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betrdgt 3000 U/min. Die vertikalen Eigenfrequenzen betragen: Grund-
schwingung 1100 U/min, erster Oberton 2100 U/min; die hoheren
Obertone liegen iiber 3600 U/min. Man kann also sagen, dass das
Fundament fiir die Grundschwingung und den ersten Oberton tief,
fiir hohere Obertone hoch abgestimmt ist.

Bild 2 zeigt die Schemazeichnung einer kleinen Anlage in Italien.
Das Bild zeigt die ubliche Konstruktion mit dem rahmenartigen
Aufbau des Tisches.

Die Schemazeichnung in Bild 3 zeigt eigentlich 3 ineinanderge-
schachtelte Fundamente, die in Schweden aufgestellt wurden. Der im
Grundriss unten dargestellte Teil dient zur Aufnahme einer Nieder-
druckanlage mit einer Maschinenumdrehungszahl von 3000 U/min.
Der Teil oben rechts trigt den Hochdruckteil mit 4430 U/min, und
der Teil oben links nimmt die zusétzlichen Apparate auf. Alle drei
Geriiste stehen vollstindig fiir sich, um gegenseitige Beeinflussungen
zu vermeiden.

Bild 4 zeigt ein Stahlfundament fiir eine Gasturbinengruppe in
Lima, Peru. Dieses Fundament wurde zusammen mit der ganzen
Maschinenanlage im Priifstand der BBC in Baden aufgebaut und
untersucht!). Sie konnte auf diese Weise unter den gleichen Bedin-
gungen ausprobiert werden wie am definitiven Standort. Das ist bei
Neuentwicklungen wertvoll und kann wohl nur mit Stahlfundamenten
erreicht werden. Wiahrend des Probebetriebes wurden durch das Insti-
tut fiir Baustatik an der ETH auch Schwingungsmessungen am Funda-
ment selbst ausgefiihrt. Bei der normalen Drehzahl der Maschinen
waren meistens Ausschlidge gar nicht messbar (kleiner als 5/1000 mm).
Beim Durchlaufen einer Resonanz wurde als grosste Amplitude
23/1000 mm gemessen. In den Bodenfundamenten waren keine mess-
baren Erschiitterungen festzustellen.

Dass Turbinenfundamente Bauwerke betrdchtlichen Ausmasses

1) siehe SBZ 1947, Nr. 32, S. 438
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Bild 5. Ausschnitt eines Fundamentes flir eine Dampfturbine und einen
Veloxkessel

sein konnen, zeigt der Teilausschnitt eines Fundamentes in Luxem-
burg fiir eine Dampfturbine und einen Veloxkessel (Bild 5). Das
Gewicht des Geriistes betragt rd. 135 t. Der auf dem Bild sichtbare
Mann erlaubt, die Grossenverhéltnisse abzuschédtzen.

Der vorliegende Abriss konnte die Probleme, die beim Bau von
Stahlfundamenten auftreten, nur streifen. Etwas iiberspitzt und idea-
lisiert lassen sich die Hauptprobleme vielleicht so ausdriicken : Die Fun-
damente sind so zu entwerfen, dass sie unter den dynamischen Ein-
wirkungen nicht dynamisch beansprucht werden, und dass sie mog-
lichst wenig Platz einnehmen.

Adresse des Verfassers: M. Meister, dipl. Bauing., Vize-Direktor
der AG Conrad Zschokke, 5312 Dottingen.

Zur Frage der Beeinflussung des Grundwassers durch Ablagerungen von

Verbrennungsriickstdnden und Miillkompost

Von Dr. R. Braun, EAWAG, Zirich

Die Redaktion der Schweizerischen Bauzeitung hat uns ersucht,
zum Aufsatz «Einwirkung abgelagerter Miillasche und Miillkompostes
auf das Grundwasser» von O. Wolfskehl und E. Boye (SBZ 1966,
Heft 3, S. 61-63 und H. 19, S. 358) abschliessend Stellung zu nehmen.

