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Wasser- und Energicwirtschaft Cours d’eau et énergie

Energiewirtschaftliche Betrachtung zum Problem der elektrischen Raumheizung.
Mitteilung des Fernheizkraftwerks der Eidg. Techn. Hochschule. Referent: Prof. Dr.Bruno Bauer, Mitarbeiter: Ing. W. Peter.

1. Die Verwendung elektrischer Energie zur Heiz-
wirmeerzeugung vermittels stromerhitztem Wider-
stand stellt im Vergleich zur Brennstoffanwendung
technisch eine so einfache Losung dar und die
Ueberlegenheit im Wirkungsgrad der Energie-
umformung wirkt so iiberzeugend, dass man oft
geneigt ist, sich iiber einige grundsitzlich giiltige
energiewirtschaftliche Gegenargumente hinweg-
tduschen zu lassen. Man konnte hierin durch den
Umstand noch

Zeit eine grossere Anzahl elektrischer Raumhei-

bestarkt werden, dass in jiingerer

zungsanlagen erstellt worden sind, in denen neben
hydroelektrischer Energie interessanterweise auch
anscheinend zu brenn-

Verwendung

solche kalorisch erzeugt,

stoffiquivalenten Preisen gefun-
den hat.

Trotzdem muss der Physiker zunichst feststel-
len, dass die Umformung der hochwertigen elek-
trischen Energie in Wiarme von so geringer Wertig-
keit wie die Raumheizungswirme thermodyna-
misch eine Verschwendung darstellt. F. Merkel hat
hiezu den hiibschen Vergleich gemacht, es denke ja
auch niemand daran, die der elektrischen Energie
gleichwertige mechanische Arbeit in Reibungs-
warme fiir die Raumheizung umzuwandeln. In der
Tat gerit die Elektrizitiat dadurch, dass sie sich auf
diesem minderwertigen Gebiete der Energieform in
Wettstreit mit dem Brennstoff begibt, in arge Be-
drangnis. Hier wird der Umstand offenbar, dass
ihre Erzeugungskosten pro Energieeinheit, im
Wirmemass gemessen, grundsitzlich weit mehr ka-
pitalbelastet sind als der Brennstoff-Wirmepreis.
Die verlustlose Energieumformung vermag die
L.age kaum zu andern, weil hier die respektiven Um-
formungswirkungsgrade fiir Elektrizitat und Brenn-
stoff in einem fiir letztere weit ungiinstigeren Ver-
haltnis zueinander stehen, als etwa auf dem Gebiete
der Erzeugung mechanischer Arbeit. Naturlich kann
sich in Zukunft der Wiarmepreis des Brennstoffs
zugunsten der elektrischen Energie wesentlich an-
dern, aber vorldufig bleibt die in der Folge noch
belegte Tatsache bestehen, dass diese in der Raum-
heizung nur unter weitgehender Entlastung des
Selbstkosten konkur-

renzfihig ist. Die Massnahme hat aber die gleich-

Kapitalkostenanteils ihrer

zeitige Belieferung von hoherwertigen Verwen-
dungsarten der Elektrizitit zur Voraussetzung,

welche den durch die Heizung nicht gedeckten

Selbst-

festen

Selbstkostenanteil iibernehmen konnen.

verstiandlich ist ein solches Umlegen der

Energickosten im Rahmen tragharer Energie-Ver-
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kaufspreise wirtschaftlich durchaus gerechtfertigt.
Da indessen der Anschluss der Raumheizung, im
grosseren Umfang durchgefiihrt, neue Kapitalinve-
stitionen erfordert, wird man sich vor Augen hal-
ten miissen, dass hiedurch das Spiel in der Konkur-
renzfihigkeit der Elektrizitit in den hochwertigen
Energicumwandlungen wie zum Beispiel in der Er-
zeugung von Licht und mechanischer Arbeit ge-
schmilert werden kann. Der Brennstoff ist auch
hier ihr Feind und kann ihr bei weiterer techni-
scher Entwicklung infolge seiner geringeren Kapi-
talbelastung gefihrlich nahe riicken.

Sollte aus diesen Ueberlegungen der Versuch
ciner allgemeinen Elektrifizierung der Raumbhei-
zung endgiiltig aufgegeben werden? Man wiirde zu
Zeiten der Prosperitit die Frage gewiss bejahen,
weil uns gerade die thermodynamische Betrach-
tung des Problems darauf hinweist, die Elektrizitat
jenen Gebrauchsformen der Energie vorzubehalten,
bei denen sie dem konkurrierenden Brennstoff
trotz ihrer grossen Kapitalbelastung vorlidufig noch
iiberlegen ist. Es kann aber sein, dass dieses an sich
richtige Argument in Zukunft unwichtig wird vor
der Sorge um die hinreichende Absatzmoglichkeit
der elektrischen Energie iiberhaupt. So wire denk-
bar, dass es sich bei weitgehender Absatzschramp-
fung fiir unsere Volkswirtschaft unter Umstinden
als richtiger erweist, Elektrizitit zuniedrigem Preise
fir die Deckung eines Teils unserer Raumheiz-
bediirfnisse zu verwenden, als den Gegenwert fiir
die Beschaffung von Brennstoff ins Ausland abzu-
fiihren. Als Dauerzustand wire eine solche Mass-
nahme indessen unertriglich. Wenn daher die Ex-
pansion in das Raumheizungsgebiet je eine lebens-
wichtige Aufgabe unserer Elektrizititswirtschaft
werden sollte, ist die Frage ernstlich zu priifen, ob
und inwieweit Wissenschaft und Technik nicht die
Voraussetzungen fiir eine gesteigerte Wirt-
schaftlichkeit dieser Elektrizititsanwendung schaf-
fen konnen.

2. Einen bewohnten Raum nach Anschauung der
Hygieniker richtig beheizen und beliiften heisst,
dasjenige Raumklima herstellen, fiir das bei den
Rauminsassen ein Optimum
Die

massgebenden Faktoren

des Behaglichkeits-
eintritt. hiefiir in erster Linie
Ge-

schwindigkeit, Feuchtigkeitsgehalt und Reinheits-
grad der Raumluft, wobei die Werte der drei erst-

empfindens

sind: Temperatur,

genannten Grossen je in einem ganz bestimmten
Verhiltnis zueinander stehen miissen. Der Behag-

lichkeitsgrad veridndert sich ganz besonders deut-
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lich mit der Luftgeschwindigkeit derart, dass zur
Einhaltung gleicher Behaglichkeit die Innentem-
peratur um so hoher gewidhlt werden muss, je be-
wegter die Luft im betreffenden Raume ist. Die
Heizungshygieniker geben die glinstigste Raum-
temperatur fiir gesunde, normal bhekleidete Men-
schen bei ruhender Luft fiir mittelearopiische Ver-
hiltnisse im Winter zu 18,5 - 197 C. an. Bewegte
Luft mit einer Geschwindigkeit von zum Beispiel
0,5 m/sek. verlangt eine Temperaturerhchung von
2 - 3°. Neben diesen relativ leicht zu erfassenden

charakteristischen Grossen des Raumklimas sind
indessen auch die Strahlungsverhalinisse fiir die
Behaglichkeit von nicht geringer Bedeutung, deren
zahlenmassiger Einfluss noch der weiteren For-

schung bedarf.

In thermodynamischer Betrachtung kann das
optimale Raumklima als jener Raumzustand defi-
niert werden, bei dem sich die natiirliche Warme-
abgabe der Insassen an die Umgebung auf den zum
Behaglichkeitsempfinden erforderlichen Betrag
einstellt. Die Raumluft hat demnach die Funktion
einer Wiarmeschutzhiille des Menschen. Leider gibt
sie infolge der isolationstechnisch sehr unvollkom-
menen Raumumschliessungswiinde bei tieferen
Aussentemperaturen eine weitaus grossere Wairme-
leistung nach aussen ab, als sie im gleichen Moment
durch die Rauminsassen empfingt. Die Aufgabe
der Raumheizung besteht daher in der Deckung
Raumlufit. Bei Ver-
Wiarmezufuhr  durch  die
hat die

samten Wirmeabgang

dieses Warmeverlustes der

nachldssigung  der

Rauminsassen Heizung fir den ge-

aus dem Raume aufzu-

kommen. Da im iibrigen im Raaminnern keine
Wirme nutzbar verbraucht wird und die heatigen
Heizungssysteme die aus dem Raume ausgetretenen
Wirmemengen nicht riickgewinnen lassen, stellt
sich, vom Standpunkte der Energienutzung aus be-
trachtet, der gesamte Wirmeaufwand fir die
Raumheizung als vollkommener Verlust dar. Unbe-
kiimmert dieser Erkenntnis hat die Menschheit
solche Verschleuderung der ihr von der Natur zur
Verfiigung gestellten Rohenergien durch die Ver-
feinerung der Lebensweise, durch verschirfte hy-
gienische Anforderungen und durch eine heizwiri-
schaftlich immer unzweckmissigere Bauweise der
Gebiude im Verlauf der letzten fiinf Jahrzehnte

geradezu ins Gewaltige gesteigert.

Ich schitze auf Grund heute noch bestehender
dhnlicher Verhiltnisse, dass zur Zeit der friiher
vorherrschenden Holzfeuerung der jihrliche Netto-
betrag der Raumheizungswirme 200 - 500 kKWE*

bro Kopf der Bevilkerung unseres Landes nordlich

der Alpen erreichte. Heute beziffert sich der Netto-
wiarmestrom, der die Wohnraume zentralbeheizter
Gebdudegruppen moderner Bauweise je wahrend
der Heizperiode durchflutet, auf 2500 :-4000 kWE
pro Kopf und Jahr. Der schweizerische Mittelwert
fiir die Periode 1931--33 wird etwa 1300 KWE pro

Kopf und Jahr betragen, wenn meine Schitzung des

Gesamtwirmebedarfs unseres Landes gemiss Ta-

belle 1 der Wirklichkeit ab-

weicht .

nicht allzusehr von

Tabelle 1.

Geschiitzter Jahreswirmebedarf fiir die Raumheizung in

der Schweiz in der Periode 1931 : 33.

| Jahres- Nutzbare Nettowirmemen ge
Brennstoff bedarf in WI‘%T#; Ii)ll;o in Mii; in % des
1000 t ca. | KWE ca. KWE Totals

Zechenkoks 550 4000 2200 415
Schweiz.
Gaskoks 250 4000 1000 18,8
Braunkohlen-
brikett 200 3000 600 11,
Steinkohle 100 4000 400 T
Holz 300 2000 600 11,3
Heizol 75 6.00 500 9,4
total — 5300 100,0
total ohne
Holz und 01 1100 4200 78,0

Nach diesen Zahlen beziffert sich der gesamte Hei-
zungsnettowirmebedarf in der betrachteten Be-
triebsperiode auf 5300 Mill. kKWE/Jahr, wobei die
festen fossilen Brennstoffe einen Anteil von 78 %
beitragen. Der Rest wird von Brennholz und Heiz-
ol iibernommen. In der nachfolgenden Tabelle 2
ist der die Hei-
zung Deutsch-

jahrliche Kohlenaufwand fiir
Lander

land und England im Vergleich zur Schweiz zu-

fiir die Frankreich,
sammengestellt. Die Zahlen resultieren aus den
statistischen der Weltkraft-Konferenz.
Sie enthalten nur den fossilen

Arbeiten
die festen
Brennstoffe aufgebrachten Anteil. Der Aufwand
von Brennholz und Heizol in den betrachteten Lin-

durch

dern ist uns unbekannt.

I Ich verwende zur Abkiirzung den Ausdruck kWE fiir
1000 Wirmeeinheiten (WE) oder (kcal). Wir gelangen damit
in die Grossenordnung der elektrischen Energiceinheit, in-
dem 1 kWh — 0,86 kWE ergibt.

