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Nr. 6

Die Wirmepump-Heizung des renovierten ziircherischen Rathauses

Von Dipl. Ing. MAX EGLI, Ziirich

Der Umbau des ziircherischen Rathauses!) und die damit
verbundene Einrichtung einer Zentralheizungsanlage stellten eine
Reihe von Problemen, die nur durch engste Zusammenarbeit
von Architekt und Ingenieur einer befriedigenden Losung ent-
gegengefiihrt werden konnten. Das ehrwiirdige Staatsgeb&dude
war von jeher ein kunsthistorisches Denkmal und so stand die
Erhaltung der vielen darin vorhandenen baulichen Zierstiicke
an erster Stelle. Die verschiedenen Innenrdume besitzen teils
kunstvolle Stuck- oder Holzdecken, teils schmuckvoll eingelegte
Wandgetédfer, die die Aufgabe stellten, die Heizungs- und Ven-
tilationseinrichtungen ohne irgendwelche Zerstérung oder Verun-
staltung dieser Kunstwerke unterzubringen. Liessen sich die
Rohrleitungen der Zentralheizung noch grosstenteils ohne be-
sondere Schwierigkeiten zwischen Stiitz- und Parkettbéden der
einzelnen Stockwerke legen, so erforderte die Verlegung der
Luftkanile der Ventilationsanlage in diese Hohlrdume schon
wesentlich mehr Geschick und war oftmals nicht ohne einschnei-
dende Eingriffe in Gebdlk und Mauerwerk auszufiihren.

Die grosste Schwierigkeit bestand jedech in der Unter-
bringung einer Heizzentrale in einem Geb&dude, das weder unter-
kellert noch mit Nebenrdumen irgendwelcher anderer Art ver-
sehen war; sie konnte deshalb nur durch den Umbau eines
fritheren Bureaulokals in einen Maschinenraum behoben werden.
Die Schaffung eines Lagerraumes fiir Brennmaterial jedoch
musste aus gleichen Griinden von vorneherein aufgegeben wer-
den. Dadurch schieden alle Heizungsarten fiir Verfeuerung fester
Brennstoffe aus und es blieb als Heizenergie nur noch die Wahl
zwischen Heizol, Leuchtgas und Elektrizitdt. Gegen die Anwen-
dung einer Oelfeuerung sprachen die Erfahrungen des letzten
und die Aussichten in einem neuen Kriege, widhrend gegen die
Erstellung einer gasgefeuerten Anlage Bedenken wegen der
Fliichtigkeit dieses Brennstoffes bestanden. Nur gegen den Bau
einer elektrischen Heizung waren keine grundsétzlichen Ein-
winde vorhanden, doch waren fiir seine Verwirklichung eine
Reihe wirtschaftlicher Schwierigkeiten zu beheben.

Die Hauptnachfrage nach Heizenergie fillt ndmlich zusam-
men mit den Belastungspitzen des Elektrizitdtswerkes der Stadt
Ziirich und zwar sowohl im Verlauf des Tages- als auch des
Jahreskonsums, und es wiirden vor allem die Speicherwerke mit
ihren hohen Stromerzeugungskosten zusétzlich belastet, wdhrend
in Perioden eines erwiinschten Belastungsausgleichs fast kein
Bedarf an Heizstrom besteht. Aus diesen Griinden ist die von
den Elektrizitdtswerken im allgemeinen befolgte Ablehnung der
ausschliesslichen Stromlieferung fiir Raumheizzwecke sehr wohl
begreiflich, umso mehr, als der Aequivalenzpreis fiir die abge-
gebene Energieeinheit von 860 Kal/h gleich 1 kWh einer mit Oel
oder Kohlen gefeuerten Heizanlage in normalen Zeiten bei etwa
1,5 Rp. liegt, wogegen der durchschnittliche Jahresverkaufspreis
der kWh fiir die gesamte schweizerische Stromerzeugung 3,5 Rp.
ausmacht. Soll aber die elektrische Raumheizung den Ertrag
des Stromabsatzes nicht verschlechtern, so darf eben der Strom-
preis nur im Verhéltnis der Absatzzunahme zum bereits be-
stehenden Absatz unter dem mittleren Verkaufspreis liegen. Fiir
die Verwirklichung dieser Bedingung bietet die elektrische Wider-
standsheizung keinerlei Aussichten, indem der Wirkungsgrad
derartiger Einrichtungen heute schon so hoch steht, dass selbst
bei Behebung sdmtlicher Verluste der in Frage stehende kWh-
Preis nie erreicht werden kann.

Um den angegebenen Strompreis 2zu erreichen, musste
entweder die Stromlieferung auf die Zeiten billiger Strom-
erzeugung beschrdnkt und zusétzliche Energiereserven in Spei-
chern bereitgestellt werden, die wéhrend den Perioden hoher
Netzbelastung verbraucht werden konnen, oder es waren un-
entgeltliche Wiarmequellen ausfindig zu machen, deren Energie
durch elektrisch betriebene Einrichtungen fiir Raumheizzwecke
verwertbar sind, wobei der Strompreis gegeniiber dem Aequi-
valenzpreis brennstoffgefeuerter Heizungen im Verhéltnis der
kostenlosen zur zahlenden Energie heraufgesetzt werden kann.

