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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eaw et énergie

Die Warmepumpe im Energiehaushalt unseres Landes

Bericht des Komitees fiir Energiefragen im Schweizerischen Nationalkomitee der Weltkraftkonferenz *

Als man seinerzeit .an die Aufstellung des Arbeits-
planes des Komitees fiir Energiefragen heranschritt,
dringten sich die Fragen der Energiebilanz in den Vor-
dergrund. Es sollten zunidchst der Energieverbrauch
und seine Struktur festgestellt und iiber deren mutmafi-
liche kommende Entwicklung Schitzungen unternom-
men werden. Auf der andern Seite galt es, die Bedarfs-
deckung zu erfassen, d.h. den Stand und die mégliche
Entwicklung im Ausbau der Wasserkrafte und in der
Beschaffung der festen, fliissigen und gasformigen
Brennstoffe zu untersuchen.

In diesem Sinne dachte man auch an die Umge-
bungswdrme, im besondern an jene unserer Gewisser,
die in den Nutzwédrmeverbrauch einzusetzen die Wirme-
pumpe verspricht. Die Moéglichkeiten nach dieser Rich-
tung in energiewirtschaftlicher Beziehung generell ab-
zukldren, war die Aufgabe der Berichtverfasser.

Beim Uberdenken dieses Problems gelangt man zu-
nichst zur Vermutung, daB wir dank der Topographie
unseres Landes ungeheuer reich wiren an Gewésser-
warme. Erfafit man ndmlich die gesamte jahrliche Was-
serfracht bis zur Landesgrenze, so leistet diese auf der
totalisierten Gefillsstrecke im Mittel vieler Jahre eine
Bruttoarbeit von rund 145 Mrd kWh. Hievon geht der
Gegenwert der in den bestehenden Kraftwerken erzeug-
ten Jahresmenge elektrischer Energie mit rund 15 Mrd
kWh hydraulischer Roharbeit in Abzug, so daB sich
heute noch ein Rest von rund 130 Mrd kWh in Rei-
bungswiarme verliert. Die so entstehende Gewisser-
wirme erreicht im mittleren Jahr den Betrag von
112.10** kcal, gleich dem Kalorieninhalt von 16 Mio
Tonnen guter Kohle. Wenn wir vermittels der Wirme-
pumpe nur jenen Anteil hievon nutzen konnten, der
nach Erstellung aller ausbauwiirdigen Wasserkrifte in
den Gewédssern noch verbleiben wird!

Natiirlich ist die Reibungswiarme nicht ein Mal} fiir
die Wirme, die man aus den Fliissen pumpen kdonnte.
Die Natur hat diesen gewaltigen Betrag an jahrlicher
Reibungswirme der Gewisser bereits in ihren griéBeren
Energiehaushalt miteinbezogen. Im Spiel der thermi-
schen Wechselwirkung der Gewi#sser mit ihrer Umge-
bung treten ja noch andere positive und negative
Wirmestromungen auf. Wir denken an den Warmeaus-
tausch an der Wasseroberfliche durch Strahlung und
Konvektion, an die Wiarmeabgabe durch Verdunstung
und an den Wirmeaustausch mit dem FluBbett und
durch Niederschlige. Je nach den Temperatur- und
Witterungsverhiltnissen kann der resultierende Warme-
strom eines bestimmten Gewisserabschnittes grofier
oder kleiner als Null sein; im ersteren Fall verliert das
Gewidsser Wirme nach auflen, und seine Temperatur
sinkt, andernfalls steigt letztere zufolge der Wirmeein-
stromung. Es miifite sich schlieBlich ein Wérme- und
Temperaturgleichgewicht einstellen, wenn nicht die
atmosphérischen Verhiltnisse einer stindigen Schwan-
kung unterworfen wéren.

Nehmen wir trotzdem an, es habe sich iiber eine
bestimmte Zeitdauer und lings einer bestimmten Ge-

1 Siehe einleitende
schaft» 1953, S. 231.
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wigsserstrecke ein Beharrungswert der Wassertempe-
ratur ausgebildet. Gerdt nun ein Teilstiick der abwirts-
wandernden Wassermasse in den Bereich einer lokalen
Stérung des Warmegleichgewichtes (Seebecken, Zuflufl
eines andern Gewaissers, Warmeeinfuhr durch die Kon-
densationswirme thermischer Kraftwerke, Wiarmeent-
zug durch Warmepumpe usw.), so entsteht dort ein Tem-
peratursprung. Wie die theoretische Behandlung des
Problems lehrt, ist dieser jedoch — immer gleiche Wit-
terungsverhiltnisse vorausgesetzt — einem zeitlichen
Temperaturausgleichsvorgang unterworfen. Auf die
wandernde Wassermasse bezogen wird also die Stérung
nach Erreichen einer bestimmten charakteristischen Di-
stanz von der Storungsstelle auf einen wohldefinierten
geringen Bruchteil des urspriinglichen Wertes abgeklun-
gen sein. Diese charakteristische Linge betrdgt mnach
neuen Berechnungen? fiir unsere Fliisse mehrere hun-
dert Kilometer. Innerhalb dieser Distanz vermdgen sich
also Wiarmepumpen- respektive Dampfkraftwerke am
gleichen Gewésser gegenseitig zu beeinflussen.

