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1. Jahrgang  Heft 4

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

22. Januar 1959

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

Die Bestimmung der Liiftungsbedingungen

Von Hans Kiinzler, dipl. Ing., Zirich

1. Problemstellung

Wir betrachten eine Kaverne 1 mit horizontalem Zu-
gangsstollen 2 und vertikalem Luftschacht 3, wie sie in
Bild 1 schematisch dargestellt ist. Ein Ventilator 4 sorgt
bei Windstille widhrend eines klimatisch glinstigen Zeitab-
schnittes flir die notige Liiftung. Die Anlage werde tdglich
betreten; das Personal kann sie luftdicht abschliessen oder
eine Liiftung vornehmen. Die Luft werde weder geheizt
noch getrocknet.

Bei Anlagen dieser Art darf nur geliiftet werden, wenn
der Taupunkt der Aussenluft unter der tiefsten Oberflichen-
temperatur der Kaverne liegt. Zur Bestimmung des Tau-
punktes der Liiftungsluft kénnen die bekannten Instrumente
(Psychrometer oder Thermometer und Hygrometer) verwen-
det werden. Die Firma Tesa in Renens-Lausanne hat ein
hieflir besonders geeignetes Hygrometer auf den Markt ge-
bracht, das ein unmittelbares Ablesen des Taupunktes ge-
stattet und am Schluss des Aufsatzes beschrieben werden
soll1). Vorher werden einige Betrachtungen iiber die Ge-
steinstemperaturen angestellt, soweit sie in diesem Zusam-
menhang interessieren.

2. Verlauf der Gesteinstemperatur

Fiir die Wéirmeleitung bei nicht stationdren Wiarme-
stromungen in platten-, zylinder- und kugelférmigen Kor-

1) Das Hygrometer wird jetzt von der Emmendinger Maschinen-
bau GmbH, in Emmendingen, Baden (Deutschland) hergestellt.

In (rtndr)=in (r+[n~1] Ar) = 75 mm
p=im=inr, 75mm__|

1o

bei nicht klimatisierten Untertagbauten

DK 628.83:621.796.3
pern gelten die folgenden partiellen Differentialgleichungen:
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Hierin bedeuten:
A = Wairmeleitzahl kcal/m h °C
¢ = Spezifische Warme kecal/kg ° C
vy = Spezifisches Gewicht kg/m3

# — Temperatur des Gesteins °C
= Zeiteinheit der Abkiihlung (Abkiihlzeit)
2z — Axe der Wiarmestromungsrichtung in m

Wir verwenden diese Gleichungen, um den Verlauf der
Gesteinstemperatur in Funktion der Gesteinstiefe fiir ver-
schiedene Zeitdauern zu ermitteln und zwar fiir den Fall, da
das Gestein durch kéltere Luft von konstanter Temperatur
ausgekiihlt wird. Die Gleichungen lassen sich nach dem
graphischen «Differenzenverfahren zur Losung von Differen-
tialgleichungen der nicht stationiren Wéarmeleitung» 2) von

2) «Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens» Nr. 5,
Bd. 13, Sept./Okt. 1942, Vgl, auch E. Schmidt: Thermodynamik, 7.
Aufl., S.348; Berlin 1958, Springer-Verlag.

Felsdicke —-

Felstemperatur —>
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Bild 2. Konstruktion der Abkiihlungskurven eines unendlich dicken
Hohlzylinder aus Sandstein von urspriinglich 8 © C bei innerer Kiih-
lung durch Luft von 0°C., Radius des Hohlzylinders 70 = 1m,
Wirmeiibergangszahl a = 9 kecal/m2© Ch

Bild 1. Kaverne mit Zugangs-
stollen und Liiftungsschacht

Legende zu Bild 1:

1 Kaverne

2 Zugangsstollen
3 Liftungsschacht
4 Ventilator
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Bild 3. Temperaturverlauf in Funktion der Zeit an der Oberfldche
eines Hohlzylinders, einer Hohlkugel und einer ebenen Wand von
8 © C TUrsprungstemperatur bei Kiihlung durch Luft von 0°C.
(@ = Wirmeiibergang von der Felsoberfliche an die Luft)

