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Die Fundation von Kunsteisbahnen

Von Dr. L. Bendel, PD, Ing. S. I. A, Luzern

In verschiedenen Lédndern Europas sind in den letzten
Jahren zahlreiche Kunsteisbahnen gebaut worden. Nachfol-
gend werden die Berechnungen des Unterbaues und die Er-
fahrungen mit solchen Anlagen in baulicher Hinsicht be-
schrieben. Es zeigt sich, dass fiir die Berechnungen haupt-
séchlich das Problem der Warmestromung vom warmen Un-
tergrund nach der kalten Pistenplatte massgebend ist. Dieses
muss auch bei der Bestimmung der von der Kilteanlage ab-
zufithrenden Wéarme gelost werden, so dass die vorliegenden
Erorterungen auch bei der Bemessung der Maschinen von Be-
deutung sind. Wihrend sich aber dort das Interesse der in-
stationdren Stromung zu Beginn des Abkiihlungsvorganges
zuwendet, weil alsdann die grdssten Wéirmeleistungen auf-
treten, handelt es sich bei der Bemessung des Unterbaues um
die Beherrschung der Verhiltnisse gegen Ende der Betriebs-
.eit, da die Auskiihlung des Untergrundes am weitesten fort-
geschritten ist und einen quasi stationfdren Zustand er-
reicht hat.

I. Der Untergrund unter Kunsteisbahnen

A. Die Untersuchungen des Untergrundes

Fiir die Erforschung der geologischen Beschaffenheit des
Untergrundes werden Schiirfungen, Schlitze, Rammsondie-
rungen und Bohrungen zur Entnahme ungestorter Boden-
proben vorgenommen. Da es sich bei Kunsteisbahnen um
verhédltnisméssig grosse Fldachen handelt, werden auch geo-
physikalische Methoden angewendet. Besonders bewédhrt hat
sich das seismische Verfahren, bei welchem der Schwin-
gungsweg, die Frequenzen, die Laufgeschwindigkeit des Er-
schiitterungsstrahles, die Beschleunigung, der Druck und die
Dehnungen des Bodens infolge Erschiitterungen gemessen
werden. Bei den geoelektrischen Methoden wird mit Erfolg

Bild 1la. Frosthebungen auf einer Strasse in
Widnau im Friihjahr 1958

Bild 1b. Einzelheit zu Bild 1a, Bild 1c.

betrug 31 cm

die Hebung

nicht nur Gleichstrom, sondern auch Wechselstrom verschie-
dener Frequenz verwendet. Das am besten geeignete Ver-
fahren hidngt von der Bodenbeschaffenheit ab und ist fall-
weise festzulegen [1] #).

B. Geologischer Aufbau des Untergrundes

Bei den geologischen Untersuchungen muss festgestellt
werden, ob der Untergrund in senkrechter und waagrechter
Richtung gleichméssig beschaffen sei. Insbesondere ist auf
Linsen und Taschen mit frostgefdhrlichem Material zu ach-

*) Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Literatur-
verzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

Rammwiderstand in kg —

Bild 2a. Beispiel einer
Rammsondierung (Kunsteis-
bahn Sonthofen), Durchmes-
ser der Sonde 456 mm

Bild 2b. Die freigelegte, durch die
Sondierung festgestellte Lehm-
tasche unter der kiesigen Ober-
fliche bei der Anlage Sonthofen

Frosthebungen der Betonplatte einer Kunsteisbahn. Die Zerstdrungserscheinun-
gen am Beton sind deutlich sichtbar



ten, Bilder 2a und 2b, Die Verwitterungszonen iiber Felsen
sind beinahe immer ungleichméssig zusammengesetzt. Wenn
ungleich grosse Hebungen des Bodens beim Gefrieren ent-
stehen und ungleich grosse Setzungen beim Auftauen auf-
treten, Bilder 1a und 1b, so wird die Eisenbetonplatte stark
auf Biegung beansprucht, erhilt also grosse, einseitige, zu-
satzliche Zugkrifte. Diese bewirkten in einem Fall in den
dreissiger Jahren sogar Rissbildungen in den Kiihlréhren.

C. Hydrologie

Man muss sich Rechenschaft geben, ob der Boden Grund-
wasser fiihrt, welchen Schwankungen der Grundwasser-
spiegel unterworfen ist und ob das Wasser kapillar oder os-
motisch in die Frostzone unterhalb der Pistenplatte hinauf-
steigen kann. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das Wasser
nicht nur von unten, sondern auch von der Seite her ein-
dringen kann. Ferner ist mit Kondenswasserbildung in der
Frostzone zu rechnen. Wenn in Feinbdden kapillar gebun-
denes Wasser in grosserer Menge vorhanden ist, so hat der
Boden als frostgeféhrlich zu gelten [7]. Bei trockenem Bo-
den kann die Betonplatte selbst auf frostgfidhrliches Ma-
terial, in welches die Nullisotherme eindringt, gegriindet wer-
den, sofern kein Wassernachschub zu befiirchten ist.

D. Physikalische Eigenschaften des Untergrundes
1. Statische und dynamische Beanspruchung des Bodens

Im allgemeinen spielt die Tragfidhigkeit des Untergrun-
des keine grosse Rolle, weil das Gewicht der Fundation einer
Kunsteisbahn samt Nutzlast von nur 500 kg/m2 keine grosse
Belastung des Bodens bedeutet. Immerhin ist es ratsam, bei
torfigen und lehmigen Béden eine Setzungsanalyse durchzu-
fiihren. Junger Torf ist vollstindig zu entfernen. In Sitten
musste z.B. eine iiber 3,5 m starke Torfschicht entfernt
werden (Bild 7). In Cortina d’Ampezzo, Villars, Montana,
Moutier, Luzern usw. wurden die Pistenplatten mit dem Kiihl-
rohrensystem auf Einzelpfeiler oder Pfihle verlegt, Bilder 6
und 8. Bei der Wahl einer Pfidhlung ist zu beriicksichtigen,
dass die Nutzlast von 500 kg/m2 im Verhiltnis zum Eigen-
gewicht der Platte nicht ins Gewicht fillt. Es liegt eine dy-
namische Belastung mit sehr niedriger Frequenz vor. Unan-
genehme Setzungen sind hingegen in den Maschinengebiu-
den infolge dynamischer Wirkungen durch die Kédltekompres-
soren und die Pumpen vorgekommen.

2. Thermische Eigenschaften des Bodens und des Kieskoffers

Wichtig ist die Kenntnis der thermischen Eigenschaften
des gewachsenen Bodens, auf welchem die Fundation fiir die
Kunsteisbahn aufruht. Es wurden Methoden entwickelt, mit
denen diese an Ort und Stelle bestimmt werden kénnen. Der
Kieskoffer wird als Isolierzone zwischen die Pistenplatte und
den gewachsenen Boden gelegt. Er ist so stark zu wihlen,
dass die Nullisotherme nicht in den frostempfindlichen Un-
tergrund eindringen kann. Je grosser die Warmeleitzahl Ax
des Kieskoffers ist, um so stirker muss dieser ausgefiihrt
werden, Einen guten Aufschluss iiber die Warmeleitzahl A,
des Kieskoffers erhidlt man aus der Bestimmung seiner Luft-
durchlédssigkeit. Je mehr Luft vorhanden ist, um so kleiner
ist sein Raumgewicht und damit auch ;. Umgekehrt wichst
Ax, je mehr Kontaktstellen zwischen den einzelnen Kornern
vorhanden sind. A, ist ferner von der Granulometrie des Bo-
denmaterials stark abhingig. Je grosser der Feinkornanteil
ist, um so grosser wird \;. Auch der mineralogische
Aufbau des Kiessandes spielt eine Rolle, wie aus den A-Werten
der in Frage kommenden Gesteine hervorgeht. Diese betra-
gen z.B. fiir Glimmer 0,35 kcal/mh°C, fiir Kalkstein
(CaCO3) 1,9 kcal/mh°C und fiir Quarzit (SiO2) 5,2
kcal/mh°C. Von grossem Einfluss ist der Wassergehalt des
Bodens, indem A mit diesem stark zunimmt, Der Unterschied
des A-Wertes bei Temperaturen iiber 0° und unter 0° hidngt
ebenfalls vom Wassergehalt ab. Bei trockenem Boden ver-
schwindet er. Bei wassergesittigten Boden wird A beim Ge-
frieren um etwa 209, grosser.

3. Bestimmung der Frostempfindlichkeit von Boden

Grundsédtzlich ist zwischen kohidrenten (Lehme, Tone)
und nicht kohdrenten Bdden (Sand, Kies) zu unterscheiden.

Eisschicht 25+5cm

Betonplatte mit Hihiréhren
Querarmierung

Talkomierte Dachpappe

Gleitschicht aus Sand

7cm

sy
Ll

Bild 3a. Querschnitt durch die Pistenplatte neuerer
Kunsteisbahnen mit Kieskoffer und Gleitschicht nach
Vorschldagen des Verfassers; 1:10. Fir andere Aus-
bildungsarten der Gleitschicht vgl. Bild 5 (Genf),
Bild 6 (Villars sur Ollon) und Bild 8 (Luzern).
E = elektrische Fernmelde-Thermometer

Grobe Sande und Kiese sind im allgemeinen frostsicher, da
das Bodenwasser und das Bodenkorngefiige lose zusammen-
gefrieren kann, ohne zu schwellen, und der Boden bei Frost-
aufgang seine Tragfihigkeit beibehilt. Hingegen sind Lehme,
Tone, Schluffe frostempfindlich. Beim Eindringen des Frostes
in dieses Material treten Hebungen auf und beim Auftauen
crleiden sie eine Einbusse ihrer Tragfihigkeit. Im allge-
meinen werden wihrend des Gefrierens infolge der damit
ausgelosten Saugwirkung zusitzliche Wassermengen an die
Frostgrenze geschaffen. Dort kristallisiert eine Eisschicht
zum Teil zusammenhédngend, zum Teil in Linsenform aus.
Durch die Saugwirkung kann der Wassergehalt so stark ver-
grossert werden, dass der Boden vollstindig versuppt, d. h.
seine Tragfidhigkeit verliert [17], S.24. Die Menge des durch
die Saugwirkung befdrderten Wassers ist weitgehend ab-
héngig von der Durchldssigkeit des Bodens sowie vom Ab-
stand zwischen den Eislinsen und dem Grundwasserspiegel
[2].