Die Temperatur eines Gewissers ist demnach sowohl
zeitlich wie ortlich fortwahrenden Veridnderungen un-
terworfen, und es ist daher nicht moglich, seinen
Wiarmeinhalt eindeutig zu bestimmen. Dies ist aber wei-
terhin kein Nachteil, weil wir, wie noch erldautert wird,
aus technisch-wirtschaftlichen Griinden ohnehin nur
einen geringen Bruchteil hievon in den Nutzwidrmever-
brauch einsetzen konnen. Praktisch ist die Nutzwidrme
der Fliisse unbegrenzt. Zudem ist sie ja nur ein Teil,
allerdings der am besten verwertbare der Umgebungs-
wirme.

Wenn wir nun Umgebungswidrme vermittels der
Warmepumpe nutzen, d. h. auf eine héhere Gebrauchs-
temperatur heben wollen, mul3 bedacht werden, dafi die-
ses Vorhaben grundsidtzlich nur unter Aufwand wvon
mechanischer Arbeit moglich ist. Wir haben die Um-
kehrung des Prinzips der Warmekraftmaschine vor uns,
d.h. es mufli mit dem Vorgang des Aufstiegs von
Wirme von einer niederen in eine hohere Temperatur-
stufe ein zweiter Vorgang der Umwandlung von mecha-
nischer Arbeit in Wiarme der gleichen oberen Stufe pa-
rallel verlaufen. Dieses Verfahren liegt auch der Kilte-
maschine zugrunde. Die beiden Maschinen unterschei-
den sich nur darin, dafl bei der Wiarmepumpe die auf
die hohere Temperaturstufe gelangende Wirmemenge
genutzt wird, bei der Ké#ltemaschine hingegen jene der
tieferen Stufe entnommene Wirme.

Das Verhiltnis der nutzbaren Wirmeleistung zur
aufgewendeten mechanischen Leistung wird als Lei-
stungsziffer bezeichnet. Diese ist bekanntlich um so
grofer, je kleiner die Temperaturdifferenz zwischen den
zwei Stufen im Verhéltnis zur absoluten Temperatur
der oberen Stufe gewéhlt werden kann. Leider begren-
zen technisch-wirtschaftliche Gegebenheiten die letztere
auf einen sehr bescheidenen oberen Wert, der beim heu-
tigen Stand der Technik unter 100° C verbleibt. Das An-
wendungsgebiet der Warmepumpe beschriankt sich daher
allein schon aus diesem Grunde auf den Wdrmever-

? Studienbiiro des Fernheizkraftwerks der ETH.
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brauch geringer Nutztemperatur. Immerhin ist dieser
mengenméfig nicht unerheblich; man denke an die
jéhrlichen Konsumziffern fiir die Raumheizung und
den industriellen Verbrauch an Warmwasser und
Warmluft. Zur Anstrebung einer hohen Leistungsziffer
(d. h. eines geringen Aufwands an mechanischer Arbeit
je Nutzwirmeeinheit) soll auch die Temperaturdiffe-
renz zwischen den zwei Stufen moglichst gering ge-
wahlt werden. Man wird zu diesem Zweck jenen An-
wendungsmoglichkeiten den Vorzug geben, die den
Wéirmeinhalt warmer Abwisser industrieller Betriebe
nutzen lassen. Damit ist nicht gesagt, daBl sich die
Wirmepumpe nicht auch in wirtschaftlicher Weise zur
Verwertung des Wirmeinhalts der natiirlichen Gewiis-
ser eigne, selbst allein im Winterbetrieb fiir den Raum-
heizbedarf. Solche Anlagen sind hiebei zweckmiBiger-
weise fiir die Grundlastdeckung auszulegen, wobei der
Rest der Heizleistung von einem Brennstoffkessel iiber-
nommen wird. Im tiibrigen ist in privatwirtschaftlicher
Betrachtung die Aufstellung einer Wirmepumpe eine
Frage des Betriebskostenvergleichs mit der im Wettbe-
werb stehenden Brennstoffaufbereitung der verlangten
Nutzwirmemenge. Unsere Aufgabe besteht nun nicht
darin, hieriiber Vergleichsrechnungen aufzustellen, wes-
halb wir auch nicht auf die technischen Probleme ein-
gegangen sind.

Wichtig ist hier allein der energiewirtschaftliche
Aspekt, d. h. die Auswirkung der Wirmepumpe auf den
gesamten Energiehaushalt des Landes. Man kann hie-
bei das Problem von zwei Gesichtspunkten aus beleuch-
ten: einmal allein in Erwigung des wirtschaftspoliti-
schen Landesinteresses, alsdann aber in Beachtung der
sich immer enger gestaltenden Verbundenheit unserer
Versorgung mit dem europsischen Energiehaushalt.

