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2. Die Wasserinjektion iiber die Diisen
muss 0,51/m? Luft bei ca. 4 bar be-
tragen, d. h. bei einer Entstaubungs-
anlage mit einer Leistung von
150 m3/min ist der Wasserbedarf
150%0,5 = 75 1/min. Dies entspricht
4,5 m3/Std.

3. Die Schlammsaugpumpe muss Un-
terdruck im Schlammsammelgehdu-
se erzeugen, und zwar mindestens
0,2 bar.

4. Der Druckverlust in der Hochdruck-
Nassentstaubungsanlage betragt
1000 mm WS. Beriicksichtigt man
zusitzlich die Druckverluste in der
Ansaugleitung, ist die Liifterstation
mindestens auf ein A p von 1200-
1350 mm WS zu dimensionieren.
Wird diese Druckdifferenz iiber-
schritten, reissen die Liifter in ihrer
Kennlinie ab - sie laufen im instabi-
len Bereich. Diese Erscheinung ist
horbar, wenn die Liifter «pumpen».

soweit wie méglich abzudichten, um den
Staub aus diesem Raum mit einer rela-
tiv kleinen Luftmenge absaugen zu
konnen.

Im mechanischen Vortrieb haben wir
gute Resultate erzielen konnen, indem
konsequent nur der Bohrkopfraum ent-
staubt wurde. Bandiibergabestellen
konnen nicht mit derselben Anlage ent-
staubt werden. Das Unterdruck-Gleich-
gewicht wiirde dadurch gestort.

Es wiirde an dieser Stelle zu weit fiih-
ren, iber die Dimensionierung einer
Entstaubungsanlage zu orientieren.
Hingegen darf gesagt werden, dass bis
zu einem Stollendurchmesser von 6 m
folgende Faustregel zur Anwendung ge-
bracht werden darf:

Luftbedarf fiir die Entstaubung =
10-14 m*/min je m* Ausbruchfldche

Bild 3 zeigt eine generelle Anordnung.

Staubabscheidung in Abluftstromen vor dem Austritt

in die Umgebung

Von Jean-Claude Vuilleumier, Lyss

Maximale
Immissionskonzentration

Bevor die Entstaubung projektiert
wird, miissen die verschiedenen Aspek-
te einer Baustelle so genau wie mdglich

erortert werden. Sind alle technischen
Fragen geklirt, so ist gezwungenermas-
sen auch die wirtschaftliche Seite zu
analysieren. Dabei spielt die Wieder-
verwendbarkeit eine wesentliche Rolle.
Im Gegensatz zur Entstaubung einer
Vollschnittmaschine ist diejenige einer

Abscheidungsgrad

Der Steinkohlen-Bergbauverein in Es-
sen fiihrt die Priifungen der Nassent-
staubungs-Anlagen periodisch durch.
Es liegen Untersuchungsberichte vor.
Der Abscheidungsgrad liegt stets bei ca.
99,826%.

Dazu ist zu erwahnen, dass der Ver-
schmutzungsgrad des Umlaufwassers
in direktem Zusammenhang des Ent-
staubungswirkungsgrades steht (Tabel-
le 1).

Betriebskosten

Auf Grund einer seriosen Nachkalkula-
tion diene ein Beispiel zur Erlduterung
(Tabelle 2).

Teilschnittmaschine nicht an einen ge-
gebenen Querschnitt gebunden, sie soll-
te sich der Einsatzvielfalt anpassen
konnen. Meistens ist die Amortisation
einer Anlage beim ersten Einsatz nicht
moglich. Dem muss bei der Investition
Rechnung getragen werden.

Viele kleine oder kurze Vortriebe wer-
den heute in bewohnten Gebieten mit
Teilschnittmaschinen verwirklicht. Bei
solchen Arbeiten stellt sich die Frage,
ob eine mitgehende Entstaubung sinn-
voll ist. Die Ventilation muss auf jeden
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Fall erstellt werden. Lutten sind billiger
und leichter als Rohre. Ein Nachlaufer
ist fiir kurze Strecken eine aufwendige
und oft storende Installation. Daher ist
es zweckmaissiger, eine stationdre Ent-
staubungsanlage mit wachsender Rohr-
leitungslinge aufzubauen. Gleichzeitig
erhilt man dabei eine saugende Venti-
lation, die bei Dieselbetrieb nicht rein
scholastisch ist, aber dennoch meistens
gentuigt.