Fiir die Beurteilung der Frostsicherheit eines Bodens
wurden verschiedene Kriterien entwickelt. Die bekanntestei
sind die granulometrischen von Kokkonen, Beskow, Taber,
Morton, Kogler-Scheidig, Diicker, Jdcky, Casagrande [1],
S. 433, 436, [2], S.242, 260, 12. Kap. Gewdhnlich wird ein
Boden als frostgefidhrlich angesehen, wenn er von ungleich-
méissiger Zusammensetzung ist und mehr als 3 Gew.9, der
Koérnung unter 0,02 mm aufweist [9], S.7. Als besonders
frostempfindlich gilt ein Boden mit méchtiger Saugkraft
und grossem Wassernachschub [2], S. 76, 149, 162, vgl. ferner
[5], [181, S.380/382, [6]. Fiir Versuche im Priifraum vgl
[2], S.49, [17], S. 21, [15] Bulletin 135. Nach neuester An-
sich besitzt Silt keine Saugkraft [16] und ist doch ein sehr
frostgefdhrliches Material,

Im Laboratorium werden namentlich die Granulometrie,
der Plastizitidtsindex (das ist der Unterschied zwischen dem
Wassergehalt in Gewichtsprozenten an der Ausrollgrenze und
dem an der Fliessgrenze) und die Durchlissigkeit bestimmt.
Ein Boden wird als frostempfindlich angesehen, wenn die
Durchldssigkeit & = 10-5 bis 10-7 cm/s, unter Umstédnden 10-4
bis 10-8 cm/'s betrédgt [3], S. 438, [10]. Zur Charakterisierung
der Boden durch die Laborversuche erkldrt Balduzzi [16],
S. 16, «dass zwischen den volumetrischen Eigenschaften der
Boden bei Scherbeanspruchung, wie sie durch die Vektor-
kurve beschrieoen werden, und ihrem Verhalten beim Ein-
dringen des Frostes eine Beziehung besteht. Die Anwendung
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Bild 3b. Ausfiuhrungsbeispiele von #lteren Kunsteisbahnen, links Berliner, rechts Dortmunder Typ. Die Keravinschicht dient als Unterlage
fliir den Rollschuhlauf. Der Hartbelag iiber der Betonplatte wird namentlich bei Beniitzung der Piste als Rollschuhbahn ausgefiihrt

der Vektorkurve zur Charakterisierung eines Systemes Bo-
den/Wasser bietet gegeniiber einer Kennzeichnung durch die
Klassifikationseigenschaften allein entsprechende Vorteile.»

Im Felde werden mit Vorteil die Fall-, Druck-, Roll- und
Schiittelpriifungen durchgefiihrt [9], S.4/8. Der Boden ist
sicher frostgefédhrlich, wenn man z.B. einen Bodenklumpen
schwer oder iliberhaupt nicht zerdriicken kann, oder wenn
beim Schiitteln der Bodenprobe die Oberfliche glinzend wird,
‘der wenn durch Fingerdruck das Wasser verschwindet und
Asdann die Oberfliche wieder ein mattes Aussehen er-
hilt [5], [35].

II. Erzeugung des Kunsteises
A. Das Rohrensystem

Um die Pistenplatte auf der erforderlichen niedrigen
Temperatur von —8 bis —10° C zu halten, wird in sie ein
System von parallelen Réhren verlegt, in welchen entweder
Kiihlsole fliesst oder ein Kiltemittel, vorzugsweise Am-
moniak, verdampft. Das auf die Platte aufgespritzte Wasser
erstarrt dabei zu Eis,

Bis zum Jahre 1936 verwendete man in der Schweiz
Chlorkalzium-Sole als Abkiihlungsmittel. Wegen der hohen
Betriebskosten wurden in den letzten Jahren fast alle neuen
Kunsteisbahnen mit direkter Verdampfung ausgefiihrt. Sogar
bestehende Bahnen mit Sole als Abkiihlungsmittel wurden
auf direkte Verdampfung umgebaut.

Die Rohren sind vor dem Verlegen durch Abpressen auf
Dichtheit zu priifen. Bei direkter Ammoniakverdampfung
hat sich ein Abpressdruck von 150 at als zweckméssig er-
wiesen. Da Undichtheiten im Betrieb schwere Schiden und
kostspielige Instandstellungsarbeiten verursachen, ist bei der
Priifung der RoOhren #usserste Sorgfalt geboten. Der Ab-
stand der ROhren, der notig ist, um eine gleichméissige Eis-
schicht zu erhalten, ist ausprobiert. Er betriagt 80 bis 95 mm.
Die dichtere Berohrung (80 mm Rohrenabstand) ist bei un-
unterbrochener Betriebszeit wihrend etwa 180 Tagen an-
zuwenden, um den groésseren Wéirmeeinfall bei wirmerem
Wetter ohne Senken der Verdampfungstemperatur aufnehmen
zu konnen. Bei einer Betriebsdauer von etwa 150 Tagen
kommt man in der Regel mit 95 mm aus.

Bewihrt hat sich das Verlegen von Stahlréhren in Beton.
Es ist moglich, die Réhren auch in Sand zu verlegen. Sand-
pisten haben aber den Nachteil, dass die Stahlréhren von
aussen nicht geniligend geschiitzt sind und daher korrodieren.
In einzelnen Féllen wurden zuerst in Sand verlegte Rohren
nachtrdglich in Platten einbetoniert, so z. B. in Sitten und
auch bei Eisbahnen in Schweden.

B. Kunststoffrohren

Schon seit langer Zeit wurde versucht, als Rohrmaterial
statt Stahl Kunststoff zu verwenden. In den USA werden
seit einigen Jahren leicht aufstellbare und demontierbare
Kunsteisbahnen mit Kiihlelementen aus Polyaethylen gebaut.

Der Nachteil bei Verwendung von Kunststoffen besteht
darin, dass als Kiihlmittel nur Sole verwendet werden kann;
denn die Kunststoffrohren sind wegen ihrer geringen me-
chanischen Festigkeit flir direkte Kéiltemittelverdampfung

nicht brauchbar. Solekiihlung ist aber, wie bereits bemerkt,
im Betrieb wesentlich teurer als direkte Verdampfung. Wegen
der geringen mechanischen Festigkeit miissen Schutzvorrich-
tungen auf den Kiihlréhren angebracht werden, damit sie
von den Schlittschuhldufern oder beim Glatthobeln des Eises
nicht beschidigt werden.

Die Kunststoffe, von denen hauptsidchlich Polyaethylen
angewendet wird, haben eine schlechte Wirmeleitfdhigkeit.
Polyaethylen leitet die Wirme etwa 150mal schlechter als
Stahl. Daher muss bei der Verwendung von Sole mit einer
tieferen Temperatur gearbeitet werden als beim Verdampfen
von Ammoniak in Stahlréhren. Die zusdtzliche Temperatur-
erniedrigung kann bis 6° C betragen. Damit sind erhdhte An-
lagekosten und ein Mehrbedarf an elektrischer Energie von
20 bis 259% verbunden, was sich in einer entsprechenden
Steigerung der Betriebskosten auswirkt.

Polyaethylen hat eine hohe Wirmeausdehnungszahl. Sie
ist etwa 16mal grosser als diejenige von Stahl. Es ergeben
sich also wesentliche Langenidnderungen der Kiihlrohren. In
der Regel werden vorfabrizierte Kunststoffplatten verwendet.
Diese weisen Kanile auf, die durch Stege voneinander ge-
trennt sind. Dadurch entstehen zahlreiche, nahe beieinander
liegende Hohlrdume, durch welche die Kiihlsole fliesst.

C. Kiinstliches Eis

Die Anforderungen an die Qualitit des rd. 3 cm dicken
Kunsteises sind gross. Friiher wihlte man die Eisdicke bis
zu 6 cm. Die Eistemperatur soll —6° bis —8°C betragen. Bei
niedrigeren Temperaturen wird das Eis sprdde, bei hdheren
weich. Uebereinstimmend erkldren die fiir die Qualitdt des
Eises verantwortlichen Eismeister, dass bei Verwendung von
Sole ein Unterschied in der Qualitdt besteht zwischen dem
Eis, das beim Eintritt der Sole in die Kiihlréhren und bei
deren Austritt erzeugt wird. Die Ursache besteht in der
Temperaturzunahme der Sole zwischen Eintritt und Austritt,
die bis 5° C betragen kann. Bei direkter Verdampfung bleibt
die Temperatur iiber die ganze Lénge der Kiihlrohren unver-
dndert, und die Eisqualitdt ist liberall gleich. Dies ist ein
weiterer Grund, weshalb in den letzten Jahren beinahe bei
allen Kunsteisbahnen direkte Verdampfung angewendet
wurde. Untersuchungen mit einem transportablen Messmi-
kroskop ergaben, dass Eis, das von den Hockeyspielern und
Kunsteisldufern abgelehnt wurde, zu grobe Kristalle aufwies.
Weitere Versuche zeigten, dass durch einen Spriihregen, des-
sen Temperatur durch Beigabe von gewirmtem Wasser ge-
regelt wird, die gewiinschte Eisqualitidt erzielt werden kann.
Chemische Zusétze zum Wasser bewidhrten sich nicht. Stark
kalkhaltiges Wasser ergab ein Eis, das beim Befahren einen
feinen Staub hinterliess. Kunstldufer lehnen ein solches Eis
strikte ab. Das Problem der Wirmestromung von der Luft
durch die Eisschicht und den Beton nach den Kiihlrohren ist
wenigstens andeutungsweise behandelt in [32] S. 131 bis 133.

III. Ausbildung der Plattenfundation
A. Grundsitzlicher Aufbau

Dieser ist auf den Bildern 3a und 3b dargestellt. Einen
wesentlichen Teil einer Kunsteisbahn bildet die Betonplatte, in
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Bilder 4a und 4b.

welche das Kiihlrohrsystem verlegt wird. Infolge der gros-
sen Temperaturschwankungen ergeben sich betrédchtliche
Dehnungen und Verkiirzungen, weshalb die Platte auf einer
Gleitschicht verlegt werden muss. Die Betonplatte kann
durch Pfdhle unterstiitzt werden (Bilder 6 und 8). Diese
Losung ist teuer und wird daher nur notgedrungen gewéihlt.
Wo dies der Fall ist, wird ein Luftpolster unter der Platte
angeordnet. Beobachtungen ergaben, dass sich die Luft im
Polster rasch abkiihlt. Nach mehrwochentlichem Betrieb
wurde an der Bodenoberfliche eine Temperatur von rd.
—5°C gemessen. Der Frost reichte 40 bis 70 cm tief. Die ge-
frorene Zone iibt auf die Pfdhle einen horizontalen Schub aus.
Bei der dussersten Pfahlreihe wirkt er einseitig. Bei der Ar-
mierung der Pfdhle ist hierauf Riicksicht zu nehmen. Mes-
sungen liber den Temperaturverlauf in Betonpfihlen, die als
Kiltebriicken wirken, sind im Gang.