Die Verfasser kommen auf Grund von Auslaugungsversuchen im
Laboratorium mit Schlacken der Miillverbrennungsanlage Lausanne
und mit Miillkompost des Kompostwerkes Bad Kreuznach (Deutsch-
land) zum Schluss, dass fiir das Grundwasser die Ablagerung von
Miillschlacke ganz wesentlich ungefédhrlicher sei als die Ablagerung
von Miillkompost. Zu dieser Schlussfolgerung fiihlen sich die Ver-
fasser berechtigt, da die Auslaugungsversuche im Labor ergeben
haben, dass aus dem Kreuznacher Kompost weit grossere Mengen
an wasserloslichen Stoffen extrahiert werden konnten als aus der
Lausanner Schlacke.

Wir sind der Ansicht, dass die in diesem Artikel angeschnittene
Frage nicht mit Hilfe einiger Experimente im Laboratorium — die wir
zudem nicht als reprdsentativ betrachten — endgiiltig beantwortet
werden kann. Die Verhiltnisse und Bedingungen eines Laborver-
suches sind doch von denjenigen einer Deponie solcher Stoffe im
Geldnde grundverschieden in bezug auf die mit dem Abfallmaterial
in Berithrung kommende Wassermenge, auf die Verdunstung, auf
Wasserkapazitdt und Ionenhaltevermdgen des abgelagerten Materials,
Beschaffenheit des Untergrundes u.a. m.

Obschon auch wir keineswegs in der Lage sind, mit den folgenden
Ausfiihrungen diesen ganzen Fragenkomplex zu losen, mochten wir
uns zum erwihnten Aufsatz einige kritische Bemerkungen erlauben:

a) Zur Auswahl der untersuchten Proben

Schon die Wahl der Schlacken- bzw. Kompostprobe scheint uns
fragwiirdig. Es diirfte auch den Verfassern bekannt sein, dass sich
deutscher und schweizerischer Hausmiill insbesondere im Asche-
gehalt wesentlich unterscheiden. Als Grundlage fiir eine solche Unter-
suchung, zumal, wenn man derart weitgehende und verallgemeinernde
Schlussfolgerungen ziehen will, sollten zumindest Miillproben einiger-
massen gleicher Herkunft und gleichen Charakters miteinander ver-
glichen werden.

Weiterhin sollte doch unterschieden werden zwischen Schlacken,
die im rezirkulierenden Wasserbad und Schlacken, die im durchlau-
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fenden Bad abgeschreckt werden. Ein grosser Teil der wasserloslichen
Stoffe aus Schlacke und Flugasche findet sich bereits gelost im Wasser-
bad! Wird dieses rezirkuliert, so reichert es sich immer mehr an mit
16slichen alkalischen Salzen, sodass sein pH-Wert auf iiber 12 an-
steigen kann. Wird das Wasser des Schlackenbades sténdig erneuert
(also nicht rezirkuliert) und in die Kanalisation abgefiihrt, so enthélt
die Schlacke nachher weniger losliche Salze als beim Rezirkulations-
verfahren. Zumindest sollte doch in einer solchen Untersuchung
auch {iiber diesen Punkt etwas ausgesagt werden.

b) Zur Methodik der Untersuchung

Wir vermissen in der Untersuchung Angaben iiber die bei den
Auslaugungsversuchen verwendete Wassermenge, und es ist uns nicht
klar, wie auf Grund der 10 Extraktionen, die mit jeder Probe durch-
gefiihrt wurden, das Resultat «mg/1» verstanden werden soll. Wire
es nicht eindeutiger, das Resultat in 9%; der Trockenschlacke anzu-
geben ? Unklar erscheint auch, wie bei der 8., 9. und 10. Extraktion
aus der Schlacke immer noch genau dieselben, nicht unwesentlichen
Mengen loslicher Stoffe (gemessen am Abdampfriickstand) extrahiert
werden konnten. Auch bei den Untersuchungen mit Kompost scheint
uns die Differenz von Extraktion zu Extraktion (namentlich bei den
3 letzten) auffallend gering. Wie verlduft die Auswaschkurve weiter,
d. h. bei welcher Anzahl von Extraktionen wire das Material endlich
wasserunloslich ?

