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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Vom Raumklima in Luftschutzstollen
Von Emil Bader, dipl. Ing., Zirich

A. Einleitung

In der Schweiz ist es bekanntlich Pflicht, bei jedem
Neubau fiir die Personen, die darin wohnen oder beschéftigt
sind, Schutzrdume zu schaffen [1]. Diese sollen die Schutz-
suchenden im Krieg vor den Einwirkungen von Kampfgasen,
schidlichen Strahlungen, Bakterien, sowie vor Bombensplit-
tern und Druckstdssen bewahren. Wie in andern Sparten der
Kriegfiihrung, hat die Atombombe auch hier eine neue Lage
geschaffen, an die man sich notgedrungenermassen anpas-
sen muss. Abgesehen von der grosseren Zerstorungskraft er-
zwingt sie infolge der radioaktiven Verseuchung einen ldn-
geren Aufenthalt im Schutzraum. So werden beispielsweise
in den USA Schutzriume gefordert, die einen Aufenthalt
von 14 Tagen ermdéglichen [2].

Die Dauer des Aufenthaltes wirkt sich massgebend auf
das Klima im Schutzraum aus. Erfahrung und Rechnung
zeigen, dass in belegten Schutzrdumen Temperatur und
Feuchtigkeit der Raumluft rasch ansteigen und die Insassen
— falls keine kiinstliche Kiihlvorrichtung vorhanden ist —
nach einer gewissen Zeitspanne zum Verlassen des Schutz-
raumes gezwungen werden. Diese Tatsache war librigens in
Deutschland bereits vor dem zweiten Weltkrieg bekannt. So
kommt Prof. Grober [3] auf Grund von Messergebnissen in
belegten Schutzridumen, die im Jahre 1935 ermittelt wurden,
zum Schluss, dass besonders im Sommer die Luftverhéltnisse
nicht befriedigen. Weitere Versuche der Auer-Gesellschaft
[4] im Jahr 1953 bestdtigen, dass innerhalb von acht Stun-
den die Temperatur auf 26 bis 30° C und die relative Feuch-
tigkeit auf 80 9% und mehr ansteigen kann.

Begreiflicherweise taucht in diesem Zusammenhang
immer wieder die Frage auf, wie lange wir in der Schweiz
mit einem Aufenthalt im Luftschutzkeller rechnen miissen.
Die Vorschriften sagen dariiber nichts aus. Wenn die mass-
gebenden Fachleute — in diesem Falle Atomphysiker und
militdrische Instanzen — keine bestimmte Dauer angeben
konnen, so sollten sdmtliche Schutzrdume doch mindestens
nach einem einheitlichen Pflichtenheft gebaut sein, in der
Meinung, dass im Kriegsfalle der General nicht nur mit einer
bestimmten Reichweite der Kanonen rechnen kann, sondern
auch die Gewissheit hat, dass fur die Zivilbevolkerung
Schutzriume bereitstehen, die einen Aufenthalt von einer
bestimmten Dauer — z. B. 72 Stunden — ermdglichen.

Vom baulichen Standpunkt aus stellt die Berechnung
des Temperaturanstieges in Schutzrdumen ein Problem der
instationiren Wirmeleitung dar. Schutzrdume sind ja iib-
licherweise in Kellern eingebaut und grenzen meist ans Erd-
reich, an Aussenluft sowie an benachbarte Keller- und Wohn-
rdume. Einfacher hingegen gestaltet sich die Rechnung fiir
Luftschutzstollen, welche etwa 20 bhis 30 m tief im Boden
liegen. Hier lassen sich die in Wirklichkeit auftretenden
Verhiltnisse gut auf die beim hohlen Zylinder reduzieren,
der in einem unendlich ausgedehnten homogenen Material
liegt und durch dessen Wénde eine zeitlich und rdumlich
konstante Wiarmemenge abfliesst. Bevor wir aber auf die
technischen Probleme eingehen, soll versucht werden, die
obere Grenze des Luftzustandes zu finden, die den Schutz-
suchenden im Kriegsfalle in Schutzrdumen noch zugemutet
werden darf.

B. Obere Ertraglichkeitsgrenze des Raumklimas

Der Zweck einer Klimaanlage besteht darin, in einem
bestimmten Raum ein behagliches Raumklima zu schaffen,
wobei unter den Behaglichkeitszonen (Bild 1) genau defi-
nierte und teilweise sogar normierte (VDI) Luftzustinde
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verstanden werden. Das Problem ist fiir Schutzrdume ana-
log, nur diirfen hier die Anforderungen an die Aufenthalts-
bedingungen nicht derart hoch gestellt werden. Hier geht es
lediglich darum, unter Verzicht auf allen Komfort einen
Aufenthalt von gewisser Dauer garantieren zu konnen,
durch den das blosse Leben gerettet werde.

Tiefe Temperaturen sind in Schutzrdumen viel weniger
gefdhrlich als hohe. Erstens sinkt die Temperatur in Keller-
rdumen auch bei ldngerem Unterbruch des Heizbetriebs
meist nie unter 0° C, zudem kann man sich mit Kleidern
und Decken gegen Kilte schiitzen. Eine Bedingung gegen
tiefe Temperaturen aufzustellen scheint demzufolge nicht
angezeigt. Hingegen soll zur Winterszeit die eingeblasene
Frischluft mittels eines Lufterhitzers auf etwa 25° C auf-
geheizt werden koénnen, um in der Nidhe der Luftausldsse
unangenehme Zugserscheinungen zu verhindern.

