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Eine neue Bewertungsweise fiir Luftschalldammung, besonders bei Leichtbauweisen

Von P.-D. Dipl. Ing. W. FURRER, Bern

Es ist allgemein bekannt, dass die Luftschallddmmung einer
Einfachwand umso grdosser ist, je grosser das Wandgewicht ist.
Alte Hauser mit dicken, schweren Mauern zeichnen sich daher
in der Regel auch durch gute Schallisolation aus. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wurden die Mauern, besonders aber
nichttragende Trennwénde, im Laufe der Zeit stdndig schwéi-
cher bemessen, und als Folge traten immer hiufiger Beldsti-
gungen durch ungeniigende Schalldimmung auf. Infolge der
heute herrschenden Rohstoffknappheit wird ein moglichst leichtes
Bauen noch mehr zur zwingenden Notwendigkeit, da durch
leichte Trennwinde naturgeméiss auch die Tragkonstruktionen
der Gebdude knapper bemessen werden konnen. Durch zusam-
mengesetzte Winde, die aus mehreren leichten Schalen bestehen,
lasst sich sehr viel Gewicht sparen, ohne dass die Schallddmp-
fung geopfert werden muss.

Es ist klar, dass die Konstruktion einer zusammengesetzten,
mehrschaligen Wand komplizierter ist, als der Bau einer Ein-
fachwand. Die konstruktiven Schwierigkeiten steigen mit der
Anzahl der Schalen, da sogenannte Schallbriicken zwischen den
einzelnen Wandteilen die Schalldimmung der ganzen Wand er-
heblich herabsetzen. Es wurden nun einige Versuche an zwei-
und dreischaligen Trennwinden durchgefiihrt, die ganz aus ein-
heimischem leichtem Material aufgebaut sind, um festzustellen,
welche Dammwerte praktisch auf diese Art erreicht werden
konnen.
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Abb. 1. Schematischer Aufbau von Leichtbau-Trennwinden

Als Baustoffe wurden gewihlt: Holzfaserstoffplatten (z. B.
Pavatex), Glaswolle und Sperrholz. Abb.1 zeigt schematisch
den Aufbau einer zweischaligen und einer dreischaligen Wand.
Die Schallddmmungen dieser Wiande hat man nach dem iiblichen
Verfahren gemessen, d.h. es wurden Muster von etwa 2 m?
Fldche zwischen zwei Hallrdume eingebaut und die Schalldriicke
auf beiden Seiten bestimmt, wenn in einem der Hallrdume ein
Lautsprecher mit einem Heulton erregt wurde. Die Schalldim-
mung D eines solchen Musters ist dann durch den folgenden
Ausdruck gegeben:

. 4,
D =120 1ogm,£’. —101og,, ;% Decibel (db)

Dabei bedeuten: p, und p, die Schalldriicke vor, bzw. hinter der
Wand; F die Fliche des Musters; 4, die Absorption des Emp-
fangsraumes.

Neben den in Abb. 1 dargestellten Mustern wurden auf die
gleiche Art noch gemessen: zwei Einfachwinde aus Holz, 18,
bzw. 45 kg/m? und eine gewdhnliche, unabgedichtete Tiire.

Auf der Abb. 2 sind die gemessenen Schalldimmungen dar-
gestellt. Es geht daraus hervor, dass die Schallddmmungen D
der einzelnen Muster sehr verschiedene Frequenzabhingigkeiten
zeigen und es kann dem Praktiker keineswegs zugemutet wer-
den, anhand dieser Schalldimmkurven die Wirksamkeit einer
Wandkonstruktion zu beurteilen. Daraus leitet sich sofort das
Bediirfnis ab, die Schalldimmung einer Wand durch eine einzige
Zahl zu charakterisieren. Man hat dafiir den Begriff der «mitt-
leren Schalldimmung D,,» geprigt, wobei D,, der planimetrische

Mittelwert der Schallddmmkurve iiber dem logarithmisch auf-
getragenen Frequenzbereich von 100 bis 3200 Hz ist. (In den
D.I.N. 4110 wird der Frequenzbereich auf 100 bis 3000 Hz fest-
gesetzt; die obere Begrenzung scheint dabei sehr willkiirlich zu
sein. 3200 Hz ist in dem Sinne logischer, als der Frequenzbereich
dann gerade fiinf Oktaven umfasst, womit sich auch die Fest-
legung der Messfrequenzen in Intervallen von halben Oktaven
ohne weiteres ergibt.)

