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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Betrachtungen zur Warmepumpenheizung des ziircherischen Rathauses

Von Max Egli, kant. ziirch. Heizinspektor

Wer iiber die Grenzen unseres Vaterlandes schaut,
erkennt mit Unbehagen in allen unseren Nachbar-
lindern durchgreifende Anstrengungen, sich wirt-
schaftlich unabhingig zu machen, nicht nur um bei
der Entladung eines der fortwihrend aufsteigenden
politischen Gewitter die Selbstversorgung so umfas-
send als moglich gestaltet zu haben, sondern auch,
um dem durch den schwindenden zwischenstaat-
lichen Giiterverkehr verursachten Arbeitsausfall im
Lande selbst zu begegnen. Jeder Staat iiberpriift den
Vorrat seiner Naturschitze und sucht nach Mitteln,
um durch ihre Verwendung die Beschaffung ausldn-
discher Waren einzuschrinken und sein Produk-
tionsvolumen zu erhalten. Diese Wirtschaftspolitik
vertragt sich zwar schlecht mit der Struktur un-
seres Handels, aber die sich iiberall auftiirmenden
Exportschranken rufen notgedrungen auch bei uns
nach diesem Ausweg zur Sicherung der Wirtschaft.

Die Rohstoffarmut unseres Landes erlaubt es uns
nicht, auf den Import der Ausgangsprodukte zu ver-
zichten, dagegen sind wir sehr wohl in der Lage,
unseren Energiebedarf in vermehrtem Umfang aus
einheimischen Wasserkriaften zu decken. Dies trifft
besonders fiir jene Energien zu, die als fixe Kosten
auftreten, vom Produktionsvolumen nahezu unab-
hingig sind und die Produkte um so stirker bela-
sten, je niedriger der Umsatz ist. Die Umstellung
von auslandischer auf einheimische Energie fiir Be-
leuchtung, motorischen Antrieb, Kochen usf. erfolgte
ohne merkbare Zusatzbelastung der Wirtschaft, sie
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Abb. 1 Netzbelastung und Heizbelastung der Stadt Ziirich.
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gelang jedoch bis heute nicht fiir die Heizung. Diese
gehort zu den fixen Unkosten, die nahezu vollstin-
dig unabhingig vom Umsatze sind. Ob unsere Wirt-
schaft fiir 2,1 Milliarden Waren exportiert wie im
Jahre 1928 oder nur o,8 Milliarden, wie im Jahre
1935, die an das Ausland fiir Heizbrennstoff abge-
gebenen Summen betragen immer etwa 100 Millionen
Franken.

Die Ueberfiihrung des brennstoffgefeuerten in den
elektrischen Heizbetrieb scheiterte bisher am Miss-
verhaltnis zwischen den Produktionskosten der Was-
serkraftenergie und den Gestehungskosten der dqui-
valenten Wirmeeinheit in der Brennstoffheizung.
Solange der Warmewert einer Kilowattstunde in der
Heizung aus Kohle oder Oel erzeugt 1,4 Rp. kostet,
der durchschnittliche Verkaufspreis der durch unsere
Elektrizititswerke erzeugten kWh am Zihler des
Verbrauchers gemessen jedoch 5,45 Rp. betridgt, muss
die Anwendung der elektrischen Heizung beschriankt
bleiben. So wird zwar sogenannte Abfallenergie er-
zeugt, die zu 1 bis 1,5 Rp.[kWh abgegeben werden
kann; diese Art Energie ist aber fiir Raumheizzwecke
sehr ungeeignet, weil sie gerade dann nicht zur Ver-
fiigung steht, wenn die Nachfrage nach ihr am gross-
ten ist. (Siehe Abb. 1.) In der obern Hilfte dieses
Diagramms ist die Energielieferung des Elektrizitits-
werkes der Stadt Ziirich, in der untern der Verlauf
des Energiebedarfes fiir Heizzwecke aufgetragen,
indem die mittleren Monatstemperaturen einen
Mafistab fiir den Energiecaufwand fiir Heizung bil-
den. Die Erstellung von Heizungen fiir wechselwei-
sen Brennstoff- und Energiebetrieb kann nur als
eine Zwischenlosung betrachtet werden, die jederzeit
gerne aufgegeben wird; denn sie erfordert umfang-
reiche und teure Anlagen, ohne die Vorteile des elek-
trischen Heizbetriebes uneingeschriankt zu gewihr-
leisten. Die Verwendung von Nachtenergie fiir Heiz-
zwecke kommt sofort nicht mehr in Frage, sobald
man sich die Dimensionen der Heizwasserspeicher
bei einem Energieverbrauch von 30 Kcl/m'h ver-
gegenwartigt.