2 Es besteht leider bis heute in der Schweiz noch keine
offizielle Statistik iiber die fiir die Raumheizung aufgewen-
deten Brennstoffmengen. Obige Zahlen sind Schiitzungen auf
Grund heutiger und friitherer Studien. Die Studienkommis-
sion fiir schweizerische Energiewirtschaft hat sich u. a. die
genauere Erfassung des Jahreswiirmebedarfs in Aufteilung

auf die einzelnen Rohenergickategorien zur Aufgabe gestellt.
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Tabelle 2.

Ungt‘afiihrer Jahreswirmeaufwand fiir die Raumheizung,
allein  vom Kohlenanteil herriihrend, fiir die Periode
1931 :-1933.

Kohlen- Anteil am | Nettowdrme-
. aufwand fiir totalen menge fir Nettowdrme
Land E'”W.Oh”e‘r' die Heizung |Landeskohlen-| die Heizung |pro Einwohner|
zahtin Mill. 1 %50 1000 1 bedarf in Mill. KWE | KWE/Kopf
ca. in °/o ca. ca.

Schweiz 4,0 1100 33 4200 | 1050

Frankreich 41,8 16000 21 64000 | 1530

Deutschland 63,2 45500 25 180000 | 2850

England 46,2 35500 30 140000 | 3050

Man ersicht aus dieser Zusammenstelluong zu-
nichst den gegeniiber dem schweizerischen Wert
gesteigerten Nettowidrmebedarf pro Kopf der Be-
volkerung der anderen betrachteten Liénder. Die
Vermehrung ist offenbar nicht nur allein auf die
Klimaverhiltnisse  zuriickzufiihren,
sondern auch auf den geringeren Kaufpreis der
Brennstoffe. Die Zahlen der 4. Kolonne lassen die
eewaltige Bedeutung der Raumheizung in der Ener-
eiewirtschaft der betreffenden Linder erkennen.
Dies wird noch besonders sinnfillig durch den Hin-

verianderten

weis, dass in Deutschland und England, deren
Elektrizititserzeugung fast ausschliesslich auf ka-
lorischem Wege erfolgt, jihrlich eine vier- bis fiinf-
mal grossere Kohlenmenge fiir die Raumheizung
verfeuert wird als fiir die Erzeugung des gesamten
Jahres-Elektrizitatsbedarfes der bhetreffenden Lan-
der. Es ist bei Betrachtung dieser Ziffern erstaun-
lich, dass bis heute noch kein ernstlicher wirt-
schaftlicher Antrieb einsetzte, um dieser ungeheu-
erlichen Verschwendung unserer Rohenergievorrite
Einhalt zu tun. Das mangelnde Bediirfnis einer ra-
tionelleren Verwendung oder einer Einschrinkung
lasst nur erkennen, wie konkurrenzlos tief der
Wirmepreis des Brennstoffes immer noch steht.
Will man den Nutzwirmebedarf unseres Landes
im elektrischen Energiemass messen, etwa in der
utopistischen Annahme, dass der gesamte hiefiir
aufgewendete Brennstoff durch Hydroelektrizitat
zu ersetzen sei, so wire nach Tabelle 1 je wihrend
der Heizperiode, d. h. iiber ca. 200 Tage des Winter-
halbjahres, ein Energiebetrag von rund 6500 Mill.
k'Wh, am Verbrauchsort gemessen, hiefiir zu liefern.
Die Zahl erldutert die langst bekannte Tatsache,
dass wir auch unter Hinzurechnung der noch nicht
ausgebauten Kraftnutzungsmoglichkeiten unserer
Fliisse und Seen bei weitem nicht in der Lage sind,
den Energiebedarf fiir die gesamte Raumheizung
aufzubringen. Hiebei ist die bisher iibliche Warme-
erzeugung vermittels stromerhitzten Widerstandes
angenommen. Frsetzte man diese thermodynamisch

primitive Art der Energicumformung durch das
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unter der Bezeichnung «Wirmepumpe» bekannte
Verfahren, so liessen sich die alsdann in Form von
motorischer Kraft erforderlichen Elektrizititsmen-
gen auf die Hilfte und weniger reduzieren. Wir
kommen im 5. Abschnitt auf dieses Problem noch
zuriick.

Ehe wir nun die energiewirischaftlichen Ver-
hiltnisse der elektrischen Raumheizung niher un-
tersuchen, sollen einige Angaben iiber die charakte-
ristischen Werte der Raumheizbelastung bekannt-
gegeben werden.

3. Theoretische Erwidgungen und die Erfahrung
lehren, dass der Wirmeverlust eines beheizten
Raumes oder einer Kombination solcher, unter Ver-
nachldssigung der Wirmeabgabe der Rauminsassen,
in der Hauptsache dem Produkt aus der wirme-
durchlassigen gesamten Raumumschliessungsfliche
und der Temperaturdifferenz zwischen Raumluft
und Aussenluft proportional ist. Man kann in guter
Anniherung an die wirklichen Verhiltnisse hiefiir

den Ausdruck ansetzen:
Q =ak-F-(f;—t)......... (1)

Hiebei ist unter @, der Wirmeverlust pro Zeitein-
heit, zum Beispiel pro Stunde, das heisst die im
betreffenden Zustand erforderliche Heizleistung
verstanden, mit F die

sige Raumumschliessungsfliche, mit 7; die mittlere

gesamte wiarmedurchlis-
Raumtemperatur, mit#, die Temperatur der Aus-
senluft, mit & der Mittelwert der Wirmedurch-
gangszahl und mit @ ein Faktor, der den tatsich-
lich auftretenden Verinderungen im Wirmever-
lust infolge Husserer Einflisse wie Windanfall,
Sonnenbestrahlung usw. bei unveriinderten iibri-
gen Grossen des Ausdrucks Rechnung triigt.
Wenn man sich zur Aufgabe setzt, im Sinne
der vorerwihnten Forderungen der Heizungs-
hygieniker die Raumtemperatur #; fiir alle mog-
lichen Werte der Aussentemperatur auf dem opti-
malen Wert konstant zu halten, muss sich mach
obigem Ansatz die je erforderliche Heizleistung
fiir ein gegebenes Objekt proportional mit der Aus-
sentemperatur verindern. Die Erfahrung bestiitigt
im grossen und ganzen diese Regel. Ich verweise
als Beleg auf Abb. 55, in der je die 24 stiindigen
Wirmebetriige eines vom Fernheizkraftwerk der
ETH fernbedienten Gebiudeblocks in Funktion
der Awssentemperatur aufgetragen sind. Die im-
merhin bedeutende Streuung der Tagesmittelwerte
riithrt von dem verinderlichen Fakior @ her, das
heisst vom jeweiligen Mehr- oder Minderbedarf
an Wirme zufolge Sonnenbestrahlung und Wind-
anfall. Der in Ziirich hiufig herrschende Fohn
bringt eine besondere Unruhe in die Wirmebe-
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dienung unserer Wohnraume. Die maximal erfor-
derliche Heizleistung ist durch die ortsiibliche
tiefste Aussentemperatur bedingt. Der konven-
tionelle Tiefstwert von 7, liegt fiir den nordlichen
Teil unseres Landes, je nach dem Bestimmungs-
zweck des zu beheizenden Gebiudes, zwischen
-15°---20". Hierdurch ist die installierte Wirme-

leistung festgelegt.

Um uns nun ein Bild iiber den zeitlichen Ver-
lauf der Heizleistung und iiber die damit gegebene
erforderliche Heizenergie zu machen, sind in
Abb. 56 einige Haufigkeitskurven zum Verlauf der
mittleren Tagestemperatur 7, dargestellt. Die ein-
getragenen Zahlenwerte entsprechen fiir die Jahre
1933 und 1934 den Erhebungen des Fernheizkraft-
werks am Aufstellungsort der Zentrale in Ziirich
und fiir das sogenannte Normaljahr (Tagesmittel-
werte aus der Periode 1863 -~ 1903) den Angaben
der Eidg. Meteorologischen Zentralanstalt. In der
gleichen Figur ist fiir das Jahr 1934 auch der wirk-
liche Verlauf der mittleren Tagestemperatur auf-

gezeichnet.

Bildet
Zeitpunkte die Temperaturdifferenz ¢,-7, , ersterer
Wert etwa auf -+ 20° festgehalten, so stellen die

damit gegebenen vertikalen Temperaturabschnitte

man in der Graphik fir verschiedene

nach Gleichung (1) direkt ein Mass der je erforder-
lichen Heizleistung dar. Der Verlauf dieser Grosse
ist fiir die projektierte Fernheizung einer Schwei-
zerstadt in Abb. 57 dargestellt. Der linke Quadrant
der Graphik zeigt den angenommenen Zusammen-
hang zwischen der Aussentemperatur und der er-
forderlichen Heizleistung. Wie ersichtlich, soll
diese bei — 20° Aussentemperatur 30 000 kWE/h
])etrageu. Im rechten Quadrant ist aus der eben-
falls angenommenen Hiufigkeitskurve 2 der Aus-
Sentemperatur, die Verhiltnisse
Winters darstellend, mit Hilfe der vorgenannten
Beziehmlg die Hiufigkeitskurve 3 der beanspruch-

eines strengen

ten Heizleistung ermittelt. Die schraffierte Flicie
stellt in Warmeeinheiten den gesamten Energicauf-
wand wiahrend einer Heizperiode dar. Man erkennt
aus dem wirklichen Verlauf der Aussentemperatur
1934 in Abb. 56, wie sich die erforderliche Heiz-
leistung sprunghaft dndern kann. Sie muss selbst
innerhalb eines Tages bei Temperaturwechsel um
bedeutende Betrige steigen oder fallen, wenn die
Raumtemperatur konstant gehalten werden soll.
Aus den Abb. 56 und 57 resultiert ferner die sehr
schlechte Ausniitzung der installierten Heizleistung.
In den zwel beriicksichtigten meteorologisch nicht
abnormalen Jahren 1933 und 1934 ist die Aussen

. . 6]
temperatur iberhaupt nie unter — 10° gesunken,
wogegen die installierte Leistung im Werk und in
den versorgten Gebduden fiir eine maximale
Wirmeabgabe entsprechend 7,=—20° als hier iib-

licher konventioneller Tiefstwert angesetzt wurde.
Nach den Statistiken der Eidg. Meteorologischen
Zentralanstalt hat wihrend der 40jihrigen Beob-
achtungsperiode 1863 1903 der Tagesmittel-
wert diese untere Grenze in Ziirich iiberhaupt nie
erreicht, was allerdings nicht ausschliesst, dass im
Verlaufe der kiltesten Tage die Aussentemperatar
voriibergehend auf — 20° und mehr hat sinken

konnen.

Aus dem Vergleiche des relativen Verlaufs der
drei in Abb. 56 eingezeichneten Hiufigkeitskurven

der Aussentemperatur kann ferner geschlossen
°% °c
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+25 '
I

—]

T

My

|

ﬁ
T

== e _ i
pea M 1
prus: 0
/e |
2 \
P | / n‘
+5 M n. / } : ﬂU 5
| |
I |
! |
+0 | ot & ‘ : 10
A U/ D
! 1
/ .
| I
-5 r/ ; ‘ s
/ ! |
/ | '
! |
Y t + t 10
——Jahr 1934 i %
———Jahr 1933 |
------- Normaljahr !
. ‘
! [} 4 4
Jan. :Feh 1‘.Marz fﬂprll {Mak ‘.Junl {Jull :ﬂug. {Sepr. 10Kt 1Now. 1De71..
1934
]
=20 | | H
0 50 100 160 200 250 300 350 Tage
Abb. 56.

