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versuchten die Architekten die Losung in der entgegen-
gesetzten Massnahme, einer Zusammenballung, zu finden.
Sie legten die grosste Dimension, die vollausgebaute 70 m
lange Fabrikationshalle, dem Entwurf zu Grunde und
ordneten die iibrigen Geb&udeteile diesem Masstab unter.

Das Vordach iiberspannt die kleineren Gebilde, wie Ein-
gédnge, Schichte, kaufménnische Biiros, Parkplitze der
Lieferautos usw. und fasst sie auch begrifflich zur Eingangs-
front zusammen. Damit gleitet eine ruhige Horizontlinie zum
Wohnhaus, das als «kristalliner» Block auf Stiitzen die
zumeist verglasten technischen Biiros iiberdeckt. Die ruhige
Form des Wohnhauses wird belebt durch die ganz verschie-
denen Fenster und Erker, die ihrerseits wieder von aussen
das vielfédltige Leben der Familie widerspiegeln.

Die Architekten bemiihten sich, der ganzen Anlage einen
dem Betrieb entsprechenden, selbsténdigen, in sich geschlos-

Temperaturmessungen im Fundationsmaterial von Kunst-Eisbahnen

Von G. Amberg, dipl. Masch.-Ing., Versuchsanstalt fir Wasserbau

In den letzten Jahren konnten verschiedene Kunsteis-
bahnen dem Betrieb ilibergeben werden. Um die auf Grund
der Berechnung erhaltenen Kofferstdrken in bezug auf die
Eindringung der 0°-Isotherme nachzupriifen, wurden unter
der Leitung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbhau
(VAWE, Direktion: Prof. G. Schnitter) eine Reihe von Tem-
peraturgeber in den Untergrund und in die Frostschutzschicht
einiger Kunsteisbahnen verlegt und entsprechende Messungen
durchgefiihrt.

1. Grundlagen

Eines der immer wieder bei Neuanlagen von Kunsteis-
bahnen auftauchenden Probleme ist der Schutz der Fahr-
bahnplatte vor Hebungs- und Setzungsschdden. Die Hebungs-
schédden werden meist durch Eislinsenbildung im frostgefidhr-
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senen Charakter zu geben, und die dimensionalen Moglich-
keiten, belebt durch das Spiel der Grundrisse, auszuniitzen.
Wiederholt zeigte sich dabei, dass im Industriebau eine be-
sondere Chance zum Arbeiten mit verschiedenen, sich ein-
ander unterordnenden Masstdben liegt — im Gegensatz zum
Wohnungsbau, wo Grossmasstdblichkeit so notig wire, aber
infolge der relativ kleinen Wohnungseinheiten bei Renditen-
objekten bald auf wirtschaftliche Grenzen stésst.

Ingenieurarbeiten: B. Krobisch, dipl. Ing., Ziirich.

Bauzeit: Beginn Bauprojekt Oktober 1959, Fabrikations-
trakt Februar bis Juli 1960, Biiros und Wohnung April bis
November 1960.

Baukosten: Die Schlussabrechnung ergab nach S.I.A.:
Fabrikationstrakt einschl. Untergeschoss 72 Fr/m3, Wohn-
haus, Biiros und Vordach 126 Fr/m3,

DK 725.861:624.131.4

und Erdbau an der ETH

deten Material unter der Fahrbahnplatte verursacht, wenn
die 0°-Isotherme in dieses vordringt. Eine Massnahme zur
Verhiitung solcher Schiden ist der Ersatz des frostempfind-
lichen, direkt unter der Platte liegenden Materials durch ein
frostunempfindliches, wie z. B. Kiessand, sofern dieser als bil-
ligster Ersatz greifbar ist. Es ist allerdings zu beriicksich-
tigen, dass die thermischen Eigenschaften des Ersatzmate-
rials meistens anders liegen als die des feinkdrnigen Unter-
grundes. Erfolgt dieser Ersatz durch Aushub des gefihrdeten
Bodens und fachgerechtes Wiedereinfiillen gleicher Mengen
Kiessandes, so sind nur minimale Setzungserscheinungen zu
erwarten. Bei einer reinen Schiittung jedoch, die eine Mehr-
belastung des Untergrundes zur Folge hat, sind dessen Set-
zungseigenschaften zu beriicksichtigen. Eine einfache Mass-
nahme, nachtrigliche Setzungen zu vermeiden, ist das friih-
zeitige, wenn moglich iliberhdhte Schiitten des Koffers und
der umliegenden Rampen.

