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92. Jahrgang Heft 31

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

1. August 1974

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Uber Méglichkeiten des Warmepumpeneinsatzes bei der Stadtefernheizung

Von A. Ostertag, Zlrich

Unser Redaktionskollege A. Ostertag hatte sich als Lei-
ter der Konstruktionsabteilung fiir Kiltemaschinen bei der
Firma Escher Wyss AG in Ziirich in den Jahren vor und
wahrend des Zweiten Weltkrieges unter anderem auch mit
der Entwicklung und Ausfiihrung von Wairmepumpenanla-
gen befasst. Wir baten ihn daher, sich zu diesem heute wie-
der aktuell gewordenen Problemkreis zu dussern und auf
neue Einsatzmoglichkeiten hinzuweisen. Red.

Zusammenfassung

Das Prinzip der Wirmepumpen begegnet neuerdings
wieder erhohtem Interesse. Fiir sie und namentlich auch
ihre Anwendungen gelten die Geseize der Thermodynamik,
von denen die wichtigsten in allgemein verstindlicher Weise
dargelegt werden. Es folgen Angaben iiber die Verwirkli-
chung und die Wirtschafilichkeit, die ein wichtiges Entschei-

1. Die Veranlassung

Im Zusammenhang mit der Erweiterung des Maschinen-
laboratoriums der Eidgenossischen Technischen Hochschule
(ETH) in Ziirich Anfang der dreissiger Jahre wurde dort ein
Fernheizkraftwerk (FHK) errichtet, das neben der Erzeugung
elektrischer Energie der Heizung der ETH-Gebéude, spiter
auch der Walchebauten (kantonale Verwaltung) sowie des
Kantonsspitals, der Universitdt und zahlreicher privater Ge-
bdude zu dienen hatte. Seither beschiftigte das Problem der
Stddtefernheizung mittels Wirme aus thermischen Kraft-
werken die Fachleute in zunehmendem Masse. Im Ausland
haben sich zahlreiche derartige Anlagen bestens bewdihrt.
Auch in der Schweiz werden seit Jahren in einigen grosseren
Stddten mehr oder weniger grosse Wairmeverteilnetze be-
trieben. Der Ausbau in grossem Massstab befindet sich gegen-
wartig im Studium. Es sei hierzu auf den Bericht «Stiddte-
fernheizung» verwiesen, den die Firma Gebriider Sulzer,
Winterthur, im Auftrag des FEidgendssischen Amtes fiir
Energiewirtschaft ausgearbeitet hat. Der Ruf nach wirk-
samerem Umweltschutz und die Olkrise haben das Bediirfnis
nach besseren Losungen auf dem Gebiet der Wirmeversor-
gung in weiten Kreisen geweckt. Verschiedene Stellungnahmen
anerkannter Fachleute weisen auf diesbeziigliche Moglich-
keiten hin. So entwarf R. Hohl an der SIA-Informationstagung
«Technik fiir den Menschen» das Modell einer fernbeheizten
Schweiz. (Einwirkungen der Energieerzeugung auf die Umwelt,
Betrachtungen zur Gesamtenergiekonzeption. «Schweiz. Bau-
zeitung» 92 (1974), H. 17, S.403-409.) Ahnlich liess sich
H. U. Frutschi in der «Weltwoche» vom 13. Februar 1974 ver-
nehmen. Und an der Pressekonferenz vom 28. Februar 1974
besprachen Bundesrat Willi Ritschard und der Direktor des
Eidgendssischen Amtes fur Energiewirtschaft, H. R. Siegrist,
Probleme einer schweizerischen Gesamtenergiekonzeption. In
allen diesen Verlautbarungen wurde auf die verlockenden
Moglichkeiten hingewiesen, Umwelt- oder Abwirmen durch
Aufwerten mittels Warmepumpen nutzbar zu machen. Es ist
tatséchlich faszinierend, wenn auf diese Weise bei gleichem
Verbrauch an elektrischer Energie vier- bis flinfmal mehr Nutz-
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dungskriterium fiir die Eignung bilden. Die Probleme der
Raumbheizung bediirfen besonderer Beachtung, da auch bei
ihnen die thermodynamischen Gesetze befolgt werden miissen.
Diese Forderung zwingt, gewohnte Verfahren und Bauwei-
sen aufzugeben und Lésungen zu suchen, die den Eigenarten
des Wirmepumpenverfahrens angepasst sind. Auf einen
moglichen Wdrmepumpeneinsatz bei der Stidteheizung mit-
tels Fernheizkraftwerken wurde neuerdings mehrfach hin-
gewiesen, was Anlass bot, einige Fiille iiberschligig durch-
zurechnen. Die Ergebnisse, die bekanntgegeben werden,
legen es nahe, derartige Méglichkeiten néiiher zu untersuchen.
Gleiches ist vom Ferntransport grosser Heizleistungen mit-
tels Wirmepumpen zu sagen, wie er fiir die Nutzung von
Abwdirmen aus Atomkraftwerken in Frage kommt. Ab-
schliessend wird auf die Notwendigkeit hingewiesen, die
Médglichkeiten des Wirmepumpeneinsatzes beim Aufstellen
einer Gesamtenergiekonzeption zu berlicksichtigen.

wirme gewonnen werden kann als bei elektrischer Heizung.
Wie das geschehen kann, was fiir Probleme sich dabei stellen
und wie sich die Warmebeziiger an die Eigenarten dieser Heiz-
weise anzupassen haben werden, wurde allerdings nirgends
gesagt. Es sind aber gerade diese Fragen, die geklirt sein
miissen, bevor man mit der Projektierung derartiger Anlagen
beginnen kann. Zu ihnen soll nachfolgend Stellung genommen
werden.

2. Thermodynamische Grundlagen

Die Vorginge, die sich bei der Erzeugung und beim
Gebrauch von Wirme abspielen, unterliegen den Gesetzen der
Thermodynamik. Aus ihnen ergeben sich gewisse Grund-
regeln, die befolgen muss, wer gegebene Heizaufgaben mit
geringstem Energieaufwand 1osen will. Da sich unsere Erorte-
rungen nicht nur an Thermodynamiker, sondern auch an alle
an der Stddtefernheizung Interessierten richten und da es er-
fahrungsgemédss Heizungsfachleuten wie auch den meisten
Wirmekonsumenten schwerféllt, die ihnen ungewohnten An-
forderungen zu begreifen, die an ihre Installationen sowie an
deren Betrieb gestellt werden miissen, um den Wiarmepumpen-
betrieb wirtschaftlich durchfiihren zu konnen, soll vorerst ver-
sucht werden, diese Grundregeln auf allgemein verstindliche
Weise zu begriinden.

Wir gehen dazu von folgender Begriffsumschreibung aus:
Unter Wirmepumpe versteht man eine Vorrichtung, die be-
zweckt, Umwelt- oder Abwidrme auf ein hoheres, fiir die
Nutzung geeignetes Temperaturniveau zu heben. Dazu ist
mechanische Arbeit erforderlich. Diese nimmt mit der Hohe
der Temperaturstufe zu, um welche die Wéarme zu heben ist.
Bild 1 zeigt den Zusammenhang. Dort ist der Leistungsbedarf
N einer idealen, verlustfreien Warmepumpe dargestellt, der
fir das Heben eines Warmestromes von 100000 kcal/h von
0 °C auf ¢ °C erforderlich ist. Zum Vergleich zeigt die gestri-
chelte Linie den Leistungsbedarf einer verlustfrei arbeitenden
Wasserpumpe, die 100000 kg/h um ¢ m hebt.

Aus Bild 1 ergeben sich drei allgemein giiltige Gesetzlich-
keiten, die von so elementarer Natur sind, dass sie jedermann
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verstindlich sein miissten, gegen die aber namentlich bei den
Wairmeanwendungen immer wieder verstossen wird. Wie bei
einer Wasserpumpe der Leistungsbedarf mit der Hohe zu-
nimmt, um die ein bestimmter Wasserstrom zu heben ist, so
wiéchst auch bei der Warmepumpe der Leistungsbedarf mit der
Hohe der zu iiberwindenden Temperaturstufe. Warme ist also
nicht nur eine quantitative Grosse, wofiir sie meist gehalten
wird, vielmehr kommt ihr auch ein Wert zu. Das Wertmass ist
die Differenz, die zwischen der Temperatur des Warmetragers
und der der Umgebung besteht. Hieraus ergibt sich, dass
Wirmepumpen nur dort wirtschaftlich berechtigt sind, wo
geringe Temperaturstufen zu iiberwinden sind, und dass man
die Einrichtungen auf der Verbraucherseite dementsprechend
bauen und betreiben muss.

