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installationen, betragen rund 60 % und der sprengungsfreie
Vollvortrieb des ganzen Stollens erfordert nur 45 % des
Zeitaufwandes der konventionellen Vortriebsmethode.

3.6 Technische Grenzen der Anwendbarkeit
Die Maschine wurde vorläufig nur in Sedimenten und in

metamorphen Gesteinen eingesetzt, nicht aber in Kristallin.
Die Anwendbarkeit beschränkte sich bisher auf welche aber
nicht ursprünglich plastische und auf mittelharte Gesteine.
Die technische Grenze der Einsätze ist gegeben durch die
Wechselwirkung von Druckfestigkeit und Härte des
Gesteines, die Grösse des Ausbruchdurchmessers des Tunnelprofils

und die offene Klüftigkeit des Gebirges.
Die neuesten Rollschneiden in zweckmässiger Anordnung

auf dem Schneidekopf ermöglichen das Lösen von
Gestein mit einer Druckfestigkeit bis etwa 1800 kg/cm« in
kleinen bis mittelgrossen Profilen von 6 bis 7 m
Ausbruchdurchmesser. Es darf nicht ausser acht gelassen werden,
dass mit zunehmender Gesteinshärte der Verschleiss an
Schneiden zunimmt und die wirtschaftliche Grenze der
Anwendbarkeit unter Umständen bereits vor der technischen
erreicht werden kann.

Technische Grenzen sind dem Einsatz zudem gesteckt
durch grosse Ausbruchdurchmesser und offene Klüfte. Das
Vortreiben eines grossen Profils im mittelharten und harten
Gestein erfordert sehr grosse Anpresskräfte und Drehmomente

und dementsprechend sehr starke und sperrige
Motoren, deren Unterbringung bei dem engen Raum auf der
Maschine nicht leicht ist. Beim Durchörtern eines kompakten
Gesteinsverbandes mit sich gegenseitig überschneidenden
Schicht- oder Schieferungsflächen, Rissen, Klüften und
Verwerfungsspalten kann eine geringe Störung im Klüftkörper
zu Niederbrüchen führen. Dabei können ausgebrochene
Steine und Blöcke neben den Rollschneiden zwischen der
Brust und dem Schneidekopf eingeklemmt werden. Um
Beschädigungen an der Maschine zu vermeiden, ist diese dann
lokal zurückzuziehen, was technisch durchaus möglich, nicht
aber wirtschaftlich ist. Durch das Auftreten mehr oder
weniger kompakter aber verschieden harter Gesteine im
gleichen Profil — etwa bei Molasseformationen, bestehend aus
Sandstein mit Knauern und Mergel — wird der Vertrieb
nicht beeinträchtigt.

Auf Grund der bisher in den Einsätzen der Maschine
gewonnenen Erfahrungen lässt sich vorläufig noch keine
einfache quantitative Regel aufstellen, welche dem projektierenden

Ingenieur oder dem Unternehmer erlauben würde, die
Grenze der Anwendbarkeit mit Sicherheit zu erkennen. Die
Konstrukteure der Maschine entscheiden darüber von Fall
zu Fall nach eingehender Prüfung des zu durchfahrenden
Gesteins und der örtlichen Verhältnisse.

3.7 Anwendungsmöglichkeiten in der Schweiz
Davon ausgehend, dass bisher mit technischem und

wirtschaftlichen Erfolg Gesteine mit einer Druckfestigkeit bis
1200 kg/cm2 und der Mohsschen Härte von 3,5 (Calcit bis
Flusspat) mit einem Stollen von gegen 5 in Ausbruchdurchmesser

durchörtert wurden, kann angenommen werden, dass
sich weite Gebiete der Molasse des Mittellandes für den
Einsatz der Vortriebsmaschine eignen. Aber auch in einigen
Gebieten der Alpen, z. B. in Zonen der Helvetischen Schichtreihe

sowie des Juras dürfte die Anwendung der Vortriebsmaschine

möglich sein.