Seit der Publikation Lord Kelvins vom Jahre
1852 ist nur eine Heizmaschine, die Wirmepumpe,
bekannt, die ein Mehrfaches der fiir thren Antrieb
bendtigten Energie aus der Umwelt in Form von
Wirme aufnehmen, in das Gebiude fordern und
dort flir Heizzwecke abgeben kann. Die Wairme-
pumpe ist ein Kompressionskaltemaschine, die, statt
wie beim Kiihlprozess die von aussen in das Ge-
baude einstromende Wirme wieder herauszube-
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Abb. > Schema der Heizanlage des ziircherischen Rathauses.

fordern, die aus dem Gebdude ausstromende Heiz-
wirme wieder in dieses zuriickbringt. Die nach die-
sem Verfahren arbeitende Heizanlage des ziircheri-
schen Rathauses ist in Abb. 2 schematisch darge-
stellt. Es wird durch eine Umwilzpumpe Limmat-
wasser angesaugt, durch einen mit Heizschlangen
versehenen Behilter gepumpt und nachher wieder in
die Limmat zuriickgefiihrt. In diesen Heizschlangen
befindet sich eine leicht verdampfbare Flussigkeit,
deren Verdampfungstemperatur unter der Limmat-
wassertemperatur  gehalten wird. Dadurch wird
Wairme an diese Fliissigkeit abgegeben, diese zur
Verdampfung gebracht, wobei das Wasser die Ver-
dampfungswirme des Wiarmetrdgers verliert and
sich so abkiihlt. Die so erzeugten Dampfe werden
in einem Kompressor, ohne Wirme abzugeben, tiber
die Zentralheizungswassertemperatur hinaus ver-
dichtet und in eine zweites mit Rohrschlangen ver-
sehenes Wirmeaustauschgefiss geleitet, so dass die
abstromende Wirme die Dimpfe wieder zur Kon-
densation bringt. Auf diese Weise wird die dem
Limmatwasser bei tiefer Temperatur entzogene
Wirme an das auf hoher Temperaturstufe befind-
liche Zentralheizungswasser iibertragen. Ueberdies
wird auch die durch den Antriebsmotor aufgenom-
mene elektrische Leistung in Wirme iibergefiihrt,
die an das Zentralheizungswasser nutzbar abgege-
ben wird. Da die Heizbelastung im Rathaus aus-
serordentlich unregelmassig ist, findet im Falle man-
gelnder Wiarmelieferung durch die Wirmepumpe
eine Nachheizung aus einem Heisswasserspeicher
statt. Durch Umstellen von vier Ventilen kann die
Wirmepumpe in die urspriingliche Kiithlmaschine

zuriickverwandelt werden, wodurch mit der gleichen
Maschine im Sommer die Raume gekithlt und im Win-
ter geheizt werden. Der in dieser Maschinenanlage
verwendete Wirmetriger ist Freon 12, Difluordich-
lormethan CF.Cl, mit einem spezifischen Gewicht
als Fliissigkeit von 1,4 kg/dm® Der Stoff ist ge-
ruchlos, ungiftig und druckbestindig. Die Ver-
dampfungstemperatur wird 10° C unter der Lim-
matwassertemperatur gehalten.

Diagrarum aerJahresleistungscesiimmung .
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Abb. 3 Diagramm der kWh-Preisbestimmung fiir Wirmepumpenanlagen.

