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stimmt die Hohenlage der Ddmm-
kurve und die Qualitit bei tiefen Fre-
quenzen.

- Die Steifigkeit der Wandschalen be-
stimmt die Lage der Grenzfrequenz.
Eine Grenzfrequenz von 2000 Hz
nimmt eine Schlisselposition ein.
Gleiche Schalen sind nur moglich,
wenn die Grenzfrequenz beider Scha-
len tber 2000 Hz liegt. Ansonsten
sind ungleiche Schalen im Verhéltnis
der Grenzfrequenzen von 1:2 erfor-
derlich.

- Auch hinsichtlich der Zuldssigkeit
von Schallbriicken ist die Grenzfre-
quenz der Schalen ausschlaggebend.
Schallbriicken sind zuldssig, wenn

beide Schalen eine Grenzfrequenz
iber 2000 Hz haben. Sie sind tolerier-
bar, wenn die Grenzfrequenz der
einen Schale iiber 2000 Hz, die der
anderen Schale unter 2000 Hz liegt.
Schallbriicken sind auszuschliessen,
wenn die Grenzfrequenzen beider
Schalen unter 2000 Hz liegen.

- Fir die Zwischenschicht sind elasti-
sche Materialien mit einem dynami-
schen E-Modul unter 2. 10° N/m?
erforderlich. Der Stromungswider-
stand des Damm-Materials verbes-
sert die Ddmmung um 1-1,5dB je
10 mm D@mmschicht.

Wenn die hier dargestellten konstrukti-

ven Richtlinien konsequent eingehalten

werden, bestehen gute Aussichten, mit
zweischaligen Bauteilen Ddmmleistun-
gen zu erreichen, die dem in Bild | dar-
gestellten «Massengesetz» fiir schall-
technisch richtige Konstruktionen ent-
sprechen. Wie bereits eingangs erwahnt
wurde, ist am Bau dafiir zu sorgen, dass
durch eine ausreichende Ddmmung der
Schallnebenwege, die Dammleistung
des zweischaligen Bauteils tatséchlich
zum Tragen kommt, und nicht durch
Faktoren ausserhalb des Bauteils redu-
ziert wird.

Adresse des Verfassers: Dr. J. Blaich, EMPA.
Abtlg. Bauschidden, 8600 Diibendorf.

Wasserkraftwerkbau

Rheinkraftwerke Domat/Ems-Flisch

Weiterbearbeitetes Konzessionsprojekt

Die Elektrowatt AG und die AG Biind-
ner Kraftwerke stellen den zustdndigen
Behorden und der Offentlichkeit ein
weiterbearbeitetes und  verfeinertes
Konzessionsprojekt fiir die Nutzung des
Rheins  zwischen Domat/Ems und
Fldsch in acht Kraftwerkstufen vor. Seit
der Einreichung des Elektrowatt-Pro-
jektes im Jahre 1977 sind umfangreiche
Studien iiber die Disposition der Anla-
gen, den Landschaftsschutz und die
Grundwasserverhéltnisse durchgefiihrt
worden.

Die Neuanordnung der Staustufen er-
laubt es, durch Nutzungsverzicht den
landschaftlich interessantesten Rhein-
abschnitt zwischen Untervaz und Ma-
strils auf einer Strecke von tiber 2 km in
seinem natiirlichen Zustand zu erhal-
ten. Die Dammschiittungen kénnen ge-
geniiber dem alten Projekt generell re-
duziert werden. Auf dem grossten Teil
der Strecke, insbesondere im Erho-
lungsgebiet Obere Au in Chur und ent-
lang des Giessenparks in Bad Ragaz,
entfallen Dammerhohungen vollstindig.
Wo Dammschiittungen notig sind, er-
folgen sie weitgehend auf der Wasser-
seite, so dass Waldbestand und land-
wirtschaftliche Nutzungsflichen nur
noch in geringem Ausmass beansprucht
werden.