1) Dargestellt in Bd. 114, S. 6* (1. Juli 1939) Red.

Im Rathaus Ziirich ist durch die Aufstellung eines Heisswasser-
Speichers und durch die Errichtung einer Wirmepumpanlage
sowohl die eine wie die andere Losung verwirklicht worden.

Die zur Aufstellung gelangte Wirmepumpe ist ihrer Wir-
kungsweise nach eine Kompressionskéltemaschine, die im Gegen-
satz zu Kiihlanlagen die Widrme aus dem Freien in das Geb&dude
schafft, indem das Wéirme aufnehmende Aggregat ausserhalb
des Gebdudes und das Wirme liefernde im Gebdude selbst zur
Aufstellung gelangt. Auch bei der Warmepumpe ist wie bei der
Kiihlmaschine fiir die Warmeabgabe bei hoherer Temperatur als
derjenigen der Aufnahme die Leistung einer bestimmten Arbeit
notwendig, iliber deren verhéltnisméssige Grosse die thermo-
dynamische Grundgleichung iiber den Carnot’schen Kreisprozess,
aufgestellt fiir die Warmepumpe,

Q2 T? TZ Y Tl
f=4L T T,_T, 7
Auskunft gibt, worin ¢ die sogenannte Leistungsziffer, AL die
aufgewendete Arbeit fiir die Ueberwindung des Temperatur-
anstieges, @, die von der Maschine abgegebene Wirme, T, die
Temperatur des Warmetrédgers am Eintritt und 7, diejenige am
Austritt der Maschine bedeuten. Soll also z. B. die Wiarme eines
Gewdssers durch eine Wiarmepumpe in einer Warmwasserheizung
verwertet werden, so kann 7', nicht unter dem Gefrierpunkt lie-
gen, also nicht weniger als 273°,,, und T, hochstens die Siede-
temperatur, also 273 4-100°,,, und 7, — 7T, fiir den verlustlosen
Kreisprozess somit nicht mehr als 100° C betragen, wobei das
Verhédltnis der abgegebenen Wirme zur geleisteten Arbeit im

AL =103

o Fal o
ungiinstigsten Falle T, T,

der Abgabe von 3210 KalkWh gleichbedeutend wére. Weiter
folgt aus der angefiihrten Beziehung, dass die zu leistende Arbeit
AL gegeniiber der gelieferten Wiarmemenge Q, umso geringer
ist, je ndher die Ein- und Austrittstemperaturen des Warme-
trdgers beieinander liegen. Wiirde also die maximale Heizwasser-
temperatur von 100° auf 50° C herabgesetzt, so wiirde T, —T,
nur 50° C betragen, wodurch die Leistungsziffer ¢ auf 6,45 und
die entsprechende Wéirmeausbeute auf 5560 KalkWh steigen
wiirde. Das heisst, anders ausgedriickt, die fiir 1000 Kal Heiz-
wiédrme durch den Antriebmotor aufzuwendende Arbeit betrdgt
bei einer Vorlauftemperatur von 50° C 0,180 kWh, wéhrend sie
bei einer Vorlauftemperatur von 100°C 0,304 kWh betragen
wiirde.

Aus diesen Zahlen geht eindeutig die Wichtigkeit der Nie-
drighaltung der Vorlauftemperatur fiir Warmepumpenbetriebe
hervor, wobei es vollstdndig gleichgiiltig ist, was fiir ein Warme-
triager fiir die Durchfiihrung des Prozesses verwendet wird. Da
ferner, wie bereits angedeutet, das Wirmeéquivalent der kWh in
einer brennstoffgefeuerten Zentralheizungsanlage ungefdhr auf
1,5 Rp. zu stehen kommt, konnte bei einer derartigen Wirme-
ausbeute fiir die verbrauchte kWh ohne Erhohung der jiahrlichen
Heizkosten 8,3 Rp. bezahlt werden. Strompreise dieser Grossen-
ordnung geniessen aber bereits die uneingeschrinkte Aufmerk-
samkeit der Elektrizitdtswerke. Leider sind aber die heute
erstellten Maschinen noch weit von der Vollkommenheit entfernt,
doch hat schon immer eine Hauptaufgabe der Maschinentechnik
darin bestanden, Verluste systematisch zu verkleinern. Ander-
seits zeigen aber die angefiihrten Zahlen gleichfalls, dass sich
die Zentralheizung an die Bediirfnisse des Widrmepumpenbetriebes
durch Herabsetzen der Heizwassertemperatur anpassen muss.
Nur bei Verbesserung der Verhéltnisse nach beiden Richtungen
besteht fiir die elektrische Raumheizung Aussicht auf allgemeine
Anwendung.

