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Die Materialaufgabe, ein Teilproblem der Miillverbrennung
Von K. Wuhrmann, dipl Ing., EAWAG. Ziirich

Wihrend langer Jahre bestand allgemein
die Vorstellung, Kehrichtverbrennungsan-
lagen miissten allein mit dem Hauskehricht,
d. h. dem Inhalt der Kehrichteimer, die in
unseren Kiichen stehen, fertig werden. Die
dlteren Anlagen, wie Ziirich-Josefstrasse u. a.,
sind so konzipiert. Damals gab es den
Begriff «Verbrauchergesellschaft» noch nicht,
und niemand hétte sich einfallen lassen, dass
eines Tages der Durchschnittshaushalt mehr
nicht essbare Konsumgiiter umsetzt, als
Nahrungsmittel. Was nicht den Weg des
Verdauungskanals wandert, gelangt aber mit
wenigen Ausnahmen als Abfall frither oder
spéter in die Hdnde der Abfuhr, seien es nun
Verpackungsmaterialien, Haushalt-, Spiel-
zeug- oder Sportgegenstinde. Die «Ge-
staltung der Freizeit» allein, wozu wir gut
und gerne zwei Drittel aller Autos rechnen
konnen, liefert in einer mittleren Stadt einige
Tausend Tonnen Abfall im Jahr. Dazu
kommen die stets wachsenden Gewerbe- und
Industrieabfille.

Alle diese zum Teil sperrigen Stoffe
brachten in den letzten Jahren viel Arger fiir
alle Arten von Kehrichtbehandlung, sei es
nun die Verbrennung oder die Kompostierung.
Die Technik der Kehrichtabfuhr bewéltigte
in kurzer Zeit das neue Problem mit Hilfe
kraftig verdichtender und unter Druck
wieder ausstossender Sammelwagen. Der
schwarze Peter blieb an der Verarbeitungs-
anlage hiangen.

Daraufhin entwickelten sich zwei Denk-
arten fiir die Uberwindung der vielen
mechanischen Aufgabestdrungen, die un-
gebiihrlich viel Arbeitszeit und Verfiigbarkeit
verschlingen. Entweder werden die Durch-
gange so erweitert, dass grobe Stiicke durch-
laufen kénnen (wer will schon alte Matratzen
von Hand auseinanderkiauben?), oder es
sind Zerkleinerungsgerite einzusetzen, die
eine gut verarbeitbare Stiickgrosse erzeugen.
Im ersten Fall gelangen Grossverbrennungs-
anlagen verhéltnismassig leicht zum Ziel, er-
geben doch die dabei eingeplanten Durch-
sdtze von 10 bis 20 t/h ganz automatisch die

Bild 1.

Prallmihle fiir Grobzerstiickung,
mittels Schiuttelrinne gespeist. Grosse

Einwurfoffnung. Betrachtliche L&rment-
wicklung, daher nicht tiberall verwendbar

Bild 2.

grossen Einwurfoffnungen, die nicht mehr zu
Verstopfungen neigen.

Im zweiten Fall aber steht man vor einer
wesentlichen Verteuerung der Abfallbehand-
lung, die um so unangenehmer ist, als kleine
Anlagen ohnehin zu héheren Tonnenpreisen
fiihren als grosse. Eine Reihe von Losungen
dieser Art liegen bereits in Ausfithrung vor,
wie nachfolgend dargestellt.

1. Prallmiihle fiir Grobzerstiickung. Wird
oft nur fiir einen Teil der Abfille beniitzt.
Beispiele: Amsterdam, Hamburg, Biilach,
St. Moritz usw. (Bild 1).

2. Hammermtihle fiir begrenztes «Sperr-
gut». Hier ist wegen der Aufgabegrosse der
Hammermiihle wieder eine Einschriankung
notig, die meist mehrfach klassierte Ab-
fuhren von Sperrgut («Grubengut» usw.)
mit entsprechenden zusdtzlichen Kosten
erfordern. Beispiele: Horgen, Pfannenstiel,
Diibendorf (Bild 2).