Im Gegensatz zur unteren Grenze muss hingegen die
Ertriglichkeitszone gegen zu hohe Temperatur kritisch be-
trachtet werden. Kann der Korper die Wérme, die sich in-
folge langsamer Verbrennung der Nahrstoffe bildet, nicht
abfiihren, so entsteht eine Warmestauung. Der Temperatur-
anstieg im Korper wéchst und kann zu einem Hitzschlag
und schlieslich sogar zum Tod fiihren. Die Schutzsuchenden
konnen die Wiarme im Schutzraum zur Hauptsache nur
durch Konvektion und Verdunstung abgeben. Da die Wand-
temperatur der Lokale nach einer gewissen Aufenthalts-
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Bild 1. Behaglichkeitszonen aus «Guide 1956» der Ameri-
can Society of Heating and Ventilating Engineers. Uns
interessiert hier besonders die Linie mit 256° C effektiver
Temperatur und die Tatsache, dass sich bei diesem Luft-
zustand noch ein geringer Prozentsatz der Versuchsperso-
nen behaglich fiihlten
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Bild 2. Obere Grenze der Luftzustinde, bei denen eine Warmeregu-
lierung — gemessen an einer ruhenden, nackten Person — noch mog-
lich ist. (Nach Winslow & Herrington [6])

mehr erreichen wird, fdllt der sonst sehr wirkungsvolle Aus-
tausch durch Strahlung weg. Aber auch jener Anteil, der
durch Wasserverdunsten an die Umgebung abgeleitet wird,
ist begrenzt, weil die Raumluft — mangels genligender
Frischluftzufuhr — im nicht kiinstlich gekiihlten Schutz-
raum sehr feucht ist.

Aus diesem Grunde sind die Temperaturen, die C. E. 4.
Winslow & L. P. Herrington [5] als obere Grenze der selbst-
tdtigen Wiarmeregulierung (wobei nach diesen Autoren fiir
ruhende Personen 85 kcal/h abzufiihren sind) bei hohen
Luftfeuchtigkeiten  angeben, verhidltnisméssig  niedrig
(Bild 2). Weiter geht aus Bild 2 hervor, dass erhdhte Luft-
bewegung im Bereich hoher Feuchtigkeiten das Ertragen
von hoheren Temperaturen ermdoglicht. Bei niedrigen rela-
tiven Feuchtigkeiten ist dies nicht der Fall, die Kurven
iiberschneiden sich teilweise. Obwohl die hoheren Luft-
geschwindigkeiten den Verdunstungsvorgang auf der Haut
begiinstigen, wird anderseits der riickldufige Wiarmefluss
von der Raumluft an die kiihlere Hautoberfliche gefordert.

Nach diesen Autoren, deren Buch hinsichtlich dem phy-
siologischen Verhalten der Menschen bei hohen Tempera-
turen sehr aufschlussreich ist, soll die obere Grenze, bei der
ruhende Personen den selbsttdtigen Wéirmeaustausch in
Luft, die mit Wasserdampf geséttigt ist, noch vollziehen
konnen (in Uebereinstimmung mit der Ansicht anderer For-
scher), bei 30 bis 32° C liegen. Oberhalb diesen Werten steigt
die Rektaltemperatur stark an, und zudem erhdht sich auch
die Warmeentwicklung aus einem bisher noch nicht ersicht-
lichen Grunde, was bei lingerem Aufenthalt zur Katastrophe
fiihrt.

Kleider bewirken bei niederen relativen Feuchtigkeiten
wohl eine bessere Ertriglichkeit hoher Temperaturen, weil
sie die Wasserverdunstung beglinstigen und den Korper vor
Strahlung und Konvektion schiitzen. Bei hohen relativen
Feuchtigkeiten — wie sie in Schutzriumen zu erwarten sind
— ist der Einfluss der Bekleidung hingegen eher negativ
zu bewerten, wie Tabelle 1 zeigt, die von den selben For-
schern stammt.

Tabelle 1 und Bild 2 fussen auf Messungen an jungen
minnlichen Versuchspersonen. Sie decken wohl den qualita-
tiven Einfluss der einzelnen Bedingungen auf, geben aber
keine quantitativen Werte der oberen Ertriglichkeitsgrenze
an, die allgemein auf Schutzsuchende, ndmlich Kinder,
Frauen, Minner und Greise angewendet werden konnten.
Zudem liegt ein weiterer grosser Nachteil dieser Daten hin-

Tabelle 1. Einfluss der Kleider auf die Ertraglichkeit hoher Tempe-
raturen (aus Winslow und Herrington)

Lufttemp. °C 50,0 45,0 42,5 40,0 37,5 35,0 32,56 31,0
rel. belkl:=2iop 45 18712638 bl 691 89 100
Feucht. nackt % - TRl g i fe o d 07100 -
526

sichtlich unserer Fragestellung darin, dass keine Angaben
liber die Dauer gemacht werden, widhrend der diese hohen
Temperaturen ausgehalten werden. Berlicksichtigt man dazu
noch, dass bei jeder Art Menschenansammlung die Gefahr
der Panik gross ist, diese anderseits die Wairmeproduktion
hinaufsetzt, so wird klar, dass die fiir uns in Frage kom-
mende Ertriglichkeitsgrenze hedeutend unterhalb den Wer-
ten von Bild 2 liegen miissen.