Die Maschine kann verwendet werden für den Vortrieb
von Stollen und von Tunneln mit mittlerem Durchmesser als
selbständige Objekte, aber auch für Hllfsobjekte wie
Sondier- oder Vortriebsstollen für Strassen- und Bahntunnel, be-
sonders bei geringer Ueberlagerung unter Baugebieten. Beim
Ausbruch von unterirdischen Grossgaragen, Zivilschutzbauten

und militärischen Anlagen können die Zugangsstollen
in einem Arbeitsgang vorgetrieben werden, während die
Kavernen mit der Vortriebsmaschine z.B. entlang der Para-
mente ausgebrochen und anschliessend auf konventionelle
Art ausgeweitet werden können. Besonders dem Bau von
grossen Zivilschutzobjekten in der Molasse des Mittellandes,
welche bei zahlreichen Städten zwischen dem Bodensee und
dem Genfersee ansteht, vermag die Vortriebsmaschine einen
starken Impuls zu erteilen.

4. Zusammenfassung
Die bisher gebauten Stollen- und Tunnel-Vortriebsma-

schinen der Bauart Robbins sind ausschliesslich in weichem
und mittelhartem Gestein eingesetzt worden. Allen in
weichem Gestein und den mit Rollschneiden und nur im Zentrum
des Schneidekopfes mit Schneidezähnen ausgerüsteten, im
mittelharten Gestein arbeitenden Maschinen-Modellen ist ein
technischer und wirtschaftlicher Erfolg beschieden gewesen.
Es ist gerechtfertigt, den Einsatz der Maschine für den Bau
bestimmter Objekte und unter den vorstehend beschriebenen
geotechnischen Verhältnissen vorzusehen, weil diese Methode
des sprengungsfreien Tunnel- und Stollenvortriebes grössere
Vortriebsgeschwindigkeiten und eine höhere Wirtschaftlichkeit

erreichen lässt, als das konventionelle Verfahren. Die
laufende technische Weiterentwicklung der Maschine —
besonders im Hinblick auf neue Bohrverfahren und Bohrwerkzeuge

— lässt ihren Einsatz zukünftig auch in hartem
Gestein erwarten.

Adresse des Verfassers: Werner Rutschmann, dipl. Ing., Elektro-
Watt, Ciarldenstr. 22. Zürich.

Die wärmetechnische Bewertung von Fussböden mit Hilfe der Wärmeeindringzahl
Von A. P. Weber, berat. Ing. S. I. A., Zürich dk 662.998.1

Wärmetechnisch ungenügende Bodenkonstruktionen sind
im Hochbau oft anzutreffen, besonders in Keller- und Erd-
geschoss-Räumen, weiter bei auskragenden Konstruktionen,
bei Räumen über offenen Durchgängen usw. Erfahrungsge-
mäss darf man dem menschlichen Fuss nicht zu viel Wärme
zuführen; umgekehrt soll aber auch die Wärmeabfuhr am
Fuss ndcht zu gross sein Die Temperatur eines Fussbodens
darf somit bestimmte Werte weder über- noch unterschreiten.
Nun bildet aber die Bodentemperatur allein noch kein
ausreichendes Kriterium; vielmehr sind auch die wärmetechnischen

Eigenschaften der Bodenbeläge zu berücksichtigen.
So wurde to Deutschland versucht, mit vorgeschriebenen
maximalen Wärmedurchgangszahlen der Böden ungünstige
Bodentemperaturen zuvermelden (DIN 4108). Das kann aber
zu nicht restlos befriedigenden Konstruktionen führen. Im
weitern Ist die Art des Heizbetriebes auf die Bodentemperatur

von Einfluss: Es ist nicht gleichgültig, ob eine Heizung
stationär oder intermittierend betrieben wird. Und schliesslich

ist der Charakter des Raumes von Bedeutung': es ist zu
unterscheiden zwischen Räumen, in denen sich Menschen

während längerer Zelt aufhalten, und solchen, die nur
kurzzeitig benützt werden

Die nachstehenden Betrachtungen haben nicht nur für
die menschlichen Behausungen Gültigkeit, sondern können
auch auf Tierställe übertragen werden, wobei besonders zu
berücksichtigen ist, dass die Tiere nicht nur mit den Hufen,
sondern, wenn sie liegen, mit dem Körper den Boden
berühren.