Prof. E. Schmidt 16sen. Dabei werden sie als Differenzen-
gleichungen angeschrieben. Setzt man fiir die Intervalle der
Zeit und der Gesteinstiefen kleine endliche Werte ein, so
gehen die Differenzengleichungen in Rekursionsformeln iiber.
Mit diesen lassen sich die Kurven, die den Temperaturver-
lauf angeben, geometrisch konstruieren. Man kann nidmlich
allein mit Hilfe eines Lineals aus einer gegebenen Anfangs-
verteilung schrittweise den ganzen Verlauf der Temperatur-
kurven ermitteln. In den Gleichungen wurden folgende Stoff-
werte verwendet; sie gelten fiir trockenen Sandstein und er-
geben von den in Frage kommenden Gesteinen die kiirzesten
Abkiihlungszeiten.

Sandstein Wasser (unbewegt)
Spez. Warme ¢ 0,1% 1  kecal/kg °C
Wéirmeleitzahl A 1,68 0,5 kcal/mh °C
Spez. Gewicht y 2200 1000 kg/ms
anfingl. Gesteinstemperatur Pog = 8°C
Kiihlluftemperatur ¢, = 0°C
Wéirmeiibergangszahl a = 5 kcal/m2h °C

Bild 2 zeigt eine solche Konstruktion von Abkiihlungs-
kurven fiir verschiedene Zeitintervalle. Sie gelten fiir den
Hohlzylinderkoérper mit dem Radius 7o =— 1 m. Bild 3 stellt
die Temperatur der Felsoberfliche in Funktion der Zeit bei
einer Anfangstemperatur des Gesteins von +8° C und einer
Lufttemperatur von 0° C dar und zwar fiir eine ebene Wand
(ausgezogene Linie), fiir eine Hohlkugel von 14 m Radius
und fiir einen Hohlzylinder von 1 m Radius. Aus Bild 4
gehen fiir die gleichen Fille die Liiftungszeiten hervor,
die nétig sind, um die Felsoberfliche durch Luft von ver-
schiedener Temperatur §; von 8°C auf 0°C abzukiihlen.
Ebenfalls fiir die gleichen Fille stellt Bild 5 die mit einem
Luftstrom von 0°C abgefiihrte Wirmemenge auf der
Sandsteinoberfliche von 1 m2 und der Anfangstemperatur
von 8° C in Funktion der Zeit dar.

3. Binfluss der Raumgrosse auf die Abkiihlzeit

Um bei einem hohlzylindrischen oder einem kugelfor-
migen Innenraum den Einfluss einer Radiusédnderung auf
die Abkiihlzeit zu ermitteln, geniigt es, in Bild 2 die zur

Tabelle 1. Verhéltniswerte der Richtpunktabstande zum ersten
Tiefenabschnitt fiir verschiedene Radien ro in mm

Platte Zylinder Kugel
70 Az s’ s
in m s Alnr 7,71—(r, + Ar)~1
0,01 15,7 38
0,1 6,0 7,8
1,0 4,65 4,9
10,0 4,5 4.5
® 4,47 4,47 4,47
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Bild 4. Abkiihlungszeiten ¢, die noétig sind, um die Sandstein-Ober-
fliche eines Hohlraumes von urspriinglich 8 0 C auf 00 C zu senken,
wenn mit Luft von verschiedenen Temperaturen gekiihlt wird

Konstruktion der Temperaturkurven angewendeten Mass-
stdbe sinngeméss zu verdndern.

«,) Die Bewegung des Richtpunktes s’ (Bild 1) fir den Zy-
linder und s" fir die Kugel in Funktion des Radius.

Wir bilden den Quotienten der Richtpunktabstidnde
s’ :L—l_und $= - 71
a Ty « 7'02

zum ersten dazugehodrigen Tiefenabschnitt und erhalten fiir
die drei Korper die Zahlen der Tabelle 1.

b) Die Verjingung des Tiefenmasstabes in Funktion des
Radius

Wir bilden den Quotienten von zwei verschiedenen Tie-
fenabschnitten, ndmlich denjenigen an der Oberfliche und
einen zweiten in beispielsweise 2 m Tiefe, in Funktion des
Radius und erhalten die Zahlen der Tabelle 2.