Die Wirkungsweise einer Wiarmepumpe ist in letzter Zeit
mehrfach von kompetenter Seite ausfiihrlich geschildert?) wor-
den, sodass hier nur ihre Anwendung fiir die Bediirfnisse des
ziicherischen Rathauses kurz erldutert werden soll. Da die Er-
stellung einer umfangreichen Liiftungsanlage fiir den Ratsaal

= 3,73 ausmachen wiirde, was mit

2) Vgl. u. a. «Schweizer Archivy 1938, Nr. 11, sowie «<SBZ» Bd. 114, S. 11*
(1939). Uebrigens in «SBZ» schon 1919, Bd. 73, S. 33* und Bd. 76, S.107*,
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Abb. 2. Wochendiagramm der Heizbelastung bei — 200 Aussentemperatur

als notwendig erachtet wurde, konnten auch die iibrigen Sitzung-
sidle des Gebdudes an diese Einrichtung angeschlossen werden
und es lag deshalb nahe, sie als Warmluftheizung auszubilden,
wiahrend die iibrigen R&aumlichkeiten wie Bureaux, Hauswart-
wohnung und untergeordnete Nebenlokalitdten mit einer Radia-
torenheizung ausgeriistet werden sollten. Daraus ergab sich eine
Anordnung entsprechend Abb. 1.

Der Wiarmetrédger beschreibt einen geschlossenen Kreislauf
durch Verdampfer, Kompressor, Kondensator und Reduzierventil
und nimmt dabei im Verdampfer die Widrme @, aus dem mit
einer Zentrifugalpumpe durchgepressten Flusswasser auf, wih-
rend im Kondensator nicht nur @,, sondern auch die Kompressor-
arbeit AL, total also @, + A L — @, dem Zentralheizungswasser
als Wirme mitgeteilt wird. Dieses stromt in der iiblichen
Weise durch die Radiatoren. Mit Hilfe des Reduzierventiles wer-
den die Temperaturen des Wéarmetrédgers so beeinflusst, dass die
Wirmeliibertragung im genannten Sinne erfolgt. Alle diese Appa-
rate sind im Maschinenraum untergebracht.

Es geniigt, vier Dreiweghahnen umzustellen, um das Aggre-
gat als Kiihlmaschine arbeiten zu lassen, wobei das Flusswasser
den Kondensator und das Zentralheizungswasser den Verdampfer
durchstromt. Der Lufterhitzer wirkt dann als Luftkiihler und
die der Frischluft entzogene Wirme wird ans Flusswasser ab-
gegeben.

Die Art der Beniitzung des Rathauses bringt es mit sich,
dass die Belastung starken Schwankungen unterworfen ist, die
in Abb. 2 fiir eine Aussentemperatur von —20°C dargestellt
sind. Es fallen darin hauptséchlich die Spitzen des Montag vor-
mittag, der Beniitzung des Kantonsratsaales und der dazu ge-
horenden Nebenrdume durch den Kantonsrat entsprechend, die
des Mittwoch abend, hervorgerufen durch die Beniitzung des
Kantonsratsaales durch den grossen Gemeinderat, und die des

Die Warmepumpanlage im Zircher Rathaus
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Abb. 1. Schema der Anlage fiir Heiz- und Kihlbetrieb. — 1:2£0

moglichst klein blieb um nicht unnétige Kosten fiir die Energie-
zuleitungen zu verursachen. Diese zwei Bedingungen sind durch
die Anwendung eines Heisswasserspeichers erfiillt worden, in
dem die iiber kurze Zeit bendtigten, relativ grossen Energie-
mengen wihrend der ldngeren Betriebspausen angesammelt
und aufgespeichert werden kénnen.

Diese Festlegung des allgemeinen Aufbaues der Heiz- und
Liiftungsanlage ermdoglichte nun die Bestimmung der Heizkorper
und Lufterhitzer unter dem Gesichtspunkt der Erreichung vor-
teilhaftester Betriebsverhéltnisse. Der Herabsetzung der Vorlauf-
temperatur fiir den Lufterhitzer stand theoretisch nichts im
Wege, wihrend die max. Grosse der Heizkorper durch die Abmes-
sung der Fensternischen vorausbestimmt war. Da unter den
bekannten Heizkorpern die Blechradiatoren pro Volumeneinheit
die grosste Oberfliche aufweisen, ohne auch fiir grossere Lei-
stungen den Eindruck der Schwerfélligkeit zu erwecken, wurde

Anlass sdmtliche Rdum-
lichkeiten des Rathauses
als helegt angenommen i -
sind. In der Nacht sind ;
die Hauswartwohnung
und der angeschlossene
Polizeiposten mit Wirme
zu versorgen. Daneben

Freitag nachmittag auf,
an dem fiir irgend einen n W ﬂ
(AN

\

X777 77277

I

treten die normalen Ta-

gesbelastungen, verur-
sacht durch die im Rat-
haus untergebrachten

kantonalen Verwaltungs-

zweige, auf. Es lag somit

auf der Hand, fiir die
Deckung der drei Haupt-
spitzen mit einer Ge-

samtbetriebsdauer von

ungefdhr 10 bis 12 Stun-
den pro Woche eine Heiz-
einrichtung zu wéhlen,
deren Erstellungskosten

sich, wenn notwendig

selbst zum Nachteil der

Betriebskosten, niedrig

hielten und deren elek- it A 1om

trischer Anschlusswert Abb. 7. Leitungs- und Kanalfiihrung im Ziircher Rathaus. — Abb. 1 und 3 bis 7 im Masstab 1: 250
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aus dieser Gruppe der
Typ Lamella als der
zweckméssigste ge-
wiéhlt, und dadurch
die Beschrédnkung der
maximalen Heizwas-
sertemperatur auf
60 °C ermdglicht.

