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79. Jahrgang  Heft 19

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

11. Mai 1961

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

Die Fundation von Kunsteisbahnen
Von Dr. L. Bendel, PD, Ing. S. . A., Luzern

IV. Berechnung der Starke der Isolationsschicht
A. Einleitung

Durch Absenken der Temperatur in der Gefrierplatte
entsteht ein Temperaturgefille gegeniiber der Ursprungs-
temperatur der Isolierschicht, wodurch sich eine Warmestro-
mung von unten nach oben einstellt und sich die Isolier-
schicht allmé&hlich abkiihlt. In den Bildern 9 und 10 sind
einige Kurven angegeben, die den Temperaturverlauf inner-
halb der Isolierschicht in Funktion der Betriebszeit darstel-
len. Das Auskiihlen der Isolierschicht stellt eine nichtstatio-
ndre Wiarmestromung dar; erst nach langer Zeit tritt ein an-
gendhert stationirer Zustand ein. Was besonders interes-
siert, ist die Wanderung der 0°-Isotherme in Funktion der
Zeit. Diese Isotherme soll nach Abschluss der Betriebsperiode
den untern Rand der Isolierschicht nicht liberschreiten. Aus
dieser Bedingung ergibt sich die Dicke dieser Schicht.

Fir den zeitlichen Verlauf der Temperatur 7 an der
Unterkante der Isolationsschicht kann die Gleichung ver-
wendet werden

T =T, — Tologt

Hierin bedeuten 7, und T, Festwerte, die von den thermi-
schen Eigenschaften der Isolationsschichten und des Bodens
abhédngig sind, wihrend ¢ die Zeit in Tagen, gemessen vom Zeit-
punkt £, an dem die Abkiihlung an der Unterkante einwand-
frei eingesetzt hat. Als Mittelwerte wurden gefunden: Dolder,
Zirich T, = 15,2, Ty = 7,2; Oberstdorf T, = 11,5, Tp = 5,5;
Genf T, = 12,0, Ty = 5,0.

Da die Ursprungstemperatur des Bodens mit etwa 6 bis
10° C wesentlich iiber 0° C liegt, findet ein Nachstromen von
Wirme aus dem Boden statt, das den Abkiihlungsvorgang in
der Isolierschicht stark beeinflusst und daher beriicksichtigt
werden muss. Massgebend hierfiir ist die Warmeleitzahl des
Bodens, die von derjenigen der Isolierschicht verschieden ist,
sowie die Lage des Grundwasserspiegels.

B. Bezeichnungen
1. Temperaturverhdltnisse

Es bezeichnen
DA die Temperatur, die vom Kiihlrohrensystem an der
Unterfliche der Betonplatte erzeugt wird, in °C.
P = ¥, die mittlere Jahrestemperatur im Boden in °C.
Fiir ¢y; kann gesetzt werden:
P~ 9 + (1° bis 2°)
Do die Temperatur bei der Nullisotherme; 4, = 0° C
A den Temperaturunterschied in der Isolationszone in °C
Gegen Ende der Betriebszeit ist A9 =9y — 91 =
F den Frostindex in Grad-Tagen
T die Anzahl Tage der Frostperiode; bei Kunsteishahnen
fallt T' meist mit der Anzahl Betriebstage zusammen.
Es ist
— /T

2. Klimatische Verhdltnisse

dy, die mittlere Jahreslufttemperatur in 1 m Ho6he {iiber
Erdoberfliche in °C. #; kann, wenn keine direkten
meteorologischen Messungen vorliegen, nach den For-
meln von Konigsberger, Miihleberg oder anderen
Autoren geschitzt werden [1] Bd. II; S. 519, zu

P, = Pro— Xl—
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Dabei bezeichnen

H, den Hohenunterschied zwischen dem Ort mit der Tem-
peratur 9, und dem betrachteten Hohenort in m.

X den Hohenunterschied, bei welchem die mittlere Luft-
temperatur um 1°C abnimmt, X = 150 bis 220; in
Mitteleuropa ist X =175 m, am Létschberg X = 163 m.
Im Bild 18 ist X = 200 m angenommen worden.

Beim Betrieb der Kunsteisbahn spielen noch folgende
Klimafaktoren eine Rolle: die Intensitdt und Dauer der Son-
nenbestrahlung, der Auftreffwinkel der Sonnenstrahlen, die
Windexposition (Foéhnlage) und die Luftfeuchtigkeit. Wegen
der ausgesprochenen Fdéhnlage wurde z. B. in Starnberg der
Platz fiir die Kunsteisbahn verlegt.

3. Bodenphysikalische Kennziffern
Es bezeichnen
Ye das Raumgewicht des trockenen Erdbodens in kg/m3
Yk das Raumgewicht des trockenen Isolationsmaterials
(Kies) in kg/m3
Vs das spezifische Gewicht der Koérnung ~ 2650 kg/ms3

Yw das Raumgewicht des Wassers in kg/m3
w den Wassergehalt in Gewichtsprozenten
n, das Porenvolumen des gewachsenen Bodens in %
= Y2 —Te
Vs
Ny das Porenvolumen des Isolationsmateriales in %
Ny = Ys— Yk
Vs
Nt das Volumen des gewachsenen Bodens, der mit Wasser
gefiillt ist
ny' das Volumen des Isoliermateriales, das mit Wasser
gefiillt ist
Ve das Raumgewicht des wassergesittigten Bodens
Yo' =7Ye + Me* Yo in kg/m3
Yi' das Raumgewicht des wassergesittigten Isoliermate-
riales

Yi' = Vi + N Y in kg/m3

4. Thermodynamische FEigenschaften des Bodens und der
Isolierschicht

Es bezeichnen:

Qa die von der Isolationszone abstrémende Wirmemenge
in kcal/h m2
qn die zur Nullisotherme aus dem Boden zustrémende

Wirmemenge in kcal/h m?2

a die spezifische Gefrierwdrme; o = 80 kcal/kg
L die latente Umwandlungswéirme in kcal/ms3
w

L = 80 500 Ye

Nk die spez. Warmeleitzahl der gefrorenen Isolationszone
in kcal/m h°C (Bild 12)

Ye die Wirmeleitzahl des gewachsenen Bodens in
kcal/m h °C

Yo die Wirmeleitzah]l des gefrorenen Materials in
kecal/m h °C

ay die Temperaturleitzahl des gefrorenen Isolationsmate-
rials in m2/h

a, die Temperaturleitzahl des ungefrorenen, gewachsenen

Erdbodens in m2/h

309




+10, N T T

*9) O 5 4

+8 7

b

*7 N 3 2

. N Messtelle 5 Anordnung der Messtellen
+5 ~— [

+4] —l —=

: e I s e =
+2 ——

+1 1 G B
%0 Temperatur am untern Rond des Koffers

-1

=2

-3 Messtelle 5

4 I

T =~

-s| — '\V/ 1 F==_
-6

=7 Temperalur am oberen Rand des Koffers

8 i | | |

151059 3110, 1511, 30.41. 1512. 311259 15160 311 152 292. 153.