107



Nr.7/8 1935

Wasser- und Encrgicwirtschaft — Cours d’cau ct énergle

werden, dass sich in der 40jahrigen Beobachtungs-
periode Jahre befinden miissen, in denen die tiefste
Aussentemperatur iiberhaupt nicht unter 0° oder
nicht
wiederum ein Beweis ist fiir die dusserst geringe
Hiaufigkeit des Auftretens von Aussentemperaturen

in der Gegend der konventionell tiefsten.

wesentlich darunter gedrungen ist, was

Man kann sich daher die Frage stellen, ob in Zu-
kunft die fiir die installierte Leistung massgebende
konventionelle tiefste Aussentemperatur im Inter-
esse der Einsparung am investierten Kapital nicht
etwas hoher angesetzt werden sollte, selbst auf die
Gefahr hin, dass die Wiarmenutzniesser in den sel-
tenen Fillen strenger Winterkélte iiber einige
Stunden oder Tage mit einer geringeren als der
vorgesehenen Innenraumtemperatur vorliebneh-
men miissten. Der hieraus resultierende wirtschaft-
liche Vorteil springt besonders fiir fernversorgte
Raumheizungsanlagen in die Augen, indem die
sei es die Kabel-
anlage im Fall der elektrischen Heizung, sei es die

Heisswasser- oder Dampfleitung im Fall der eigent-

Energiezufiihrungseinrichtungen,

lichen Fernheizung, in ihren Kosten in starkem
Masse leistungsabhingig sind. Dr. Guimard, Direk-
tor des Sanatoriums in Bligny,” Frankreich, wirft
die hieher gehorige interessante Frage auf, ob das
Festhalten an einer konstanten Raumtemperatur
wihrend der Heizperiode einem wirklichen hygie-
nischen Bediirfnis entspricht. Er hat hiebei frei-
lich lediglich die Raumheizung von Sanatorien im
Auge. Nach seiner Auffassung sollte sich die Raum-
temperatur mit sinkender Aussentemperatur eben-
falls vermindern. Zur Begriindung fiigt er folgen-
des an:

«Il n’est point nécessaire d’élever beaucoup la tempéra-
ture intérieure d’un sanatorium, et particuli¢rement dans
les temps froids, on doit éviter, par un chauffage intensif,
Q’arriver a une trop grande différence entre la température
extérieure et celle des locaux, chambres, salle 3 manger, cou-
loirs, ou se tiennent les pensionnaires.

Les transitions trop marquées sont plus a craindre pour
les malades qui sortent et qui rentrent qu'une insuffisance
de chauffage, et le réglage ne doit pas se faire d’aprés un
chiffre moyen a maintenir, quelle que soit lintensité du
fioid, mais d’aprés une différence proportionnelle entre la

tempérziure du dehors et celle de la maison.

Par exemple, si on admet que 14 a 15° représentent la
température habituelle convenable intérieurement pour une
moyenne de 8 & 10° a I'extérieur, quand on descend a zéro
et au-dessous de zéro a ’extérieur, une moyenne de 8° a

Pintérieur est suffisante et se supporte parfaitement.»

Natiirlich hat er hierbei die Meinung, dass ge-

wisse Ridume des Sanatoriums, wie Operationssaal,

8 «La pratique des sanatoriums au sujet du chauffage».
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Abb. 57,

Verwaltungsraume usw. auf hoheren Temperaturen
gehalten werden. Die Anregung ist fiir das fragliche
Anwendungsgebtet und andere dhnliche Fille ge-
wiss einer ernstlichen Priifung wert. Es liesse sich
damit eine weitere Senkung der installierten Heiz-
leistung erzielen und zugleich eine wesentlich bes-
sere Benutzungsdauer. Diese liegt bei der heute iih-
lichen Heiztechnik in unserem Lande nérdlich der
Alpen fir die Verhiltnisse des mittleren Winters
zwischen 900 und 1100 h, bezogen auf die instal-
lierte Leistung. Sie kann im strengen Winter auf
1200 h und mehr steigen. Fiir die Projektierungs-
grundlagen in Abb. 57 erreicht der Wert 1230 h.
Die genannten Werte beziehen sich auf eine kon-
ventionell tiefste Aussentemperatur von — 20° und
Hiebei ist

dass letztere im

eine Raumtemperatur von 19 -1~ 20°
aber ausdriicklich zu bemerken,
allgemeinen nur wihrend der Benutzungszeit der
zu beheizenden Riume auf dem Sollwert konstant
gehalten wird. Man lidsst ausserhalb dieser die
Rauvmtemperatur um so mehr absenken, je hioher
die Aussentemperatur ausfillt. So bewegt sich fiir
Wohnrivme diemittlere Raumtempera-
tur je nach der Strenge des Wintertages zwischen

16 -~ 19

wie Abb. 58 zeigt, das Tagesdiagramm der Heizlast.

Dementsprechend gestaltet sich auch,

Die dort aufgezeichneten Kurven entsprechen den
Registrierstreifen der Wirmefernleitung eines Sek-
tors des Versorgungsnetzes unseres Fernheizkraft-
werks. Die voriibergehenden Lastspitzen und -al-
senkungen rithren vom Spiel der Speicherung im

Wirmetransportmittel her.

Aus den vorangegangenen Erirterungen gelangt
der Elektrizititshetriebsleiter zum Schluss,
der Raumheizungsanschluss, zunichst rein betrieb-
lich betrachtet,

dass

im grosseren Umfange eine nicht
unwesentliche Verschlechterung des bisherigen Be-
Der
gesamte Energiebedarf fallt auf rund 200 Winter-

lastungsdiagramms zur Folge haben miisste.
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Tabelle 3.
Verteilung des Netto-Jahreswirmebedarfs auf die einzel-
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Abb. 38.

tage,' wobei sich die hochsten Leistungen je auf
sehr wenige Tage beschrianken. Im allgemeinen fal-
len diese auf die Monate Dezember, Januar oder
Februar, also in die Zeit niedrigster Wasserfithrung
Fiir

schweizerischen Produktionsverhaltnisse wird da-

unserer Alpenfliisse. unsere gegenwartigen
her zur Deckung der grossten Heizlasten elektrische
Energie unserer Speicherwerke herangezogen wer-
den miissen. Wihrend dieser Lieferzeit werden die
Tageslastdiagramme etwa nach Massgabe der ober-
sten Kurve in Abb. 58 24stiindig durchlaufen. Wih-
rend 150 - 175 Tagen der Heizperiode erreicht
die Heizlast 50 %
Leistung. Das Gebiet der kleinen Betrige in der

und weniger der installierten

Gegend von 25 % und weniger fallt hiebei aller-
dings bereits in die Uebergangszeit unseres typi-
schen Wasserregimes. Es konnen daher kleinere
Energiebetriige der gesamten Heizarbeit auf die
Laufwerke entfallen. Leider verschlechtert sich
hicbei gemiss Abb. 58 das Tagesbelastungsdia-
gramm.

Tabelle 3 gibt einen Einblick in die Verteilung
des Netto-Jahreswirmebedarfs auf die einzelnen
Monate. Die Verhiltnisse gelten fiir den Platz
Ziirich.

Die Frage nach der fiir ein gegebenes Anschluss-
objekt erforderlichen installierten Heizleistung ist
zahlenmissig schwer in wenigen Worten zu erledi-
gen. Bekanntlich ist die genaue Ermittlung dieser

“In Abb. 56 ist die Heizdauer an den Hiufigkeitskurven
abzulesen, indem dort angenommen wurde, dass bei Aussen-
temperaturen iiber 13° der Heizungsbetrieh eingestellt wer-
den soll. Diese Festsetzung ist der Fernheizungspraxis ent-
Nommen. Sie deckt sich nicht ganz mit der Forderung kon-
Sltanter Innentemperatur auf dem Sollwert 19°. Die Erfah-
fung lehrt aber, dass der Heizungsbetrieb fiir hohere Aussen-
temperaturen schwer stabil durchzufiihren ist, weil die Hus-
Seren Umstinde wie Windanfall usw. in diesem Temperatur-
gebiet eine besonders grosse Rolle spielen. Dies zeigt sich

auch in der Zusammenstellung der statistischen Werte der
Abb, 55,

Mittel aus 1933 1934
Monat 1863 - 1903
%0 1 R 2 0y 2

Januar 18,2 22,0 22,1
Februar 15,1 15,7 13,1
Miirz 13,0 10,5 13,9
April 8,6 5,3 4,5
Mai 40 2,5 o
Juni — 0,8 —
September 19 s —
Oktober 8,6 6,0 8,1
November 13.0 14,2 16,5
Dezember 17.6 22,5 16,3
total 100,0 "o | 100,0 */o | 100,0 %%
1.Winterhilfte
bis 31. Dez. 58,9 58,3 58,6
2.Winterhilfte ;
ab 31. Dez. 41,4 42,7 41,4 |

1 Nach den Angaben der Eidg. Meteorolog. Zentralanstalt
berechnet.
2 Betriebsresultate des Fernheizkra{twerks der E.T. H.

Grosse Gegenstand einer ziemlich komplizierten,
auf Grund der Baupline und Baumaterialangaben
durchzufithrenden ~ Wirmetransmissionsrechnung,
wobei den klimatischen und meteorologischen Ver-
héltnissen am Aufstellungsort des Gebdudes und
anderen massgebenden Faktoren gebiithrend Rech-
nung zu tragen ist. Man pflegt in grober Annihe-
rung die installierte Leistung auf den Kubikinhalt
des oder der zu beheizenden Riume zu beziehen.
Da mit steigender Lingendimension eines Raums
die Gesamtfliche der wirmedurchlissigen Raum-
umschliessungswande rascher anwichst als der
Rauminhalt, muss die erforderliche Warmeleistung
pro 1 m’ beheizten Raumes mit wachsendem In-
halt des letzteren abnehmen. Bezieht man indessen
die spezifische installierte Wirmeleistung auf den
gesamten umbauten Raum des Gebiudes, so lehrt
die Erfahrung, dass dieser Betrag alsdann prak-
tisch unabhingig von der Gebiudegrosse, bei glei-
chem Bestimmungszweck, bleibt. Dies erklért sich
durch den Umstand, dass der beheizte Rauminhalt
eines Gebdudes im allgemeinen einen um so gros-
seren Anteil am totalen umbauten Raum einnimmt.
je hoher dieser ausfillt.

Fiir die Klimaverhiltnisse der Nordostschweiz
bewegt sich die installierte Heizleistung unter
Aus-
sentemperatur von — 20° zwischen 17 und 22
WE/h/m®, bezogen auf den umbauten Raum. Diese
Angabe hat rein informatorischen Charakter.

4. Welcher Strompreis kann nun fiir die elek-
trische Raumheizung in Frage kommen? Ich be-

Annahme einer konventionellen tiefsten
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handle in der Folge diesen Gegenstand allein vomn
Standpunkt des Energiebeziigers aus, indem ich den
dem Brennstoff dquivalenten Einheitspreis elektri-
scher Energie ermittle, wobei die jahrlichen Kapital-
kosten der Raumheizungsanlage beim Warmenutz-
niesser mitzuberiicksichtigen sind. Brennstoffseitig
sollen zum Vergleich nur sogenannte Zentralhei-
zungsanlagen fiir Kohlenfeuerung herangezogen
werden. Die nachfolgenden Rechnungen beziehen
sich also nicht auf Raumheizungen mit einzelnen
in den R&aumen aufgestellten Feuwerungsstellen.
Diese erfordern im allgemeinen einen bedeutend
geringeren Kapitalaufwand als die Zentralheizung.
Sie werden daher trotz allfallig grosserer unaus-
niitzbarer Wirmeverluste an der Feuerungsstelle
einen geringeren Aequivalenzpreis der konkur-
rierenden elektrischen Energie fordern als das erst-
genannte Raumheizungssystem. Man kann einwen-
den, dass die elektrische Heizung betriebstech-
nische und hygienische Vorteile gegeniiber der Zen-
tralheizung biete, welche einen Zuschlag zum
Aequivalenzpreis rechtfertigen. Ich lasse diesen in
der Folge unberiicksichtigt, weil nicht alle Vorziige,
tiber die man gelegentlich in der Literatur und in
den Anpreisungen der Konstruktionsfirmen liest,
einer sachlichen Kritik standhalten.

Fir die bestmogliche Verwertung hydroelektri-
scher Energie fiir die Raumheizung kénnen ener-
giewirtschaftlich folgende Losungen in Frage kom-

men:
Lésung a.