Die zweite Gesetzlichkeit betrifft das Temperaturgefille
bei Wirmeiibergingen. Beim Heben von Wirme mittels
Wirmepumpen muss die Umweltwdrme, z. B. Seewasser von
4°C, an ein Arbeitsmedium, z. B. verdampfendes Ammoniak,
iibergefiihrt werden. Dazu ist ein Temperaturgefélle von z. B.
4 °C erforderlich, so dass der eigentliche Prozess bei 0° beginnt,
wie das bei Bild 1 angenommen wurde. Ebenso ist ein Tempe-
raturgefille im warmen Prozessteil notig, um die gehobene
Wirme an einen Warmetréger, z. B. an das Heizwasser, abzu-
geben. Wenn dieses z. B. 45 °C haben soll, so muss die Warme
durch den inneren Prozess auf etwa 49 °C gehoben werden. Im
ganzen ist also eine Temperaturstufe von 49 °C zu liberwinden
und nicht von nur 41°C. Das bedeutet nach Bild 1 einen
Leistungsaufwand von 17,6 kW (Punkt D) statt von nur
15,1 kW (Punkt C). Hieraus folgt, dass der Leistungsaufwand
zum verlustfreien Heben eines bestimmten Wiarmestromes
iiber eine gegebene Temperaturstufe (Seewasser — Heizwasser)
um so grosser ist, je grosser die Temperaturgefille in den
Wirmeiibertragungsapparaten sind. Diese Gefdlle miissen also
so klein wie moglich gehalten werden.

Die dritte Gesetzlichkeit bezieht sich auf die Mischung von
Wasserstromen von verschiedenen Temperaturen. Betrachten
wir zum Beispiel einen Wasserstrom von 10 m?3/h, der von 20
auf 30°C erwidrmt werden soll. Dazu sind 100000 kcal/h er-
forderlich, zu deren Hebung nach Bild 1 11,5 kW (Punkt A)
aufzuwenden sind. Man kann aber auch so vorgehen, dass man
einen Wasserstrom von 5 m3/h auf 40 °C erwidrmt, was wie-
derum 100000 kcal/h ausmacht, und nachher 5 m3/h von 20 °C
beimischt. Das Erwdrmen erfordert nun aber 14,8 kW
(Punkt B), also 3,3 kW mehr als im ersten Fall. Man muss also
Mischvorgdnge mit Stoffen von verschiedenen Temperaturen
entweder vermeiden oder die Temperaturunterschiede moglichst
klein halten.

Zu den genannten Eigenarten thermischer Prozesse treten
in wirklichen Anlagen noch Verluste durch mechanische
Reibung, Stromungswiderstinde, Undichtheiten, Wéarme-
strome usw. hinzu. Alle diese Abweichungen vom idealen
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Prozess werden unter dem Begriff « Nichtumkehrbarkeiten» zu-
sammengefasst?). Fiir diese hat Rudolf Clausius 1850 einen
mathematischen Ausdruck gefunden, den er spéter Entropie
nannte. Bildet man die Summe der Entropieinderungen, die
alle an einem Vorgang beteiligten Stoffe erfahren, so ist diese
im Idealfall gleich null, bei den wirklichen Vorgingen jedoch
stets grosser als null. Alle natiirlichen Vorgidnge verlaufen
somit in der Richtung zunehmender Entropie. Dabei ist die
Entropiezunahme ein Mass fiir die Grosse der Nichtumkehr-
barkeiten.

Was uns interessiert, ist nicht die absolute Grosse der
Entropie, sondern die Anderung, die die Entropie eines
Korpers bei thermischen Prozessen erfihrt. Bezieht man diese
auf 1 kg des betrachteten Stoffes von der absoluten Tempe-
ratur 7T, dem die Warme dgq zugefiihrt wird, so betrédgt sie

dq
=

Es ist in der Warmetechnik iiblich, thermische Zustands-
dnderungen in einem Diagramm nach Bild 2 darzustellen, bei
dem als Ordinate die Temperatur 7 und als Abszisse die
Entropie s gewdhlt wird. Dann stellt der Fldchenstreifen
zwischen der Zustandslinie 1 2 und der Abszissenachse die
Wirme dg = T - ds dar.

In einem solchen Diagramm wird der Kreisprozess, den
das Arbeitsmittel einer idealen Wiarmepumpe durchlduft,
durch ein Rechteck dargestellt, Bild 3. Dieser Prozess setzt sich
aus folgenden Teilvorgingen zusammen: einer Wérme-
aufnahme bei konstanter Temperatur 7o von A bis B, einer
Verdichtung ohne Wirmeaustausch (ds = 0) von B bis C,
einer Wirmeabgabe bei konstanter Temperatur 7" von C bis D
und einer Expansion unter Arbeitsleistung ohne Wérmeaus-
tausch von D bis A. Der Inhalt des Rechtecks A B B” A’ ent-
spricht der aufgenommenen Umweltwédrme, der des Rechtecks
A B CD dem Wirmewert der Verdichtungsarbeit, abziiglich
dem der Expansionsarbeit, und der des Rechtecks C D
A’ B’, also die Summe der Inhalte der beiden soeben genannten
Rechtecke, der abgegebenen Nutzwdrme. Dieser Kreisprozess
wurde erstmals 1824 vom franzosischen Forscher Sadi Carnot
beschrieben und wird seither nach ihm benannt.

Man bezeichnet als Leistungsziffer € das Verhiltnis der
Nutzwirme ¢ zum Wirmewert der Arbeit AL, die von aussen
zugefithrt werden muss:

ds

1) Der Ausdruck «Nichtumkehrbarkeit» ergibt sich aus folgendem
Gedankenexperiment: Grundsitzlich kann jeder physikalische Vorgang,
durch den sich ein Korpersystem von einem Zustand A in einen Zustand B
verandert, auch in umgekehrter Richtung verlaufen, wodurch das System
den Zustand A wieder erreicht. Verlaufen alle Vorgénge ideal, so trifft das
uneingeschrinkt zu. Ist aber die Verdnderung von A nach B mit einer
Nichtumkehrbarkeit verbunden, so zeigt sich das in einer nicht mehr
riickgéngig zu machenden Anderung des nach der Umkehrung erreichten
Endzustandes gegeniiber dem Anfangszustand A.

Schweizerische Bauzeitung - 92. Jahrgang Heft 31 - 1. August 1974




Bild 3 (links). Der Carnotsche Kreisprozess
im 7,s-Diagramm a

Bild 4 (Mitte). Der Carnotsche Kreisprozess
des Stoffes II sowie die Zustandsinderungen,
welche die Wirmequelle I und das Heiz-
wasser III bei Beriicksichtigung endlicher
Temperaturgefille erfahren

— %

Bild 5 (rechts). T,s-Diagramm {iir 1 kg eines
Kiltemittels und Zustandsianderung bei kon-
stantem Druck

q T
AL ~ T —Ts

Dieser Ausdruck ist der Kehrwert des Carnotschen
Wirkungsgrades, der zur Beurteilung thermischer Kraft-
maschinen verwendet wird. Bemerkenswerterweise ist dieser
Wirkungsgrad nicht eins, trotzdem es sich um einen idealen
Prozess ohne Nichtumkehrbarkeiten handelt. Bei Wérme-
pumpenanlagen gibt die Leistungsziffer des wirklichen Pro-
zesses an, um wievielmal die Nutzwirme grosser ist als die bei
elektrischer Heizung bei gleichem Energieaufwand zu ge-
winnende Warme.

Beriicksichtigt man die Temperaturgefdlle bei den
Wairmeiibergdngen, so ergeben sich die in Bild 4 dargestellten
Zustandsdnderungen. Die Warmequelle (Stoff I) gibt je kg des
umlaufenden Arbeitsmittels IT an dieses die Warme BI AI
A’ BI’ bei der Temperatur To” ab, wobei sich sein Zustand
von BI nach AI veridndert. Infolge des Temperaturgefélles
To'—To, liegt die Zustandslinie A B des Stoffes II tiefer als die
des Stoffes I. Da aber keine Wirme verlorengehen soll, die
genannten beiden Rechtecke also gleichen Inhalt haben, ist das
Rechteck von II um die Entropiezunahme Asl ldnger als das
von 1. Entsprechendes geschieht bei der Warmeabgabe vom
Arbeitsmittel II an das Heizwasser III. Wegen des Tempera-
turgefilles T— T’ wird das Rechteck des Stoffes III um AsIIT
ldnger als das des Stoffes II. Man iiberzeugt sich an diesem
einfachen Beispiel leicht, dass die Entropiezunahmen um so
grosser werden, je grosser die Temperaturgefdlle bei den
Wirmeiibergidngen, oder allgemeiner, je grosser die Nicht-
umkehrbarkeiten der wirklichen Vorgédnge sind.

Das Entropiediagramm eines Kéltemittels, wie es auch fiir
Wirmepumpen verwendet wird, ist auf Bild 5 dargestellt.
Darin bezeichnet die Linie x = 0 den fliissigen Zustand, die
Linie x = 1 die Zustdnde des trocken geséttigten Dampfes.
Dazwischen liegt das Gebiet des feuchten Dampfes, also von

%)

2) Dieses Temperaturverhiltnis ergibt sich aus Bild 3 als Verhiltnis
der Hohen der entsprechenden Rechtecke.