Stellt man sich zundchst auf den ersten Stand-
bunkt, so glaubt man, in der Warmepumpe ein will-
kommenes Mittel zum rationalen Ersatz des importier-
ten Brennstoffs durch die landeseigene Wasserkraft er-
blicken zu diirfen. Wir sagen rational insofern, als das
Verfahren den gleichen Zweck mit viel geringerem Auf-
Wwand an mechanischer Arbeit bzw. elektrischer Energie
durchfiijhren 1dBt, als das Mittel der direkten Strom-
Wérmeheizung. Man kommt in der Tat, z. B. in der Er-
Zeugung niederwertiger Nutzwidrme, im ersteren Fall
mit % bis ¥4 des Aufwands aus, der auf dem letztge-
nannten Weg erforderlich ist. Warum ist uns aber
diese Tatsache so wichtig? Weil die Vorstellung von
der begrenzten Produktionskapazitit unserer Wasser-
krifte mitspricht; weil wir befiirchten, es koénnten
durch deren Einsatz in die Erzeugung von nieder-
Wertiger Nutzwirme hoherwertige Nutzenergiearten
friiher oder spiter in der Belieferung zu kurz kommen.
Ist dann am Ende auch die Wirmepumpe unerwiinscht?

So wird man vor die grundsitzliche Frage gestellt:
Ist hierzulande der Brennstoffersatz durch elektrische
Energie mm Verbrauch niederwertiger Warme iiberhaupt
Sinnwoll ?

In Schweden und Norwegen, wo die Gebiude in ge-
Wissen Versorgungsgebieten den ganzen langen Winter
durch mit wohlfeiler Stromwirme aus Wasserkraft be-
heizt, werden, scheint man die Frage unbekiimmert zu
be.]'ahen, ebenso im wasserkraftreichen Osterreich. Auch
die englischen Elektrizititsversorgungsnetze weisen
€inen verhiltnismiBig grofen Anteil der Gesamtproduk-
tion fiir Raumheizzwecke auf, obschon die elektrische

Energie thermisch erzeugt wird mit einem mittleren
Brennstoffaufwand von etwa 3600 kcal je kWh., Es
wird dort also nicht Brennstoff eingespart, sondern
solcher vergeudet, denn eine kWh vermag beim Heiz-
warmeverbraucher nur 1200 - 1500 kcal in Form von
Raumheizkohle zu ersetzen.

Aus diesen Beispielen konnen wir offenbar keine,
unseren Verhéltnissen entsprechende Belehrung erhal-
ten. Wir miissen daher den Raum der Betrachtung wei-
ter fassen. .

Unsere Energieversorgung liegt im Bereich des
europdischen Energiehaushaltes. Wir verfiigen zwar
iiber eigene Wasserkriafte und eigenes Brennholz, aber
diese beiden Energietriger vermdégen zusammen nur
38 % des jahrlichen Kalorienverbrauchs des Landes zu
decken; der Anteil der ersteren erreicht heute etwa
23 %. Wir sind in groBem Umfange auf den auslindi-
schen Brennstoff angewiesen und sind also mitinteres-
siert an dessen sicherer Beschaffung. Die erhebliche
Steigerung des europidischen Kohlenbedarfs, mit der
in den nichsten paar Dezennien zu rechnen sein wird,
ruft bei der wachsenden Erschwerung der Férderung
dringend nach bestmoglicher Ausniitzung dieser wichtig-
sten Energiequelle. Hiezu gehdrt auch der Einsatz von
hydroelektrischer Energie in den Verbrauch an deren
Stelle, nur mufl man in erster Linie jene Anwendungen
wiahlen, bei welchen die Brennstoffumwandlung in die
Nutzenergie mit den grofiten Verlusten behaftet ist.
Hiezu gehort ohne Zweifel die thermoelektrische Pro-
duktion. Sie beansprucht in Europa heute etwa 16 %
der totalen jahrlichen Kohlenférderung; der Anteil
wird weiterhin anwachsen. Trotz der bedeutenden Fort-
schritte in der Brennstoffausniitzung neuzeitlicher
Wiarmekraftmaschinen arbeiten die europiischen Dampf-
kraftwerke immer noch mit einem durchschnittlichen
Wirkungsgrad von nur wenig iiber 25 %. Es stromen
also allein auf diesem Sektor 12 % des Kalorieninhalts
der Kohlenférderung ungenutzt ins Meer der wertlosen
Umgebungswiirme. Der Verlust ist etwa dreimal gro-
ler als die Reibungswirme unserer Gewisser.

So betrachtet erscheint es nicht als sinnvoll, hydro-
elektrische Energie z. B. auf dem Weg der Stromwirme
zur Raumheizung zu verwenden. Wohl erzielt man da-
mit eine Brennstoffeinsparung beim Verbraucher von
vielleicht 160 g je kWh. Laf(t sich aber die gleiche
Strommenge anstelle einer thermisch erzeugten kWh
in die Elektrizititsversorgung leiten, so entsteht im
thermischen Kraftwerk ein Minderverbrauch von 500 g
guter Kohle. Auch die Wiarmepumpe hat Miihe, vor die-
sem Kriterium zu bestehen, denn um eine Einsparung
beim Verbraucher von 500 g zu erzielen, muB3 eine Lei-
stungsziffer grofier als 3 erreichbar sein. Wenn nun
auch im gegebenen Fall diese Forderung zu verwirkli-
chen ist, stellt sich alsdann noch die Frage, ob der
gleiche Spareffekt auf dem vorgenannten Weg der
Stromlieferung nicht mit geringerem Kapitalaufwand
erfolgen kann. Die Investition wird volkswirtschaftlich
nur zu verantworten sein, wenn der Spareffekt der
Wiarmepumpe erheblich groffer ist.