Einrichtung einer vollelektrischen Heizung
durch Aufstellung von einzelnen strombeheizten
Wirmespendern (Heizofen) in den zu beheizenden
Hiebei kann entweder von jedwelcher

Wirmespeicherung abgesehen werden (Losung a,),

Raumen.

wenn das Lieferwerk kein Gewicht auf eine teil-
weise Verschiebung des Strombezugs auf die Nacht-
zeiten legt oder es konnen die Wiarmespender mit
Wirmespeichern ausgertistet werden (Losung a ),
zur vorzugsweisen Entlastung der Tagesspitzen
vom Heizbetrieb. Die durch die Warmespeicher
verursachten grosseren Installationskosten driicken
aher, wie wir sehen werden, ziemlich erheb-

lich auf den Energiepreis. Es zeigt sich, dass
eine vollstindige Verschichung der Strombezug-
diagramme auf die Nachtstunden wirtschaftlich

im allgemeinen nicht traghar ist.

Losung b.

Errichtung einer Zentralheizung mit vollelektri-
scher zentralerr Wirmeerzeugung unter Verwen-
dung von Warmwasser oder Dampf als Warme-
transportmittel. Diese Anordnung bietet gegeniiber
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der Losung a heiztechnische Vorteile, auf die hier
nicht ndher eingegangen werden soll. Sie bringt die
Moglichkeit

durch zentrale Aufstellung von Warmwasser- oder

grosserer  Wirmespeicherfahigkeit

Dampfspeichern.  Solche Akkumulier-Einrichtun-

gen sind erfahrungsgemiss 'meist nur fiir aus-
gedehnte  Raumheizungsanlagen  wirtschaftlich.

Auch in diesen Fillen kann nicht iiber die Tages-

speicherung hinausgeschritten werden.

Losung c.

Kombinierte elektrische und Brennstoffheizung
zum Zwecke der vorzugsweisen oder ausschliess-
lichen Verwendung von hydroelektrischer Energie
wiahrend der Uebergangszeit. Hiezu gehéren die
vielen heute im Gebrauch befindlichen, nicht orts-
festen Aushilfsheizungen mit meist sehr beschei-
dener Wiarmeleistung. Thre Anwendung stellt keine
ernstliche Losung des hier gestellten Problems dar.
Ich besehranke mich daher in der Folge auf den
Fall der Doppelinstallation in der zentralen Warme-
erzeugung, das heisst in der Zuordnung eines elek-
trischen Warmwasser- oder Dampferzeugers zum
Dﬂnl])fkessel

licher Bauart. Die Losung ¢ unterscheidet sich da-

Brennstoff-Warmwasser- oder ub-

her in der Wiarmeverteilung und der Wirmespen-
der durch nichts von der Losung b.

Ermittlung des Aequivalenzpreises der elektrischen Energic
ciner vollelektrifizierten Raumheizungsanlage nach Losung
a) oder b) im Vergleich zur Brennstoff-Zentralheizungsan-
lage gleicher Leistung.

Der Wirmebedarf sei gekennzeichnet durch die installierte
Heizleistung Q, in kWE/h, den gesamten Wirmebedarf @
in KWE withrend der Heizperiode und die hieraus resul-

tierende Beniitzungsdauer 7' gemiss der Beziehung
Q=2Q,-T.

In den nachfolgenden Bezeichnungen bhezieht sich der Index

b auf die Brennstoffanlage, der Index e auf die elektri-

sche Anlage.

Es bedeuten:

Ky, K.die in den Wirmeerzeugern, der Verteilanlage und den
Wirmespendern investierten Kapitalien in Franken.

Pi,s pe die Jahresquote fiir den Kapitaldienst inkl. Betriebs-
iiberwachung, Reparaturen und Unterhalt als Ver-
hiiltniszahl relativ zum Kapitalbetrag.

Moy Me den mittleren Betriebswirkungsgrad der Wirmeerzeu-
gung und Fortleitung fiir eine Heizperiode.

7 . .. . . . i
Ty, T, die Beniitzungsdauer der installierten Heizleistung

in h.

Cy den Brennstoffpreis in Fr. loco Kohlenbunker, pro
Tonne.

h den Heizwert des Brennstoffes in kWh pro 1 t.

C. den Strompreis in Fr. pro 1 kWIE loco Hauszihler.

ky, k, die gesamten Jahreskosten der Heizanlage in Franken
withrend einer Heizperiode.

Die Jahreskosten als Summe der festen Kapitalkosten und

der Brennstoff- bzw. Energieausgaben lassen sich fir die

beiden Fille wie folgt anschreiben:
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im Fall des Zentralheizungsbetriebs:

Q] Cl;
kn=py- K+ " - T
v=pyp- K+ B T (2)
im Fall des elektrischen Betriebs:
Q1 C('
krc — Pe 'K(: * P ke s e b
p + e 0,86 T 3)

Soll die elektrische Raumheizung nicht teurer zu stehen

kommen als der Brennstoffbetrieb, so muss sein:

k/: = kc
Wir setzen zur Vereinfachung p. = p;, = p und erhalten
Q G . Q C.
0-Ky+—"-——-T=p-K, L= .
L Y 4

woraus folgt

me 0,86 Cy L 086-p (Hy K.
2 h T Q Q)

Fiir die Losung a) bedeutet K./Q, die spezifischen Erstel-

Co=—- 21— Lg. 2L (22— (4)

lungskosten pro 1 kWE/h installierter Heizleistung fiir den
elektrischen Hausanschluss, das Verteilnetz, die Wirmespen-
der mit event. Speichern mit zugehirigem elektrischem
Apparatenmaterial. 7. kann bei diesem Betrieb zu 1 a;lge-
setzt werden. //Q, stellt die spezifischen Installationskosten
der Zentralheizung dar, inkl. Heizkessel und Zubehsr. 7,
umfasst die Verluste im Kessel und in ‘der Verteilanlage, so-
weit solche fiir die Wirmenutzung verloren sind.

Fiir die Losung b) sind Verteilanlage und Wirmespender
in beiden Fillen, Brennstoff und Elektrizitit, dieselben.
K./Q, und K3/Q, verstehen sich daher lediglich fiir die re-
spektiven Wirmeerzeugungs-Einrichtungen. In gleichem Sinne
sind 73 und 7, zu deuten. Der im Vergleich zum Zen-
tralheizungskessel sehr hohe mittlere Wirkungsgrad des elek-
trischen Warmwasser- oder Dampferzeugers mag gestatten,
auch in diesem Fall 7.2 1  zu setzen, Gleichung (4) nimmt
damit die Form an:

Rk 3
0 \ ’
\\_
- ——
— ] R B
>—<:’: "
o —— ——
i e
—
50// /J/”__‘—
go! / ,—"——"——___
0 [ ——
30 —T |
0 T— 500 1000 1600 2000 h
Aabb, 59,
0,86 C), 0,86 K K.
Comm 220 | D00 (— - ) ............ ®)
n - h T \Q Q
S

A B

Die Analyse dieser Beziehung lisst folgendes erkennen:
Der dquivalente Strompreis setzt sich aus einem Brennstoff-
teil 4 plus cinem Kapitalteil B zusammen. Zur Erzielung
eines fiir das Lieferwerk moglichst giinstigen Ergebnisses
sollten 4 und B gross sein. In dieser Richtung wirken strom-
Preiserhshend: hoher schlechter Kesselwir-

Wirmepreis,
k“ngsgrad, grosser Ueberschuss der Erstellungskosten der

Zentralheizungsanlage gegeniiber der elektrischen Installa-
tion. In letzterem Fall ist der Umstand interessant, dass sich
der Anteil B mit abnehmender Beniitzungsdauer 7" vergros-
sert. Fiir das Elektrizititswerk bieten unter dieser Voraus-
setzung Raumheizanlagen geringer Beniitzungsdauer, wie sie
in Gegenden mit mildem Klima erforderlich sind, besonderes
Interesse. Die Verhiltnisse kehren sich ins Gegenteil um
fiir den Fall K. > K;. Hier erfordert die Elektrifizierung
eine moglichst hohe Beniitzungsdauer. Im Spezialfall £, — I{),
spielt die Beniitzungsdauer iitberhaupt keine Rolle. Zur Illu-
stration iiber die geschilderte Auswirkung der Beziehung (5)
ist die Losung a) fiir einen praktischen Fall (Miethaus mit
4 Etagen zu 5 Zimmern) mit folgenden Grundlagen durch-
gerechnet worden.
Installierte Heizleistung
bei —20° C
Elektrische Anschlussleistung

Q, = 60 kWE/h
P, — 70 kW

Beniitzungsdauer T variierend von
250 2500 h
Kapitalaufwand:
fir Zentralheizung: Kessel und Ky = 9000 Fr.
Hausinstallation Ky Q= 150 Fr.
fir elektrische Einrichtung:
Variante I:
billige Wirmespender ohne Ky = 17500 Fr.
Speicherung inkl. Verteilnetz Ko /Q, = 125 Fr.

Variante II: gute Ausfithrung

mit Speicherfihigkeit K. = 12750 Fr.

fiir Nachtenergie Kep 1Qp — 214 Fr.
Jahresquote angenommen zu p — 0.1
Betriebswirkungsgrad der Zentral-
heizung fiir alle 7' konstant an-
genommen zu n, = 0.55
Brennstoffheizwert h = 7000 KWE/t
Brennstoffpreis Cy variierend von

30 T 90 Fr./t.
Die Resultate sind in Abb. 59 zusammengestellt. Einige
Werte hievon enthilt Tabelle 4.

Tabelle 4.
Aequivalente Strompreise fiir elektrische Vollheizung

Q, = 60kWE N (Losung a).

Brennstoffpreis strompreis €,

¢, Variante I | Varianle 1I

800 h | 1000 h | 1200 h | 800 h | 1000 h | 1200 h
Fr./t -

Rp./kWh | Rp./kWh | Rp./kWh | Rp./kWh ’ Rp./kWh | Rp./kWh
40.— 1,16 | 1,10 | 1.07 | 0,23 | 0,36 | 0,45
50.— 1,38 | 1.33 | 1,29 | 0,46 | 0,59 | 0,67
60.— 1,60 | 165 | 1,52 | 0,68 | 0,81 | 1,10
70.— 1,82 1,77 ‘ 1,73 0,90 ' 1,03 1,12

Es zeigt sich, dass im Bereich der in unserem Land in
IFrage kommenden Werte der Beniitzungsdauer zwischen 800
und 1200 h der Brennstoffteil des Aequivalenzpreises grosse-
res Gewicht hat als der Kapitalteil. Hiebei ergeben die zur
Zeit bei uns etwa geltenden Brennstoffpreise zwischen 40 . 70
Fr./Tonne Koks ausserordentlich tiefe Aequivalenzpreise fiir
die erforderliche Winter-Tag- und Nacht-Energie, wobei zu
beriicksichtigen ist, dass in vielen Fillen eine Verstirkung
der Zuleitung zum Hausanschluss nicht zu umgehen sein
wird. Die Variante II entlastet das Werk von der Lieferung
von Tagesspitzenenergie. Der allfillige betriebliche Vorteil
wird aber in unserem Beispiel ziemlich teuer erkauft. Bei
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starker Durchmischung der hydraulisch erzeugten Liefer-
energie mit Strom aus Speicherwerken diirfte der Verzicht
auf die Wirmespeicherung (Variante I) die giinstigere Ld-
sung darstellen. Fiir Betriebe mit ausschliesslich thermischer
Elektrizititserzeugung kann umgekehrt die II. Variante wirt-
schaftlicher sein, weil bei der werkseitigen Bewertung des
erzielbaren Aequivalenzpreises die Verringerung der erheb-
lichen Kesselverluste zu Zeiten schwacher Werklast mit ins
Gewicht fillt.

Ermittlung des Aequivalenzpreises der elektrischen Energie

einer kombinierten Brennstoff-Elektrizitdts-Raumheizungs-
anlage nach Losung ¢ im Vergleich zur Zentralheizungsan-

lage gleicher Leistung mit reinem Brennstoffbetrieb.