Bild 6 (links).
pumpe. 1 Verdampfer,

lauf

Bild 7 (rechts). Der

fung bei T,

(Grundwasser)
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Prinzipschema einer Warme- &
la Fliissigkeitsab-
scheider, 2 Kompressor, 2a Motor, 3 Kon- Z 7
densator, 4 Regulierventil, 5 Riicklauf mit 0

Umwilzpumpe fiir das Heizwasser, 6 Vor- 7

Wirmepumpen-Kreis-

prozess im 7T,s-Diagramm. A B Verdamp-
B C isentrope Verdichtung; g g

B; C; wirkliche Verdichtung, C D Verfliissi-

gung bei T, D A Drosselung, 73 Heizwasser-

temperatur, T,, Temperatur der Warmequelle

# N
om - Yabig
Ap e, '9[’
A=z 18
7 ;
& +1T
AsT
AslT
| =0 o
A e &

Gemischen von siedender Fliissigkeit und gesidttigtem Dampf.
Wir betrachten nun die Zustandsianderung, die 1 kg Fliissig-
keit vom Zustand A infolge Wiarmezufuhr bei konstantem
Druck erfdhrt. Zunéchst steigt dessen Temperatur bis zum
Siedepunkt B; dabei ist die zugefiihrte Warme gleich der
Fliche A B B” A’. Dann verdampft die Fliissigkeit, wobei die
Temperatur 7Ts konstant bleibt (Verdampfungswidrme B C
C’ B). Wird weiter Warme zugefiihrt, so iiberhitzt sich der
Dampf (Uberhitzungswirme C D D’ C’). Als Enthalpie
(Wiarmeinhalt) bezeichnet man die Wirme, die je kg des
betreffenden Stoffes bei konstantem Druck zugefiihrt werden
muss, um ihn von einem vereinbarten Nullzustand (z. B. A bei
0°C) in den betrachteten Endzustand (z. B. D) iiberzufiihren.

3. Der wirkliche Kreisprozess

Von den verschiedenen Verfahrensweisen, die angewendet
werden, um den Kreisprozess der Warmepumpe zu verwirk-
lichen, sei jene ndher betrachtet, die in der Kilte- und Warme-
pumpentechnik in weit tiberwiegender Mehrzahl angewendet
wird. Bild 6 zeigt das Prinzipschema und Bild 7 das zugehorige
T, s-Diagramm. Im Verdampfer 1, der als Steilrohrapparat mit
Fliissigkeitsabscheider la dargestellt ist und von Wasser als
Wirmequelle umstromt wird, verdampft ein geeigneter
Arbeitsstoff, z. B. Ammoniak, bei konstanter Temperatur 7,
unter Aufnahme der Umweltwidrme qo, die das Wasser bei der
Temperatur T. abgibt. Der Kompressor 2 verdichtet den
Dampf von B nach C und férdert ihn in den Kondensator 3,
wo er sich bei der Temperatur 7 unter Abgabe der Nutz-
wirme ¢ an das Heizwasser von der Temperatur 7. ver-
fliissigt, also vom Zustand C in den Zustand D {iibergeht. Das
Kondensat durchstromt das Regulierventil 4, in welchem
dessen Druck von D nach A abgedrosselt wird, und gelangt
wieder in den Verdampfer zuriick. Das Rechteck A B B” A’
stellt die aufgenommene Umweltwdrme go dar, die Flidche
A B CD A; A den Wirmewert der Kompressionsarbeit und
die Summe der beiden Flachen die Nutzwédrme gq.

Die Abweichungen vom Idealprozess nach Bild 3 sind
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Bild 8. Wirkliche Leistungsziffern eines grosseren
zweistufigen Ammoniakkompressors in Abhingigkeit
von der Verfliissigungstemperatur ¢ fiir verschiedene
Verdampfungstemperaturen 7o

nicht sehr betrédchtlich, da man die Temperaturgefille 7 — T
und 7w — T klein hilt. Die grosste stellt sich bei der Verdich-
tung ein. Diese verlduft ndmlich nicht vertikal von B nach C,
sondern wegen Stromungswiderstdnden, innern Undichtheiten
und Wirmeverlusten von B; nach C,, was eine Vergrosserung
des wirklichen Leistungsbedarfes zur Folge hat. Diese bertick-
sichtigt man durch Einfiihren des isentropen Wirkungsgrades,
der gleich ist dem Verhéltnis des Leistungsbedarfs bei isen-
troper Verdichtung nach der Linie B C und dem wirklichen
Bedarf, gemessen an der Wellenkupplung.

Die zweite Abweichung vom Carnotprozess ist die
Drosselung von C nach D. Sie ldsst sich vermeiden, wenn die
Fliissigkeit von D nach A; abgekiihlt und die freiwerdende
Wiarme zum Erwidrmen von Wasser ausgeniitzt wird. Der
Leistungsbedarf wiirde dadurch nicht vergrossert.

Die wirklichen Leistungsziffern, die alle Nichtumkehrbar-
keiten einschliessen, sind fir die drei Verdampfungstempe-
raturen fo = —5, 0 und +5 °C in Abhingigkeit von den Ver-
flissigungstemperaturen ¢ in Bild 8 dargestellt. Die Kurven
beziehen sich auf einen zweistufigen, zweizylindrigen Kolben-
kompressor grosserer Leistung, der sich fiir Warmepumpen-
betrieb besonders gut eignet. Nicht eingeschlossen sind der
Motorwirkungsgrad und der Leistungsbedarf einer Zubringer-
pumpe fiir die Warmequelle.

Was zunidchst auffillt, ist das steile Abfallen der Kurven
mit zunehmender Verfliissigungstemperatur 7. Das entspricht
dem Anstieg des Leistungsbedarfs, wie er in Bild 1 zim Aus-
druck kommt und auf dessen Folgerungen fiir die Heiztechnik

mit Wiarmepumpen schon dort hingewiesen wurde. Weiter ist’

der starke Einfluss der unteren Prozesstemperatur z, bemer-
kenswert. Diese ist durch Art, Grosse und Temperatur der
Wiérmequelle gegeben. Je warmer diese ist, desto wertvoller ist
sie. — Da sich sowohl die Leistungsziffer als auch die Heiz-
leistung einer gegebenen Anlage mit den beiden Prozess-
temperaturen ¢z und 7, stark verdndern, sind Angaben {iiber sie
nur sinnvoll, wenn gesagt wird, auf welche Temperaturen sie
sich beziehen.

4., Uber die Wirtschaftlichkeit

Die Warmepumpe konkurriert gegen brennstoffgefeuerte
Heizanlagen und gegen Wirmeangebote von Fernheizkraft-
werken. Dieser Wettbewerb zwingt zu dusserster Sparsamkeit.
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Man darf sich wegen der ausserordentlich hohen Brennstoff-
kosten von heute nicht zu einer wirklichkeitsfremden Beurtei-
lung der Lage verleiten lassen. Vielmehr mahnen die unstabilen
Marktverhiltnisse zu vorsichtiger Einschitzung der Aussichten
flir neue Wairmeversorgungssysteme, sollten diese doch
wihrend der Abschreibungsdauer von mindestens 25 Jahren
rentabel sein.

Die fiir die Beurteilung der Wettbewerbsfihigkeit mass-
gebende Grosse ist der Betrag der Jahreskosten. Dieser setzt
sich aus den festen Kosten, hauptsichlich bedingt durch den
Kapitaldienst, und den Betriebsmittelkosten zusammen. Fiir
eine grobe Abschétzung diirfte es geniigen, den Strompreis fiir
den Wirmepumpenbetrieb zu bestimmen, der die gleichen
Jahreskosten ergibt wie eine gleichwertige brennstoffgefeuerte
Anlage bei marktiiblichen Brennstoffpreisen. Hiefiir muss die
iiber eine Heizsaison gemittelte Leistungsziffer ¢, bekannt sein.
Wie diese bestimmt wird, soll spiter gezeigt werden. Sie ergibt
sich bei Deckenstrahlungsheizungen dank niedriger Heiz-
wassertemperaturen zu rund 6,1, bei Radiatorenheizungen
(80/60 °C) zu rund 4,7 (Punkte B; bzw. B; in Bild 8). Dabei
wurde einfachheitshalber mit einer konstanten Verdampfungs-
temperatur von 0 °C gerechnet, wie sie sich bei Seewasser von
4 °C einstellen wird?®). Beriicksichtigt man den Wirkungsgrad
des Antriebsmotors und den Arbeitsaufwand der Seewasser-
pumpe, so verringern sich die Zahlen auf rund 5,5 bzw. 4,3.
Hieraus wird deutlich, wie gross der energiewirtschaftliche
Vorteil wire, wenn statt elektrischer Heizung, die wegen ge-
ringer Umweltbelastung und grosser Bequemlichkeit heute
vielerorts angewendet wird, mit Warmepumpen geheizt wiirde,
welche die gleichen Annehmlichkeiten boten. Wie steht es nun
aber mit den Kosten? Fiir den dquivalenten Strompreis gilt
die Gleichung
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Hierin bedeuten 7 den Kesselwirkungsgrad (Jahresmittelwert),
H, den unteren Heizwert (kcal/kg), Ps den Brennstoffpreis
(Fr./kg) und a einen Faktor, der den grosseren Kapitaldienst
der Warmepumpenanlage gegeniiber dem einer gleichwertigen
Kesselanlage berticksichtigt. Schitzen wir diesen zu 809, der
jéhrlichen Stromkosten fiir den Warmepumpenbetrieb, setzen
wir also @ = 1,8, so ergeben sich mit €, = 4,3 (Radiatoren-
heizung 80/60 °C) folgende dquivalente Strompreise:

flir Brechkoks mit
Hy = 7000 kcal/kg; nz = 0,75; P = 0,30 Fr./kg;
Pea = 0,12 Fr./kWh

flir Heizol leicht mit
Hy, = 10000 kcal/kg; nx = 0,82; P = 0,30 Fr./kg
Pe = 0,075 Fr./kWh

Diese Strompreise diirften fiir die erforderliche Energie-
qualitdt tragbar sein, wenn beriicksichtigt wird, dass es sich
zwar um Winterenergie handelt, aber um Grundlastdeckung,
also um eine verhiltnisméssig gute Ausniitzung des Anschluss-
wertes mit betrdchtlichem Nachtstromanteil, und dass ge-
gebenenfalls der Betrieb wahrend der Mittagskochspitze unter-
brochen werden kann. Der Preisvergleich zeigt aber auch, dass
das Preisverhiltnis Brechkoks zu Heizol dem tatsdchlichen
Nutzwert keineswegs entspricht.

