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Seit Mai 1949 ist Max Berchtold in der I.T.E. Circuit
Breaker Company in Philadelphia tétig, wo er eine Arbeits-
gruppe zur Entwicklung von Einrichtungen aufzubauen
hatte, welche das Prinzip der nicht stetigen Stromung ver-
werten. Das Problem wurde von der Marine gestellt. Es
handelte sich zundchst darum, die Gultigkeitsgrenzen der
theoretischen Untersuchungen experimentell festzulegen. Da-
zu wurde eine Kkleine Maschine gebaut. Die ermutigenden
Versuche liessen erkennen, dass das Verfahren am besten zur
Leistungssteigerung von Dieselmotoren, hauptsichlich von
kleinen Traktionsmotoren, verwendbar ist. Die Einrichtung
glich in verschiedenen Beziehungen einer bei der AG. Brown,
Boveri & Cie. unter Direktor C. Seippel entwickelten Ma-
schine und fiihrte zu einem Austausch von Erfahrungen und

Patenten zwischen den beiden Firmen. Die gemeinsamen
Anstrengungen, die sehr erfreulich und fruchtbar wurden,
ermoglichten Max Berchtold, diese Arbeiten in der Schweiz
weiterzufiihren. Zugleich brachten sie ihn in enge Beriihrung
mit fiihrenden amerikanischen Firmen fiir Dieselmotorenbau.
Als Chef der Entwicklungsabteilung fiir Aufladegruppen der
genannten amerikanischen Firma wurde er diesen Sommer an
die ETH berufen, wo er seine Tétigkeit demnichst auf-
nehmen wird.

Wir alle gratulieren unserem G.E.P.-Kollegen aufs
wérmste zu seiner ehrenvollen Wahl und wiinschen ihm recht
viele Jahre eines erfolgreichen und gliicklichen Wirkens in
seiner neuen hervorragenden Stellung.

Dr. Henry Ruegyg, Paterson, N. J.

Industrielle Warmeversorgung und Fernheizung mit und ohne Warmekraftkupplung

Von Dr. sc. techn. R. Ruegg, Ziirich

Einleitung

Untersuchungen iiber die Vorteile, die sich bei gekup-
pelter Wiarme- und Elektrizitdtserzeugung ergeben, waren
Gegenstand vieler Arbeiten und Verdffentlichungen in
der Fachliteratur. Aus ihnen geht einerseits die Wichtig-
keit dieses Fragekomplexes in der praktischen Anwendung
und anderseits die Vielzahl der mdoglichen Ausfiihrungs-
formen hervor. Grundlegend fiir die Ausfiihrung von Pro-
jekten sind in der Regel die heiztechnischen Gegebenheiten,
an die sich die Heizkraftzentrale anzupassen hat. Es sollen
daher im folgenden den Betrachtungen iiber Wirmekraft-
kupplung einige Erorterungen mehr heiztechnischer Natur
vorausgeschickt werden,

Wirmetriager

Als Warmetrédger werden fliissige, dampf- und gelegent-
lich auch gasformige Stoffe verwendet. Am wichtigsten
sind Wasser und Wasserdampf, wobei Wasser nicht nur fiir
Fernheizungen, sondern auch fiir industrielle Warmeversor-
gungsanlagen immer mehr an Bedeutung gewinnt. Nach-
stehend seien einige typische Anwendungsbeispiele einander
gegeniibergestellt, bei denen Wasser als Warmetrédger ver-
wendet wird (Tabelle 1).

Fall A: Warmwasser (50/40°C)

Fiir neuere Gebdude wird die Strahlungsheizung (Fuss-
boden-, Wandfldchen- oder meist Deckenstrahlungsheizung)
hiufig angewendet. Die obere Grenze der Behaglichkeit in
einem strahlungsbeheizten Wohnraum liegt bei einer Tem-
peratur der Strahlungsheizfliche von etwa 40°C. Je
nach Ausfiihrungsart der Heizung wird man hoéchste Vor-
lauftemperaturen von rd. 50° C anwenden. Die Verwendung
so niederer Vorlauftemperaturen ergibt die Moglichkeit, die
Wiarmepumpe wirtschaftlich einzusetzen, oder Abwéidrme
niederer Nutzungstemperaturen noch wirtschaftlich ver-
wenden zu konnen.

Fall B: Warmwasser (90/70° C)

Die allgemein bekannte Radiatorenheizung mit einer
hochsten Vorlauftemperatur von 90° C und einer Riicklauf-
temperatur von 70° C ist eine der hdufigsten Heizungsarten.
Die kleine Temperaturdifferenz wurde gewé&hlt, um die
Radiatorenheizfliche moglichst klein zu halten. Beim An-
schluss an eine Fernheizung ist sie jedoch nachteilig, weil
grosse Wassermengen und somit auch grosse Rohrdurch-
messer bendtigt werden.

Beim Anschluss solcher Heizungen an eine Fernheizung
muss man sich daher iiberlegen, ob man die genannten
Nachteile in Kauf nehmen will, oder ob man entsprechend
einem Vorschlag von Junge [1] «gespreizte Temperaturen»
anwenden will. In diesem Fall ist in der Regel eine Vergros-
serung der Heizkorper vorzusehen.

Fall C. Warmwasser mit «gespreizten Temperaturens.

