Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 77 (1959)

Heft: 19

Artikel: Die Klimatisierung des Kunsthauses Zirich
Autor: Hausler, Walter

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-84249

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 02.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-84249
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

ausschliesslich darum handelt, Licht und Schatten gegen-
seitig so auszuwerten, dass die beste plastische Wirkung
entsteht. Hier ist dusserste Zuriickhaltung, wie voller und
intensiver Lichteinsatz gleicherweise notwendig. Sind doch
dem Bildhauer oder dem Gestalter in der Art des Werk-
stoffes oder dessen Behandlung keine Grenzen gesetzt. Re-
liefs mit oft nur eingravierten Linien sollten mit einem sehr
kleinen Einfallswinkel direkt und tiefstrahlend beleuchtet
werden, um kleinste Formnuancen hervorzuheben. Rund-
plastiken hingegen verlangen oft einen Einfallswinkel bis zu
60°, der breiterstrahlend und diffuser wirken darf. Die oft
daraus resultierenden Schlagschatten sind mit einer Allge-
meinbeleuchtung aufzuhellen oder durch die Reflexion von
Waénden und Béden zu mildern. Rundplastiken sind besser zu
erfassen, wenn sie nicht zu nahe an einer Wand stehen. Be-
sonders bei dunklem Material kann eine helle Wand als Hin-
tergrund die plastische Formgebung auflésen. Es kommt
wie bei den Gemdélden zu einer Hdusserst stérenden Relativ-
blendung. Die Ausniitzung der Helligkeitsdifferenz zwischen
Plastik und Wand ergibt einen rdumlichen Effekt, der die
mogliche Wichtigkeit einer Figur unerhdrt zu steigern ver-
mag. In den meisten Féllen ist jedoch eine Aufhellung der
Wand nicht erwiinscht. Sie ist nur da notwendig, wo eine
silhouettenhafte Wirkung angestrebt ist.

Auch ein «Danebengehen» mit Licht kann zu sehr in-
teressanten Losungen fiihren, besonders dann, wenn eine wei-
chere und eher indirekte Anstrahlung vorgezogen wird. Fiir
hochglanzpolierte Metallkonstruktionen beispielsweise kann
diese Beleuchtungsart im Hinblick auf die stark reflektie-
renden Flidchen sogar die einzige Moglichkeit werden. Bei
allen erwdhnten Massnahmen ist von allzu theatralischen
Lichteffekten abzusehen, denn nichts kann eine Skulptur
derart verderben, wie die Verzerrung durch Licht und Schat-
ten.

Im Neubau des Kunsthauses sind 2 m iiber der Staub-
decke 392 Fluoreszenz-Leuchten mit je 2 General-Electric-
Lampen cool white de Luxe zu 40 Watt in 8 Reihen an die
Deckenkonstruktion montiert (Position a in Schnitt auf Seite
285). Sie sind alle mit 3 Lampen bestiickbar fiir eine even-
tuell spéter erwiinschte Erhohung der Beleuchtungsstirke,

Die Klimatisierung des Ziircher Kunsthauses

Von Walter Hausler, Ingenieur S. 1. A., Ziirich

1. Aufgabenstellung

Das Kernstiick des von den Architekten Gebr. Pfister,
Ziirich, gebauten und im vergangenen Sommer beendeten
Erweiterungstraktes des Kunsthauses (Bild 1%)) bildet der
Ausstellungssaal. Er weist mit einer Linge von 70 m und
einer Breite von 18 m ein betréchtliches Ausmass auf. Die
gesamte Deckenfldche von 1260 m2 samt dem dariiber be-
findlichen Dach ist lichtdurchldssig gebaut. Dazu kommen
rund 168 m2 Fensterfliche an den Langswidnden. Mit der
Lichtflut strahlt an schénen Sonnentagen naturgemiss auch
eine gewaltige Menge Sonnenwirme ein, so dass der Saal
praktisch einem Treibhaus gleicht. Solche Zustinde wiirden
die Durchfiihrbarkeit von Ausstellungen im Sommer sowie
an klaren Tagen wihrend den Uebergangszeiten stark ein-
schrinken, In Erkenntnis dieser Sachlage hat sich die Bau-
kommission entschlossen, der Bauherrschaft die Klimatisie-
rung zu empfehlen. Der Vorschlag wurde vom Stifter,
E. G. Biihrle, in grossziligiger Weise gutgeheissen.

Die inzwischen ausgefiihrte und seit Frithsommer 1958
im Betrieb stehende Klimaanlage dient der Klimatisation des
Ausstellungssaales sowie eines im Erdgeschoss befindlichen
Vortragssaales von 21 X 18 m, also 378 m?2 Grundfliche
(Bild 2) **). Im Ausstellungssaal schafft die Klimatisierung
ein flir das Ausstellungsgut zutrdgliches und fiir die Be-
sucher angenehmes Raumklima. Im Vortragssaal, der fiir
Theatervorstellungen, Vortrdge und andere Anldsse be-
stimmt ist, also zeitweise starke Menschenansammlungen

“) siehe Tafel 15 oben **) siehe S. 282 und 283
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und sie sind in 3 Stufen schaltbar. Die Reflektoren in Alu-
minite-Hochglanz sind anodisch oxidiert und verschliessen
den Gerédtekasten mit wegnehmbaren Rddelmuttern. Ueberall
wurden induktive Leuenberger-Vorschaltgerite mit Watch-
dog-Sicherheitsstarter verwendet. Die ganze Anlage ist zen-
tral kompensiert und dank der begehbaren Rasterdecke
miihelos von unter her bedienbar.

