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lung mit Gummiring. Die Berechnung erfolgte fiir die Last-
falle Eigengewicht, Wasserfiillung, 85 cm Erdiiberdeckung,
verteilte Nutzlast 500 kg/m?, Finzelradlast in Rohrmitte bzw.
iiber der Kupplung. Mit diesen sechs Lastfillen wurden die
Grenzwertlinien in den 90 Elementschnittpunkten und den 72
Elementmitten berechnet. Die maximale Beanspruchung
liegt mit ausgeprdgter Spitze am Ende des Linienauflagers
(Bilder 13, 14, 15, 16).

Die maximale Hauptspannung aus den Lastkombina-
tionen betrdgt 212 kg/cm?, was einer Sicherheit von 2,6 gegen-
lber der garantierten Ringbiegefestigkeit von 550 kg/cm?
entspricht. Die dazugehorende Auflagerkraft eines Rohres
betrdgt 22 t je Auflagersockel. Die gleichzeitig durchgefiihrte
Berechnung mit 4 m Erdiiberlagerung ergab fiir diesen Last-
fall allein eine Spannungsspitze von 389 kg/cm2 Mittels
Interpolation ergibt sich, je nach angenommener Grabenbe-
dingung, Nutz- bzw. Radlast, eine maximal zuléissige Erdiiber-
deckung von rd. 2,2 m (6max = 250 kg/cm?), was einer Sohlen-
tiefe von 3,85 m entspricht. Die maximale Beanspruchung in
Rohrmitte betrdgt mit dem vorliegenden Verhiltnis L/H =
2,9 nur 39 kg/cm?. Zum Vergleich kann dieselbe Spannung
am einfachen Balken unter Vernachlissigung der lokalen
Biegemomente zu 27 kg/cm? berechnet werden.

Bauausfiihrung

Dank der beim Grossversuch gewonnenen Erfahrungen
ergaben sich keine nennenswerten Probleme wihrend der
Bauausfiihrung (Bilder 17, 18).

Die gute Masshaltigkeit der Rohrlingen erlaubte es,
3 km Rohrleitung vom gewachsenen Boden aus vorzupfih-
len, wobei vor allem darauf zu achten ist, dass die Pfihle
wihrend des Schlagens unter Terrain nicht ausweichen kon-
nen. Der Grabenaushub mit Dragline erfolgte bis OK Pfahl-
kopf. Die Sockelvertiefungen wurden von Hand ausgehoben.
Besondere Aufmerksamkeit erforderte das genaue Einhalten
des Langenprofils, wobei auch die Deformation des Gummi-
ringes in der Kupplung nicht vernachlissigt werden kann.

Fiir die Gewahrleistung der Auftriebssicherheit vor dem Ein-
filllen mussten in den Sockeln verankerte Armierungseisen
um die Kupplung gezogen werden.

Bewahrt hat sich auch das relativ handliche Rohrgewicht
von 3,5 t, das die Versetzarbeiten mit dem Aushubbagger aus-
zufiithren erméglichte (Bild 19).

Alle 80 m wurden Kontrolleinstiege eingebaut. Sofern
keine Richtungsdnderungen vorhanden sind, ist in ein Nor-
malrohr werkseitig eine Offnung @ 100 cm eingefrist und ein
Aufsatzring aufgeklebt worden. Diese Art von Kontroll-
schiachten hat den Vorteil, dass keine Rinnen, Bankette und
Rohranschliisse zu erstellen sind (Bild 20). Bei Bogenschich-
ten kamen die traditionellen Betonschiachte zur Anwendung.
Die Gesamtkosten lagen fiir die Ausfithrung mit Pfahlfunda-
tion bei 2,5 m mittlerer Sohlentiefe bei 1400 Fr./m’ (Preis-
basis 1973).

Zusammenfassung

Fir den Bau einer Kanalisation @ 140 bzw. 160 cm
wurden Rohre «ETERNIT» gewidhlt. In den Zonen mit
schlechten Baugrundverhéltnissen wurden diese 5 m langen
Rohre mit 52 bzw. 55 mm Wandstirke, statisch bestimmt,
nur unter den Kupplungen auf pfahlfundierte kupplungs-
breite Betonsockel gelagert. Neben der Computerberechnung
wurde eine Belastungsprobe mit Druckpressen sowie eine
Belastungsprobe mit Betonelementen an zwei erdverlegten
Rohren ausgefiihrt.

