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Künstliche Speicherung
Vortrag, gehalten im Rahmen der Fortbildungskursesger G. E.tjgyjanlässlich der Hundertjahrfeier der ETH 1955

Von Prof. H. Gerber, ETH, Zürich
I>K 621.253

1. Einleitung
Unter Speicherung können wir das Verschieben ypn

bestimmten Energiemengen von einem Zeitpunkt auf einen
andern, uns passenden, verstehen, wobei diese Energiemenge
in irgend einer Form vorhanden sein kann. Wie es zur
Notwendigkeit einer zeitlichen Verschiebung kommt, soll vorerst
an einem Beispiel kurz angedeutet werden.

^Betrachten wir eine Textilfabrik mit eigener
Wasserkraftanlage. Nehmen wir ferner an, beim Bau der Fabrik
habe die durchschnittliche Wasserführung des Flusslaufes
genügt, um den Energiebedarf, der im Laufe eines Tages nur
verhältnismässig kleinen Schwankungen unterweisen ist,
fortlaufend zu decken. Die FabrŒ sei z. B. 12 Stunden im
Betrieb (Bild 1). Während den übrigen 12 Stunden läuft das
Wasser unausgenutzt den Fluss hinunter. Als im Laufe der
Zeit die Fabrik grössere Antriebsleistungen benötigte, war
es naheliegend, das Wasser während der Nacht aufzuspeichern,

wodurch während der zwölfstündigen Produkllöinszelt
angenähert die doppelte Wassermenge und damit auch
angenähert die doppelte Leistung zur Verfügung gestellt werden
konnte. Wenn wir z. B. die an Textilfabriken reiche
Landschaften der Ostschweiz betrachten, so sehen wir, dass
derartige Ueberlegungen an vielen Orten angestellt und die
Schlussfolgerungen auch in die Tat umgesetzt worden sind.
So sind z. B. an der Töss und anderswo viele solcher Tages.-
speicher angelegt worden. Wir haben damit eine ganz
bestimmte Art der natürlichen Speicherung bereits üefiniert.
Gleich sei auch auf unvermeidbare Konsequenzen dieses
Vorgehens aufmerksam gemacht. Der Unterlieger erhält das über
die Nacht von seinem Oberlieger aufgespeicherte Wasser
später. Er hat also durch dessen Massnahmen zwar einen
Gewinn, von dem aber ein Teil durch das verspätete
Eintreffen des Wassers wieder verloren geht. Je weiter der
Unterlieger vom Speicherraum entfernt ist, um so ungünstiger
werden die Verhältnisse für ihn, und es kann sogar
vorkommen, dass er die erhöhten «Tages»-Wassermengen
überhaupt erst zu einem Zeitpunkt erhält, der für ihn uninteressant

ist. Aus diesem einfachen Beispiel geht die Notwen¬
digkeit hervor, die
Bedürfnisse aller Beteiligten

sinngemäss zu
berücksichtigen. Ueber-
blickt man von diesem
Gesichtspunkt die
verschiedenen Werkanlagen
mit natürlicher Tages-
speicherung, so muss
man feststellen, dass das
Grundsätzliche in allen
Fällen gilt, ohne Rücksicht

auf die Grösse der
Anlage.

2. Monats- und
Jahresspeicher

Nach diesem ersten
Schritt war es gegeben,
das Prinzip der Speicherung

auf grössere
Zeiträume, auf Wochen,
Monate oder, entsprechend
den hydrologischen
Verhältnissen im Lande, über
MpfHoder mehrere Jahre
auszudehnen. Dabei ist
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Bild 1. Natürliche Speicherung im 24-
stündigen Ablauf an einem kleinen
Fluss (Tages- bzw. Nacht-Speicherung)
Qp Sekundliche Wassermenge des un¬

gestörten Flusslaufes
Qd Dotationswassermenge während der

Speicherzelt
Q9 Entsprechende, für den Betrieb ver¬

lorene Wassermenge

natürlich ein Unterschied zu machen zwischen Flussläufen
ohne und solchen mit Gletschern in ihrem Einzugsgebiet. Da
die gewonnene Energie sich im wesent»nen als das Produkt
von Nutzgefälle und Wassermenge darstellt, ist leicht
ersichtlich, dass eine Speieaerung überall dort am vorteilhaftesten

ist, wo eine gegebene Leistung vor allem mit Hilfe
eines hohen Gefälles erzeugt wird. So werden grössere
Speicheranlagen für Jahresausgleich nur dort angelegt, wo
Gefälle von einigen hundert Metern zur Verfügung stehen.