Die Grundlagen der Rechnung sind jene des vorbehandel-
ten Falls. Der Kostenvergleich kann sich hiebei, wie fiir
Losung b), auf die Wirmeerzeugungsanlage beschrinken. Es
sei daher auch hier mit 7. ® 1 gerechnet. Der elektrische
Betrieb setzt im Grundsatze nur in den Ueberganszeiten ein.
Seine Anschlussleistung Q,,l ist daher kleiner als die instal-
lierte Heizleistung Q,. Der Brennstoffkessel arbeitet allein
im RBereiche der grosseren Heizlasten, deren Maximum
er in jedem Fall zu iibernehmen hat. Seine grosste Lei-
stungsfihigkeit verbleibt daher auf Q. Hingegen hat sich
die Beniitzungsdauer dieser Leistung verringert, dafiir ist
der mittlere Wirkungsgrad gestiegen. Der kombinierte Be-

trieb ist durch die folgenden Beziehungen umschrieben:

Q — Qb ’i* Qe
Q1 2 = Q1 . Tb _|‘ Q"l ¢ Te

Die Jahreskosten des Ver-

gleichsbasis sind durch Gleichung 2 festgelegt. Sie sollen

reinen Brennstoffbetriebs als

nicht hoher sein als jene des kombinierten Betriebs. Fiir den

dquivalenten Strompreis gilt daher die Beziehung:

kh = k,[; ’l‘ ku

wobei

Q G (Kosten des reinen Brenn-
—=np- =l -3 7]
ks B n h r stoffbetriebs)
, Q G (Kosten des kombinierten
k= p - K+ n'y h Ty Betriebs, Brennstoffanteil)
C. (Kosten des kombinierten

ke =p- Ko+ Qe - 0,86 T Betriebs, elektr. Anteil).

Durch Einsetzen dieser Ausdriicke in obige Kostengleichung

gewinnt man nach einigen Umformungen den Aequivalenz-
preis zu:

0,86 C4 n , Q

ny - h

n 086p K.
j— L P B
771:’ " Qz’ ( n /;)} Tu Q(el ( )

A f B

e —
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Der Vergleich mit der Beziehung (5), fiir Losung a) giiltig,
zeigt den gleichen Brennstoffteil A, jedoch mit einem Fak-
tor f multipliziert, der den Einfluss der Verinderung im
mittleren Wirkungsgrad des Brennstoffkessels durch den
kombinierten Betrieb zum Ausdrucke bringt. Im Kapitalteil B
des Aequivalenzpreises treten hier nur die spezifischen Er-
stellungskosten der elektrischen Erginzungsanlage auf. Zur
Erzielung eines moglichst giinstigen Aequivalenzpreises miis-
sen bei gegebenem A der Faktor f moglichst gross und die
Position B miglichst klein ausfallen. In beiden Ausdriicken
sll)iclt das gewihlte Verhiiltnis Q/ Q., das ist der relative An-
teil der elektrisch erzeugten Wirme am gesamten Wirme-
bedarf, eine Rolle und zwar im Faktor fdirektundin B durch
die hieraus resultierende Beniitzungsdauer 7, der elektri-
schen Anschlussleistung Q. . Der Zusammenhang dieser Gros-
sen ist allein durch den charakteristischen Verlauf der Be-
darfskurve der Heizleistung bedingt. Wir haben diese in
Abb. 60 als Hiufigkeitskurve eines Netzsektors des Fernheiz-

kraftwerks mit 1000 kWE/h installierter Leistung fiir den
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Abb. 61.

Winter 1934 aufgetragen und darin zundchst aufs Gerate-
wohl eine bestimmte elektrische Leistung @, — 200 kWE/h
herausgegriffen. Die zugehorigen Werte von Q/Q, und Te
sind in die Graphik eingetragen.

Welches Verhiiltnis von @/ Q. ergibt nun aber den giin-
stigsten Ueber die Entwicklung von

T, und f

auf Grund der Hiufigkeitskurve in Abb. 60 errechnet worden

Aequivalenzpreis?

gibt vorerst die Abb.61 Aufschluss, deren Werte
sind. Man erkennt, dass die Beniitzungsdauer T¢ der elek-
Grenzwert 1= T aus-
gehend, rasch ansteigt und jene der installierten Heizleistung

trischen Anschlussleistung, vom
wesentlich iibersteigen kann. Der optimale Wert liegt in
1220 Stun-
Q/Q.

nimmt 7, wieder ab, um schliesslich unter den Wert 7' zu

unserem Beispiel bei 2350 h, wogegen 7' nur

den erreicht. Mit grosser werdendem Verhiltnis von

sinken. Die Analyse der Beziehung (6) und die nachfolgen-
den Erérterungen lassen erkennen, dass der giinstigste Aequi-
valenzpreis nicht mit dem Maximum von 7. zusammenfallt.
Um einen Einblick in den Verlauf des Faktors f zu bekom-
men, sind in Abb. 61 die mutmasslichen Verinderungen des
Brennstof{kessel-Wirkungsgrades fiir verschiedene Verhiilt-
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nisse von Q/Q, aufgetragen und hieraus mit Hilfe der Glei-
chung (6) die respektiven Werte fiir [ errechnet worden. Der
Verlauf dieser n'-Kurve mag etwas willkiirlich sein. Bei ge-
gebenen Verhiltnissen sind genauere Studien hieriiber notwen-
dig. Hier geniigt der Nachweis, dass der Faktor f mit Ausnahme
der Grenzwerte Q/Q. = lu. Q/Q, —
ist. Er erreicht in unserem Beispiel den Maximalwert von
1,085 bei Q/Q.~ 2. Der Brennstoffteil
Strompreises vergrossert sich also bei diesem Verhiltnis

o immer grosser als 1

des Hquivalenten
um 8,5 % gegeniiber dem entsprechenden Wert der Losung a.

Einer besonderen Betrachtung bedarf noch der Einfluss
der gewihlten elektrischen Anschlussleistung auf den Kapi-
talteil B des Aequivalenzpreises. Zu diesem Zwecke ist die
Kenntnis der spezifischen Erstellungskosten elektrischer
Wiirmeerzeugungsanlagen fiir Zentralheizungen erforderlich.
In der Tabelle 5 sind die heute in unserem Lande etwa giil-
tigen Kosten fiir Heizleistungen von 50 * 500 kWE/h einge-
tragen. Sie betreffen Warmwasserkessel mit Heizwiderstand
fiir Niederspannung bis etwa 200 kWE/h und dariiber hin-
aus solche fiir Hochspannung, als sog. Durchlaufkessel aus-
gebildet. Die Preise enthalten die Kosten fiir den eigent-
lichen Warmwassererzeuger einschliesslich die Armaturen
und Anschluss-Rohrleitungen und die zugehsrige elektrische
Schaltanlage. Sie stammen von projektierten und ausgefiihr-
ten Anlagen her und sind als ausgeglichene Mittelwerte zu

verstehen.
Tabelle 5.

Ungefihre spezifische Erstellungskosten kompletter elek-
trischer Warmwasser-Erzeugungsanlagen fiir die Raumhei-
Lung:

Q 50 100 150 200 300 400 500

e
L

in KkWE/h

Anschlussleistung
in kw 60
Erstellungskosten
ohne Mauerwerk
in Fr,
Spezifische
Erstellungskosten

Ho/Q. infrca | 42| 36| 31| 29| 27| 26| 25

120 | 180| 240| 360| 480| 600

2100 | 3600 | 4650 | 5800 | 8100 |10400(12500

Abb. 62 zeigt den Verlauf dieser K./ Qe -Werte in graphi-
scher Darstellung, wobei iiber die Leistung von 500 kWE/h
hinaus extrapoliert wurde. Mit Hilfe dieser Beziehung sind
hun in der genannten Abb. fiir drei verschieden grosse Heiz-
hetze, I, II, 111, die Werte des Anteiles B des Aequivalenz-
Preises

Gle

diese B-Werte je ein Minimum. Die Untersuchung lisst als

mit Hilfe der entsprechenden 7' -Kurven, nach
ichung (6) berechnet, dargestellt. Wie ersichtlich, zeigen

wesentliches Ergebnis erkennen, dass bei Wahl relativ zu
kieiner elektrischer Anschlussleistungen oder zu grosser
Quotienten Q/Q. der Kostenanteil B in Gleichung (6) zu
grosse Werte annimmt und dadurch den #quivalenten Ener-
giepreis stark reduziert. Dies folgt besonders deutlich aus
der Graphik in Abb. 63, in der fiir das Heiznetz III mit einer
installierten Heizleistung von 1000 kWE/h der #quivalente
Energiepreis fiir verschiedene Brennstoffpreise in Funktion
der elektrischen Anschlussleistung aufgetragen ist. Der Be-
rechnungsgang ist im obern Teil der Abb. 63 erliutert. Man
erkennt dort die Verinderung des Brennstoffteils 4 durch
den Faktor f und die Bildung des resultierenden Aequivalenz-
preises durch Subtraktion der Position B vom Werte 4- f.
Der optimale Aequivalenzpreis liegt in unserem Beispiel hei
etwa 350 kWE/h bei einer elektrischen Anschlussleistung
von 35 % der installierten Heizleistung. Der zugehorige Quo-
tient Q/ Q.

die elektrische Anschlussleistung, so verringert

erreicht hiebei den Wert 1.55. Vergrossert man
sich  der
Strompreis nur in geringem Masse. Das Elektrizititswerk
hat aber selbstverstindlich kein Interesse an einer solchen
Massnahme, weil aus ihr nur eine unnétige Strombelastung
der Energiezufiihrungsanlagen erwiichst und man im iibrigen
Gefahr liuft, mit der elektrischen Erginzungsenergic in dic
hoheren Heizlasten, d.h. in die eigentlichen Wintermonaie
zu geraten. Eine Verkleinerung der elektrischen Anschluss-
leistung unter den optimalen Wert lisst, wie Abb. 63 zeigt,
den Aequivalenzpreis sehr rasch sinken. Man hat daher von

Fall zu Fall die Verhiltnisse genau zu priifen.
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Abb. 63.

Im iibrigen zeigt sich auch in der vorliegenden Rech-
nung, wie fiir die Losung a, der iiberwiegende Einfluss des
Brennstoffteils A gegeniiber dem Kapitalteil B. In der fol-
genden Tabelle 6 sind die Aequivalenzpreise fiir einige Werte

113
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von Cp und Q. aus dem behandelten Beispiel zusammen-

gestellt.

Tabelle 6.
Aequivalente Strompreise fiir elektrische Erginzungshei-
zung in Kombination mit Brennstoffkessel.

(Losung c)
Q, = 1000 kWE/h T = 1200 h
Brennstoffpreis C; in Fr.t
Q, | Q, | 1, | P, | A 0 | 50 | 60 70
Q h xw | BV —
Ql EWEh x 1000 -Ce Ce Ce Ce
Rp./KWh | Rp./kWh | Rp./kWh | Rp./kWh
0.15| 150 | 965| 180 | 173| 0.64 | 0.86 | 1.10 | 1.30
0.35 | 350 {2240 | 415 | 930| 0.85 | 1.10 | 1.34 | 1.59
0.55 | 550 | 21801 650 | 14101 0.82 | 1.04 | 1.28 | 1.50
0.75 | 750 | 1650 | 900 | 1480 | 0.78 | 1.00 | 1.22 | 1.44

Nach gleichem Verfahren ist auch das Rechnungsbeispiel
fiir die Losung a, @, = 60 kWE/h, als kombinierte Hei-
zung entworfen, durchgerechnet worden. Unter Zugrunde-
legung der gleichen Hiufigkeitskurve mit 7= 1220 h und in
der, allerdings nicht streng giiltigen Annahme gleichen Ver-
laufs der 7' —Kurve liegt die optimale elektrische Anschluss-
leistung mit 21 kWE/h ebenfalls bei 35 % der installierten
50 Fr./t und Kf/Qﬂ = 70 Fr

5

Heizleistung. Fiir C) =
ergibt sich hiebei ein Aequivalenzpreis von 0.95 Rp./kWh.
In Tabelle 7 ist dieser Wert den entsprechenden der Lo-

sung a, der Tabelle 4 entnommenen, gegeniibergestellt.