Es zeigte sich, dass die Rohre die vorkommenden Be-
lastungen aus Eigengewicht, Wasserfiillung, Erdiiberdeckung
85 cm, verteilte Nutzlast und Einzelraddruck in Rohrmitte
bzw. iiber der Kupplung mit geniigender Sicherheit iibertra-
gen konnen. Es sind auch noch grossere Sohlentiefen moglich.
In jedem Falle ist jedoch eine detaillierte statische Berechnung
mit den effektiven Bedingungen absolut notwendig.

Adresse des Verfassers: F. X. Kuster, dipl. Bauing. ETH, Inge-
nieurbiiro Kuster + Hager, Tonierstrasse 4, 8730 Uznach.

Ultraviolett-Laser — ein neues Werkzeug der Chemie

Der erste Laser in der Bundesrepublik Deutschland, der
durch Elektronenstrahlen angeregt («gepumpt») wird, funk-
tioniert. Er arbeitet mit dem Edelgas Xenon und liefert ultra-
violettes Laserlicht. «Damit haben wir nicht nur den Einstieg
in eine Familie neuer Lasersysteme geschafft», erklirte Detlev
Proch von der Projektgruppe fiir Laserforschung der Max
Planck-Gesellschaft. «Mit diesem Ultraviolett-Laser steht uns
jetzt auch ein neues, wirkungsvolles Werkzeug fiir die Laser-
chemie zur Verfiigung.»

Die Sonne ist das Vorbild: Mit ihrem Licht bauen
Pflanzen aus Wasser und der Kohlensdure der Luft jedes Jahr
ungefdhr 100 Milliarden Tonnen organisches Material auf. Als
«Abfallprodukt» dieser wohl wichtigsten photochemischen
Reaktion entsteht ausserdem der fiir alles Leben auf der Erde
notwendige Sauerstoff.

Licht kann aber nicht nur chemische Reaktionen aus-
l6sen. Es ist auch ein wichtiges Hilfsmittel bei der Bestimmung
von Struktur und Konzentration von Molekiilen. Das «natiir-
liche» Licht der Sonne hat allerdings ebenso wie das Licht von
kiinstlichen Leuchtkorpern grundsitzliche Schwichen: Es be-
steht aus einem Gemisch elektromagnetischer Strahlung ver-
schiedener Wellenlingen. Die Lichtwellen schwingen un-
geordnet durcheinander. Aus dieser — mikroskopisch gesehen —
wirren Lichtflut konnen an photochemischen Prozessen
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beteiligte Molekiile jeweils nur ganz bestimmte Wellenlingen
aufnehmen — wie jeder Sonnenbrand zeigt: Es ist allein der
kurzwellige und deshalb besonders energieintensive ultra-
violette Teil des Sonnenlichtes, der die Haut rotet.

Erst die Erfindung des Lasers machte es moglich, Licht
einer nur einzigen Wellenldnge, dessen Portionen (Quanten)
im gleichen Takt schwingen, herzustellen — mit weitaus gros-
serer Energie in der betreffenden Wellenlinge, als das die
Sonne vermag. Mit Lasern lassen sich also gezielt genau die
Lichtwellenlingen — und zwar ausschliesslich diese — er-
zeugen, die an photochemischen Prozessen beteiligte Molekiile
brauchen, um zu reagieren. Bei solchen photochemischen
Untersuchungen waren die Wissenschaftler bisher vor allem
auf den Kohlendioxid-Laser angewiesen. Wegen seines grossen
Wirkungsgrads von bis zu 10 Prozent setzt er unter den Licht-
verstiarkern die meiste Energie in Laserlicht um: Seine fiir das
menschliche Auge unsichtbare Laserstrahlung (Wellenlinge:
10,6 wm) im Infrarot-Bereich an der Grenze des sichtbaren
Lichts zu grosseren Wellenlingen ist den Chemikern aber fiir
viele Anwendungen zu weich. «Damit bekommen wir nicht
genug Energie in ein Molekiil hinein», betont Detlev Proch.

Bei der Entwicklung neuer Laser fiir die Photochemie
konzentrierten sich die Forscher deshalb auf «hirtere», kurz-
welligere Strahlung, den w/travioletten Bereich also, der das
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sichtbare Licht gegen die noch energiereicheren Rontgen-
strahlen abgrenzt. Dabei wichst freilich der Aufwand, solche
kurzwelligen Laser anzuregen, iiberdimensional: Das Licht,
elektrische Entladungen oder chemische Energie, mit denen
sonst Laser «gepumpt» werden, sind zu schwach.