Die Berechnung von D, aus den Resultaten der Abb. 2 er-
gibt das folgende Bild:

Muster ’ Gewicht D)
1. Gewohnliche Tiire undicht 20 kg/m? ‘ 24,4 db
2. Binfachwand . . . . . . . . 18 30,1
3. Binfachwand . -« = & o0 5o, 45 | 36,1
4. Zweischalige Wand . . . . . . 20 ; 37,8
5. Dreischalige Wand . . . . . . 25 | 39,1

Aus dieser Aufstellung lassen sich die folgenden Schliisse
ziehen: 1. Die Mehrfachwéinde ergeben trotz ihrem Ileichten
Gewicht eine bessere Schallddmmung als die doppelt so schwere
Einfachwand. 2. Die dreischalige Wand ergibt gegeniiber der
zweischaligen Wand nur eine relativ geringe Verbesserung. Dies
beweist, dass mit Zunahme der Anzahl von Schalen die kon-
struktiven Schwierigkeiten rasch steigen, sodass mit drei Schalen

db
40
50
@16
Lol
A
o % 7 3
s
2
g
8
2 3
] SIIEE N A = . e
- e, P S| A
20 S e O—
A3 b [
Y
T A
9
100 150 200 300 400 600 800 1200 1600 2400 3200 4800 Hz
SBZ] —Frequenz

Abb. 2. Schalldimmkurven verschiedener Trennwinde

1 Gewdhnliche, undichte Tiire; 2 Einfachwand aus Holz, 18 kg/m?;
3 Desgl. 45 kg/m*; 4 Zweischalige Wand, 20 kg/m?;

5 Dreischalige Wand 25 kg/m?

bereits die praktische Grenze erreicht sein diirfte. Selbstver-
stdndlich koénnten mit dem nétigen Aufwand auch vier- und
mehrschalige Winde mit noch weit htheren Ddmmungen gebaut
werden, die Grenze ist hierlediglich durch die Kostenfrage gezogen.

Man muss sich nun weiter iiberlegen, ob die Angabe der
mittleren Schallddmmung D, iiberhaupt zur Kennzeichnung
einer Trennwand geniigt. Man kann ja fiir sehr verschiedene
Kurven den gleichen Wert D,, erhalten und dann fragt man in
erster Linie nach den praktischen Auswirkungen einer bestimm-
ten Schallddimmung. Es sind daher schon wiederholt Versuche
unternommen worden, direkt die Storlautstéirke hinter der Wand
aus der Schallddimmung zu berechnen, indem bestimmte mittlere
Lautstérken fiir Sprache und Musik angenommen werden, wo-
raus unter Beriicksichtigung der Ohreigenschaften die sich ein-
stellende Lautstédrke im «gestortens Raum berechnet werden
kann'). Damit stellt sich aber dann die Frage nach der héchst
zuldissigen Storlautstiirke, die sehr grossen Schwankungen unter-
worfen ist.

Es gibt nun noch ein anderes Kriterium fiir die Beurteilung
der Storwirkung, nédmlich die Verstdndlichkeit. Es ist eine be-

) J. Capek, Akustische Zeitschrift Nr. 7 (1942), S. 152.
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kannte Erfahrung, dass in einem Arbeitsraum unerwiinscht tiber-
tragene Gespridche nur dann wesentlich stéren, wenn sie ver-
standen werden konnen; Sprache, die so leise ist, dass sie un-
verstidndlich ist, wird als neutrales Geridusch empfunden, das
sich aus den {ibrigen Gerduschen (Strassenlédrm, Trittschall usw.)
nicht mehr hervorhebt. Anderseits ist es oft auch fiir den «Sto-
rer» wichtig zu wissen, dass seine Gespridche auf der andern
Seite der Wand nicht abgehdrt werden konnen, sodass die Ein-
fithrung des Begriffes der Verstdndlichkeit in die Bauakustik
sowohl vom Standpunkt des «Storers» wie auch des «Gestorten»
als durchaus angebracht erscheint.