3. Grundlast und Ueberschussenergie

Bisher haben wir das Problem der Speicherung nur von
der Konsumseite aus behandelt. Es muss aber auch von der
Produktionsseite her verfolgt werden. Betrachtet man den
Verlauf der Leistung in einem in sich geschlossenen Netz, so
zeigt sich im grossen und ganzen immer das selbe Bild:
Während der Arbeitszeit am Vormittag und Nachmittag ist
ein grosser Leistungsbedarf vorhanden (Bild 2). Darin können

noch besondere Spitzen auftreten, je nach Jahreszeit und
Wetter, nach Verwendungszweck der elektrischen Energie
und Arbeits- sowie Lebensgewohnheiten der Gegend. In allen
Fällen aber tritt über die Mittagspause und während der
Nacht ein starker Rückgang der Netzbelastung auf. Die während

24 Stunden im Tag vorhandene Dauerleistung wird als
Grundlaet, die übrige als Spitzenlast bezeichnet. Ob die

ffifraKen kurz oder lang sind, das Netz muss in der Lage sein,
die grösste MomentaSteistung jederzeit liefern zu können.
Diese SituaMon ist für den Produzenten unerfreulich, und er
versucht sie zu verbessern. Das geschieht wie überall beim
Warenhandel und freien Markt über das Spiel von Angebot
und Nachfrage und damit über den Preis. Wenn, wie wir das
im Krieg erlebt haben, auch dies nicht genügt, muss man
zum Mittel der Einschränkung, der Rationierung und der
Sperrung greifen. Wfc können auf alle Fälle festhalten, dass
die kWh zu verschiedenen Tages- und Jahreszeiten einen
variablen Wert haben wird. Ueber die dabei noch vorhandenen

Unterschiede in der Preisgestaltung nach dem
Verwendungszweck und anderen Gesichtspunkten wollen wir uns
nicht unterhalten, da dies zur Hauptsache in das Gebiet der

H&zialpolitik gehört.
Die rationellsten Werke sind zweifellos die Grundlastwerke,

die dauernd mit mehr oder weniger konstanter Last
betrieben werden können. Bei Flusskraftwerken sind
Ausnutzungsgrade von über 95 % der anfallenden Energiemengen

nicht mehr selten. Bei Dampfturbinenkraftwerken, die
eine gewisse Aufheizungszeit der Kessel und längere Anlaufzelt

der Maschinen benötigen, ist Dauerlast von besonderer
^Mchtlgkeit. Die Verhält- MW Pf/etz

nlsse werden für den Pro- 2ooor

duzenten noch nachteiliger,

wenn die für Dauerlast

vorgesehenen
Maschinen, seien es nun
therm^ghe oder hydraulische

Werke, in Ihrer
Leistungsfähigkeit grösser

sind als die benötigte
Grundlast über Mittag
oder in der Nacht. Bei
Flusskraftwerken grössere

Energiemengen zeitlich

zu verschieben, ist
praktisch undurchführbar.

Bei den Dampf-

H
12 ia 2«h0 6

Bild 2. Verlauf der Netzbelastung
P mtz in MW am 16. Sept. 53 auf dem
Gebiet der Schweiz («Bulletin SEV»,
1953)

8 Spitzenlast, G Grundlast.
S/G 1,92
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Turbine Generator Kupplung
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Bild 3. Speichergruppe des Kraftwerkes Herdecke/Ruhr. Hori-
zont&lachsige, doppelseitige, zweistufige Pumpen mit regulier-
barem Leitapparat. H; 146,4 m ; Qt 14,6 m3/s ; n 300 U/min ;

Pm 36 100 l$Ëœ

Bild 5. Wöchentlicher
Verlauf der WasssÊsjBig|
gelstände im untern See
(Lac Noir) des Vogesen-
Speicherwerkes Lac Blanc
—• Lac Noir.
— P Pump-Periode
— — T Turbinen-Periode
Vom Montag bis Freitag
vermag der nächtliche
Pumpbetrieb das von den
Turbinen verarbeitete und
dem unteren See
zugeflossene Wasser nicht
vollständig in den oberen
See zurückzufordern, so
dass sich der untere See füllt
Montag morgen leer gepumpt,