Die Rasterdecke besteht aus einer Rahmenkonstruktion
mit biindig eingelegten Weidmannrastern, alle im gleichen
Format 115,4 X 63,9 X 5,3 cm. Sie sind in weiss durchschei-
nende Polystirol-Einheiten verschweisst und mit pyramiden-
foérmig geriffelten klaren Plexigldsern abgedeckt. 250 Stiick
davon sind mit je einer Spotleuchte (b im Schnitt S.285)
in beweglicher und feststellbarer Kugellagerfiihrung ver-
sehen und kénnen mit wenigen Handgriffen zum Einsatz
kommen. Der Einfallswinkel auf das Ausstellungsgut wird
durch Hochheben einer Nachbarplatte kontrolliert; auf die
gleiche Weise lésst sich die Sichtverbindung mit dem Aus-
stellungs-Gestalter ermoglichen.

Alle Spotleuchten sind mit General-Electric-Lampen zu
150 Watt/115 Volt ausgeriistet und in 4 Typen mit unter-
schiedlicher Lichtverteilung eingesetzt: Projektor Spot, Pro-
jektor Flood, Reflektor Spot und Reflektor Flood. Da fiir die
Ausstellungen nicht immer alle Spotleuchten zum Einsatz
kommen, werden sie zum Teil samt den Rasterplatten her
ausgenommen und gelagert. Die ganze Beleuchtungsanlage
ist dusserst zweckméssig, leicht bedienbar und rasch ein-
zusetzen. Die mittlere Beleuchtungsstédrke betrdgt 300 Lux
und erreicht durch die Spotleuchten Spitzen bis zu 700 Lux.
Alle die im Altbau so storenden Umtriebe, wie das Ueber-
klettern von Konstruktionen und Storenfiihrungen und das
geféhrliche Gehen auf der federnden Eisenkonstruktion zwi-
schen den bruchempfindlichen Glasern ist gliicklicherweise
hier nicht mehr notwendig. Man geht sicher tiber die Staub-
decke, alles ist leicht zugénglich und bequem zu reinigen.
Dieser Saal im Erweiterungsbau des Ziircher Kunsthauses
diirfte als gutes Beispiel fiir den Bau neuzeitlicher Museen
oder Galerien dienen, moge ihm ein reges Interesse und viel
Erfolg beschieden sein.

A. Biihler, Novelectric AG., Ziirich

DI 628.8:727.7

aufweist, libernimmt die Klimatisierung die Aufgabe, an-
gemessen konditionierte Luft zuzufiihren, die verbrauchte
Luft abzuflihren und damit die fiir den ldngeren Aufenthalt
notige Behaglichkeit zu gewéhrleisten.

Neben dem Vortragssaal befindet sich ein Restaurant
mit im Untergeschoss liegender Kiiche, deren Ausbau durch
Architekt R. Ziircher, Ziirich, erfolgt ist und vor kurzem
beendet wurde. Beide R&aumlichkeiten sind mit leistungs-
fdhigen Liiftungsanlagen ausgeriistet, und zwar nicht nur
aus hygienischen Griinden, sondern auch zum Verhiiten von
Geruchsiibertragung in die Ausstellungs- und Vortragssile.

2. Kiihllast

Das Hauptproblem bestand in der Ermittlung der zu
deckenden Kiihllast des grossen Ausstellungssaales. Wie
schon gesagt, besteht dessen Decke und Dach auf der ge-
samten Fliche aus transparenten Schichten, so dass cine
enorme Einstrahlung an Sonnenwirme zu erwarten war. Die
tatséchlichen Verhéltnisse wurden durch eine genaue Ana-
lyse der zugestrahlten Energien, der Durchlissigkeit, sowie
der Emissions-, Reflexions- und Absorptionsverhiltnisse der
einzelnen Schichten abgeklidrt. Wihrend es in Europa hier-
tiber praktisch keine Unterlagen gibt, haben die Forschungs-
laboratorien der «American Society of Air Conditioning and
Heating Engineers» sowie verschiedener Universititen der
USA umfassende Untersuchungen durchgefiihrt und deren
Ergebnisse verdffentlicht. Der Autor hatte seinerzeit Gele-
genheit, solchen Messungen und deren Auswertung beizu-
wohnen. Auf Grund der vorhandenen Erkenntnisse sowie der
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Bild 5.

Bild 3a.

Schema der
und des Daches

lichtdurchlissigen Saalbedeckung

5

Bild 3b. Schattenwirkung der Parallelraster der Saalbedeckung
bei verschiedenen Sonnenstellungen. Der Sonnenstand ist 4 —¢ + 9 ;
hierin bedeuten 4 = 90 © (Aequator), ¢ = geographische Breite, fiir
Ziirich 470 23’, ¢ = Deklination (um 12 h 23° 27')

/T 2050
S

Zeit 1030 h 1200 h 1330 h
Sonnenstand 60° 66° 60°
Beschattung 680% 516% 656%
Bild 4. Sonnenstellungen in bezug auf das Gebidude (Sonnen-Azimut)

geographischen und topographischen Lage des Objektes
konnte die Einstrahlung mit geniigender Sicherheit ermittelt
werden.