Die Temperatur im Luftpolster kann erhoht werden,
wenn die Luft unter der Bahn durch Ventilatoren in Bewe-
gung gehalten wird. Der Luftstrom muss seine Richtung
periodisch &ndern, damit sich kein Eis in den Ecken bilden
kann. Bei dhnlichen Problemen (z.B. Tiefkiihlanlagen im

Betonplatte mit Feinabrieb

Bilder 5a und 5b. Einzelheiten der Pistenplatte bei der Kunsteis-
bahn Genf, erstellt 1958, 1:15 bzw. 1:40. Architekten: A.Cingria, F.
Maurice, J. P. Domet, J. Duret, Genf; Ing.: P, Tremblet, Genf; Be-
rater: Dr. L. Bendel; Ersteller: Escher Wyss AG., Ziirich

Einzelheiten der Plattenausfithrung bei der Kunsteisbahn Landsberg, erstellt 1957, 1:20 bzw. 1:50. Eigentiimer: Eisbahn-

verein Landsberg, Ersteller: Escher Wyss GmbH, Lindau, Berater: Dr. L. Bendel

Kellergeschoss von Geb&duden) ist die durchstrémende Luft
mit Erfolg temperiert worden. Bei frostempfindlicher Erde
ist zwischen die Betonplatte und die Erde eine frostunemp-
findliche Zwischenschicht zu legen. Damit diese moglichst
klein wird, wihlt man eine Isolierschicht.

Nachfolgend werden die verschiedenen Teile der Funda-
tion einer Kunsteisbahn besprochen. In den Bildern 3 bis 8
sind Beispiele verschiedener Ausfiihrungsarten von Kunsteis-
bahnen wiedergegeben.

B. Die Betonplatte

Dije Dicke der armierten Betonplatte, in welcher sich die
Kiihlrohren befinden, wahlt man meist zu 10 bis 12 cm. Nach
oben sollte der Beton mdglichst widrmedurchlédssig sein, nach
unten moglichst widrmedicht. Die praktische Ausfiihrung
einer solchen Doppelschicht bietet grosse Schwierigkeiten, so
dass darauf verzichtet wird. Die Ueberdeckung der Rdhren
soll mindestens 2 cm betragen.

Es ist zweckmaissig, die Oberfliche der Platte mit einem
weissen Anstrich zu versehen, um die Absorption der Warme-
strahlung durch den Beton mdglichst klein zu halten. Die
Farbe darf aber nicht in das Eis eindringen. Vom Anbringen
von Schutzbeldgen iliber dem Beton ist abzuraten, weil da-
durch der Kiltefluss gedrosselt wird.

Der Beton ist im Winter monatelang Temperaturen von
etwa —10° C ausgesetzt, und im Sommer kénnen Temperatu-
ren bis iliber 450°C vorkommen. In Freiburg dehnt sich die
Platte im Sommer z.B. iliber 7Tmm aus. Damit der Beton
diese Bewegungen ohne Schaden ertrdgt, erhilt er eine be-
sondere Armierung: eine quer unterhalb und eine quer ober-
halb des Rohrensystemes. Beispielsweise zeigen die Beton-
platten von Visp, Landsberg, Freiburg bis heute nach mehr
jahrigem Betrieb keine Schwund- oder Wirmerisse, trotzden.
sie fugenlos hergestellt worden sind. Die Behandlung von Be-
tonrissen, wie sie bei dlteren Kunsteisbahnen vorkommen, ist
schwierig. Meistens kommen die Risse wieder zum Vorschein,
nachdem sie mit Abdichtungsmitteln behandelt worden wa-
ren. Die Stahldrahtgeflechte und die Kiihlréhren werden vor
dem Betonieren zweckmaissig auf vorfabrizierte Betonkl6tz-
chen gestellt (Bilder 14 und 15). Trotzdem der Beton keine
wesentlichen statischen Aufgaben zu erfiillen hat, soll die
Platte in einem ununterbrochenen Arbeitsgang betoniert
werden. Auch wihrend der Ruhepausen der Arbeiter darf
mit dem Betonieren nicht ausgesetzt werden.

Zur Erhdhung der Witterungs- und Frostbestindigkeit
und zur Verminderung des unerwiinschten «Blutensy werden
dem Beton luftporenbildende Verfliissiger zugesetzt. Durch
das Bluten bildet sich an der Betonoberfliche eine Mortel-
schicht, die oft abfriert. Auch ist zu beriicksichtigen, dass
die Kiihlrohre und die Armierungseisen in Schwingungen
versetzt werden, wenn der Beton mit Vibratoren verdichtet
wird. Diese Schwingungen pflanzen sich fort und kdnnen die
Haftung zwischen diesen Stahlteilen und dem Beton, der
schon abzubinden begonnen hat, herabsetzen, u. U. die Ar-
mierung vom Beton sogar vollig 16sen. Dadurch entstehen
Luftkanéle langs der Armierung. Zwischen Kiihlrohrsystem
und Beton entsteht ein schlechter Wiarmelibergang, die Kor-



mit den Kbhiréhren

Abdichtung und Gleitschicht mit einer Lage
Palyaethylen zwischen zwei Logen Dachpappe

Belonplatte als Decke

Bild 6. Kunsteisbahn Villars, erstellt 1960, Querschnitt durch die
Pistenplatte, 1:100. Arch.: A. Burnat et M. Reymond, Vevey/La Tour-
de-Peilz; Ing.: G. Nicollier, La Tour-de-Peilz; Baugrund-Untersu-
chung: Laboratoire géotechnique, Lausanne, Ing. Recordon; Berater:
Dr. L. Bendel; Ersteller: Escher Wyss AG., Zirich

rosionsanfélligkeit der Rohre nimmt zu, wobei die statischen
Folgen noch schlimmer sein konnen als die thermischen.

Um das Abbinden des Betons zu verzdgern, d.h. um
seine Plastizitdt und Verformbarkeit lange aufrecht erhalten
zu koénnen, werden verzogernd wirkende chemische Zusitze
verwendet. Wie lange das Abbinden verzdgert werden soll,
hangt von der Art des verwendeten Verdichtungsgerites, d. h.
von dessen Frequenz und Amplituden ab, sowie von der Ent-
fernung zwischen Erreger und Kiihlréhren, die nicht schwin-
gen sollen. Schliesslich sind auch die Granulometrie und die
Mineralogie des verwendeten Kiessandes, sowie die Lufttem-
peratur von Einfluss auf die Quantitit des zu wihlenden Ab-
binde-Verzdgerers.

Vereinzelt werden Betonplatten in vorgespanntem Beton
ausgefiihrt [24, 25, 26, 27]. Dies erhoht die Erstellungskosten
wesentlich. Die Erfahrung zeigt, dass vorgespannte Platten
nicht notwendi® sind, denn auch ohne Vorspannung kénnen
bei richtiger Ausfiihrung rissefreie Platten bis iiber 2000 m2
Grosse erstellt werden, vorausgesetzt, dass Rohre aus Stahl
und nicht aus Kunststoff gewidhlt werden.

In neuerer Zeit wird o6fters verlangt (z.B. fiir die
Kunsteisbahn Koéln und fiir den Neubau der Kunsteisbahn
Dolder in Ziirich), dass einzelne Felder zwei bis drei Wochen
frither in Betrieb genommen oder spidter abgestellt werden
als die iibrigen. Dadurch entstehen in der Betonplatte be-
jeutende Temperaturspannungen.

Von Dilatationsfugen wird abgesehen, weil durch sie
Wasser in den Kieskoffer sickert. Zudem entsteht erfah-
rungsgemdiss liber den Dilatationsfugen gerne weiches Eis,
was sogar schon zu Ungliicksfillen gefiihrt hat.

Um die Spannungen in der Betonplatte infolge der
grossen Temperaturunterschiede aufnehmen zu kénnen, wird
die ganze Betonplatte oder wenigstens der Uebergang zwi-
schen den vorgekiihlten und warmen Plattenteilen vorge-
spannt, oder es werden, um den spezifischen Temperatur-
abfall im warmen Plattenteil klein zu halten, die Kiihl-
réhren, die im warmen Plattenteil neben dem abgekiihlten
liegen, successive bis auf rd. 10 m Entfernung verschieden
stark abgekiihlt.

C. Gleitschicht

Damit die Platte die betrichtlichen Bewegungen im Som-
mer und im Winter ohne zu reissen ausfiihren kann, muss
unter ihr eine Gleitschicht vorhanden sein. Diese kann ver-
schieden ausgebildet werden. Bei den Kunsteisbahnen in
Oberstdorf, Visp, Landsberg und an anderen Orten wurde zwi-
schen die Platte und den Ausgleichsbeton eine 2—3 cm starke
Quarzsandschicht gebracht und dariiber eine Dachpappen-
schicht. Unter keinen Umstdnden darf kalkhaltiger oder
kaolinhaltiger Sand verwendet werden, weil er bei hdufigem
Frost und grossen Temperaturwechseln verwittert. Auch be-

Hieshoffar

Bild 7. Pistenplatte und deren Fundation bei der Kunsteisbahn
Sitten, 1:50. Bauherr: Société coopérative de la Patinoire; Projekt:
H. Georges Huber, Dipl.-Ing., Sitten; Berater fiir Fundation: Dr. L.
Bendel; Ersteller: Gebr. Sulzer AG, Winterthur

steht die Gefahr, dass weiche Sandkérner durch die gewal-
tigen Kréfte, die beim Ausdehnen und Zusammenziehen der
Platte entstehen, zu Staub zerrieben werden. Dadurch, sowie
durch die Verwitterung wird der Sand pappig und erfiillt
seine Funktion als Gleitschicht nicht mehr. Die Schutzhiille
liber dem Gleitsand muss wasserundurchlédssig sein. Bew&hrt
hat sich talkumierte Bitumenpappe oder eine Schicht aus
Kunststoff, z. B. Polyaethylen. Der Sand darf keinen gros-
seren Korndurchmesser als 7 mm haben, weil sonst die Schutz-
haut beschiddigt wiirde.