Bild 9. Verlauf der bei der Kunsteisbahn Genf im Winter 1959/60
gemessenen Temperaturen an je fiinf Stellen am oberen und am un-
teren Rand des Kieskoffers. Nach 147 Tagen erreichte die Temperatur
am unteren Rand in Pistenmitte (Punkt 1) 4 0,8° C.

Cy die Warmekapazitit der gefrorenen Isolationszone in
kcal/m3°C
Cr = YiCe+ 1 Cris
C. die Wirmekapazitdt des gewachsenen Bodens in
kcal/m3°C
Co=v, Ce+ n', Oy
Cs die spezifische Wéarme des trockenen Bodens
¢, = 0,17 bis 0,2 kcal/kg°C
(o die Warmekapazitdt des Wassers
C, = 1000 kcal/m3°C
Allgemein gilt die Beziehung a = %

5. Abmessungen

i die Fldche der Kunsteisbahn. Normalerweise ist
f =60 X 30 = 1800 m?2

x5 die Tiefe des Parabelscheitelpunktes unter der Unter-
seite der Betonplatte in m, bei der die Temperatur-
kurve in die unbeeinflusste Erdtemperatur iibergeht,

Bild 11

T die Zeit in Tagen, wahrend welcher Wirme entzogen
wird

t die Zeit der Frosteinwirkung in Stunden, bzw. die Be-
triebsdauer einer Kunsteisbahn in Stunden

s die Stdrke der Isolationsschicht in m

i3 die Eindringungstiefe des Frostes in m. Fiir ¢ gelten

die Ansétze

(A)t=a|t baw. B)¢=p|F

Dabei bedeuten a und p Koeffizienten, die von den
Temperaturverhédltnissen sowie von den thermodyna-
mischen Eigenschaften des Bodens und der Isolations-
schicht abhéngig sind (vgl. Kap. V).
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Bild 10. Verlauf der bei der Kunsteisbahn Dolder wihrend vier
Betriebsperioden gemessenen Temperaturen im Boden unmittelbar
unter der Isolierschicht
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C. Betriebsdauer

Bis jetzt wurden Kunsteisbahnen fiir 100 bis 300 Be-
triebstage pro Jahr gebaut. Bei langen Betriebszeiten muss
die Eindringungstiefe fiir den Frost im allgemeinen nicht
fiir die volle Dauer gerechnet werden, weil erfahrungsgeméiss
sowohl im Friihjahr als auch im Herbst Betriebspausen von
einigen Wochen eingeschaltet werden, in denen sich die
Isolationsschicht erwdrmt.

Messungen wihrend der periodischen Stillegung der
Kunsteishahnen in Oerlikon und Genf ergaben, dass
die Temperaturen im Kieskoffer meistens innert weniger
Tage infolge der Erdwidrme von unten und der Warme von
der Betonplatte her iiber 0° steigen. [2] S.140/141, [20] Bei-
spiel S.130/136, [15], Bull. 168, S.130/135. In Bild 13 ist ein
Beispiel wiedergegeben, wie die Temperaturen unter einer
Betonplatte im Strassenbau &éndern, sobald die Lufttempe-
ratur liber dem Betonbelag iiber 0° steigt.

D. Der Frestindex

Die Berechnung der vom Erdreich und der Isolierung
aufsteigenden und von der Pistenplatte abzufiihrenden Wéarme
ist bei Kunsteishahnen insofern einfacher als z. B. bei Stras-
sen oder Pldtzen, als die Platte wihrend der Betriebszeit eine
konstante niedrige Temperatur aufweist. Um aber das vor-
liegende Problem mit jenem bei Strassen vergleichen und
Messergebnisse sowie Erfahrungen von einem auf das andere
iibertragen zu konnen, ist es angezeigt, den allgemeineren
Fall mit verdnderlicher Oberflichentemperatur zu verfolgen,
wie er bei Strassen vorliegt. Betrachtet man die obere
Schicht, die zwischen der Oberfliche und der Nullisotherme
liegt, so betrdgt die durch sie in der Zeit d¢ hindurchstro-
mende Wirmemenge pro m2

aQ = %ﬂ[dt

Die Oberflachentemperatur ¢; &ndert sich wéhrend der Frost-
periode mit der Lufttemperatur. Die Tiefe ¢ der Nulliso-
therme nimmt stdndig zu. Man kann aber annidherungsweise
mit einem konstanten Mittelwert &, rechnen und erhalt
dann die wdhrend der Frostperiode durch eine Oberfldche
von 1 m2 durchtretende Wiarmemenge zu

ty

fﬂ;dt kecal/m2

0

Das Integral bezeichnet man als Frostindex F. Dieser stellt
das Produkt einer Temperatur und einer Zeit dar und wird
in Grad-Tagen gemessen. Aus ihm ergibt sich die mittlere
Oberflachentemperatur wihrend der Frostperiode von der
Dauer t Tage 9, = F/t. Eigentlich miisste F' als Oberfldchen-
Frostindex bezeichnet werden. Er ist das 0,8- bis 0,9-fache
des Luftfrostindexes, der aus den meteorologischen Stati-
stiken bestimmt werden kann. Fiir Ziirich ist der mittlere
Frostindex 82,6 Grad-Tage. Bild 16 zeigt den Verlauf des
Frostindex am Standort der Meteorologischen Zentralanstalt
in Ziirich, 560 m ii. M., fiir die Zeit vom 1. Dez. bis 31. Méirz,
und zwar die Mittelwerte der Jahre 1952 bis 1955 und von
1868 bis 1938, Fiir St. Moritz (1850 m . M.) betrug F im
kalten Winter 1955/56 882,5 Grad-Tage.

Q=

A
£m

E. Berechnung der Frosttiefe
1. Voraussetzungen

Grundsitzlich soll der Frost nicht in die frostempfind-
liche Erde eindringen, weil sonst Hebungen eintreten. Bei
einer Kunsteishahn darf also die Nullisotherme nicht unter
die Unterkante der frostunempfindlichen Isolationszone hin-
absinken. Die Tiefe der Frosteindringung wird namentlich
durch die thermodynamischen Eigenschaften des Bodens und
der Isolierschicht, durch die Temperaturverhiltnisse und die
Zeitdauer des Betriebs der Kunsteisbahn bedingt (vgl
Absch. B, oben). Es sind verschiedene Formeln fiir die Be-
stimmung der Frosteindringungstiefe aufgestellt worden, von
denen nachfolgend acht besprochen werden.