In der Telephonie ist es seit langem iiblich, die Giite einer
Verbindung durch die Verstdndlichkeit zu kennzeichnen. Man
unterscheidet dabei hauptsdchlich zwischen Laut-, Silben- und
Satzverstidndlichkeit, drei Grossen, zwischen denen fiir jede
Sprache bestimmt definierbare Zusammenhénge bestehen und
die direkt gemessen werden konnen. Zu diesem Zweck werden
eine Anzahl Laute, Silben oder Sdtze iiber die zu messende Lei-
tung gesprochen und es wird einfach festgestellt, ein wie gros-
ser Bruchteil am andern Ende richtig verstanden wird. In Wirk-
lichkeit sind diese Messungen etwas umsténdlicher, da es erstens
eine sehr grosse Anzahl von Lauten, Silben oder Sitzen braucht,
um zuverlidssige Werte zu erhalten, und da es zweitens notig
ist, dafiir eine besondere Gruppe von Leuten speziell einzuiiben,
um andere, zufillige Fehler zu vermeiden.

Bei Verstidndlichkeitsmessungen an Trennwidnden wiirden
nun noch weitere Schwierigkeiten auftreten, da man es hier, im
Gegensatz zu Telephonleitungen, mit sehr kleinen Verstédndlich-
keitswerten zu tun hat. Zudem konnten solche Messungen nicht
im Laboratorium, d.h. in den eingangs erwidhnten Hallrdumen
durchgefiihrt werden, da der grosse Nachhall die Ergebnisse
filschen wiirde und die akustischen Eigenschaften der beiden
Raume vor und hinter der Trennwand fiir das Ergebnis wichtig
sind.

Im Jahre 1930 hat J. Collard eine Methode veroffentlicht?),
mit der es moglich ist, Verstdndlichkeiten von Telephonstrom-
kreisen rechnerisch zu bestimmen. Es wurde nun versucht, diese
Methode auch auf Trennwinde anzuwenden.

Ausgangspunkt ist die mittlere spektrale Energieverteilung
von Sprache inbezug auf die Reizschwelle des Ohres, wobei die-
jenigen Frequenzbereiche besonders zu beriicksichtigen sind, die
hauptsdchlich zur Verstdndlichkeit beitragen. Ein Laut kann
nimlich in einem gewissen Frequenzbereich viel Energie besit-
zen, ohne dass diese fiir die Verstdndlichkeit wichtig ist. Dazu
werden die von H. Fletcher?) gemessenen Beziehungen zwischen
Verstdndlichkeit und {ibertragener Frequenzbandbreite einerseits
und Verstdndlichkeit und Lautstirke der einzelnen typischen
Laute anderseits beniitzt. Diesen Kurven ist eine mittlere Unter-
haltungslautstirke zu Grunde gelegt, wobei jedoch der Abstand
zwischen den Lippen des Sprechers und dem Ohr des Horers
nur 12,7 mm (!/, inch) betrédgt, wie das beim Telephon der Fall
ist; die mittlere Schallintensitdt wird mit J — 1 uW,cm?® ange-
geben.

Aus diesen Angaben ldsst sich sofort der Schalldruck p be-
rechnen:

P=]Jego ¢ = Schallgeschwindigkeit
p = 20,6 b o0 — Luftdichte

In einer neuern Arbeit von H. K. Dunn und S. D. White*)
werden statistische Messungen an Unterhaltungssprache ver-
offentlicht. Der quadratische Mittelwert des Schalldruckes iiber
eine ldngere Zeitdauer liegt dort in der Ndhe von 1ub fiir 30 cm
Entfernung; fiir einen Abstand von 1,27 cm wiirde dies 23 ub
ergeben, was mit dem obigen Wert gut tibereinstimmt.

Wenn wir nun von Telephonleitungen auf Trennwénde iiber-
gehen wollen, miissen wir diese von Collard aufgestellte Kurve
umrechnen fiir den mittleren Schalldruck im Raum auf der
einen Seite der Trennwand. Dazu miissen wir die Absorption
dieses Raumes kennen und wir treffen die Annahme, dass wir
die Trennwand zwischen zwei normalen Bureaux oder dhnlichen
Arbeitsrdumen einbauen wollen. Die Ausstattung solcher Rdume
ist ja weitgehend uniform, so dass unsere Annahme Kkeine
wesentliche Einschréinkung der allgemeinen Giiltigkeit unserer
Betrachtungen bedeutet.