Die transparente Abdeckung des Saales ist wie folgt ge-
haut (Bilder 3 und 4): Die Decke besteht aus geriffeltem
Plexiglas, das diffus lichtdurchlédssig ist und auf weissem
Kunststoffraster aufliegt, das Dach aus Drahtglas, das eben-
falls diffus lichtdurchldssig ist. Der Raum zwischen Decke
und Dach ist kiinstlich ventiliert; dessen Wande, Dachtriger,
Rohre usw. sind weiss gestrichen, Sdmtliche Aussenwénde
und die einsetzbaren Zwischenwinde sind hellgrau getont.
Auf dem Boden liegt ein grauer Spannteppich.

Nach der Lage des Ausstellungssaales ist die maximale
Wirmezustrahlung im Hochsommer bei klarem Himmel im
Zeitraum von 10.30 h bis 13.30 h — also wéhrend drei Stun-
den — zu erwarten. Die Sonnenhdhe betrdgt dabei 60/66/60°
und der Azimut 155/180/205° (Bild4). Die jeweils in der Mitte
geschriebenen Zahlen beziehen sich auf 12.00 h. Die theore-
tische Gesamtwirmezustrahlung ergibt sich unter Beriick-
sichtigung der Dachneigung zu rund 750 000 kcal/h. Von
dieser Wiarmemenge gelangen infolge Reflexion und Ab-
sorption sowie Abfiihrung der Konvektionswirme im Dach-
raum durch die kiinstliche Dachraumliiftung nur noch etwa
40 9, in den zu kiihlenden Saal. Welche physikalischen Vor-
gidnge sich abspielen und wie sich die einfallenden Wirme-
strahlen der Sonne aufteilen, veranschaulicht Bild 5. Aus
ihm ldsst sich weiter erkennen, dass die in den Saal ein-
gestrahlte Wirmemenge nicht eine sofortige Erhdhung der
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Schema
der Wiarmeein-
strahlungsbilanz
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b direkte Ein-
strahlung durch
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winde

¢ Abstrahlung / \
und Konvektion i 40 % %
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Rasterdecke ¢
nach dem Dach-
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e¢ Einstrahlung
in den Saal
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Von der in den Dachraum gelangenden Wirmemenge

werden abgeleitet:

h durch Trans-
mission des
Daches und der
Winde ins
Freie

g durch die Dach-
raumventila-
tion ins TFreie

f durch Trans-
mission der
Saaldecke in
den Saal

Raumtemperatur hervorruft, sondern vorerst die Raumum-
fassungsflichen erwirmt, d. h. insbesondere den Boden, die
Winde sowie die im Raum befindlichen Gegenstdnde. Erst
von diesen aus wird dann die Raumluft durch Berihrung
und Konvektion erwdrmt. Es tritt somit zwischen der
grossten Wirmeeinstrahlung und der maximalen Raumluft-
Temperatur eine Verzdgerung ein, wobei die Temperatur-
Kurven der Raumumfassungsflichen und der Raumluft we-
sentlich flacher verlaufen (Bild 6).

Der Warmeeinfall in den Saal von 40 ¢, = 300 000 kcal/h
(Bild 5) ist somit noch nicht identisch mit der zu deckenden
Kiihllast und stellt lediglich einen Spitzenwert der Einstrah-
lung dar. Um die mittlere Kiihllast zu erhalten, missen die
Vorgidnge bei der Wirmetibertragung und Wéirmespeiche-
rung untersucht und zahlenméissig festgelegt werden. Sie
ergibt sich zu rund 70 9% des Spitzenwertes, d. h. zu 210 000
keal/h. Zu diesem Betrag kommt die Einstrahlung durch die
Fenster, die Erwidrmung vom Mauerwerk her sowie die
Wirmeabgabe der Besucher. Die gesamte fiihlbare Kiihllast
erreicht damit rund 280 000 kcal/h. Die von den Architekten
getroffenen Vorsorgen zur Erzielung maximaler Belichtungs-
effekte unter gleichzeitiger Verringerung der Warmeeinstrah-
lung in den Saal auf das mogliche Minimum hatten— wie in-
zwischen auch die Erfahrung bestitigte — vollen Erfolg.

3. Die klimatechnischen Einrichtungen
Als System gelangte eine vollautomatisch arbeitende
Klimaanlage mit indirekter Kiihlung und elektronischer Re-
gulierung von Temperatur und Feuchtigkeit zur Ausfiihrung.
Der Entwurf und die Erstellung
der gesamten Einrichtungen, um-
fassend die Kéiltezentrale, die fa-
brikfertig vorfabrizierten Klima-
aggregate und die Schalttafeln er-
folgten durch die Firma Walter
Hiusler & Co., Ziirich, nach dem
Gesamtschema Bild 7b.