2. Die Formel von Stephan

Sinkt die Oberflichentemperatur bei einem stehenden
Gewisser unter den Gefrierpunkt, so entsteht an der Ober-

Schweiz. Bauzeitung - 79. Jahrgang Heft 19 -+ 11. Mai 1961




Bild 11. Der Berechnung der Wirme-

stromung aus dem Boden an die Pisten- 0y Ll Yy Thermische Schichten-
platte zugrunde gelegter Temperaturver- ! Koeffizienten Folge
lauf. S Scheitelpunkt der als Parabel an- 0 J Befonplolte % 4606 Ca [T Befon
genommenen Tautochrone, G Uebergangs- g = o | Kieskoffer(Ay) & A0+ Cx  |:KieskofFer, gzrcr;orene
punkte zwischen ungefrorenem Boden und Ph i — L
gefrorenem Kieskoffer bzw. zwischen der 1 Boden (Re) G S i Ungefrorene,
Parabel mit dem Neigungswinkel ¢, und A =ﬂ/_ B b aber abge- !
der Geraden mit dem Neigungswinkel gx. | 9Pk Ae 9Pe 2 : kihlte Boden-
Es wird einfachheitshalber angenommen, i3 3 , zone
der Punkt E am Uebergang vom Kies- LoXs
koffer zur Pistenplatte liege ebenfalls auf 3t ):‘s | Ag e G
der durch S und G bestimmten Parabel i
|
4 i
?
5+m s Yon der Ab—
Ve =konstant kihlung un-
| beeinflusste
Zone

fliche des Wassers eine Eisschicht, deren Dicke mit der Zeit
zunimmt. Stephan hat unter Beriicksichtigung der Gefrier-
wirme o die nachstehende Formel zur Berechnung der Eis-
dicke abgeleitet [2] S.144

g:I/ZLﬁI VTf
oy

Hierin bedeuten:

¢ die Starke der Eisschicht in m,

#; die Oberflachentemperatur des Eises in °C,

o die Gefrierwdrme des Wassers in kcal/ms3,

A\ die Wérmeleitzahl des Eises in kcal/mh°C.

Die Anwendung dieser Gleichung auf Bodenmaterial ist
umstritten. Man erhélt zu grosse Eindringungstiefen fiir den
Frost, da weder die Warmekapazitidt des gefrorenen noch die
des ungefrorenen Bodens beriicksichtigt sind. Die erhaltenen
Werte sind in Tabelle 3 und Bild 19 mit denen anderer
Autoren verglichen.

3. Die Formel von Neumann

Das Eindringen des Frostes in den Erdboden hat Neu-
mann fiir den isotropen, feuchten Halbraum eingehend be-
handelt. Er geht von der Annahme aus, dass die beim Vor-
riicken der Frostgrenze an der Oberfliche abzufiihrende
Wirmestromung gleich der Stromung sein muss, die zum
Auskiihlen des liber der Frostgrenze liegenden Bodens nétig
ist, vermehrt um die aus dem ungefrorenen Boden nachstro-
mende Wéarme. Der Einfluss des Wassernachschubes wird
vernachlédssigt. Fiir die Frosttiefe macht Neumann den An-
satz

(A) t=alt

wobei o eine komplizierte, transzendente Funktion von o, vy,
w, 9y, ey A, Ao, Ny N, O und C, ist [2] S. 146.

4. Die Formel von Ruckli

Ruckli hat als erster den Einfluss des Wassernach-
schubes auf die Frosteindringung beriicksichtigt, indem er
die Abkiihlungswéirme der gefrorenen und der ungefrorenen
Zone, die Gefrierwdrme des Porenwassers und diejenige des
aufsteigenden Wassers in die Berechnung einbezog. Fiir die
praktische Anwendung ist ein Faktor m einzufiihren, [2],
S.157, der zwischen 0,1 und 0,3 liegt und dessen Grosse
einstweilen geschitzt werden muss.

5. Berechnung mit Hilfe des Frostindex
a) Das Diagramm des US Corps of Engineering

Ist der Frostindex bekannt, so kann die Frosteindrin-
gung z. B. mit Hilfe des Kurvenblattes des US Corps of En-
gineering geschitzt werden [23], [15] Bulletin 135, S. 138,
[15] Bulletin 225 mit 41 Beispielen S.48/58. In eine Formel
gekleidet ergibt sich fiir die erste Schitzung, wenn ¢ die
Frosteindringungstiefe und F den Frostindex bedeuten:

(B) t=p|F

Schweiz. Bauzeitung - 79, Jahrgang Heft 19 - 11. Mai 1961

wobei p = 0,1 bis 0,2 ist, wenn F in Grad Fahrenheit mal Tage
und ¢ in Fuss eingesetzt werden.

Aus den Veroffentlichungen des US Corps of Enginee-
ring geht nicht hervor, welche Warme- und Temperaturleit-
zahlen der Boden und der Kieskoffer aufwiesen. Auch die
mittlere Jahrestemperatur des Bodens an den Beobachtungs-
stellen ist nicht angegeben. Bei einer Kunsteisbahn mit einer
konstanten Temperatur von #, = —8°C und 300 Betriebs-
tagen wird der Frostindex 2400 Grad-Tage und fiir 200 Be-
triebstage 1600 Grad-Tage. Fiir 200 Betriebstage und eine
mittlere Lufttemperatur von — 8° C (4 18° Fahrenheit) be-
rechnet sich nach der Formel (B) die Frosttiefe zu

¢ = (0,1 bis 0,2) ]/ 18 -200 =
= 6 bis 12 Fluss = 180 bis 360 cm (vgl. Bild 17), bzw.
£ = (3 bis 6) ]/ 18-200 in cm, °Fahrenheit und Tagen

b) Zusammenhang zwischen den Formeln (A) und (B)

In Formel (A) bedeutet ¢ die Betriebsdauer einer Kunst-
eisbahn in Stunden, wdhrend in Formel (B) der Frostindex
F in Grad Celsius mal die Anzahl Betriebstage T einzusetzen
ist. Da die Pistentemperatur &, = 9; konstant ist, gilt F =
Sy - T = 9y - t/24, woraus

oy E24. 1
=g
Damit folgt aus GI. (A)

24

Mit ¥ = —8° C und 200 Betriebstagen wird F = 1600° C-Tage
und £ = @+ 69,3 in cm. In Gl (B) ist nach den Angaben des
US Corps zu setzen p = 0,1 bis 0,2. Die entsprechenden Werte
fiir @ in Gl. (A) ergeben sich zu 2,6 bis 5,2, wobei ¢ in cm er-
halten wird. Diese a-Werte sind, wie noch gezeigt werden soll,
ausserordentlich gross und ergeben stark iliberdimensionierte
Kofferstdrken.

c¢) Verbesserte Formel von Stephan

Da definitionsgeméss der Frostindex F = ¢; -t ist, kann
die Stephansche Formel auch geschrieben werden:

5:1/23”— 1/W:Vz s
oy o\

oder mit Einfiihrung der latenten Umwandlungswiarme L

VF

t=1|/2 )Z’ /F  inm, wobei
w
L =80 00 Y. in kcal/m3

w = Wassergehalt
Y= Trockenraumgewicht in kg/ms3

Um die Nachteile der Formel von Stephan zu beheben,
wurde von verschiedenen Autoren versucht, einen Korrektur-
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Koeffizienten einzufiihren. Die griindliche Arbeit von Ruckli
diente sowohl dem Corps of Engineers US Army als auch
Berggren als Grundlage. Berggren verwendet statt der
Wirmeleitzahl N, des gefrorenen Materiales das arithme-
tische Mittel aus der Wéarmeleitzahl )\, des gefrorenen und
Ay des nicht gefrorenen Materiales, d. h.