Nachdem unser Elektrizititsversorgungsnetz im
Westen und Norden mit den thermischen Produktions-
zentren unserer Nachbarn in dauernder Verbindung
steht, wir selber iiber thermische Kraftwerke verfiigen
und diesen Produktionssektor vielleicht noch weiter aus-
bauen, darf an obigen Uberlegungen nicht vorbeigese-
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hen werden. Wir stellen daher fest, da} der mit hydro-
elektrischer Energie belieferten Wiarmepumpe in unserem
Land, energiewirtschaftlich betrachtet, nur ein verhilt-
nisméfBig eng umschriebenes Anwendungsgebiet einge-
raumt werden kann. Es ist jenes hoher Leistungsziffern,
welche z.B. durch die Nutzung warmer industrieller
Abwisser und bei der Verwendung von Briidenverdich-
tern fir Eindampfzwecke zu erzielen sind.

Damit ist aber nur die eine Seite des Problems be-
handelt: die mit Wasserkraft angetriebene Wirme-
pumpe. Die andere zeigt sich energiewirtschaftlich in
einem vorteilhafteren Licht: wir denken an die Kom-
bination der Heizkraftmaschine mit der Wiirmepumpe.
Statt den Brennstoff in Niederdruckkesseln zur direk-
ten Erzeugung niederwertiger Raumheizungs- und In-
dustriewdrme zu verwenden, soll er in Hochstdruck-
Dampferzeugern verfeuert werden, denen eine Heiz-
kraftmaschine mit direktangetriebener Wirmepumpe
nachgeschaltet ist. Es lassen sich auf diesem Weg je
Energieeinheit der Brennstoffwirme grundsitzlich gro-
Bere Brennstoffmengen einsparen, als mit der Fremd-
stromspeisung der Wiarmepumpe aus einem Netz mit
gemischter hydraulischer und kalorischer Erzeugung
der elektrischen Energie. Die Wiarmepumpe findet also
auf diesem Weg einen groferen Anwendungsbereich.
Wir kénnen damit auch die Raumheizung erfassen, wobei
wir selbstverstiandlich an Gro8anlagen denken, so wie sie
etwa die Fernheizungen darstellen. Hiebei besteht of-
fenbar kein grundsitzlicher Unterschied zwischen den
zwei moglichen Losungen: direkter mechanischer Zu-
sammenbau von Heizkraftmaschine und Wirmepumpe
(eine konstruktiv sehr verlockende Variante) und elek-
trische Ubertragung der Gegendruckenergie der Heiz-
kraftmaschine auf die entfernt aufgestellte Wirme-
pumpe.

Indessen ist allen solchen Vorhaben immer die Va-
riante priifend gegeniiberzuhalten, welche die Elektri-
zititserzeugung der Heizkraftmaschine unter Verzicht
auf die Warmepumpe dem Stromversorgungsnetz oben-
genannter Art zur Verfiigung stellen will. Es wird sich
hiebei zeigen, dall diese Losung, ausgenommen in Fil-
len sehr hoher Leistungsziffern, die groBere relative
Brennstoffeinsparung ergibt, ganz abgesehen vom Vor-
teil geringeren Kapitalaufwandes.

Zusammenfassung

Wir gelangen zum Schluf}, dafl die Warmepumpe im
Energiehaushalt unseres Landes im Anwendungsgebiet
niederwertiger Nutzwirme der direkten Stromheizung
energiewirtschaftlich iiberlegen ist. Sie erbringt hiebei
grundsétzlich groflere Brennstoffeinsparungen, wenn ihr
Antrieb aus der mechanischen Arbeit von Heizkraft-
maschinen erfolgt, statt aus Wasserkraft. Vom Stand-
punkt der bestméglichen Ausniitzung der Brennstoff-
energie aus betrachtet, hat auch sie hier zu weichen,
wenn gegebenenfalls die Verwendung der Strompro-
duktion der Heizkraftmaschine in den Kondensations-
kraftwerken der Elektrizitidtsversorgung eine grofiere
Brennstoffeinsparung verspricht als die Warmepumpe.

Zum Schlull mag noch das Resultat einer friiheren
statistischen Erhebung® iiber die in unserem Land in

3 Aus einem Bericht von Prof. Dr. B. Bauer zuhanden des Eidg.
Amtes fiir Elektrizitdatswirtschaft.
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Betrieb stehenden Wirmepumpen bekanntgegeben wer-
den, sowie die Ergebnisse einer Studie? iiber die Mog-
lichkeiten einer weiteren Anwendung des Verfahrens in
den Industriebetrieben.