A Seestand

'Ol

m

rage

Er wird dann von Freitag abend bis

kraftwerken versuchte man, Dampf zu speichern. Die ther-
jmjgphe Speicherung in Ruths-Speichern oder nach dem

Verfahren von Prof. Marguerre ist bekannt. Sie wurde vor allem
in Deutschland und Schweden angewendet. Betrachtet man
aber die Totalumsätze an Energie in grösseren Netzen, so
sind die mit solchen Speichern erzielbaren Energieverschiebungen

verhältnismässig sehr klein, wenn man sich nicht
in ausserordentlich grosse Kapitalinvestitionen mit
verhältnismässig schlechter Rentabilität einlassen will. Diese Fragen

sind bereits in den Berichten zur Weltkraftkonferenz 1930
eingehend behandelt worden. Es ist dort mehr der Ordnung
halber auch auf die Speichermöglichkeiten in grossen Akku-
mulatoren-Battejien hingewiesen worden. Diese direkte
Speicherung von elektrischer Energie ist aber für die allgemeine
Versorgung ohne Bedeutung.

4. Dieselmotor und Gasturbine
Auch die Rolle des Dieselmotors wurde in diesen

Berichten besproc^aWISëine Leistung steht zwar rasch zur
Spitzendeckung zur Verfügung, ist aber verhältnismässig
teuer. Ueberdies muss gesagt werden, dass die vernünftigen
ElnhCTBHeistungen auf etwa 12 bis 15 000 PS beschränkt sind,
so dass bei den heutigen Netzbelastungen die Deckung
grösseren Soitzenbedarfs durch die Verwendung von Dieselmotoren

als nicht rationell zu bezeichnen ist. Auf dem Gebiet der
thermischen Maschinen versuchte man mit Erfolg die
Einsatzbereitschaft zu verbessern, z. B. durch den Bau der Velox-
Kessel und neuerdings durch die Anwendung der Gasturbine,
bei denen der Umweg über die Dampferzeugung vermieden
wird. Allem Anschein nach sind aber gerade die in der
Schweiz zur Spitzendeckung aufgestellten Gasturbinen-An-

^

Bild 4. Schnitt durch die Speicherpumpe Niederwartha, Ausführungs-
form Escher Wyss. Horizontalachsige, doppelseitige, einstufige Pumpe
mit vorgeschalteten Zubringerstufen auf der Hauptwelle und regulierbarem

Leitapparat. Hf 148 m; Qi 10,5 ms/s; n m 375 U/min; Pu
25 500 PS

lagen ziemlich rasch zu eigentlichen Grundlastwerken
geworden.

5. Hydraulische Speicherung
Es zeigt sich immer wieder, dass vorläufig als

rationellste Speicherung grösserer Energiemengen immer noch die
Speicherung von grossen Wassermengen bei möglichst hohen
Gefällen zu betrachten ist. Dies trifft für jede Art von
Speicherung zu. Es wurde deshalb schon ziemlich frühzeitig er-
kannt,föass neben der natürlichen Speicherung, d.h. dem
Zurückhalten von Wasser in einer bestimmten Höhenlage, auch
die künstliche Speicherung, d. h. das Hinauffördern von Wasser

in einen hochgelegenen Speicher, in Betracht gezogen
werden muss. Die Anfänge dieser Speicherung von hydraulischer

Energie gehen noch ins letzte Jahrhundert zurück.
Neben Deutschland war die Schweiz von allem Anfang an
wesentlich mitbeteiligt. In grösseremAusmass wurde die künstliche

Speicherung in den zwanziger Jahren an die Hand
genommen. In Deutschland handelte es sich vor allem darum,
Kraftwerke zu schaffen, die in der Lage sind, sowohl die
Abfallenergie von thermischen Werken, insbesondere von Braun-
kohlenSraftwerken, auszunützen, als auch zur
Spitzendeckung befeutragen. In der Schweiz dagegen ergaben diese
SpeicheEkraftwerke eine Ergänzung der Laufkraftwerke an
den Flüssen. Die Kombination, die die Nordostschweizerischen
Kraftwerke mit ihren Flusskraftwerken an der Aare und am
Rhein und ihren Speicherwerken am Löntsch, im Wägital
und an der Sihl (Etzelwerk) getroffen hatte, ist bekannt;
ähnliche Beispiele liegen vor bei den Bernischen Kraftwerken

sfflgiiusammehhang mit den Kraftwerken Oberhasli, bei der
Aare-Tessin, Gesellschaft für elektrische Energie und andern
Versorgungsgesellschaften mehr.