Lange hat man den Staub bei saugender
Bewetterung einfach in die Umgebung
abgegeben. Mit zunehmender Mecha-
nisierung hat die Staubbelastung we-
sentlich zugenommen, so dass auch
ohne die griine Welle etwas zur Beseiti-
gung des Staubes gemacht werden muss-
te.

Anstelle der allen bekannten MAK-
Werte (maximale Arbeitskonzentra-
tion) ist iibertage die maximale Immis-
sionskonzentration (MIK-WERT) ein-
zuhalten. Ich will hier nicht auf die Ein-
zelheiten der TA-Luft (Techn. Anlei-
tung zur Reinhaltung der Luft) einge-
hen, sondern kurz anhand eines Bei-
spieles die Aufgabe erldutern.

Der Staubniederschlag wird in einem
bestimmten Umkreis der Staubquelle
(Emission) gemessen. Fiir Baustellen
gilt die sogenannte Langzeiteinwirkung
(IW 1) fiir nicht gefihrdende Stdaube
350 mg/m?2.d. Das heisst, dass sich
rund um die Baustelle nichts mehr an-
sammeln darf. Dazu kommt die Be-
stimmung {iber die verdiinnte Konzen-
tration von gefdhrlichen Stiuben. Be-
horden haben also auf jeden Fall die
Moglichkeit, entsprechende Massnah-
men zu verlangen. Auf der Baustelle
«Milchbucktunnel», auf die ich spéter
noch zuriickkommen werde, war ein
Messwagen der Stadt Ziirich stationiert,
in welchem die genannten Werte ge-
messen wurden.

Rechnen wir kurz einen Fall durch:
Eine  Teilschnittmaschine  erzeugt
1,5 g/m? Gesamtstaub. Sie arbeitet voll
wihrend 6 Stunden im Tag. Das Ab-
saugvolumen betrdgt 10 m*/s. Das er-
gibt eine totale Staubmenge von
324 kg/d. Je nach Luftverhéltnis auf
der Baustelle ist die Verdiinnung sehr
verschieden. Nehmen wir fiir die un-
mittelbare Umgebung einen mittleren
Verdiinnungsfaktor von 10 und eine
Baustellendimension von 5000 m?2. Der
Staubniederschlag erreicht 6,48 g/m?-d
und ist demzufolge knapp zwanzigmal
hoher als zugelassen. Zahlt man die iib-
rigen Baustellenimmissionen dazu, so
haben ganz bestimmt die Nachbarn das
Wort.

Diese Sachlage fiihrte vor einigen Jah-
ren zu der Entwicklung eines neuen
Entstauberkonzepts. Das Ziel war: gros-
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ser Luftdurchsatz mit kleinem Druck-
verlust, einfache und kompakte Anlage
mit hohem Abscheidegrad. Aus bauli-
chen, betrieblichen und preislichen
Griinden wihlten wir die Nassentstau-
bung. Die gleichen technischen Erfor-
dernisse der Stauberfassung gelten
auch, wenn die Anlage stationir ist. Die
Absaugung bleibt in der kleinstmogli-
chen Distanz der Staubquelle.