Der Rhein wird auf der ganzen Strecke
in seinem heutigen Flussbett belassen.
Die niedrige Bauweise des Maschinen-
traktes in der Flussmitte und der Ver-
zicht auf ein Maschinenhaus gewihrlei-
sten eine bestmogliche Erhaltung des
Landschaftsbildes. Durch die Vermin-
derung der Schleppkraft kann die seit
Jahren festgestellte Erosion des Fluss-
bettes vermindert werden.

Eingehende Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass Grundwasserspiegel und
Grundwasserqualitdt durch gezielte
Massnahmen wie den Bau von Sicker-
griben, Drainageleitungen und Ab-
dichtungen unter Kontrolle gehalten
werden konnen. Man erhilt gegeniiber
heute sogar den Vorteil einer besseren
Regulierbarkeit des Grundwasserspie-
gels.

Die Gesamtleistung aller Kraftwerkan-
lagen betrdgt 138 Megawatt und die
Energieproduktion 615 Mio Kilowatt-
stunden. Die Projektdnderungen bedin-
gen um einiges hohere Anlagekosten;
sie werden auf tiber 500 Mio Franken
geschitzt, was einem relativ hohen
Energiegestehungspreis von  rund
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Modell eines der geplanten Kraftwerke. Ansicht von der Oberwasserseite (oben). Ansicht von der Unterwas-

serseite (unten)
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Ansicht von der Strassenbriicke Bad Ragaz-Maienfeld flussabwirts. Niedrigwasser

Ansicht von der Strassenbriicke Bad Ragaz-Maienfeld flussabwdrts. Bei vorgesehenem Aufstau (Photomontage)

Drainageleitung Dammerhdéhungen Sickergraben

495,00 Approx. Grundwasserspiegel

5 10 15 20m

Dammbauten im Gebiet der Stufe Maienfeld (Beispiel). Profil bei km 27,0
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7 Rp./kWh entspricht. Die produzierte
Energie fillt aber grosstenteils wiahrend
der Tageszeit an.

Das Projekt stellt eine der wenigen
Moglichkeiten dar, die Energieversor-

gung unseres Landes durch einen ein-
heimischen, sich stets erneuernden
Energietrdger zu ergdnzen. Es muss
deshalb aus energiewirtschaftlicher
Sicht befiirwortet werden. Die Projekt-
verfasser haben sich alle Miihe gege-

An der Schwelle zum Magnetismus

Der Magnetismus von Nickelschichten im atomaren Dickenbereich*)

Der Magnetismus, insbesondere der des
Eisens, hat den Menschen schon in seiner
frithesten Geschichte fasziniert. Von gros-
sem wissenschaftlichen Interesse ist auch das
fast-magnetische Metall Palladium, das z. B.
als Katalysator in der Chemie eine wichtige
Rolle spielt. Um den Ausdruck «fast-magne-
tisch» zu verstehen, muss man bedenken,
dass der Magnetismus durch die Elektronen
hervorgerufen wird. Elektronen sind kleine
Magnete. Die meisten Elektronen in einem
Metall oder Atom miissen sich mit ihren Ma-
gnetpolen paarweise entgegensetzt zueian-
der einstellen, so dass nach aussen kein
merklicher Magnetismus verbleibt. Dies sind
die Elektronen der inneren, voll besetzten
Elektronenschalen. Dagegen haben die dus-
seren Elektronen - die zu einer nicht voll
aufgefiillten Elektronenschale gehoren - die
Maoglichkeit, ihre Magnete auch parallel
zueiander einzustellen. In diesem Fall wir-
ken sie auch nach aussen magnetisch und
weisen ein magnetisches Moment auf. Dieses
Verhalten findet man in vielen freien Ato-
men und einigen wenigen Metallen z.B.
beim Eisen, Kobalt, Nickel und den seltenen
Erden. Das Kriterium, das entscheidet, ob
die elektronischen Magnetpole sich kom-
pensieren oder sich parallel zueinander stel-
len, ist im Prinzip recht einfach. Haben die
Elektronen auf kleinem Raum eine hohe
Dichte, so stellen sie sich spontan mit ihren
Magnetpolen parallel zueinander und bilden
ein magnetisches Moment. Dies ist im isolier-
ten Atom der Fall, wo sich die Elektronen so
nahe wie moglich um den Atomkern drin-
gen. Wenn man die Atome jedoch zum Fest-
kérper kondensiert, indem man den Ab-
stand zwischen den Atomen reduziert, so
verteilen sich die Elektronen auch zwischen
den Atomen. Nun stellen sich die elektroni-
schen Magnete entgegengesetzt zueinander
ein und zeigen nach aussen keinen Magnetis-
mus mehr. Daher ist der (Ferro)-Magnetis-
mus im Eisen, Kobalt und Nickel eher eine
Ausnahme.