Bei dieser Heizungsart betridgt bei grosster Leistung
die Temperatur-Differenz zwischen Vor- und Riicklauf 50
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bis 60° C anstelle von 20° C bei der gewdhnlichen Warm-
wasserheizung (Fall B). Wie spidter noch erwihnt wird,
eignet sich dieses Heizsystem auch besonders in Verbindung
mit Heissluft-Turbinenanlagen. Es sind bereits verschiedene
Fernheizwerke mit gespreizten Temperaturen gebaut wor-
den, so dass auch diesbeziigliche Erfahrungen vorliegen.

Fall D. Heisswasser (Vorlauf 110—140° C, Riicklauf 40 bis
90° C.

Verwendet man als Wiarmetrdger unter Druck stehen-
des Wasser mit einer Vorlauftemperatur von iiber 100° C,
so spricht man nicht mehr von Warmwasser-, sondern von
Heisswasser-Heizung. Heisswasserheizungen haben seit rd.
30 Jahren eine grosse Verbreitung gefunden und verdridngen
die Warmefernleitung mit Dampf immer mehr.

Der Bereich der meist angewendeten Vorlauftempera-
turen flir Heisswasserheizung wurde hier in zwei Gebiete
(Fall D und E) unterteilt. Ist die Vorlauftemperatur nicht
hoher als etwa 140° C (entsprechend 3,7 ata Sattdampf-
druck), so kdnnen Warmwasserheizungen gemiss A, B und
C in der Regel direkt angeschlossen werden, wobei man in
jeder Hausstation lediglich eine Riicklaufbeimischung he-
notigt, um die der Heizungsart angepasste Vorlauftempe-
ratur einstellen zu konnen.

Die Hauptvorteile der Heisswasserheizung liegen darin,
dass sich infolge grosser Temperaturdifferenzen zwischen
Vor- und Riicklauf kleine Leitungsdimensionen und geringe
Pumpenleistungen (vergleiche Fall C) ergeben. Ferner kann
mit dem gleichen Fernleitungssystem auch technische
Wérme hoherer Nutzungstemperatur geliefert werden. Diese
Heizungsart bewidhrt sich daher auch ganz besonders fiir
die industrielle Warmeversorgung in verschiedensten Zwei-
gen wie Férbereien, Ziegeleien (Trocknungsofen), Nah-
rungsmittelindustrie usw.

Fall E. Heisswasser (Vorlauf 160 bis 180° C, Riicklauf 40
bis 120° C)

Noch stdrker prédgen sich die oben genannten Vorteile
aus, wenn die Vorlauftemperatur weiter gesteigert wird.
Bei 180° C betrdgt der Sattdampfdruck jedoch schon rd.
10 ata. Die Uebertragung der Warme in den einzelnen Unter-
stationen ist daher im allgemeinen nur iiber Wirmeaustau-
scher an Heizsysteme entsprechend Fall A, B und C mog-
lich.

Es stellt sich die Frage, ob noch hohere Vorlauftempe-
raturen zweckmissig sind. Die Sattdampfdriicke steigen je-
doch mit hoheren Temperaturen sehr rasch an, so dass etwa
200° C (rd. 16 ata) sicherlich die obere Grenze fiir eine
Heisswasserheizung sein diirfte. Bei hoheren Temperaturen
misste man auf andere Wéirmetrdger, die weniger hohe
Driicke ergeben, iibergehen.

Solche fliissige Warmetrédger bestehen meist in einem
Gemisch von Diphenyl und Diphenyloxyd und sind unter den
Markenbezeichnungen Dowtherm, Gilotherm usw. bekannt;
sie werden vorldufig jedoch nicht fiir die Ferniibertragung
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Tabelle 1. Typische Anwendungsformen von Wasser als Warmetrager

A B C D E
hochste Vorlauf- 50 90 90 140 180
temp. rd. 0°C
zugehorige Riick- 40 70 40 70—110 70—120
lauftemp. rd. 0° C
Heizungsart Warmwasserheizung Heisswasserheizung
Anwendungs- Raumheizung Industrielle Warmeversorgung, meist
zweck 4 : » kombiniert mit Raumheizung, evtl
2 evtl. auch Brauchwassererzeugung Y auch als Raumfernheizung allein
s, | ! ik
Anwendungs- Strahlungs- oder  {ibliche Radiato- Fir Fernheizun- Fiir Fernheizungen und industrielle
gebiet Radiatoren-Hei- renheizung gen mit «gespreiz- Wirmeversorgung
zung, oft auch in ten» Temperaturen
Verbindung mit besonders auch ge-
Wiarmepumpe eignet in Verbin-
dung mit Heiss-
luftturbine
Betriebsweise Meist mit konstanter Vorlauftempe- Sonderfall mit Meist mit variabler Vorlauftempera-

ratur. Absenkung der Vorlauftempe-

ratur im Sommer h&ufig moglich

Anschliisse in den direkt

konstanter Vor-
und Riicklauftem-
peratur

tur entspr. der jeweiligen Aussen-
temperatur

direkt mit Riick- liber Warmeaus-

a

Unterstationen bei
Fernheizung

von Wirme, sondern fiir die Beheizung von Apparaten ange-
wendet, in denen hohe Temperaturen (200 bis 400° C) ver-
langt werden.