Aus den Zahlen der Tabellen 1 und 2 darf abgeleitet
werden, dass Zylinder- und Kugelradien von 10 m und mehr
sich verhalten wie eine ebene Wand.

4. Anwendung der Kurvenbldtter Bilder 2 bis &

Aus Bild 4 ist ersichtlich, dass die zur Lufterneuerung
notige Liiftungsdauer kurz ist gegeniiber der Zeit, die not-
wendig ist, um die Felstemperatur merklich zu &ndern. An-
ders liegen die Verhiltnisse, wenn im Winter lange Zeit
zwecks Felstrocknung geliiftet werden soll.

Bei einer Anordnung nach Bild 1 stromt die kalte
Aussenluft durch einen Stollen, in dem sie sich vorwirmt,
zum Nutzraum, der moglichst trocken und vor Frost ge-
schiitzt werden soll. Im Winter ist es dabei moglich, dass
die Lufteintrittsstelle des Stollens den Gefrierpunkt erreicht.
Die Luftvorwdrmung im Stollenstiick darf unter Annahme
einer konstanten mittleren Wandtemperatur berechnet wer-
den, weil die Kiihlzeiten im Nutzraum ohnehin lang sind
und kleinere Abweichungen keine Folgen haben.

Sollte der Verlauf der Oberflichentemperatur lings des
Stollens doch noch genauer bekannt sein, so kann folgen-
dermassen vorgegangen werden: Auf Bild 2 ist fiir ver-
schiedene Vielfache des ersten Zeitabschnittes der dazu-
gehorige Temperaturverlauf von der Oberfliche bis zu einer
gewissen Felstiefe ersichtlich, die diesem Zeitabschnitt ent-

Tabelle 2. Verhaltniswerte der Tiefenabschnitte an der Ober-
flache zu denen in 2 m Tiefe fir verschiedene Radien ro
7o M Platte Zylinder Kugel
0,1 16 261
1,0 2,9 8,6
10,0 1,15 1,44
@ 1,0 1,0 1,0
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Bild 5. Mit einem Luftstrom von 00 C von einer Sandsteinoberfldche
von 1m?2 und 80 C Anfangstemperatur abgefiihrte Wirmemenge in
Funktion der Zeit

spricht. Dieser Temperaturverlauf sei iiber die Stollenstilick-
linge 1 derselbe. Jede Temperaturkurve stellt gegeniiber der
vorangehenden einen gewissen Betrag eines vom Fels auf
die Linge ! an die Luft abgegebenen Wérmeinhaltes J dar
nach der Gleichung:

Jp=4Jdp = Gp-cp- Adpr = G " Cp* Adpy

wobei Ad,,» aus Bild 2 ermittelt wird.
Weiter ist das Luftgewicht pro Zeiteinheit:
G, =q-v-y, und die Zunahme der Lufttemperatur mit
der Lénge I:
Jp

Adpp = m

In diesen Gleichungen bedeuten:

G = Gewicht

c = spez. Wiarme

Adp, — mittlere Temp.-Absenkung oder -Zunahme
v = Geschwindigkeit der Luft

q = Querschnitt des Stollens

Grp = 2@r-Ar-1:yp

Index FF = Fels

Index L = Luft

Fiir den zweiten Lingenabschnitt gilt die selbe Glei-
chung, wobei die hier eintretende Luft aber schon um Ady,
vorgewdrmt wurde. Im Bild 2 wird zur Ablesung der Tem-
peraturmasstab entsprechend gedndert und die neue Tem-
peratur abgelesen. Man erstellt zur Rechnung am besten
eine Tabelle. Eine ausgefiihrte Rechnung zeigt, dass die
Felsoberfliche nur in den ersten Léngenabschnitten eine
wesentliche Temperatursenkung erféhrt.