Zu Beginn des Jahres 1944 sind in unserem Lande
40 Wiarmepumpenanlagen fiir die Erzeugung von Indu-
strie- und Raumheizwérme in Betrieb gestanden. Hievon
arbeiten 5 unter Verwendung von sogenannten Dampf-
strahlverdichtern, welche anstelle elektrischer Arbeit
zur Kompression den Energieinhalt eines Dampf-
strahls benutzen, also hiefiir Brennstoffenergie verwen-
den.

Die gesamte Wirmeleistung dieser 40 Einrichtun-
gen betrigt rund 63 Mio kcal/h; die fiir den Antrieb
der Kompressoren erforderliche AnschluBlleistung er-
reicht hiebei den Betrag von rund 12 000 kW. Mit die-
sen Anlagen werden jéhrlich rund 50 000 t Kohle er-
spart. Der hiezu notige Energieaufwand betridgt rund
51 Mio kWh im Jahr, wovon etwa 57 % auf das Winter-
halbjahr und etwa 43 % auf das Sommerhalbjahr ent-
fallen. Die von diesen Wirmepumpen jéhrlich bean-
spruchte Abwirme- und Umgebungswirmemenge er-
reicht rund 306 Mrd kecal. Der Hauptanteil, nédmlich
rund 260 Mrd keal, wird aus anfallender Abwisser-
wirme bezogen. Die mittlere Leistungsziffer betragt
nach Ausschlufl der mit Dampfstrahlverdichtern arbei-
tenden Anlagen die hohe Zahl von 6,3, was auf die
zahlreichen, durch die Statistik erfafiten Briidenverdich-
ter zurilickzufiihren ist. Es werden somit im Durch-
schnitt der 40 betrachteten Wéarmepumpenbetriebe
960 g guter Kohle je kWh eingespart.

Vom oben genannten Betrag von 50 000 t jéahrlich er-
setzter Kohle entfidllt der Hauptanteil mit 75,8 % auf
die bestehenden Eindampfanlagen, 14,9 % werden von
Industrie-Warmepumpen eingespart und 9,3 % von
Raumheiz-Wiarmepumpen. In andern Zahlen ausge-
driickt erzielen die Eindampfanlagen eine Einsparung
von 1160 g guter Kohle je kWh, die Industrie-Warme-
pumpen eine solche von 698 g und die Raumheizanlagen
eine solche von 640 g Kohle je verbrauchte kWh. Das
sind die Mittelwerte der einzelnen Kategorien.

Die Beanspruchung der 6ffentlichen Gewisser durch
die im Jahr 1944 in Betrieb gestandenen Wiarmepump-
anlagen ist sehr bescheiden. Es werden jadhrlich nur
22,8 Mrd kcal den letzteren entzogen.

Man kann aus diesen Zahlen den Schlufl ziehen, daf}
in unserem Lande eine verhiltnismidflig grofle Anzahl
von industriellen Eindampfanlagen unter Verwendung
der Briidenverdichtung in Betrieb steht, welche im Ver-
gleich zum Eindampfverfahren ohne Warmerickgewin-
nung eine bemerkenswerte Brennstoffeinsparung er-
bringen. Der Einsatz der Wirmepumpe fiir die Dek-
kung des iibrigen industriellen Wiarmebedarfs steht erst
im Anfang der Entwicklung. Das gleiche gilt fiir die
Wiarmepumpe der Raumheizung. Immerhin dirfte die
Schweiz nach dieser Richtung im Vergleich zum Aus-
land fithrend sein, und es gibt wohl keine Stadt der
Welt, in der heute so viele Wiarmepumpenanlagen im
praktischen Betrieb stehen, wie in Ziirich.

Zur Bearbeitung des schweizerischen Wiérmever-
brauchs nach Richtung des moglichen Einsatzes weite-
rer Warmepumpen wurden allein die Industriebetriebe
untersucht. Es konnte sich bei der Bearbeitung natiir-
lich nicht darum handeln, fiir jeden Einzelfall Unter-
suchungen dariiber anzustellen, ob der Einbau einer
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Wirmepumpe fiir den betreffenden Wérmeverbrauchs-
betrieb auch privatwirtschaftlich begriindet sei, hiezu
wire eine heute kaum zu wagende Voraussage iiber die
zukiinftigen Erstellungskosten der Anlage wund die
Brennstoff- und Energiepreise erforderlich gewesen. In-
dem nur jene Verbrauchsbetriebe von der Untersu-
chung ausgeschlossen wurden, welche aus technischen
Griinden, oder wegen offensichtlicher Unwirtschaftlich-
keit fiir den Einsatz einer Wirmepumpe ungeeignet
sind, darf angenommen werden, dall die bearbeiteten
Falle das vermutliche Hochstmall der Anwendungs-
moglichkeiten der Warmepumpe in schweizerischen In-
dustrie-Betrieben darstellen. Dem 140t sich allerdings
entgegenhalten, dal neben den erfafiten Betrieben in
der Kategorie Industriewdrme unvorhergesehene, neue
hinzutreten konnen zufolge Erweiterungen bestehender
Industrieunternehmungen und Neugriindungen solcher.
Diese mogliche, in den Berechnungen nicht vorgesehene
Vermehrung wird aber sicher wettgemacht durch den
Umstand, daBl ein erheblicher Teil der erfaliten Anwen-
dungsfille mit groBer Wahrscheinlichkeit iiberhaupt
nie zur Verwirklichung gelangen wird. So wird man
nicht fehlgehen mit der Annahme, daf3 die behandelten
und im nachfolgenden nidher gekennzeichneten Wirme-
pumpenprojekte hinsichtlich ihrer Auswirkungen nach
Richtung der Brennstoffeinsparung, des Energiebedarfs
und des Wiarmeentzugs aus unseren Gewidssern das
Héchstmall dessen darstellen, was man bei optimisti-
scher Schitzung in nidchster Zukunft erwarten darf.