Nassentstauber ausserhalb der
Baustelle

Ein kurzer Strassentunnel wird in einer
Art deutscher Bauweise aufgefahren.
Die Luftmenge musste also den Einzel-
querschnitten zuerst und dem vollen
Querschnitt in der letzten Phase ange-
passt werden. Zusatzlich wurde in meh-
reren Stollen gleichzeitig gearbeitet.
Die Luftgeschwindigkeit betrug minde-
stens 0,3 und max. 0,5 m/s. Ausserhalb
der Baustelle wurde ein Nassentstauber
Sepax L 25 installiert. Er wies folgende
Kenndaten auf: Volumenstrom
25 m3/s, max. Druckverlust 2800 Pa,
mit 75 kW fiir den Axialventilator und
gesamt 16,5kW fiir die Pumpen. Der
Schallpegel durfte nicht iiber 70 dB(A)
betragen. Die Suva machte die iblichen
Messungen, die wie folgt ausfielen: Ge-
samtstaub 99,64%, Feinstaub 99,66%,
Quarz 99,49%. Die Umtriebe und die
Energiebilanz waren &usserst klein:
kein Umstellen der Anlage und nur
3,66 kW je m? Luftdurchsatz. Nach
einem Zwischenaufenthalt in Frank-
reich wurde vor kurzem diese Anlage
auf der Baustelle «Hirschengraben» in
Betrieb genommen.

Das zweite Beispiel zeigt die Ausri-
stung einer typischen Kleinbaustelle.
Die erforderliche Luftmenge wurde mit
8 m3/s veranschlagt, und die Gesamt-
linge der Saugleitung wuchs auf knapp
200 m, aber mit vielen Kriimmern. Die
errechneten Druckverluste in der
Rohrleitung sowie der vorgesehene
Eigendruckverlust des Entstaubers er-
gaben einen Wert von etwa 4,6 kW/m?.
Wir hatten das Gliick, auf dieser Bau-
stelle eine theoretische Entwicklung zu
erproben. In jedem Ventilator entste-
hen Laufrad-Gitterkriafte, welche
durch technische Massnahmen zuriick-
gewonnen werden miissen. Nutzt man
diese Erscheinung gewollt zur Draller-
zeugung, so erhdlt man auf Kosten
eines etwas verminderten Wirkungsgra-
des eine Zentrifuge. Wir bauten deshalb
einen Ventilator, der gleichzeitig ein
Zentrifugalabscheider ist. Im Sepax A 8
libernimmt das spezielle Radialrad den
Luftdurchsatz und den Abscheidedrall.
Das Resultat war iliber Erwarten gut.
Eigene Messungen haben ergeben:

800 mg/m? im Rohgas und 3,5 mg/m?
im Reingas. Die Anlage ist dusserst ein-
fach und kompakt. Wiren nicht Laub
und kleine Zweige in den Wasserkreis-
lauf gelangt, wire der Ersteinsatz pan-
nenlos verlaufen. Dieses Gerét kann so-
wohl als Entstauber wie auch als ge-
wohnlicher Ventilator eingesetzt wer-
den.

Eines méochte ich in bezug auf Uberta-
geaufstellung von Nassentstauber her-
vorheben: Die kalte Jahreszeit bringt
zwei Probleme mit sich, die recht ein-
fach zu l6sen sind, aber nicht vergessen
werden diirfen:

1. Dem Einfrieren des Wassers in den
Pumpen muss begegnet werden (3
Moglichkeiten: allabendliche Lee-
rung, Heizung der Pumpen oder
Frostschutzzugabe).

2. Das eventuelle Kondensieren der
feuchten Abluft konnte von Laien
als fiirchterliche Umweltverschmut-
zung verschrien werden, obwohl die
Luft sauber ist. Ein angebauter Trop-
fenabscheider kann Abhilfe schaf-
fen.