Gerade diese Werke zeigen, dass es sich bei der Speicherung

von hydrauUBCher Energie zwar zunächst häufig nur um
natürliche Speicherung handelte, sehr selten aber um reine
künstliche Speicherung. Während man in der Schweiz
meistens das Hauptgewicht auf die natürliche Speicherung legte,
und bei den topographischen Möglichkeiten auch legen konnte,
sind in Deutschland in grossem Masstab Kraftwerke mit nur
künstlicher Speicherung gebaut worden. Zu erwähnen sind
hier das Kraftroäk Herdecke an der Ruhr, Bild 3, und das
Kraftwerk Niederwartha bei Dresden (Bild 4). Ein typisches
Beispiel dieser Art von Kraftwerken ist auch dasjenige des
Schwarzen- und Weissen-Sees in den Vogesen. Bei diesem
Kraftwerk macht der natürliche Zufluss nur wenige Prozente
der betaaebsmässigen Wassermengïpaus. In Bild 5 wird
gezeigt, wie (zum mindesten in den ersten Betriebsjähren) dieses

Tages- und Wochenspeicherwerk betrieblich ausgenützt
wurde, vor allem im Verbundbetrieb mit dem Laufkraftwerk
Kembs.

6. Die Pumpen

Mit der Realisierung des Gedankens der Grosspeicherung
von hydraiiMCher Energie auf künstlichem Wege ging
naturgemäss eine ungeahnte Entwicklung im Bau der benötigten
Pumpen Hand in Hand. Es ist erfreulich, feststellen zu können,

dass hier unsere schweizerische Maschinenindustrie von
Anfang an dabei war, immer wieder Spitzenleistungen
vollbrachte, und, wie wir sehen werden, es auch heute noch tut.
Aus Abschätzungen darf man annehmen, dass heute in der
ganzen Welt Speicherpumpen mit einer Gesamt-Aufnahme-
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Bild 8. Förderhöhe pro Hauptstufe (ohne Berücksichtigung
von anfälligen Zubringer-Stufen oder Zubringer-Pumpen) in
Fimktio|8[der FSrdermenge pro Ansaugstutzen. A: Bis zum
1. WeltSeg B: Bis zum 2. Weltkrieg C: Bis 1955

leistung von etwa 2 Mio kW installiert sind. Hiervon dürften
wohl 70 %, wenn nicht 80 % in Europa aufgestellt sein; der
grösste Teil des Restes dazu in den Vereinigten Staaten. Von
diesen europäischen Pumpenanlagen ist der weitaus
überwiegende Teil von den drei Firmen Voith in Deutschland,
zu anfangs als Lizenznehmerin von Sulzer, und dann
insbesondere von Sulzer selbst und von Escher Wyss gebaut
worden. Bild 6 zeigt, wie im Laufe der Jahrzehnte die
Einheitsleistungen der Maschinen ständig zugenommen haben.
Heute werden Speicherpumpen gebaut, die den Vergleich mit
grossen Wasserturbinen in jeder Beziehung aushalten. Pumpen

von über 48 000 kW sind in Betrieb und solche von über
62 000 kW im Bau amd stehen zum Teil vor der Inbetriebsetzung.

Bei der einen Anlage handelt es sich um die Pumpen

für die Limtoerg-Sperre in den Hohen Tauern; bei der
andern um eine Pumpe im amerikanischen Kraftwerk Hiwas-
see, auf welche wir noch zu sprechen kommen. Aber auch
die Wirkungsgrade liegen schon sehr hoch; Werte von 88 bis
90 % oder gar mehr sind nachgewiesen worden. So ist es

nicht erstaunlich, dass von Klemme bis Klemme heute mit
einem Speicher-Wirkungsgrad von 65—70 % gerechnet werden

darf (Bild 7).
Die Vergrösserung der MaSehinenleistung erlaubte es im

allgemeinen, unter sonst gleichen Verhältnissen und bei
gleicher Maschinengrösse den Stufendruck zu steigern. Heute ist
man, wie Bild 8 zeigt, für {""teggspeicherpumpen bereits auf
über 200 m angelangt. Die Grösse dieses Stufendruckes ist
weitgehend bedingt von den Kavitationsverhältnissen am

Bild' 9. Horizon-
talachsige, doppelseitige,

zweistufige
Speicherpumpe

des Werkes
Provvidenza Ht 240

bis 286 m; Qt 16

bis 12,4Bl/a; Pit
63 000 PS; n

450 U/min (später
500 U/min wegen
Frequenzänderung)

0920

1200 3120 4050 550

(til
I

>
fei

J-C
'S.