Im Nationalstrassenbau wird es als richtig erachtet, bei
frostgefdhrlichem Untergrund auf volle Frosttiefe auszukof-
fern, um einen im Vergleich zu den Kunsteishahnen billigeren
Belag vor Schédden zu schiitzen [1]. Deshalb ist die gleiche
Massnahme der vollen Auskofferung oder Schiittung bei
Kunsteishahnen mit der teuren Fahrbahnplatte sicher auch
gerechtfertigt.

Die im folgenden Abschnitt erwdhnten Messungen ge-
langten an Fundationsschichten von Kunsteishahnen zur
Durchfiihrung, die nach der modifizierten Formel von Berg-
gren dimensioniert wurden [2], [5]. Fiir die thermischen
Eigenschaften der Materialien, vor allem fiir die Leitfahig-
keit, muss eine Annahme getroffen werden, weil die Leit-
fihigkeit von verschiedenen einzelnen Faktoren wie vom
Raumgewicht, Kornaufbau, Wassergehalt und Zustand des
Bodens (ob gefroren oder ungefroren), abhidngt. Mit in die
Rechnung einbezogen wird noch der Frostindex [5]. Die Be-
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Bild 4. Kunsteisbahn Kloten, Winter 58/59
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Bild 5. Kunsteishahn Kloten, Winter 59/60
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Bild 6. Kunsteisbahn Kloten, Winter 60/61
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Bild 7. Kunsteisbahn Winterthur, Winter 59/60

rechnungen der Frostschutzschichten fiir die nachfolgend
in den Bildern 3 bis 11 dargestellten Kunsteisbahnen ergaben
fiir Fundationsmaterialien aus verschiedenen Kiessanden
Stdarken zwischen 2,0 m und 2,2 m.

2. Fundationsmaterial und Einbau der Temperaturgeber

Als Fundationsmaterial gelangten durchwegs Kiessande
(GW, GP-Material) zum Einbau, die dem Frostkriterium von
A. Casagrande entsprachen, das 3 ¢, Gewichtsanteile kleiner
alsg 0,02 mm, bezogen auf die Gesamtfraktion zuldsst. Wo sich
noch eine Filterschicht zur sauberen Trennung des Unter-
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Bild 8. Kunsteishahn Uzwil, Winter 59/60
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Bild 11. Eishockeyfeld Wetzikon, Winter 60/61
grundes von der Fundationsschicht als notwendig crwics,

entsprach diese dem Filterkriterium nach Norm S.N. V.
70 125.

Das Fundationsmaterial wurde schichtweise eingebracht
und verdichtet, um von vornherein die fiir die Platte schéd-
lichen ungleichméssigen Setzungen auszuschliessen. Der Ein-
bauwassergehalt lag zwischen 4 und 6 %, das Trockenraum-
gewicht betrug 1,9 bis 2,1 t/m3. In Bild 1 sind einige Korn-
verteilungen wiedergegeben. Die Betonfahrplatte mit den
Kiihlrohren wurde direkt auf die Reinplanie oder auf ecine
diinne Sandschicht verlegt.
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Als Temperaturfiihler wurden Pt-Widerstandselemente
verwendet. Ein massives Stahlrohr, in dem das Element mit
Kabelausgussmasse eingebettet liegt, schiitzt dieses vor Zer-
stéorungen, Bild 2a. Als Zuleitungen dienen dreiadrige ver-
stirkte Motorenkabel, die am Rande der Fahrbahnplatte in
einen Messkasten oder, bei Anordnung des Ableseinstrumen-
tes im Maschinenhaus, in einem Anschlusskasten miinden.
Die Kabel weisen alle den gleichen Zuleitungswiderstand auf.
Die Temperaturablesungen erfolgten iiber eine leichte, trag-
bare Schleifdrahtmessbriicke oder ein fest eingebautes Mess-
instrument. Die Kabel aller Messtellen wurden in der unter-
sten Kiesschicht in ein Sandbett eingelegt und an der Mess-
stelle selber direkt in den Kies. Es liegen jeweils 2 bis 3 Mess-
elemente im Umkreis von 1 m in der gleichen Ebene. Die
Lage der Messebenen ist aus dem Verlegungsschema, Bild 2b,
und den Bildern 3 his 11 ersichtlich. Die aufgezeichneten
Temperaturwerte wurden aus den 2 oder 3 Ablesewerten
der auf gleicher Hoéhe liegenden Elemente gemittelt. Auf
Grund einer Anzahl Versuche auch mit andersartigen Ein-
baumethoden und Geberelementen hat sich die oben beschrie-
bene Anordnung als die einfachste und sicherste erwiesen.