Fiir die Auswahl der Betriebe, welche heute fiir die
Aufstellung einer Wirmepumpe praktisch in Frage
kommen kénnten, wurde von der Statistik iiber den in-
dustriellen Kohlenverbrauch ausgegangen. Diese umfafit
1092 Verbraucherbetriebe, von denen man alle jene mit
einem jéahrlichen Kohlenverbrauch von 500 t und weni-
ger ausschaltete, in der Annahme, daf} fiir diese die
wirtschaftlichen Voraussetzungen fiir die Aufstellung
einer Wirmepumpe kaum gegeben seien. Damit fielen
793 Betriebe aus, d. h. rund 72,5 % der Totalanzahl. Ihr
Kohlenverbrauch betrifft jedoch nur einen Anteil von
rund 13 % des Gesamtbedarfs der Industrie, so daf
diese Einschrinkung keinen groSen Einfluf auf das
Resultat der Untersuchung ausiiben kann. Eine weitere
Ausscheidung von fiir den Wirmepumpenbetrieb unge-
eigneten Wirmeverbrauchern geschah aus der tech-
nisch-wirtschaftlichen Uberlegung, dafl die Erzeugung
von Nutzwirme mit Temperaturen iiber 90° bis 100° C
im allgemeinen besser aus Brennstoff, eventuell durch
direkte Stromwirme, also nicht vermittels der Warme-
Pumpe, vorgenommen wird. So gelangten simtliche Be-
triebe der Baustoff-, der Maschinen- und der Metallin-
dustrie, insgesamt 127 Verbraucher, auller Betracht; sie
umfassen rund 16 % aller Betriebe, partizipieren aber
mit rund 40 % am gesamten industriellen Kohlenbedarf.
Weitere 22 Betriebe wurden von der Untersuchung aus-
geschlossen, weil sie entweder aus betrieblichen Griin-
den fiir die Aufstellung einer Warmepumpe nicht in
Fl‘age kommen konnen oder aber bereits mit einer sol-
chen Einrichtung ausgeriistet sind.

Nach dieser Aussiebung verblieben noch 150 indu-
strielle Kohlenverbraucher, d.h. 13,7 % der Gesamt-
zahl, fiir welche sich eine eingehende Einzeluntersu-
chung lohnte. Ihr jéhrlicher Kohlenverbrauch betrug
352 000 t im Jahre 1941, das sind 41,5 % des Totalver-
braychs der Industrie. Wie ersichtlich, beschrinkt sich

die Anwendungsmoglichkeit der Warmepumpe in der
schweizerischen Industrie auf eine verhdltnismifiig
kleine Anzahl von Betrieben, welche allerdings rund
‘1o des totalen Kohlenverbrauchs der Industrie bean-
spruchen.

Das Ergebnis der Untersuchungen kann wie folgt
zusammengefal3t werden:

Die giinstigsten Voraussetzungen fiir die Aufstel-
lung von Warmepumpen bieten die Textilfabriken. Fiir
36 von 50 untersuchten Betrieben liefen sich vorteil-
hafte Losungen finden, wobei betrichtliche Anteile des
Fabrikations- und Raumheizwarmebedarfs durch
Wiarmepumpen gedeckt werden konnten. In der chemi-
schen Industrie lieBen sich in 16 von 25 behandelten
Betrieben Wirmepumpen, hauptsichlich als Briidenver-
dichter fiir die Zwecke der Eindampfung und der Va-
kuumkocherei verwenden. Die Nahrungsmittelindustrie
ergab in 13 von 21 gepriiften Betrieben dhnlich giinstige
Verhiltnisse. Die Papierindustrie schafft nur geringe
Anwendungsmoglichkeiten fiir die Wiarmepumpe. Von
16 behandelten Fillen eigneten sich 2 hiefiir. Aus der
Gummi- und Lederindustrie untersuchte man 9 Be-
triebe und fand fiir 3 Fille eine brauchbare Losung.
Man hat demnach von 121 untersuchten Betrieben 70
fiir die Aufstellung von Wirmepumpenanlagen als
technisch geeignet befunden.