Da die Frage der eventuellen Beeinflussung des Grundwassers
durch abgelagerte Schlacke einerseits oder durch abgelagerten
Kompost anderseits von weittragender Bedeutung ist, hat auch unsere
Anstalt seit fast zwei Jahren Untersuchungen in dieser Richtung
durchgefiihrt. Obschon eine grossere Anzahl von Schlacken- und
Kompostproben aus den verschiedensten Verbrennungs- und Kom-
postierungsanlagen auf ihren Gehalt an I6slichen Stoffen gepriift
worden sind, hétten wir nicht den Mut gehabt, auf Grund von Labor-
versuchen derartige Schlussfolgerungen zu ziehen, wie es die Verfasser
getan haben.

Bei unseren Untersuchungen wurden die Schlacken- und Flug-
asche-Proben jeweils bei 105 °C getrocknet und 50 g der feinge-
mahlenen Probe in 400 ml destilliertem Wasser 24 Stunden lang aus-
geschiittelt. Mit den Kompostproben wurde gleich verfahren, jedoch
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wurde die Einwaage so gewihlt, dass sie 50 g Asche enthielt. Das von
den ungeldsten Stoffen mittels Zentrifugation befreite Wasser wurde
eingedampft.

Aus der grossen Zahl von Bestimmungen, deren Resultate sowohl
bei den Schlacken als auch bei den Komposten verschiedenster Her-
kunft bis zu 100 % differieren konnen, greifen wir hier nur die Resultate
der auch von den Verfassern untersuchten Lausanner Schlacke heraus.
Wir fanden darin einen Gehalt an 16slichen Stoffen (Abdampfriick-
stand) von 2,3 %, bezogen auf getrocknete Schlacke. Bei der Flugasche
allein stieg der Gehalt bis auf 15% an. Bei den Untersuchungen der
Komposte verschiedenster Herkunft und verschiedenen Alters stellten
wir Gehalte an loslichen Stoffen fest, die zwischen 3 und 6 % schwank-
ten, wiederum berechnet auf Trockensubstanz. Natiirlich gelagerter,
ungediingter Boden wies einen Gehalt von 0,4 % auf.

Ferner erscheint uns auch die Behauptung der Verfasser sehr
unvorsichtig, dass bei den in konventionellen Miilléfen herrschenden
Temperaturen von 800 bis 1000 °C die Wasserldslichkeit der Metall-
salze absinken soll und dass aus diessm Grunde eine Miillverbren-
nungsanlage die Aufgabe tibernehmen konne, u. a. auch Neutrali-
sationsschlamme der galvanischen Industrie in wasserunlésliche und
damit deponierbare Form iiberzufiihren. Jahrelange Untersuchungen
mit den verschiedensten Schldmmen aus der Metallveredlungsindustrie,
wobei jeweils die Schldmme einer steigenden Hitzebehandlung zwi-
schen 200 und 1400 °C unterzogen wurden, haben uns gezeigt, dass
alle gepriiften Metallschlimme bei Temperaturen zwischen 600 und
900 °C eine wesentlich erhShte Wasserloslichkeit aufwiesen. Erst bei
Temperaturen iiber 1000 °C sank die Wasserloslichkeit eindeutig ab.