3. Messergebnisse

In den Bildern 3 bis 11 ist der Temperaturverlauf der
einzelnen Messelemente in Funktion der Betriebsdauer auf-
gezeichnet, wobei die negativen Temperaturen nach oben auf-
getragen wurden.

Die Elemente der Messebene unmittelbar unter der Fahr-
bahnplatte spiegeln praktisch den langfristigen Kiihlzyklus
der Plattewider. Die ander Grenze Kieskoffer-Filter liegenden
und die im Untergrund eingebetteten Geber zeigen die stetige
Abkiihlung des Materials, wobei kurze Temperaturschwan-
kungen in der Fahrbahnplatte im Koffer bereits stark ge-
ddampft erscheinen.

Die fiir eine Betriebsdauer von 100 bis 120 Tagen be-
rechneten Eindringtiefen von 2,00 bis 2,20 m stimmen mit den
nachtriglich gemessenen Werten recht gut iliberein. Die ver-
lingerten Betriebszeiten driickten fast bei allen Bahnen die
0° Grenze in den Filter und zum Teil noch etwas in den
Untergrund. Die aufgezeichneten Temperaturen beziehen sich
alle auf eine Messtelle, die etwa in der Mitte der Platte lag.
Die in einem Fall auch gegen den Rand hin gemessenen
Temperaturen zeigen, dass die 0°-Isotherme an diesen Stel-
len etwas hoher liegt. Es ist dies eine Folge der Wérme-
zufuhr aus dem ungekiihlten umliegenden Boden.

4. Schlussfolgerungen

Wie wir aus den Messungen ersehen, sind die auf Grund
der Berechnung fiir eine Betriebsdauer von 100 bis 120 Tagen
ermittelten Frosteindringtiefen von 2 m bis 2,20 m als ein
Minimum zu betrachten, da diese Kofferstdrken fiir einen
forcierten Betrieb keine Reserven aufweisen.

Die Betriebserfahrungen zeigen, dass die fiir die Pro-

Tiefenscharfe bei technischen und Architekturaufnahmen

Belichtungszeit und Tiefenschérfe, das sind die Grenz-
pfidhle des technisch Moglichen, die den Lichtbildner immer
wieder in seine Schranken verweisen. Wissenschaft und In-
dustrie sind stdndig bemdiiht, diese Grenzen zu erweitern.
Aber es gelingt meist nur, eins mit dem anderen zu erkaufen.
Die optische Industrie liefert lichtstirkere Objektive, die
kiirzere Belichtungszeiten gewédhren, doch wir miissen dafiir
mit Tiefenschirfeverlust bezahlen. Wollen wir umgekehrt
Tiefenschirfe erkaufen, so heisst die Wahrung, mit der wir
zu zahlen haben, Blendenwert. Und dieser ist nicht unbe-
grenzt; meist geht er nur bhis 1:32.