Mit der Festlegung
der maximalen Vor-
lauftemperatur  des
Zentralheizungs-Was-
sers waren alle iibri-
gen Ausmasse der Zen-
tralheizungs - Anlage
bestimmt. Die Aus-
fliihrung selbst unter-
scheidet sich ausser
den grosseren Rohr-
dimensionen und Heiz-
flaichen durch nichts
von einer iiblichen An-
lage. In Abb. 3 bis 7
ist diese dargestelit.
Sie weist untere Ver-
teilung auf und ist
infolge der Zuteilung
der einzelnen Bureau-
rdumlichkeiten an die
verschiedenen Dienst-
zweige stockwerk-
weise abstell- und ent-
leerbar. Ueberdies ist
die  Gruppenzusam-
menfassung streng
nach der Beniitzungs-
dauer der einzelnen
Réumlichkeiten ge-
richtet, und weist mit
Ausnahme der Neben-
rdume automatische
Programmsteuerung
auf. Im Erdgeschoss
befindet sich die
Heizzentrale mit der
Wéarmepumpe und
dem Heisswasserspei-
cher. Als einziger
Raum dieses Stock-
werkes weist der
Ehrensaal 9 Warm-
luftheizung auf und
ist somit im Sommer
kiithlbar. Dabei wird
die Zuluft iiber zwei
Fensterbogen so tief
unter der Decke ein-
geblasen, dass Zug-
erscheinungen durch
Wirbelbildung an
ihren Stuckfiguren
mit Sicherheit vermie-
den werden, wahrend
die Abluft unter dem
aus dekorativen Griin-
den aufgestellten Ka-
chelofen  abgesaugt
wird. Die Einhaltung
konstanter Innen-
raumtemperatur ist
sowohl fiir Heiz- wie

Abb. 3 bis 6. Grundrisse
mit Leitungs- u. Kanile-
Fiihrung. Die Ziffern im
Kreis bezeichnen die
Riume, vgl.Lingsschnitt.
Legende: 1 Frischluft-
eintritt, 2 Filter, 3 Vor-
wirmer, 4 Luftbefeuch-
ter, 5 Zuluft-Ventilator,
6 Lufterhitzer, 7 Abluft-
Ventilator
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fiir Kiihlbetrieb durch ein und denselben Thermostaten ge-
wihrleistet. Im Sitzungsraum 12 sind die Fensternischen als
Sitzbanke ausgebildet, in denen je zwei parallel geschaltete
Heizkorper unsichtbar untergebracht sind. Dagegen sind die
Sitzbidnke der Eingangshallen mit je einem Sirco-Konvektor aus-
geriistet. Im ersten Stock befinden sich der Kantonsratsaal 13,
der heute als Ausstandsraum fiir Fraktionsberatungen dienende
ehemalige Regierungsratsaal 17 und das zwischen beiden liegende
Vestibiil 14. Alle diese Rdume weisen Luftheizung auf und sind
deshalb auch kiihlbar. Dabei wird die Frischluft im Kantonsrat-
saal durch einen abgesetzten Deckenfries im Gegenstrom hori-
zontal eingeblasen, widhrend die Abluft unter den amphitheatra-
lisch angeordneten Sitzbidnken abgesaugt wird. Um an den un-
mittelbar hinter den Fenstern angeordneten Sitzpldtzen die Kilte-
wirkung des Glases zu vermindern, wird von unten warme Luft
an die Innenseite der Fenster geblasen. In dem fritheren
Sitzungsaal des Regierungsrates 18 zwang die architektonische
Ausschmiickung des Raumes zur Zulufteinfilhrung unter den
Fenstern; es haben sich aber trotz dieser Anordnung selbst beim
Aufenthalt in diesen Nischen nie Zugerscheinungen bemerkbar
gemacht. Alle Luftkanéle sind zwischen Stiitz- und Parkettboden
gelegt, und die Abluft wird hinter dem ausser Betrieb gesetzten
Kachelofen abgesaugt. Im zweiten Stock liegt die Tribiine des
Kantonsratsaales, deren Entliiftung unabhingig von derjenigen
des Saales erfolgt. Die iibrigen R&umlichkeiten dieses Stock-
werkes sind mit Radiatorenheizung ausgeriistet. Schliesslich sind
im Dachgeschoss noch die mit Radiatorenheizung versehene
Hauswartwohnung und die Maschinen der Ventilationsanlage
untergebracht. Zur Vermeidung der Schalliibertragung an die
Decke des Kantonsratsaales ist diese Maschinengruppe an eisernen
Bocken aufgehingt, die sich auf die Aussenmauern abstiitzen-
Alle Steigkandle und Leitungen sind in einem eigenen Schacht
von der Heizzentrale aus hochgefiihrt, wihrend die horizontalen
Kanalleitungsverbindungen zur Ventilationsanlage ins Kehlgebélk
verlegt sind. Auf diese Weise war es moglich, die gesamte Hei-
zungs- und Liiftungsanlage mit Ausnahme der Heizkorper der
Nebenrdume fiir den Besucher unsichtbar zu gestalten.