3. Miillschere fiir Grobzerstiickung. Nur
fiir Sperrgut wegen beschrinktem Durch-
satz. Beispiele: Genf, Ziirich-Hagenholz
(Bild 3).

4. Reissbunker fiir Grobzerstiickung. Nur
fiir Sperrgut wegen beschrianktem Durch-
satz. Beispiel: Braunschweig (Bild 4).

Die vorstehenden Beispiele zeigen, dass
die Zerstiickung fiir Korngrossen bis rd. 0,5 m
mit Schlag (Prallmiihlen), Schnitt (Miill-
schere), oder Reissen (Reissbunker) vor sich
geht. Die feinere Zerkleinerung fiir Korn-
grossen bis rd. 0,1 m erfolgt fast ausschliess-
lich mit Hammermiihlen, die schlagen und
reissen. Die Zerstiickung dient der storungs-
freien Aufgabe und der gleichméssigen Rost-
bedeckung bei Rostofen, die Feinzerkleine-
rung hingegen ist Voraussetzung fiir die Ver-
brennung in Etagendfen, bei denen gleich-
zeitig gewisse Mengen an Kldrschlamm bei-
gegeben werden konnen (Bild 5).

Da, wie bereits erwdhnt, die Miillzer-
kleinerung kostspielig ist, insbesondere wegen
Kraftverbrauch, Verschleiss und Storungs-
behebung, versucht man gleichzeitig auch
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durch Verbesserung der Aufgabeeinrichtungen
unbehandeltes Sperrgut direkt zu verbrennen.
Bei kleineren Ofeneinheiten zeigen sich dabei
folgende Schwierigkeiten :

1. Verstopfung im Trichter, da die lichte
Weite des Fallschachtes bei Anlagen unter
5 t/h die grossten Dimensionen der von den
Sammelwagen bewdltigten Sperrgiiter unter-
schreitet.

2. Riickbrinde im Fallschacht. Die in
Grossanlagen iiblichen Schachthdhen von
10 m und mehr fiihren fiir kleinere Anlagen
auf untragbare Gebdudekosten. Bei kleinem
Verhéltnis Hohe zu Weite ist eine geniigende
Abdichtung durch Sperrgut nicht mehr ge-
sichert: Der Unterdruck im Feuerraum
bricht zusammen, und die Riickziindung
durch leicht entflammbares Material wie
Filmbénder usw. ist moglich.

3. Der Trichter darf nicht mehr gefiillt
werden wegen der Verstopfungsgefahr. Damit
sind eine hiufigere Kranbedienung und eine
genauere Uberwachung der Fiillhohe er-
forderlich.

4. Die aus diesem Grunde beschrinkte
Greiferkapazitdt verteuert die Materialauf-
gabe im Verhiltnis des Chargengewichtes.

Die néchstliegende Abhilfe bei einge-
tretener Verstopfung geschieht mit einer
Stange zum Lockern der Fiillmasse. Dies ist
aber eine miihsame, sehr staubige Arbeit, die
nicht immer zum Ziel fithrt. Der nichste
Schritt ist das Abbrennenlassen des gestauten
Gutes, bis die Stangenmethode zum Ziel
fihrt. Dabei kommt es aber zu einem
stellenweisen, unerwiinschten Abbrennen des
Feuerbettes und zu erheblichen Einbussen in
der Durchsatzleistung. Ferner steigt die Ge-
fahr des Riickbrandes. Letzterer kann, so-
fern der Kranfiihrer nicht sofort feuchtes,
dichtendes Material zur Hand hat, zu be-
trachtlichen Schaden an Gebdude und Kran-
anlage fiihren.