Tabelle 7.
Aecquivalenzpreis fiir die drei Losungen aj, aj und c.
Raumheizung Q, =— 60 kWE/h, T = 1200 h,
C, = 50 Fr./t.

Lésung Qf’l Pe T, A Ce
kWE/h| kW h kWh Rp. /kWh
ap  Vollelaherrisch 60 | 70 |1200 | 84000 | 1.29
ohne Speicher
ap: Vollelektrisch mit "\ o) 1960 | 84000 | 0.57
Tagesspeicher
c¢: kombinierte Heizung
mit elektrischem und | 21 25 | 2240 | 56000 | 0.95
Brennstoffbetrieb

Der Vergleich ist insofern wertvoll, weil er darlegt, dass
die kombinierte Heizung bei richtiger Wahl der elektrischen
Anschlussleistung relativ zur totalen Heizleistung energie-
wirtschaftlich der Lésung mit vollelektrischer Heizung ohne
Speicher jedenfalls sehr wenig nachsteht und jener unter
Verwendung von Wiarmespeichern fiir die bevorzugte Ver-
wendung von Nachtstrom iiberlegen ist. Der grosste Teil
ihres Energiebedarfs, wenn nicht der ganze Betrag, fillt in
die Uebergangszeit unseres typischen Wasserregimes. Von
wesentlicher Bedeutung ist auch die Entlastung des elek-

5 Fiir das oben behandelte grosse Netz mit @ = 1000
kWE/h steigt er bei gleichem Kohlenpreis und Qe1 = 35%
auf 1.10 Rp./kWh. Er ist also nur 18 % hoher, obwohl die
spezifischen Erstellungskosten fiir diese grosse Anschluss-
leistung (350 kWE/h) wenig mehr als einen Drittel der
obigen betragen (Fr. 26.50/k WE/h). Darin liegt wieder ein
zahlenmissiger Beweis fiir den geringen Einfluss der Kapital-

kosten auf den Aequivalenzpreis.
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trischen Versorgungsnetzes von der vollen Heizspitze, indem
im Falle der kombinierten Heizung nur ein Bruchteil der
maximalen Heizleistung, in unserem Beispiel 35 %, elektrisch
erzeugt werden muss. Bei der vollelektrifizierten Raumbhei-
zung miissen hingegen die Energiezufiihrungseinrichtungen
fir die volle installierte Heizleistung ausreichen.

Die vorliegenden Erwigungen und Fingerzeige
fir die Erzielung eines moglichst giinstigen Aequi-
valenzpreises konnen alle nicht iiber die Erkennt-
nis hinwegtauschen, dass die elektrische Raumbhei-
zung auf dem eingeschlagenen Wege fiir die schwei-
zerische Elektrizitatswirtschaft, wie eingangs schon

schlechtes Geschift

darstellt. Lasst man auch in Erwartung einer kiinf-

gesagt, ein ausserordentlich
tigen Festigung des internationalen Kohlenmarktes
den Wirmepreis in unserem Lande selbst auf einen
gegeniiber heute um 30 -+ 50 % hoheren Betrag
steigen, so wird dadurch der Anreiz zur allgemei-
nen Inangriffnahme des Raumheizungsproblems
fir die Elektrizititswerke nicht wesentlich gefor-
dert. Dass eine allfillige Senkung der Erstellungs-
kosten der elektrischen Heizungsanlage nicht von
ausschlaggebender Bedeutung ist, haben wir in un-
serer Studie bereits nachgewiesen. Will man daher
die elektrische Raumheizung weiter verfolgen, so
ist eine grundsdtzlich andere, durch die Wissen-
schaft langst vorgezeichnete Losung nunmehr ernst-
lich zu priifen und durchzuprebieren. Ich denke
hier an die Raumheizung mit Hilfe der Wairme-
pumpe unter Verwendung von Elektrizitdt in Form
von motorischer Kraft. Es kann heute freilich noch
nicht gesagt werden, ob die nach dieser Richtung
aufzunechmende Forschungsarbeit zu einem wirt-
schaftlich besseren Resultat fiihrt.

5. Es ist schon im zweiten Abschnitt auf die
die

dadurch erwichst, dass wir mit den gegenwirtigen

Energieverschwendung hingewiesen worden,
Heizungssystemen die erforderlichen Nutzwirme-
mengen stets neu schaffen durch Umformung aus
anderen Energietriigern (Brennstoff, Elektrizitit),
um sie ungeniitzt in das ungeheure Warmemeer ab-
fliessen zu lassen, .as uns mit der Umwelt als
Wirmetrdager umgibt. Da wir Wirme zur Raum-
heizung brauchen, warum sollten wir sie nicht aus
diesem Vorrat schopfen? Die Wirmelehre hat den
hiefiir einzuschlagenden Weg im Prinzip im zwei-
ten Hauptsatz bereits ausgesprochen. Das Theorem
besagt, dass freilich Warme nicht von selbst von
einem kialteren Korper zu einem warmeren iiber-
gehen kann, dass aber durch Aufwand me-
chanischer Arbeit das Hochheben einer be-
stimmten Wirmemenge mniedrigen Temperatur-
zustandes in einen hoheren moglich ist. In dem
hiezu erforderlichen Warmekreislauf des zwischen-

geschalteten Arbeitsmediums fallt die benotigte



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’ecau et énergie

1935 Nr.7[8

mechanische Arbeit selbst auch in Form nutzbarer
Wirme an. Der Raumheizung werden daher nach
diesem Prinzip zwei Wirmebetrige verschiedener
Herkunft zugefiithrt: Die vom Umweltvorrat ein-
gebrachte «hochgehobene» Wirmemenge und der
durch Umwandlung der mechanischen Arbeit ge-
wonnene Betrag. Der thermodynamische Gewinn
gegenitber der elektrischen Stromwirmeheizang
liegt zunichst im Umstande, dass die erforderliche
elektrische Arbeit, in Wirmeeinheiten gemessen,
um den Betrag der von aussen eingefithrten Wirme-
mengen kleiner sein darf, als der gewiinschte ge-
samte Heizwdrmebedarf. Dann aber ist von Be-
deutung, dass die elektrische Energie zur Umfor-
mung in mechanische Arbeit gebraucht wird, eine
Energieform, in der ihr der Brennstoff weniger
gefahrlich ist.

Die
ist freilich nicht so einfach wie jene der bisherigen
Heizungssysteme. Man bedarf eines Wirmetrans-
portmediums zwischen den Trigern der Umwelt-

technische Durchfithrung dieses Prinzips

wirme und der Raumwirme, dessen Temperatur
im Bereich der ersteren durch Expansion tief genug
gebracht werden muss, um Wirmebetrige von
aussen aufzunehmen, und dessen Temperatur im
Bereiche der Raumwirme vermittels Kompression
auf einen geniigend hohen Wert zur Wirmeabgabe
an die Raumluft gesteigert werden kann. An Stelle
der Raumluft kann ein zwischengeschalteter sekun-
direr Wirmetriger, wie zum Beispiel das Zirku-
lationswasser der Zentralheizung treten.

Der Arbeitsvorgang vollzieht sich daher theore-
tisch® mach dem umgekehrten Carnot-Kreislauf.
Als Arbeitsfliissigkeit sind jene in den Kailteanla-
gen gebriuchlichen zu verwenden, also zum Beispiel
Ammoniak oder Methyl-Chlorid. Wir haben unter

Abb. 64,

6 . % - .

"d.h. in der Annahme, dass die Kompression ohne Dampf-
uberhitzung, die Expansion ohne Unterkiithlung der Fliissig-
keit stattfinde, und dass im Kreisprozess keine nutzbare

4rme nach aussen verlorengehe.
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des
die Energiebilanz einer solchen Heizungsanlage fiir
ein Netz von 1000 kWE/h installierter Leistung fiir
verschiedene

Annahme erstgenannten Transportmediums

Betriebsannahmen durchgerechnet.

In den Abb. 64 und 65 ist das Prinzip schema-
tisch dargestellt. P bezeichnet den elektromotorisch
angetriebenen Kompressor, der die Arbeitsfliissig-
keit in Dampfform bei niedrigem Druck und nie-
driger Temperatur ansaugt und sie unter Verbrauch
der mechanischen Arbeit @, in Wirmeeinheiten
gemessen, auf hohen Druck und hohe Temperatur
bringt. Im Kondensator A wird die dem Arbeits-
medium innewohnende Uberhitzungs- und Ver-
dampfungswirme @, durch die Kiihlfliissigkeit
weggefiihrt, insofern deren Vorlauftemperatur T
unter jener, dem Sittigungsdruck des Mediums
entsprechenden Temperatur 7, liegt. Der spezi-
fische Wirmeinhalt Q, der Kiihlfliissigkeit beim
Eintritt wird dadurch um den Betrag @, beim
Austritt vergrossert. Die Kiihlfliissigkeit kann da-
her bei geeigneten Verhiltnissen als Wirmetriger
fiir die Raumheizung in geschlossenem sekundirem
Zirkulationsweg verwendet werden. Durch den
Entzug der und Verdampfungs-
wiirme verfliissigt sich das Arbeitsmedium im Kon-

Uberhitzungs-

densator unter Beibehaltung des Sittigungsdrucks.
Im Reduzierventil R tritt nun eine Druckentspan-
nung ein, wodurch sich auch die Temperatur der
Fliissigkeit senkt. Fillt die Temperatur 7', des
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Arbeitsstoffes im Verdampfer V unter die herr-
welcher ein
zweiter Warmetriager (Luft oder Wasser) den Ver-

dampfer durchstromt, so wird die Arbeitsfliissig-

schende Aussentemperatur 7', mit

keit Wirme von letzterem, das heisst von aussen
aufnehmen. Sie verdampft hiedurch unter Beibe-
haltung des nach dem Reduzierventil herrschenden
Sattigungsdrucks. Der von aussen in den Verdam-
pfer eingefithrte Warmetrdager verliert hiebei von
seinem urspriinglichen spezifischen Warmeinhalt
Q, den Betrag @Q,, welcher der Verdampfungs-
wiarme der Arbeitsfliissigkeit entspricht. Abb. 65
zeigt die rechnerisch ermittelte Zustandianderung
eines kg Ammoniak beim Durchlaufen des Kreis-
prozesses unter Annahme bestimmter Werte von
T, und T, fiir die sekundiren inneren und dusse-
ren Wirmetriger.

Unter der Voraussetzung, dass jederzeit §7x > 7 und
T << T, ist die Wirmebilanzdes Arbeitsmediums unter Ver-

nachliissigung der Verluste durch die Beziehung gegeben:
Qr=Qr-1 Q.

Qr stellt den Gesamtbetrag der wihrend einer bestimm-
ten Betriehsdauer in das Warmwasser der Zentralheizung
iibergehenden Wirmemenge dar und ist unter Zuschlag der
Verluste dem frither mit @ bezeichneten Wirmebedarf der

Heizperiode gleichzusetzen. Es gilt daher:

Q = Qv - Q
oder
= 5 |
Q =Qr, -+ Qe (7
wenn die Bilanz auf die Wirmeleistungen bezogen wird. Es
ist iiblich, mit der Leistungszahl & = QI’J / Qel die pro eine
elektrisch aufgewendete Wirmeeinheit «hochgehobene» Aus-
senwiirmemenge zu bezeichnen. Fiir den idealen Carnot-
Kreislauf ermittelt sich diese Kennziffer der Wirmepumpe
nach bekannten Ueberlegungen der Wirmelehre zu
Ty
fo = T )
Tk —Tvr

In Wirklichkeit ist ¢ < ¢, was durch Einfiihrung des Wir-
kungsgrades 1 des Kreislaufs zum Ausdruck gebracht wer-
den kann. So wird
Ty
ESE

.......... . )

Fiihren wir noch den Motorwirkungsgrad 7, in die Rech-

nung ein, so definiert sich Q,.l als elektrische Leistung an
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den Motorklemmen, in Wirmeeinheiten gemessen und ist
somit gleich wie am Heizwiderstand verstanden, dessen Wir-
kungsgrad weiter vorn zu 1 angenommen wurde. Mit diesen
Erginzungen resultiert aus den Gleichungen (7) und (8) die

Beziechung:

Q, Tw—Tr C
_— . e g e e e e 9
s, e Tw— Ty (1—nz) ®)

Zur Erzielung einer moglichst kleinen elektri-
schen Anschlussleistung bei gegebener installierter
Heizleistung ist demnach vor allem eine kleine
Das
ist gleichbedeutend mit einem geringen Tempera-
zwischen T, und 7',. Die

heizung vermittels der Wirmepumpe arbeitet dem-

Temperaturdifferenz (7',— T'y) erwiinscht.

tur-Unterschied Raum-
nach mit umso geringerem Aufwand an elektri-
scher Energie, je mehr sich die Aussentemperatur
der Raumtemperatur nihert. In dem Sinne verhal-
ten sich Anlagen in Gegenden mit mildem Klima
giinstiger. Auch ist der Betrieb zu Beginn und Ende
des Winters vorteilhafter als in den Tagen streng-
ster Kalte.