Wairmespeicherung

Die Moglichkeit einer wirtschaftlichen Wirmespeiche-
rung ist eng verbunden mit der Wahl des Warmetrdgers.
Ein wichtiger Vorteil der Heisswasserheizung liegt in der
Moglichkeit, Warme auf wirtschaftliche Weise zu speichern.
Dies soll nachstehend an einem Beispiel gezeigt werden. Ein
industrieller Betrieb mit Dampfkesseln von 8 atii und einem
Dampfversorgungsnetz von 7 atli mit sehr schwankendem
Wirmeverbrauch stand anldsslich der Erneuerung der
wirmetechnischen Einrichtungen vor der Frage der Ein-
gliederung eines Speichers. Es standen zwei Moglichkeiten
zur Erwigung:

1. Ersatz der Kessel durch solche mit hdéherem Druck
und Zwischenschaltung eines Dampfspeichers.

2. Ersatz der Kessel durch solche mit héherem Druck,
Umstellung des Dampfversorgungsnetzes auf Heisswasser
und Einschaltung eines Heisswasserspeichers.

Die beiden Moglichkeiten sind in vereinfachter Form in
den Bildern 1 und 2 schematisch dargestellt. Nach Bild 1 ist
der Speicher b (Dampfspeicher) vor den Wéirmeverbrau-
cher c geschaltet. Die spezifische Speicherfdhigkeit (kcal/m3)
hingt somit von der Differenz der Driicke vor und nach
dem Speicher ab. Bei Bild 2 ist der Speicher f (Heisswasser-
Verdriangungsspeicher) zwischen Vor- und Riicklauf des
Heisswassernetzes geschaltet. Die spezifische Speicher-
fahigkeit hdngt somit vom Temperaturgefille im Heisswas-
sernetz ab.

In Bild 3 sind filir die beiden Félle die spezifischen
Speicherfdhigkeiten dargestellt. Nimmt man fiir das Heiss-
wassernetz eine Riicklauftemperatur von 90° C an, so er-
gibt sich fiir das erwidhnte Beispiel, dass die spezifische
Speicherfédhigkeit beim Heisswasserspeicher nach Bild 2
rund dreimal grosser ist als beim Dampfspeicher nach Bild 1.

Art des Warmebedarfes

Die beim Wirmebezliger zu erfiillenden Bedingungen
spielen fiir die Auslegung und die Wirtschaftlichkeit einer
Anlage eine wesentliche Rolle. Es sind namentlich folgende
Punkte von Wichtigkeit: Lage des Warmebeziigers im Ver-
hiltnis zur Zentrale, hochster Heizbedarf (Anschlusswert),
Nutzungstemperatur und Ausnutzungsfaktor, bzw. Benut-
zungsdauer des Anschlusswertes.

Nach dem bereits Gesagten diirfte einleuchten, dass die
Verhiltnisse um so glinstiger liegen, je mn#dher sich der
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» laufbeimischung tauscher

Wirmebeziiger bei der Zentrale befindet und je niedriger
die Temperatur ist, bei der er die Wiarme bendtigt. Fiir nahe
an der Zentrale liegende Wéarmebeziiger wird die Wiarme
meist in Form von Warmwasser geliefert. Gelegentlich
kommt auch gleichzeitige Lieferung von Warme bei verschie-
denen Nutzungstemperaturen in Frage, z. B. Warmwasser
fiir Raumheizung und Heisswasser fiir technische Zwecke.
Aber auch fiir entfernt liegende Warmebeziiger, fiir die aus
Griinden einer wirtschaftlichen Wéirmeiibertragung Heiss-
wasser angewendet wird, ist eine niedrige Nutzungstempe-
ratur von Vorteil, weil dann die Warmelibertragungsfldchen
der Wirmeaustauscher (Warmeumformer) in den TUnter-
zentralen klein ausfallen. Schliesslich ist der Ausnutzungs-
faktor, d.h. das Verhiltnis der jdhrlich gelieferten Warme-
menge zur maximal moéglichen Warmelieferung auf Grund
des Anschlusswertes von wesentlicher Bedeutung.

Fiir die Berechnung von Raumheizanlagen wird als
Ausgangspunkt die H&aufigkeit der Aussentemperaturen
verwendet. In Bild 4 sind einige Hiufigkeitskurven fiir ver-
schiedene Orte in der Schweiz dargestellt. Diese Haufig-
keitskurven stellen Mittelwerte iiber viele Jahre dar.

Der tdgliche Heizwdrmebedarf eines Gebiudes ist dem
Unterschied der Raum-Innentemperatur und der Aussen-
temperatur proportional, Bild 5. Zwar konnen Sonnenbe-
strahlung, Nebel und Windausfall Abweichungen bewirken;
diese gleichen sich aber iiber lingere Perioden aus. Fir die
weiteren Untersuchungen legen wir die fiir Ziirich giiltigen
Hiufigkeitskurven der Aussentemperaturen (Bild 6, Kurve
a) zu Grunde und zeichnen die im Tagesmittel stiindlich ab-
Bild 2 (unten). Heiznetz ¢ +

@ ‘
b
mit Wirmespeicher zwi-

schen Vorlauf und Riick- a
lauf

Bild1 (rechts). Heiznetz mit
Wiarmespeicher vor dem I
‘Wiarmeverbraucher

a Dampfkessel

b Dampfspeicher

¢ Wirmeverbraucher

d Umwilzpumpe

f Heisswasserspeicher

g Heisswasserumwilz-
pumpe

h Kaskade

i Ladepumpe

k Rickspeisepumpe
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zugebende Warmeleistung (Kurve b) auf, indem wir bei-
spielsweise eine Rauminnentemperatur ¢; von 18° C anneh-
men. Die bei einer Aussentemperatur von ¢, = —14° C (mitt-
leres Temperaturminimum = im Tagesmittel) abzugebende
Wirmeleistung betrdgt demnach A4,,. Eine Heizanlage wird
jedoch nicht fiir diesen Wert A4,,, sondern fiir den sog. An-
schlusswert 4 ausgelegt, der aus folgenden Griinden grosser
als der Wert 4,, ist:

1. Die Aussentemperatur von —14° C geméiss Hiufig-
keitsdiagramm stellt einen Mittelwert liber viele Jahre dar.
Oft treten auch tiefere Temperaturen auf. Fiir die weiteren
Ueberlegungen wird eine minimale Temperatur (%, min) vOn
—20° C zu Grunde gelegt. Wir gelangen so zum Wert 4/,,.