Die Abb. 3 zeigt die Nachhallkurven von drei normalen
Bureaux verschiedener Grosse. Aus der Nachhallzeit T und dem
Raumvolumen V bestimmt sich sofort die Absorption A nach
der Beziehung: 0,16 v

T

2) J. Collard, Electrical Communication (Deutsche Ausgabe) 7 (1929),
S. 175 und 8 (1930), S.141.

%) H. Fletcher, Speech and Hearing, New York (1929).

4) H. K. Dunn und S. D. White, Journ. Acoust. Suc. America 11 (1940),
S. 278.
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Abb. 3. Nachhallkurven von normalen Bureaux. — 1 Volumen 96 m?,
Oberflidche 132 m?; 2 = V 167 m?, O 191 m?; 3 = V 203 m?, O 230 m?

n
wobei 4 = X8, In(1 — «,) ist und auf diese Weise auch aus
1

den einzelnen Absorptionsflichen S und ihren Schluckgraden «
berechnet werden kann.

Aus dem gegebenen Schalldruck p berechnet sich die Lei-
stung W der Schallquelle (des Sprechers) :
F, p?
co

Der Richtfaktor B eines Menschen koénnte aus Messungen
von Dunn & Farnsworth?®) genau berechnet werden. Da sein Ein-
fluss auf das Endresultat gering ist, wird er ndherungsweise zu
0,5 angenommen, was physikalisch bedeutet, dass die Quelle alle
ihre Energie in eine Halbkugel strahlt; die ganze Kugelober-
flache wird mit F, bezeichnet. Aus der Leistung W erhilt man
direkt den mittleren Schalldruck p, in einem Raum mit der Ab-

sorption 4 :
dcoW
s

4RF, p*
o

Fiir A setzen wir einen mittleren Wert von 25 m? ein. (Mittel-
wert aus den Kurven der Abb. 3.) Damit ergibt sich
p, = p — 35db
Wie eingangsbereits ausgefiihrt wurde, besteht die Beziehung :

=

W eingesetzt ergibt:

p 4,
20 log;,, ZT" = D | 10 log,, B

Fir A4, setzen wir einen gleichen Arbeitsraum voraus (4, —
25 m?) und als Fldche der Trennwand nehmen wir 15 m? an,
sodass sich ergibt:

10 log,, ‘;, =~ 2db

Diese Korrektur ist unbedeutend, 4, und F konnen also
stark schwanken, ohne das Resultat wesentlich zu beeinflussen.
Es ist nun noch zu beriicksichtigen, dass die Horschwelle
durch Gerdusche ansteigt (Verdeckungs- od. Maskierungseffekt).
Dieses Ansteigen kann aus dem Horspektrum berechnet wer-
den®). Wir miissen also auch noch eine gewisse Storlautstirke
annehmen. In einem sehr ruhigen Bureau (dies ist der ungiin-
stigste Fall) muss man tagsiiber mit etwa 30 phon Storlaut-
stdrke rechnen. Diese 30 phon werden erzeugt durch Strassen-
lairm (geschlossene Fenster), Trittschall aus dem obern Stock-
werk, Korridor usw. Durch Schreibmaschinen o. 4. wiirde der
Wert von 30 phon noch ganz wesentlich ansteigen. Diese Stor-
lautstédrke hat eine Reizschwellenerhhung von etwa 15 db zur
Folge, die wir ebenfalls als normal betrachten konnen.
Die Beriicksichtigung dieser
STibenversiindichiel drei Einfliisse gestattet die Um-
% rechnung der erwdhnten Kurve
100 von Collard fiir unsern Fall
] ~o und die Durchfithrung der Ver-

80 (e stédndlichkeitsrechnung. Fir
1 Einzelheiten sei auf die bereits
0=\ = zitierten Originalarbeiten von
1 x J. Collard verwiesen. Die Rech-
“": =y nung ist fiir die fiinf Typen
O ;}\ von Trennwénden durchge-
0 fithrt worden und die Abb. 4

B zeigt die erhaltenen Silbenver-

10 20 EL 5%  stédndlichkeiten in Abhéngig-
Schalldgmmungindd oit der Schallddmmung. Eine

Abb. 4. Silbenverstindlichkeit in &) H. K. Dunn und D. W. Farns-

Abhiingigkeit der Schalldimmung
einer Trennwand, berechnet fiir
zwei normale Bureaux und

30 phon Stérlautstirke

worth, Journ. Acoust. Soc. America
10 (1939), S. 184.