Mit dem Problem der Wärmeableitung von Fussböden
hat sich wohl erstmals Hilde Mollier, die Tochter des
bekannten Professors Dr. Richard Mollier, Dresden, befasst*).
Ihre grundlegenden Versuche wurden to der Folge von
verschiedenen Forschern fortgesetzt. Alle diese Arbeiten
bezogen sich nicht auf die Ermittlung der Wärmeverluste zur
Bemessung der Heizung, sondern auf die Bestimmung der
Wärmeableitung, die ein menschlicher oder tierischer Körper
durch seine Berührung mit dem Fussböden erfährt. In den

i) «Ges.-Ing.» Bd. 88, 1910, Nr. 5, Mitteilung aus dem Laboratorium

für technische Physik der T. H. München.
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jpliwischen verstrichenen 50 Jahren sind viele Arbeiten
veröffentlicht worden, zuletzt vom Institut für Techn. Physik,
Stuttgart. DagegerJjj&Cindet man in bekannten Büchern
über Baukonstruktionslehre kaum Brauchbares. Wie nachteilig

sich diese Unkenntnis auswirken kann, zeigt folgendes
Beispiel: Für ein Gebäude war neulich eine Heizanlage zu
projekBeren, dessen Räume vollständig ins Freif3|uskragten
und den Charakter von Büroräumen hatten. Als Bodenkonstruktion

war lediglich eine armierte Betonplatte mit Zementüberzug

vorgesehen. Die vorgeschlagene Bodenheizung
konnte leider aus baulichen Gründen nicht ausgeführt werden.

Dafür hat man eine Isoiierplatte eingelegt womit das
Problem allerdings noch nicht gelöst war. Da die Isolierung
wegen dem verfügbaren Platz auf der Unterseite des Bodens
angebracht werden musste, war die Oberflächentemperatur
des Betonbodens für die Rauminsassen zu niedrig und der
Aufenthalt wegen Erkalten der Füsse ausgesprochen
unbehaglich.

In Deutschland ist kürzhch der Entwurf zur Norm
DIN 52614 für die zulässige Wärmeableitung von Fussböden
veröffentlicht worden Danach gelten die JÄfTabelle 1

angegebenen Grenzwerte, wobei sltb Wt auf eine Messzeit von
1 Minute und W%o auf eine solche von 10 Minuten bezieht.
Für die Anwendung dieser Normen muss ein speziell
konstruierter Prüfheizkörper (künstlicher Fuss) zur Verfügung
stehen Ein Boden ist In hygienischer Hinsicht gut, wenn er
als «fusswarm» bezeichnet werden kann, das heisst, wenn
W-l < 12 und W2 < 70 ist. Das ist so zu verstehen, dass die
Oberflächentemperatur des Bodens einen bestimmten Wert
erreichen soll, damit ein längeres Verbleiben tan Raum vom
menschlichen Fuss (oder auch vom Tle» nicht als unbehaglich

empfunden wird.
Mit Hälfe der «Wärmeeindringzahl» b kann man auch

ohne einen Prüfheizkörper einen Fussböden bezüglich
Wärmeschutz beurteilen. Für 6 gilt die Definitionsgleichung

(1) /y\c kea|/m2 h°.B grd

Hierin bedeuten:

y das Raumgewicht des obersten Bodenbelages in
kg/m3

c die spez. Wärme in kcal/kg grd
\ die Wärmeleitzahl in kcal/m h grd

Die Wärmeetodringzahl ist als reiner Stoffwert ein Mass
für die Wärmespeicherfähigkeit und für die Wärmemenge,
die in den betreffenden Stoff eindringt. Tabelle 2 gibt die
b-Werte einiger Baustoffe. Die entsprechenden Grenzwerte
sind in Tabelle 1 rechts zu finden.

Die von Eichler'2) zuerst angegebenen Zahlen für die
Grenzwerte b genügen für die Baupraxis vollkommen. Zur
raschen und einfachen Bestimmung der Wärmeeindringzahl
dient die Fluchtlinientafel Bild 1.