5. Folgerungen fiir die Verwirklichung

Aus unseren bisherigen Erorterungen ergibt sich, dass das
Wirmepumpenverfahren nur dort wirtschaftlich berechtigt ist,
wo die Warme iiber nur geringe Temperaturstufen aufgewertet

3) Steht Grundwasser zur Verfiigung, so ergeben sich etwas giin.ti-
gere Leistungsziffern.
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Bild 9 (links). Prinzipschema eines Schicht- 50

speichers {iiblicher Bauart mit Durchlauf- 2

erhitzer. 1 Speicher, 2 Durchlauferhitzer,
3  Umwilzpumpe, 4 Frischwasserpumpe,
5 Warmwasserabgabe, 6 Trennzone zwischen
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warmem und kaltem Wasser

Bild 10 (Mitte). Temperaturverlauf wihrend
des Aufheizvorganges in Abhingigkeit von
der zugefiihrten Wirme.
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a Brauchwassertemperatur, b Verfliissigungs-
temperatur des Arbeitsmittels bei der An-
ordnung nach Bild 9, ¢ dasselbe bei der An-
ordnung nach Bild 11
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Bild 11 (rechts). Prinzipschema eines Warmwasserspeichers mit einer dem Aufwirmvorgang angepassten Verdampfungstemperatur. 1 Haupt-
speicher, 2 Nebenspeicher zum Uberbriicken des Aufladens von 1, 3 Nebenspeicher zum Sammeln von vorgewirmtem Wasser, 4 Verfliissi-
ger, 4a Riihrwerk, 5 Hilfspumpe, 6 Netzpumpe, 7 Leitung fiir vorgewirmtes Wasser, 8 Frischwasserleitung

werden muss und giinstige Warmequellen verfiigbar sind, deren
Temperatur tiber 0 °C liegt. Seine Anwendungsmoglichkeiten
sind daher beschrdnkt und miissen von Fall zu Fall sorgfiltig
gepriift werden. Es handelt sich bei ihm nicht um eine Spitzen-
technik mit grossen Umséitzen, sondern um eine bescheidene
Haustechnik, die sich nur dann zu behaupten vermag, wenn sie
sich auf eine gut eingefiihrte Kéiltefirma stiitzen kann, die ihr
die Maschinen, die Apparate, die Verkaufsorganisation und
die erforderlichen erfahrenen Fachleute zur Verfiigung stellt.

Trotz diesen Einschrankungen gibt es einige Griinde, die
es rechtfertigen, sich heute erneut mit dieser Art der Wirme-
beschaffung zu befassen. Davon seien genannt: Die Brennstoff-
preise, die auch nach Abflauen der gegenwirtigen Krise kaum
mehr auf die fritheren Werte zuriickfallen werden; weiter die
Unsicherheit der Marktlage auf dem Brennstoffsektor; sodann
die dringende Notwendigkeit, die natiirlichen Bestinde an
fossilen Brennstoffen zu schonen und die Umweltbelastung
durch Rauchgase zu verringern; und schliesslich die auf dem
Gebiet der Fernwédrmeversorgung gewonnenen Erfahrungen
und erzielten Fortschritte, deren Vorteile von immer weiteren
Kreisen erkannt werden, was die Einfiihrung des Wirme-
pumpenverfahrens erleichtert.

Die wesentlichen Voraussetzungen fiir sinnvollen Einsatz
lassen sich wie folgt zusammenfassen: 1. Das Verfahren muss
gegeniiber anderen bewédhrten Heizsystemen aufs Ganze ge-
sehen vorteilhafter sein. 2. Es sollen geeignete Wirmequellen
in nicht zu grosser Entfernung moglichst kostenfrei verfiigbar
sein. 3. Heiznetz und Heizbetrieb haben sich den Eigenarten
der Wéarmepumpe sinngemaéss anzupassen.

6. Wirmequellen

Eine der ersten Fragen, die sich bei der Beurteilung eines
Wiarmepumpenprojektes stellt, ist die nach der verfiigbaren
Wiérmequelle. Davon gibt es natiirliche und kiinstliche. Von
den natlirlichen ist das Grundwasser am giinstigsten. Es kommt
in unserem Lande verhéltnismissig hdufig vor und weist eine
fast konstante Temperatur je nach Ort von 9 bis 11°C auf. Es
verdndert sich durch den Gebrauch nicht, kann also auch nach
dem Warmeentzug als Trinkwasser verwendet werden. Vorteil-
haft ist auch Seewasser, das bei etwa 30 m Tiefe +4 °C auf-
weist. Da es kaum mehr als 1 °C abgekiihlt werden kann, er-
geben sich grosse Wasserstrome, die bei den meist flachen
Ufern durch lange Leitungen herbeigeschafft werden miissen,
was Pumpenergie kostet. Weniger glinstig ist Flusswasser, da
dessen Temperatur stark schwankt und gegen Winterende
unter 1 °C sinken kann. Die Verdampfer miissen daher so ge-
baut sein, dass sie eine allféllige Eisbildung ertragen. Ver-
einzelt ist der Erdboden als Wirmequelle verwendet worden.
Das diirfte aber nur unter besonderen Umstdnden und bei

kleinen Leistungen in Frage kommen.
Von den kiinstlichen Waiarmequellen seien genannt:
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1. Abwédrmen, wie sie bei zahlreichen industriellen und gewerb-
lichen Betrieben, Bddern, Wischereien usw. anfallen. 2. Kilte-
anlagen; hier lasst sich das Kiltemittel ohne grossen Mehr-
aufwand bei einer fiir die Nutzung gentigend hohen Tempe-
ratur verflissigen. Diese Moglichkeit sollte systematisch ge-
nutzt werden. 3. Klimaanlagen, die sich vom Kiihlbetrieb im
Sommer auf Heizbetrieb im Winter umstellen lassen, wobei die
warme Abluft oder Aussenluft als Warmequelle dient. Unter
den nutzbaren Abwidrmen verdienen jene thermischer und
nuklearer Kraftwerke besondere Beachtung. Auf sie soll
spdter eingegangen werden.

Wenn eine energiewirtschaftliche Planung den Einsatz von
Wirmepumpen in grosserem Ausmass vorsieht, so miisste sie
zugleich Richtlinien fiir eine sinnvolle Bewirtschaftung der
natiirlichen und kiinstlichen Wirmequellen aufstellen, gesetz-
liche Bestimmungen fiir deren Nutzung vorbereiten und ein
Inventar der vorhandenen und in Aussicht stehenden Nutzungs-
moglichkeiten aufnehmen. Es betrifft das einerseits vor allem
das Grundwasser und anderseits die industriellen und gewerb-
lichen Abwidrmen. Wie man sich bemiiht, aus Abfédllen Roh-
stoffe zurlickzugewinnen, ebenso ist es angezeigt, Abfall-
energien zu Nutzformen aufzuwerten.

7. Das Erwirmen von Brauchwasser

Der Warmwasserverbrauch in Haushalt, Gewerbe und
Industrie ist sehr bedeutend; er erstreckt sich tiber das ganze
Jahr. Seine Deckung durch elektrische Energie erlaubt eine
gute Ausniitzung der Einrichtungen und ist geeignet, durch
Speicher, die iiber Nacht aufgeladen werden, Schwachlasttéler
auszufiillen. Hier ist der Einsatz von Wéirmepumpen haupt-
sichlich aus zwei Griinden angezeigt: Erstens ermdglicht er
eine betrichtliche Energiecinsparung, und zweitens konnen
sonst nicht ausnutzbare Abwidrmen des Wirmepumpen-
prozesses hiefiir verwertet werden?). Daher wéren Anlagen fiir
Raumbheizung wo immer moglich durch Einrichtungen fir
Warmwasserbereitung zu erginzen, was in der Planung be-
riicksichtigt werden miisste.