Zur kiinstlichen Verringerung der Temperatur-
Differenz (7x — T'y) sind grundsitzlich folgende
Méglichkeiten in Erwidgung zu ziehen:

a) Konstruktive Massnahmen, die bei gegebenem
T; und T, den Temperatursprung (7 — 7)) Lezw.
(T',— Ty) verringern.

Die Aufgabe ist sehr schwer mit der Forderung
wirtschaftlich tragharer Dimensionen der Wirme-
austauschapparate in Einklang zw bringen. Hierin
liegt das Hauptproblem. Der Forschung steht hier
ein interessantes und fiir die kiinftige Raumheizung
wichtiges Gebiet offen.

b) Verfahren, die eine moglichst hohe Tempera-
cur T, des dusseren Wirmetridgers verwenden las-
sen. Beim gegenwirtigen Stand der Technik ist,
schon des spezifisch schlechten Wiarmeiibergangs
wegen, die Aufstellung der Verdampfer in die ru-
Winter - Aussenluft
durchzufithren. Verdampfer mit durchstromender
Luft erfordern

hende wirtschaftlich  kaum

bei dem geringen spezifischen
Wirmeinhalt dieses Mediums gewaltige Fordermen-
gen. Man konnte an wassergekiihlte Verdampfer
denken, wobei aber die Schwierigkeit der Eis-
bildung (iibrigens auch bei den Luftverdampfern)
zu iiberwinden ist. Solche Losungen sind, wenn
iiberhaupt praktisch ausfithrbar, fiir in der Nihe
unserer Flisse und Seen aufgestellte Fernheizungen
denkbar. Unter diese Gruppe fillt auch die Ver-
wertung der warmen Ablaft von Raumliiftungsanla-
gen im Verdampfer. 7' liegt in diesem Fall wenig
unter 7', sodass der Kreisprozess thermodynamisch
giinstig verlauft. Man ist versucht, diesen Gedanken
utopistisch weiter zu spinnen, etwa dahingehend.

die allgemeine Raumheizung durch Frischwarmlaft
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Tabelle 8.

Elektrische Anschlussleistungen und Wirmemengen zur Durchfiihrung der Raumheizung mit Hilfe der Wirmepumpe.

Installierte Heizleistung Q, = 1000 kWE/h.
T=1220h @ = 1.220.000 kWE

‘ Variante 1 - Variante 1L Variante 111
(T,‘» - Ti) Innenkreis:  Warmwasser Innenkreis: Warmwasser Innenkreis: Warmwasser
bezw. ‘ 800 1 40° 550 - 15° 80° © 40°
(’I‘ _ T'.) Aussenkreis: Aussenluft Aussenkreis: Aussenluft Aussenkreis: Flusswasser
“ —9200 T 4100 900 1 4100 \ +5°
Q, I‘ Q, ‘l T, Q, lf Q, I 7, Q. | Q, I T,
KWE | o o %o KWE | o . o kWE | o | i %o
h von Q, kWE von Q b h von Q L von Q 1 h | von Q, I kWE von Q h
10© 730 | 73,0 (540000 44,3 | 740 | 590 | 59,0 (304000 24,9 | 515 t 540 | 54,0 [439000| 36,0 | 810
200 855 | 85,5 [670000] 55,0 | 785 | 670 | 67,0 |455000] 37,3 | 680 | 655 | 65,5 [570000| 46,7 | 870
30° 945 94,5 1790000 64.8 840 770 | 77,0 [580000| 47,5 745 760 76,0 720000 59,0 950

im thermischen Regeneratif - Verfahren durchzu-
filhren, wobei freilich der
Raumumschliessungswinde wesentlich erhoht wer-
den musste. Hygienisch stdnde dieser Massnahme
nichts im Wege, da ja stindig Frischluft zugefiihrt

wiirde.

die Warmeisolation

¢) Heiztechnische Massnahmen zur Senkung der
Temperatur 7'.. Die von den Hygienikern noch nicht
vollstindig abgeklirte Frage der Zweckmissigkeit
der Hilfe
Wirmespender relativ geringer Ubertemperatar
bietet fiir die vorliegende Art der Wirmebeschaf-

Strahlungsheizung mit grossflachiger

fung ganz besonderes Interesse. Die nachfolgenden
Resultate unserer Rechnungen geben unter Vari-
ante II den zahlenmissigen Beweis hiefiir. Im glei-
chen Sinne miisste sich bei Liiftungsanlagen und
Raumheizung mit Warmluft eine Senkung der
Raumlufttemperatur nach dem Vorschlage von Dr.
Guimard (Abschnitt 3) auswirken.

Als Grundlage fiir die Ermittlung der erforder-
lichen elektrischen Motorleistungen in kWE/h zur
Durchfithrung der Raumheizung des genannten
1000 kWE/h-Netzsektors sind durch uns, zunichst

unbekiimmert der Erstellungskosten, folgende
Betriebsannahmen untersucht worden:

Wintertemperaturverlauf nach Hiufigkeitskurve

1934 FHK.

Primires Wirmetransportsystem:
Ammoniak-Kreislauf mit Kolben-Kompressions-
Kiltemaschine, 80 % Wirkungsgrad, Elektromo-
torwirkungsgrad 74 : 94 % je nach Belastung.
Zuschlag fiir Wirmeverluste im System 10 9.

Sekundirer Innen-Warmetrager:

a) Warmwasser fiir iibliche Zentralheizung mit
80” =- 40° C Vorlauftemperatur, entsprechend
L, = 90" = 410" €,

b) Warmwasser fiir Strahlungsheizung mit

55°
~+ 15 C° Vorlauftemperatur, entsprechend 7, =

—20° - +-10° C.

Sekundarer Aussenwirmetriger:

a) bewegte Aussenluft mit Temperatur 7, bezw

7, entsprechend der Hiufigkeitskurve.

b) bewegtes Flusswasser mit 7, ---5"C konstant.

Alle Varianten sind mit drei verschiedenen Tem-
peratur-Differenzen Wiarmeaustauschern
Tw=T)resp.(T,-7) zur Ermittlung des thermo-
dynamischen Einflusses dieser Griosse durchgerech-
net worden, niamlich fiir 10°, 20°, 30° C. Oben-
stehende Tabelle 8 und Abb. 66 enthalten die Re-
sultate aufgezeichnet.

in den

Im Vergleich der eingesparten elektrischen Ar-
beitsmengen, bezw. der elektrischen Anschlusslei-
stungen springt in erster Linie der grosse Einfluss
des angenommenen Temperatursprunges in den
Wirmeaustauschern in die Augen. Der Einfluss
auf den Anteil der elektrischen Anschlussleistung
an der installierten Heizleistung ist besonders auf-
fillig. Auf Grund bereits ausgefiithrter Anlagen
darf mit der Moglichkeit der Erreichung von Dif-
20 - 10° C gerechnet

ferenzwerten zwischen

werden.

Die Zahlen zeigen ferner, im Vergleich der Va-
rianten I und II den sehr giinstigen Einfluss einer
Senkung der Temperatur 7; bei gleichem Wert der
Temperatur 7',. Variante III ldsst im Vergleich mit
I den Einfluss der Temperatursteigerung von 7,
erkennen. Wie sich schon durch Ueberlegung ab-
leiten ldsst, muss die Beniitzungsdauer der elektri-
schen Anschlussleistung geringere Werte annehmen
als jene der installierten Heizleistung. Der rech-
nerisch ermittelte Wirkungsgrad des vorliegenden
Kreisprozesses, bezogen auf den idealen Carnot-
Kreislauf, hat Werte zwischen 40 und 50 %

/o er-
geben.

So vielversprechend sich dieses neue Prinzip der Raum-
heizung hinsichtlich der rationellen Energieverwertung dar-
stellt, muss doch auch hier die Frage nach der Konkurrenz-
fihigkeit in bezug auf die reine Brennstoffheizung gepriift
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werden. Der Aequivalenzpreis der aufgewendeten elektri-
schen Energie berechnet sich in gleicher Weise wie im 4.
Abschnitt fiir die Losung a und b durchgefliihrt. Die Jahres-
kosten der Brennstoffanlage sind in Gleichung (2) umschrie-
ben. Jene fiir den elektrischen Betrieb unter Verwendung
von Umweltwiirme, die natiirlich im Rohzustand kostenlos
anfillt, leiten sich in sinngemisser Anpassung aus Glei-
chung (3) ab, indem Q,.l an Stelle von Q, tritt, und 7
durch 7' ersetzt wird. Der Wirkungsgrad der Umformung ist
schon in Gleichung (9) fiir Q“l beriicksichtigt.

In Wiederholung des zitierten Rechnungsvorgangs gelangt
man zu folgendem Ausdruck fiir den Aequivalenzpreis:

086C, Q . 086p[Q K K
Ce= e : — 10
meh QT T (QUI o a )0
CE— T < .
A 7 B

Der Aufbau ist analog der Gleichung (5). Der Brennstoffteil A
ist auch hier mit einem Faktor f behaftet, welcher strom-
preiserhohend wirkt. Im Kapitalteil B leistet der Quotient
Q,/ ch den gleichen Dienst. Die Voraussetzungen zur mog-
lichst hohen Steigerung dieser Faktoren sind bereits erortert.
Die 8. Tabelle lasst durch Umrechnung die in unserem Rech-
nungsbeispiel erzielten Werte ermitteln, wir stellen diese

nachfolgend in Tabelle 9 zusammen.

Tabelle 9.
Werte von Q/ Q. und Q, Ql.lfiir die in Tabelle 8 dargestell-
ten Verhiltnisse.

(T, — T1y) Variante I Varianie I Variante IIT
bezw.

(r,— 1y | e, |ee, | e, (e, e |e /e,
10° 226 | 1,37 | 401 | 1,70 | 278 | 1,85
20 182 | 117 | 2,68 | 1,49 | 2,14 | 1,58
307 155 | 1,06 | 2,10 | 1,30 | 1,70 | 1,82

Leider kann iiber die spezifischen Erstellungs-

kosten heute noch nichts Gutes ausgesagt werden.
Uebertrigt man die im Kiltemaschinenbau gelten-
den Ausfithrungen und Preise auf das Problem
der Einzelheizung, so resultiert meist ein bedeu-
tendes Ueberwiegen der Erstellungskosten gegen-
iiber der Zentralheizungsanlage. Die Verhiltnisse
verbessern sich bei Verwendung der installierten
Wiarmepumpe zur Bereitung von Kaltluft im Som-
unbedeutende Erstellungs-Mehr-

kosten aus solchem Doppelbetrieh erwachsen. In

mer, weil nur

dhnlicher Weise kann die Zusammenlegung der ge-
werblichen Kilteerzeugung mit einem Raumbheiz-
betrieb wirtschaftliche Vorteile bringen.