Entstauber im Pilotstollen

Kommen wir nun zur zweiten Einsatz-
moglichkeit von Abluftentstaubern.
Oft wird heutzutage dem eigentlichen
Tunnelbau ein Pilotstollen vorausge-
schickt. Es ist dann vollig klar, dass die-
ser Stollen zu einer grossen Lutte um-
funktioniert werden kann, sofern die
Achse schlau gewdhlt wurde. Die Venti-
lation des grossen Querschnitts wird so-
mit einfach und billig. Der Einsaiz
eines Entstaubers auf einer solchen
Baustelle ist anders anzupacken als in
den vorangegangenen Betrieben. Die
Staubbelastung ist wesentlich kleiner,
denn die Luftgeschwindigkeit im Pilot-
stollen ist relativ klein und ermdoglicht
eine Sedimentation des Grobstaubes.
Nur in den letzten Metern trifft die vol-
le Belastung auf die Entstaubungsanla-
ge. Demzufolge muss auf Kosten des
Abscheidegrades der Anlage der
Druckverlust auf ein Minimum redu-
ziert werden. Die erste Anlage dieser
Art wurde im Pilotstollen des «Milch-
bucktunnels» eingebaut. Ohne nen-
nenswerte Pannen tat sie wiahrend des
ganzen Vortriebes ihren Dienst. Die
aufgewendete Gesamtenergie betrug
2,7 kW/m3. Der Volumenstrom war mit
40 m3/s anfinglich eher grossziigig, bei
zunehmender Schutterungsldnge aber
ungeniigend. Die gleiche Situation
kennt man ja auch bei der blasenden
Ventilation. Abhilfe kam dann mit
einem parallellaufenden Ventilator.
Diese Anlage versah anschliessend ih-




Tunnelbau / Massivbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 22/84

ren Dienst auf der Baustelle «Tramtun-
nel» in Ziirich. Die grossziigige Einstel-
lung der Investoren hat sich somit ge-
lohnt.

Es ist unsere Aufgabe und unser Ziel,
dem Unternehmer eine baustellenge-
rechte Losung des Staubproblems anzu-
bieten, sei dies Ubertage oder wie schon
lange auch Untertage. In den letzten
Jahren haben wir das Kapitel Energie-

kosten sehr ernst genommen und ha-
ben mit dem neuen Entstauber gleich-
zeitig den Anlagepreis erheblich sen-
ken koénnen, ohne auf gute bis sehr gute
Abscheidegrade verzichten zu missen.
Zum Schluss sei den Teilschnittmaschi-
nen-Herstellern nahegelegt, sich des
Stauberfassungsproblems bereits bei
Entwicklung der Maschinen ernsthaft
anzunehmen.

Unbekannte Beitrige Robert Maillarts
zur Konstruktion diinner Betonschalen-

tragwerke

Von David P. Billington, Princeton

David P. Billington, Professor fiir Ingenieurwissenschaften an der Universitit Princeton im
Staate New Jersey (USA), ist neben seiner praktischen Titigkeit ein profunder Kenner (und
Liebhaber) der Technikgeschichte. Insbesondere hat es ihm das Werk des Schweizer Briik-
kenbauers Robert Maillart (1872-1940) angetan und ihn zu einem Buch angeregt, das seines-
gleichen im technikgeschichtlichen Schrifttum sucht («Robert Maillart’s Bridges. The Art of
Engineering». Princeton University Press, 1979). Nicht genug damit. Der Autor geht weiter
zuriick in der Geschichte und hat ein Jahr spiiter in einem Zeitschriftenaufsatz auch das
Werk «Wilhelm Ritter: Teacher of Maillart and Ammann» gewiirdigt (Proceedings of the
American Society of Civil Engineers, Journal of the Structural Division, Vol. 106, No. ST5,
1980). Offensichtlich ist Billington im Begriff, eine Biographie des ehemaligen ETH-Profes-
sors zu schreiben und so gleichsam zu den Grundlagen vorzustossen, auf welche die dereinst
weltberithmten Schweizer Briickenbauer griindeten. Billington kennt die Schweiz aus eigener
Anschauung; mehrmals weilte er zu Studienaufenthalten an der ETH Ziirich. Auf seine Ver-
anlassung hin ist in Princeton auch der zeitgenossische Schweizer Briickenbau in Ausstel-
lungen und Kolloquien dargestellt worden. Der nachfolgende Aufsatz, aus dem Amerikani-
schen von K. Ziegler-Hagger iibersetzt, ist dem Jahresbericht 1981 der Schweiz. Zement-,

Kalk- und Gipsfabrikanten entnommen.