Zwecks Abschlusses eines Energielieferungsvertrages ohne
Ersatzméglichkeit mit Brennstoffbetrieb fiir diese Heizanlage
war die Vorausberechnung des &dquivalenten kWh-Preises not-
wendig. Dieser kann auf graphischem Wege entsprechend dem
in Abb. 8 dargestellten Diagramm mit geniigender Genauigkeit
ermittelt werden. Kurve a stellt die mittlere Tagestemperatur,
Kurve b diejenige des Limmatwassers in Funktion der Tagzahl
dar. Ausgehend von 30 C als tiefstem Wert und endigend bei
140 C als hochster Temperatur bei Heizbetrieb wurde dieser
mangels zuverldssiger Aufzeichnungen als linear angenommen.
Die Innentemperatur ¢ wurde zu 18°C iiber die ganze Heiz-
periode konstant gewéhlt. Aussentemperatur und Heizfldchen
bestimmen die Kurve der Vorlauftemperaturen d, und diese zu-
sammen mit der Limmatwassertempe-
ratur ¢ den Verlauf der Leistungszahl
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Abb. 8. Strompreisbestimmung fiir Wiarmepumpanlagen

Legende: a Hiufigkeit der Aussentemperatur, b dgl. der Flusswasser-

temperatur, ¢ Innentemperatur, d Heizwassertemperatur, e spez. An-

triebleistung, f abs. Antriebleistung, g zugefiihrte Arbeit

Behilter zuriickgibt. Der Kreislauf des Wirmetrédgers ist frither
beschrieben worden. Bei diesem wird das aus dem Kompressor
mitgerissene Oel im Verfliissiger ausgeschieden und fliesst iiber
einen Oelabscheider wieder in die am freien Ende der Kompressor-
welle angebrachte Druckpumpe zuriick. Je ein Sicherheitsmano-
meter zeigt den Zustand des Wiarmetrédgers vor und nach dem
Kompressor an und schaltet bei Ueberschreiten der Maximal-
werte die Anlage aus. Eine besondere Einrichtung sorgt fiir die
dauernde Fiillung der Limmatwasserleitung derart, dass bei
Druckabfall in der Leitung ein durch ein Vakuummeter ge-
steuertes Wasserventil einen die Luft absaugenden Injektor in
Betrieb setzt.

Der verwendete Wéirmetrdger ist Dichlordifluormethan

CF,Cl,, handelsiiblich kurz als Freon 12 oder Frigen®) bezeich-
net, eine o&lartige Fliissigkeit mit einem spezifischen Gewicht
als Fliissigkeit von 1,4, einem Dampfdruck von 3,14 ata bei

3) Vgl. «<SBZ» Bd. 115, S. 263 (8. Juni 1940).

als Kurve e. Die Kenntnis der zu liefern-

den Wiarmemenge und der spezifischen
Antriebleistung ergibt die Kurve f der
Antriebleistung. Somit gibt die zwischen
a und c liegende Flidche die zu liefernde
Wiarmemenge und die zwischen f und c
liegende Fliche die dafiir aufzuwendende
Antriebarbeit an. Wird diese Verhilt-
niszahl mit den entsprechenden Wir-
kungsgraden multipliziert, so ist der fiir
die kWh zu bezahlende Preis fiir dqui-

valente Betriebskosten gegeniiber einer

entsprechenden brennstoffgefeuerten An-
lage festgelegt. Im vorliegenden Fall

ergab sich gegeniiber einer Heizungs-

anlage mit automatischer Oelfeuerung
eine Leistungszahl ¢ von 1860 kal/kWh
und somit fiir die Preisbestimmung der
kWh 2360 kal/kWh.

Die Maschinenanlage der Wéirme-

pumpe (siehe Abb.9) besteht aus einem
Elektromotor, der am einen Wellenende

Abb. 9. Escher Wyss-
Wirmepumpe 1 : 80

Legende: 1 Kompressor

iilber ein Uebersetzungsgetriebe zwei
Zentrifugalpumpen und am andern einen
Rotationskompressor antreibt. Eine die-
ser Zentrifugalpumpen fordert Limmat-
wasser durch den Verdampfer, wédhrend
die andere einem Behilter Zentralhei-
zungswasser entnimmt, es durch den
Verfliissiger umwilzt und wieder in den

(Wérmepumpe), 2 Konden-
sator (Wassererwidrmer),

3 Verdampfer (Wirmeent-
nahme), 4 Motor, 5 Ueber-
setzungsgetriebe, 6 Fluss-
wasserpumpe, 7 Warmwas-
serpumpe, 8 automat. Zu-
flussregler, 9 Ausgleich-

gefiiss
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wasserpumpe 81/s und die Heiz-