c¢) Fragwiirdigkeit solcher Laboratoriums-Untersuchungen

Ein gewisser Wert solcher Auslaugungsversuche im Laboratorium
kann sicher nicht bestritten werden. Aus diesem Grunde fiihrten und
fithren wir weiter solche Untersuchungen durch. Sie lassen jedoch
unseres Erachtens keineswegs bindende Schlussfolgerungen auf die
Verhiltnisse in der Natur zu. Ob natiirliche Niederschlige aus einem
abgelagerten Abfallmaterial Stoffe zu 16sen und diese Eluate in das
Grundwasser zu transportieren vermégen, hidngt doch von einer gros-
sen Zahl von Einzelvorgingen ab, die von Fall zu Fall verschieden
sind und die wir noch nicht gentigend kennen. Ausserdem sollten doch
bei solchen Diskussionen auch die Wasserkapazitit und das Ionen-
haltevermogen des abgelagerten Materials beriicksichtigt werden.
Beide sind zweifellos beim Kompost bedeutend grosser als bei der
Schlacke. Erfahrungsgemaiss sind Humusstoffe in der Lage, in Ionen-
form vorhandene Salze zu binden, was von der Schlacke mit ihrem
mineralischen Charakter sicher nicht behauptet werden kann. Aus

Trennwénde
Von Urs Hettich, dipl. Arch., S.I.A., Ziirich

1. Einleitung

Die Raschlebigkeit unserer Zeit wirkt sich auch auf das Bau-
wesen aus. Es wird im Biiro- und Industriebau immer schwieriger,
eine Entwicklungsprognose zu stellen, welche als Grundlage fiir ein
Raumprogramm dienen kann. Diese Schwierigkeit wird mit dem
Verzicht auf starre Grundrisse umgangen. Die angestrebte Anpas-
sungsfahigkeit wird mit Hilfe von nichttragenden Raumunterteilun-
gen verwirklicht.

Um die fiir die Beratung der Bauherrschaft notwendigen Grund-
lagen zu erlangen, wurden im Auftrage des Architekturbiiros Dr.
R. Steiger und P. Steiger in Zusammenarbeit mit Firmen im Friih-
jahr 1965 an der EMPA!) vergleichende Messungen an demontablen

1) An dieser Stelle sei dem Vorsteher der Akustikabteilung der EMPA,
A. Lauber, und seinen Mitarbeitern M. Mosimann und W. Wehrle fiir
die gute Zusammenarbeit gedankt.

Tabelle 1. Anforderungen an Trennwande

Messwerte Subjektive Beurtei- Vergleichsbasis
R’ (dB) LSM (dB) lung der Dimmung
(125-4000 Hz)
25 — 25 Schlecht Unterhaltungssprache
gut verstdndlich
30 — 20 Ungentigend
35 — 15 Fiir geringe An- Unterhaltungssprache
spriche gentigend verstandlich
40 — 10 Gut
45 — 5 Sehr gut Unterhaltungssprache

nicht verstdndlich
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diesem Grunde gilt ja eine Humusdecke als bester Schutz des Grund-
wassers !
d) Weiteres Vorgehen

Nachdem erkannt wurde, dass die erwidhnten Laborversuche nicht
in der Lage sind, uns eine Beurteilung der Beeinflussung des Grund-
wassers durch abgelagerte Stoffe zu erlauben, mochten wir nun in
Zusammenarbeit mit dem Verband Schweizerischer Abwasserfach-
leute (VSA) versuchen, in der Station Tiiffenwies der EAWAG einen
Schritt weiterzukommen. In einer mehr den natiirlichen Verhiltnissen
angepassten Versuchseinrichtung, die eine quantitative Erfassung der
Eluate gestattet, sollen iiber einer rd. 1,5 m méchtigen Kiesschicht
verschiedene Stoffe (Schlacke, Kompost, Rohmiill, Schlamme,
Industrieabfélle) in Mengen von mehreren Kubikmetern abgelagert
und der natiirlichen Auswaschung durch Niederschlige ausgesetzt
werden. Mit dieser Versuchsanordnung sollen gewissermassen die Ver-
héltnisse in einer bis auf 1,5 m tiber dem Grundwasserspiegel ausge-
beuteten Kiesgrube nachgeahmt werden. Obschon auch bei diesen
Versuchen mit zahlreichen Imponderabilien zu rechnen ist, hoffen wir
doch, dass die erhaltenen Resultate eher zu einer Beurteilung dieser
Fragen geeignet sind. Ahnliche Versuche, jedoch in weit grosserem
Ausmass als bei uns, sind bereits in einer Anlage des Institutes fiir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene (Prof. Dr. Langer) in Berlin-Dahlem
im Gange.