2. Im Laufe ecines Tages wird die Wirmeleistung nicht
mit konstantem Wert abgegeben, sondern es tritt eine aus-
gesprochene Morgenspitze (Punkt 4) und moglicherweise
auch eine Nachmittagsspitze (vergleiche auch Bild 7) auf.
Dafiir ist die Heizleistung wéhrend der librigen Zeit kleiner
als 47,.

Nachstehend wird der Begriff des Spitzenfaktors fs,
eingefiihrt. Er gibt an, wieviel mal kleiner die tdgliche mitt-
lere Belastung bei —20° C als die maximale Spitze ist. Im
dargestellten Beispiel betrdgt f,, = 0,75. Die Kurve c (tdg-
liche Heizspitzen) zeigt, dass bei hoheren Aussentempera-
turen diese Heizspitzen im Verhéltnis zur mittleren Tages-
leistung grosser werden, wie dies auch aus Bild 7 hervor-
geht, in welchem typische Tagesdiagramme fiir verschiedene
Aussentemperaturen dargestellt sind.

Die hier vorgeschlagene Einfiihrung des Begriffes des
Spitzenfaktors ermdglicht, eine Beziehung zwischen der
Benutzungsdauer (k) und dem Wert der Heizgradtage (H)
abzuleiten. Dieser Wert ist bekanntlich gleich der Summe
aller Heiztage, multipliziert mit dem jeweiligen Unterschied
zwischen Innen- und Aussentemperatur. Die Warmemenge
pro Jahr (bzw. pro Heizperiode) ist proportional H, also
W =FkH.

Bei t, min betrdgt die pro Tag bendtigte Wiarmemenge:

K (ti — tamin) = 24 4,/

Der Anschlusswert ist:

A= Aml/fsp
und die Jahresbenutzungsdauer
= —VK— == 77?4&,,}1 =t
A ti e ta min

In Tabelle 2 sind die Werte der Jahresbenutzungsdauer
fiir verschiedene Orte in der Schweiz ausgerechnet; die an-
gegebenen Zahlen stellen Maximalwerte dar. Bei unter-
brochenem Heizbetrieb (Schulen, Kirchen usw.) ergeben
sich entsprechend kleinere h-Werte. Wie ersichtlich, sind
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diese Werte bei Raumheizanlagen verhdltnisméssig Kklein.

Die in Bild 7 dargestellten Tagesdiagramme gelten fiir
ein einzelnes Gebdude. Sind mehrere Gebdude an einer
Fernheizung angeschlossen, so ergibt sich meist der erfreu-
liche Umstand, dass nicht alle Wéarmespitzen gleichzeitig
auftreten, so dass ein gewisser Ausgleich erfolgt. Der
Gleichzeitigkeitsfaktor, der meist etwa 0,8 bis 0,9 betrédgt,
gibt an, wieviel mal die totale Leistungsspitze A4, kleiner
ist als die Summe aller einzelnen Anschlusswerte:

fo = A:it:;
2

Je kleiner der Gleichzeitigkeitsfaktor ist, umso grosser
wird die Jahresbenutzungsdauer.

Bei der Lieferung von technischer Wéarme ergeben sich
im allgemeinen gilinstigere Werte von h bzw. des Aus-
nutzungsfaktors f,. Beispielsweise hat eine Papierfabrik
wihrend 24 Stunden durchgehend einen verh&ltnisméssig
konstanten Wiérmebedarf. Der Idealfall einer konstanten
Leistung wéahrend des ganzen Jahres (Fall A, Bild 8) er-
gédbe einen Ausnutzungsfaktor von f, = 1. Praktisch sieht
das Haufigkeitsdiagramm fiir eine Papierfabrik z. B. nach
Fall B (Bild 8) aus (Abzug der Sonn- und Feiertage und
der Betriebsferien, Annahme von Produktionsunterbriichen
wegen Revisionen an den Papiermaschinen). Im allgemei-
nen wird technische Warme selten allein bendtigt, sondern
es ist gleichzeitig auch ein Bedarf an Raumheizwidrme zu
decken. Durch Ueberlagern der verschiedenen Haufigkeits-
diagramme gelangt man damit zum allgemeinen Fall C in
Bild 8.

Bei industriellen Warmebeziigern liegt die Jahres-
benutzungsdauer je nach den besonderen Verhéltnissen
zwischen 2000 und 5000 Stunden.