In Chaux-de-Fonds wurde auch unter die Gleitschicht
zwischen den Sand und den Ausgleichsbeton eine gesandete
Bitumendachpappe gebracht, um zu verhindern, dass Wasser
aus dem Ausgleichsbeton in den Sand gelangt. Da es sich
aber nur um jene geringen Wassermengen handelt, die fiir
das Abbinden des Ausgleichsbetons nicht benétigt werden, ist
bei den spéter gebauten Kunsteisbahnen auf die untere Dach-
pappe verzichtet worden. Bei diesen konnte nirgends nasser
Gleitsand festgestellt werden. Bei der Kunsteisbahn in Frei-
burg wurde die Gleitschicht so ausgebildet, dass verschiedene
Lagen Dachpappe gewé&dhlt und mit Abfalldl, das aus einer
Garage stammte, bestrichen wurden. Auch die Oberflidche
des Ausgleichbetons ist mehr oder weniger mit Oel bestrichen
worden.

In Freiburg dehnt sich die Stahlbetonplatte, wie bereits
erwdhnt, im Sommer iiber 7 mm aus und zieht sich im Win-
ter wieder zusammen, ohne dass bis jetzt Risse entstanden
wiéren. Die berechnete Ausdehnung bei Verwendung von
Polyaethylen ergab rd. 14 mm.

Die Kunsteisbahn in Genf, Bilder 5, 14, 15, hat eine
Stahlbetonplatte von 2700 m2 Fliache. Dort wurde die Ober-
seite des Ausgleichbetons mit gedltem Naturgraphit bestri-
chen. Auf die einige Millimeter dicke Graphitschicht wird
einseitig gedlte Dachpappe gebracht. Naturgraphit und syn-
thetisch hergestellter Graphit weisen die gleichen chemischen
Zusammensetzungen auf, doch sind ihre physikalischen
Eigenschaften z. T. recht verschieden. Es wird empfohlen, fiir
Kunsteisbahnen ausschliesslich Naturgraphit zu wéahlen.
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im gewachsenen Boden

Aufsatz aus Beton auf den Holzpfah!
in der Zone des schwankenden
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Bilder 8a und 8b. Ausbildung der Kopfe iliber Holz- und Beton-
pfdhlen bei der Kunsteisbahn Luzern, erstellt 1960, 1:60 bzw. 1:25.

D. Ausbildung des Ausgleichbetons

Der Ausgleichbeton hat als Unterlage fiir die Gleitschicht
zu dienen. Er soll mdéglichst widrmedicht sein. Dies wird er-
reicht, wenn der Beton moglichst viele mit Luft ausgefiillte
Poren aufweist. Das ist z. B. der Fall, wenn der Zementgehalt
nur etwa 160 kg/m3 betrdgt. Ausserdem wird das Mittelkorn
weggelassen (Ausfallkdrnung). Damit der Beton moglichst
frostsicher ist, soll er trotzdem nach 28 Tagen eine Druck-
festigkeit von mehr als 220 kg/cm?2 aufweisen.

E. Die Isolierschicht

1. Anforderungen an den Isolierstoff

An einen Isolierstoff werden hauptsichlich folgende An-

forderungen gestellt:

a) Kleine Warmeleitzahl.

b) Keine merkliche Erh6hung der Wirmeleitzahl, wenn der
Isolierstoff zusammengedriickt wird.

c) Unempfindlichkeit gegen Wasser, sowie gegen Alkalien
und die Sduren im Grundwasser.
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Bild 8c. Geologisch-hydrologischer Querschnitt durch die Funda-
tion der Kunsteisbahn Luzern. V = Visurlinie; wahrend des Pféhlens
bewegte sich das Gelinde um rd. 5 cm seewirts. F = Felsoberfldche,
wie sie auf Grund geophysikalischer Verfahren, Schlagbohrungen,
Kernbohrungen und Rammsondierungen vorausbestimmt wurde.

Bauherr: Kunsteisbahn AG., Luzern; Architekt: A. u. L. Ammann-
Stebler, Luzern; Ing.: E. Oberhénsli, Luzern; Berater: Dr. L. Ben-
del, Luzern; Ersteller: Gebr. Sulzer AG, Winterthur

d) Bestdndigkeit gegen Alterung, gegen Verrottung (keine
chemische Umsetzung, kein Verfaulen), sowie Bestidndig-
keit gegen Schimmelbefall.

e) Moglichst kleine Bildung von Kondenswasser im Stoff-
innern, weil dadurch die Warmeleitzahl merklich erhéht
wiirde.

f) Die Wéirmeleitzahl darf sich auch dann nicht merklick
erhdhen, wenn das Kondenswasser gefriert.

2. Arten von Isolierstoffen

Als Isolierstoffe kommen in Frage: Kork, Beton mit
Zusatzmitteln, Sonderbetone, synthetische Leichtstoffe, Kies.

Mit Kork, der auf beiden Seiten eine Schutzschicht
(Dampfsperre) gegen das Eindringen von Feuchtigkeit auf-
wies, wurden nur vereinzelt gute Erfahrungen gemacht. Im
allgemeinen bewédhrte sich der Kork in der Fundation von
Kunsteisbahnen nicht.

Verschiedene Arten von Beton, wie Schlackenbeton,
Leichtbeton, Schaumbeton, werden als Isolierstoff selten ver-
wendet. Bei der Wahl von Frostschutzmitteln als Zusatz
zum Beton ist dusserste Vorsicht geboten. In einem Fall, bei
dem ein chloridhaltiges Zusatzmittel gewéhlt wurde, war das
Rohrensystem schon nach wenigen Jahren derart angegrif-
fen, dass es teilweise ersetzt werden musste.

Synthetische Leichtstoffe auf der Basis von Polystyrol
(Kunstharz-Schaum) oder Abarten davon, wie Algosbat,
Atona, Friyolit, Poresta, Porosynth, werden in der Kilte-
technik neuerdings viel verwendet. Thre Warmedimmwir-
kung ist sehr gut. Polystyrol-Schaum besteht aus etwa 2 %
Polystyrol und 98 9, in winzigen Zellen gekapselte Luft.
Keine Lieferfirma von Polystyrol iibernimmt aber bei Kunst-
eisbahnen die Garantie fiir die Bestdndigkeit wahrend mehr



Tabelle 1. Gleichwertige Kiesschichtdicken s bei einer Isolierstérke
von 1 cm,

Isolierstoff kcal/rz\l hocC cfn
Kies 0,45 1

Luft (ruhend) 0,02 22
Kork 0,04 11
Kieselgur 0,06 75
Polystyrol 0,07 6,5
Leichtbeton 0,2 2,25
Kiesbeton 0,8 +~ 1,2 0,55 =+ 0,35
Eis 1,9 = 2,0 0,22

Quellen: [15] Bull. 135 S. 126, [23] S.505, [27]

als fiinf Jahren; denn bei Kunsteisbahnen besteht die Gefahr
der Verrottung. Verrottetes Polystyrol hat eine bedeutend
grossere Warmeleitfdhigkeit als Kies.

3. Kies als frost-unempfindlicher Stoff (vgl. Bilder 3a und 3b)

An einen Kies als Isolierstoff werden folgende Bedin-
gungen gestellt: Er darf nicht frostgefédhrlich sein. Es diir-
fen keine Steine, die verwittern kénnen, verwendet werden.
Die Hohlrdume zwischen den einzelnen Kieskdrnern miissen
~o gross sein, dass das Eis, das beim Eindringen des Frostes
:ntstehen kann, sich nach allen Richtungen ausdehnen kann.
Im Hohlraum darf nur so viel Wasser gefrieren, dass der
Hohlraum nicht vollstindig mit Eis gefiillt ist.

Je mehr Hohlrdume ein Kies aufweist, um so kleiner ist
sein Raumgewicht und damit auch seine Wéarmeleitzahl [2]
S.135 (Bild 64 nach Krischer). Das Raumgewicht der fiir die
Isolationsschicht von Kunsteisbahnen verwendeten Kiese
betrug 1600 bis 1800 kg/m3. Diese Kiese wiesen einen niedri-
gen Wassergehalt von 1,5 bis 3 Gew. 9, auf. Thre Wirme-
leitzahl liegt zwischen 0,3 und 0,5 kcal/mh°C. Daraus er-
gibt sich, dass der Kies, der fiir den Koffer verwendet wird,
ein mdglichst kleines Raumgewicht aufweisen soll. Eis ent-
steht z. B., wenn die in den Hohlrdumen des Kieses vor-
handene Luft warm und feucht ist, sich beim Abkiihlen
Wasser ausscheidet und beim Eindringen des Frostes das
Wasser gefriert.

Damit viele und grosse Hohlrdume vorhanden sind, muss
der Kies granulometrisch richtig aufgebaut sein. Er soll z. B.
moglichst wenig Sand enthalten und moglichst gleichkornig
sein. Bewidhrt hat sich z B. eine Koérnung von 50/70 bis
60/120 mm oder eine Ausfallkdrnung, bei der das Mittelkorn
fehlt. Als Beispiel seien gewisse Kiessande aus der Gegend
von Ziirich erwédhnt, die ein Raumgewicht von 1920 kg/ms3
aufweisen. Wenn das Feinmaterial beim Laborversuch ent-
fernt wird, sinkt das Raumgewicht auf 1650 kg/m3 und die
Wéirmeleitzahl von rd. 0,9 auf 0,5 kcal/mh °C. Dabei betrug
der Wassergehalt 2 bis 3 9%.

Fiir die Bestimmung der Wéirmeleitzahl des Kieses
stehen verschiedene Tabellenwerke zur Verfligung. Sie wei-
chen aber erheblich voneinander ab1). In amerikanischen
Tabellenwerken wird fiir Feinsand mit wenig Wassergehalt
angegeben A, = 0,55 bis 0,7 kcal/mh°C [15], Bulletin 135.
Nach deutschen Tabellen gilt fiir Kies mit wenig Wasser-
gehalt A\, = 0,3 bis 0,5 kcal/mh °C. In schwedischen Werken
findet man fiir Kies A\, = 0,32 bis 0,36 kcal/mh°C [1], S. 322
und S.134. Bei der Kunsteisbahn Dolder in Ziirich wurde
fiir den Kieskoffer ein Wiarmeleitungskoeffizient von 0,45
kcal/mh°C angenommen, der sich in der Praxis als richtig
erwiesen hat.