Solange noch keine griindlichen Studien und Messungen
Uber Luftzustinde vorliegen, die einem breiten Publikum
zugemutet werden konnen, sind die oberen Ertréglichkeits-
grenzen in unmittelbarer Nédhe der anerkannten Behaglich-
keitslinien zu suchen. H&alt man sich an die Behaglichkeits-
zonen nach Bild 1, so ergeben sich als Ertréaglichkeits-
grenzen folgende Luftzusténde:

Temperatur 0] 25 26 28 30 32 34
Relative Feuchtigkeit ¢ 100 86 60 40 25 10

Diese Zahlenreihe bezeichnet Zustidnde gleicher Behag-
lichkeit., Fiir einen anderen (héheren) Grad von Behaglich-
keit lassen sich andere dhnliche Zahlenreihen aufstellen, die
bei 100 9 relativer Feuchtigkeit mit einer anderen (tie-
feren) Temperatur beginnen. Diese Anfangstemperatur, der
also eine relative Feuchtigkeit von 100 9, entspricht, nennt
man «effektive Temperatury. Sie stellt einen hauptséchlich
in Amerika angewandten Behaglichkeitsmasstab dar.

Die «effektive Temperatury von 25 ° C liegt entschieden
oberhalb der Behaglichkeitszone im Sommer, scheint aber
den Insassen doch noch zugemutet werden zu diirfen, da —
wie die Kurve links oben in Bild 1 zeigt — noch rd. 8 9, der
Versuchspersonen derartige Zustdnde als behaglich er-
kléarten.

C. Einfluss der Beliiftung auf das Raumklima

Das Volumen der Schutzrdume muss in der Schweiz
2 m3 pro Person betragen. Schutzraumanlagen fiir mehr
als 50 Personen sind kiinstlich zu belliften und zwar be-
tragen die Raten 2 m3/h pro Person filtrierte und 6 m3/h pro
Person unfiltrierte Luft. Das Filter soll einerseits radio-
aktiven Staub und Bakterien und anderseits Kampfgase zu-
riickhalten. Es besteht aus einer Zelle zur Abscheidung von
Schwebstoffen und einem Behélter mit Aktivkohle.

Die Luftrate von 2 m3/h pro Person bewirkt bei einem
Rauminhalt von 2 m3 pro Person einen einfachen stiindlichen
Luftwechsel. Es ist das Mass an Frischluft, die den Auf-
enthaltsriumen zugefiihrt werden muss, damit der Kohlen-
sduregehalt rd. 1 Volumenprozent nicht iibersteigt. Bei der
Festlegung dieser Luftrate ist also nicht das Raumklima,
sondern die chemische Zusammensetzung der Luft der mass-
gebende Faktor. Mit ihr ist, entgegen vielfach herrschender
Meinung, der Aufenthalt hinsichtlich der Raumtemperatur
nicht gesichert. Denn jenes Mass an Kiihlwirkung, das durch
das Einfiihren von kalter Frischluft bei der vorgeschriebenen
Rate fiir den Filterbetrieb erzielt werden kann, ist gegen-
iiber der Warmemenge, die im Durchschnitt pro Person er-
zeugt wird (Bild 3), immer noch sehr Klein.

In Bild 4 sind im I-z-Diagramm zwei Aussenluftbereiche
fiir Luftraten von 6 und 12 m3/h pro Person angegeben,
bei denen fiir einen bestimmten Innenluftzustand P von
beispielsweise 27,5 ° C und 66 % die Kiihl- und Trockenwir-
kung der eingefiihrten Luft die Wérme- und Feuchtigkeits-
entwicklung der Insassen ausgeglichen wird. Dabei ist aller-
dings vorausgesetzt, dass keine Wirme durch die Aussen-
winde abfliesst, noch Wasserdampf auskondensiert. Der ent-
sprechende Punkt fiir Filterbetrieb, d. h. flir eine Luftrate
von 2 m3/h, wiirde bei einer Temperatur von etwa 100 ° C
liegen, aber nicht einmal mit derart kalter Aussenluft
kénnte der Innenluftzustand stationér gehalten werden, weil
der Feuchtigkeitsgehalt trotz der absolut trocken eingefiihr-
ten Luft immer noch ansteigen wiirde.