Die eindeutigste und klarste Antwort auf die Frage, ob und wie
abgelagerte Miillasche einerseits und Miillkompost anderseits das
Grundwasser beeinflussen, kann uns nur die Natur selber geben.
Umfassende, iiber lingere Zeitrdume auszudehnende Untersuchungen
der Grundwasserverhéltnisse unter bestehenden und neu zu schaffenden
Deponien dridngen sich unseres Erachtens geradezu auf ! Wenn wir be-
denken, dass in den ndchsten Jahren zahlreiche Miillanlagen entstehen
und deren Riickstdnde nur mit Hilfe der Deponie beseitigt werden
konnen, sollte man diesem Problem doch mehr Beachtung schenken.

Die Frage der Ablagerung von Asche, Schlacken und anderen
Abfallstoffen sollte u. E. von einem anderen Gesichtspunkt aus be-
urteilt werden. Eine Abfalldeponie sollte so gestaltet werden, dass
keine nennenswerten Eluatmengen entstehen und in eine Trinkwasser-
fassung gelangen. Die Deponie sollte daher moglichst trocken gehalten
oder so angelegt werden, dass die Eluate ohne Tangierung einer Trink-
wasserfassung in einen Vorfluter mit geniigender Verdiinnungs-
moglichkeit gefiihrt werden kénnen.

Adresse des Verfassers: Dr. R. Braun, Sektionschef der Eidg. An-
stalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz an
der ETH, Physikstrasse 5, 8044 Ziirich.

DK 729.311.3

Trennwéinden durchgefiihrt. Die Untersuchungen erstreckten sich auf
die Luftschallddmmung, die Montagezeit und die Flexibilitdt der
Winde. Ferner wurden die Leistungen in Beziehung zum finanziellen
Aufwand gesetzt. Die Resultate sind im folgenden zusammengestellt.

2. Einige bauakustische Begriffe

Als Schall bezeichnet man mechanische Schwingungen und Wel-
len in einem elastischen Medium im Frequenzbereich des mensch-
lichen Horens (16— 20000 Hz). Zur Bestimmung der Intensitét eines
Schalles wird meistens der sogenannte Schalldruck gemessen. Es
handelt sich dabei um den das Schallfeld bestimmenden Wechsel-
druck, der dem statischen (atmosphirischen) Druck der Luft iiber-
lagert ist. Da Schalldrucke in einem Umfang von 1 :10° vom mensch-
lichen Ohr wahrgenommen werden, ist es praktischer, das logarithmi-
sche Mass des Schallpegels zu verwenden, das diesen Bereich durch
einfache Dezibel-Zahlen beschreibt. Der Schallpegel ist international
definiert als der 20fache Logarithmus des Verhiltnisses vom gemesse-
nen Schalldruck zu einem genormten Referenzschalldruck.

Die Priifung der Schallddmmung erfolgt gemdss der inter-
nationalen Norm ISO R 140. Dabei interessieren zunidchst die
Schalldifferenzen zwischen Sende- und Empfangsraum. Fiir die
Berechnung der gesuchten Schallddmmzahl R werden diese Schall-
pegeldifferenzen auf 1 m? Fldche des Bauelementes und auf 1 m?

Tabelle 2. Ungefahre Dammwerte einiger Bauteile

Einfachtiire mit Schwelle 20 dB  EV-Fenster ohne Dichtung 15 dB
Einfachtiire mit Dichtung 30 dB  DV-Fenster ohne Dichtung 25 dB
Doppeltiire mit Dichtung bis 40 dB ~ DV-Metallfenster bis 35 dB
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