Grenzen der Wirtschaftlichkeit der Warmefernleitung

Bei der Projektierung von Fernheizanlagen stellt sich
in erster Linie die Frage nach den wirtschaftlichen Grenzen
der Wirmefernleitung. Die Kosten der Wirmefernleitung
werden ausser durch den Aufwand fiir das Umwéilzen des
Wirmetrdgers und fiir das Decken der Wirmeverluste ganz
besonders durch den Kapitaldienst der Anlagekosten der
Fernleitung (Rohre mit Zubehor, Isolation und bauliche
Kosten, vor allem Rohrkandle) beeinflusst. Diese Kosten
héngen sehr stark von den ortlichen Verhéltnissen ab. Sie
wachsen aber auf jeden Fall mit der Fernleitungslinge und
sind ausserdem umso grosser, je kleiner die Temperatur-
differenz zwischen Vor- und Riicklauf ist, da die Kosten der
Fernleitung infolge grosser werdender Durchmesser hoher
sind. Ausserdem wird auch die benédtigte Leistung fiir die
Umwaélzpumpen grosser.

Die Wirmekosten beim Verbraucher setzen sich zu-
sammen aus den Wirmekosten ab Zentrale und den durch
die Fernleitung bedingten Zusatzkosten. Der erstgenannte
Anteil ist umso hoher, je grosser die Vorlauftemperatur ist,
sofern die Kessel fiir hohere Driicke ausgelegt werden miis-
sen. Ausserdem wird im Falle der Heizkraft-Kupplung bei
hoherer Vorlauftemperatur die Menge der im Gegendruck
erzeugharen elektrischen Energie stark eingeschriankt.

Auf Grund eines durchgefiihrten Fernheizprojektes mit
Dampf als Wiarmetrdger sind in Bild 9 die Wiarmepreise
loco Warmeverbraucher in Abhédngigkeit der Fernleitungs-
lange und der Benutzungsdauer dargestellt. Man erkennt
daraus die Verteuerung durch die Leitungslédnge sowie den
starken Einfluss der Jahresbenutzungsdauer. Bei Wasser

Tabelle 2. Jahresbenutzungsdauer fir ein einzelnes Geb&dude an
drei verschiedenen Orten in der Schweiz bei einer Innentemperatur
von 18° C

Ort tamin  taminl) H h fur fo
[Ue} 0C 0C Tage 0,7 0,75 0.8
Lugano —11 — 6 2240 1300 1390 1485
Sils-Maria —29 —22 5570 2000 2140 2280
Zurich —20 —14 3020 1330 1430 1520

1) Mittlerer Wert
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Bild 6. Diagramm zur Berechnung der Wirmeleistung: a Hiufig-
keit der Aussentemperatur, b Kurve der mittleren tédglichen Wirme-
leistung, ¢ Kurve der tidglichen Spitzenleistung

als Wiarmetrdger ergeben sich grundsdtzlich dhnliche Kur-
ven. Fiir die in Tabelle 1 aufgefiihrten Warmetrdger sind
in Bild 10 die Wirmekosten fiir einen durchgerechneten
Fall unter Zugrundelegung einer Benutzungsdauer von
1000 Stunden pro Jahr angegeben.

Da einerseits die Wirmekosten ab Zentrale umso tiefer
zu stehen kommen, je niedriger die Temperatur ist, mit
der die Wiarme geliefert wird, und da anderseits bei nied-
riger Temperatur des Wairmetrdgers, bzw. bei Kkleinen
Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Riicklauf, die
Energiekosten fiir die umzuwéilzende Wassermenge und der
Kapitaldienst der Fernleitung hoch sind, ergeben sich iiber-
schneidende Linien. Aus dieser Darstellung kann man den
Schluss ziehen, dass die Warmetrdger A und B nur fir die
Uebertragung auf kurze Distanzen zweckmissig sind, wéh-
rend fiir grosse Distanzen die Wéarmetrdger C, D und E
glinstiger ausfallen.

Die Bilder 9 und 10 zeigen, dass durch die Fernleitung
der Wirme eine bedeutende Verteuerung beim Wérme-
beziiger entsteht, und es stellt sich die Frage, wieviel mehr
ein Wirmeverbraucher zu bezahlen bereit ist. Eine gewisse
Verteuerung des Wiarmepreises durch die Wéamefernleitung
ist wirtschaftlich tragbar, da der Warmebeziiger bei Eigen-
erzeugung der Wirme in der Regel mit h6heren Brennstoff-
kosten und mit zusdtzlichen Bedienungskosten zu rechnen
hétte.

Die «anlegbaren Wiarmepreise» sind diejenigen Werte,
dic ein Wirmeverbraucher gewillt ist zu zahlen. In der
Schweiz diirften sie gegenwdirtig etwa 4 bis 4,5 Rp./Mcal
fiir Wohnungen und kleinere Gewerbebetriebe betragen. Bei
Industrieunternehmen liegen sie jedoch meist tiefer, so dass
eine Belieferung durch ein Fernheizwerk unter Umstédnden
unwirtschaftlich wird.

In Bild 10 ist ein anlegbarer Wéarmepreis von 4,25 Rp./
Mcal angenommen und als Horizontale eingetragen. Die
Schnittpunkte mit den Linien A, B, C, D und E geben an,
bis zu welchen Distanzen fiir die verschiedenen Wirme-
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Bild 8. Zur Berechnung des Ausnutzungsfaktors fa. Oben: Fall A,
volle Ausniitzung; Mitte: Fall B, Hiufigkeitsdiagramm fiir eine
Papierfabrik (fa = 0,73; h = 6400 h/J). Unten: Fall C, Kombination
von Raumheizung und technischer W#irme nach Fall B; fa = 0,32,
h = 2800 h/J.

triger der Anschluss an ein Fernheizwerk wirtschaftlich
moglich ist.