Diese projektierten Einrichtungen liessen gesamthaft
eine totale Wiarmeleistung von rund 125 Mio keal/h er-
zielen, wofiir eine elektrische Anschlufileistung von
rund 34 000 kW erforderlich ist. Es kénnten hiebei jahr-
lich rund 67000 t Kohle erspart werden, das sind
39,3 % des Jahresbedarfes der betreffenden Industrie-
Betriebe. Der Gewinn beschligt aber nur einen Anteil
von 6,5 % des gesamten schweizerischen Kohlenkonsums
der Industrie (1938). Die besagten 70 Wiarmepumpen-
anlagen bendtigten einen Aufwand an elektrischer
Energie von rund 100 Mio kWh im Jahr, wovon 65 %
auf die Wintermonate und 35 % auf die Sommermonate
entfielen. Aus heute nicht beanspruchten Warmequellen
wiirden 290 Mrd kcal entnommen, wovon 139 Mrd keal
aus fabrikatorischen Abwirmequellen und 151 Mrd
kecal aus 6ffentlichen Gewidssern. Ein kleiner Teil der
Wirmepumpenanlagen konnte brachliegende Wéarme des
Grundwassers ausniitzen, wobei die Temperaturabsen-
kung zu 4° C angenommen wurde. Die mittlere Lei-
stungsziffer simtlicher projektierter Warmepumpenbe-
triebe betrigt 4,31, was in andern Worten besagt, daf}
mit jeder aufgewendeten kWh eine durchschnittliche
Einsparung von 658 g guter Kohle erzielt wiirde. Von
besonderem Interesse ist der Vergleich der besproche-
nen industriellen Wiarmepumpenprojekte mit den be-
reits ausgefiihrten Anlagen.

Als bemerkenswertes Resultat ergibt sich zunichst
die Tatsache, dafl die aus der Erstellung der neuen
Anlagen zu erwartende jahrliche Kohleneinsparung mit
rund 67 000 t nur um 32 % grofer ist als jene, welche
die heute bestehenden Wiarmepumpen bereits erzielt
haben. Der Grund liegt im Umstand, dafl von den gro-
Ben Kohlensparern, den Briidenverdichtern, fast alle
Anwendungsmoglichkeiten in der schweizerischen Indu-
strie schon verwirklicht sind und die neuen Projekte
daher nach dieser Richtung keinen bedeutenden Bei-
trag mehr leisten konnten. Hingegen lassen sich mit der
Wirmepumpe in der Erzeugung von Industriewdrme
im Vergleich zum heutigen Bestand noch ganz erheb-
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liche Einsparungen erzielen. Das gleiche gilt in beschei-
denerem Ma@Be fiir die Warmepumpen fiir die industri-
elle Raumheizung.

Da die Briidenverdichter, wie schon friiher erlidutert,
mit verhdltnismadflig sehr grofem Wiarmepumpeneffekt
arbeiten, ist nach dem Vorgesagten nicht verwunder-
lich, daf3 die mittlere Leistungsziffer der bereits ausge-
fiihrten Wirmepumpenanlagen mit dem Wert 6,3 ho-
her liegt, als jene mittlere der noch ausfiithrbaren, welche
den Wert 4,31 aufweist. Stellt man den Vergleich auf
die spezifische Brennstoffeinsparung je kWh ab, so
steht den ausgefiithrten Warmepumpen mit der mittle-
ren Einsparung von 930 g Kohle je kWh ein Betrag von
658 g/kWh fiir die noch ausfiihrbaren gegeniiber. Dem
Fachmann mégen die verhidltnisméBig grofien Leistungs-
ziffern der Wiarmepumpen fiir Industriewérme und in-
dustrielle Raumheizung auffallen. Es sei zur Erlidute-
rung darauf hingewiesen, dall diese Warmwasserheiz-
maschinen einen grofien Teil ihrer Nutzwirmeerzeu-
gung aus fabrikeigener Abwidrme schopfen.

Wiirden alle durch die Studie erfafiten industriellen
Wirmepumpenanlagen zur Ausfiihrung gelangen, so

wiare mit den bestehenden zusammen eine gesamte Jah-
res-Kohlenmengeeinsparung von rund 117 000 t zu er-
zielen. Die erforderliche elektrische AnschluBlleistung be-
triige rund 46 000 kW und der Jahresenergiebedarf
rund 151 Mio kWh. Etwa 62 % hievon wiirden im Win-
terhalbjahr und rund 38 % im Sommerhalbjahr ange-
fordert. Die mittlere spezifische Einsparung betriige
769 g guter Kohle je kWh, entsprechend einer Lei-
stungsziffer von b.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal} sich
durch die projektierten neuen Anlagen die bis heute er-
zielte jéahrliche Kohleneinsparung etwas mehr als ver-
doppeln liefe, dafi aber zu diesem Zweck ein rund drei-
facher Betrag an aufzuwendender elektrischer Energie
erforderlich wire. Es sind eben die besonders giinstigen
Anwendungsfille der Wiarmepumpe (Briidenverdich-
ter) zum grofleren Teil bereits verwirklicht. Anderer-
seits erkennt man auch, dafl die von der Verbraucher-
seite aus betrachteten Anwendungsmoglichkeiten der
Warmepumpe selbst auf Grund der vorgenannten opti-
mistischen Beurteilung verhdltnismaflig beschrankt
sind.