Aus Bild 4 geht hervor, dass bei 6 m3/h pro Person —
dies ist, wie schon erwihnt, jene Luftrate, die geméss den
eidgendssischen Vorschriften bei Filterumgehung, also beim
sogenannten Ventilationsbetrieb erforderlich ist — hochstens
zur Winterzeit Gleichgewicht zwischen Heizleistung der Per-
sonen und Kiihlwirkung der Zuluft erlangt werden kann.
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Abhingigkeit von der Lufttemperatur,
wie sie liblicherweise liiftungstechnischen
Berechnungen zugrunde gelegt wird.
(Aus Rietschel/Raiss, «Heiz- und Liif-
tungstechnik», Springer 1958)

Giinstiger, aber immer noch knapp, liegen die Verhéltnisse
bei der zweimal grosseren Luftrate (12 m3/h), Interessanter-
weise war dieser Wert urspriinglich in den «Richtlinien fiir
den baulichen Luftschutz» des EMD 1949 vorgeschrieben.
Da die Beschaffung von Ventilatoren mit den zwei stark
voneinander abweichenden Betriebspunkten angeblich Schwie-
rigkeiten bereitet haben soll, wurde spédter die Leistung fiir
den Ventilationsbetrieb von 12 auf 6 m3/h herabgesetzt [6].

D. Der Abfluss der Wiarme ins Erdreich

Um die Frage nach der Raumtemperatur im Stollen be-
antworten zu konnen, ist vorerst abzukldren, welche Tempe-
raturen im Erdreich bestehen und unter welchen Bedingun-
gen Wirme von der Stollenwand ins Erdreich abgeleitet
wird. Die Temperatur der Erdoberfliche hingt hauptséich-
lich von der Sonnenbestrahlung ab. Als Mass kann mit einer
Genauigkeit, die flir unsere Zwecke ausreicht, die Tempe-
ratur der Luft jener der Erdoberfliche gleichgesetzt wer-
den. Die tdglichen Schwankungen koénnen sich bis in eine
Tiefe von etwa ein Meter auswirken, wihrend die Abwei-
chungen vom jihrlichen Mittel der Lufttemperaturen — das
im schweizerischen Mittelland rd. 9 ° C betrdgt — bis auf
6 bis 10 m Tiefe feststellbar sind. Die Gesetze, nach welchen
periodische Schwankungen der Erdoberflichentemperatur ins
Innere eindringen, sind lingst bekannt und beispielsweise im
Buch von Griober «Wiarmeiibertragung», Springer 1957, nach-
zuschlagen.

Tiefer als 10 m unter dem Erdboden ist die Temperatur
konstant und entspricht ungefdhr dem jédhrlichen Mittel der
Lufttemperatur, um allméhlich gegen das Erdinnere zuzu-
nehmen. Vom Bergbau her weiss man, dass die geother-
mische Tiefenstufe, d.h. die vertikale Distanz in m, bei der
die Temperatur um 1 ° C ansteigt, 20 bis 100 m/° C betrégt.
So werden im Simplontunnel — mit einer Ueberlagerung
von 2000 m — 50 bis 55 ° C angetroffen.

Zur Berechnung des Wirmeabflusses durch die Stollen-
wand sollen vorerst folgende Annahmen getroffen werden:

1. Die Oberfliche des Stollens sei ein Kreiszylinder,

2. Die Temperatur, sowie die Stoffwerte (v, ¢, \), seien
im Bereich von mindestens 2 m im Umkreis des Stollens
konstant.

3. Die Raumluft im Stollen sei iiberall dieselbe. Diese
Annahme deckt sich mit der Forderung nach einer energi-
schen Umwailzung der Raumluft.

4. Der Wiarmeanfall durch die Schutzsuchenden (Bild 3),
die Beleuchtung, die Ventilation und allfdllige weitere
Wirmequellen sei wihrend der uns interessierenden Zeit-
dauer konstant.
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und Feuchtigkeitsabgabe anderseits, dargestellt im I-x-
Diagramm fiir 716 mm QS. P = Raumluftzustand. Die strich-
punktierte Linie durch P entspricht einer effektiven Tempe-
ratur von 25° C. Der Bereich fiir eine Luftmenge von 12 m3/h
ist vertikal, derjenige fiir 6 m3/h horizontal schraffiert

Mit diesen Voraussetzungen lédsst sich das Problem auf
den Fall des hohlen Zylinders im unendlich ausgedehnten
Medium zuriickfiihren, wobei fiir einen konstanten Warme-
fluss g in kcal/m2h nach der Temperaturzunahme A ¢, der
Stollenwand zur Zeit t gefragt wird, falls zur Zeit ¢ = 0
liberall die Temperatur ¢, herrscht. Dieses, sowie viele wei-
tere Probleme der Wiarmeleitung, sind mittels der Laplace-
Transformation von Carslaw und Jaeger [7] gelost worden.
Die allgemeine Gleichung ist kompliziert. Fiir kleine Werte
von « t/R2 wird hingegen fiir die Temperaturerhdhung A ¢
an einem beliebigen Punkt im Abstand » vom Stollenzen-
trum folgende relativ einfache Formel angegeben:

2 S
A= o (i’?) [ierfc i

A 2 )at
e la ¥ e T

(8 R)]‘atmiﬂerfc 7 :? ]
4Rr 2 |at

Dabei bedeuten:

a = \yc m2h die Temperaturleitzahl

R m den Stollenradius
r m den Abstand vom Stollenzentrum
Y kg/m3 das spezifische Gewicht
kecal/kg °C die spezifische Wirme
N kecal/m h °C die Warmeleitzahl
e e PR e
e = = —en b o fentage
[ V7 %
£ 1[0 Tl 2 2
i2erfc — 7t (1+ 222) l/ —le £ s — T:—:o:e x]
£ A A

Die beiden letzten Ausdriicke sind von der Gausschen Feh-
lerfunktion (erfc bedeutet error function) abgeleitete Gros-
sen. Im Buch von Carslaw & Jaeger sind hierflir numerische
Werte in Tabellenform angegeben.