Die bei der Warmwasserbereitung iibliche Anordnung
nach Bild 9 mit isoliertem Schichtspeicher und Durchlauf-
erhitzer, bei welchem das kalte Wasser in einerm Durchgang auf
die Endtemperatur erwéirmt wird, ergibt den auf Bild 10 durch
die Linien a und b dargestellten Temperaturverlauf. Wie er-
sichtlich, treten bei ihm grosse Temperaturgefélle zwischen
kondensierendem Arbeitsmittel (Linie b) und Wasser (Linie a),
also grosse Nichtumkehrbarkeiten auf. Dieser Nachteil ldsst
sich durch eine Anordnung nach Bild 11 mit offenem Speicher
vermeiden, der abends mit Frischwasser gefiillt und tiber Nacht
durch Umwilzen des Wassers durch einen Arbeitsmittel-

4) Eine solche Abwirme ldsst sich durch Abkiihlen des Arbeits-
mittelkondensates von D nach D’, Bild 7, gewinnen.
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Jahreswarmebedarf 5990 Mio kcal
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Radiatorenheizung 80/60

Deckenstrahlungsheizung 50/ 35

Bild 12. Tiglicher Wirmebedarf und tig-
liche Wirmelieferung durch die Wirme-
pumpe in Abhingigkeit von den nach Aus-
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kondensatorZal]mﬁh]ich aufgeladen wird. Dabei verlduft die
Verfliissigungstemperatur nach der Linie ¢ (Bild 10). Eine ein-
fache Rechnung mit Hilfe der e-Kurven nach Bild 8 ergibt fiir
das Aufwiarmen von 20 auf 45 °C im ersten Fall eine Leistungs-
ziffer von 4,5, im zweiten von 5,8. Der Unterschied ist also
sehr bedeutend. Man kann den Speicher dreiteilig ausfiihren:
Ein Abteil 2 dient fiir die Warmwasserversorgung durch die
Netzpumpe 6 wihrend des Aufladens des Hauptteils 1. Im
Abteil 3 sammelt sich das durch Abwirmen vorgewidrmte
Wasser (Leitung 7), das wihrend des Aufladens des Haupt-
teils 1 in dem Zeitpunkt durch die Pumpe 5 nach 1 tibergefiihrt
wird, wo in 3 und 1 gleiche Temperaturen herrschen®).

Wir wihlten die Endtemperatur zu 45 °C, weil erfahrungs-
gemdss der weit iiberwiegende Teil des Brauchwassers nicht
wérmer sein muss. Fiir besondere Anwendungen, die héhere
Temperaturen erfordern, kann elektrisch nachgeheizt werden.

8. Probleme der Raumheizung mit Wirmepumpen

Was dem unvoreingenommenen Beobachter auffillt,
wenn er die in der Heiztechnik iiblichen Methoden kritisch
betrachtet, ist die grossziigige Art, mit der mit den Temperatur-
geféllen bei Heizkorpern und Lufterhitzern umgegangen wird.
Wer von der Kiltetechnik herkommt, wo bei Luftkiihlern
meist mit nur 10 °C zwischen Raumluft und verdampfendem
Kiltemittel, oft sogar mit noch weniger gerechnet wird, stellt
mit Erstaunen fest, dass zum Warmhalten eines Raumes auf
20°C das Heizwasser bei tiefsten Aussentemperaturen (—15°C)
80 °C im Vorlauf und 60 °C im Riicklauf aufweist. Diese ho-
hen Temperaturen beeinflussen die Betriebsmittelkosten nicht,
wenn die Wirme in Heizkesseln erzeugt wird, wohl aber beim
Heizen mit Warmepumpen. In diesen Féllen ist es angezeigt,
die simtlichen Warmeverbraucher und die Versorgungsnetze in
die Wirtschaftlichkeitsberechnungen einzubeziehen und auf
diese Weise ihre optimalen Abmessungen zu ermitteln. Eine
Ausnahme bildet die Deckenstrahlungsheizung, bei der die
hochsten Temperaturen nur 50 °C bzw. 35 °C betragen, die
sich also fiir Warmepumpenbetrieb besonders gut eignet.

Unter den verschiedenen Problemen, die zu kléren sind,
ergibt sich ein erstes aus der starken Verdnderung des Wirme-
bedarfs wihrend einer Heizsaison. Sie ist aus Bild 12 ersicht-
lich. Dort ist iiber den nach mittleren Aussentemperaturen
geordneten Tagen des Jahres der tdgliche Warmebedarf fiir
einen bestimmten Gebdudekomplex (Amtshduser der Stadt
Ziirich) aufgetragen. Auffallend ist die hohe Spitze von
54 Mio kcal am kéiltesten Tag mit —15 °C, zu deren Deckung
urspriinglich Heizkessel mit einer Leistung von 4 Mio kcal/h

5) Eine derartige Einrichtung zum Erwirmen des Duschenwassers
wurde im Hallenbad der Stadt Ziirich ausgefiihrt, SBZ Bd. 720 (1942)
H. 1, 8. 5-11.
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aufgestellt wurden. Die Fldche zwischen der Kurve und der
Abszisse stellt den Warmebedarf pro Heizsaison dar. Dieser
betrdgt beim vorliegenden Beispiel 5990 Mio kcal. Das sind
nur rund 17% der bei ganzjihrigem Vollbetrieb mdglichen
Wirmelieferung. Aus dieser sehr geringen Ausniitzung ist
zweierlei zu folgern:

Erstens ist es im Hinblick auf die hohen Erstellungskosten
einer Wiarmepumpenanlage angezeigt, deren Heizleistung nur
fur etwa 35 bis 409 der vollen Leistung des Heiznetzes zu
bemessen und sie durch eine brennstoffgefeuerte Kesselanlage
fiir Spitzendeckung zu erginzen. Zweitens ist die Warmepumpe
nicht fiir die hochste, sondern fiir jene Vorlauftemperatur vor-
zusehen, die ihrem verringerten Leistungsanteil entspricht. Das
erlaubt, normale Kiltekompressoren zu verwenden, wie sie fiir
tropische Verhiltnisse tiblich sind. Weiter ergibt ein solcher
Betrieb giinstige Leistungsziffern.

Fin zweites Problem besteht in der Anpassung der Heiz-
korperleistung an den von der Aussentemperatur abhédngigen
Wirmebedarf. Diese Regelung soll weder durch Drosseln des
Heizwasserstromes an den einzelnen Radiatoren noch durch
Beimischen von Riicklaufwasser in den Vorlauf, sondern durch
Verdndern der Vorlauftemperatur bei Kondensatoraustritt und
damit der Verfliissigungstemperatur des Warmepumpenkreis-
laufes vorgenommen werden, wobei diese Temperaturen mog-
lichst niedrig zu halten sind. Praktisch wird man allerdings fiir
die Feinanpassung der einzelnen Stringe eine minimale Bei-
mischung zulassen. Diese wird um so kleiner, je genauer die
Leistungen der einzelnen Verbraucher dem wirklichen Bedarf
angepasst, je sorgfiltiger also die Warmebedarfsberechnungen
durchgefiihrt worden sind. Wo die erforderlichen Heizleistun-
gen zeitweise, etwa infolge Besonnung einzelner Gebédude-
seiten, stidrker voneinander abweichen, schaltet man die be-
treffenden Stridnge hintereinander. Deren Schaltung an den
Verteil- und Sammelbatterien ist dementsprechend auszu-
fiihren.

Ein drittes Problem ergibt sich aus dem Verlauf des
Wirmebedarfs wihrend eines Heiztages. Er hdngt vom Verlauf
der Aussentemperatur und von der Beniitzungsart der ein-
zelnen Rdume ab. Man wird meist iiber Nacht und an einigen
Stunden des Tages mit geringer Leistung und sonst mit hoherer
Leistung fahren. Das erlaubt, auch bei kaltem Wetter mit den
Wirmepumpen zeitweise zu arbeiten. Die Bilder 13 und 14
zeigen mogliche Heizprogramme fiir Tage von —10 °C fiir
Radiatoren- bzw. Deckenstrahlungsheizung, die Bilder 15
und 16 den Verlauf der Heizwassertemperaturen in Abhéngig-
keit von der Heizleistung unter Annahme eines fiir alle Heiz-
leistungen gleichen Heizwasserstromes. Dabei wurde die
hochste Vorlauftemperatur, welche die Wiarmepumpe zu
liefern vermag, zu 50°C angenommen.
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Diese Temperatur wird bei der Radiatorenheizung bei
rund 43 %, der vollen Heizleistung des Netzes erreicht (Punkt Aj,
Bild 15), widhrend die Warmepumpen wie angenommen nur
409, (bei einer Verdampfungstemperatur von 0°C) zu leisten
vermogen. Es besteht also ein gewisser Spielraum, der sich aus-
niitzen ldsst, wenn mit hoheren Verdampfungstemperaturen
gearbeitet werden kann; doch soll diese Moglichkeit in der
Berechnung nicht beriicksichtigt werden. Im Bereich zwischen
A; und A, wire ein gemischter Betrieb moglich, wobei die
Kessel heizwasserseitig den Warmepumpen nachgeschaltet sein
miissten. Auch hierauf wird verzichtet, da nicht viel zu ge-
winnen ist und die Umstellungen den Betrieb erschweren. In
den Betriebsphasen mit hohen Heizleistungen miissen die
Wirmepumpen abgestellt werden. Die Kessel haben also die
volle Leistung (in unserem Falle 4,0 Mio kcal/h) aufzubringen.
Demgegeniiber konnen bei der Deckenstrahlungsheizung die
Wirmepumpen voll in Betrieb bleiben, weshalb die Kessel fiir
eine entsprechend geringere Leistung, in unserem Beispiel also
nur fiir 2,4 Mio kcal/h, zu bemessen sind.