Waérmepumpanlage im Zircher Rathaus, gebaut von Escher Wyss, Zirich wasserpumpe 3,6 1/s fordert. Auf

= \ o
s &
N |

5BZ

Abb. 12. Rotationskompressor Patent Escher Wyss (Legende im Text)

0°C und einer Verdampfungswédrme von 37 kal/kg bei 0°C.
Als Gas hat dieser Stoff gegeniiber den bekannten Wérme-
trigern wie Kohlensdure, schweflige Sdure und Ammoniak den
Vorteil vollstdndiger Geruchlosigkeit und Druckbestédndigkeit, er
ist iiberdies ungiftig. Der Antriebmotor ist ein Asynchronmotor
mit Kurzschlussanker und Zentrifugalanlasser. Er leistet maxi-
mal 56 PS und lduft mit 580 U/min, wihrend die Drehzahl der
beiden Zeuntrifugalpumpen 2400 U/min betrdgt, wobei die Fluss-

<

d der Warmetrédgerseite ist zwischen
- y Verdampfer und Kompressor ein
Vi \Z4 Ventil angebracht, durch das die
L b, Dampfnisse in gewissen Grenzen
reguliert werden kann und zu-
sammen mit dem auf der Druck-
seite angebrachten Schieber den
Ausbau des Kompressors ohne
Entleerung der Anlage erlaubt.
Auch bei diesen Rohrleitungen ist
grosster Wert auf geniigende Quer-
schnitte und kontinuierliche Quer-
schnittverdnderungen gelegt wor-
den. Da Freon iiberdies ein leicht
fliichtiger und Metalle leicht
Masstab 1:10  qurchdringender Wérmetréger ist,
dessen Vorhandensein &usserst
schwer feststellbar ist, liegt die Hauptschwierigkeit in der Her-
stellung absolut dichter Verbindungen.

Verdampfer und Verfliissiger zeigen die Abb. 10 und 11.
Das Rohrschlangensystem des Verdampfers, bestehend aus zehn
gleichen, dreifach gebogenen Siederohren, ist in einem zylin-
drischen Gefiss, eine elastische Blechkonstruktion zur Aufnahme
der Volumenausdehnung des Eises enthaltend, untergebracht und
ohne jegliche feste Verbindung auf eine 10 cm Korkplatte ab-

gestiitzt. Seine Oberfliche erlaubt bei

1* einer Abkiihlung des Wassers um 1,5°C

und einer Temperaturdifferenz von 5°C

A eine Wirmemenge von 70000 kal/h zu
iibertragen. Der Verfliissiger besteht
aus 48 parallelen Rohren, die vom Heiz-
wasser in dreifachem Weg durchflossen
werden. In der Mitte dieses Behélters
ist ein prismatischer Oelabscheider auf-
gehdngt, in dem durch Umlenkbleche
das Oel von dem Freon getrennt wird,
um nachher in einer besondern Rohr-
schlange riickgekiihlt zu werden. Eine
4 ecm dicke Korkschicht schiitzt den Ver-
fliissiger gegen Wirmeverluste, wéhrend
der Verdampfer zur Erhohung seiner
Masse und entsprechender Verminderung

-/# U000

| L
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der Vibrationen mit einem prismatischen

Betonblock umgossen wurde.
—E Der in Abbildung 12 dargestellte Kom-

pressor ist eine Ausfiihrung mit um-

laufendem Verdridnger. Auf der Welle

N\
Umlenkdeckel - “Unterkuhler

Abp. 11. Verfliissiger (Wirmeentnahme, Ziffer 2 in Abb. 9)

ist ein Zylinder exzentrisch aufgekeilt,
der in einer zur Welle a konzentrischen

Masstab 1: 50 Bohrung rotiert. Ein von zwei Pldueln
¢ in einer Nuss e be-

e

i Sicherheitsventil

Fillung..

wegter Schieber d be-
wirkt gasdichte Tren-
Wasserstand g nung zwischen Saug-
Anzeiger und Druckkammer, in
dem er dauernd gegen
eine auf den Zylinder

Reguliermotor

Vorlauf

Heizung

aick b lose aufgeschobene,
leicht deformierbare
== Riickiauf und ) mlt reichlich
Hennioch Heizung > Schmierdl versorgte
Elektr 4 ;o Biichse f presst. Ein
T Heizwidersténae =~ \ /7 Druckventil g wirkt

i 5 1 S £ . P
; L Mannloch~" - gleichzeitig als Ueber-
T I Entleerung - tromventil. Am Blind

Rollen ~Auflager~ Festes AuFlager S = i

wellenende ist eine

Manometer 587 e
. Feﬂnrhermamereﬁ\ c Zahnrad(ﬂpumpe auf-
| Ricklauf 1 Thermostat, \ \ [T] } Vorlauf geflanscht. Das Ge-

T v

[ H

Abb. 13. Heisswasserspeicher (neben Ziffer 9 in Abb. 9) Masstab

héduse des Kompressors ist wassergekiihlt und zur Er-
zielung moglichst weitgehender Gerduschlosigkeit sehr
schwer konstruiert, sodass die Lautstdrke dieser Maschine
30 Phon nicht iibersteigt.