Die unterste Schicht des Kieskoffers wird so ausgebildet,
dass aus dem Boden kein Wassernachschub stattfinden
kann, dass sie also kapillarbrechend wirkt. Sie wird zweck-
méssig in ein leichtes Gefélle verlegt, damit sie als Drainage
wirken kann, Bilder 3a und 5b. Besteht der gewachsene
Boden, auf den der Kieskoffer aufgebracht wird, aus wei-

1) Vgl. die Angaben von Krischer in [2] S. 185 fiir den A\-Wert in
Abhidngigkeit des Raumgewichts und des Wassergehaltes.

chem, stark zusammendriickbarem Material, so wird unter
den Koffer eine rd. 5 bis 10 cm starke Filtersandschicht ge-
bracht, damit die lehmigen Teile nicht in den Kies ein-
dringen kénnen.

Der Kieskoffer darf nicht verdichtet werden, denn er hat
keine grossen statischen Krifte von der Kiesfldche ins
Erdreich zu ibertragen. Die Hauptsache ist, dass seine
Wéirmeleitfdhigkeit klein sei. Durch das kiinstliche Ver-
dichten wiirde diese aber merklich erhéht. Sehr gut eignen
sich schlecht graduierte Kiese (G.P.) und Ausfallkérnung.
Der Kieskoffer als Isolierschicht ist im allgemeinen auch
unter und neben dem Leitungskanal anzubringen. In einigen
Kanilen wurden zeitweise bis —15° C gemessen. Der Kies-
koffer ist auch seitlich neben dem Kanal zu erstellen, weil
sich niedrige Temperaturen nach gleichen Gesetzen wie
senkrecht auch waagerecht ausbreiten.

4. Wirtschaftlichkeit der Isolierstoffe

Um die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Isolierstoffe
bestimmen zu konnen, miissen die Kosten von 1cm des ge-
wihlten Isolierstoffes, fertig eingebracht, berechnet werden.
Das Ergebnis ist mit den Kosten einer Kiesschicht gleicher
Dammwirkung zu vergleichen. In Tabelle 1 sind fiir verschie-
dene Isolierstoffe die gleichwertigen Kiesschichtdicken s an-
gegeben.

Beispiel: Wenn eine 1 cm starke Korkplatte je m2 Fliche
4 Fr. kostet, so diirfen 11 cm Kies ebenfalls 4 Fr. kosten,
damit die Gestehungskosten gleich hoch sind. In Ziirich be-
laufen sich die Kosten pro m3 fertig eingebrachten Kies auf
rd. 20 Fr. In diesem Fall kosten 11 cm Kies nur 2,20 Fr.
Das heisst, dass die 11 cm starke Kiesschicht die gleiche
Dammwirkung hervorbringt wie 1 cm Kork, aber 1,8 Fr. we-
niger kostet. Aus diesem Grunde wurde Kies fiir die Isola-
tionszone gewihlt (vgl. Anmerkung zu Beispiel 4, Kap. V).
Die Kosten fiir den Aushub und Abtransport der Erde sind
bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung selbstverstidndlich mit-
zuberiicksichtigen.

IV. Berechnung der Stirke der Isolationsschichi

A. Einleitung

Durch Absenken der Temperatur in der Gefrierplatte
entsteht ein Temperaturgefille gegeniiber der Ursprungs-
temperatur der Isolierschicht, wodurch sich eine Wairmestro-
mung von unten nach oben einstellt und sich die Isolier-
schicht allm&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-
nire Wiarmestromung dar; erst nach langer Zeit tritt ein an-
gendhert stationdrer 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 T an der
Unterkante der Isolationsschicht kann die Gleichung ver-
wendet werden

T=T, —Toylogt

Hierin bedeuten T, und T, Festwerte, die von den thermi-
schen Eigenschaften der Isolationsschichten und des Bodens
abhingig sind, widhrend t die Zeit in Tagen, gemessen vom Zeit-
punkt ¢4, an dem die Abkiihlung an der Unterkante einwand-
frei eingesetzt hat. Als Mittelwerte wurden gefunden: Dolder,
Zirich T, = 152, Ty = 7,2; Oberstdorf T, = 11,5, Ty = 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 Nachstrémen von
Wéiarme 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

iy die Temperatur, die vom Kiihlr6hrensystem an der
Unterflidche der Betonplatte erzeugt wird, in °C.

¥y = ¥, die mittlere Jahrestemperatur im Boden in °C.
Fiir ¢ kann gesetzt werden:
'911 ;19‘[1 + (1° bis 20)

Fo die Temperatur bei der Nullisotherme; 9, = 0° C

A den Temperaturunterschied in der Isolationszone in °C
Gegen Ende der Betriebszeit ist Ad =8¢ — % =3

F den Frostindex in Grad-Tagen

T die Anzahl Tage der Frostperiode; bei Kunsteisbahnen
fallt T meist mit der Anzahl Betriebstage zusammen.
Es ist

%y = — F/T

2. Klimatische Verhdltnisse

¢ die mittlere Jahreslufttemperatur in 1 m Hohe 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

G = Pro— <
Dabei bezeichnen

Hy den Héhenunterschied zwischen dem Ort mit der Tem-
peratur ¥;, 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 Lotschberg 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 (Fohnlage) und die Luftfeuchtigkeit. Wegen
der ausgesprochenen Fohnlage 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/ms3
Ys das spezifische Gewicht der Kornung ~ 2650 kg/ms3
Yw das Raumgewicht des Wasgsers in kg/m3

w den Wassergehalt in Gewichtsprozenten
N, das Porenvolumen des gewachsenen Bodens in ¢
n, = Ys—Ye
Ys
das Porenvolumen des Isolationsmateriales in ¢,
Ny = kjﬂ
Vs
das Volumen des gewachsenen Bodens, der mit Wasser
gefiillt ist
das Volumen des Isoliermateriales, das mit Wasser
gefiillt ist

das Raumgewicht des wassergeséttigten Bodens

Ye' =Ye + Me* Yo in kg/m3

das Raumgewicht des wassergesittigten Isoliermate-
riales

Yi' = Yk + M * ¥y in kg/m3

4. Thermodynamische FEigenschaften des Bodens und der
Isolierschicht

Es bezeichnen:

Qe die von der Isolationszone abstromende Warmemenge
in kcal/h m2

Qv die zur Nullisotherme aus dem Boden zustromende
Wiarmemenge in kcal/h m?2

a die spezifische Gefrierwdrme; ¢ = 80 kcal/kg

L die latente Umwandlungswéirme in kcal/m3
L=280 2
=80 499 e

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

die Wiarmeleitzahl des gewachsenen Bodens in
kcal/m h °C

die Warmeleitzahl des gefrorenen Materials in
kecal/m h °C

die Temperaturleitzahl des gefrorenen Isolationsmate-
rials in m2/h

a, die Temperaturleitzahl des ungefrorenen, gewachsenen
Erdbodens in m2/h

Cy die Warmekapazitit der gefrorenen Isolationszone in
kcal/ms°C
Cr=7vr €+ n'yxCris

C, die Warmekapazitiat des gewachsenen Bodens in
kecal/m3°C
c.,= Ye' Ce + n'.Cy

Ce die spezifische Warme des trockenen Bodens
¢ = 0,17 bis 0,2 kcal/kg°C

(o die Warmekapazitit des Wassers

Cy = 1000 kcal/m3°C

Allgemein gilt die Beziehung a = %

5. Abmessungen

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

' 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, widhrend 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

3 die Eindringungstiefe des Frostes in m. Fiir ¢ gelten

die Ansitze

(Ayt=cal]t bzw. (B)t=p|F

Dabei bedeuten a und p Koeffizienten, die von den
Temperaturverhédltnissen sowie von den thermodyna-
mischen Eigenschaften des Bodens und der Isolations-
schicht abhédngig sind (vgl. Kap.V).

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 erwarmdt.

Messungen wihrend der periodischen Stillegung der
Kunsteisbahnen in Oerlikon und Genf ergaben, dass
die Temperaturen im Kieskoffer meistens innert 3 bis 14
Tagen (in einzelnen Féllen bis zu einem Monat) infolge der
Erdwdrme von unten und der Wirme von der Betonplatte
her iiber 0° steigen. [2] S.140/141, [20] Beispiel S. 130/136.
[15], Bull. 168, S.130/135. In Bild 13 ist ein Beispiel wieder-
gegeben, wie die Temperaturen unter einer Betonplatte im
Strassenbau &dndern, sobald die Lufttemperatur iiber dem
Betonbelag iiber 0° steigt.

D. Der Frostindex

Die Berechnung der vom Erdreich und der Isolierung
aufsteigenden und von der Pistenplatte abzufiihrenden Warme
ist bei Kunsteisbahnen insofern einfacher als z. B. bei Stras-
sen oder Platzen, als die Platte widhrend 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
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Bild 9. Verlauf der bei der Kunsteisbahn Genf im Winter 1959/60
gemessenen Temperaturen an je funf Stellen am oberen und am un-
teren Rand des Kieskoffers. Nach 147 Tagen erreichte die Temperatur
am unteren Rand in Pistenmitte (Punkt 1) + 08 ° C.

iibertragen zu konnen, ist es angezeigt, den allgemeineren
Fall mit verdnderlicher Oberfldchentemperatur 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 dt hindurchstro-
mende Wirmemenge pro m?2

dQ = %ﬁldt

Die Oberfldchentemperatur #; dndert sich widhrend der Frost-
periode mit der Lufttemperatur. Die Tiefe ¢{ der Nulliso-
therme nimmt stdndig zu. Man kann aber annédherungsweise
mit einem konstanten Mittelwert ¢, rechnen und erhilt
dann die wdhrend der Frostperiode durch eine Oberflidche
von 1 m2 durchtretende Wiarmemenge zu
ty
A
fﬂldt kcal/m?2
m

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
Oberflichentemperatur wihrend der Frostperiode von der
Dauer t Tage ¢, = F/t. Eigentlich miisste F' als Oberflidchen-
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 1. M,, fiir die Zeit vom 1. Dez. bis 31. Mérz,
und zwar die Mittelwerte der Jahre 1952 bis 1955 und von
1868 bis 1938. Fiir St. Moritz (1850 m ii. M.) betrug F im
kalten Winter 1955/56 882,5 Grad-Tage.