Heizkraftzentrale mit Dampf

Die meisten bisher gebauten Heizkraftwerke arbeiten
mit Dampf. Fiir die Festlegung des Gegendruckes an der
Dampfturbine ist bei Anwendung von Wasser zur Warme-
fernleitung die Vorlauftemperatur massgebend. Erfolgt die
Wirmeiibertragung in einem Kaskadenumformer, so ist der
Dampfdruck durch die Vorlauftemperatur unmittelbar be-
stimmt (Sattdampfdruck). Bei Wairmeiibertragung uber
cine Wirmeaustauschfliche ist noch die Endtemperatur-
differenz (Aty) im Wirmeaustauscher zu beriicksichtigen.
Ueber die moglichen Schaltungen der Wirmeumformung
(Dampf-Heisswasser) ist frither berichtet worden [3]:

Da die elektrische Energie im Gegensatz zu Heizwédrme
cine hochwertige Energieform darstellt, ist anzustreben, ein
moglichst gilinstiges Verhéltnis von erzielbarer elektrischer
Energie zu gelieferter Heizwdrme zu erreichen, d.h. die
Stromkennzahl in kWh/Gcal soll méglichst hoch sein. Unter
Voraussetzung eines inneren Turbinenwirkungsgrades von
80 9% und eines Generatorwirkungsgrades von 94 %, (ein-
schliesslich mechanischer Verluste der Turbine und eines
Getriebes) sind in Bild 11 die erreichbaren Stromkennzahlen
fiir verschiedene Frischdampfdriicke und -Temperaturen
und fiir verschiedene Gegendriicke bzw. Vorlauftempera-
turen dargestellt. Daraus geht hervor, dass mit steigendem
Gegendruck die Stromkennzahl rasch abnimmt. Eine ge-
wisse Kompensation kann durch Steigern der Frischdampf-
temperatur und des Druckes vor der Turbine erfolgen.

Heissluftprozesse

Die Anwendung der Heissluftturbine mit geschlossenem
Kreislauf im Heizkraftbetrieb ist fiir kleinere und mittlere
Leistungen sehr aussichtsreich. Der Wirkungsgrad der Heiss-
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Bild 13. Entropiediagramm einer Heissluftturbinenanlage mit Erzeugung von :
Warmwasser und Heisswasser —> Enfropre

luft-Turbinenanlage hidngt u.a. in starkem Masse von der
Eintrittstemperatur der Luft in die Verdichter und damit von
der Temperatur des Kiihlwassers ab. Im Gegensatz zur
Dampfturbine wird die Abwéirme jedoch nicht bei konstanter
Temperatur (Sattdampftemperatur), sondern in einem ge-
wissen Temperatur-Intervall, entsprechend der Abkiihlungs-
kurve der Kreislaufluft, abgegeben. Dadurch ergibt sich die
Moglichkeit, wie dies vom Verfasser schon 1942 geméss
Schweiz. Patent Nr. 227 667 vorgeschlagen wurde, durch
stufenweise Aufteilung der Kiihler die Gewinnung von
Wéarme von verschieden hoher Nutzungstemperatur zu er-
reichen. So ist es beispielsweise moglich, in der unteren
Stufe zu kiihlen (Verlustwidrme), wahrend in der oberen
Stufe Warmwasser fiir eine Raumheizung erzeugt wird.
Durch diese Massnahme wird also die Erzeugung elektri-
scher Energie durch die Heissluftturbine nicht beeinflusst.
Da die in den Vorkiihler eintretende Luft eine wesentlich
hohere Temperatur aufweist als die in den Zwischenkiihler
gelangende Luft, ist es auch moglich, den Vorkiihler in drei
Stufen zu unterteilen und in der untersten Stufe zu kiihlen,
in der mittleren Stufe Heizwasser auf z. B. 60° C zu erwir-
men und in der obersten Stufe Heisswasser von z.B. 130° C
zu erzeugen. Dadurch wird der Aktionsradius einer Fern-
heizung mit Heissluft-Turbinenanlage bedeutend erweitert,
indem fiir naheliegende Gebdude eine Warmwasserheizung
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und fiir entfernt liegende Gebdude eine Heisswasserheizung
(Bild 10) vorgesehen wird.

Nach dem vorstehend beschriebenen Vorschlag konnen,
ohne dass man den Wirkungsgrad oder die elektrische Lei-
stung beeinflusst, betrédchtliche Mengen Heizwdrme in Form
von Warmwasser oder sogar teilweise in Form von Heisswas-
ser bereitgestellt werden, und zwar ohne zusétzlichen Brenn-
stoffverbrauch, da es sich um eine reine Abfallwdrme han-
delt. Im Gegensatz dazu erfolgt beim Dampfheizkraftwerk
beim Uebergang von der Kondensationsanlage zur Entnahme-
Kondensationsturbine oder zur Gegendruckturbine eine Ver-
ringerung der erzeugbaren Menge an elektrischer Energie
bei sonst gleichen Verhéltnissen (gleiche Frischdampfmenge,
gleicher Druck usw.).