~j.
L. U

\100 1500

3150 315Q

ESCHER WYSS WT 379b
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Bild 10. Schnitt durch die vertikalachsige, doppelseitige,
zweistufige Speicherpumpe Oberaar. Ht 400 in; Qt
4 m3/s; » 1000 U/minjEgjif ~ 25 100 PS

Eintritt in das erste Laufrad. Bei mehrstufigen Pumpen ist
demnach die erste Stufe die entscheidende! Um für einen
gegebenen Stufendruck eine bestimmte Schnelläufigkeit wählen

zu können, ist in den seltensten Fällen die Festigkeit des

Laufrades, sondern fast ausnahmslos dieKEünbauhöhe der
Pumpe, d.h. die Höhe des Absolutdnïckes am Einlauflw£p
ersten Stufe massgebend. Zur Erzielung guter Pumpenwirkungsgrade

darf, wiliviele Modellversuche belegen, eine
bestimmte Schnelläufigkeit nicht unterschritten werden, was
anderseits wieder eine gewisse Zulaufhöhe voraussetzt. Sind
verschiedene Betaiebszustände möglich, so sind bei
unveränderlicher Zulaufhöhe die Verhältnisse bei der kleinsten
Förderhöhe bezüglich Kavitation am kritischsten. Eine günstige
Einbauhöhe ist nichrajnur die Voraussetzung für das Vermei-

-y

i -U

L»tK

D

V Ilkoi
K»l

*4f*
t£

W*-

Bild 12. Maschinensatz im Speicherwerk Waldshut.
Generator-Motor, Freistrahl-Anwurfturbine. Pumpe

iB0u*yll. Botor der Speicherpumpe Niederwartha. (Daten s. Bild 4).
Aussenkranzlose Zubringerräder auf der Hauptwelle

den von Kavitations-Korrosionen, sondern ist auch sonst von
Einfluss auf den ruhigen Lauf der Pumpe. Die wirtschaftliche
Lösung muss aber von Fall zu Fall gesucht werden.

7. Doppelseitige Pumpen
Zur Erzielung höherer Drehzahlen werden oft auch

doppelseitige Pumpen verwendet. Die verhältnismässig grosse
Länge verlangt häufig eine Verdickung der durchgehenden
Welle, vor allem mit Rücksicht auf die kritische Drehzahl.
Die Laufräder müssen dieser Situation angepasst werden. Dafür

fäfifl bei den Doppelpumpen die Hälfte der Rad-Seitenreibung

weg, wodurch höhere Wirkungsgrade erreicht werden.
Doppelseitige Pinnpen weisen überdies einen hydraulisch
ausgeglichenen Axialschub auf. Diese Lösung hat sich so sehr
bewährt, dass häufig auch zweistufige Pumpen als
Doppelpumpen gebaut werden, mit einem gemeinsamen Doppellaufrad

in der zweiten Stufe. Das hervorstechendste Beispiel
|afeger Bauart sind die Pumpen von 63 000 PS für die

Anlage Provvidenza (Bild 9) und jene vom gleichen Typ von
etwa 85 000 PS für das Kraftwerk Limberg. Die Meinung,
dass man doppelseitige Pumpen nur horizontalaxig bauen
könne,St, wie die neue Speicherpumpe im Kraftwerk Oberaar

zeigt, hinfällig geworden (Bild 10).

8. Zubringerpumpen
Zur Verbesserung derafeavitationsverhältnisse am Eintritt

zur ersten Hauptstufe sind häufig sogenannte Zubrin-
gerpumpen verwendet worden, deren Aufgabe es war, bei
verhältnismässig geringer Förderhöhe die fehlende Zulaufhöhe

zu ersetzen. Gelegentlich wurden die Laufräder dieser
Zubringerpumpen auf die Hauptwelle gesetzt (Bild 11). Es

gibt auch Fälle, in denen man
hinterher genötigt war,
Zubringerpumpen aufzustellen. Die
Erfahrungen haben gezeigt, dass es
von Vorteil ist, wenn zwischen der
Zubringerpumpe und der ersten
Hauptstufe die Strömung sich wieder

ordnen kann, was zweifellos
am besten in einem Zwischenbek-
ken erreicht wird. Ueberhaupt
muss der Zuleitung des Wassers
zur Pumpe in allen Fällen besondere

Aufmerksamkeit geschenkt
werden.