Q=

+8
Z Beton
+7
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+6 Boden
x 1948/1949  © 1949/1950
0 1950/1951 @ 1952
Mittelwertlinie
+1
20
=¥,
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Bild 10. Verlauf der bei der Kunsteisbahn Dolder wihrend vier
Betriebsperioden gemessenen Temperaturen im Boden unmittelbar
unter der Isolierschicht

E. Berechnung der Frosttiefe
1. Voraussetzungen

Grundséitzlich soll der Frost nicht in die frostempfind-
liche Erde eindringen, weil sonst Hebungen eintreten. Bei
einer Kunsteisbahn 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
Gewédsser unter den Gefrierpunkt, so entsteht an der Ober-
fliche des Wassers eine Eisschicht, deren Dicke mit der Zeit
zunimmt. Stephan hat unter Beriicksichtigung der Gefrier-
wirme ¢ die nachstehende Formel zur Berechnung der Eis-
dicke abgeleitet [2] S. 144

g_l/zTyﬂ, 3

Hierin bedeuten:

¢ die Stédrke der Eisschicht in m,

9y die Oberflichentemperatur des Eises in °C,

o die Gefrierwdrme des Wassers in kcal/ms,

A die Wirmeleitzahl des Eises in kcal/mh°C.

Die Anwendung dieser Gleichung auf Bodenmaterial ist
umstritten. Man erhilt zu grosse Eindringungstiefen fiir den
Frost, da weder die Warmekapazitit 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
Wéiarmestromung gleich der Stromung sein muss, dic zum
Auskiihlen des iiber der Frostgrenze liegenden Bodens nétig
ist, vermehrt um die aus dem ungefrorenen Boden nachstro-
mende Wiarme. Der Einfluss des Wassernachschubes wird
vernachldssigt. Fiir die Frosttiefe macht Neumann den An-
satz

(A) t=alt

wobei « eine komplizierte, transzendente Funktion von o, v,,
w, 91, Bey Ak, Ay Ny Aoy 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 Abkiihlungswarme 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

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



Bild 11. Der Berechnung der Wirme-
stromung aus dem Boden an die Pisten-
platte zugrunde gelegter Temperaturver-
lauf. S Scheitelpunkt der als Parabel an-
genommenen Tautochrone, G Uebergangs-
punkte zwischen ungefrorenem Boden und
gefrorenem Kieskoffer bzw. zwischen der
Parabel mit dem Neigungswinkel ¢, und
der Geraden mit dem Neigungswinkel g.
Es wird einfachheitshalber angenommen,
der Punkt E am Uebergang vom Kies-
koffer zur Pistenplatte liege ebenfalls auf
der durch S und G bestimmten Parabel

Aus den Verodffentlichungen 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) /18200 in cm, °Fahrenheit und Tagen

Diese Formel bedeutet wegen der grossen Streuung
keine Dimensionierungs-Grundlage.

b) Zusammenhang 2wischen den Formeln (A) und (B)

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

__24F
=

t

Damit folgt aus GL (A)

Mit ¥y = —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 sol],
ausserordentlich gross und ergeben stark iiberdimensionierte
Kofferstirken.

c) Verbesserte Formel von Stephan

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

— }\y — >\9
t= 27 Vﬂlt_]/z ox VF

oder mit Einfiihrung der latenten Umwandlungswéirme L

=)

L =280 Ye

JF  in m, wobei
in kcal/m3

w = Wassergehalt
Ye= Trockenraumgewicht in kg/ms3

v =konstont

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

_ NFAe
- 2

Diese Vereinfachung, wenn A, fiir den gesamten gefrorenen
Kieskoffer und A, fiir den nicht gefrorenen, gewachsenen
Boden gewihlt wird, fiihrt beim Zweischichtenproblem,
wie es bei Kunsteisbahnen und auch im Strassenbau vor-
liegt, zu betrdchtlichen Fehlern. Ist z. B. fiir den ungefro-
renen Boden A, = 2,5 kcal/mh °C und wird fiir die kiesige
Isolationsschicht A, = 0,3 kcal/mh °C, so wird A = 1,4 kcal/mh
°C. Hieraus ergibt sich, dass die verbesserte Stephansche
Formel fiir das Zweischichtenproblem mit Materialien von
so stark verschiedenen Wirmeleitzahlen, wie sie bei Eis-
bahnen gewollt verwendet werden, nicht angewendet werden
soll. Berggren setzt

A

Der Korrekturfaktor 8 ist bei Berggren wie bei andern
neuen Formeln, vergleiche zum Beispiel Formel 10, eine Funk-
tion von @, wobei « abhéngig ist von der mittleren Jahres-Luft-
temperatur ¢;, der Temperatur 9; widhrend der Frostperiode,
ferner von der Warmekapazitit des Bodenmaterials und der
latenten Umwandlungswirme L [15] Bulletin 135, S. 133,
[15] Bulletin 215, S. 64, [34]. Zur Losung werden Diagramme
erstellt. Das Verfahren ist wenig iibersichtlich. Die Abwei-
chung zwischen der gerechneten Eindringungstiefe und der
gemessenen betriagt fiir 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
fiir 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 Ansitze (Neumann und Ruckli) wesent-
lich unterscheiden, vgl. Bild 19a.

6. Das Diagramm nach E. Emblick

Da die rechnerische Losung der Gleichung von Neumann
umsténdlich und zeitraubend ist, hat E. Emblick Kurven-
blatter 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 zuldssig. Tats&chlich
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 « 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 stationirer
Zustand eintritt. In diesem Falle herrscht in der Isolations-
schicht eine stationdre Warmestrémung, und es ist wegen der
Kontinuitdtsbedingung die von der Isolationszone an die
Pistenplatte abstrémende Wirmemenge gq, gleich der aus
dem Erdboden in die Isolationsschicht einstrémenden Warme-
menge gq,. Bei richtig bemessenem Kieskoffer erreicht die
Nullisotherme gegen Ende der Betriebszeit den untern Kof-
ferrand, und die Temperaturkurve geht praktisch in eine
Gerade liber.

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
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. wiahrend der Tauperiode
seitlich eindringen kann, sickert bei der grossen Durchlédssig-
keit des Kieskoffers rasch in die Tiefe. Es ist anzunehmen,
dass das einzelne Kieskorn infolge der isolierenden Wirkung

keol/mh °C
2,2
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Bild 12. Abhidngigkeit der Wairmeleitzahl der verschiedenen

Bodenarten von Raumgewicht, Porenvolumen und Wasserge-
halt nach Kersten, Krischer und neueren russischen Angaben

der Wasserhaut, die sich wegen Adsorption bildet, langsamer
abkiihlt als die Luft zwischen den Kdrnern. Bei einem Was-
sergehalt von wenigen Vol. 9% ergibt sich dadurch aber keine
merkliche Vergrdsserung der abzufiihrenden Wirme q,.

An einem Beispiel ist der Einfluss der Gefrierwédrme
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 zusidtzlich abzufiihrenden
Wiarme hemmend auf die Frosteindringungstiefe auswirkt.
Allein, je mehr Wasser vorhanden ist, um so grdsser werden
die Wirmeleitzahlen und die Warmekapazitit des Kieskof-
fers. Im genannten Beispiel sind diese Umstédnde beriicksich-
tigt. Wird die Gefrierwdrme bei der Berechnung der Frost-
tiefe vernachlissigt, so erhdlt man etwas zu grosse ¢(-Werte;
man hat also zu sicher gerechnet. '

Unter Vernachldssigung des Einflusses des Wassernach-
schubes und der Gefrierwirme berechnet sich der stiindliche
Wirmefluss q, pro m2 Flidche zu

1) qe = k (8o — 91) kcal/m2h

Zur Berechnung der Warmedurchgangszahl k dient die
bekannte Gleichung
1 81 So Sn
i vy PRLE R
wobei 81, Sg, 8, die Stidrken der einzelnen Isolationsschichten
in m und Ay, A9, A\, deren Wirmeleitzahlen in kcal/mh°C be-
deuten,

c) Berechnung der aus dem Erdboden mnachstromenden
Wdrmemenge q

Dije Temperatur im Erdboden unterhalb der Isolations-
schicht steigt von der tieferen Temperatur ¢ am Uebergang
zwischen Isolationsschicht und Erdboden mit zunehmender
Tiefe allmihlich auf die urspriingliche Bodentemperatur ;.
Man nennt die Kurve des Temperaturverlaufs die Tauto-
chrone. Fiir sie bestehen hauptsédchlich zwei Annahmen, nim-
lich 1. die Tautochrone folge dem Gausschen Fehlerintegral

+20

+10

Temperatur in °C

Hebung der Befonplatte

Hebung der
Betonplotte in mm

Frosttiefe
Q Qp

20

40 I

60 Uberdeckung

d=l5cm

Frosttiefe in cm

80

3
Dezember 1954 Jonvor 1955 Februar 1955

Bild 18. Beobachtungen iiber die Frosteindringung auf freiem

Feld und unter einer 15 cm starken Betonplatte. Man beachte

das rasche Auftauen der gefrorenen Zone, sobald die Luft®

temperatur steigt.

a1 bis as = Auftauen des Bodens im freien Feld bei Zunahme
der Lufttemperatur

by bis b2 = Auftauen des Bodens unter der Betonplatte bei Zu-
nahme der Lufttemperatur



Bild 14.

[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. Grundséitzlich konnten auch andere Kurven in Betracht
gezogen werden, doch empfiehlt sich die Parabel, weil sie die
Verhéltnisse in einfachster Form wiedergibt. Da das Kies-
material nie vdllig homogen ist, wird der wirkliche Tempe-
raturverlauf mit der theoretisch richtigen Kurve fiir homo-
genes Material nicht iibereinstimmen.