Wihrend die Kdlte- und Wéarme-
erzeugung an zentralen Stellen
stattfinden, ist die Anlage luft-
seitig dezentralisiert. Zwei Klima-
aggregate bedienen den Ausstel-

—> Wdrmeleistung

Bild 6. Grundsiitzlicher Zusammenhang
zwischen Wirmezustrahlung (Kurve 1)
und Kiihllast (Kurve 2) fiir einen Raum
mit Oberlicht. Unten der entsprechende
Verlauf der Bodentemperatur bei leich-
ter (Kurve 3) und bei schwerer Kon-
struktion (Kurve4), Vi und V. sind
die Phasenverschiebungen der Maxima

Temperatur
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Bild 7a.
ordnung [lir die Klimatisation des
des Ziircher Kunsthauses
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a Ausstellungssaal

Klimaaggregat
Zuluftventilator

Motor zu 2
Dampfbefeuchtung
Warmwasser-Lufterhitzer
Luftkiihler

Luftfilter
Spiilvorrichtung
Zuluftkanal

10 Schallddmpfer

11 Luftauslass

12 Rickluftgitter

13 Frischluftgitter

14 Frischluft-Riickluftkanal
15 elektrischer Schaltkasten
16 Elektroverdampfer

17 Niveauregler

18 Pressostate

19 Ueberdruckventil

20 Frischwasserbassin

21 Schwimmerventil
Speisepumpe

23 Riickschlagklappe

24 Ueberlaufl

25 Expansionsgefiiss
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[
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Perspektivische Darstellung der Apparate-An-

Erweiterungsbhaues

26 Dreiwegventil fiir Warmwasser
27 Dreiwegventil fiir Kaltwasser
28 Magnetventil fiir Befeuchtung
29 Magnetventil flir Spililung

30 Handabsperrventil

31 Regulierblende

32 Frischluftklappen

33 Riickluftklappen

34 Klappenmotor

36 Bedienungstableau

36 Thermostat flir Heizung und Kiihlung
37 Hygrostat

38 Wasserablauf

b Dachraumventilation

39 Zuluftventilator

40 Motor zu 39

1 Luftfilter

42 Warmwasser-Lufterhitzer

43 Abluftventilator

44 Motor zu 43

45 Thermostat fiir Sommerbetrieb
46 Thermostat (iir Winterbetrieb
47 Thermostat flir Heizung

48 Dreiwegventil fiir Warmwasser

N

o
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59

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82

¢ Vortragssaal

Klimaaggregat
Zuluftventilator

Motor zu 51

Zuluftkanal

Abluftkanal unter der Biihne
Abluftkanal an der Decke
Luftfilter

Luftkiihler
‘Warmwasser-Lufterhitzer
elektrischer Lufterhitzer
Luftbefeuchter
Tropfenabscheider
Tropfwanne

Wasserablauf
Handabsperrventile
Wasserfilter

Magnetventil

Dreiwegventil fiir die Heizung
Durchgangsventil fiir die Kithlung
Regulierblende
Frischluftklappen
Klappenmotor

Abluftventilator

Motor zu 72

Abluftklappen

Umluftklappen

Klappenmotor

Hygrostat fiir die Befeuchtung
Thermostat fiir Heizung und Kiihlung
Thermostat fiir Kiihlung
Schalttableau

Potentiometer

THandschalter

d Kiltezentrale

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
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Trane-Kithlmaschinen
Kompressor

Motor zu 84

Kondensator

‘Wasserkiihler
Wasser-Zirkulationspumpe
Freonflissigkeits-Leitung
Freon-Wirmeaustauscher
Freon-Filter-Trockner
pilotgesteuertes Expansionsventil
Magnetventil
Handabsperrventil

Thermostat im Kaltwasser
Relais

Motor fir Zylinderregulierung
elektrischer Schaltkasten
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Bild 7b. Funktionsschema der klimatechnischen Einrichtungen

lungssaal und ein drittes den Vortragssaal. Die Kilte- und
Heizzentralen sind nebeneinander im Untergeschoss, das
Klimaaggregat fiir den Vortragssaal in einem Decken-Hohl-
raum neben der Biihne und die Aggregate fiir den Ausstel-
lungssaal im Dachraum angeordnet. Der Bemessung der
Klimaanlage lagen folgende raumklimatischen Bedingungen
zugrunde:

Temperatur im Ausstellungssaal im Winter 16° C
Grundlastheizung durch direkte Bodenheizfliche auf 8° Ct!)
Temperatur im Vortragssaal im Winter 18°°C

1) Dieser Wert betrug urspriinglich 100, musste aber wegen des
spiter beschlossenen Bodenbelages mit Spannteppichen vermindert
werden.
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Grundlastheizung durch direkte Bodenheizfliche auf 1R E!
Temperatur im Ausstellungssaal im Sommer2?) 22 bis 28° C

Temperatur im Vortragssaal im Sommer?2) 22 bis 26° C
Hochste Feuchtigkeit in beiden Sdlen im Winter 40 %
Hochste Feuchtigkeit in beiden Sédlen im Sommer 50 %

Frischluftbeimischung im Ausstellungssaal mindestens 20 %
Frischluftbeimischung im Vortragssaal variabel bis 100 %

Zur Luftkiihlung dienen zwei Kéltemaschinen-Aggre-
gate, bestehend aus je einem Schnelliufer-Kompressor mit

2) Die Raumtemperatur wird zur Vermeidung von schroffen
Temperaturunterschieden beim Betreten der Riume von aussen her
progressiv an die Aussentemperatur gemiss Bild 17 angepasst.
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Bild 8. Kiltezentrale. Rechts die beiden Maschinengruppen mit den
dariiber gebauten Kondensatoren; links der Wasserkiihler. Die Kalt-
wasser-Umwiélzpumpen sind durch den Pfeiler verdeckt