%) H. Fletcher, Journ. Acoust.
Soc. America 9 (1938), S. 275.
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Schallddmmung von 39,1 db, wie sie fiir die dreischalige Trenn-
wand gemessen wurde und annihernd auch fiir eine sorg-
faltig gemauerte, verputzte, 12 cm-Backsteinmauer gilt, ergibt
eine Silbenversténdlichkeit von 20 9/,, wihrend die gewd&hnliche
Tiure mit 24,4 db Ddmmung eine Silbenverstidndlichkeit von
nahezu 70 °/, ergibt. Diese Werte stimmen mit der Erfahrung
durchaus iiberein.

Der Frequenzgang der Schallddmmung hat auf die Verstédnd-
lichkeit wenig Einfluss. Wenn die Verstidndlichkeit fiir eine Trenn-
wand mit ebenfalls 39,1 db Ddmmung, die aber im Gegensatz
zum dreischaligen Muster frequenzunabhingig ist, gerechnet
wird, so ergibt sich eine leichte Erhdhung von 20 auf 22 0/, Was
praktisch unbedeutend ist.

Fir die Bewertung von Silbenverstindlichkeiten gelten un-
gefdhr die folgenden Richtlinien, unter Beriicksichtigung des
Umstandes, dass ein zusammenhingender Text das Erginzen
nicht verstandener Silben erleichtert:

75 bis 1009/, sehr gut
65 bis 1759/, geniigend
unter 60°/, ungeniigend
unter rd. 25°/, vollkommen unversténdlich

Zusammenfassung. Bs werden einleitend fiir einige Typen von
Trennwénden in Leichtbauweise die Schalldimmungen gemessen.
Anschliessend wird gezeigt, dass auch fiir die Bewertung von
Trennwénden der Begriff der Verstdndlichkeit eingefiihrt wer-
den kann, wie dies in der Telephontechnik seit langem iiblich
ist. Dadurch ergibt sich ein anschaulicher Bewertungsmasstab,
da die Silbenversténdlichkeit ohne weiteres als einfaches, prak-
tisches Kennzeichen die Eigenschaften der Wand in Beziehung
zum téglichen Leben bringt. Im Gegensatz dazu steht die bis-
herige Angabe der Schallddmmung in db, ein logarithmisches
Mass, das den meisten Baufachleuten ungewohnt und nicht ge-
eignet ist, ihnen eine praktische Vorstellung vom tatsdchlichen
Verhalten der Wand zu vermitteln. Es muss dabei allerdings in
Kauf genommen werden, dass die Berechnung der Silbenver-
stdndlichkeit die Kenntnis der akustischen Eigenschaften der
zu trennenden Rdume, sowie der Geriduschlautstirke voraussetzt
und dass ausser dem bisherigen Messverfahren noch eine zu-
sdtzliche Rechenarbeit erforderlich ist. Trotz diesen Komplika-
tionen, die jedoch prinzipiell keine Schwierigkeiten bieten, scheint
die Methode {iberall da wertvoll zu sein, wo es hauptsichlich
auf die Dimmung von Sprache ankommt.

Rekonstruktion des Umleittunnels am
Pfaffensprung des Kraftwerks Amsteg der SBB

Zu diesem Aufsatz von Dipl. Ing. K. Seidell) erhielten wir
von Dipl. Ing. Hans Meyer, Passwangstrasse 54, Basel, iiber den
Bauvorgang an der Einbruchstelle folgende Zuschrift :

«Ing. Seidel schreibt, dass zwei Baumethoden in Frage stan-
den: Ein senkrechter Schacht oder bergminnischer Abbau im
Stollen. Diese zweite Methode kam dann zur Ausfithrung. Wieder-
holt macht Ing. Seidel aufmerksam auf die grossen Gefahren
und Schwierigkeiten, unter denen die Arbeiten auszufithren waren.
Diese lagen vor allem im Druck des gestauten Stollenwassers
und in der Mdglichkeit eines Nach-, d. h. Abrutschens des im
Stollen liegenden Schuttes. Beide Momente sind begriindet da-
durch, dass nicht mit, sondern gegen das Gewicht gearbeitet wurde.