Den Kernpunkt der Berechnung einer derartigen
Anlage bildet die Bestimmung des kWh-Preises, des-
sen graphische Ermittlung in Abb. 3 dargestellt ist.
Aus den Aufzeichnungen der meteorologischen Zen-
tralanstalt ist die Temperaturhdufigkeitskurve fiir
Zirich durch a gegeben. Weiter wurde als tiefste
Limmatwassertemperatur 3° C ermittelt. Wird nun
angenommen, die Temperatur der Limmat steige im
Verhiltnis zur Anzahl der Tage und erreiche bei
Heizbeginn 14° C, so ist ithre Temperaturgerade
bestimmt. Aus der Temperaturhdufigkeitskurve
ldsst sich fiir jeden Tage die mittlere Zentralhei-
zungswassertemperatur bestimmen. Daraus ergeben
sich wiederum fiir jeden Tag die Wiarmeleistung in
Cal/h und die zugeordnete Antriebsleistung f in
kWh. Werden die Wirkungsgrade der Warmepum-
penheizung und der gefeuerten Heizung und der
Aequivalenzwert von 860 kcal/kWh mit beriick-
sichtigt, so stellt das Feld zwischen Kurve g und der
Geraden ¢ die Antriebsleistung und das Feld zwi-
schen der Geraden ¢ und der Kurve a die abgege-
bene Wirmeleistung in gleichen Einheiten dar. Fiir
das Rathaus wurde auf diese Weise ein Wert von
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2360 kcal/kWh gefunden. Betragen also fiir eine ol-
gefeuerte Heizung die Betriebskosten 1,4 Rp./1000
kcal, so konnen bei threr Ersetzung durch eine Wir-
mepumpe nahezu 4 Rp.[kWh bezahlt werden, ohne
Erhohung der Jahresbetriebskosten. Es liegt auf der
Hand, dass durch eine derartige Preisverschiebung
die elektrische Raumheizung auf einmal in ein voll-
stindig neues Gesichtsfeld riickt. Der erwihnte
Preisunterschied von 4 Rp.kWh reduziert sich auf
1,4 Rp./kWh und kann bei modernen Heizanlagen
ohne Schwierigkeiten gianzlich zum Verschwinden
gebracht werden. Neubauten mit Strahlungsheizung
erreichen ohne besondere Vorkehrungen 28003000
kcal/kWh und werden damit zum interessanten Ge-
schiaft fir den Stromlieferanten und fiir den Be-
sitzer. Die Elektrowirtschaft gewinnt eine neue
grosse Klasse Grossabnehmer, die fiir sie mit der
Widerstandsheizung nie erreichbar gewesen wire.

Die Anordnung der im ziircherischen Rathaus zur
Aufstellung gelangten Maschinengruppe geht aus
Fig. 4 hervor. Ein Kurzschluss-Ankermotor mit Zen-
trifugalanlasser von §6 PS und einer Drehzahl von
580/min. treibt am einen Wellenende einen wasser-
gekiihlten Rotationskompressor, am andern iiber ein
Uebersetzungsgetriebe von §580/2400 t/min. eine
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Abb. 4 Betriebsschema der Maschinenanlage des Ziircher Rathanuses. Oben : Heizbetrieb.
Unten : Kiihlbetrieb.
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Kaltwasserpumpe 8,0 lt/sec und eine Warmwasser-
pumpe, 3,6 lt/sec fordernd, an. Am -Ende dieser
Welle sitzt ein Zentrifugalausschalter; der bei zu ge-
ringer Drehzahl in Funktion tritt. Das aus der Lim-
mat bezogene Flusswasser wird bei Heizbetrieb tiber
einen Dreiwegschieber in den Verdampfer und zu-
riick in die Limmat und das aus einem Ausgleichs-
gefiss bezogene Zentralheizungswasser {iber einen
weiteren Dreiwegschieber in den Verfliissiger geleitet
und von dort in das Ausgleichsgefiss zuriickbefor-
dert. Das Freon wird in Rohrschlangen des Ver-
dampfers verdampft, diese Dampfe verden gesam-
melt und vom Kompressor angesaugt und verdichtet.
Die so komprimierten tiberhitzten Dimpfe werden
oben in den Verfliissiger eingefihrt und die vom
Kompressor herriihrenden Oelddimpfe getrennt, ge-
kithlt und zur Zahnradpumpe des Kompressers zu-
riickgefiihrt. Die Freonddmpfe geben im Verfliissi-
ger die Kondensationswirme ab, und das entste-
hende Kondensat fliesst iiber ein Schwimmergefass
und Reduzierventil wieder in den Verdampfer zu-
rick. Manometer und Thermometer gestatten die
ununterbrochene Ueberpriifung der Druck- und
Temperaturverhdltnisse der Maschinenanlage; eine
spezielle Einrichtung stellt, bei undichten Saugroh-
ren das Schopfen der Zentrifugalpumpen sicher. Die
Maschine leistet bei 3° C Limmatwassertemperatur
und 60° C Zentralheizungswassertemperatur §8 ooo
kcal/h, wobei die Verdampfungstemperatur —7 °C
und der zugeordnete Druck 2,5 ata betridgt, wih-
rend auf der Druckseite 18 ata mit einer entspre-
chenden Kondensationstemperatur von 65° C auf-
treten. Bei zunehmender Limmatwassertemperatur
und abnehmender Zentralheizungswassertemperatur
steigt die Leistung der Maschine auf iiber 1oo oco
kcal/h mit einem Leistungsaufwand von 25 kWh.
Die fertige Anlage ist in Fig. 5 dargestellt.