Die Tiefenschérfe ist abhédngig von zwei Faktoren: Er-
stens von der Blende und zweitens vom Abbildungsmasstab.
Nicht die kiirzere Brennweite, sondern der kleinere Abbil-
dungsmasstab ist es, der den kleineren Aufnahmeformaten
tiefenschidrfemissig zugute kommt, Kritische Tiefenschérfe-
verhéltnisse treten also liberall da auf, wo das Objektiv gross

918

jektierung zu Grunde gelegten Angaben der Betriebsdauer
von 100 bis 120 Tagen meistens etwas zu knapp bemessen
sind. Im allgemeinen besteht schon im Interesse eines giin-
stigen Betriebsabschlusses die Neigung, die Anlage so friih
als moglich zu erdffnen und moglichst lange in Betrieb zu
halten. Das fiihrt zu einem Ueberschreiten der Betriebsdauer
um 20 bis 30 Tage gegeniiber der fiir die Berechnung bisher
angegebenen, Zudem wird gegen Ende der Betriebszeit mit
einer wesentlich tieferen Temperatur gefahren als das wéh-
rend der Wintersaison notig ist.

Der projektierende Ingenieur tut gut daran, diesen zwei
Faktoren Rechnung zu tragen, um bei der Dimensionierung
der Frostschutzschicht eine geniigende Sicherheit gegen das
Eindringen der 0°-Isotherme in den frostgefdhrdeten Unter-
grund zu haben. Ferner sollten von den Kiihlmaschinenliefe-
ranten verbindliche Angaben iiber die mittlere Betriebstem-
peratur der Kiihlplatte verlangt werden, um den Frostindex
geniigend genau bestimmen zu konnen.
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Nachsatz der Redaktion. Dr. L. Bendel, Luzern, macht
uns auf die grosse, im Aufsatz von G. Amberg angegebene
Kieskofferstirke von 2,0 bis 2,2 m aufmerksam, wéhrend
nach der in [5] angegebenen Berechnungsweise unter glei-
chen klimatologischen Bedingungen 1,5 bis 1,8 m geniigen
wiirden. Er bemerkt hiezu, dass nach Amberg das Koffer-
material aus Kies mit 25 bis 40 9% Sandzusatz von der
Koérnung 0,02 bis 6 mm bestehe und ein Raumgewicht von
1,9 bis 2,0 t/m3 aufweise (Bild 1), so dass nach [5] Bild 12
mit einer Wirmeleitzahl von 0,5 bis 1,0 kcal mhoC gerechnet
werden miisse, gegeniiber 0,3 bis 0,5 kcal/mhoC bei reinem
Kies mit einer Kornung von 50/70 bis 60/120 mm, Die be-
triachtliche Verringerung der Kofferstdrke, die das besser
isolierende Kiesmaterial erlaubt, ergibt wesentliche Ein-
sparungen an Aushub und Koffermaterial, wobei die Eig-
nung dieses Materials durch Bewé&hrung im praktischen
Betrieb und durch Temperaturmessungen nachgewiesen wer-
den konnte.
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im Negativ erscheint, sei es zum Zweck ‘einer Makroauf-
nahme, oder um ein leistungsfdhiges Aufnahmeformat zu
fiillen. Wo beides gleichzeitig zutrifft, reicht das Abblenden
oft nicht mehr aus, um den nétigen Tiefenschérfebedarf zu
decken, und wir stehen vor den eingangs erwdhnten Schran-
ken. Vor den gleichen Grenzen befinden wir uns auch, wenn
wir bewegte Objekte mit grossem Tiefenschirfebedarf scharf
abbilden wollen.

Bei einer modernen Grossbildkamera sind gewisse Teile
verstellbar und konnen dadurch besonderen Aufnahmebedin-
gungen angeglichen werden, Wenn auch die Tiefenschérfe-
verhéltnisse bei einer Grossbildkamera aus den erlduterten
Griinden von Haus aus unglinstiger liegen, so sind trotzdem
die Fille nicht selten, in denen sich durch Anwendung der
Verstellbarkeiten allein schon eine weit grossere Tiefen-
schérfe ergibt, als mit der stdrksten Blende. Kombiniert man
nun noch Blende und Kameraverstellung einer Grossbild-
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