Auf der Leiter rechts ist das Produkt X c aufgetragen,
auf der Leiter links das Raumgewicht y. Durch die Verbindung

von X c mit y findet man auf der Mittelleiter den
gesuchten 6-Wert. Das eingezeichnete Zahlenbeispiel gilt für:
X • c s 0,1 kcalÄ8 grd und y — 4000 kg/m». Man findet b

20 kcal/m^ h0,5 grd.
Zur Ermittlung der Kontakttemperatur &k ist die Kenntnis
der Wärmeeindringzahl ebenfalls notwendig. Es ist dies

die Temperatur, die sich im ersten Augenblick bei der
Berührung des Bodens einstellt, speziell bei nackten Körperflächen

(to Bädern, Therapien, Ställen). Nach van der
Held 3) Ist

t 0<g/«fl

lo'ooo
9'ooo
8'oco

6'ooo

B'ooo

A'ooo

b="yy-x.c"
[lccal/rr?h0,sgrd]

8oo

7oo

&oo

5oo

1oo
9o
So

7o

60

5o

a= A .c
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1o
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8
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Bild 1. Fluchtlinientafel zur Ermittlung von & aus y und a. Diese
Tafel kann im Normalformat A4 beim Verfasser bezogen werden.

Haut ist der zulässige Wert b2 16 kcal/m? h0,6 grd ¦*). Rechnet

man z. B. für ein Badezimmer im Erdgeschoss mit den
Werten b± — 24 (Plätüiboden) und &x 15 grd und b2 16
(nackter Fuss) und #2 28 grd, so erhält man #& 20grd,
was vom Fuss eher als kalt empfunden wird. Eingehende
Untersuchungen über die Hauttemperatur des Fusses beim
Stehen auf verschiedenartigen Fussböden sind im Institut
für Technische Physik in Stuttgart durchgeführt worden 6).

Van der Held hat auch eine Beziehung für die «gleichwertige

Bodentemperatur» m angegeben; sie lautet:

*) Für die menschliche Haut gelten:
y es 1000 kg/m3, X 0,3 kcal/m h grd,

0) «Ges. Ing.» 75. Jg. C1954) Nr. 23/24.

0,83 kcal/h grd

Tabelle 1. Grenzwerte W in kcal/m2 und b in kcal/m1 hw grd für
verschiedene Wärmeableitungsstufen

I gut fusswarm
II ausreichend

III ungenügend
IV fusskalt

Wi
kcal/m^ kcal/m?

unter 9
9 bis 12

12 bis 15
über 15

unter 45
45 bis 70
70 bis 95
über 95

kcal/mähn>Bgrd

unter 5
6 bis 10
10 bis 20
über 20

bi &t + b2 »2
(2> »*= b1 + b2-grdC'
wobei flieh 6j auf den Baustoff des Bodenbelages und b2 auf
die Körperoberfläche (Fuss) bezieht. Für die menschliche

2) Bauphysikalisches Entwerfen, Leipzig 1961.

3) Etwas über verbrannte Finger und kalte Füsse, «Heizung und
Lüftung» Bd. 9 (1942), Nr. 1.

Tabelle 2. Wärmeeindringzahl & einiger Baustoffe in kcal/m2 h'5 grd

Kupfer 515 Ziegel 12
Aluminium 338 Buchenholz 10
Eisen 210 Gummi 9,0
Beton 24 Kork 1,8 bis 2
Glas 21 Glaswolle 0,84
Wasser (20 grd) 22,6 Luftschichten 0,04—0,2
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-Erdgeschossboden i3'L=.20oC

c& *= 5 kcal/m2 h grd
PlärHi

Betonüberzug

Beton

X.Wert
kcal/mhgrd.

0,7
1,0

1,0

et 7kcal/m2 hgrd.

-Kellerdecke i3-L=0°C

Bild 2. Querschnitt durch die untersuchte Bodenkonstruktion einer
Wohn- und Essdiele

die Fliessen (X 0,7 kcal/mhgrd) nach Gl. (1) zu b 13,4
kcal/m2 h<>,6 grd. Die Wärmedurchgangszahl der Konstruktion

ergibt sich mit den in Bild. 2 angegebenen Stoffwerten
zu fc 1,7 kcal/m2 h grd.

Somit wird die Oberflächentemperatur des Bodens bei
20 grd Raum- und 0 grd Kellertemperatur sowie cu

5 kcal/m2 h grd

:20
1,7 - (20 - 0)

13,2 grd.