Nl Ny
=2
2

Diese Vereinfachung fiihrt beim Zweischichtenproblem, wie
es bei Kunsteishahnen und auch im Strassenbau vorliegt, zu
betridchtlichen Fehlern. Ist z. B. filir den ungefrorenen Boden
Ay = 2,5 kecal/mh°C und filir die kiesige Isolationsschicht
Ay = 0,3 kcal/mh °C, so wird A = 1,4 kcal/mh°C. Hieraus er-
gibt sich, dass die verbesserte Stephansche Formel fiir das
Zweischichtenproblem mit Materialien von so stark verschie-
denen Wérmeleitzahlen, wie sie bei Eisbahnen gewollt ver-
wendet werden, nicht angewendet werden soll. Berggren setzt

A
o —
£ ,BVZLF

Der Korrekturfaktor B ist bei Berggren eine Funktion
von a, wobei a abhédngig ist von der mittleren Jahres-Luft-
temperatur #;, der Temperatur 4, wihrend der Frostperiode,
ferner von der Wiarmekapazitidt des Bodenmaterials und der
latenten Umwandlungswidrme L [15] Bulletin 135, S.133,
[15] Bulletin 225, S. 64. Zur Losung werden Diagramme er-
stellt, Das Verfahren ist wenig iibersichtlich, Die Abwei-
chung zwischen der gerechneten Eindringungstiefe und der
gemessenen betrigt flir Kunsteisbahnen bis + 20 %, Tabelle 3
und Bild 19. Hieraus ist zu folgern, dass die verbesserte For-
mel von Stephan (auch Formel von Berggren genannt) nur
flir das Einschichtenproblem gilt. Fiir das Zweischichten-
problem, wie es bei Kunsteisbahnen vorliegt (Kieskoffer und
gewachsener Boden mit sehr verschiedenen thermischen
Eigenschaften), ergibt die Formel Werte, die sich von den-
jenigen der genauen Ansidtze (Neumann und Ruckli) wesent-
lich unterscheiden.

kcol/mh °C

2o LAY
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A I \
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' \ A\
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Bild 12. Abhingigkeit der Wirmeleitzahl der verschiedenen
Bodenarten von Raumgewicht, Porenvolumen und Wasserge-
halt nach Kersten, Krischer und neueren russischen Angaben
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6. Das Diagramm nach E. Emblick

Da die rechnerische Losung der Gleichung von Neumann
umstédndlich und zeitraubend ist, hat E. Emblick Kurven-
bliatter entwickelt [13], bei deren Beniitzung jedoch fiir die
Isolationszonen und fiir den gewachsenen Boden eine mitt-
lere Warmeleitzahl und ein mittleres Raumgewicht angenom-
men werden miissen. Das ist aber bei Kunsteisbahnen, wie
bereits oben dargetan wurde, nicht =zulédssig. Tatsidchlich
weichen denn auch die a-Werte in der Gleichung (A) fiir die
Frosttiefe, berechnet nach Neumann und nach Emblick, stark
voneinander ab. Wie aus Bild 19 hervorgeht, nimmt a nach
Neumann bei zunehmendem Wassergehalt des Bodens zu,
nach Emblick wiirde er aber abnehmen.

7. Vereinfachte Formel des Verfassers
a) Voraussetzung

Bei verschiedenen Kunsteisbahnen, z.B. Dolder u. Hallen-
stadion Ziirich, Genf, Oberstdorf u.a. wurden 5 bis 10 Fern-
meldethermometer unter der Betonplatte und am Fuss der
Isolationsschicht (Kieskofferfuss) eingebaut. Aus den Mess-
ergebnissen (Bilder 9 und 10) zeigt sich, dass die Tempera-
turen im Kieskoffer anfinglich rasch sinken, sich nachher
aber nur noch wenig dndern, dass dann ein quasi stationérer
Zustand eintritt. In diesem Falle herrscht in der Isolations-
schicht eine stationire Warmestromung, und es ist wegen der
Kontinuitdtsbedingung die von der Isolationszone an die
Pistenplatte abstromende Wiarmemenge ¢, gleich der aus
dem Erdboden in die Isolationsschicht einstromenden Wirme-
menge ;. Bei richtig bemessenem Kieskoffer erreicht die
Nullisotherme gegen Ende der Betriebszeit den untern Kof-
ferrand, und die Temperaturkurve geht praktisch in eine
Gerade tiiber.

b) Berechnung der durch die Isolationszone hindurchstro-
menden Wdarmemenge q,

Der Einfluss des Wassernachschubes kann bei der Wahl
eines Kieskoffers als Isolationszone ausser Betracht gelas-
sen werden, sofern unter dem Koffer eine kapillarbrechende

2 T empera/‘uryerllauf |
] 410 /\ Maximale Tageslemperalur & A .y
BN gV v “\, A iy YWY
S ol NN b2 T L
VA=V RPN FVAY,
s 10 v/"'\/ v/\ A ~
2 o Minimale Tagestemperatur V
I
£ 5 , :
RS Hebung der Betonplatte A
o 70 _/\’__/m
g«s /_/_,/\/ \
38 s - s
£5 L~ \
q 0 IS
frosttiefe
0 9 02
\\\ill ‘,r vV \\ ‘| // W‘Yb, sz','-’\
W ¥, M Qs
5 = ite, |
E 40 ; T3 H’J"-"‘\ D~ ~
) Freles Feld /“< Vs
'E l _,—\\ -
60 t 5
§ Uberdeckung mit 2
& g Betonplatte d=15cm
21 37 10 20 3 10 20 28
Dezember 1954 Jonuar 1955 Februar 1955
Bild 13. Beobachtungen iiber die Frosteindringung auf freiem

Feld und unter einer 15 c¢cm starken Betonplatte. Man beachte

das rasche Auftauen der gefrorenen Zone, sobald die Luft-

temperatur steigt.

a; bis a; = Auftauen des Bodens im freien Feld bei Zunahme
der Lufttemperatur

by bis by = Auftauen des Bodens unter der Betonplatte bei Zu-
nahme der Lufttemperatur
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Bild 14. Kunsteisbahn Genf. Ansicht der Piste nach Verlegen der Kiihlréhren, vor dem Betonieren der Platte

Zone angeordnet wird, durch die das Wasser weder kapillar
noch osmotisch in den Koffer gelangen kann.