Besondere Sorgfalt wurde auf die Ausbildung des
Waiarmespeichers (Abb. 13) gelegt, der als zylindrisches
Gefédss von 4,4 m Ldnge und 1,45 m Durchmesser gebaut
ist. Sechs Heizelemente von zusammen 65 kW Heizleistung
sind schridg in den Behilter eingefiihrt und in die beiden
Stufen von 30 und 35 kW aufgeteilt. (Die Schrigstellung
der Elemente ermdéglicht ihren Ausbau durch die Heiz-
1:50 raumtiire ohne Verschieben des Behilters.) Ein aus 36
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parallelen Siederohren von 15 mm Durchmesser bestehendes,
von Zentralheizungswasser durchflossenes Heizregister ist von
einem Zirkulationsrohr umgeben und gleichfalls derart ein-
gesetzt, dass es bei geringer Drehung des Speichers durch die
Montagetiire des Heizraumes ausgezogen werden kann. Bei
Belastung der Heizelemente steigt das sie umgebende Wasser
infolge Abnahme seines spezifischen Gewichtes auf, wogegen aus
dem Zirkulationsrohr das am Heizregister abgekiihlte Speicher-
wasser an diese Stelle nachstromt, und es entsteht eine aus-
reichende, natiirliche Zirkulation im Speicher. In diesem kann
bei einem Betriebsdruck von 10,7 atii und einer Vorlauftempe-
ratur des Zentralheizungswassers von 60° C eine ausniitzbare
Wiarmemenge von 600 000 kal aufgespeichert werden, die bei der
Wirmeabgabe eine Leistung von 150 000 kal/h gestattet. Der
Ladevorgang wird durch das den Speicher durchfliessende Zen-
tralheizungswasser nicht wesentlich beeinflusst.

Die Temperaturregulierung der gesamten Wéirmepump-
anlage erfolgt automatisch von einem Thermostaten aus, dessen
Temperaturfithler unmittelbar nach dem Wéarmespeicher in den
Vorlaufstutzen des Zentralheizungswassers eintaucht. Ist die
Temperatur des Zentralheizungswassers niedriger als die Ein-
stellung, so wird zunéchst die Warmepumpe eingeschaltet. Wenn
nach Ablauf einer einstellbaren Zeit der Warmebedarf immer
noch grosser ist als die Warmelieferung, so 6ffnet ein Motor die
Drosselklappen am Zirkulationsrohr des Wéirmespeichers, bis
dort eine geniigende Zirkulation zur Deckung des Warmemangels
entsteht. Bei abnehmendem Warmeverbrauch spielt sich der um-
gekehrte Vorgang ab. Die beiden Stufen des Heizwiderstandes
mit den Leistungen 30 und 35 kW sind gegenseitig derart ver-
riegelt, dass beim Lauf der Warmepumpe nur 35 kW, beim Still-
stand derselben jedoch 65 kW Heizleistung eingeschaltet sind,
wodurch der Anschlusswert stets voll ausgeniitzt, aber nie iiber-
schritten wird. (Schluss folgt)

Die neue Kriazernbriicke bei St. Gallen

Von MAX MEYER-ZUPPINGER, Chefingenieur der Firma Ch. Chopard,
Zirich (Fortsetzung von S. 51)
II. Die statische Berechnung

a) Die Bogenform

Die Vorstudien hatten bestétigt, dass die parabelférmige
Zwillingsbogenrippe mit hochstehendem Querschnitt die wirt-
schaftlichere Losung gegeniiber der liegenden Bogenrippe oder
gegeniiber einem gewdhnlichen, 10 m breiten Gewdlbe darstellt;
die Kosten verhalten sich wie 1:1,38:1,56; dabei wurde das
ganze Los II, und nicht nur die Bogentragkonstruktion, in den
Rahmen des Kostenvergleichs einbezogen.

Abgesehen davon, dass der hochgestellte Zwillingsrippen-
bogen weniger Beton bedarf, als das ihm entsprechende Ge-
wolbe, ist er beziiglich Drucklinien-Exzentrizitdten viel weniger
empfindlich; im vorliegenden Fall war diese Ueberlegung
ausschlaggebend mit Riicksicht auf das sehr ungilinstige Ver-
héltnis /L — 1/6,7 bis 1/7 (I = Fahrbahn-Stiitzweiten, L —
Bogenstiitzweite).

Bei den meisten ausgefiihrten Briicken ist I/L — 1/13 bis 1/17,
bei ganz neuen Briicken 1/11 bis hochstens 1/10 (Landquart-
briicke in Klosters)2). Die Krézernbriicke geht in diesem
Verhidltnis weiter als jeder bisherige Briickenentwurf, und
entsprechend weisen die Eigengewichtsrandspannungen einen
stark betonten wellenformigen Verlauf auf, als Folge der um
die Bogenaxe pendelnden Drucklinie (s. Abb.4a). Ausschlag-
gebend fiir den Entschluss I!/L —1/7 zu wéihlen, war neben
dem #sthetischen Moment (und trotz des dadurch schwierig
werdenden Spannungsausgleiches in den Bogen) die auf 19,0
bis 21,0 m berechnete wirtschaftliche Stiitzweite I der Fahr-
bahnkonstruktion.