5. Der Einfluss des Wassergehaltes bei Sandstein

Da Sandstein meistens Wasser enthidlt, sei iiber den
Einfluss des Wassergehaltes eine kurze Betrachtung ange-
schlossen. Es stellt sich die Frage, in welchem Masse sich
die gerechneten Abkiihlungszeiten mit dem Wassergehalt
verandern. Das Wasser liegt zwischen den Sandkornern
und kann sich nur schwer bewegen. Dies hat eine schlechte
Wirmeleitfihigkeit zur Folge. Nimmt man an, die fir
Sandstein der Rechnung zugrunde gelegten Korper wiirden
nur aus unbeweglichem Wasser bestehen, wofiir die ent-
sprechenden Stoffzahlen oben angegeben wurden, und be-
stimmt man fiir einen solchen Korper die Temperaturab-
senkung in Funktion der Zeit, so iiberrascht das Ergebnis.
Die Werte sind dhnlich wie bei trockenem Sandstein, nur
die Tiefenwirkung ist bedeutend kleiner, d.h. die Tempera-
turlinien verlaufen steiler, als sie in Bild 2 angegeben sind.

Hinzu kommt der Feuchtigkeitsaustausch zwischen Luft
und feuchter Gesteinsoberfldche. Unmittelbar iiber dieser ist
die Luft gesittigt (Zustand O, Bild 6). Streicht immer neue,

Schweiz. Bauzeitung - 77. Jahrgang Heft4 - 22, Januar 1959

o Kleiner
<
3 \?
L é grosser
Nebelisotherme E, 3
=1009 Iy \ ‘
g, 0% 8 &Wﬁ

——> Wassergehall x

Bild 7. Ix-Diagramm mit Be-
zeichnung der fir die Kaver-
nenliiftung massgebenden Zu-
standsfeldern A, B und C

Bild 6. Nebhelisotherme im
Ix-Diagramm fiir feuchte Luft,
Bezeichnungen im Text

ungesittigte Luft von Zustand L an ihr vorbei, so ver-
schiebt sich O nach S, das heisst nach dem Schnittpunkt
der Nebelisotherme durch L mit der Sattigungslinie ¢ =
100 Prozent. Die Gesteinsoberfliche wird also abgekiihlt
oder erwiarmt, je nachdem O {iiber oder unter (O') S liegt.

Schliesslich ist noch die Wasserbewegung im Gestein
unter dem Einfluss der Kapillarwirkung und des Tempera-
turgefilles zu beriicksichtigen. Bei einer Liiftung im Winter
mit kalter, trockener Luft wirken sich beide Einfliisse im
Sinne abnehmender Felsfeuchtigkeit und sinkender Fels-
temperatur, also im Sinne einer Wasserbewegung vom Ge-
steinsinnern nach der Oberfldche aus. Der Feuchtigkeits-
gehalt des Sandsteins bewirkt somit wegen den genannten
drei Einfliissen eine Verlingerung der Abkiihlungsdauer
gegeniiber trockenem Sandstein.

6. Beurteilung der Feuchtigkeitsverhdltnisse

Die eingangs genannte Bedingung, dass der Taupunkt
der Aussenluft tiefer liegen muss als die tiefste Ober-
flichentemperatur des Gesteins, ist vor allem in der kalten
Jahreszeit erfiillt. Daher muss bei der Winterliiftung ge-
priift werden, ob keine Frostgefahr bestehe, weil das
Gestein bei 6fterem Durchgang durch den Gefrierpunkt ver-
wittert; Sandstein ist hierauf besonders empfindlich. Am
meisten sind die Lufteintrittsstellen gefdhrdet. Hier lésst
sich aber die kalte Luft in Kanilen fiihren, so dass sie den
Fels nicht gefihrdet. Alle andern Stellen werden von vor-
gewidrmter Luft bestrichen und weisen daher wesentlich
grossere Abkiihlungszeiten auf. Durchgefihrte Berechnun-
gen zeigen, dass in den Nutzriumen der Kavernen keine
Frostgefahr besteht. Dies wird auch durch den praktischen
Betrieb bestétigt. Tatsichlich bleibt bei Anordnungen mit
Liiftung nach Bild 1 die Felstemperatur in den Nutzrdumen
iiber das ganze Jahr praktisch konstant.