Der Einfluss der Gefrierwdrme auf die Eindringungs-
tiefe des Frostes ist klein, weil im stark pordsen Kieskoffer
nur wenig Wasser vorhanden ist. Dieses besteht aus Kon-
denswasser, das als Adsorptionswasser um die Kieskorner
haftet. Das freie Wasser, das z. B. widhrend der Tauperiode
seitlich eindringen kann, sickert bei der grossen Durchlissig-
keit des Kieskoffers rasch in die Tiefe., Es ist anzunehmen,
dass das einzelne Kieskorn infolge der isolierenden Wirkung
der Wasserhaut, die sich wegen Adsorption bildet, langsamer
abkiihlt als die Luft zwischen den Koérnern. Bei einem Was-
sergehalt von wenigen Vol. ¢, ergibt sich dadurch aber keine
merkliche Vergrosserung der abzufiihrenden Wéarme q,.

An einem Beispiel ist der Einfluss der Gefrierwdrme
auf die Frosttiefe im Kieskoffer zahlenmissig ermittelt wor-
den, s.Bild 19 und die Tabellen 2 und 3 in Beispiel 1, Ab-
schnitt V. Dort ist auch ersichtlich, dass sich der Wasser-
gehalt wegen der beim Gefrieren zusétzlich abzufiihrenden
Wiarme hemmend auf die Frosteindringungstiefe auswirkt.
Allein, je mehr Wasser vorhanden ist, um so grdsser werden
die Wiarmeleitzahlen und die Warmekapazitit des Kieskof-
fers. Im genannten Beispiel sind diese Umstdnde beriicksich-
tigt. Wird die Gefrierwdrme bei der Berechnung der Frost-
tiefe vernachldssigt, so erhélt man etwas zu grosse ¢-Werte;
man hat also zu sicher gerechnet.

Unter Vernachlidssigung des Einflusses des Wassernach-
schubes und der Gefrierwdrme berechnet sich der stiindliche
Wiarmefluss g, pro m2 Fldche zu

(1) ge=k (90— %) kecal/m2h

Zur Berechnung der Wirmedurchgangszahl k dient die
bekannte Gleichung
i | S1 So
FomTe" T
wobei 81, 8», s, die Stdrken der einzelnen Isolationsschichten
in m und A\, \s, \,, deren Wirmeleitzahlen in kcal/mh °C be-
deuten.

c¢) Berechnung der aus dem Erdboden nachstromenden

Wiarmemenge q
Die Temperatur im Erdboden unterhalb der Isolations-
schicht steigt von der tieferen Temperatur # am Uebergang
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zwischen Isolationsschicht und Erdboden mit zunehmender
Tiefe allméhlich auf die urspriingliche Bodentemperatur ;.
Man nennt die Kurve des Temperaturverlaufs die Tauto-
chrone. Fiir sie bestehen hauptsédchlich zwei Annahmen, ndm-
lich 1. die Tautochrone folge dem Gausschen Fehlerintegral
[21] S.101, 200, [22], [12] S.81/84, [15] Bull. 135, S.132,
oder 2. die Tautochrone sei eine Parabel (Ruckli) [2] S. 150,
161. Grundséatzlich koénnten auch andere Kurven in Betracht
gezogen werden, doch empfiehlt sich die Parabel, weil sie die

Bild 15.

Kunsteisbahn Genf. Links Piste mit Kiihlréhren auf Beton-
klétzen und Querarmierung, rechts Leitungskanal
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Verhiltnisse in einfachster Form wiedergibt. Da das Kies-
material nie vo6llig homogen ist, wird der wirkliche Tempe-
raturverlauf mit der theoretisch richtigen Kurve fiir homo-
genes Material nicht {ibereinstimmen.

Die Gleichung fiir die Warmestromung in Richtung der
vertikalen x-Axe, bezogen auf eine Querschnittsfliche von
1 m2, lautet

0
ox
Nach einer bekannten Eigenschaft der Parabel (Bild 11)

ist der Temperaturgradient an der Uebergangsstelle zwischen
Isolationsschicht und Erdoberfliche

(2) Gp— — Ne kcal/m2h

ad 29
(3) = ges
Ax(z =0) s

Dieser Gradient ist wegen der groésseren Wéarmeleitzahl
des Erdbodens grosser als das Temperaturgefille 9;/¢ in der
Isolierschicht (Bild 11). x, bedeutet die Tiefe jener Schicht
unter der Nullisotherme, an welcher die Temperaturkurve
in die unbeeinflusste Erdtemperatur 9y iibergeht. Dort wird
zweckmissigerweise der Scheitelpunkt der Parabel ange-
nommen. Aus Gl. (2) folgt mit Gl. (3):

P11
Xy

(4) gy = 2N\, kcal/m2h

Nimmt man einen parabelformigen Temperaturverlauf
an, so kann, wie Ruckli gezeigt hat, [2] S.150, [21] S.141,
gesetzt werden?)

P11
5 =gt — t = — =
6) wm=x'— =2 V o o B

wobei
tir
(6) = -
B V 911 — 91
und

(M)  =x'=)12at

Da ein Mehrschichtenproblem vorliegt, miisste eigent-
lich fiir die gefrorene, aus Kies bestehende Isolationszone
eine andere Temperaturleitzahl a eingesetzt werden als fiir

2) Hierbei wurde nach Ruckli die vereinfachende Annahme getrof-
fen, die Temperatur ©#; an der Trennschicht zwischen Betonplatte
und Isolationszone (xs’ = 0) liege ebenfalls auf der Parabel (Punkt
E in Bild 11).

+ 80
+60
8 /
S+40
U
R /
3 +20 7170 ///
° ¥
o '\42,2 - 5 ; I/
S © ! &
B ol o
-20 > e B! — 11
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° SI%| N
\\ ! n Q‘ ‘b”I/
B 40 IR N o
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Bild 16. Temperatursummenkurve (Grad-Tage) zur Bestim-
mung des Frostindex. Standort: Schweizerische Meteorologi-
sche Zentralanstalt in Ziirich auf 560 m ii. M. Der Frostindex
betrug im sehr kalten Winter 1928/29 390,4 © C - Tage, im Mittel
der drei kiltesten Winter innerhalb 30 Jahren 343,2° C . Tage,
im warmen Winter 1954/65 50 ¢ C . Tage
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den gewachsenen ungefrorenen Untergrund. Neumann hat in
seiner Formel [2] S.146, Gl. (8) diesen Unterschied beriick-
sichtigt. Nun weichen aber die in Frage kommenden Tempe-
raturleitzahlen (im Gegensatz zu den Wiarmeleitzahlen) nur
wenig voneinander ab [31] S.13, weiter stehen nach Gl (7)
die Werte a unter der Wurzel, und schliesslich ist die Stédrke
der gefrorenen Zone ¢ mit der Temperaturleitzahl a, klein
gegeniiber der Tiefe z, der ungefrorenen Abkiihlungszone
mit der Temperaturleitzahl «,, so dass mit geniigender Ge-
nauigkeit mit der selben Zahl a gerechnet werden kann.