Fiir r = R geht A9 in Ad,, iber und (1) vereinfacht sich
ZU

(2) Ay = 2,\(1,, l,/a,f < 0,25 JWU 1)

r b

In Bild 5 ist eine dimensionslose Darstellung des Tempera-
turanstieges aus dem Buche von Carslaw & Jaeger wieder-
gegeben, die allerdings mittels Gleichung (2) in jenem
Bereich, der uns interessiert, mit grosserer Genauigkeit dar-
gestellt werden konnte.
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Bild 5. Dimensionslose Darstellung des Temperaturanstie-
ges an der Stollenwand in Funktion der Zeit

Ist R = o0, so geht (2) iiber in

2 e
(3) Ady=-—-L |t
G
wobei b = ]/xcy die sogenannte Wéirmeeindringzahl dar-

stellt. Gleichung (3) sagt aus, dass die Temperatur an einer
Wand, die mit konstanter Intensitdt geheizt wird, proportio-
nal der Quadratwurzel der Zeit ansteigt.
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Bild 6. Temperaturanstieg an der Stollenwand fiir Stoffwerte, die

ungefahr jenen von Beton entsprechen: ¢ = 0,21; A = 1,3; v = 2200
und fiir eine konstante Heizleistung von 50 kcal/m2 h

einen Begriff iiber die Grossenordnung. Zudem beeinflusst
die Feuchtigkeit die Warmeleitfdhigkeit sehr stark — wohl
mit ein Grund, weshalb beispielsweise fiir «Boden» in der

Der Einfluss der Wolbung ist aus Bild 6 erkennbar. Tabelle 2. . Stoffyerts fur Beuarinde und: Baustoile
Man sieht, dass in jenen Bereichen, die uns hier interes- Gew. Spez, Wirme- Temp.- Wirme-
sieren, fiir den Temperaturanstieg der Stollenwand mit ge- Spez. Wirme leit- leit- eindring-
niigender Genauigkeit durchwegs die Formel fiir die gerade Za\hl zahl Z%m
Wand angewendet werden kann. Eeob e A = Koal
In Bild 7 ist der Temperaturanstieg in Funktion der Zeit ™3 kg0C mhoC T m20C)h
flir die uns interessierenden Werte ¢/b nach Gl. (3) dar- Granit 2600 021 2,2 0,0040 34,7
gestellt. Bild 8 zeigt den Temperaturverlauf im unendlich Kalkstein 2500 0,22 1,4 0,0025 27,8
ausgedehnten Korper bei ebener Abgrenzung und konstan- Sandstein 2300 0,23 2,2 0,0042 34,2
ter Heizleistung gq. Er wurde mit folgender Formel aus [7] Boden (Mittel) 2500 0,20 0,83 0,0017 20,4
berechnet: Boden, sandig,
trocken 1650 0,19 0,23 0,0007 8,5
2q[/at L
= — T~1erfc e Boden, sandig,
2)at 8 9% feucht 1750 0,24 0,50. 0,0012. 145
Man erkennt, dass die Wédrme nicht tief eindringt, sondern Kiesbeton, lufttrocken 1800 0,21 0,80 0,0021 17,4
das thermische Geschehen sich im Temperatur- und Zeit- Kiesbeton, lufttrocken 2200 0,21 1,30 0,0028 245
bereich, das flir Schutzrdume in Frage kommt, in unmittel- Backsteinmauer,
barer Nédhe der Oberfliche abspielt. lufttrocken 1400 0,20 0,50 0,0018 11,8
In Tabelle 2 sind einige Stoffwerte, die beim Stollenbau Backsteinmauer,
in Frage kommen, angegeben. Da die Bezeichnung der lufttrocken 1800 0,20 0,70 0,0019 159
Stoffe Sammelnamer} sind — bekanntl:mh gibt es verschie- Die Zahlen der ersten 6 Reihen stammen aus Carslaw & Jaeger,
dene Arten «Sandstein» —, so werden die Zahlenwerte selten der Rest wurde Rietschel/Raiss: Heiz- und Liiftungstechnik, 1958,
fiir einen konkreten Fall genau stimmen. Hingegen geben sie entnommen.
Ady
2
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4 ¢ S eielg o] Ein S/[Zjidejo 4050160760308 200 490600700110 Bild 8. Temperaturverlauf im ebenen, un-
endlich ausgedehnten Korper bei konstan-
Bild 7. Wandtemperaturanstieg am ebenen, unendlich ausgedehnten Korper fiir ter Heizleistung (¢ = b0 kcal/m2 h) fiir die

konstante Verhidltnisse des Wirmeflusses ¢ zur Wirmeeindringzahl b
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Literatur sehr stark voneinander abweichende Werte ange-
troffen werden.