In zahlreichen Fillen will man die Kaverne iiber den
Winter durch reichliches Liiften austrocknen. Eine Trok-
kenwirkung besteht, wenn die absolute Feuchtigkeit der
eintretenden Aussenluft kleiner ist als die der austretenden
Luft. Das ist fiir alle Aussenluftzustdnde der Fall, die im
Jax-Diagramm Bild 7 in den Feldern A und B liegen, wih-
rend das Feld C jene Aussenluftzustdnde einschliesst, bei
denen die Luft bei ihrem Durchgang durch die Kaverne
Feuchtigkeit abgibt.

Bei Frischluftzustinden entsprechend Feld B kiihlt sich
die Luft zunidchst lings I — konst. bis zur Sittigungslinie
¢ = 100 9% ab und nimmt dabei Feuchtigkeit von der Fels-
oberfliche auf. Nachher kiihlt sie sich weiter lings ¢ = 100
Prozent bis auf die Felsoberflichentemperatur ¢ ab und
gibt dabei wieder einen Teil des Wassers an den Fels ab.
Es findet also ein Wassertransport von den feuchten Wén-
den in der Nihe der Eintrittsstelle nach den Wandteilen
in der Nihe der Austrittstelle statt.

Sorgt man fiir gute Durchmischung der eintretenden
Luft mit der Raumluft, so wird die Raumluft unmerklich
trockener und es wird iiberall eine leichte Trockenwirkung
herrschen.
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Bild 8. Ansicht des Feuch-
tigkeitsmessers der Firma
Tesa S. A., Renens

Bild 9. Schnitt durch den
Feuchtigkeitsmesser

7. Der Feuchtiglkeitsmesser der Firma Tesa

Im Betrieb werden Hygrometer nach den Bildern 8
und 9 der Firma Tesa in Renens-Lausanne verwendet. Die-
ses Hygrometer ist ein Apparat von hoher Prézision, der
auf dem Prinzip der differentiellen Diffusion von Gasen —
hauptsédchlich des Wasserdampfes — durch pordse Wéande
aufgebaut ist. Es handelt sich hier um ein bekanntes Phi-
nomen, wonach Gase und Ddmpfe mehr oder weniger
schnell durch pordse Wiande diffundieren. Je trockener die
umgebende Luft ist, um so rascher erfolgt die Diffusion des
Wasserdampfes.

Das Messystem besteht aus einem festen und einem um
eine senkrechte Axe drehbaren Teil. Der feste Teil wird
durch ein U-Rohr gebildet, dessen einer Schenkel 1 oben
in ein mit destilliertem Wasser teilweise gefiilltes Gefédss 3

Die Planung des schweizerischen Nationalstrassennetzes

Aus dem zusammenfassenden Bericht der Kommission
des Hidg. Departements des Innern fiir die Planung des
Hauptstrassennetzes 1), welcher der Presse am 28. Mai 1958
ir Bern iibergeben worden ist, entnehmen wir im Gegensatz
zur Tagespresse, die sich vorabh mit dem geplanten Netz der
INationalstrassen befasst hat, einige Abschnitte von grund-
séitzlicher Bedeutung. Wir diirfen voraussetzen, dass das
Netz als solches im wesentlichen bekannt ist und dass die
angewandten Profile, die Ausbaunormen usw. geniigend be-
sprochen worden sind 2). Aus diesem Grunde begniligen wir
uns mit der Wiedergabe einzelner Zeichnungen und Plédne,
die zu den Hauptergebnissen der Planungstitigkeit zu
zahlen sind.

1) 85 S. Text, 37 Tafelbeilagen mit Plinen usw., Format Ad. Zu
beziehen bei der Eidg., Drucksachen- und Materialzentrale, Bern.
Preis 15 Fr.