Eine «Elektronenkanone» in Form eines liegenden
Zylinders ist deshalb auch der gerdaumigste Teil des jetzt in
Garching bei Miinchen von der Projektgruppe fiir Laser-
forschung entwickelten Ultraviolett-Lasers. Diese Maschine
liefert bis auf 500000 Volt beschleunigte Elektronen. Damit

- gelingt es, das aktive Medium des Garchinger Ultraviolett-

Lasers zu «pumpen»: Xenon, ein Element, das praktisch mit
keinem anderen reagiert und deshalb zu den Edelgasen zihlt.

Der Beschuss mit Elektronen hilft dem reaktionstridgen
Xenon auf die Spriinge. Es zerfillt wenige Milliardstel Sekun-
den lang zunichst in elektrisch geladene Xenon-Ionen. Diese
bilden dann in Stossprozessen angeregte Xenon-Molekiile. Aus
diesem angeregten Zustand fallen die Xenon-Molekiile dann
iiber mehrere Stufen schliesslich wieder in den Grundzustand
zuriick und geben dabei die tiberschiissige Energie in Form
ultravioletter Laserstrahlung mit 0,173 um Wellenlédnge ab.
Weil diese Zustinde nur sehr kurzlebig sind, erhélt man sehr
kurze Laser-Pulse.

Dieses Laserprinzip ldsst sich auch fiir andere Edelgase,
zum Beispiel Krypton und Argon, anwenden, aber ebenso fiir
Gemische von Edelgasen mit Halogenen, wie Fluor, Brom oder
Chlor. Nach Proch funktionieren diese exzimeren Laser alle
nach einem dhnlichen Energieniveauschema und liefern mit
mehr oder weniger grossem Wirkungsgrad ultraviolettes Laser-
licht unterschiedlicher Wellenldnge. Weil die meisten Mole-
kiile bei der Laserchemie jeweils nur auf bestimmte Wellen-
lingen ansprechen, erweitert diese Laserfamilie die Einsatz-
moglichkeiten solcher Lichtverstiarker betrachtlich. Technisch
verwirklichten die Garchinger Wissenschaftler den Xenon-
Laser mit zwei ineinander steckenden (koaxialen) Rohren. Von
der dusseren mit 4 Zentimeter Durchmesser stromen die in der
«Kanone» beschleunigten Elektronen in Richtung auf das
innere, etwa 4 Millimeter im Durchmesser grosse Rohrchen,
durchdringen seine diinne Wand aus Titan und prasseln dann
gleichmissig von allen Seiten auf das Xenon. Damit moglichst

Beeintrachtigung von Niederschlagen

Antwort auf eine Zuschrift

In einer Zuschrift «Trockenkiihltiirme: Segen oder
Fluch?» (Heft 50, 1976) hat H. Wiiger Bedenken gedussert,
durch den Betrieb mehrerer Trockenkiihltiirme grosser Lei-
stung konnte die Niederschlagsmenge beeintrachtigt werden
und dadurch die Wasserkraftwerke und die Landwirtschaft
zu Schaden kommen. Weiter wird der Wunsch gedussert,
dass das Problem bald einmal von wissenschaftlicher Seite
aufgegriffen werde. Als Leiter der wissenschaftlichen Arbei-
ten, die am Eidg. Institut fiir Reaktorforschung (EIR)
in Wiirenlingen seit 1971 auf diesem Gebiet geleistet
werden, fiihle ich mich verpflichtet und berufen, die auf-
geworfenen Fragen zu beantworten.