Mitteilungen aus den Verbahden, Eidg. Kommissionen

Eidg. Wasserwirtschaftskommission

In die Eidg. Wasserwirtschaftskommission wurden
vom Bundesrat am 12.Januar 1954 fiir die Amtsperiode
1954/56 an Stelle der zuriickgetretenen Mitglieder Bun-
desrichter Dr. P. Corrodi (Lausanne) und Ing. W. Triib,
Nationalrat (Ziirich) neu gewiahlt: Dr. Karl Obrecht,
Nationalrat, Fiirsprecher und Notar (Kiittigkofen) und
Nationalrat F. Schmidlin, Direktor der Industriellen
Betriebe der Stadt Bern (Bern); die iibrigen 13 Mit-
glieder wurden in ihrem Amte bestétigt.

Eidg. Kommission fiir elektrische Anlagen

Der Bundesrat hat am 19.Januar 1954 vom Riick-
tritt von Dr. h.c. Walter Amstalden, alt Sténderat
(Sarnen), Dr. h.c. Robert-Albert Schmidt, Ingenieur,
Verwaltungsratsprisident der S. A. 'Energie de I’Ouest-
Suisse (Lausanne), und Dr. Paul Joye, Ingenieur, alt
Direktor der Entreprises Electriques Fribourgeoises (Fri-
bourg), als Mitglieder der Eidgendssischen Kommission
fiir elektrische Anlagen unter Verdankung der geleiste-
ten Dienste Kenntnis genommen.

Fiir die neue Amtsdauer 1954 bis 1956 ist die ge-
nannte Kommission bestellt worden aus: Dr. iur. Henri
Zwahlen, Professor fiir 6ffentliches Recht an der Univer-
sitdt Lausanne, Priasident; Sigmund Bitterli, Ingenieur,
Direktor der Elektrizititswerke Wynau (Langenthal);
Guido Hunziker, Ingenieur, Direktor der Motor-Colum-
bus AG (Baden); Hans Marty, Ingenieur, Direktor der
Bernischen Kraftwerke AG (Bern); Louis Piller, In-
genieur, Vizedirektor der Entreprises Electriques Fri-
bourgeoises (Fribourg); Hans Werner Schuler, In-
genieur, Privatdozent an der ETH (Ziirich); Heinrich
Weber, Ingenieur, Professor an der ETH (Ziirich).
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Eidg. Kommission fiir Ausfuhr von elektrischer Energie

Als Mitglieder der Eidgendssischen Kommission fiir
Ausfuhr von elektrischer Energie wurden vom Bundes-
rat am 29.Januar 1954 fiir die am 31. Dezember 1956
zu Ende gehende Verwaltungsperiode wiedergewéhlt:
A. Engler, dipl. Ing., Direktor der Betriebsabteilung der
Nordostschweizerischen Kraftwerke AG (Baden), und
Dr. Ing. E. Steiner, Vizepriasident des Schweizerischen
Energie-Konsumenten-Verbandes (Ziirich). An Stelle
der ausscheidenden R. Naville, Ingenieur, Delegierter
des Verwaltungsrates der Papierfabrik Cham (Cham),
und Dr. Ing. R. A. Schmidt, Prisident des Verwaltungs-
rates der S. A. 'Energie de ’Ouest-Suisse (Lausanne),
wurden gewdhlt: Dr. R. Heberlein, Prisident des
Schweizerischen Energie-Konsumenten-Verbandes (Watt-
wil), und J. Ackermann, Direktor der Entreprises Elec-
triques Fribourgeoises (Fribourg).

Verfassungsinitiativen

Die vorbereitende Kommission des Nationalrates fiir
die Behandlung der beiden Verfassungsinitiativen betr.
das Eidg. Wasserrecht setzt sich wie folgt zusammen:
Bringolf (Schaffhausen, soz.), Prisident, Berger (Ba-
sel, kk.), Bridndli (Ziirich, Bp.), Bringolf (La Tour-de-
Peilz, soz.), Biihler (Uzwil, fr.), Condrau (Graubiinden,
kk.), Eder (Thurgau, kk.), Grandjean (Waadt, fr.),
Grendelmeier (Ziirich, unabh.), Huber (St.Gallen, soz.),
Maspoli (Tessin, kk.), Obrecht (Solothurn, fr.), Perrin
(Neuenburg, fr.), Rohr (Aargau, kk.), Scherrer (Schaff-
hausen, fr.), Schmid (Ziirich, dem.), Schmidlin (Bern,
80z.), Schiimperli (Thurgau, soz.), Stahli (Bern, Bp.).

Die Prioritit fiir die Behandlung des bundesrétlichen
Berichtes liegt beim Nationalrat. Die Zusammensetzung
der stinderitlichen Kommission ist noch nicht bekannt.
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