Darum ist man bei Anlagen mit kurzen
Zufuhrschachten im allgemeinen auf einge-
baute Abschlussorgane {ibergegangen, die
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der Maschine zu Unféllen fithren kann
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Doppelrotor-Hammermiihle, gespeist mittels Auf-
gabeband. Abzug des gemahlenen Gutes durch gepan-
zertes Forderband. Die Zerkleinerung ist in der Regel
feiner als fiir die Verbrennung auf dem Rost notig.
Nebst der Larmentwicklung ist die Explosionsgefahr zu
erwahnen, die bei der verhaltnismé&ssig kleinen Kubatur

Bild 3. Miillschere fiir Grobzerstiickung.
Die Schenkel der Schere sind mit gehar-
teten Schneidekanten versehen, die auch
Metall zerschneiden kdnnen. Der lang-
samen Bewegung entsprechend arbeitet die
Schere fast gerauschlos, jedoch mit weit
geringerem Durchsatz als eine Prallmthle
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Bild 4. Reissbunker fiir Grobzerstiickung.
Im Prinzip wird das Material zerrissen
statt geschnitten, indem der meist hydrau-
lisch angetriebene Schlitten gleichzeitig
das Gut ausstésst. Ruhiger Betrieb, der
jedoch grosse Kréfte erfordert

entweder als Schleuse ausgebaut, eine stdn-
dige Abdichtung sichern, als periodisch
offnende Klappen oder Schieber wenigstens
nur wihrend des Arbeitshubes offenstehen,
oder als Sicherheit nur im Falle des Riick-
brandes und des Ausfahrens des Ofens ge-
schlossen werden. Die Undichtheiten bei
allen diesen Organen sind so gering, dass bei
arbeitendem Saugzuggebldse der maximale
Feuerraumunterdruck gehalten werden kann
(Bild 6).

Auch der in vielen Ofen beniitzte Zutei-
lungsapparat zum Rost kann die Funktion des
Abschlussorgans iibernehmen. Dies ergibt
eine Losung dhnlich Bild 6b, wobei aber der
ausreichenden Kiihlung Beachtung zu schen-
ken ist. Ferner kann bei dieser Auslegung
das normalerweise auf dem Schieber auf-
liegende Material in Brand geraten, was dann
einem zweiten Abschlussorgan ruft. Ferner
wird bei diesem Schieberabschluss das Auf-
gabegut um 90° umgelenkt, womit sich fiir
die Verarbeitung von Sperrgut recht ansehn-
liche Abmessungen und Kréfte ergeben.

Bedeutendes Kopfzerbrechen verursacht
auch die Gestaltung von Trichtern und Fall-
schichten. Abgesehen von seltenen Aus-
fithrungen mit rundem Querschnitt stellt sich
eine angendhert quadratische Form als
schluckfihig heraus. Blechwandungen sind
allen anderen Materialien eindeutig iiber-
Jegen, wobei selbstverstindlich nur nach
unten iiberlappende Stosse zuldssig sind. Im
allgemeinen achtet man auch darauf, dass
sich die Schurre nach unten leicht erweitert.
Der fiir die Verstopfung kritische Punkt liegt
daher stets am unteren Ende des Trichters, wo
sich die keilférmig gegeneinanderrutschenden
Abfille oft zu Briicken aufstauchen.

Gefiirchtet sind in dieser Hinsicht be-
sonders Aste und Zweige. Zwar verlangen

l Aufgabe
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Bild 7. Schuttelrinne beschickt den
Fallschacht. Die Staubentwicklung
erfordert einen geeigneten Einbau
in der Anlage
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Bild 5. Etagenofen mit vorgeschalteter Hammermiihle. For-
derung des Materials aus dem Einwurfbunker in die Miihle,
von der Mihle in den Ofen und vom Ofen in den Aschesilo
mittels Forderbéandern oder Kettenforderern. Die heissen
Rauchgase streichen im Gegenstrom zum Brennstoff; die
Welle mit den Rihrarmen ist luftgekihlt
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Bild 6. Drei Methoden der Aufgabe ohne dichtenden Fillschacht:

a)

b)

c)

kurzer Schacht mit Schleuse aus gegenlaufig angetriebenen
Klappen. Wasserkuhlung fiir Mechanik und Schacht