Die in den Flissen als ausniitzbare Wirme ent-
haltene Energie wird im allgemeinen bedeutend un-
terschitzt, obwohl sie meistens wesentlich grosser ist,
als die Leistung der durch sie betriebenen Elektrizi-
tatswerke. So konnten durch die Limmat simtliche
an ihren Ufern liegenden Hauserkomplexe entspre-
chend den in Abb. 6 schwarz angelegten Gebiuden
geheizt werden. Die Ausniitzung der Wirme der
Grundwasserstrome verspricht besonders vorteil-
hafte Resultate, weil nicht nur ihre hoheren Tem-
peraturen gegeniiber offenen Gewidssern die Ma-
schinenanlagen wesentlich verkleinern, sondern auch
die Gleichmissigkeit der Temperaturen spezielle Si-
cherheitsvorkehrungen tiberfliissig machen. So haben
die Grundwasserstrome der Stadt Zirich und des
Limmattales im kiltesten Winter Temperaturen um
10° C, wihrend die entsprechende Limmattempe-
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Abb. 5 Gesamtansicht der Anlage

ratur 3° C betrdgt. So wiirde bei der Verwendung
von Grundwasser fiir die Rathausheizung nur eine
Wassermenge von etwa sooo l/h statt 29 ooo 1/h
verbraucht werden. Daraus ergibt sich eine bedeu-
tend hohere Verwertungsmoglichkeit Uber
Grundwasser liegenden Bauflichen, wobei die Ein-
richtungen durch Anwendung gemeinschaftlicher
Grundwasserbohrung noch merkbar vereinfacht wer-
den konnten. Aus Abb. 7 erkennt man, dass ein sehr
grosser Teil der Stadt Ziirich {iber Grundwasser-
stromen liegt, der zusammen mit den entsprechend
Abb. 6 am offenen Wasser und direkt am See ge-
legenen Stadtteilen ein wesentliches Absatzgebiet
darstellt.

Ausser den beschriebenen Ausniitzungsmoglich-
keiten unserer Wasserldufe kann aber auch die
Wirme der Aussenluft verwertet werden, und es
sind in letzter Zeit Konstruktionen bekannt gewor-
den, die berechtigtes Aufsehen erregen. Diese Ma-

von

il

b ".‘
el

N ——'\
AN ANNGEENV S |

Abb. 6 Ziirich. Die See- und Limmatwarme wiirde zur Beheizung der schwarz an-
gelegten Quartiere vollauf geniigen.

schinen saugen Aussenluft, gleichgiiltig welcher
Temperatur, an und fordern die fiir die Heizung
und die Beliiftung eines Gebaudes notwendige Luft-
menge von gewiinschter Temperatur in die Innen-
raume, indem der Abluft die Wiarme wieder entzo-
gen wird, die fiir die Erwarmung der Ventilations-
luft benctigt wird. Die Vereinfachung, die eine der-
artige Kombination von Wirmepumpe und Warm-
luftheizung mit sich bringt, leuchtet ein; doch schei-
nen der allgemeinen Verwendbarkeit dieser Maschi-
nen noch verschiedene technische Schwierigkeiten
gegentiberzustehen. Sie hat in der Kiltemaschinen-
technik bisher nur wenig Eingang gefunden.