Setzt man Gl. (7) in GL (5) und den so ermittelten Aus-
druck fiir z, in Gl. (4) ein, so erhdlt man

L Ae®e 1
BVsa |t
wobei fiir a die Temperaturleitzahl fiir den ungefrorenen

Boden zu wihlen ist. Da nach ldngerer Betriebszeit g, ~ q»
wird, ergibt sich mit den GI. (1) und (8)

Nete i

gY3a |t
d) Formel zur Bestimmung der Kofferstirke
Besteht die Isolationszone aus einem Kieskoffer von der
Stiarke ¢ und der Warmeleitzahl \;, so gilt & = \y/f, womit
man aus GL. (9) erhilt

(8 @

(9) —ko=

I
(10) =t EpYBa JT=alT?
e e
Ao tp—t
= EOLEE Hant O
S= o A1t —tE

Besteht der Unterbau aus verschiedenartigen Schichten,
so geht die Formel (10) unter Beriicksichtigung des Warme-
durchgangs-Widerstandes

i
i _Z Si Sk
kT z Ni % Nk

in die Formel iiber

1
Si Sk - 191 1 —_—
(11) ; St e=g o BVBa |

A
oder

3) Eine entsprechende Gleichung ist in [32], S. 140, Gl. (121c)
angegeben. Leider sind in der Ableitung aus Gleichung (120) einige
Fehler unterlaufen; die richtige Schreibweise der Gl. (121c) wére:

150

100

Frosteindringungstiefe &in cm

75|
50
/
V,
/
25
7
P
/4
/
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—¥F
Bild 17. Beziehung zwischen Frosteindringungstiefe &

(Tiefe der Nullisotherme) und dem Frostindex nach
den Angaben des US Corps of Engineers. Bei der Be-
rechnung des Frostindex F sind die Temperaturen in
Fahrenheit und die Zeit in Tagen einzusetzen [26],
Bull. 225. Die Kurve A gilt fiir Gradtage bei Bezugs-
temperaturen von 29 ° ¥, Kurve B fiir solche von 32 °
und Kurve C fiir solche von 30 ° I
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()

P Ak I 8i
= — — 3 t — A
Sk = 5 B)3a | A; "
i
= ; P Si
Sp=¢ — A* wobei A4 _xk; ¥
Fiir die gemachten Annahmen wird
0,1 0,01 0,03
A*= 0,4 ! —— 4 2 _l=0,07
05|_1,0Jr 03 T 0,8] m

Dabei bezieht sich das erste Glied in der eckigen Klammer
auf die Betonplatte, das zweite auf die Gleitschicht und das
dritte auf den Ausgleichbeton. Bei Beriicksichtigung der iso-
lierenden Wirkung dieser Teile kann die Kieskofferstarke um
A% verringert werden. Wird eine kapillarbrechende Zone
von der Stidrke B unter den Kieskoffer gelegt, so wird die
Stdrke der Gesamtkonstruktion

S = &¢— A* + B
Praktisch wird A* = B gewdhlt, somit wird s, = ¢

V. Numerische Berechnungen
1. Berechnung der Frosttiefe

Der Berechnung des Faktors « in der Formel (A) sollen
die nachfolgenden Zahlenwerte zugrunde gelegt werden. Sie
sind anlédsslich der Projektierung einer Kunsteishahn in Ber-
lin verwendet worden.

Yr = 1500 kg/ms3
Ye = 1720 kg/m3
n; =0--6Vol. %
n, = 35 Vol. %

Y = Y+ N Yo

Ye' = Ye + Mo Y = 2070 kg/m3
A, = 1,0 kcal/mh °C nach Krischer, Bild 12
P =0° % =—8°C; 9y =9, =10°C
P11
B = l/ Y11 — 1
Cy = 1500- 0,2 4 n;- 0,45
¢, = 0,2 kecal/kg °C
C, =1720-0,2 + 350 - 1 = 690 kcal/ms3 °C

= 0,75 [Gl. (6)]

Der Wassergehalt w in Gew. % des Trockengewichts ergibt
sich aus der Beziehung

Nk

ZU. W —— Yw
R

W Y= Nk Yuw

Die Berechnung der a-Werte in Gl (A) ist mit Hilfe
der von Neumann angegebenen transzendenten Gleichungen
durchgefiihrt worden, und zwar sowohl ohne als auch mit
Beriicksichtigung der Gefrierwdrme. Es wiirde zu weit fiih-
ren, hier auf die Einzelheiten der Berechnung einzugehen, da
die Auswertung betrédchtliche mathematische Kenntnisse und
einen grossen Zeitaufwand erfordert. Auch bei der Berech-
nung des a-Wertes nach der Formel von Ruckli wurde ohne
und mit Berilicksichtigung der Gefrierwdrme gerechnet. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Bei einem
porenreichen und daher stark luft- und wasserdurchlédssigen
Kieskoffer ist der Wassergehalt so klein, dass der Einfluss
der Gefrierwdrme vernachldssigt werden kann. Der Kies-
koffer wird alsdann eher zu reichlich bemessen.

Die Werte, die nach der Formel von Berggren mit den
oben angegebenen Zahlenwerten erhalten wurden, sind in
Tabelle 3 aufgefiihrt.

Auffallend ist, dass die a-Werte nach der Formel von
Berggren mit zunehmendem Wassergehalt abnehmen, wih-
rend sie nach den genaueren Formeln von Neumann und
Ruckli zunehmen. Offensichtlich wirken mit zunehmendem
Wassergehalt zwei Einfliisse gegeneinander: Die Wirmeleit-
zahl des Kieskoffers steigt, Bild 12, was grossere Isola-
tionsstdrken bedingt, widhrend diese infolge grosserer Ge-
frierwdrme wieder kleiner wird. Nach den Formeln von Neu-
mann und Ruckli wird der Erhéhung der Wéirmeleitzahl
grossere Bedeutung beigemessen als der Zunahme der Ge-
frierwdrme.

E. Emblick ist von der transzendenten Neumannschen
Gleichung ausgegangen und hat verschiedene Vereinfachun-
gen vorgenommen. Die a-Werte sind sehr hoch ausgefallen.
Sie ergeben Kieskofferstdrken, die gestiitzt auf praktische
Erfahrungen an ausgefiihrten Kunsteishahnen entschieden zu
gross sind. Im weitern gilt grundsétzlich die gleiche Bemer-
kung, wie sie oben fiir die Formel von Berggren gemacht
wurde.