Bild 9. Apparateraum im Dachgeschoss. Recits eines der beiden
Klimaaggregate fiir den Ausstellungssaal; vom zweiten sicht man
ganz links einen kleinen Teil

Bild 10.  Apparateraum im Dachgeschoss, Rechts Schalttafel mit elek-
tronischen Geridten, links (angeschnitten) eines der beiden Klima-
aggregate, hinten der elektrische Dampfkessel mit Speisepumpe
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sechs radial angeordneten Zylindern, der mit einem Zentri-
fugalanlassermotor direkt gekuppelt und mit einem wasser-
gekiihlten Kondensator ausgeriistet ist. Die Leistung kann
durch Abschalten einzelner Zylinder (Abheben der Saug-
ventile) auf 80, 70, 60, 50, 40, 30 ¢ verringert werden. Da
beide Maschinen mit der selben Leistungsregelung ausge-
riistet sind, ergeben sich insgesamt zwolf Stufen. Die Um-
stellung erfolgt automatisch. Die beiden Aggregate arbeiten
auf einen gemeinsamen Verdampfer, in welchem Wasser ge-
kiihlt wird. Diesem wird die Kéltemittelfliissigkeit (Freon
F 22) mittels Pilot-gesteuertem Expansionsventil zugeteilt.
Eine Zirkulationspumpe mit direkt gekuppeltem Kurz-
schlussankermotor wiélzt das gekiihlte Wasser um. Die
gesamte Kilteleistung betrdgt 330 000 kcal/h, die Leistung
der Kiltemaschinenmotoren 2 X 55 PS, die Drehzahl (pol-
umschaltbar) 1440 U/min, die umgewéilzte Menge an gekiihl-
tem Wasser 70 m3/h, die Pumpenmotorleistung 5 PS.

Weil die Hauptkiihllast im Ausstellungssaal nur tags-
uber vorkommt, der Vortragssaal dagegen normalerweise
abends benutzt wird, fillt dessen Kéltebedarf fiir die Bemes-
sung der Kéiltezentrale ausser Betracht.

Die Klimatisierung des Ausstellungssaales erfolgt durch
zwel stehende, vollstdndig vorfabrizierte Klimaaggregate
(Bild 9) mit eingebautem Luftfilter, Wasser-Luftkiihler,
Warmwasser-Lufterhitzer, Niederdruck-Dampf-Lufthefeuch-
tern sowie Zwillings-Zentrifugalventilatoren. Ein Elektro-
Dampfkessel (Bild 10) mit Frischwasser-Speisepumpe ver-
sorgt dabei die beiden Luftbefeuchter mit dem nétigen Nie-
derdruckdampf. Die Hauptdaten der Klimaaggregate sind:

61000 m3/h
14 PS
300 000 keal/h
185 000 keal/h
48 kKW

Luftfordermenge total
Ventilatormotorleistung total
Kiihlleistung total

Wirmeleistung total

Anschlusswert des Elektroverdampfers

Zur Einfiihrung der klimatisierten Luft in den Ausstel-
lungssaal (Bilder 11 und 12) dienen an der Decke ange-
brachte und auf die ganze Fldche gleichmissig verteilte
Aerofuse-Luftausldsse. Es sind dies kreisrunde, radial flach
bis leicht hemisphér ausblasende Vorrichtungen. Die Luft-
zufuhr erfolgt durch ein im Dachraum montiertes Rohr-
system mit grossen, vorfabrizierten Zickzack-Schallddmp-
fern. Damit die Anschliisse keine Schatten auf die trans-
parente Decke werfen, sind sie ebenfalls aus transparenten
Rohrstiicken gebaut (Bild 13 *)). Die Umluft wird durch
zwei an der Slidwand befindliche und auf die ganze Raum-
hohe reichende Kammern mit Luftschlitzen zuriickgefiihrt.
In diese Kammern tritt gleichzeitig die der Umluft beizu-
mischende Frischluft ein, wobei Lamellen-Luftklappen das
Mischverhéltnis regulieren.

Der Vortragssaal besitzt ein liegendes, ebenfalls voll-
stiindig vorfabriziertes Klimaaggregat (Bild 14), das neben
den schon erwidhnten Luftfiltern, Kiihl- und Heizbatterien,
jedoch mit einer Wassernebel-Luftbefeuchtung und zusitz-
lich mit einem elektrischen Lufterhitzer ausgeriistet ist. Die-
ser erlaubt, wahrend den Uebergangszeiten und an kalten
Sommertagen ohne die Inbetriebsetzung des Zentralheizungs-
kessels auszukommen, was in Anbetracht des relativ gerin-
gen Wirmeerfordernisses wesentlich wirtschaftlicher ist als
der Kesselbetrieb.