Palladium stellt einen Grenzfall dar. Wenn
die Elektronen etwas stirker an den Palladi-
um-Atomen konzentriert wiren, wire Palla-
dium magnetisch. Dies zeigt sich, wenn man
wenige Eisen-Atome in metallisches Palladi-
um hineinlegiert. Sie helfen sozusagen dem
Magnetismus im Palladium und machen es

*) Die Akademie der Wissenschaften in Gottingen
hat Gerd Bergmann, Institut fiir Festkorperfor-
schung der Kernforschungsanlage Jilich GmbH,
den Akademiepreis 1978 fiir Physik zugesprochen,
und zwar in Wiirdigung seiner Arbeiten «Transi-
tion from Pauli-paramagnetism to bandferromag-
netism in extremely thin Ni-films».

magnetisch. Palladium ist also ein interes-
santes Bindeglied zwischen den normalen Me-
tallen und den ferromagnetischen Metallen
Eisen, Kobalt und Nickel.

Leider ist in der Natur nur dieses eine fast-
magnetische Element vorhanden. Um den
Ubergang vom normalen zum ferro-magne-
tischen Metall kontinuierlich zu studieren,
muss der Physiker sich einige Tricks einfal-
len lassen. Ein solches Experiment wurde im
Institut fiir Festkorperforschung der Kernfor-
schungsanlage Jilich durchgefiihrt. Dabei
wurde auf die Oberfliche eines gewdhnli-
chen Metalls wie Blei oder Kupfer das ma-
gnetische Metall Nickel aufgedampft. Die
Nickelschicht war so diinn, dass ihre Dicke
in Atomlagen angegeben wird. (Das Experi-
ment wurde im Ultrahoch-Vakuum durchge-
fithrt, d. h., die Luft war bis auf ein Hundert-
billionstel des normalen Luftdrucks ver-
diinnt (10-14 bar), der Film befand sich bei
Helium-Temperatur, (—269°C) und die Nik-
kel-Dicke wurde auf einer Quarzwaage mit
einer Genauigkeit von Y30 Atomlage, das ent-
spricht einem Hundertmillionstel mm, ge-
messen). Von diesen diinnen Nickel-Filmen
wurde die Magnetstirke, d. h. das magneti-
sche Moment, bestimmt. Da bei dem Experi-
ment extrem kleine magnetische Momente
gemessen werden miissen, wurde eine neue
und extrem empfindliche Messmethode be-
nutzt, ndmlich der sogenannte anomale
Hall-Effekt. Die Methode basiert auf der
Tatsache, dass der elektrische Strom in
einem magnetischen Metall nicht genau in
Richtung des elektrischen Feldes fliesst, son-
dern damit einen Winkel bildet. (In einem
dusseren Magnetfeld ist das gleiche Verhal-
ten als «normaler» Hall-Effekt seit langem
bekannt und technisch genutzt). Dies erlaubt
eine sehr viel genauere Messung der magne-
tischen Eigenschaften als herkémmliche Me-
thoden.