Aufgabeschieber, der in geschlossener Stellung dichtet, Gleich-
zeitig ist eine gewisse Brech- und Reisswirkung, moglicher-
weise aber auch eine unerwiinschte Verdichtung festzustellen.
Schacht mit Abschlussklappe, die gleichzeitig eine Wand des
Aufgabetrichters bildet und nur zeitweise geschlossen wird.
Wassergekihlte Welle

einzelne Kehrichtwerke eine Hochstlinge
von 1 m oder weniger. Wenn man jedoch der
Sache nachgeht, entdeckt man meistens, dass
gerade die Stadt- oder Gemeindeverwaltung
als hauptsichlichster Lieferant von Baum-
schnitt eine derart weitgehende Zerkleinerung
von Hand als zu kostspielig ablehnt. Als Folge
wachsen denn iiberall die bekannten Rauch-
pilze aus den Siedlungen: die teuren Rauch-
gasreinigungen in den Kehrichtwerken niitzen
dabei wirklich nichts.

Eine deutliche Verbesserung bringt der
Einsatz einer Schiittelrinne. Fiir einen ra-
tionellen Transport des Kehrichts aus dem
Bunker zur Einschiittdffnung darf nicht ein
allzu kleiner Greifer gewihlt werden, der
durch seine Pressung das Sperrgut in der
Charge verfilzt und damit der Trichterver-
stopfung Vorschub leistet. Wird statt dessen
das Material auf eine Schiittelrinne aufge-
geben, so tritt selbsttéitig eine Lockerung,
allerdings auch eine an sich unerwiinschte
Selektion ein, indem das leichte Material ans
Ende der Charge gerdt (Bild 7).

Die Moglichkeit, dass Locher aus dem
Feuerbett herausgebrannt werden, wird durch
die Schiittelrinne nicht verkleinert, sondern
eher vergrossert. Die Entwicklung muss
daher weiter gehen unter Berticksichtigung
der stindig schwieriger werdenden Arbeits-
bedingungen der Kehrichtwerke:

1. Einerseits durch die Ausbreitung der
grossen Wohnblocke und anderseits zur
Rationalisierung der kostenmdéssig stark ins
Gewicht fallenden EBEinsammlung werden
Hauskehricht und Sperrgut stets mehr
vermengt.

2. Da zunehmend mehr Lebensmittel
pfannenfertig gekauft werden, sinkt der Anteil
der vegetabilen Stoffe und damit die Feuch-
tigkeit des Kehrichts. Die Abdichtung des
Fiillschachtes wird problematischer.

3. Die wachsende Verwendung von leicht
fliichtigen Substanzen im Haushalt bei ab-
nehmender Kehrichtfeuchtigkeit begiinstigt
Riickbrinde.

4, Der Industrieanfall hat anteilmédssig
steigende Tendenz.

Daraus ergibt sich die Forderung, entweder
hohere Fiillschdchte zu bauen, was sich bei
mittleren Anlagen in den Kapitalkosten aus-
wirkt. Aufgrund neuerer Beispiele kann man
erkennen, dass bei Rostofen vom tiefsten
Punkt der Entschlackung bis zum unteren
Ende des Fiillschachtes 10 bis 12 m nétig sind.
Weisen Schacht und Trichter eine Mindest-
hohe von 4 bis 5 m auf, und die lichte Hohe
fiir Kran und Greifer 6 m, so liegt die Unter-
kante der Bunkerdach-Unterziige bereits
mehr als 20 m iiber dem Kellerboden. Jede
Verlangerung des Fiillschachtes um 1 m ldsst
bei der verntnftigerweise anzustrebenden
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Bunkerkapazitdit die Gebdudekosten um