Die Gleichung fiir die Warmestromung in Richtung der
vertikalen wx-Axe, bezogen auf eine Querschnittsfliche von
1 m?2, lautet

(2)

Nach einer bekannten Eigenschaft der Parabel (Bild 11)
ist der Temperaturgradient an der Uebergangsstelle zwischen
Isolationsschicht und Erdoberfldche

as 2 91
dx(x =0) T,

(3)

Dieser Gradient ist wegen der grdsseren Wirmeleitzahl
des Erdbodens grosser als das Temperaturgefille 91/¢ in der
Isolierschicht (Bild 11). x, bedeutet die Tiefe jener Schicht
unter der Nullisotherme, an welcher die Temperaturkurve
in die unbeeinflusste Erdtemperatur #;; ilibergeht. Dort wird
zweckmaissigerweise der Scheitelpunkt der Parabel ange-
nommen. Aus Gl. (2) folgt mit GL (3):

et kcal/m2h

4 =22\
(4) ab exs

Nimmt man einen parabelférmigen Temperaturverlauf
an, so kann, wie Ruckli gezeigt hat, [2] S.150, [21] S. 141,
gesetzt werden2)

s
11 = z/B

5) =2’ —¢&=2x, S

wobei

(6)

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).
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Kunsteisbahn Genf. Ansicht der Piste nach Verlegen der Kiihlrohren, vor dem Betonieren der Platte

und
(1 a/=)12at

Da ein Mehrschichtenproblem vorliegt, miisste eigent-
lich fiir die gefrorene, aus Kies bestehende Isolationszone
eine andere Temperaturleitzahl a eingesetzt werden als fiir
den gewachsenen ungefrorenen Untergrund. Neumann hat in

seiner Forme] [2] S.146, Gl. (8) diesen Unterschied beriick-
sichtigt. Nun weichen aber die in Frage kommenden Tempe-

Bild 15. Kunsteisbahn Genf. Links Piste mit Kiihlréhren auf Beton-
klotzen und Querarmierung, rechts Leitungskanal



raturleitzahlen (im Gegensatz zu den Wirmeleitzahlen) nur
wenig voneinander ab [31] 8. 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 x; der ungefrorenen Abkiihlungszone
mit der Temperaturleitzahl a,, so dass mit geniigender Ge-
nauigkeit mit der selben Zahl a gerechnet werden kann.

Setzt man GI. (7) in Gl (5) und den so ermittelten Aus-
druck fiir «, in Gl. (4) ein, so erhilt man

Aede 1
BgY3a |t
wobei fiir a die Temperaturleitzahl fiir den ungefrorenen

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

8) a@=

@ —kg= M 1
B)3a |t
d) Formel 2ur Bestimmung der Kofferstdrke

Besteht die Isolationszone aus einem Kieskoffer von der
Stdrke ¢ und der Wirmeleitzahl Ny, so gilt k = A\y/¢, womit
man aus Gl (9) erhilt

(10)
Besteht der Unterbau aus verschiedenartigen Schichten,

so geht die Formel (10) unter Beriicksichtigung des Warme-
durchgangs-Widerstandes

in die Formel iiber

(11)
oder
Si
k :_I l/3a Vt — N\ v 1
11
. si
Sy =¢ — A* wobei A*=Ag N
0 1
+ 80
+60
Q
Eollo
N
g+20 sapre
o0
~
AN
-20 —— PO
~ [}
b 2',3{ b3 "z
g-v0 3 /.
o H ]
[N g2 o
-60 o :
’bl
80
100
120 —— ~12,4°.
140
1 f0 20 3 to 20 3 w0 20 28 10 20 31
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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 kidltesten Winter innerhalb 30 Jahren 343,2° C . Tage,
im warmen Winter 1954/55 50° C . Tage

Fiir die gemachten Annahmen wird

0,1 0,01

0,03
10 + 03

+ 0,8

A*—045[ ],:0,07m

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 Kieskofferstdrke um
4* verringert werden. Wird eine kapillarbrechende Zone
von der Stidrke B unter den Kieskoffer gelegt, so wird-die
Stdarke der Gesamtkonstruktion
sy=¢t—A* 4+ B
Praktisch wird 4* = B gewihlt, somit wird s, = ¢

V. Numerische Berechnungen

1. Berechnung der Frostliefe
Der Berechnung des Faktors « in der Formel (A) sollen

die nachfolgenden Zahlenwerte zugrunde gelegt werden.. Sie
sind anlédsslich der Projektierung einer Kunsteisbahn in Ber-
lin verwendet worden.

Yr = 1500 kg/m3

Ye = 1720 kg/m3

ny =0-—6Vol. %

n, = 35 Vol. %

' = Vit B Yw

Ye' = Ye + Mo Y = 2070 kg/ms3

A\ = 1,0 kcal/mh °C nach Krischer, Bild 12

P =0° % =—8°C; *y =98, =10°C

1
= = 1.
B V ooy =075 [GL (6)]

Cx = 1500 0,2 + ng- 0,45
c. = 0,2kcal/kg °C
C, =1720:0,2 4 3501 = 690 kcal/m3 °C

A 0,45
= = = 2
ay Cy 300 0,00150 m2/h
e 1,0
=__¢ — = 145 m2/h
&% =5-= g 0,00145 m2/
150
B
o
B E— L]
28
28 30
—VF

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 ° F, Kurve B fir solche von 32 ° F
und Kurve C fiir solche von 30°¢ F
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Der Wassergehalt w in Gew. % des Trockengewichts ergibt
sich aus der Beziehung

zu

Die Berechnung der «-Werte in Gl. (A) ist mit Hilfe
der von Neumann angegebenen transzendenten Gleichungen
durchgefiihrt worden, und zwar sowohl ohne als auch mit
Beriicksichtigung der Gefrierwirme. Es wiirde zu weit fiih-
ren, hier auf die Einzelheiten der Berechnung einzugehen, da
die Auswertung betrdchtliche mathematische Kenntnisse und
einen grossen Zeitaufwand erfordert. Auch bei der Berech-
nung des a-Wertes nach der Formel von Ruckli wurde ohne
und mit Beriicksichtigung der Gefrierwdrme gerechnet. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Bei einem
porenreichen und daher stark luft- und wasserdurchlissigen
Kieskoffer ist der Wassergehalt so klein, dass der Einfluss
der Gefrierwdrme vernachléssigt 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-
tionsstirken bedingt, wihrend diese infolge grosserer Ge-
frierwdrme wieder kleiner wird. Nach den Formeln von Neu-
mann und Ruckli wird der ErhShung der Wéirmeleitzahl
grossere Bedeutung beigemessen als der Zunahme der Ge-
frierwérme.

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

Rcchnet man nach der vereinfachten Formel (10), so er-
hélt man die in Tabelle 3, Rubrik 5, angegebenen a-Werte, die
sich, wie ersichtlich, nur unwesentlich von denen nach der
genauen Berechnungsart von Neumann unterscheiden. Der
besondere Vorteil der Formel (10) liegt darin, dass sie auf

Tabelle 4, Stérke und Kosten des Kieskoffers von gleicher Isolier-
wirkung aber verdnderlicher Warmeleitzahl Ak.

A Koffer- Ko.sten Gesamte
keal/mh °C a stirke in Kofferkosten*
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 lasst:

1. die mittlere Bodentemperatur 9, die hauptsdchlich von
der Hohenlage ii. M. abhédngt,

2. die thermischen Eigenschaften des Kieses (\)

3. die thermischen Eigenschaften des Bodens (A, a).

2. Der Einfluss der Hohenlage auf die Isolationsstdrke

In Formel (10) sind die Werte 9, entsprechend der Héhen-
lage der Kunsteisbahn iiber Meer einzusetzen. Aus Bild 18
geht die Zunahme der Isolationsschicht in Abhéngigkeit der
mittleren Jahrestemperatur bzw. der Héhenlage hervor, wo-
bei eine Betriebszeit von 150 Tagen zu Grunde gelegt wurde.

3. Der Einfluss der Kiesqualitdt auf die Isolationsstdrike

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 Warmeleitung.
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 Qualitit des
Kieses von der Bauherrschaft nachtrédglich mit der Begriin-
dung geidndert worden, der gewidhlte Kies sei frostunemp-
findlich und billiger. Man gab sich aber nicht Rechenschaft
liber die Verschlechterung der Wirmeleitzahl. Messungen mit
Fernthermometern ergaben, dass die Warmeleitzahl 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.

Tabelle 2. a-Werte, berechnet nach den Formeln von Ruckliund von Neumann ohne

und mit Bericksichtigung der Gefrierwarme.

Ruckli: [2] S. 160, Formeln (37), (33a), (33b), (33c)
Neumann: [22] oder [2] S. 146.

‘Wassergehalt ohne Gefrierwdarme mit Gefrierwdrme —g
Gew. % Vol. % Ruckli Neumann Mittelwert Ruckli Neumann Mittelwert '45 200

<

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 2
2,67 4 1,82 2,13 1,97 1,72 1,93 1,82 N
4,0 6 2,15 2,54 2,35 1,86 2,18 2,01 :E
J

g

o

-8

Tabelle 3. a-Werte nach den Formeln und Diagrammen verschiedener Bearbeiter.

‘Wassergehalt Stephan Berggren TUS Corps Emblick Bendel Mittelwertel) 0 200 400 600 800 /000 1200 1400 1600 1800 2000
Gew. % Vol. % 1 9 3 4 5 6 Hcéhen in m dber Meer
2 n 0 9 8 7 6 5 & 3 2
0 0 0 00 3,7 1,15 1,30 MitHere Jahrestemperatur im Boden in °C
1,33 2 6,0 3,16 2,6 3,3 1,56 1,72
2,67 4 48 3,06 bis 3.05 200 197 Bild 18 Zunahme der Kieskofferstirke mit
4'0 6 4,46 2’87 52 2'95 2’45 2'35 abnehmender mittlerer Jahrestemperatur bzw.
i ) , ) , ’ )

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 Meereshdhe fiir verschiedene
Wairmeleitzahlen des Koffermaterials bei einer
Temperatur im Kiihlr6hrensystem von — 8° C
und einer Temperaturleitzahl von 0,0020 m?2/h,

der Gefrierwdrme berechnet, diejenigen der Kolonnen 8 und 5 ohne Gefrierwdrme.
Bei den Kunsteisbahnen in Sitten, Zirich-Dolder, Landsberg, Oberstdorf, Genf
u. a. wurde ein grober Kies verwendet, dessen Wassergehalt unter 3 Vol. 9% lag.
In diesen Fillen konnte der Einfluss der Gefrierwdrme vernachldssigt werden, wie
auch aus den Temperaturmessungen am Fusse des Kieskoffers abgeleitet werden
kann.
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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-
ferstarken und die Kofferkosten fiir eine Kunsteisbahn von
1800 m2 zusammengestellt. Aus ihr ergibt sich, dass es sich
lohnt, einen guten Kies zu wihlen, dessen Wiarmeleitzahl
klein ist. Es 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 Warmekapazitidt und seiner Temperaturleitzahl aus-
zuwiéhlen.

VI. Schlussfolgerungen
A. Berechnungsgrundlagen

Die Stdrke 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, so-
wie von der Betriebsdauer. Die Betriebsdauer ist bei Beginn
der Projektierung festzulegen.