Ein mit Ol, Kohle oder Kernbrennstoff betriebenes
Kraftwerk, das 1000 MW (1000 Millionen Watt) elektrische
Leistung abgibt, liefert rund die doppelte Leistung in Form
von niedertemperaturiger Abwirme. Die Kernkraftwerke
Gasgen, Kaiseraugst und Leibstadt gehoren beispielsweise
in die erwihnte Leistungsklasse. Wiirde man nun die pro-
duzierte Abwiarme eines solchen Kraftwerkes mit Hilfe von
Trockenkiihltiirmen an die Atmosphiare abgeben, wiirde je
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viele Elektronen «Treffer» erzielen, ist das Xenon-Gas ziemlich
dicht gepackt: Es steht unter 13 Atmosphdren Druck. Nach
Karl-Ludwig Kompa, dem geschéftsfithrenden Direktor der
Projektgruppe, ldsst sich mit solchen Ultraviolett-Lasern ein
Molekiil mit ungefihr 50mal mehr Energie anregen als mit
Infrarot-Lasern. Die dadurch jetzt erreichbaren Effekte sind
also sehr viel drastischer und eroffnen ganz neue Moglich-
keiten fiir die Chemie. Beim Starten einer chemischen Reaktion
wurde bisher im allgemeinen die Temperatur erhoht. Nach dem
Einschalten zum Beispiel des Gasbrenners verteilt sich die zu-
gefithrte Energie ungefihr gleichmissig auf alle beteiligten
Molekiile und regt sie zu Drehungen und inneren Schwin-
gungen an. «Stellt man sich die Molekiile als Kiigelchen vor,
die an elastischen Federn miteinander zusammenhéngen, be-
ginnen bei Erhohung der Temperatur sdmtliche Kiigelchen
starker an ihren Federn zu riitteln», erklart Detlev Proch.
«Schliesslich reissen die schwichsten Federn und die frei
werdenden Kiigelchen kénnen mit anderen Partnern reagieren
und neue Verbindungen eingehen.»

Weniger gross ist der Energieaufwand bei der Verwendung
von Lasern. Er wird dann nicht mehr auf das gesamte System
verteilt, sondern genau gezielt nur auf die Molekiile ein-
gestrahlt, die fiir die gewiinschte Reaktion gebraucht werden.
Der Laser aktiviert also — um im Bild zu bleiben — nur be-
stimmte Kiigelchen und lésst alle anderen unverdndert. Weil
man dabei die Stirke des Lasers genau dosieren kann, lassen
sich damit auch verschiedene Schwingungszustinde unter-
suchen. «Mit der gezielten Molekiilanregung durch Laser
konnen wir zum ersten Mal nicht nur den Ablauf chemischer
Reaktionen in allen Schritten verfolgen, sondern auch so
steuern, dass zum Beispiel die Entstehung umweltgefdhrdender
Schmutzprodukte unterdriickt wird oder aber neue Verbin-
dungen hergestellt werden, die mit herkdmmlichen Methoden
nicht zu erzeugen waren», so Karl-Ludwig Kompa. Dass die
Laserchemie das «akademische Stadium» bereits tiberwunden
hat, erklirt Dr. Kompa mit dem Hinweis auf die jetzt schon
im Labor mogliche Produktion chemischer Verbindungen. Es
bestehen also wissenschaftlich begriindete Hoffnungen, dass
Laser einige ganz handfeste chemische Prozesse verbessern
werden. MPG

durch Trockenkuhlturme

Stunde etwa 0,24 km3 um 24 °C aufgewarmte Luft das
Kiihlsystem verlassen und infolge ihres thermischen Auf-
triebes, je nach den herrschenden atmospharischen Verhalt-
nissen, auf etwa 300 bis 1200 m Hohe aufsteigen.

Da die Luft in Bodennihe angesaugt und im Kiihlturm
lediglich aufgeheizt wird, bleibt ihr absoluter Feuchtigkeits-
gehalt (Gramm Wasserdampf je kg Luft) unverandert. Die
relative Feuchte hingegen, die das Verhaltnis von herrschen-
dem Dampfdruck zum temperaturabhingigen Sattigungs-
dampfdruck angibt, ist am Luftaustritt des Kiihlturmes
wesentlich niedriger als an dessen Eintritt. Der oben er-
wihnte Kiihlturm wiirde zum Beispiel Luft einer Tempera-
tur von 10 °C und relativen Feuchte von 80 ¢/ auf 34 °C
relativer Feuchte aufheizen. In der Folge steigt nun der
Schwaden wie ein Heissluftballon auf und kihlt sich dabei
durch Expansion und Beimischung von Umgebungsiuft sehr
rasch ab. Computer-Simulationen zeigen, dass sich die Tem-
peratur eines solchen Schwadens nach rund zwei Dritteln
der Aufstiegshohe bis auf etwa 0,5 °C der dort herrschen-
den Umgebungstemperatur angeglichen hat.
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