Das Resultat der Experimente erscheint auf
den ersten Blick iiberraschend. Die ersten
zwei Atomlagen des Nickels sind nicht ma-
gnetisch - und erst bei einer Dicke von etwa
3 Atomlagen beginnt sich der Magnetismus
auszubilden (Bild). Die Stirke des magneti-
schen Moments wichst dann mit zunehmen-
der Nickel-Dichte deutlich. Obwohl Nickel-
Schichten bis 2,5 Atomlagen Dicke nicht
magnetisch sind, zeigen sie jedoch eine
wachsende Tendenz zum Magnetismus.
Durch Anlagen eines Magnetfeldes kann
man sie ndmlich magnetisch polarisieren.
Die Magnetstirke in einem #dusseren Ma-
gnetfeld (magnetische Polarisierbarkeit) be-
schreibt praktisch die Tendenz zum Magne-
tismus. Diese Tendenz ist bei 2,5 Atomlagen

ben, ein umweltgerechtes Projekt zu
schaffen. Die Konzessionsverhandlun-
gen mit den zustdndigen Behdrden wer-
den von der Elektrowatt AG gemein-
sam mit der AG Biindner Kraftwerke
ohne Verzug an die Hand genommen.
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Die ausgezogene Kurve zeigt das magnetische Mo-
ment einer diinnen Nickelschicht als Funktion der
Dicke in Atomlagen. Die gestrichelte Kurve gibt die
magnetische Polarisierbarkeit der Nickelschicht in
dem Dickenbereich wieder, in dem das Nickel kein
magnetisches Moment besitzt

dramatisch gewachsen (gestrichelte Kurve)
und in der Tat wird das Nickel ja bei gering-
fiigig grosserer Dicke (ferro-)magnetisch. Es
ist also in diesen diinnen Nickel-Schichten
gelungen, das Nickel zundchst unmagnetisch
zu machen und anschliessend - allein durch
Verinderung der Dicke - vom unmagneti-
schen iiber den fast-magnetischen Zustand
in den ferro-magnetischen Zustand kontinu-
ierlich zu iiberfithren. Damit ist es moglich,
Nickel-Oberflichen mit einstellbaren ma-
gnetischen Eigenschaften zu erzeugen. Diese
Nickelschichten kann man z. B. benutzen,
um den Einfluss des Magnetismus auf die
Katalyse systematisch zu untersuchen.

Zunehmende Gefidhrdung der Bevolkerung
durch den Motorfahrzeugverkehr

Im Jahre 1978 sind die Zulassungszahlen fiir
die Motorfahrzeuge in der Schweiz erneut
stark angestiegen. Allein die Zahl der neu in
Verkehr gesetzten Personenwagen erhohte
sich um 37352 auf 271 553. Der steigende
Bestand an Motorfahrzeugen wird in den
nichsten Jahren eine Zunahme des Motor-
fahrzeugverkehrs und damit der Schadstoff-
und Léirmbelastung zur Folge haben. Diese
Perspektiven sind besorgniserregend. Trotz
bescheidenen Reduktionen der Emissionen
je Fahrzeug hat die gesamte Luftverschmut-
zung durch den Motorfahrzeugverkehr von
1970 bis 1975 stark zugenommen. Die Stik-
koxidemissionen steigen zum Beispiel um 70
Prozent, und beim Kohlenmonoxid betrug
die Zunahme 27 Prozent. Nur beim Blei
konnte eine bescheidene Reduktion von 4
Prozent erreicht werden. Diese Entwicklung
steht in krassem Widerspruch zu dem von
der Eidgendssischen Kommission fiir Luft-
hygiene schon 1971 aufgestellten Ziel, wo-
nach die Verschmutzung der Luft gesamthaft
nicht weiter zunehmen soll.
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