Wenn man sich iiberlegt, dass durch unsere Haupt-
fliisse selbst bei schlechtesten Wasserverhiltnissen
eine Energiemenge in Form von ausniitzbarer Warme
ins Ausland abfliesst, die etwa das Zehnfache von
dem betridgt, was wir im kiltesten Winter an Heiz-
energie aufbringen missen; wenn man weiter be-
denkt, dass der Jahresaufwand an elektrischer En-
ergie bei vollstindiger Elektrifikation der Heizung
und Wiarmepumpenbetrieb von 15 Milliarden kWh
auf finf Milliarden reduziert wiirde, und dass pro
installiertes kW Fr. r5oo Anlagekapital zu rechnen
ist, so erkennt man, welche grossen wirtschaftlichen
Interessen mit diesem Problem verkniipft sind. Diese
Verhiltnisse sind von den kompetenten Kreisen auch

Abb. 7 Limmattal. Die schraffierte Fliche stellt die Grundwassergebiete dar.
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bereits erkannt worden, und es wire zu begriissen,
wenn sich massgebende Instanzen damit noch inten-
siver befassen wiirden. Das fiir derartige Untersu-
chungen zur Verfiigung stehende Zahlenmaterial ist
nimlich sehr liickenhaft, seine Vermehrung fiir die

Mitteilungen aus den Verbédnden

Auszu g aus dem Protokoll der 43. AusschuBisitzung vom Freitag,
den 2. Juni 1939 im Kongresshaus in Ziirich.

Traktanden:
. Protokoll der Sitzung vom 22. April 1938 in Ziirich.
. Geschiftsbericht und Rechnungen fiir das Jahr 1938.
Budget fiir das Jahr 1939.
. Festsetzung von Zeit, Ort und Traktanden der Haupt-
versammlung 1939.
. Verschiedenes.
1. Das Protokoll der Sitzung vom 22. April 1938 wird
ohne Bemerkungen genehmigt.
2. Der Geschiftsbericht tur das Jahr 1939 wird nach
lingerer Diskussion iiber verschiedene Fragen genehmigt.
3. Das Budget pro 1939 wird ohne Bemerkungen ge-
nehmigt.

—

IR

ot

Abklarung des Problems aber unerlisslich. Nicht nur
der Elektrizitdt erdffnen sich neue Absatzgebiete,
auch unsere hochentwickelte Maschinen- und Elek-
troindustrie wird diesen neuen Industriezweig als
Exportmdoglichkeit begriissen.

4. Die Hauptversammlung soll Samstag, den 1. Juli in
Zirich, in Verbindung mit dem Wasserwirtschaftstag,
stattfinden. Die Traktanden beider Verzammlungen und
ihre Organisation werden genehmigt.

5. Es werden folgende Mitglieder in den Verband auf-
genommen:

Furrer und Frey, Ingenieurbureau, Bern; Schweiz.
Industriegesellschaft, Neuhausen; S.A. des Ateliers de
Sécheron, Genéve; Ing. Richard Bleuler, Kilchberg/Zch.;
Hermann Hirsch, Delegierter des Verwaltungsrates der
«Rhenus» A.G, Basel; Rob. Hohl, in F. Suhner & Co.,
Herisau.

Nach dem gemeinsamen Mittagessen besichtigten die
Mitglieder des Ausschusses die Abteilung «Elekirizitét»
in der Landesausstellung.

Wasser- und Elektrizitiatsrecht, Wasserkraftnutzung, Binnenschiffahrt

Die Schweiz und die Rheinschiffahrt.