(3) ¦mm
Das ist so au verstehen, dass z. B. ein Betonboden sich nicht
kälter anfühlen soll als ein Holzboden von 18 grd, wenn die
Temperatur &g beträgt. Rechnet man für Beton mit y 2400
kg/m», c 0,21 kcal/kg grd und X 1,2 kcal/m h grd, dann
wird nach Gl. (1) b 24,6 kcal/m2 h»,5 grd, woraus sich
nach Gl. (3) »g 23,3 grd ergibt. Danach musste der
Betonboden eine Oberflächentemperatur von 23,3 grd aufweisen,

damit die Empfindungstemperatur gleich ist wie beim
Holzboden von 18 grd Oberflächentemperatur.

Abschliessend sei eine oft zur Ausführung gelangende
Konstioktion durchgerechnet. Es handelt sich um eine
Wohn- und Essdiele im Erdgeschoss gemäss Bild 2. Die
Wärmeeindringzahl b berechnet sich mit den Stoffwerten für

Dem gegenüber müBe die Bodentemperatur zur Erreichung
einer ausreichenden Behaglichkeit nach Gl. (3) &g 20,3 grd
betragen, welcher Wert aber im Erdgeschoss ohne
Bodenheizung mit der gewählten Konstruktion nicht erreichbar ist.
Bei Verwendung von Linoleum mit y 1200, c — 0,45 und
X 0,18 findet man einen b-Wert von rd. 10 kcal/m? h0,5 grd.
Der Linoleum liegt also gerade an der oberen Grenze des
Prädikats «massig fusswarm». Er kann vom wärmetechnischen

Stappunkt aus nicht als guter Bodenbelag betrachtet
werden. Würde man auf den Boden unseres Zahlenbeispiels

noch 2 mm Linoleum mit X 0,18 anbringen, so würde
die Bodentemperatur von 13,2 grd nur auf 13,5 grd steigen,
also unbedeutend höher sein.

Adresse des Verfassees: A. P. Weber, berat.
OTMustr. 19, Zürich 32.

Ing. S. I. Ä., WU-

Werkkantine der Chocoladefabriken Lindt & Sprüngli, Kilchberg/ZH
Robert Winkler, Architekt BSA/S. I. A., Mitarbeiter Karl Hintermann, Architekt DK 725.718

Im Zuge des Ausbaues der Sozialwerke der Firma Lindt
& Sprüngli AG., Kilchberg, war seit langem der Bau einer
neuen Kantine vorgesehen. Das stetige Anwachsen der Zahl
der Angestellten und Arbeiter, insbesondere solcher, die nicht
in der Nähe der Fabrik wohnen können, veranlasste die
Fabrikleitung, an die Errichtung einer neuen Kantine heranzutreten.

Für den Bau der Kantine waren folgende
Voraussetzungen zu beachten:
1. Der Bauplatz war relativ eng.
2. Es wurden neben dem Bau der Kantine 30 Parkplätze für
PW verlangt.
3. Es musste der späteren Verbreiterung der Seestrasse
Rechnung getragen werden.

4. Es müssen 600 bis 800 Mittagessen in mögüchst kurzer
Zeit verabraght und eingenommen werden können.
5. Der l^briklMäftrieb erlaubt keine schichtweisen Verpfle-
gungsnausen.

An eine aufgelockerte Anordnung des Grundrisses war
unter dieseMJmständen nicht zu denken; imGegenteil musste
eine gedrängte ^llage ins Auge gefasst werden. Sie hat den
Vorteil, dass die Wege kurz sind, insbesondere die wichtigen
Verbindungen von der Küche zu den Büffets.

In bezug auf die Speiseausgabe wurden verschiedene
Systeme erneut geprüft, wobei dasjenige der Zufuhr
tiefgekühlter Speisen aus einer Kühlzentrale und deren Erwärmung

In der Kantinenküche der Zukunft überlassen wurde.

i]_J_ililJn»5E

¦

ca
Bild 1. Lageplan der Fabrikanlagen der Lindt & Sprüngli AG in Kilchberg bei Zürich; Masstab 1:2000. — 1 Fabrikation,
2 Kesselhaus, 3 altes Bürohaus, 4 Lagerhaus, 5 Trafo, 6 Garage,Werkstätten, 7 Kinderkrippe, 8 Wohnhaus Arbeiterinnen, 9

Kantine, 10 Bürohaus Nord, 11 BUrohaus Süd
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