Da es sich beim Vortragssaal um einen Raum fiir ver-
schiedene Anldsse handelt, bei denen neben dichter Be-
setzung mit der Abgabe von Speisen sowie der Bildung star-
ken Tabakrauches gerechnet werden muss, war es nétig, die
Frischluftzufuhr entsprechend hoch zu bemessen. Dies fiihrte
dazu, in das Klimaaggregat ausser dem Ventilator fiir die
klimatisierte Luft einen besonderen Riickluft-Ventilator und
eine Mischkammer fiir die Mischung von Frischluft und
Riickluft vorzusehen. Die Hauptdaten des Klimagerites sind:

Luftforderleistung
Ventilatormotorleistung total
Hochste Drehzahl (polumschaltbar)
Kiihlleistung total

15 000 m3/h
6,7 PS
1440 U/min
75000 kecal/h

*) siehe Tafel 18, oben,
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Bild 11. Der Ausstellungssaal ohne Zwischenwidnde. An der Raster-
decke die Aerofuse-Luftausldsse

Wéirmeleistung total
Anschlusswert des Elektro-Lufterhitzers

100 000 kcal/h
18 kW

Die klimatisierte Luft wird auch im Vortragssaal durch
Aerofuse-Luftauslidsse eingefiihrt (Bild 15 **)). Wegen den
starken Betonunterziigen (der Kunstsaal ruht auf freien Be-
ton-Pfeilern) mussten die Luftkanidle so gestaltet werden,
dass sie die Unterziige ohne Schwichung durchdringen. Zu
diesem Zweck verteilte man die gesamte zuzufiihrende Gesamt-
luftmenge auf mehrere Einzelrohre, die die Unterzlige durch
darin einbetonierte Stahlringe kreuzen (Bild 16). Eine grosse
Druckkammer, die gleichzeitig als Schalldimpfer ausge-
bildet ist, tibernimmt die Verteilung der Luft auf die ein-
zelnen Rohre. Mit der zur Verdeckung der Unterziige und
aus raumakustischen Griinden notwendig gewesenen Unter-
decke konnte die Luftverteilung génzlich unsichtbar ge-
macht werden.

Zur Entfernung des Tabakrauches war es erforderlich,
im Vortragssaal die Rickluft bzw. Abluft sowohl unten als
auch oben abzufiihren. Hiezu werden 25 der Gesamtluft-
menge an der Decke — aus dsthetischen Erwidgungen mit den
gleichen Aerofuses — und 14 durch kleine quadratische Oeff-
nungen etwa 50 cm liber Boden in der Biihnen-Vorderwand
abgesogen.

Der Betrieb der gesamten Klimaanlage geht vollauto-
matisch vor sich. Mit der selbsttédtigen Regelung werden
Apparate mit einer elektrischen Leistung von insgesamt
200 kW beherrscht. Zur Inbetriebsetzung der Anlagen muss
lediglich ein kleiner Schaltknopf betitigt werden. Es gibt
keinen Sommer-Winterschalter. Je nach Bedarf werden Kiih-
lung oder Erwédrmung, Be- oder Entfeuchtung automatisch
in Funktion gesetzt. Desgleichen wird im Vortragssaal

*#) siehe Tafel 17, oben.
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Bild 12. Der Ausstellungssaal mit eingesetzten Zwischenwinden

selbsttétig daflir gesorgt, dass immer dann, wenn die Kon-
ditionierung der Luft nicht kostspielig ist, das zuldssige
Maximum an Frischluft besteht.

Die Raumtemperatur wird durch elektrische und elektro-
nische Gerédte konstant gehalten und im Sommer durch eine
selbsttétig arbeitende Kompensation der steigenden Aussen-
temperatur entsprechend erhéht (Bild 17). Das wihrend des
Kiihlbetriebs zum Freon-Wasserkiihler zurilickstromende
Kiihlwasser, das je nach Kiihlbedarf warmer oder kilter ist,
setzt durch besondere Fiihlorgane eine oder nacheinander
mehrere der sechs Stufen der ersten Kéiltemaschine in Be-
trieb. Wenn die Kéilteleistung nicht ausreicht, so tritt auto-
matisch die zweite Maschine mit ihren sechs Stufen in
Funktion. Jede der drei Anlagen, d.h. die Kéltezentrale, die
Klimaanlagen fiir den Ausstellungssaal und jene fiir den
Vortragssaal besitzen ihre eigenen Schalttafeln, in denen die
Schaltapparate, Sicherungen, Kontrollampen usw. sowie die
elektronischen Gerite untergebracht sind. Die Gruppen sind
elektrisch mit der Kiltezentrale verbunden, damit die Kélte-
maschinen sofort selbsttitig anlaufen, sobald in einem der
Sédle Kiihlbedarf vorliegt.

Wie im Kapitel «Kiihllast» kurz gestreift wurde, besitzt
der Dachraum iiber dem Ausstellungssaal eine eigene Venti-
lationsanlage. Sie dient dazu, die von den Baukorpern ab-
sorbierte Strahlungswidrme zumindest teilweise aufzunehmen
und ins Freie abzufiihren. Auf diese Weise ldsst sich die
Dachraumtemperatur und damit die Ableitung in die Saal-
decke und in den Saal selbst verringern. Die Anlage besteht
aus zwei Zuluftaggregaten (Bild 18) mit Zwillings-Zentri-
fugalventilatoren und zwei Abluftaggregaten mit gleicher
Ausriistung. Die Zuluftaggregate besitzen zur Reinhaltung
der Plexiglasdecke Luftfilter. Thre Fordermenge betragt je
25 000 m3/h, die gesamte Motorleistung 5,5 PS.