9. Besondere Pumpengruppen
In den ersten Pumpspeicherwerken

sind bis in die zwanziger
Jahre hinein ausnahmslos besondere

Pumpengruppen aufgestellt
worden, wobei sich die Verwendung

von Asynchron-Motoren als
zweckmässig erwies (z. B. im
Kraftwerk Rempen). In allen diesen

Fällen waren aber die Lei-
Von links nach rechts: Turbine mit Regulator,
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stungen der Pumpen z. T erheblich kleiner als diejenigen der
daneben aufgestellten Turbinengruppen. Mit der Entwicklung
des Speicherpumpenbaues ergab sich die Möglichkeit, die
zweite elektrische Maschine zu sparen, indem man den
vorhandenen Synchron-Generator als Synchron-Motor verwendete.
Die Aufnahmeleistung der Pumpen konnte deshalb jeweils
fast an die Abgabeleistung der Turbinen herangebracht werden.

Es gelang auf diese Weise, die Erstellungskosten von
Speicherkraftwerken erheblich zu senken, weshalb ihre Zahl
stets zunahm. Mit der Verwendung der gleichen elektrischen
Synchron-Maschine stellten sich jedoch verschiedene kon¬

struktive und betriebliche Probleme ein: Da ein Synchron-
Motor nicht ohne weiteres anläuft, müssen entweder auf der
elektrischen Seite besondere Vorkehren getroffen werden,
oder es ist die Gruppe mit andern Mitteln» z. B. mit der
Hauptturbine hochzufahren und ans Netz zu legen. Gelegentlich

werden auch besondere Anwurf-Turbinen verwendet, die
meist als Freistrahl-Turbinen ausgebildet sind (Bild 12).
Besondere Dispositionen können aber auch heute noch dazu
führen, dass getrennte Pumpengruppen grosser Leistung
aufgestellt werden [40].
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3. Die klassischen Bauweisen

Wenn die Verankerung in plastischen Zonen sich nicht
bewähren sollte (was zu befürchten ist), so musste, besonders

bei grossen Querschnitten wie die von Eisenbahn- und
Strassentunneln, wenn die betreffende Strecke so lang ist,
dass sich der kostspielige und zeitraubende Wechsel der
Methode lohnt, zu einer der klassischen Bauweisen mit
Richtstollen und stufenweisem Vollausbruch übergegangen werden.
Das wird auch der Fall sein, wenn der Stollen oder Tunnel
lockeres Gebirge anfährt. So musste auch im Stollen Isère-
Arc auf einer Länge von etwa 1 km in Myloniten ein
Richtstollen vorgetrieben werden. Ungefähr 400 m dieser Strecke
wurden hierauf belgisch abgebaut. Dabei erhielt der
Richtstollen den ungewöhnlich grossen Querschnitt von 14 m2,

um das Rollmaterial für die Förderung, die sich auf einem Ge¬

leise von 1 m Spur abspielte, durchzulassen. Das bildet eine
Schwierigkeit, an die jeweilen schon bei Aufstellen des Bau-
programmes gedacht werden muss. Wo die Verhältnisse einen
kleinern Querschnitt des Richtstollens erfordern, muss allenfalls

die Spur gewechselt und das Fördergut umgeladen werden,

was organisatorisch und wirtschaftlich ein Nachteil ist
[8, 23].

Die Zeit der klassischen Bauweisen ist also auchlim Bau
grosser Tunnel noch nicht vorbei.®ie kommen eventuell im
plastischen Bereich des echten Gebirgsdruckes in Betracht,
jedenfalls aber in längern Strecken mit Lockerungs- oder
Schwelldruck. In Tunneln, die zu kurz sind, um den Einsatz
der grossen, teuren Apparatur des Vollvortriebes zu
rechtfertigen, ergeben sie sich sowieso.

Bei normalen Querschnitten, also bei ;Eïsenbahn- oder
Strassentunneln oder bei Wasserstollen von ähnlichem Quer¬
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Bild 12 (links). Schema der
österreichischen Bauweise

Bild 13 (rechts). Oesterr.
Bauweise mit Langständer -
einbau

Bild 14 (links). Oesterrei-
chische Bauweise mit
Schwelleneinbau

Bild 15 (rechts). Schema der
Belgischen Bauweise
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