Aufgabe

weitere 20000 Fr. anwachsen.
Es erscheint daher sinnvoller, die Ver-
besserungen der Aufgabe zur Vermeidung

von Stockungen und die Verdimmung gegen
Riickbrand weiterzutreiben. Die Zerklei- '

nerung darf dabei keine zu grossen Kosten e e e

verursachen, weshalb schneidende und schnell-
laufende Geréte kaum in Frage kommen, da
sie auch einer Abniitzung durch Stoffe unter-
worfen sind, die gar keiner Zerkleinerung fiir !
die Rostfeuerung bediirfen. In der Regel

geniigt das Brechen oder Biegen auf eine
Stiickgrosse von etwa 40 cm vollauf. Riick-

sicht ist zu nehmen auf elastische Gegen-
stande, wie“ Autoreifen, Weich-PVC-Uten- |
silien und Aste, die nach Durchgang der

engsten Stelle sich wieder ausdehnen
konnen. Bild 8 zeigt ein derartiges Beispiel, bei

dem der oben gelagerte Zuteiler bricht und
durch den engsten Querschnitt férdert,
wahrend die unten liegende Klappe mit

wassergekiihlter Welle bei Riickbrand oder Za
beim Ausfahren geschlossen wird.
Adresse des Verfassers: K. Wuhrmann, dipl. Bild 8.

Masch.-Ing. ETH, EAWAG, 8044 Ziirich, Phy-
sikstrasse 5.

Aus der Praxis von Grundwassererschliessung und Brunnenbau

Von E. Trueb, dipl. Ing., Winterthur

Problemstellung

Zur Deckung des steigenden Wasserbedarfes unseres Landes
kommt dem Grundwasser grosse Bedeutung zu. Nach der Statistik
des Schweiz. Vereins von Gas- und Wasserfachméinnern wurden 43,5 %
des Wasserbedarfes im Jahr 1967 mit Grundwasser gedeckt, wiahrend
der Anteil des aufbereiteten Seewassers bei 26,0 % lag. Diese Angabe
ist aber insofern irrefithrend, als mit der Statistik nur etwa 57 % des
an die Bevolkerung und nur ein kleiner Teil des an die Industrie ab-
gegebenen Wassers erfasst wird. Der Grundwasseranteil liegt tatsach-
lich betréchtlich hoher und kann auf 60 bis 709 geschitzt werden.

Wenn man bedenkt, welche Bedeutung dem Grundwasser zur
Deckung des kiinftigen Bedarfes zukommt, iiberrascht es zuerst, wie
lickenhaft die Erkundung der Grundwasserschétze unseres Landes
noch ist. Der Grund dafiir liegt hauptséachlich darin, dass beim hete-
rogenen Aufbau der grundwasserfithrenden Schotter die Durchfiih-
rung eingehender geohydrologischer Untersuchungen recht zeitrau-
bend und kostspielig ist. Solche Untersuchungen lassen sich auch
kaum mit dem Computer durchfiihren. Sie erfordern vielmehr inten-
sive Kleinarbeit der Fachspezialisten.

Wohl liegen fiir verschiedene Kantone mehr oder weniger aus-
fiihrliche Grundwasserkarten vor. Diese geben aber meist nur Aus-
kunft tiber die flichenméssige Ausdehnung des Grundwassers. Oft
sind daraus auch Fliessrichtung, Hohenlage und mdéglicherweise seine
Miéchtigkeit ersichtlich. Fiir die Ausbauplanung der Wasserversor-
gung sind jedoch zuverldssige Angaben iiber die Ergiebigkeit eines
Grundwasservorkommens unerldsslich. Erschwerend kommt hinzu,
dass die nutzbare Ergiebigkeit sich nicht einfach definieren l4sst, weil
die in einem Grundwasserleiter vorhandene Durchflussmenge nicht
fiir sich allein betrachtet werden darf, sondern im Zusammenhang mit
den im Betriebszustand auftretenden Verhiltnissen — das heisst mit
ihren Wechselbeziehungen zu den Oberflichengewdssern, allfdlligen
Anreicherungsanlagen und anderen Moglichkeiten der Speisung des
Grundwassers — gesehen werden muss. Das klare Erfassen dieser
Randbedingungen ist nur Fachleuten moglich, welche darin geiibt
sind, stromungstechnische Probleme zu behandeln.