Bild 14 (links). Kli-
maaggregat fir den
Vortragssaal (Teilan-
sicht)

Bild 16 (rechts): Ver-
teilrohrsystem fiir die
Zufithrung konditio-
nierter Luft fiir den
Vortragssaal (Auf-
nahme beim Bau)
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Beide Zu- und Abluftgruppen sind fiir Sommerbetrieb
bestimmt. Im Winter wird nur je eine davon in Betrieb ge-
setzt. Hiezu ist das eine Zuluftaggregat mit einem Warm-
wasser-Lufterhitzer versehen. Durch die Zufuhr erwirmter,
trockener Frischluft soll die Gefahr von Schwitzwasserbil-
dung am Glasdach vermindert werden. Direkte Heizfldchen
in Form von Heizrohren unterstiitzen dabei die Dachraum-
erwdrmung durch die Ventilationsanlage. Die Inbetrieb-
setzung der Dachraum-Ventilationsanlage wird von Hand
entsprechend dem jeweiligen Bedarf an der Schalttafel des
Ausstellungssaales durchgefiihrt.

4. Betriebsergebnisse

Ueber die Wirkungsweise und die Leistung der Klima-
anlage liegen heute die Ergebnisse von sechs Betriebs-
monaten vor. Wéhrend dieser Periode wurde die Anlage lau-
fend unter Kontrolle gehalten, und es wurden teils an-
dauernd, teils stichprobenweise Messungen vorgenommen.
Diese erstreckten sich auf die Temperaturen, Feuchtigkeiten
und die Luftbewegung in den Kklimatisierten RAumen, die

Bild 18.
Dachraumventilation. Beim Aggregat 1 sind die Tiiren getffnet, beim
Aggregat 2 (rechts) sind sie geschlossen

Zuluftaggregat im Apparateraum des Dachstockes fiir die
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Die gestrichelten Linien gelten bei abgestellten Klima- und Ventilationsanlagen (allgemeiner Stor-
pegel durch Strassenldrm), die ausgezogenen Linien bei Betrieb der Klima- und Ventilationsanlagen

Luft- und Kiltemengen, Motorleistungen, Freondriicke,
Frischwasserverbrauch, Arbeitsweise der Reguliergerite so-
wie Schallanalysen.

Die Messungen zeigten, dass die zugrundegelegten Lei-
stungen iiberall erreicht wurden und dem Bedarf entspre-
chen. Ganz allgemein erwies sich die Anlage als eher reich-
lich. Ebenso funktionierte die automatische Steuerung zur
vollen Zufriedenheit. Am heissesten Sommertag des Jahres
1958, d. h. am 1. August 1958, mit einer maximalen Aussen-
temperatur von 31,6° C und klarem Himmel betrug die Tem-
peratur im Ausstellungssaal 24° C (vgl. die Wiedergabe eines
Registrierstreifens Bild 19). Unangenehme Luftbewegungen
wurden wéhrend dieser starken Raumkiihlung nicht beob-
achtet.

Aus den Gerduschanalysen ging ferner hervor, dass der
Verlauf der Schallstirken in den einzelnen Frequenzen im
Bereiche der der Raumbestimmung entsprechenden Kriterien
liegt. Dies war in Anbetracht der starken und zum Teil
schnell laufenden Maschinen, die zudem aus baulichen Griin-
den direkt an die klimatisierten Rdume (seitlich oder unter
denselben) angeordnet werden mussten, nur durch den Ein-
bau frequenzabgestimmter Schalldimpfer moglich. Die in
den Bildern 20 und 21 gewdéhlte Darstellungsart zeigt die
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Bild 19. Registrierstreifen der Raumtemperatur (oben) und der
Aussentemperatur (unten) fiir die Zeit vom 28. Juli bis 3. August 1958.
(Der 1. August war mit 31,6°C hochster Mittagstemperatur der
wiirmste Tag des Jahres 1958)
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Tabelle 1. Gerauschkriterien fir Komfort-Klimaanlagen

Gerduschkriterien

Raumbestimmung GK-Kurve Filter A
Radio-Studios, Konzertsile 20 25—30
Konferenzrdume (grosse), Schauspiel-

Theater (500 Pl. ohne Verstidrker),

Versammlungsrdume 25 30—35
Schulrdume (ohne Verstdrker), Fern-

seh-Studios, Musikrdume 25 35
Schlafzimmer (privat) 30 35—45
Konferenzriume (klein), Kinos 30 40
Hotelzimmer, Appartements 30 35—40
Kirchen, Spitédler, Prasidialbliros 30 40
Gerichtssile, Bibliotheken 30 40—45
Privatbiliros (kleine) 35 45
Allgemeine Biiros 40 50
Technische Biiros, Restaurants 45 85
Verkaufsldden, Stadions, Sporthallen

(geschlossene) 50 60
Schreibmaschinen-Biiros 55 65
Industrielle Rdume 60 70

Physiologische Bewertung der Geraduschkriterien-Kurven

GK 20—30 = sehr ruhig

GK 25—35 = ruhig

GK 30—40 = leichtes Gerdusch
GK 35—45 = méssiges Gerdusch
GK 45—60 = ldrmig

neueste und bis anhin beste Methode zur Kennzeichnung von
Gerauschen. Anstelle von Phon-Einzelwerten wird hier die
je nach Raumbestimmung zulédssige Lautheit (Tabelle 1)
durch eine Kurvenschar festgelegt. Die einzelnen Gerdusch-
Kriteriums-Kurven (GK) kennzeichnen die fiir die verschie-
denen Anwendungsgebiete einzuhaltenden Spektren. Aus der
Lage der auf Grund von Oktavanalysen- eingetragenen Kur-
ven ldsst sich das vorhandene Gerduschniveau — und zwar
mit subjektiven Masstdben gemessen — eindeutig erkennen,