Schliesslich ist an vierter Stelle auf die geringen Tempe-
raturunterschiede zwischen Vorlauf und Riicklauf hinzu-
weisen, was grosse Heizwasserstrome und entsprechend hohe
Antriebsleistungen fiir die Umwiélzpumpen ergibt. Die Ge-
biete, die sich von einer Zentrale aus mit Warmepumpen ver-
sorgen lassen, diirfen daher nicht gross gewéhlt werden. Ent-
fernungen, die 500 m wesentlich iiberschreiten, kénnen nur
dann in Betracht gezogen werden, wenn man die Temperatur-
differenzen vergrossert, bei der Radiatorenheizung z. B. auf
90/50° C, was allerdings eine geringere Leistungsziffer nach sich
zieht. Auch so sind diese Differenzen noch wesentlich kleiner
als jene, die bei Fernheiznetzen im allgemeinen tiblich sind, so
dass man das Versorgungsgebiet immer noch verhiltnisméssig
klein wihlen muss. Abgesehen von vereinzelten Sonderféllen
wird man bei einer allgemeinen Versorgung auf Strahlungs-
heizungen mit ihren niedrigen Temperaturen keine Riicksicht
nehmen konnen.

Wie solche Raumheizaufgaben mit Warmepumpen gelos
werden konnen, wurde in der «Schweizerischen Bauzeitung»t

(SBZ) 76 (1958) H. 45, S. 674-681, ausfiihrlich erldutert. Wenn
man die Heizgrenze von 12 °C, wie dort angenommen, auf
14 °C erweitert, so erhdlt man den schon oben erwidhnten
Jahreswidrmebedarf von 5990 Mio kcal. Davon lassen sich bei
der Variante mit Strahlungsheizung 5850 Mio kcal oder 97,7 %,
durch die Wirmepumpen decken, wiahrend die Kessel nur
140 Mio kcal oder 2,3 % zu liefern haben. Der Energiebedarf
einschliesslich Flusswasserpumpe wurde graphisch zu 1,24 Mio
kWh bestimmt, was einer Leistungsziffer von 5,5 entspricht.
Bei der Variante mit Radiatorenheizung konnen die Wérme-
pumpen 5590 Mio kcal oder 93,39 iibernehmen, so dass fiir
die Kessel noch 400 Mio kcal oder 6,7%; beizusteuern ver-
bleiben. An elektrischer Energie werden jetzt 1,52 Mio kWh
verbraucht, woraus sich die Leistungsziffer zu 4,28 ergibt. Es
darf hier bemerkt werden, dass diese Ergebnisse durch den
praktischen Betrieb der Amtshduseranlage bestédtigt worden
sind, und zwar sowohl hinsichtlich Art der Betriebsweise und
der Wirmelieferung als auch beziiglich Energieverbrauch und
Wirtschaftlichkeit®). Leider musste die Anlage nach dreissig-
jéhrigem Betrieb wegen umfangreicher Bauarbeiten demontiert
werden. Hervorzuheben ist der geringe Anteil, den die Kessel
zu liefern haben. Diese miissen erst bei Aussentemperaturen
unter —2 °C in Betrieb genommen werden, was in Zirich im
Mittel 33 Heiztagen entspricht.

9. Moglichkeiten eines Wirmepumpeneinsatzes in Fernheiz-
netzen

Unsere bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf natur-
gesetzliche Ordnungen und bewidhrte Ausfithrungen. Diesen
gesicherte Bereich muss verlassen, wer neue Aufgaben zu 16sen
unternimmt. Eine solche Aufgabe ist der Warmepumpen-
einsatz in bestehende oder projektierte Fernheiznetze. Hierfiir
sollen an dieser Stelle keine Entwiirfe vorgeschlagen, sondern
lediglich denkbare Moglichkeiten kritisch betrachtet werden.

Eine erste Moglichkeit bietet sich bei abseits liegenden
Gebidudekomplexen, deren Anschluss an ein Fernheiznetz sich
wirtschaftlich nicht rechtfertigen ldsst. Dort konnen Anlagen,
wie sie vorhin beschrieben wurden, eingebaut werden, sofern
geeignete natiirliche Wiarmequellen, z. B. Grundwasser, in der
Nihe vorhanden sind. Zu denken wire an Sanatorien, Hotels,
Schulen, Industrien, Wohnkolonien usw. Gewiss besteht diese
Moglichkeit auch innerhalb eines Fernheiznetzes. Sie konnte
dort vorteilhaft sein, wo die zu beheizenden Gebdude mit
Deckenstrahlungsheizungen ausgeriistet sind, die hohe Lei-
stungsziffern ergeben, sofern giinstige Wamequellen ivorhan-
den sind.

Besonders vorteilhaft sind Raumheizungen, die ihren
Wirmebedarf aus naheliegenden industriellen Kéilteanlagen
(Kiihlh4user, Eisbahnen, Lebensmittelindustrien, Schlachthdfe,
Milchzentralen usw.) beziehen. Hier sind die technischen
Anlagen weitgehend vorhanden, oder sie lassen sich ohne er-
hebliche Kosten den besonderen Erfordernissen des Heiz-

%) Hieriiber unterrichtet ein Bericht des stddtischen Heizamtes in
SBZ Bd. 128 (1946) Nr. 12, S. 147-150.
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5'6’ 72 B
Bild 17. T,s-Diagramm einer Heissluftturbi-
nenanlage mit geschlossenem Kreislauf mit
Ausniitzung der Luftkiihlerwdrmen in zwei
Stufen; 7W-5W Heizwassererwdrmung fiir
das Hauptnetz, 3p-7p Arbeitsmittelverdamp-
fung fiir sekundire Netze

374 7

betriebes anpassen, was schon bei der Projektierung vorzu-
sehen wire. Eine solche Anpassung besteht im Aufstellen eines
zusdtzlichen Verdampfers, der mit Grundwasser betrieben
werden kann und der die volle Auslastung der Kompressoren-
leistung auch im Winter erlaubt, wo der Kiltebedarf ver-
héltnismaéssig gering ist. Gewiss verdiinnen solche Sonderfille
die Dichte des allgemeinen Versorgungsnetzes; sie helfen aber
mit, Brennstoff zu sparen, und es diirfte sich deshalb ihre Aus-
fiilhrung in manchen Fillen rechtfertigen?).

Ein besonderer Fall liegt vor, wo im Fernheizkraftwerk
Heissluftturbinen mit geschlossenem Kreislauf verwendet
werden. Wie aus dem 7, s-Diagramm, Bild 17, ersichtlich,
ldsst sich die dem Wéirmeaustauscher entstrémende Luft in
zwei Stufen abkiihlen: Die erste, von 5 bis 7, dient dem Er-
wérmen des Heizwassers von 7 W auf 5 W; die zweite, von 7
auf 3, eignet sich hervorragend gut als Wiarmequelle fiir einige
ausserhalb des Fernheiznetzes liegende Wirmepumpenanlagen.
Dabei ergibt sich die im Prinzipschema Bild 18 dargestellte
Schaltung, bei welcher die erste Luftkiihlerstufe, 5a, ein nahe
gelegenes Fernheiznetz 6 versorgt, wihrend die zweite Stufe, 5b,
als Kéltemittelverdampfer ausgebildet ist. Dabei kann die Ent-
fernung zwischen dem Kraftwerk und den Wirmepumpen-
zentralen mehrere Kilometer betragen. Man wird auch hier
diese Zentralen fiir Grundlastdeckung durch Wirmepumpen
und Spitzendeckung durch brennstoffgefeuerte Heizkessel vor-
sehen. Die Fernleitung muss nur schwach isoliert sein. In ihr
stellt sich ein gewisser Druckabfall ein, um den sich die Druck-
stufe vergrossert, die der Arbeitsmittelkompressor 7 zu iiber-
winden hat. Aber die Verdampfungstemperatur ist so hoch
(20 bis 25 °C), dass der Ansaugdruck noch immer weit héher
liegt als bei Verwendung natiirlicher Wirmequellen. An die
Stelle der Heissluftturbinengruppe kann auch eine Entnahme-
Dampfturbine treten, wobei der Entnahmedampf das Fern-
heiznetz versorgt und der Abdampf wenigstens teilweise als
Wirmequelle fiir die Wirmepumpen dient. Welche dieser
beiden Moglichkeiten vorzuziehen ist, hingt hauptsichlich
vom Betriebsverhalten bei stark unterschiedlichem Wirme-
bedarf und von der Nachfrage nach der erzeugten elektrischen
Energie ab.