Rechnet man nach der vereinfachten Formel (10), so er-

= D85 0,00150 m2/h hélt man die in Tabelle 3, Rubrik 5, angegebenen a-Werte, die
Cy 300 sich, wie ersichtlich, nur unwesentlich von denen nach der
o AL Ae 1,0 — 0,00145 m2/h genauen Berechnungsart von Neumann unterscheiden. Der
L@, T 690 besondere Vorteil der Formel (10) liegt darin, dass sie auf
Tabelle 2. a-Werte, berechnet nach den Formeln von Ruckli und von Neumann ohne J,
und mit Berlicksichtigung der Gefrierwarme. 2o
‘Wassergehalt ohne Gefrierwdrme mit Gefrierwidrme gzzo d A
Gew. % Vol. % Ruckli Neumann Mittelwert Ruckli Neumann Mittelwert b g-—L. Sk
$ 200— Je A
0 0 1,28 1,32 1,30 1,28 1,32 1,30 ]
1,33 2 1,60 1,84 1,72 1,53 1,75 1,64 P
2,67 4 1,82 2,13 1,97 1,72 1,93 1,82 E 160
4,0 6 2,15 2,54 2,35 1,86 2,18 2,01 ;E P
S o =
Ruckli: [2] S. 160, Formeln (37), (33a), (33b), (33c) & ]
Neumann: [22] oder [2] S. 146. P P
100 i =
Tabelle 3. a-Werte nach den Formeln und Diagrammen verschiedener Bearbeiter. P .l

Wassergehalt Stephan Berggren US Corps Emblick

Bendel Mittelwertel)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Gew. % Vol. % 1 2 3 4 5 6 Hohen in m dber Meer
2 1 1 9 & 7 6 5 4 3 2
0 0 o0 o0 3,7 1,15 1,30 Mittlere Jahrestemperatur im Boden in °C
1,33 2 6,0 3,16 2,6 3,3 1,56 1,72
2,67 4 4,8 3,06 bis 3,05 2,00 1,97 Bild 18. Zunahme der Kieskofferstirke mit
4,0 6 4,46 2,87 5,2 2,95 2,45 2,35 abnehmender mittlerer Jahrestemperatur bzw.

1) Die Zahlen der Kolonne 6 sind die Mittelwerte derjenigen von Ruckli und von

Neumann, siehe Tabelle 2.

Anmerkung. Die Zahlen der Kolonnen 2 und 4 wurden unter Beriicksichtigung

mit zunehmender Meereshhe fiir verschiedene
Wiirmeleitzahlen des Koffermaterials bei einer
Temperatur im Kiihlréhrensystem von — 8° C
und einer Temperaturleitzahl von 0,0020 m2/h,

der Gefrierwidrme berechnet, diejenigen der Kolonnen 3 und 5 ohne Gefrierwirme.
Bei den Kunsteisbahnen in Sitten, Ziirich-Dolder, Landsberg, Oberstdorf, Genf
u. a. wurde ein grober Kies verwendet, dessen Wassergehalt unter 3 Vol. % lag.
In diesen Fillen konnte der Einfluss der Gefrierwiirme vernachlédssigt werden, wie
auch aus den Temperaturmessungen am Fusse des Kieskoffers abgeleitet werden
kann.
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einer Wirmeleitzahl des Bodens von
1,2 kcal/mh °C und einer Betriebsdauer von
3600 Stunden
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Tabelle 4. Starke und Kosten des Kieskoffers von gleicher Isolier-
wirkung aber verdnderlicher Warmeleitzahl Ax.

5 Koffer- Kosten Gesamte
a stdrke in Kofferkosten*
keal/mh *C m Fr./m2 Fr.
0,35 2,02 1,4 28 50 400
0,45 2,60 1,8 36 64 000
0,55 3,20 2,2 44 4 79 920
0,65 3,75 2,6 52 93 600

*) Hinzu kommen die vermehrten Aushubkosten.

einfache Weise folgende Einfliisse auf die Stdrke der Isola-
tionsschicht erkennen ldsst:
1. die mittlere Bodentemperatur 9, die hauptsédchlich von
der Hohenlage . M. abhéngt,
2. die thermischen Eigenschaften des Kieses (\y)
3. die thermischen Eigenschaften des Bodens (),).

2. Der Einfluss der Héhenlage auf die Isolationsstirke

In Formel (10) sind die Werte &, entsprechend der Héhen-
lage der Kunsteishahn iiber Meer einzusetzen. Aus Bild 18
geht die Zunahme der Isolationsschicht in Abhéngigkeit der
mittleren Jahrestemperatur bzw. der Hohenlage hervor, wo-
bei eine Betriebszeit von 150 Tagen zu Grunde gelegt wurde.

3. Der Einfluss der Kiesqualitdt auf die Isolationsstirke

In Formel (10) ist die Warmeleitzahl des Kieses entspre-
chend dem Raumgewicht des Kieses nach Bild 12 einzusetzen.
Bei niedrigem Raumgewicht hat es viele Hohlrdume im Kies,
die mit schlecht leitender Luft ausgefiillt sind. Je kleiner
das Raumgewicht, um so schlechter ist die Wé&rmeleitung.
Der Kies, der fiir die Erstellung der Isolationszone verwen-
det wird, soll nicht verdichtet werden, sonst verringert sich
das Porenvolumen, und die Warmeleitzahl nimmt merklich zu.

Bei einer ausgefiihrten Kunsteisbahn ist die Qualitdt des
Kieses von der Bauherrschaft nachtriglich mit der Begriin-
dung gedndert worden, der gewihlte Kies sei frostunemp-
findlich und billiger. Man gab sich aber nicht Rechenschaft
iiber die Verschlechterung der Warmeleitzahl. Messungen mit
Fernthermometern ergaben, dass die Wirmeleitzahl des ver-
wendeten Kieses rd. 0,9 kcal/mh°C betrug statt 0,45 des
zuerst bestimmten Materiales. Die Folge war, dass die Null-
isotherme in den gewachsenen Boden eindrang und sich
Hebungen an der Betonplatte zeigten.

4. Die Kosten des Kieskoffers in Abhdngigkeit von seinen
thermischen Eigenschaften.

In Tabelle 4 sind fiir verschiedene Wirmeleitzahlen des
Kieskoffers die fiir gleiche Bedingungen erforderlichen Kof-
ferstirken und die Kofferkosten fiir eine Kunsteishahn von
1800 m?2 zusammengestellt. Aus ihr ergibt sich, dass es sich

lohnt, einen guten Kies zu wihlen, dessen Wirmeleitzahl
klein ist, Bis geniigt nicht, fiir den Kieskoffer ein nach dem
granulometrischen Frostkriterium frostsicheres Kiesmaterial
zu nehmen, Da es sich bei den Kunsteisbahnen vorwiegend
um ein thermodynamisches Problem handelt, ist es notwendig,
den Kies fiir die Isolationsschicht nach seiner Warmeleitzahl,
seiner Warmekapazitdt und seiner Temperaturleitzahl aus-
zuwéhlen.