Briicken und Hochbauten

Die Berithmtheit Robert Maillarts als
Briickenbauer hat seine neuen Ideen
fiir Tragsysteme des Hochbaus, insbe-
sondere fiir diinne Schalentragwerke in
Beton, etwas in den Hintergrund ge-
riickt. Hier mochte ich nun zeigen, dass
Maillart wesentliche Beitrige zu Ent-
wurf und Berechnung von Betonscha-
lentragwerken geleistet hat, noch vor
den berithmten Arbeiten von Dischin-
ger und Finsterwalder in Deutschland;
seine berithmte Zementhalle in Ziirich
aus dem Jahre 1939 stellt fiir ihn nicht
nur eine einzigartige und ungewohnli-
che Losung dar, sondern auch einen
Hohepunkt wund Wendepunkt seines
Schaffens.

Maillarts hervorragende Karriere als
Bauingenieur begann mit einem
schlanken Schalentragwerk, das, ob-
wohl heute vergessen, damals rasch als
einzigartig und bedeutsam erkannt
Hochbauten abgeht. Diinne Schalen ge-

wurde; seine Laufbahn endete wieder-
um mit einem diinnen Schalentrag-
werk, das ebenfalls grosse Berithmtheit
erlangte. Dazwischen schuf er eine klei-
nere Anzahl von Schalentragwerken
und entwarf einige weitere. Bemerkens-
werterweise zeigen alle diese Schalen-
tragwerke dieselbe Originalitdit wie sei-
ne Briicken, die jedoch vielen seiner
ben dem Ingenieur die Gelegenheit,
Schonheit und Niitzlichkeit zu vereinen,
denn hier kann das Tragwerk zur Form
werden, die Feinheit des Tragsystems
lasst sich optisch ausdriicken. Mit der
Ziircher Zementhalle schuf Maillart
ein Tragwerk, das zugleich die gesamte
Form darstellte und unmittelbar die
ausserordentliche Feinheit zum Aus-
druck brachte, die nur dann moglich
ist, wenn es das Ziel des Ingenieurs ist,
Stirke und Festigkeit eher durch die
Formgebung als durch die Masse zu er-
reichen (Bild 1). Sein Weg zu diesem
vollendeten Kunstwerk begann im Jah-
re 1902 mit der Griindung der Firma
Maillart und Co. in Ziirich.

Drei Vortrige, gehalten anldsslich der FGU-
VST-Tagung «Bauliiftung von "Untertagebau-
ten» am 7. Dez. 1983 an der ETH Ziirich

Adressen der Verfasser: H. Butz, Ing. HTL, Eltecna
AG, Ingenieurbiiro fiir Industrieanlagen, Postfach,
8048 Ziirich; R. Walti, Ing. HTL, Biiro fiir Bau-
und Verfahrenstechnik, Inhaber der Rowa AG,
Untertage-Spezialmaschinen und Anlagebau, Alte
Eschenbacherstr. 5, 8716 Schmerikon; J.-CI. Vuil-
leumier,J.-Cl. Vuilleumier AG, 3250 Lyss.

Die Gasbehilter in St. Gallen

Zwischen dem 1. Februar und dem 15.
Juni 1902 lebte die Firma Maillart
mehr von Zuversicht als von Auftra-
gen. Endlich, gegen Ende Juni, erhielt
Maillart seinen ersten Auftrag, ndmlich
zwei Gasbehilter aus Stahlbeton fiir die
Stadt St. Gallen zu bauen. Die Stadt
hatte ein Projekt ausgearbeitet (Bild 2)
und hatte den Unternehmern erlaubt,
alternative Vorschldge einzureichen,
was Maillart auch tat (Bild 3) [1]. Da
mehrere Varianten eingereicht wurden,
zog die Stadt Prof. Frangois Schiile
(1860-1925) als Berater zu. Schiile, der
gerade Ludwig Tetmajer (1850-1905)
als Leiter der Eidgendssischen Mate-
rialpriifungsanstalt (EMPA) in Ziirich
abgelost hatte, war im Begriff, in der
Schweiz zum fiihrenden Experten in
Stahlbeton zu werden. Er empfahl
Maillarts Variante, die im Sommer und
Herbst 1902 gebaut wurde. Diese bei-
den Schalentragwerke haben histori-
sche Bedeutung; zum ersten weil sie zu
jener Zeit die grossten diinnen, zylindri-
schen Schalentragwerke in Stahlbeton
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