Um zu zeigen, wie weitgehend Wirmeleitprobleme be-
reits analytisch gelést sind, soll hier kurz der interessante
Aufsatz von Hans Kiinzler [8] gestreift werden, der ein ver-
wandtes Thema behandelt. Es geht dabei hauptsédchlich um
die folgenden Wéarmeleitprobleme:

In einer Platte (bzw. einem Hohlzylinder oder einer
Hohlkugel) aus homogenem Material mit unendlicher Aus-
dehnung (Bild 9) herrsche zur Zeit ¢ =0 {iberall die Tem-
peratur ¢. Von diesem Zeitpunkt an wird bei x = 0 (bzw.
r = R) Wirme an die Raumluft abgestrahlt, deren Tem-
peratur 0 sei. Die pro Zeit- und Fldcheneinheit ausgetauschte
Wirme sei &, - «, wobei 9, die Wandtemperatur und « der
Wéiarmeiibergangskoeffizient sei.

Die Gleichungen lauten:

a) Ebene Begrenzung

b () e
w \ a
By fec _ |at
® L=t errer)
erfc ist wiederum ein Ausdruck, der die Gaussche Fehler-
funktion enthilt. Die Gréssen z — e¥?erfcy sind librigens
fiir y = 0 bis 3,0 im Buch von Carslaw & Jaeger angegeben.
b) Zylindrische Begrenzung

Der Ausdruck fiir 9,/% ist ziemlich kompliziert, kann aber
doch explizite angegeben werden. Carslaw & Jaeger geben
eine Kurvenschar (d,/9) (at/R2) mit (R-a/)\) als Para-
meter an.

c) Kugelformige Begrenzung

9 1 n
(6) W is e ———— (1 — ¥ erfey)

o
1+«
A

Man heachte, dass der Ausdruck e¥”?erfcy tabelliert ist.
Fir y ist (a/N + 1/R) Vﬁ einzusetzen. (6) geht fiir R =0
in (5) tiber.

Kiinzler 16ste diese Aufgaben graphisch mittels dem
Schmidtschen Differenzverfahren, das fiir diese Zwecke —
gegeniiber der analytischen Methode — sicher umsténdlicher
ist. Die Kontrolle einiger Punkte hat allerdings gezeigt, dass
auch mit der graphischen Methode eine bemerkenswerte Ge-
nauigkeit erlangt werden kann.

E. Die Rolle der Feuchtigkeit

Wie im Tunnelbau, so beeinflusst auch im Luftschutz-
stollen das Wasser, das vom Berg her eindringt, das Raum-
klima. Ob die Gefahr besteht, dass beim Bau des Stollens
eine Quelle angeschlagen wird, ist Sache des Geologen. Ist
der Baugrund sicher trocken, so wird meist die Bauweise
ohne Einbau vorgezogen. Wird hingegen Wasser erwartet,
so ist ein Einbau (z. B. nach Bild 10b) angezeigt, weil hier
an der #4usseren Umhiillung des Bauwerkes, das in den
Tunnel gestellt wird, eine wasserundurchdringliche Schicht
zuverlidssig aufgebracht werden kann. Im Stollen ohne Ein-
bau konnte zwischen Fels und Ummantelung natiirlich auch
eine Feuchtigkeitssperre eingebracht werden, nur ist diese
Arbeit offensichtlich sehr teuer. In der Praxis hat sich ge-
zeigt, dass das System nach Bild 10b weniger aufwendig
ist. Bei ihm kann zudem die Feuchtigkeitssperre jederzeit
iiberwacht und ausgebessert werden. Dringt beim Stollen
ohne Einbau an etlichen Stellen Wasser ein, so wird die
Luftfeuchtigkeit allerdings nicht unbedingt erhéht. Gelingt
es ndmlich, das Wasser zu fassen und abzuleiten, so dass
keine grossen Flichen der Innenauskleidung feucht werden,
so ist diese Gefahr gebannt.

Die schwedischen Vorschriften [9] (Abschnitt 19/1) ver-
langen folgende Massnahmen: «Die Auskleidung der Stollen-
winde soll moglichst wasserdicht sein, wobei eine Wérme-
isolierung nicht erforderlich ist. Dach und Wénde kdnnen
aus Stahlblech, Eternit, Beton oder Mauerwerk bestehen.
Die Oberfliche gegen den Berg zu ist mit einer zusammen-
hingenden Asphaltschicht zu versehen. Weiterhin ist von
grosser Wichtigkeit, dass Ritze zwischen den Blechen bzw.
den Eternitplatten sorgfiltig abgedichtet werden. Der Bo-
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Ebene Wand Zylinder

Bild 9. Einseitig unendlich ausgedehnte Koérper

den, der aus armiertem Beton auszufiihren ist, soll auf einem
gut drainierten Bett liegen und so ausgefiihrt werden, dass
kein Wasser vom Beton aufgesaugt werden kann.»