Die Klimaanlage im Ziircher Kunsthaus z&hlt zu den
grossten Anlagen solcher Art in Ziirich. Sie erfiillt eine
schwierige Aufgabe, ohne irgendwelche fremde Eingriffe
in ihrer Aufgabe zu erfordern noch zu erlauben. Geschultes
Bedienungspersonal ist nicht erforderlich; die Wartung ist
trotz ihrer Ausdehnung einfach und benétigt wenig Zeit. Die
Meisterung aller mit der Anlageeinrichtung gestellten Pro-
bleme war jedoch nur moglich dank dem grossen Verstdnd-
nis der Baukommission und der von den Architekten Gebr.
Pfister, Ziirich, unermiidlich gewéhrten engen Zusammen-
arbeit in der Losung der technischen und baulichen Auf-
gaben.

Adresse des Verfassers: Ing. W. Hdusler, Stampfenbachstr. 56,
Zirich 6.

Thermische Turbomaschinen DK 621.4:621.51

Der starke Einfluss einer anerkannten Autoritdt macht
sich oft erstaunlich lange bemerkbar. Seit der letzten Auf-
lage des grundlegenden Werkes von Stodola sind die zusam-
menfassenden Darstellungen des Gebietes der Turbomaschi-
nen, und insbesondere der Dampfturbine, in ihren grossen
Ziigen den Richtlinien des Meisters treu geblieben. Die seit-
her erfolgten raschen Fortschritte auf dem Gebiete der
Stromungsmechanik, deren Ergebnisse sich in Form zahl-
reicher Verdffentlichungen in technischen Zeitschriften fin-
den, wurden dabei als verstreute Aufsitze nicht systematisch
verwertet.

Es ist nun das grosse Verdienst von Prof. Traupel, mit
dieser Tradition gebrochen und eine umfassende Theorie der
Turbomaschinen gegeben zu haben, die sich auf die neuesten
Erkenntnisse der Thermodynamik und der Dynamik der
Gase stiitzt *). Folgerichtig geht er zuerst ausfiihrlich auf die

#*) Thermische Turbomaschinen, I. Band. Von Walter Traupel.

407 S. mit 403 Abb., und sechs Tafeln, Berlin/Goéttingen/Heidelberg
1958, Springer-Verlag. Preis geb. DM 58.50,
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Grundlagen ein und zeigt, wie man, darauf aufbauend, lo-
gisch zu den Regeln fiir den Entwurf und die Konstruktion
einer bestimmten Maschine gelangt.

Dieser erste Band ist im wesentlichen theoretisch, ent-
hélt jedoch zahlreiche Konstruktionsbeispiele, Rechnungs-
ergebnisse und die Mittel, die es dem Konstrukteur ermog-
lichen, rasch die notwendigen Zahlenwerte zu erhalten. Dem
Verfasser ist es gelungen, jedem Kapitel die Form einer
Monographie derart zu geben, dass es nicht erforderlich ist,
den ganzen Band durchzubldttern, um eine gesuchte Angabe
aufzufinden. Man muss ihm auch zu der systematischen An-
wendung der Giorgi-Masseinheiten und von dimensionslosen
Grossen gratulieren, die eine einheitliche Schreibweise der
Grundgleichungen erlaubt, wie man sie selten in &hnlichen
Werken findet.

Es konnen hier nicht alle Kapitel aufgezdhlt werden.
Vielmehr geniigt es, hervorzuheben, dass die wesentlichen
Aspekte der Turbomaschinen und ihrer Elemente mit Sorg-
falt und bemerkenswerter Meisterschaft behandelt sind.
Nach einer kurzen Zusammenfassung der Grundlagen der
Thermodynamik und einem Abriss der Stromungslehre wird
die Theorie der Turbinen- und Verdichterstufe sowie des
Schaufelgitters eingehend, unter Beriicksichtigung der rdum-
lichen Stromung durch die Turbomaschinen behandelt. Die
Zusammenfassung der Berechnungsunterlagen fiir alle drei
Maschinentypen in einem Kapitel wird vom praktisch téatigen
Ingenieur sehr geschitzt werden. Die sehr vollstdndige
Bibliographie ldsst den enormen Umfang des griindlich
durchgefiihrten Literaturstudiums erkennen.

Sicher wird dieses Werk filir lange Zeit dem Konstruk-
teur thermischer Turbomaschinen eine unentbehrliche Hilfe
sein. Dr. P. de Haller, Winterthur

Neuere Entwicklung der Untersuchung und
Berechnung von Flachfundationen

DK 624.151.5.001.2
Schluss von S. 272

Von Dr.-Ing. Heinz Muhs, Berlin

Die Gegeniiberstellung der vereinfachten Last-Setzungs-
linien der Versuche im Grundwasser und der entsprechenden
Parallelversuche im erdfeuchten lockeren bis mitteldichten
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Bild 20. Abhingigkeit der Tragfihigkeit vom Grundwasserstand im
lockeren bis mitteldichten Sand
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