Wenn ich Abb. 10 auf S. 124 betrachte, so frage ich mich,
ob diese Arbeiten nicht vielleicht nach folgendem Programm
mit weniger Schwierigkeiten und Gefahren (und moglicherweise
billiger) hétten ausgefiihrt werden konnen: 1. Oeffnen des Tun-
nelgewodlbes hinter den Dammbalken, bzw. Schiitzen. 2. Durch
die Oeffnung Montage eines Pumpen-Aggregates auf Stollen-
sohle. 3. Auspumpen des Tunnelwassers. 4. Angriff, Freilegung
und Schliessung der Einbruchstelle nur von der Einlaufseite her.
5. Losen und Verkleinern der festgeklemmten Felsblocke. 6. Aus-
rdumen, d. h. zum grossen Teil Ausschwemmen des Schuttes im
Tunnel.»

Von Ing. Seidel erhalten wir hierzu nachstehende Aeusserung:

«Zu diesem auf den ersten Blick einleuchtenden Vorschlag
sei folgendes ausgefiihrt. Das Vorgehen nur von der Einlauf-
seite her hétte die doppelte Bauzeit erfordert, und, da die wih-
rend des Abbaues aus Sicherheitsgriinden gebotene Tiefhaltung
des Staubeckenspiegels im Sommer nicht moglich war, hitte die
Einbruchstelle erst im zweiten Winter geschlossen werden konnen.
Fiir das Ausschwemmen des Schuttes — nach Losen und Zer-
kleinern der Blocke — wire demnach erst der darauffolgende
zweite Sommer in Frage gekommen. In Anbetracht jedoch des
im Aufsatz erwdhnten erheblich verschlechterten Zustandes der

') SBZ Bd. 120, S.123* (12. Sept. 1942).

Sohle hétte ein Ausschwemmen kaum gewagt werden diirfen:
Voraussetzung wire auch gewesen, dass die Sohle unterhalb der
Einbruchstelle noch vorhanden sei, was indessen ganz unsicher
war. Thre allfidllige Wiederherstellung und insbesondere die von
Anfang an vorgesehene teilweise Sohlenerneuerung (vgl. Bd. 120,
S.127 rechts Mitte) hétte also erst im dritten Winter ausge-
fiihrt werden konnen. Damit wire aber gegeniiber der tatsich-
lichen Durchfiihrung der Arbeiten, die im zweiten Winter be-
endet wurden, nicht nur keine Verbilligung erzielt worden, son-
dern es hitten auch die Erschwerungen im Betrieb ein ganzes
Jahr ldnger gedauert.

Bei dieser Gelegenheit sei eine Prézisierung angebracht. Die
knapp gehaltene Darstellung der Tunnelausrdumung liess, wie der
Vorschlag Meyers zeigt, den Eindruck aufkommen, als ob zu Beginn
des Abbaues des Einbruchkegels noch der volle Druck des oberhalb
angestauten Wassers vorhanden gewesen wire. Das war aber
nicht der Fall, indem eine teilweise Absenkung, wie beabsichtigt,
wéhrend der Ausrdumung in den letzten 35 m unterhalb der
Einbruchstelle erreicht werden konnte. Das auf S. 126 unter
Ziff. 7 erwédhnte «behutsame Ausrdumeny dieser bis 1,40 m unter
Scheitel mit Geschiebe angefiillten Strecke bestand nach dem
Vorschlag des Verfassers darin, dass nicht von unten her tunnel-
aufwérts, sondern zur Hauptsache auf die ganze Lénge gleich-
méssig von der Oberfldche her abgegraben wurde. Hierbei tiefte
man vorerst einen Abzugsgraben schrittweise je 20 bis 30 em
ein, und zwar auf der linken Tunnelseite, wo die kurze Block-
strecke des Einbruchkegels im oberen Teil nicht mit Schutt ab-
gedichtet war. So wurde erreicht, dass der See oberhalb von
urspriinglich 3,7 m auf weniger als 2 m Tiefe absank, womit
die Durchbruchgefahr wesentlich vermindert war. Wie im Auf-
satz erwdhnt, gelang es dann nach Erstellung der zweiten Ab-
bauwand, durch Ausrdumen des Schuttes zwischen den Bldcken
den See noch weiter auf 1 m Tiefe abzusenken und schliesslich