7) Eine derartige Anlage hat die Firma Brissonneau-York, Paris, fiir
ein Kiihlhaus in Chalon-sur Saéne ausgefiihrt, wobei die benachbarten
Werkstétten einer Firma fiir elektrische Apparate geheizt werden.
Beschreibung in «Handbuch dar Kiltetechnik» Band VIa von R. Plank,
Abschnitt Kompressionskilteanlagen S. 435-444.,
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Bild 18. Prinzipielles Schaltbild einer Heissluftturbinenanlage mit ge-
schlossenem Kreislauf und zweistufiger Ausnutzung der Luftkiihler-
wirme. 1 Luftkompressor, 2 Heissluftturbine, 2a Generator, 3 Luft-
erhitzer, 4 Wirmeaustauscher, 5 Luftkiihler, 5a Heizwassererwirmer,
5b Arbeitsmittelverdampfer, 6 Fernheiznetz, 6a Heizwasser-Umwélz-
pumpe, 7 Arbeitsmittelkompressor, 7a Motor zu 7, 8 Kondensator,
8a Regulierventil, 9 Heizkessel, 10 Heizwasser-Umwilzpumpe im se-
kundédren Netz

Bei einem Stddtefernheiznetz miissen die Temperatur-
differenzen zwischen Vor- und Riicklauf verhiltnisméssig gross
gewdhlt werden, damit man missige Wasserstrome und ent-
sprechend geringe Antriebsleistungen fiir die Umwélzpumpen
erhdlt. Dabei kann es wirtschaftlich sein, das Heizwasser in
mehreren Stufen zu erwérmen. Man wird dafiir im allgemeinen
stufenweise Zwischendampfentnahme vorsehen, hat aber den
stark schwankenden Wirmebedarf und die sich #indernden
Vorlauftemperaturen zu berticksichtigen. Es kann Fille geben,
wo fiir die erste Erwdrmungsstufe eine Wiarmepumpe Vorteile
bietet, die den Turbinenabdampf als Wirmequelle beniitzt,
wihrend die zweite Stufe mit Entnahmedampf vorgenommen
wird. Es ergibt sich dann eine Anordnung nach dem Prinzip-
schema von Bild 19. Bild 20 zeigt den angenommenen Verlauf
der Heizwassertemperaturen. Dabei wurde im Gegensatz zu
den frither behandelten Beispielen eine gesetzméssige Abnahme
nicht nur der Temperaturdifferenzen zwischen Vorlauf und
Riicklauf, sondern auch des Heizwasserstromes angenommen,
um so an Leistungsbedarf fiir die Umwélzpumpen zu sparen.
Diese Abnahme kann folgenden Gleichungen entsprechen:

W = Wo V%, At = Aty VQTQ;‘B)
Die strichpunktierte Kurve zeigt den Verlauf der Grossen w
und Az. Dank dieser Gesetzmissigkeit kann die abgegebene
Heizleistung O durch Messen des jeweiligen Wasserstromes w
nach der Gleichung ermittelt werden:
Ato

= - w2,
Wo

Und zwar gilt das auch sinngemiss fiir jeden einzelnen Wirme-
konsumenten.

Um die Eignung dieses Vorschlages beurteilen zu konnen,
wurde ein einfaches Beispiel mit Entnahmeturbine und einer
maximalen Heizleistung von 50 Mio kcal/h untersucht. Die
Berechnung bezog sich auf die halbe Leistung, von der ange-
nommen wurde, sie verteile sich zu gleichen Teilen von je
12,5 Mio kcal/h auf die beiden Erwidrmungsstufen. Davon
heizt die erste das Heizwasser von 35 auf 49 °C, die zweite von
49 auf 63 °C auf (Punkte A;, A, und As in Bild 20). Um bei
voller Heizleistung eine Vorlauftemperatur von 90 °C zu er-
reichen, muss der Dampf bei 1 ata der Turbine entnommen

8) Die Grossen wo und Ato beziehen sich auf die Werte bei der vollen
Heizleistung Qec.
- 1, August 1974
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Bild 19 (links). Prinzipielles Schaltbild
eines Fernheiz-Dampfkraftwerkes mit
zweistufiger
bei dem die erste Stufe durch Auf-
werten von Abdampfwirme mittels
Wirmepumpe, die zweite Stufe durch
Entnahmedampf erfolgt. 1 Dampf-
erzeuger, la Uberhtzer, 2 Entnahme-
turbine, 2a Generator, 3 Heizwasser-
erwidrmer (zweite Stufe), 4 Arbeits-
mittelverdampfer, 5 Kondensator zu
2, 6 Kompressor (Wirmepumpe), 7
Arbeitsmittelkondensator (erste Stufe
der Heizwassererwirmung), 8 Regu-
lierventil, 9 Kesselspeisepumpe, 10
Heizwasser-Riicklauf mit Umwilz
pumpe, 11 Heizwasser-Vorlauf

Bild 20 (rechts). Heizwasser-Vorlauf-
und Riicklauftemperaturen und Heiz-
wasserstrom in Abhingigkeit von der
Heizleistung bei einer Fernwirmever-

90

sorgung nach Bild 19

werden. Dieser Druck kann bei halber Heizleistung je nach der
Leistungsabgabe der Turbine steigen oder fallen. Fiir unsere
Berechnung wurde der ungiinstigere Fall angenommen, wo-
nach er auf 0,8 ata absinkt. Unter diesen Betriebsbedingungen
erfordert der Antrieb der Warmepumpe, die mit 28 °C im Ver-
dampfer und 53 °C im Verfliissiger arbeitet, eine elektrische
Leistung von rund 1500 kW; der Verbrauch des Wirme-
pumpenverdampfers an Turbinenabdampf betrdgt rund
24000 kg/h. Ergénzend sei bemerkt, dass vorausgesetzt wurde,
die Heizwassererwdrmer seien mit Zusatzapparaten fiir das
Vorwérmen des Wassers durch Kondensatunterkiihlung aus-
gerlstet.

Wiirde die erste Erwdrmungsstufe statt mit der Wirme-
pumpe mit Entnahmedampf von 0,8 ata durchgefiihrt, so
wdren dazu 23000 kg/h Dampf erferderlich, die in der
Turbine bei der Expansion auf 0,05 ata 1800 kW Ileisten
konnten. Das ist mehr als der Leistungsbedarf der Wirme-
pumpe, so dass diese unter den getroffenen Annahmen, was
den Energieverbrauch betrifft, als vorteilhaft erscheint. Es
diirfte sich daher lohnen, diesen Vorschlag auch hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit niher zu untersuchen.

10. Heizwiirme aus Atomkraftwerken und Ferntransport grosser
Heizleistungen

Mit grosser Beharrlichkeit fragen weite Kreise immer
wieder nach den Griinden, warum die riesigen Abwéirme-
mengen, die in Atomkraftwerken anfallen, nicht fiir die Stidte-
heizung verwendet werden. Einer der Griinde ist der betricht-
liche Energieaufwand, der fiir Erzeugung und Transport der
Wirme erforderlich wire. Aus Sicherheitsgriinden miissen
solche Werke, wenigstens vorldufig noch, weit von Ballungs-
gebieten entfernt aufgestellt werden, so dass mit grossen
Transportdistanzen gerechnet werden muss. Hinzu kommt der
stark schwankende Heizleistungsbedarf mit hoher Winter-
spitze, was eine geringe Ausnutzung ergibt. Um diese zu ver-
bessern, wird man die Fernleitung nur fiir Grundlastiiber-
tragung bemessen, wie das auch bei Wiarmepumpen geschieht.
Und schliesslich ldsst sich eine solche Ubertragung nur ver-
wirklichen, wenn im Konsumgebiet ein geniigend ausgebautes
Fernheizungsnetz vorhanden ist. Die Umweltbelastung durch
die Kihltlirme wird in Zeiten voller Auslastung der Heiz-
anlagen wohl etwas gemildert, aber nicht verschwinden, da der
Abwirmeanfall auch bei ausgebauter Fernheizung wohl immer
wesentlich grosser sein wird als der Heizwidrmebedarf.

Fir den Ferntransport, der nur tei grossen Heizleistungen
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in Frage kommt, gibt es grundsitzlich drei Moglichkeiten,
ndmlich:

Erstens: Das Umwélzen von Heizwasser in isolierten Lei-
tungen, wobei die Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und
Riicklauf gross zu wihlen sind, damit man mit méssigen
Wasserstromen und Pumpenleistungen auskommen kann.

Zweitens: Der Entnahmedampf wird durch eine isolierte Fern-
leitung einer oder mehreren Heizzentralen im Konsumgebiet
zugeleitet und dort zum Erwdrmen von Heizwasser verwendet.
Das Kondensat muss ins Kraftwerk zuriickgepumpt werden.
Auch hier sieht man grosse Wirmegefille in den Umformern
vor; lberdies muss der Druckverlust in der Fernleitung iiber-
wunden werden, so dass sich ein hdherer Entnahmedruck ein-
stellt.

Drittens: Das Kraftwerk wird ohne Riicksicht auf Abwirme-
verwertung entworfen und betrieben, was im Hinblick auf die
mdssigen Frischdampftemperaturen, die bei den heute iiblichen
Reaktoren erreicht werden, erwiinscht ist. Der Turbinen-
abdampf umspiilt ausser dem iiblichen Kondensator einen
Arbeitsmittelverdampfer; der dort erzeugte Dampf stromt
durch die Fernleitung einigen Heizzentralen zu, wird dort durch
Turbokompressoren unter hoheren Druck gesetzt und kon-
densiert anschliessend unter Abgabe der Nutzwidrme an das
Heizwasser. Das Arbeitsmittelkondensat fliesst zum Ver-
dampfer im Kraftwerk zuriick. Bild 21 zeigt das entsprechende
Prinzipschema.

Der Kiihlturm diirfte in unserer Gegend das Kiihlwasser
von etwa 28 auf 22 °C kiihlen, so dass mit einem Kondensator-
druck von 0,05 ata entsprechend 32,5 °C gerechnet werden
kann. Um die Fernleitungen gut auszuniitzen, wird man sie fiir
nur etwa 409 der grossten Netzleistung vorsehen und den
Spitzenbedarf durch brennstoffgefeuerte Kessel in den ver-
schiedenen Heizzentralen decken. Diese Erginzung, die, wie
wir oben feststellen konnten, nur etwa 6 bis 8% der gesamten
Wiérme zu liefern hat, erhoht die Betriebssicherheit und ist auch
daher im Hinblick auf mangelnde Erfahrungen mit derartigen
Anlagen geboten.