2) Zur Dokumentation hieriiber sei nochmals hingewiesen auf die
Sammlung der Vortrige am Kurs S.I. A./VSS Lausanne 1957, 90 S.
Format A4, reich illustriert, zu beziehen fiir Fr. 7.— bei der VSS,
Seefeldstrasse 9, Ziirich 8.
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Bild 10. Abwicklung des
Aufdruckes auf dem Zy-
linder 5 von Bild 9 mit
den Zustandsfeldern A,
B und C
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3 Wassergefiss 90 E
4 pordser Teil von 3 % C 3
5 drehbarer Zylinder <
6 Spitzenlagerung von 5 // L] // 95
7 Bimetallfeder = 1 LT
— | e
8 Verschlusschraube =171 |~ T 100
0 10 20 30 40°C
Lufttemperatur

eindringt. Dieses Gefdss ist allseitig dicht abgeschlossen.
Der obere Teil 4 der Gefdsswand ist aus pordsem Material
hergestellt. Der andere Schenkel 2 hesteht aus Glas, ist teil-
weise mit einer Druckanzeigefliissigkeit gefiillt und oben
offen. Durch den porésen Wandungsteil 4 diffundiert der
Wasserdampf aus dem Gefiss 3 in die Atmosphire. Da-
durch stellt sich ein Druckgefédlle ein, das von der abso-
luten Feuchtigkeit der Aussenluft abhingt und durch die
Flissigkeitssdule im U-Rohr angezeigt wird. Die Fiillung des
Gefdsses 3 muss von Zeit zu Zeit erneuert werden, wozu
die Schraube 8 dient. Der drehbare Teil wird durch den
durchsichtigen Zylinder 5 gebildet, der auf den Spitzen 6
gelagert ist und durch die Bimetallfeder 7 in einer von der
Temperatur abhédngigen Stellung gehalten wird. Durch den
Zylinder 5 erkennt man den Stand der Fliissigkeit im
U-Rohr als Ordinate. Auf ihm ist als Parameter empirisch
die relative Feuchtigkeit (Bild 10) aufgedruckt, und es sind
dort auch die oben beschriebenen Fldchen A, B und C im
gleichen Masstab in verschiedenen Farben aufgetragen. Das
Instrument erlaubt also, mit nur einer Ablesung und ohne
Eechnung den Zustand der Aussenluft (Temperatur, relative
Feuchtigkeit und Zustandsfeld) festzustellen und so den bei
Liiftung eines unterirdischen Raumes zu erwartenden Er-
folg rasch zu beurteilen. Dabei ist es nicht notwendig, die
Ablesung unmittelbar am Eingang vorzunehmen, weil sich
auf kurze Distanz der absolute Wassergehalt der Luft nicht
adndert.

Adresse des Verfassers: Hs. Kiinzler, El.-Ing., Rebbergstrasse 29,
Oberengstringen (ZH),

DK 625.711.1.001

Der Bericht ist ein zusammengefasster Auszug aus dem
grossen, teilweise noch nicht abgeschlossenen Hauptbericht,
der von der unter Leitung von Regierungsrat Sam. Brawand
arbeitenden Kommission an das Eidg. Departement des
Innern im Laufe dieses Jahres abzuliefern sein wird. Dieser
vorldufige Bericht enthdlt sechs Teile: 1. Allgemeines,
2. Planung des Hauptstrassennetzes, 3. Stddtische Express-
strassen als Verbindungsstrecken der Autobahnen, 4. Stras-
sentunnel fiir den Verkehr liber die Alpen, 5. Festlegung des
Nationalstrassennetzes: Bauprogramm, Kosten und Finan-
zierung, volkswirtschaftliche Auswirkungen der Autobahnen
und 6. Gesetzgebung. Mit Ausnahme des dritten Teiles, der
wohl der schwierigste sein diirfte, liegen alle Manuskripte
des ausfiihrlichen Berichts fast vollstindig vor. Es wird aber
noch einige Zeit verstreichen miissen, bis der Hauptbericht
herausgegeben werden kann, wobei dieser u.U. noch von
den vorliegenden abweichende Zahlen enthalten wird.

Die Kommission besteht aus 31 Mitgliedern und drei
stéindigen Experten. Als der Plenarkommission nicht ange-
horende Mitglieder der Regional-, Arbeits- und Experten-
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