Anderer Art, aber nicht weniger wichtig, ist die Feuch-
tigkeit, die von den Personen abgegeben wird. Die Haut-
driisen scheiden Wasser in fliissiger Form aus, das die
Hautoberfliche und die Kleider benetzt. Eine diinne Luft-
schicht auf der Haut — die Grenzschicht — ist demzufolge
mit Wasserdampf geséttigt und weist anndhernd die Tem-
peratur der Oberfliche auf, also z. B. im Extremfall 37 ° C.
Weil der Dampfdruck der Raumluft kleiner als jener in der
Grenzschicht ist, diffundiert der Wasserdampf in die Um-
gebung. Zur Speisung der Grenzschicht mit Dampf muss
andauernd Wasser verdunstet werden. Der Wechsel des
Aggregatzustandes erfordert Warme, die dem Korper ent-
zogen wird. Wegen dem geringen Frischluftwechsel — ein-
mal pro Stunde bhei Filterbetrieb — steigt bei besetztem
Stollen der Feuchtigkeitsgehalt rasch an, so dass an jenen
Orten, deren Temperatur unterhalb dem Taupunkt der
Raumluft liegt — dies sind hauptséchlich die Umwandungen
— bald Kondensation eintritt.

Beim Kondensieren vollzieht sich der umgekehrte Vor-
gang wie beim Verdampfen, die Kondensationswidrme wird
an den Fels iibertragen und addiert sich zu jener, die in-
folge des Temperaturgefilles zwischen Raumluft und Wand
abgeleitet wird und mengenméssig der «fiihlbaren Warme»
von Bild 3 entspricht.

Als quantitatives Mass der Warme- und Feuchtigkeits-
abgabe der Personen sind wir auf die Kurven von Bild 3
angewiesen, die aus dem Jahre 1932 stammen, aber immer
noch in die Fachliteratur aufgenommen werden (s. z.B.
Rietschel-Raiss: Heiz- und Liiftungstechnik, 13. Aufl., 1958).
Die Gesamtwirmeabgabe, die gliicklicherweise zwischen 20
bis 32° C konstant verlauft und rd. 100 kcal/h betragt, ist
demzufolge im nicht beliifteten Stollen voll an das Erdreich
abzuleiten.

F. Der Wirmeiibergang von der Raumluft an die Stollenwand

Das Mass der relativen Feuchtigkeit der Raumluft hingt
hauptsdchlich von der Wéirmelibergangszahl ab. Ist diese
klein, so ist eine grosse Temperaturdifferenz notwendig, da-
mit die erzeugte Wiarmemenge abgefiihrt werden kann. Dies
hat zur Folge, dass die Raumtemperatur rasch ansteigt, was
nicht erwiinscht ist. Auch aus diesem Grunde ist fiir eine
gute Umwéilzung der Raumluft zu sorgen, denn dadurch
wird der Wéarmetlibergang von der Luft an den Fels gefor-
dert. Die Wéirmeiibergangszahl « ist im Falle von Kon-

Tabelle 3. Warmeiibergangszahlen in kcal/m?2, h, °C (genaue Werte
siehe [10])
Luftgeschwindigkeit
ruhende Luft 2m/s
mit Kondensation 10 40
ohne Kondensation 5 20

b) mit Einbau
Bild 10. Temperaturverlauf fiir die beiden Stollenbauarten

a) ohne Einbau
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densation ungefédhr doppelt so gross als bei trockener Wand.
Da es im vorliegenden Falle nicht auf exakte Zahlen an-
kommt, wollen wir uns an die Né&dherungs-Werte der Ta-
belle 3 halten:

Fir den Stollen ohne Einbau (Bild 10a) gilt fiir die Be-
ziehung zwischen Raumtemperatur S und Wandtemperatur
Sy

D Pt —
(24

(7) in (3) eingesetzt ergibt

(8) dr=— +

Dies ist die Gleichung, die L. Nisolle [11] fiir Anheizvor-
ginge angibt. Dabei muss man sich aber immer bhewusst
sein, das die Formel strenggenommen nur fiir unendlich
dicke Mauern gilt.

Fiir einen Stollen mit Einbau ist angenéhert:

1 1
o msemafi )

und (9) in (3) eingesetzt:

2
bl
Dabei bedeutet k die Warmedurchgangszahl der Mauer des
Innenausbaues. In Gleichung (10) ist die Verzogerung nicht
beriicksichtigt, welche sich einstellt, weil ein gewisser An-
teil der erzeugten Wirme zum Aufheizen der Einbaumauer
aufgefangen wird. Die Formel gibt also zu hohe Raum-
temperaturen und zwar um so mehr, je dicker die Mauern
des Einbaues und je kiirzer die Zeit ¢ ist.