V1. Schlussfolgerungen
A. Berechnungsgrundlagen

Die Stidrke der Isolationszone unter einer Kunsteisbahn
ist abhingig von der Temperatur im Rohrensystem und von
der mittleren Jahrestemperatur im Boden, ferner von den
Wirmeleitzahlen, der Wiarmekapazitdt und den Temperatur-
leitzahlen des Kieskoffers und des gewachsenen Bodens.

B. Gefrierwdrme

Fiir die Berechnung der Stdrke der Isolationszone darf
der Einfluss der Gefrierwidrme vernachldssigt werden, wenn
die Wassermenge weniger als 3 Vol. 9% betrégt. Dies trifft
praktisch bei den Isolationsschichten aus grobem Kies ohne
Sand zu.

C. Berechnung der Stirke der Isolationszone

Unter der unter B gemachten Voraussetzung kann die
Stdrke ¢ der Isolationsschicht mit Hilfe der vom Verfasser
neu entwickelten Formel berechnet werden, die lautet:

(10) &:aﬁ:[%% B m]ﬁ
e €

Diese Formel ldsst die Einzeleinfliisse wie Hohenlage,
Bodenbeschaffenheit und Kiesqualitéit iibersichtlich beurtei-
len. Wie aus Bild 19 ersichtlich, ergibt sie Kofferstédrken, die
mit denen nach den Formeln Neumann und Ruckli gut
iibereinstimmen. Diese Formel ist mit Erfolg auch bei der
Dimensionierung von Strassen und Flugpisten im In- und
Ausland angewendet worden.

D. Vergleichung der verschiedenen Formeln

Aus Tabelle 3 ergibt sich, dass die a-Werte nach den
Formeln Neumann, Ruckli und des Verfassers grosser wer-
den, wenn der Wassergehalt zunimmt, wéhrend sie nach
den Diagrammen von Berggren und Emblick abnehmen.
Wahrscheinlich hingt dies damit zusammen, dass Berggren
und Emblick die transzendente Gleichung, die Neumann mit
Hilfe des Gausschen Fehlerintegrals aufstellte, zu stark ver-
einfachten.

E. Richtwerte

Die Temperatur des Eises #; = — 8 bis —10° C.

Die Bodentemperatur, abhédngig von der Hohenlage iiber
Meer der Kunsteisbahn 4, = 4° bis 15° C.

Die Warmeleitzahl des Kieskoffers ist fir
porenreichen, groben Kies \; = 0,3 bis 0,4 kcal/mh°C

9 mittelgroben Kies A = 0,35 bis 0,55 <«
\\ sandigen Kies Ar = 0,5 bis 1,0 <
8 \ Die Wirmeleitzahl fiir den gewachsenen Boden ist stark
\\ abhingig vom Wassergehalt; sie betrdgt: A, = 0,6 bis 2,4
7 kecal/m h °C.
\ 7 Die Frostdauer ist gleich der jihrlichen Betriebsstunden-
. \ zahl. Diese liegt meist zwischen ¢t = 2400 bis 4000 h.
\ Die Temperturleitzahl a = (2 bis 3,3) 10-3 m2/h, selten
, y 1,5 X 10-3 m2/h,
T \2 —
§ \ Bild 19a (links). Vergleich der Formeln von
v # X Stephan 1, Berggren 2, Emblick 3, Neumann 4
3 \5\_\__\ und Ruckli 5 unter Beriicksichtigung der Ge-
3 \'\_~____ frierwirme des im Koffer enthaltenen Wassers.
Aufgetragen sind die a-Werte in Formel (A) in @
p Yy Abhiingigkeit des Wassergehaltes in Vol. %. E
— X =
| —— Bild 19b (rechts). a-Werte. Kurve 6 stellt die Mit- i 5 e e
%‘— i 3 s = 7
telwerte der nach Neumann und Ruckli berechne- /
! ten a-Werte ohne Beriicksichtigung der Gefrier-
wirme dar, Kurve 7 dasselbe mit Beriicksichti-
0 _ gung der Gefrierwiirme und Kurve 8 die nach
2 4 Vol % 6 Gleichung (10) des Verfassers berechneten a- 2 4 Wl % &
Wasser im HKieshoffer Werte, ohne Beriicksichtigung der Gefrierwiirme Wasser im Hieskoffer
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Die Nebeneinfliisse, wie Intensitdt der Sonnenbestrah-

lung, Auftreffwinkel der Sonnenstrahlen, Windexposition
(Fohnlage), Luftfeuchtigkeit usw. sind rechnerisch schwierig
zu erfassen. Sie wirken sich hauptsdchlich auf die erforder-
liche Kilteleistung aus und beeinflussen nur wenig die Isola-
tionsschicht.

F. Bestimmung der thermischen Eigenschaften des Materials

Fiir eine wirtschaftliche Bemessung des Kieskoffers soll-

ten die Verfahren zur Bestimmung der Wéirmeleitzahlen des
Bodens und des Kieses weiter entwickelt werden. Die vom
Verfasser durchgefiihrten Versuche ergaben, dass die Be-
stimmung der Warmeleitzahlen gleichzeitig an mehreren
Stellen des Bodens, bzw. des Kieskoffers vorgenommen wer-
den muss, um einen richtigen Mittelwert zu erhalten. Fiir die
erste Orientierung geben die Bestimmungen der Luft-Durch-
ldssigkeit der Materialproben einen guten Anhaltspunkt
uber die Grosse der Wirmeleitzahl.
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Aus dem Programm

In der Stadt Winterthur besteht immer
noch ein grosser Mangel an einfachen, aber
zweckmissigen Wohnungen zu niederen Miet-
zinsen. Dieser Mangel soll behoben werden
durch die Erstellung wirtschaftlichster Haus-
typen in grésseren Bauetappen nach stddte-
baulich giinstigen Ueberbauungsvorschliagen.
Der Stadtrat von Winterthur veranstaltet
zur Gewinnung geeigneter Entwirfe einen
allgemeinen Ideenwettbewerb, fiir dessen
Durchfiihrung ausser den nachstehenden Be-
dingungen die Grundsdtze des S.I.A. und
des BSA filir das Verfahren bei architek-
tonischen Wettbewerben massgebend sind.

Die stadtebauliche Aufgabe, ein neues
Wohnquartier zu entwickeln, kann nur dann
sinnvoll gelést werden, wenn neben den
kubischen auch die wohntechnischen und
wirtschaftlichen Grundlagen geschaffen wer-
den. Stddtebau, Architektur und Wirtschaft-
lichkeit sind, sobald Verwirklichungen bevor-
stehen, gleichwertig und gleichzeitig generell
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