Unter diesem Titel erscheinen die «Rheinquellen» als
Sondernummer fiir April/Mai 1939 auf die Schweizerische
Landesausstellung. In seinem Vorwort betont der Président
des Vereins fiir die Schiffahrt auf dem Oberrhein, P. Joerin,
die grosse Bedeutung der Rheinschiffahrt fiir unser Land
und die Verdienste, die der genannte Verein an dieser
Entwicklung hatte. In 16 kurzen Aufsatzen wird ein Quer-
schnitt des gegenwirtigen Standes der Rheinschiffahrt ge-
geben, und zwar beschriankt sich diese Dokumentation
zur Hauptsache auf die Rheinschiffahrt von Basel ab-
wirts. In einem Schlussartikel behandelt Ing. H. Blattner
in Zirich auch den Stand der technischen Arbeiten fiir die
Schiffahrt von Basel nach dem Bodensee. Das Heft bietet
ausserordentlich viel Interessantes und Lesenswertes und
sei zur Anschaffung bestens empfohlen. (Zu beziehen zum
Preise von 50 Rp. pro Exemplar beim Verein fiir die
Schiffahrt auf dem Oberrhein, Basel, Hochbergerstr. 134.

Eine Verkehrsteilung in der Rheinschiffahrt.

Nach kurzem, aber scharfem Tarifkampfe ist zwischen
den Verwaltungen der belgischen, holldndischen, franzosi-
schen und deutschen Eisenbahnen einerseits und fithren-
den Rheinreedereien anderseits ein Verkehrsteilungs-
abkommen vereinbart worden. Das Abkommen ist in Be-
griindung und Inhalt sowohl fiir die bestehende Rhein-
schiffahrt nach Basel, wie auch fiir ihre geplante Weiter-
fithrung bedeutsam und interessant. Der seit 10 Jahren
gerade fiir die Baslerfahrt stark foreierte Ausbau der Mo-
torgiiterschiffahrt (Selbstfahrer) hat es mit sich gebracht,
dass die Bahnen neuer, empfindlicher Konkurrenz ausge-
setzt wurden. Bei verhéltnismissig kleinem Laderaum und
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beschleunigter Fahrt vermochte sich die Motorgiiterschiff-
fahrt eines immer groésseren Anteiles am hochwertigen
und eintriiglichen Stiickgutverkehr der Bahnen zu be-
méchtigen. Ausserhalb der Konkurrenz grosser Schlepp-
betriebe suchten junge Reedereien nicht ohne Erfolg auf
diesem Sondergebiete des Verkehrs zu immer weiteren
Geschiftsmoglichkeiten zu kommen. Die Betroffenen wa-
ren einerseits die Bahnen, anderseits aber auch die Spe-
ditionsfirmen, da sich die motorisierte Schiffahrt fiir ihren
Stiickgutverkehr mit eigenem Akquisitionsdienste versah.

Die Reaktion der Bahnen gegen den zunehmenden Ein-
bruch der Motorschiffahrt in ihren eigentlichen Arbeits-
bereich konnte nicht ausbleiben. In der anfangs Mai zu-
stande gekommenen Verkehrsteilung Bahn/Schiff hat letz-
teres diese bekampften Positionen wieder weitgehend
freigeben miissen. Die Rheinschiffahrt hatte grundsétzlich
anzuerkennen, dass gewisse hochwertige Giiter in den Be-
sitzstand der Bahnen gehoren und sie verzichtet vor allem
auf den Transport von Posten von 10 Tonnen und darunter
bergwiirts ab belgischen und holldndischen Verladeplitzen.
Talwirts liegt die Grenze mit Riicksicht auf die Exportfor-
derung beim 2 Tonnen-Stiickgut. Die Bahnen ihrerseits
verpflichteten sich, der Schiffahrt fiir die in ihrem Be-
reiche liegenden Schwertransporte freie Hand der Frach-
tenbildung zu belassen.

Aller Voraussicht nach diirfte dieses fiir die Zukunft
wichtige Abkommen Bahn/Schiff zur Folge haben, dass
der rapide Aufschwung der Motorgiiterschiffahrt nach Ba-
sel zum mindesten einer langzameren Weiterentwicklung
Platz machen wird. Es scheint auch aus solchem Grunde
nicht unrichtig, im Ausbau der Wasserstrasse oberhalb
Basel der Schleppschiffahrt in vorsichtiger und geniigen-
der Weise Rechnung zu tragen. k.
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