B. Gefrierwdrme

Fiir die Berechnung der Stirke der Isolationszone darf
der Einfluss der Gefrierwdrme vernachlidssigt werden, wenn
die Wassermenge weniger als 3 Vol. 9% betridgt. Dies trifft
praktisch bei den Isolationsschichten aus grobem Kies ohne
Sand zu,

C. Berechnung der Stdrke der Isolationszone

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

B3 |V

Diese Formel lisst die Einzeleinfliisse wie Hohenlage,
Bodenbeschaffenheit und Kiesqualitdt iibersichtlich beurtei-
len. Wie aus Bild 19 ersichtlich, ergibt sie Kofferstirken, 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.

(10)

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, wihrend sie nach
den Diagrammen von Berggren und Emblick abnehmen.
Wahrscheinlich hidngt 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, abhéingig von der Hohenlage iiber
Meer der Kunsteisbahn 4, = 4° bis 15° C.

Die Wirmeleitzahl des Kieskoffers ist fiir
porenreichen, groben Kies A\, = 0,3 bis 0,4 kcal/mh°C
mittelgroben Kies A\ = 0,35 bis 0,55 «
sandigen Kies A = 0,5 bis 1,0 «

Die Wirmeleitzahl fiir den gewachsenen Boden ist stark
abhingig vom Wassergehalt; sie betrdgt: A, = 0,6 bis 2,4
kcal/mh °C.

Die Frostdauer ist gleich der jihrlichen Betriebsstunden-
zahl. Diese liegt meist zwischen ¢ = 2400 bis 4000 h.

Die Temperturleitzahl ¢ = (2 bis 3,3) 10-3 m2/h, selten
1,5 X 10-3 m2/h.

Die Nebeneinfliisse, wie Intensitdt der Sonnenbestrah-
lung, Auftreffwinkel der Sonnenstrahlen, Windexposition
(Fohnlage), Luftfeuchtigkeit usw. sind rechnerisch schwierig
zu erfassen. Sie wirken sich hauptséchlich 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 Wirmeleitzahlen des
Bodens und des Kieses weiter entwickelt werden. Die vom
Verfasser durchgefiihrten Versuche ergaben, dass die Be-
stimmung der Wairmeleitzahlen gleichzeitizg 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-
lassigkeit der Materialproben einen guten Anhaltspunkt
liber die Grosse der Warmeleitzahl.

VII. Vergleich zwischen Theorie und Praxis

Ein Vergleich der gerechneten Stirke des Kieskoffers
mit der gemessenen Nullisotherme ist schwierig. Im Bild 10
sind die Streuungen der gemessenen Temperaturen z. B. un-
mittelbar unter der Isolierschicht der Kunsteisbahn Dolder
wahrend vier Jahren angegeben (1948/52). Die Ursache der
Streuungen liegt in den meteorologischen Bedingungen. Im
Winter 1950/51 sind verschiedene Féhneinbriiche vorgekom-
men, wiahrend welchen die Kunsteisbahn nicht im Betrieb
war. Der Kieskoffer erwdrmte sich wihrend des Fohns sofort
merklich. Aus Bild 13 geht hervor, wie der Kieskoffer sich bei
erhohter Lufttemperatur sofort stark erwidrmt. Die Gesamt-
wirmemenge wird dann im Kieskoffer grosser, als nach der
Berechnung angenommen worden war. Umgekehrt sank
im Winter 1948/49 die Lufttemperatur wahrend ldngerer Zeit
tiefer als —8° C; dadurch wurde der Kieskoffer meteoro-
logisch mehr abgekiihlt als durch die kiinstliche Erzeugung

) von Kilte in den Kiihlrdumen.
Aus obigen Ueberlegungen ergibt sich, dass fiir Kunst-
8 eisbahnen, die in grosser Hohe iiber Meer liegen, nicht nur
die kiinstlich erzeugte Kilte fiir die Berechnung der Kies-
kofferstirke massgebend ist, sondern auch der Verlauf der
Lufttemperatur unter —8° C. In diesem Falle wird zur Be-
e rechnung der Kieskofferstirke ¢ zweckméissig der Frost-
index F' herangezogen. Dessen Ermittlung geht z.B. fiir
Zirich aus Bild 16 hervor.
Bild 19a (links). Vergleich der Formeln von
Stephan 1, Berggren 2, Emblick 3, Neumann 4
3 - und Ruckli 5 unter Beriicksichtigung der Ge-
frierwdrme des im Koffer enthaltenen Wassers. 3
Aufgetragen sind die a-Werte in Formel (A) in @
Abhingigkeit des Wassergehaltes in Vol. %. E
2 . o 22 L
5 Bild 19b (rechts). a-Werte. Kurve 6 stellt die Mit- !
telwerte der nach Neumann und Ruckli berechne- 3
ten a-Werte ohne Beriicksichtigung der Gefrier-
widrme dar, Kurve 7 dasselbe mit Beriicksichti-
gung der Gefrierwdrme und Kurve 8 die nach 0 —_—
2 vol. % 6 Gleichung (10) des Verfassers berechneten a- vol. % 6

Wasser im Hieskoffer

Werte, ohne Beriicksichtigung der Gefrierwdrme

Wosser im Hieskoffer
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Unter Beriicksichtigung der meteorologischen Bedin-
gungen, ausgedriickt durch den Frostindex, musste: z. B. fiir
die Kunsteisbahn St. Moritz die Kieskofferstirke gegeniiber
der Berechnung, bei welcher nur die Abkiihlung durch die
Kiihlr6hren beriicksichtigt wurde, um 35 cm verstirkt werden.
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Temperaturmessungen im Fundationsmaterial von Kunst-Eisbahnen

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

In den letzten Jahren konnten verschiedene Kunsteis-
bahnen dem Betrieb libergeben werden. Um die auf Grund
der Berechnung erhaltenen Kofferstidrken in bezug auf die
Eindringung der 0°-Isotherme nachzupriifen, wurden unter
jer Leitung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau
(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 Setzungsschidden. Die Hebungs-
schidden werden meist durch Eislinsenbildung im frostgefihr-
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deten Material unter der Fahrbahnplatte verursacht, wenn
die 0°-Isotherme in dieses vordringt. Eine Massnahme zur
Verhiitung solcher Schéden 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 gefdhrdeten
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, nachtridgliche Setzungen zu vermeiden, ist das friih-
zeitige, wenn moglich liberhdhte 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 Kunsteisbahnen billigeren
Belag vor Schidden zu schiitzen [1]. Deshalb ist die gleiche
Massnahme der vollen Auskofferung oder Schiittung bei
Kunsteisbahnen mit der teuren Fahrbahnplatte sicher auch
gerechtfertigt.

Die im folgenden Abschnitt erwidhnten Messungen ge-
langten an Fundationsschichten von Kunsteisbahnen 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-
fahigkeit von verschiedenen einzelnen Faktoren wie vom
Raumgewicht, Kornaufbau, Wassergehalt und Zustand des
Bodens (ob gefroren oder ungefroren), abhingt. Mit in die
Rechnung einbezogen wird noch der Frostindex. Die Be-

Bild 3. Kunsteisbahn Aarau, Winter §9/60
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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
Stdrken 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 9 Gewichtsanteile kleiner
als 0,02 mm, bezogen auf die Gesamtfraktion zuldsst. Wo sich
noch eine Filterschicht zur sauberen Trennung des Unter-
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grundes von der Fundationsschicht als notwendig erwies,
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 schid-
lichen ungleichmissigen Setzungen auszuschliessen. Der Ein-
bauwassergehalt lag zwischen 4 und 6 9%, 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 eine
diinne Sandschicht verlegt.



Als Temperaturfiihler wurden Pt-Widerstandselemente
verwendet. Ein massives Stahlrohr, in dem das Element mit
Kabelausgussmasse eingehettet liegt, schiitzt dieses vor Zer-
storungen, Bild 2a. Als Zuleitungen dienen dreiadrige ver-
stirkte Motorenkabel, die am Rande der Fahrbahnplatte in
einem Messkasten oder beim Anbringen des Ableseinstrumen-
tes im Maschinenhaus, in einem Anschlusskasten miinden.
Die Kabel weisen alle den gleichen Zuleitungswiderstand auf.
Die Temperaturablesungen erfolgen mittels einer leichten,
tragbaren Schleifdrahtmessbriicke oder eines fest eingebauten
Messinstrument. Die Kabel aller Messtellen wurden in der
untersten Kiesschicht in ein Sandbett eingelegt und an der
Messtelle selber direkt in den Kies. Es liegen jeweils 2 bis 3
Messelemente im Umkreis von 1 m in der gleichen Ebene. Die
Lage der Messebenen ist aus dem Verlegungsschema, Bild 2b,
und den Bildern 3 bis 11 ersichtlich. Die aufgezeichneten
Temperaturwerte wurden aus den 2 oder 3 Ablesewerten
der auf gleicher Hohe 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. Dieander 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-
dampft erscheinen.

Die fiir eine Betriebsdauer von 100 bis 120 Tagen be-
rechneten Eindringtiefen von 2,00 bis 2,20 m stimmen mit den
nachtridglich gemessenen Werten recht gut iiberein. Die ver-
langerten 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 Warme-
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-
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 mdglichst 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 wih-
rend der Wintersaison nétig 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 frostgefihrdeten Unter-
grund zu haben. Ferner sollten von den Kiihlmaschinenliefe-
ranten verbindliche Angaben iiber die mittlere Betriebstem-
peratur der Kiihlplatte verlangt werden, um den Frostindex
genligend genau bestimmen zu kdnnen.
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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, wihrend
nach der in [5] angegebenen Berechnungsweise unter glei-
chen klimatologischen Bedingungen 15 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
Kornung 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 Warmeleitzahl von 0,5 bis 1,0 kcal mhoC gerechnet
werden miisse, gegeniiber 0,3 bis 0,6 kcal/mhoC bei reinem
Kies mit einer Kornung von 50/70 bis 60/120 mm. Die be-
trichtliche Verringerung der Kofferstirke, die das besser
isolierende Kiesmaterial erlaubt, ergibt wesentliche Ein-
sparungen an Aushub und Koffermaterial, wobei die Eig-
nung dieses Materials durch Bewdhrung im praktischen
Betrieb und durch Temperaturmessungen nachgewiesen wer-
den konnte.

Nachsatz von G. Amberg. Es ist die Aufgabe des pro-
jektierenden Ingenieurs, die beiden Einbauarten auf ihre
Wirtschaftlichlzeit hin zu untersuchen, d. h. zu priifen, ob der
Einbau des Koffers mit gleichformigem aussortiertem Kies-
material und geringerem Aushub oder der Einbau von frost-
sicherem Kies ab Wand und ein etwas grdsserer Aushub fiir
die betreffende Baustelle vorteilhafter ist.
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