ganz leer zu pumpen.»
*

Vou Ing. Dr. H. E. Gruner, Basel, sind dem Verfasser fol-
gende Aeusserungen zugegangen:

«Beim Durchlesen des Artikels sind mir verschiedene Erwi-
gungen gekommen, von denen ich nachstehend sprechen méchte.
Sie schreiben, dass in dem Tunnel bei Hochwasser eine mittlere
Geschwindigkeit von 13 m/s herrscht. Gestiitzt hierauf frage
ich mich, ob dabei nicht die zuldssige Geschwindigkeit fiir einen
Tunnel iiberschritten sei. Es entsteht hierdurch ein Druckpoten-
tial von 8 bis 9 m, also nahezu von 1 at, und ich habe den Ein-
druck, dass dadurch nicht nur Saugwirkung, sondern auch Kavi-
tation sich bemerkbar macht. Aus der Saugwirkung und aus
der Kavitation erkldren sich gewiss die stdndig erforderlichen
Reparaturen, die zum kleinsten Teil auf schlechte Ausfiihrung
zurlickgefiihrt werden diirften. Diese Erwédgungen sind fiir Neu-
projektierungen sehr wichtig. Auch an andern #hnlichen Stellen
hat man in dieser Hinsicht schon Erfahrungen gemacht. So
wurde beim Grundablass des Plessurwerkes die in ausgesucht
hartem und z&hem Gestein ausgefiihrte Schwelle jeweils in zehn
Jahren so ausgewaschen und ausgekolkt, dass sie sich wieder
dringlich reparaturbediirftig zeigt. Man entschloss sich also 1936,
den Auslauf mit gusseisernen Abdeckplatten zu schiitzen, dhn-
lich wie beim Stauwehr Laufenburg in der Umgebung der
Schwelle, und diese Verkleidung scheint sich bis jetzt gut ge-
halten zu haben.

Man fragt sich ja auch nach Durchlesen Ihres Artikels, ob
es nicht vorteilhafter wire, noch einen zweiten Stollen zu bauen,
sodass die Geschwindigkeit auf die Hilfte herabgesetzt und da-
durch an Reparaturkosten gespart wiirde. In dieser Hinsicht
sind jedoch Ihre Ausfiihrungen iiber die Kosten von Bedeutung,
denn aus diesen geht hervor, dass trotz den stindigen Repara-
turen der schwer belastete Tunnel im Betrieb noch billiger ist
als die Erstellung eines zweiten Tunnels, da die Reparaturen
schliesslich nur einen kleinen Prozentsatz der Baukosten pro
Jahr betragen.»

Hierzu bemerkt Ing. Seidel folgendes:

«Nach dem Herausreissen von Steingruppen in der Tunnel-
sohle im Jahre 1935 wurde erwogen, ob nicht, ausser der nichst-
liegenden Anordnung eines Holzbohlenbelages, der von Ing.
Gruner erwdhnte und dem Verfasser bekannte Sohlenschutz
mit Gusseisenplatten wie beim Stauwehr Laufenburg verwendet
werden konnte. In Betracht gezogen wurden auch Panzerplatten,
die damals von abgetakelten Kriegschiffen her ziemlich billig
erhéltlich gewesen wiren. Ferner dachte man an satt aneinander
gelegte umgekehrte alte Eisenbahnschienen, die ebenfalls ganz
billig zur Verfiigung gestanden hitten. Man war sich jedoch
dariiber klar, dass vor allem eine einwandfreie, dichte Unter-
lage erforderlich gewesen wire, wozu nach den spiteren Erfah-
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