliche
Kompressoren Vorteile geboten hétten, entschloss man sich
hauptsédchlich im Hinblick auf die Aufgaben des FHK als
Institut der E.T.H. zu zwei verschiedenen Maschinentypen.

Die Turbokompressor-Aggregate werden die Grundlast iber-
nehmen. Die Verdichter arbeiten von 0,3 auf 4,5 ata, als Kilte-
mittel ist Freon (CFCl,) gew#hlt. Der verlustlos, stufenweise
in der Leistung regulierbare Kolbenkompressor soll vornehmlich
zur Zeit der Lastspitze eingesetzt werden. Er arbeitet mit
Ammoniak, im Druckbereich von 5 bis 46 atii. Die elektrische
Leistung der Turbokompressoren ist zu je 1000 kW, die der
Kolbenmaschine zu 850 kW gew#hlt worden.

Die Bauarbeiten fiir das unterirdische Maschinenhaus, das
auf Kote 399 zu liegen kommt, wihrend der Limmatspiegel
heute auf Kote 404 und spéter nach der Seeabflussregulierung
auf Kote 406 liegt, boten gewisse Schwierigkeiten, da vor der
Ausfithrung des drucksicheren und wasserdichten Kastens es
notwendig war, die Fundamentmauern der ndrdlichen Fassade
des Kaspar HEscher-Hauses zu unterfangen. Der Baugrund,
das alte Fabrikareal von Escher Wyss, bestand zum Teil
aus Auffiillung, durchsetzt mit zahlreichen alten Fabrikfunda-
menten, zum Teil, im Gebiet des alten Haldenbaches, aus Ge-
schiebe. Die angefahrene Grundmordne war sehr dicht und
standfest. Da der Wasserzudrang unbedeutend und lokal war,
konnte die Baugrube ohne Spund-Wéinde, nur mit einfachen
«marciavanti» und kréftiger Holzverspriessung ausgefithrt wer-
den. Bevor aber diese Arbeit in Angriff genommen werden
konnte, mussten die Fundamente des Kaspar Escher-Hauses bis
auf die Tiefe der Fundamente des neuen Werkes unterfangen
werden. Dies geschah dadurch, dass in einzelnen Pfeilern neue
Fundamente fiir das Kaspar Hscher-Haus erstellt wurden, auf
die dann durch hydraulische Winden die alten Fundamente ab-
gestiitzt und die Zwischenrdume mit Beton ausgestampft werden
konnten. Nach der Entlastung sind keinerlei Senkungen am be-
stehenden Geb&dude eingetreten. Die Bauarbeiten sind der Arbeits-

Abb. 9. Sulzer-Kolbenverdichter, 46 atii, 500 U/min

Ingenieur-Arbeiten dem Ingenieurbureau C. Schindler (Ziirich)
libertragen worden. Experte fiir déen baulichen Teil war Prof.
Dr. E. Meyer-Peter, E. T. H. Eine eingehende Darstellung folgt.

Da immer eine gewisse Gefahr besteht, dass geringe Mengen
Gase der Kéltefliissigkeit aus den Hochdruckleitungen entweichen
konnten, ist zum Schutze der Bedienungsmannschaft ein Not-
ausgang auf der Hohe der Kommando-Biihne direkt ins Freie vor-
gesehen, der zugleich die Frischluft dem Maschinensaal zufiihrt.

Durch das neu entstehende Warmepumpwerk des FHK der
E.T.H. wird es moglich sein, eine Reihe einschlédgiger Fragen
weiter abzukldren. Es ist daher zu begriissen, dass der Bundes-
rat die Mittel fiir diese Anlage im heutigen Zeitpunkt bewilligt
hat. Der Bau des Werkes ist soweit gefordert, dass mit der
Inbetriebsetzung der ersten Turbogruppe (III) Mitte November
1943 begonnen werden konnte; die {ibrigen gelangen im Februar

gemeinschaft Ed. Ziiblin & Cie. A.-G. und C.Zschokke A.-G., die d.J. in Probebetrieb. F. Escher
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Abb. 10. Dreistufiger Kolbenverdichter Sulzer, 1:30. — 1 Oelgesteuerte Saugventile der 1. Stufe, 2 Oelgesteuerte Saugventile der 2. Stufe,
3 Oelgesteuerte Saugventile der 3. Stufe, 4 Steuerapparat, 5 Zahnraddlpumpe flir Lagerschmierung, 6 Oelfilter, 7 Oelkiihler, 8 Metallische

Stopfbiichse, 9 Motorkupplung, 10 Zylinder-Schmierpumpen
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