Unseren Untersuchungen sei als Beispiel ein Atomkraft-
werk der heute iiblichen Bauart mit Dampfturbinen zugrunde
gelegt, von dem eine Heizleistung von 100 Mio kcal/h (rund
109 der in einem Kraftwerk von 300 MWe anfallenden Ab-
wirme!) tber eine Entfernung von 20 km zu iibertragen ist.
Wir fragen nach dem Energieaufwand, der zum Erzeugen und
Transportieren dieser Leistung erforderlich ist. Dieser Auf-
wand hingt naturgemiss von den Heizwassertemperaturen im
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Bild 21. Prinzipielles Schaltbild einer Ferniibertragungsaniage mittels
Wirmepumpen. 1 Leichtwasser-Reaktor, 2 Dampfturbine, 2a Genera-
tor, 3 Kondensator, 4 Speisewasserpumpe, 5 Arbeitsmittelverdampfer,
6 Riickkiihlturm, 7 Umwilzpumpe fiir Kiihlwasser, 8 Fernleitung fiir
Arbeitsmitteldampf, 9 Kompressor, 9a Motor, 10 Arbeitsmittelkonden-
sator, 11 Riickleitung fiir Arbeitsmittelkondensat, 12 Riickfiihrpumpe,
mit Regulierventil kombiniert, 13 elektrische Fernleitung, 14 Riicklauf
des Heiznetzes mit Umwilzpumpe, 15 Vorlauf, 16 Heizkessel fiir
Spitzendeckung

Verteilnetz des Konsumgebietes ab, die sich bei der ange-
nommenen Teillast von 409 einstellen werden. Wir rechnen
bei den ersten beiden Varianten mit 100 °C im Vorlauf und
50°C im Riicklauf. Das sind auch die Temperaturen, die bei der
ersten Variante am Ende der Fernleitungen herrschen sollen.
Bei der ersten Variante ergibt sich fiir das Uberwinden der
Stromungswiderstinde in den beiden isolierten Leitungen von
je 600 mm Durchmesser ein Leistungsbedarf der Pumpen von
insgesamt 1500 kW. Hinzu kommt nun aber die Leistung, die
der Entnahmedampf bei der Expansion vom Entnahmedruck
(1,46 ata entsprechend 110 °C) auf den Kondensatordruck von
0,05 ata in den Niederdruckstufen der Turbinen leisten konnte.
Dieser betrdgt 18500 kW, wobei die Warmeverluste in den
Fernleitungen von 1,5 % beriicksichtigt sind. Man erhilt somit
einen vergleichbaren Leistungsbedarf von rund 20000 kW.

Bei der zweiten Variante entfillt die Pumpenleistung. Hin-
gegen muss der Dampf bei dem hoheren Druck von 2,2 ata der
Turbine entnommen werden, um den Druckabfall in der
isolierten Fernleitung von 1,45 m Durchmesser zu iiberwinden.
Hier betragen die Wirmeverluste 2,1 %, und die Leistung, die
der Entnahmedampf erbringen konnte, ist rund 21000 kW.
Hinzu kommt noch ein kleiner Betrag fiir das Riickfordern des
Kondensats. Betrieblich ist die erste Variante mit Umformung
von Dampf auf Heizwasser im Kraftwerk vorzuziehen.

Bei der dritten Variante mit mehreren Widrmepumpen-
zentralen im Konsumgebiet und geringer Ausdehnung der von
den einzelnen Zentralen versorgten Gebiete wird mit méssigen
Heizwassertemperaturen, etwa mit 90/50 °C bei grosster Heiz-
leistung gerechnet. Fiir den Wiarmepumpenbetrieb kann dann
eine mittlere Vorlauftemperatur von 50 °C (Verfliissigung
53° C) angenommen werden. Als Arbeitsstoff diirfte Ammoniak
wegen geringer Stromungswiderstinde besonders geeignet
sein. Die Verdampfungstemperatur bei direkter Bespiilung des
Verdampfers durch den Turbinenabdampf (0,05 ata, 32,5 °C)
wird sich auf 28 °C einstellen. In der Fernleitung von 1,1 m
Durchmesser, die nur schwach isoliert sein muss, senkt sich
der Druck von 11,2 auf 9,6 ata. Unter diesen Bedingungen
ergibt sich ein Leistungsbedarf an den Motorklemmen von
rund 15000 kW. Dieser ist also betrichtlich kleiner als bei den
andern beiden Varianten.

Die hier genannten Berechnungsergebnisse sollen lediglich
eine erste, vorldufige Ubersicht bieten. Sie sind nicht optimiert
und werden bei genauerer Untersuchung nicht unbedeutende
Verschiebungen erfahren. Auch musste die Frage nach den
Kosten und der Wirtschaftlichkeit mangels Unterlagen offen
bleiben. Immerhin lassen unsere Untersuchungen erkennen,
dass ein Ferntransport technisch mit vertretbarem Aufwand
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moglich ist und dass im besondern die Variante mit Warme-
pumpen verdient, weiter verfolgt zu werden. Gewiss wire es
sowohl gesamtenergiewirtschaftlich als auch hinsichtlich ge-
ringerer Umweltbelastung sehr erwiinscht, wenigstens einen
Teil der Abwiarmemengen von Atomkraftwerken nutzbar zu
machen. Nur muss man sich vor tibertriebenen Erwartungen
hiiten. Heizwidrme wird ja nur im Winter, und auch da in
stark verschiedenem Ausmass gebraucht. Und iiberdies ist der
Energieaufwand fiir Erzeugung und Ferntransport der Wirme,
wie gezeigt wurde, sehr betrdchtlich. Miisste er in einem
modernen oOlgefeuerten Dampfkraftwerk erzeugt werden, so
wiirde die dazu erforderliche Olmenge bei einem Transport in
Form von Heisswasser nach unseren Berechnungen rund 39 9,
in Form von Dampf rund 419% und bei jenem mit Wirme-
pumpen rund 299 jener Menge betragen, die zur Erzeugung
der gleichen Nutzwidrme in gewoOhnlichen Heizkesseln am
Verbrauchsort erforderlich ware.

10. Schlussbemerkung

Die Wirmepumpe darf nicht als Mittel zu weiterer Wohl-
standssteigerung betrachtet werden; vielmehr kann sie, richtig
angewendet, dazu helfen, Energie zu sparen und Umwelt-
belastungen zu mildern. Sie wird zum Zuge kommen, wenn der
Ungeist des Hochmuts und der Verschwendung dem guten
Geiste der Bescheidenheit und sparsamen Haushaltens mit
dem, was uns Menschen zusteht, Platz gemacht haben wird.
Dann werden auch andere, menschlichere Bewertungsmass-
stabe fiir Bauwerke und deren technische Einrichtungen ange-
wendet werden, als sie heute Mode sind.

Es diirfte durch unsere Untersuchung klar geworden sein,
wie behutsam man bei Entwurf, Bau und Betrieb von Wdrme-
pumpenanlagen sowie beim Einsatz der durch sie aufgewerteten
Wirmemengen vorgehen muss, wenn das technisch mogliche
Hochstmass an Ausbeute und damit an Rohenergieersparnis
auf wirtschaftlich tragbare Weise erzielt werden soll. Solches
Bemiihen kann sich aber nur sinnvoll auswirken, wenn die
gleichen Grundsidtze der Miéssigung und verantwortbarer
Nutzung naturgegebener Bestinde auch von den Baufach-
leuten und Bauherrschaften sowie von den Beniitzern der
Gebiude befolgt, wenn im besondern die Bauwerke so ent-
worfen und ausgefiihrt werden, dass in ihnen ein zutrégliches
Klima mit einem Mindestmass an Energieaufwand erzeugt und
aufrecht erhalten werden kann und dass dabei auch moglichst
wenig energieintensive Baustoffe wie Stahl und Glas Ver-
wendung finden.

Es ist hochste Zeit, einzusehen, dass unter dem Begriff
«Gesamtenergiekonzeption», auf den schon eingangs hin-
gewiesen wurde, eine sichere, ausreichende, preisgiinstige und
umweltfreundliche Versorgung nicht nur mit Elektrizitdt,
sondern mit Energie in jeder bendtigten Form, im besondern
auch mit Wirme, zu verstehen ist. Nur die Wdrme-Kraft-
Kuppelung, also die gleichzeitige Erzeugung von elektrischer
Energie und Wirme fiir Heizzwecke und Warmwasserberei-
tung als zwei Stufen eines einheitlichen Prozesses, ermoglicht
die technisch optimale Nutzung der in Brenn- und Spaltstoffen
verfiigbaren Energie. Hierfiir sind grundsitzlich die Inhaber
thermischer und nuklear-thermischer Kraftwerke zustdndig.

Damit ist aber nur die eine Seite des mit dem Stichwort
Gesamtenergiekonzeption gemeinten Problemkreises ins Auge
gefasst. Die andere betrifft die weiten Bereiche der Energie-
verwendung, und zwar sowohl in Form von Elektrizitdt, Gas,
Brennstoffen, Warme als auch in der mit Energieaufwand her-
gestellten Stoffe. An ihr entscheidet sich ndmlich, ob das Be-
miihen um Forschung, Entwicklung und Verwirklichung sinn-
voller Moglichkeiten der Giiterversorgung aufs Ganze gesehen
den Menschen wirklich dient und damit auch letztlich ver-
antwortbar ist.
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