Der

zar

Dieser Befund ist aber nicht endgiiltig.
wirtschaftliche Antrieb fehlte bis
intensiven technisch-wissenschaftlichen Vertiefung

heute

des Problems. Im Gegensatze zur Stromwirme-
heizung hat hier die Technik gliicklicherweise noch
nennenswerte Schwierigkeiten zu tiberwinden, was
immer die Moglichkeit zur Einholung wirtschaftli-
cher Nachteile schafft. Das Fernheizkraftwerk der
ETH hat sich unter anderem zur Aufgabe gestellt,

im Rahmen seiner technischen und finanziellen

Moglichkeiten den Fragenkomplex weiter abzu-
klaren.

Considérations économiques relatives au chauffage électr.
La transformation de I'énergie électrique en chaleur est
en apparence intéressante, grice a certains avantages, mais
est thermodynamiquement une dissipation. L’¢lectrification
du chauffage aurait 'avantage de nous libérer du charbon
étranger, mais la marge financi¢re en est trop élevée.

L’auteur se base sur les statistiques de fréquence des
températures extérieures et des consommations de chaleur.
Les installations thermiques ont généralement un trés mau-
vais facteur d’utilisation, que l'on pourrait améliorer en
diminuant la puissance installée, en acceptant de diminuer
la température de chauffage lors des grands froids excep-
tionnels.

L’auteur compare ensuite diverses solutions: a) calori-
feres chauffés électriquement; b) chauffage central avee
chaudiére électrique; c¢) chauffage central avec utilisation
de combustible et d’électricité. Le calcul comparatif des
prix de revient entre ces solutions et le chauffage au char-
bon permet d’¢tablir le prix équivalant de Pélectricité. Le
tableau 4 donne ce prix pour les solutions a et b. Pour Ia
solution ¢, il varie avec le rapport des quantités de chaleur
électrique et de charbon et est donné par le tableau 6. Ces
considérations montrent nettement que 1’électrification du
chauffage serait d’une trés mauvaise économie, méme si
le prix du charbon était 30 a 50 % plus élevé.

Une autre solution consisterait a appliquer le deuxiéme
principe de la thermodynamique, au moyen d’une «pompe
de chaleur». L’auteur étudie les possibilités d’application de
ce systéme; il n’est malheureusement pas encore possible de
juger de sa valeur pratique, des données précises sur les
frais d’installation manquant encore.

Bernische Kraftwerke A.-G.

Die Bernischen Kraftwerke A.-G. (BKW) wurden am 19.
Dezember 1898 in Biel als Elektrizititswerk Hagneck ge-
griindet. Sie erstellten zuniichst das Hagneckwerk am Aus-
fluss der Aare in den Bielersee und versorgten um 1900 das
Seeland bis gegen Miinchenbuchsee, sowie Teile des Berner
und Neuenburger Jura. 1903 erwarben sie durch Kauf das
Kraftwerk Spiez (Kanderwerk) und nahmen die Firma Ver-
Das

wurde in den folgenden Jahren durch Zuleitung der Simme

einigte Kander- und Hagneckwerke an. Kanderwerk

betrichtlich erweitert und durch eine 45-kV-Leitung mit

dem Hagneckwerk verbunden. 1905 iibernahm der Kanton
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Bern durch seine Kantonalbank einen grossen Aktienposten
und leitete damit eine Entwicklung ein, die die BKW zu
einem gemischiwirtschaftlichen Unternehmen werden liess.
1909 wurde die heutige Firma angenommen, nachdem sich
das Unternehmen inzwischen iiber den grossten Teil des
Kantons ausgedehnt hatte. Dem zunehmenden Energiehedarf
entsprechend wurden 1907—1910 das Hochdruckwerk Kan-
dergrund und 1910—1913 das Mitteldruckwerk Kallnach er-
stellt, 1916 das Kraftwerk Bannwil der Elektrizititswerk
Wangen A.-G. iibernommen und 1917—1921 das Miihleberg-
dieser neuer

werk gebaut. Trotz raschen Erschliessung
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Kraftquellen war die Gesellschaft schon bald darauf ange-
wiesen, von andern Werken Energie hinzuzukaufen, ein Zu-
stand, der auf die Dauer nicht haltbar war. So entschloss
sie sich 1925 zur Griindung der Kraftwerke Oberhasli A.-G.
und ibertrug diesen die Erschliessung der Wasserkrifte der
Aare im Oberhasli und zwar zuniichst die Erstellung des
Kraftwerkes Handeck von 120 000 PS. 1928 traten der Kan-
ton Basel-Stadt und 1930 die Stadt Bern den Oberhasliwerken

bei und iibernahmen je ein Sechstel des Aktienkapitals von

Fr. 36 000 000.—, so dass die BKW heute noch mit
Fr. 24 000 000.— beteiligt sind.
Heute verfiigen die BKW iiber ein voll einbezahltes

Aktienkapital von Fr. 56 000 000.—, uber Fr. 74 000 000.—
Obligationenkapital, iiber einen ordentlichen Reservefonds
von Fr. 6 816 560, einen Erneuerungsfonds von Fr. 5465 302
und iiber einen Tilgungsfonds von Fr. 9842 883.—. Die
Summe aller Abschreibungen iiberstieg am 31. Dezember
1934 den Betrag von 40 Millionen. Die Bilanzsumme war
Fr. 163 329 522.—.
schliesslich des Anteils an den Oberhasliwerken, betrug rund
217100 PS, die Maschinenleistung einschliesslich der auf
lingere Zeit vertraglich gesicherten Quoten rund 150 000 k'W.
Die Energieabgabe erreichte 1934 rund 551 000 000 kWh, die
Spitzenbelastung 129 350 kW. Die Zahl der angeschlossenen
Transformatorenstationen belief sich auf 1194 und ihre totale
Leistungsfihigkeit auf 152 565 kVA. Die einfache Linge der
eigenen Leitungen ist Ende 1934 auf 5301 km gestiegen und
der Anschlusswert der Abonnemente auf 386 869 kW.

Die installierte Maschinenleistung, ein-

MOTOR-COLUMBUS A.G. fiir elektrische Unternehmungen,
Baden (Schweiz).

«Motor-Columbus» ist im Jahre 1923 aus der Fusion der
«Motor A.G. fiir angewandte Elektrizitiit> und der «Colum-
bus A. G. fiir elektrische Unternehmungen», beide in Baden,
hervorgegangen.

Der statutarische Zweck der Gesellschaft ist, Finanzge-
schiafte aller Art durchzufiithren, soweit sie die Konzessionie-
rung, den Bau, den Betrieb, die Umwandlung, auch den Er-
werb oder die Verdusserung von Unternehmungen oder Ver-
fahren im Gebiete der angewandten Elektrotechnik oder
Elektrochemie betreffen. Die Gesellschaft kann auch Unter-
nehmungen auf diesem Gebiete fiir eigene Rechnung ins
Leben rufen, betreiben, erwerben, verpachten, sich bei sol-
chen Unternehmungen Dritter beteiligen und alle Massnah-
men ergreifen und Geschifte betreiben, die damit in Ver-
bindung stehen oder zur Erreichung ihrer Zwecke angemes-
sen erscheinen.

Die «Motor A.G.» wurde im Jahre 1895 im engeren Be-
nehmen mit der Firma Brown, Boveri gegriindet. Bekannter-
massen hat die private Initiative, so auch diejenige der Ge-
sellschaft «Motor», eine wichtige Rolle in der Verwertung
der Wasserkrifte und der Elektrifizierung der Schweiz ge-
spielt. Die «Motor A. G.» hat aber die Kraftanlagen nicht
nur finanziert, sondern auch deren technische Projektierung,

den Bau — zum Teil in eigener Regie — und den Betrieb

Mitteilungen aus den Verbiinden

Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband.
Allszug aus den Protokollen der Vorstandssitzungen.
Sitzung vom 26. April 1935.

Die Jahresrechnung wird genehmigt, ebenso mit einigen
Aenderungen das Budget 1935.

Der Vorschlag fiir einen Vortrag an der Hauptversamm-
‘“ﬂg iiber finanzielle Grundlagen der Energieproduktion und

Wihrend den 28 Jahren
«Motor A.G.» in
Kraftanlagen mit einer installierten Maschinenkapazitit von
zirka 140 000 kW erstellt. Es sei nur an die Verbund-Kraft-

werke Hagneck-Kander

durchgefiihrt und iiberwacht.

ihres Bestehens hat die der Schweiz

und Beznau-Lontsch, welche den
Grundstock der «Bernischen Kraftwerke» bzw. der «Nordost-
schweizerischen Kraftwerke» gebildet haben, an das Hoch-
druckwerk Biaschina im Tessin, heute den «Officine Elet-
triche Ticinesi» in Bodio gehorend, sowie an das Nieder-
«Elektrizitatswerk
erinnert. Die Tatigkeit

druckwerk «Gosgen» an der Aare der

Olten-Aarburg A. G.»

schaft erstreckte sich aber auch auf andere Linder Europas,

der Gesell-

besonders auf Italien, woselbst sie bei der Erstellung und
dem Betrieb der Anlagen von Tochtergesellschaften und
zahlreicher fremder Unternehmungen technisch und finan-
ziell mitgewirkt hat.

Die «Columbus A. G.» war die hauptsichlichste Finanzge-
sellschaft, bei welcher «Motor» beteiligt war. Sie wurde im
Jahre 1913 unter Mitwirkung schweizerischer, italienischer
und argentinischer Finanzgruppen gegriindet mit dem Zweck.
in Siidamerika eine dhnliche Titigkeit wie «Motor» in Europa
zu entfalten.

Die von «Motor-Columbus» und von ihren Rechtsvorgin-
gern auf eigene Rechnung oder mit ihrer finanziellen Betei-
ligung und technischen Mitwirkung bisher ausgefiihrten 37
Elektrizititswerke ergeben insgesamt eine Maschinenkapazi-
tit von 850 000 kW; darunter befinden sich in der Schweiz
ausser den vorgenannten, die Kraftwerke Tremorgio, Piot-
tino, Lungernsee, Ryburg-Schworstadt und andere. Im Zu-
sammenhang damit wurden durch «Motor-Columbus» zirka
500 Unterzentralen und 3800 km Fernleitungen mit Span-
nungen bis 150 000 V und Spannweiten bis 1500 m erstellt.

Zur Durchfithrung der technischen Aufgaben verfiigt die
Gesellschaft iiber eine ausgedehnte technische Organisation,
welche eine Bauabteilung, eine Maschinenabteilung, eine
elektrotechnische Abteilung, eine Abteilung fiir Leitungsbau
und eine Betriebsleitung umfasst, sodass «Motor-Columbus»
simtliche Aufgaben, die mit der Konzessionierung und dem
Bau von hydraulischen und thermischen Kraftwerken, sowie
elektrochemischen Anlagen, der Kraftiibertragung und dem
Verkauf der Energie zusammenhingen, durchzufiihren im-
stande ist.

Das Aktienkapital der «Motor-Columbus» betrigt zur Zeit
93,5 Millionen Franken. Die Obligationenanleihen erreichen
die Summe von 97,5 Millionen Franken.

Die Beteiligungen der «Motor-Columbus» erstrecken sich
auf zirka 40 Gesellschaften, wie Kraftversorgungs- und Bahn-
unternehmungen, Finanzierungs-Gesellschaften fiir elektri-
sche Unternehmungen, Gesellschaften der elektrotechnischen
Fabrikation und Elektrochemie und Immobilien-Gesellschaf-
ten. Diese Gesellschaften iiben ihre Titigkeit in Europa aus-
ser in der Schweiz in Deutschland, Frankreich, Italien,
Polen, Rumiinien und Spanien und in Siidamerika in Argen-

tinien, Columbien und in Peru aus.

-Verteilung in der Schweiz wird im Prinzip genehmigt und
das Sekretariat mit der Zusammenstellung der Unterlagen
beauftragt.

Der Vorstand erkliirt sich grundsitzlich einverstanden mit
einem Vortrag von Ing. Gurewitsch iiber «Elektrisierungs-
und Wasserwirtschaftsprobleme in der Sowjetunion», und
von Ing. van Asbeck iiber «Die Verwendung von Bitumen
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