1 i
10) tx=gq (g + 4 +——VF)+ %

G. Kiinstliche Kiihlung

Wird der Temperaturanstieg im Luftschutzstollen als
unzumutbar hoch empfunden, d.h. erreicht der Luftzustand
vor einer bestimmten (vorerst leider noch nicht festgelegten)
Zeitdauer — z.B. 72 Stunden — den kritischen Wert, der
einer effektiven Temperatur von 25° C entspricht, so muss
entweder der Frischluftanteil erhdht, oder eine Kéilteanlage
vorgesehen werden. Erstere Massnahme scheitert an der
Tatsache, dass sehr grosse Luftmengen eingefiihrt werden
miissten, um wihrend heissen Tagen eine nutzbringende
Kiihlung zu bewirken. Dabei ist zu bedenken, dass die Aus-
senluftmenge wegen der Filtrierung eng begrenzt ist. Daher
bleibt nur das Aufstellen einer Kilteanlage iibrig, deren Lei-
stung so gross sein muss, dass folgende Wérmeanfille ab-
gefiihrt werden konnen:

1. Wiarmeerzeugung der Schutzsuchenden;

2. Leistung der Beleuchtung und der Ventilatoren;

3. Allfillige zusitzliche Wirmemengen zum Kondensieren
von Feuchtigkeit, die durch die Wénde eindringt.

Als Kiihlvorrichtung werden verwendet: entweder Xkaltes
Wasser von Quelle, Bach, See, oder Grundwasser. Der Aus-
tausch an die Luft erfolgt mittels Rippenrohren, oder eine
Kiltemaschine mit Wiarmeabgabe an Wasser oder Luft oder
ein Kiihlturm mit Rippenrohr-Luftkiihler. Die Losung mit
dem Kiihlturm ist den vorliegenden Bedingungen am besten
angepasst. Bin Kiihlturm besteht zur Hauptsache aus Pumpe,
Ventilator, Fiillmaterial und Wasserleitungen, braucht keine
Regulierung und ist von aussen unabhéngig, weil er nur
relativ wenig Wasser braucht, fiir das ein Reservoir vorge-
sehen werden kann. Zugegebenermassen wird fir heisse
Sommertage die Raumtemperatur in derartig gekiihlten
Schutzstollen die in Abschnitt B festgelegten Grenzen fiir die
Ertriglichkeit (25° C effektive Temperatur) iiberschreiten.
Die Wahrscheinlichkeit, dass in einem Krieg alle ungiin-
stigen Faktoren zusammentreffen, ist aber nur gering. Sei
beispielsweise die Feuchttemperatur 18,5° C, ein Mass, das
nach H. Uttinger [12] in Ziirich um 13.30 Uhr durchschnitt-
lich nur 14 mal im Jahr iiberschritten wird, so kann mittels
einem Kiihlturm, Luftkiihlern und einer Luftumwilzanlage
eine Raumtemperatur von 30° C noch eingehalten werden.
Die relative Feuchtigkeit wird dann allerdings etwa 80 %
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betragen und somit der Luftzustand einer effektiven Tem-
peratur von 28° C und nicht 25° C entsprechen.
H. Beispiel

Ein Stollen mit Querschnitt nach Bild 10a weise folgende
Daten auf:

Umfang 22,3 m Grundflache 278 m?2
Lénge 36 m Oberflache 804 m?2
Querschnitt 335im?2 Volumen 1186 m3

Die darin erzeugte Warme setze sich aus folgenden Be-
trdgen zusammen: 500 Personen zu je 100 kcal/h = 50 000
kcal/h, Beleuchtung 6 Watt/m2 = 1400 kcal/h, Ventilation
3 PS = 1900 kcal/h, total 53 300 kcal/h. Der Warmefluss ist

53 300
=lwe 66,4 kcal/m2h

Die Dicke der Ausmauerung betrage 40 cm; filir die
Ausmauerung werden die Wéirmeleit-Stoffwerte von Beton
gewdhlt. Dies ist berechtigt, weil der Temperaturverlauf in
tieferen Schichten das Raumklima wdhrend der kurzen Zeit,
die uns hier interessiert, nicht stark beeinflusst, Bild 8. Nach
Tabelle 2 kann b = 24,5 kcal/°C, m2, I/E gesetzt werden.
Wird nicht kiinstlich gekiihlt, so stellen sich bei Filter-
betrieb, d.h. einer praktisch nicht ins Gewicht fallenden
Frischluftzufuhr die in Tabelle 4 angegebenen Verhiltnisse
ein. Im Falle stagnierender Raumluft (Luftgeschwindigkeit
= 0) — natiirlich ein idealisierter Fall, der in Wirklichkeit
kaum je auftritt — wird der kritische Zustand — d. h. Ueber-
schreitung der Linie mit 25° C effektiver Temperatur —
nach 15 Stunden erreicht, wdhrend dies bei bewegter Raum-
luft erst nach 23 Stunden der Fall sein wird. Da Konden-
sation an Wéanden, Decken und Boden schon bald nach der
Belegung eintritt, soll eine Zwischendecke zum Auffangen
der Wassertropfen eingebaut werden.

Tabelle 4

Raumluft-Zustand

Zeit Wandtemperatur

h Anstieg Wert Luftgeschw. = 0 Luftgeschw. 2 m/s

t  Adw[°C] dw[°C]l dr[°Cl ¢*)[%] 3r[°C]l ¢*)[%]

0 0 9 9 90 9 90

1t 3 12 18,6 65 13,7 89

2 4,3 13,3 20,0 67 15,0 89

5 6,8 15,8 22,4 67 17,5 89
10 9,7 18,7 25,3 68 20,4 90
15 11,9 20,9 27,5 68 22,6 91
20 13,8 22,8 29,4 68 24,5 91
30 16,8 25,8 32,4 68 27,5 91

40 19,4 28,4 35,0 70 30,1 92
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