In Bild 12 ist das Schema einer solchen Anlage darge-
stellt. Der Zwischenkiihler ist in zwei Stufen unterteilt, in
denen gekiihlt und Warmwasser von z.B. 60° C erzeugt
wird, wahrend der Vorkiihler in drei Stufen unterteilt ist,
wobei in der untersten Stufe gekiihlt, in der mittleren Stufe
Warmwasser von z. B. 60° C und in der oberen Stufe Heiss-
wasser von z.B. 130° C erzeugt wird. Bild 13 zeigt das zu-
gehorige Entropiediagramm. Es geht daraus hervor, dass die
Ausnutzung der auf diese Weise verwertbaren Abwédrme und
damit der totale Wirkungsgrad der Heizkraftanlage um so
grosser ist, je tiefer die Riicklauftemperatur ist. Es liegt

a Lufterhitzer
b Luftturbine
¢ Wirmeaustauscher
d Vorkiihler
(obere Stufe)

e Wéirmeverbrau-
cher (Heisswasser)

f Vorkiihler
(mittlere Stufe)

g Wiéirmeverbraucher
(Warmwasser)

h Vorkiihler
(untere Stufe)

i Kiihlwasser-
anschluss

k, 1 Luftkompressoren

Zwischenkiihler

(obere Stufe)

=}
B

Bild 11. Stromkennzahl in Abhéingigkeit von Vorlauftemperatur, Bild 12. Schema einer Heissluftturbinenanlage n Zwischenkiihler
Endtemperaturdifferenz im Wairmeaustauscher, Frischdampfdruck mit geschlossenem XKreislauf (AK-Anlage) mit (untere Stufe)
und -Temperatur vor der Turbine stufenweiser Ausnutzung der Abwidrme o Generator
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deshalb nicht nur im Interesse einer Verkleinerung der
Fernleitungsquerschnitte, sondern auch im Interesse der
Wirtschaftlichkeit der Anlage, die Spreizung zwischen Vor-
lauf- und Riicklauftemperaturen moglichst gross zu halten.
Dabei wird, wie die Erfahrung gezeigt hat, der Mehrpreis
fiir die grosseren Radiatoren in den zu heizenden Riumen
weit mehr als ausgeglichen. Ferner besteht bei tiefer Riick-
lauftemperatur, wenn diese gleichzeitig durch Regulierein-
richtungen an den Heizkorpern konstant gehalten wird, die
Moglichkeit einer einfachen Bestimmung der abgegebenen
Wirme durch Messung der Riicklaufwassermenge.

Ein weiterer nicht zu unterschédtzender Vorteil der
Heissluftturbine im Heizkraftwerk besteht in der Moglich-
keit, in Zeiten der Wirmespitze die Abgabe der Heizwédrme
in gewissen Fiéllen ohne Zusatzeinrichtungen bis zu 50 9% zu
vergrossern. Dies kann nach einem Vorschlag des Verfas-
sers (Schweiz. Patent Nr. 244 684) durch Anheben der Kreis-
lauftemperatur auf der «kalten» Seite geschehen, hat aber
eine gewisse Absenkung der elektrischen Energieproduktion
und eine geringe Verschlechterung des Kreislauf-Wirkungs-
grades zur Folge, was jedoch in den meisten F#llen ohne
weiteres in Kauf genommen werden kann, da die Wirme-
spitze meist nur wihrend verhéltnisméssig kurzer Zeit auf-
tritt (Bild 6) und da durch diese Massnahmen teure und
wenig beniitzte Zusatzeinrichtungen unnétig sind.

Auch bezliglich Stromkennziffer sind Heissluftanlagen
mit Abwérmegewinnung sehr glinstig, wie von Bammert
[5] anhand ausfiihrlicher Vergleichsrechnungen nachgewie-
sen wurde. Verschiedene solcher Anlagen sind in letzter Zeit
erstellt worden oder befinden sich gegenwirtig im Bau
[61, 171, [81].

Literaturverzeichnis

[1] M. Wolf: Stddteheizung und stddtische Stromversorgung ratio-

neller durch die Heissluft-Turbine, «Energie» 1955, Heft 8.

R. Ruegg: Escher-Wyss-Wasserrohrkessel. «SBZ» 1958, Nr. 14.

[3] R. Ruegg: Dampf- und Heisswasserkessel fiir die Wirmeversor-
gung von Fabrikationsbetrieben «SBZ» 1957, Nr. 16.

[4]1 K. Bammert: Vergleich von Dampf- und Heissluftturbinen in
Heizkraftwerken kleiner und mittlerer Leistung. «B. W. K.»
1956, Heft Nr. 7.

[6]1 K. Bammert, C. Keller und H. Kress: Heissluftturbinenanlage
mit Kohlenstaubfeuerung fiir Stromerzeugung und Heizwirme-
lieferung. «B. W. K. 1956», Heft 10.

[6]1 W. Gaehler: Die erste kohlenstaubgefeuerte Heissluftturbinen-
anlage mit geschlossenem XKreislauf, «Escher Wwyss Mitteilun-
geny 1956, Heft 2.

[71 R. Stroehlen: Die neuere Entwicklung der Gasturbinen, «B. W.
K.» 1957, Heft 5.

[8] F. Taigun: Heissluft-Turbinenanlagen mit geschlossenem Kreis-
lauf. «SBZ» 1957, Nr. 24 und Nr. 25.

Adresse des Verfassers: Dr. sc.
bei Escher, Wyss AG., Ziirich.

techn. R. Ruegg, Oberingenieur

Nekrologe

+ Alfred Liithy, dipl. Masch.-Ing., S.I. A., G. E.P., von
Basel, geb. am 24. September 1872, verlor friih seinen Vater,
erwarb die Maturitit der Basler Oberrealschule, absolvierte
eine Volontdr-Lehre in der Maschinenfabrik Burckhardt &
Cie. in Basel und studierte hierauf an der mechanisch-tech-
nischen Abteilung des Polytechnikums in Ziirich. Sein bedeu-
tendster und hochverehrter Lehrer war Prof., Stodola, des-
sen Bild noch iiber seinem Totenbett hing. Seinen Studien-
freunden, insbesondere Prof. W. Kummer, blieb er treu,
solange es seine geistigen und korperlichen Krifte zuliessen.