Ermittlung geohydrologischer Grundlagen

Nicht nur fiir die Abschdtzung der im urspriinglichen Zustand
vorhandenen Durchflussmenge, sondern auch zur rechnerischen Be-
handlung der erwdahnten Randeinfliisse ist ein hinreichender Einblick
in den Aufbau der grundwasserfithrenden Schotter — das heisst in
Lage von Spiegel und Sohlschicht, Durchlassigkeit, Porositit, Korn-
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Aufgabetrichter mit Brechvorrichtung an der engsten Stelle. Darunter Abschlussklappe gegen
Riickbrand, mit gekiihlter Welle
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zusammensetzung, Schichtung u. dgl. — erforderlich. Fiir die Beziehung
Michtigkeit x Durchléssigkeit (kH), welche von entscheidendem
Einfluss auf die Beurteilung der Mengenprobleme ist, wurde der Aus-
druck «Transmissibilitdt» aus der amerikanischen Fachliteratur tiber-
nommen.

Freilich muss zugegeben werden, dass es beim heterogenen Aufbau
unserer Grundwasserleiter und der oft anzutreffenden Wechsel- und
Deltalagerung der einzelnen Schichten nicht immer leicht fillt, die
Durchléssigkeit zu bestimmen. Jedenfalls schliesst dieser Umstand
meist die Berechnung der Durchldssigkeit aufgrund der Kornzusam-
mensetzung aus. Die Verteilung der Durchléssigkeitsverhéltnisse tiber
ein Aufschlussprofil ldsst sich einwandfrei nur bei der schrittweisen
Durchfithrung von Durchldssigkeitsuntersuchungen am Bohrrohr-
schuh ermitteln. Zuverldssige Ergebnisse lassen sich in der Regel nur
erzielen, wenn aus der Bohrung gepumpt wird. Auch dann bieten sich
noch gentigend Schwierigkeiten bei der Auswertung. Wichtig ist es,
die Eigenheiten des Bohrverfahrens — insbesondere die massgebende
Vorbohrlange — genau zu erfassen. Dies ist nur dann einwandfrei
moglich, wenn die bei einem bestimmten Bohrverfahren ermittelten
Werte anhand der aus der fertigen Bohrung ermittelten mittleren k-
Werte geeicht werden. Recht zahlreiche Vergleiche zeigen, dass man
gut beraten ist, tiberall dort, wo Wert auf die prédzise Erfassung der
Durchlassigkeitsverhdltnisse gelegt wird, vom Rotationsspiilverfahren
Gebrauch zu machen.

Auch die zuverlassige Durchfiihrung der Versuche zur Ermittlung
der mittleren k-Werte aus den fertig erstellten Bohrungen setzt eine
zuverldssige Erfassung der Beobachtungswerte — insbesondere der
Entnahmemenge Q und der Brunnenabsenkung 4 H — voraus. Wenn
bei grosser Michtigkeit und entsprechender Durchléssigkeit die
Brunnenabsenkungen 4 H in den Millimetern liegen, ist ohne die Ver-
wendung von Stabpegeln nicht mehr auszukommen. Daran dndern
auch die Fortschritte der Instrumententechnik wenig, da mit den
meisten Messgerdten nur eine Genauigkeit von Zentimetern erreicht
werden kann. Vergegenwdrtigt man sich den Ausbildungsstand des
meist auf den Bohrstellen anzutreffenden Personals, so ist leicht einzu-
sehen, dass fiir Durchléssigkeitsuntersuchungen mit Vorteil Fach-
mannschaften beigezogen werden.

Auf die Behandlung der Pumpversuchauswerturig nach den Me-
thoden von Theis, Jacob und Wiederhold [2], [3], [4], [5] und [6] muss
verzichtet werden, weil dies den Rahmen des vorliegenden Aufsatzes
sprengen wiirde. Sofern man nicht mangels weiterer Peilbohrungen
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