Es gibt zwei Mittel, um den wellenférmigen Verlauf der
Gewdlberandspannungen auszugldtten. Durch parabolisch be-
grenzte obere Druckplatten zwischen den Null-Punkten der
Drucklinie (siehe Abb. 4a), die unter den Sdulenfiissen so breit
werden wie der lichte Rippenbogenabstand, lassen sich die
Spannungsspitzen an diesen Orten stark vermindern. Zweitens
konnen durch eine der Drucklinie aus Eigengewicht folgende
Gewdlbeaxe theoretisch Spannungen erzielt werden, die einen
Verlauf wie die o, der Abb. 4g und 4f zeigen. Beide Vor-
schldge wurden teils aus #dsthetischen, teils aus praktischen
Griinden abgelehnt.

Durch eine Parabel 4. Grades und eine entsprechend gelegte
Bogenaxe konnte ein Spannungsverlauf nach Abb.4f erzielt
werden. Urspriinglich waren die Bedingungen des Dreigelenk-
bogens nahezu erfiillt und diese Bogenaxe wurde vom Experten

2) Siehe Tabelle S. 66, Anmerkung.

germeiner versteifterSkobbogen:
1 1 o Yy W m r I

Anzahl der skat unbest:
Grissen:

A Bogenkraft.

Bemerkung:
Dss Vorhandensern von gera- 4
ofers odergekririiben Bogen -
shiben dndertam System Nichts

2 Skinderfussmomente inZsr’
3 Reshtionen des Skabes 1-2in1
5 Unéekannle.

Systern-Annshme
von Dipling. Marllart
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wrspringl System —
Adnnahme fur newe Krdzerenbriicke

3 Rahmenreakfionen

6 Sdulen Normalkrsfte

3 Bogen reaktionen
72 Unbekannte

12 % 4x3 SASnderschrifirafte
2 Sdulen Normalkréfte
3 Rahmenreaklionen
34 Bogerrreaktionen
20 Unbekannte,
Sielassen sich durch gedschte
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izflrwue au//=6reo’uz/e-

definitiv festgelegles
Systermn fir neuekrszeren-
Bricke (Aus fuhrung)
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Abb. 9. Annahmen des Zusammenwirkens von Bogen und Fahrbahn

als sehr glinstig bewertet. Eine relativ kleine Gewichtsvermeh-
rung in der Scheitelpartie, infolge der dort (als Ergebnis der
genauen Berechnung mit Berlicksichtigung des Mitwirkens der
Fahrbahn)notwendig gewordenen Kanalplattenverstirkung,ergibt
endgiiltig die Bedingungen des Zweigelenkbogens fiir die Druck-
linie aus Eigengewicht nach der iiblichen Rechnungsmethode
(s. Abb. 4f). Um zu diesem Ergebnis zu gelangen, muss man
allerdings die Auflagerkrédfte aus der Fahrbahn als solche einer
Folge von einfachen Balken berechnen und muss das gesamte
aus der Konsole kommende Gewicht allein den S&ulen I bzw. I’
zuweisen, ohne Beriicksichtigung der Zusatzauflagerkréifte aus
dem Konsolenmoment. Die Willkiir, die der sog. «iiblichen
Berechnungsweise» eigen ist, ist offensichtlich.

Die wirklichen Drucklinienverhéltnisse kénnen nach dieser
Methode nicht errechnet werden und so zeigt sich, dass trotz
des urspriinglich guten Randspannungsausgleiches, die wirk-
lichen Randspannungen ungiinstiger verlaufen (Abb.4g). Durch
weitere, umfassende Neuberechnungen konnten sie noch etwas
verbessert werden, indem z. B.im Viertel die Parabel 4. Grades
der Gewodlbeaxe 1 bis 2 cm hoher gelegt wiirde; praktisch
und wirtschaftlich liessen sich aber solche Berechnungen nicht
verantworten.

Wir unterlassen es, hier von uns abgeleitete und integrier-
bare Formeln fiir eine Bogenaxe 4. Grades zur Berechnung der
statisch unbekannten Bogenkrifte und Momente zu verdffent-
lichen, umsomehr, als Prof. Dr. M. Ritter dies in umfassender
Weise, mit Einschluss der Knickprobleme, bereits getan hats).
Wir weisen nur darauf hin, dass eine mathematische Behandlung
dieser Aufgabe fiir Gewdlbe von grossen Spannweiten die rich-
tige ist; man wird deshalb — im Tausch gegen etwas ungiin-
stigere Randspannungsverhiltnisse — mit Nutzen eine leicht
integrierbare Gewdlbeaxenfunktion wéihlen miissen; dies hat auch
den wesentlichen Vorteil, dass fiir die untere Gewdlbeleibung
Gleichungen zu deren Berechnung mit Riicksicht auf das Lehr-
geriist leicht gefunden werden konnen.

3) Siehe die Festschrift «Die E.T.H. dem S.I.A. zur Jahrhundertfeier»,
Zirich 1937, Seite 97 ff.
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