Nach dem Diplom-Abschluss am Poly trat Alfred Liithy
zuerst bei der Maschinenfabrik Bell & Cie. in Kriens ein,
wodurch auch seine langjédhrige Freundschaft mit dem nach-
maligen Oberingenieur Ackermann begriindet wurde. Nach
kurzer Tatigkeit trat Alfred Liithy zu Escher Wyss & Cie.
in Ziirich tiber, konstruierte dort unter Zuppinger 1898 eine
der ersten schweizerischen Vertikal-Kolben-Dampfmaschi-
nen und arbeitete unter Zoelly im Wasserturbinenbau. Dann
ging er filir etwa drei Jahre zu Bollinckx nach Briissel und
kam hierauf zu Westinghouse nach Manchester, wo er sich
sehr erfolgreich im Gasmotorenbau betitigte. Er verliess —
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nach denkbar bescheidenstem
Start — das Grossunterneh-
men Westinghouse nach fiinf
Jahren als Chefingenieur der
Gasmotoren-Abteilung, um
wegen  geschwichter Ge-
sundheit in die Schweiz zu-
rlickzukehren.

In Basel eroffnete Alfred
Liithy 1907 ein eigenes Inge-
nieurbiliro. Neben der basle-
rischen und schweizerischen
Kundschaft erwarb er sich
gar bald auch eine weltweite
Klientel und war, seiner sach-
lichen wund unbestechlichen
Expertisen wegen, bei seinen
Auftraggebern, ja sogar bei
deren Gegnern, wie auch bei
den behordlichen Instanzen
hochgeachtet, Er wirkte als
Ingenieur im Maschinenbau
in allen erdenklichen Gebie-
ten. Keine Aufgabe war ihm zu gross und keine zu gering,
ob es sich um Schiffbau, Miihlenbau, komplizierten Apparate-
bau oder eine Bodenfridse handeln mochte. Auf allen Gebie-
ten fand er originelle, einmalige und fiir die Weiterentwick-
lung grundlegende Losungen.

Alfred Liithy blieb Junggeselle. Dessen ungeachtet be-
trachtete er es aber als seine hohe Pflicht, der Erziehung
der Jugend seine ungeteilte Aufmerksamkeit zu widmen.
Daher bildete er in seinem Ingenieurbiiro eine namhafte
Zahl von Lehrlingen aus und iibernahm er auch aus vollig
freien Stiicken das Amt eines Lehrers an der Gewerbeschule
in Basel von 1907 bis 1938. Seine straffe und zielbewusste
Methode, die ihm anvertrauten Jiinglinge zu eigener Ueber-
legung, Selbstdndigkeit und Selbstvertrauen, gepaart mit
Logik und Gewissenhaftigkeit — also zu den schoénsten
Mannestugenden — zu erziehen, trug gute Friichte. Die
Anhénglichkeit und Dankbarkeit seiner Schiiler wuchs sich
in vielen Féllen zu einem dauernden Freundschaftsverhilt-
nis aus, das Alfred Liithy in jeder Lebenslage mit Rat und
Tat, oft als Gonner und Wohltdter, in uneigenniitzigster
Weise vergolten hat.

In seiner Antwort zur Gratulation zu Alfred Liithys
70. Geburtstag an den Schreiber dieser Zeilen stehen fol-
gende Worte: «Es ist nun einmal so, dass man gerne Revue
in seinem engen Freundeskreis hilt liber den zuriickgeleg-
ten Lebensweg, ehe es unverhofft dunkel um wuns werden
sollte.» Die Seele des Menschen weiss es im voraus, auch
wenn der Verstand es noch nicht erfasst hat. Es ist um
Alfred Liithy dunkel geworden! Am 9. Juni 1959 hat er in
stiller Abgeschiedenheit das lichte Tor der Geisteswelt
durchschritten. Jene die ihn kannten, hétten ihm hellere
Abendstunden gewiinscht. Nun koénnen wir Alfred Liithy
nur noch mit guten Gedanken verehren und ihm ein liebes
Andenken bewahren — und das tun viele aus vollem Herzen.

Fiir seine Mitschiiler: Emil Emer, Zirich

AT, U HY

Dipl. Masch.-Ing.

1872 1959

i Alfred J.Biichi, dipl. Masch.-Ing., Dr. sc. techn. h.c,,
von Winterthur, geb. am 11. Juli 1879, ist am 27. Oktober
gestorben (in Heft 28, S. 445 haben wir die Leistungen des
hochverdienten Pioniers anlédsslich seines 80. Geburtstages
hier gewlirdigt).

Mitteilungen

Die moderne Menschheit und Schiller. Die moderne
Menschheit strebt nach okumenischer, innerer Einheit, als
einer Folge der modernen Forschungen und Erfindungen
der westlichen Volker und der so entstandenen technischen
Entwicklung. Diese innere Einheit kommt dadurch zum
Ausdruck, dass nirgends mehr etwas Wesentliches entstehen
kann, das nicht 6kumenisch wirksam wdire. Als einen der
edelsten Lehrer der Menschheit ehren wir am 10. Nov., seinem
200. Geburtstag, Friedrich Schiller. Er ist der erlauchte Ver-
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