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71. Jahrgang  Heft 40

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

1. Oktober 1959

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Shedfaltwerk in Spannbeton der Siemens AG. in Weiningen ZH

Von P. Soutter und W. Schalcher, Zirich

1. Einleitung

Die Firma Siemens Elektrizitdtserzeugnisse AG. hat in
den Jahren 1957 bis 1959 neue Werkstatt-, Lager-, Labor-
und Kantinebauten errichtet. Mit der Projektierung und
Bauleitung war Arch. W.Niehus mit seinem Mitarbeiter
G. Albisetti beauftragt, wihrend die Ingenieurarbeiten durch
die Verfasser ausgefiihrt wurden. Im Rahmen dieser Neu-
bauten war u.a. eine einstdckige Halle von rd. 3300 m?2
Grundfliche zu entwerfen. Diese Halle sollte eine Breite
von 30 bzw. 36 m, eine Lidnge von rd. 100 m und eine lichte
Hohe von 5 m aufweisen. Aus betrieblichen Griinden waren
Mittelstiitzen unerwiinscht und eine moglichst gute gleich-
missige Tageslichtbeleuchtung gefordert worden, um nach
freier Wahl Lager- oder Werkstattrdume unterbringen zu
konnen.

2. Systemwahl

Um die Forderung moglichst guter Tageslichtverhilt-
nisse zu erfiillen, widre es vorerst naheliegend gewesen, eine
iibliche Schalenshedkonstruktion von rd. 7 m Axteilung in
Betracht zu ziehen, wie sie im In- und Ausland schon viel-
fach ausgefiihrt wurden. Die nachstehenden besonderen
Griinde aber veranlassten uns, nach einer neuen Form der

DK 624.024.25

Bedachung zu suchen. Die Gleichméssigkeit der Tageslicht-
beleuchtung ist bei den Sheds einer niedrigen Halle nicht
immer gewihrleistet, insbesondere bei Verwendung der Halle
als Lager mit hohen Gestellen oder bei Unterteilung kleiner
Raume mit Zwischenwédnden. Auch verursacht der grosse
verlorene Luftraum innerhalb der Sheds entsprechend hohere
Heizungskosten.

Auf Grund dieser Ueberlegungen wurde nach Studium
verschiedener Ldsungen ein kleinmaschiges Faltwerk (&hn-
lich einem Wellblech) in Spannbeton entworfen mit einer
Axteilung von 3,50 m und mit zwei geraden, unter 45° ge-
neigten Dachflichen (Bilder 1 und 2). In der gegen Nor-
den gerichteten Seite liegen durchlaufende Fensterbdnder
von 1,20 m Hohe, welche ein Verhidltnis Fensterflache zu
Hallengrundrissfliche von rd. 33 9% ergeben. Die giinstige,
gleichmissige Beleuchtung der Hallen ist aus dem Vergleich
der gerechneten Tageslichtquotienten in Bild 3 ersichtlich.
Die Messungen an der ausgefiihrten Halle mittels Luxmeter
haben noch hthere Werte ergeben, doch wird hier mit Riick-
sicht darauf, dass die Halle bereits teilweise belegt war, auf
eine Darstellung dieser Resultate verzichtet. Zuverldssige Be-
lichtungsmessungen in Hallen sind sehr schwierig durchzu-
fiihren, da sehr viele Einfliisse das Bild verfdlschen konnen
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Bild 1. TUntersicht des Shedfaltwerks, Masstab 1:600
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benachbarten  Faltwerke aus-
zuschalten, wurden diese Abstiit-
zungen mittels starker Schrauben
in der Hohe verstellbar ausge-
fiihrt. Es zeigte sich allerdings
auf Grund der spidteren Nivelle-
ments, dass diese liberfllissig war,
da keine ins Gewicht fallenden
Verformungen auftraten.

L
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| Eine Bemerkung sei noch ge-
stattet zur Wahl des Baustoffes
Spannbeton. Fiir weitgespannte

a) Faltwerk
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Hallen liegen heute die beiden
Baustoffe Stahl und Spannbeton
in scharfer Konkurrenz. Es ist in
der Regel ziemlich schwierig,
einen objektiven Preisvergleich
aufzustellen. Es miissten auf je-
den Fall Detailpldne beider Kon-
struktionen erstellt werden, ein-
schliesslich der Isolationen und
Dacheindeckungen. Ausserdem
sind die TUnterhaltskosten in
Rechnung zu stellen, und schliess-
lich erh&lt man einen verhiltnis-
méssig kleinen Unterschied, der

[

> nicht entscheidend sein kann.

! 113,0% /59 /52‘/" 160% 130% /5,0% (622 16,0% 130%  ohne Verglosung Wenn im vorliegenden Fall Spann-

i e o ﬁqz/ﬁ;m/ﬁ 3 e e[ ool Bezugsiinie, beton gew#hlt wurde, so waren

s : i A hiefiir insbesondere folgende Vor-

e e teile massgebend: 1. Bessere
b)Schalenshed = s y Dauerhaftigkeit und  Soliditdt
. 5 s : T Az (monolithische Konstruktion); 2.

Bild 3. Tageslicht-Untersuchung. Tageslichtquotient ¥ = =5 Kein Unterhalt; 3. Feuersicher-

(Fassadenfenster, Schwankungen der Lichtintensitit im
Freien trotz bedecktem Himmel, Reflexion, usw.). Auf jeden
Fall werden die Tageslichtverhédltnisse vom arbeitenden
Fabrikpersonal iibereinstimmend als besonders gut und
gleichméssig empfunden.

Die Stdrke der vollen Dachscheibe betrdgt 10 ecm und
jene des Rahmentridgers auf der Fensterseite 18 cm. Die
ganze Halle ruht auf schlanken Betonpfeilern von 30/35 cm
Querschnitt. Die Axteilung der Pfeiler betrdgt 7,00 m. Das
Faltwerk ist in der Fassadenebene mittels betonierten End-
scheiben auf die Pfeiler abgestiitzt. Um die ganze Hallen-
lange von rd. 100 m ohne Di-
lationsfuge ausfithren zu kon-
nen, musste man die Beton-
wand {iber den Fenstern der
Lingsfassade von den Pfei-
lern lostrennen und sie rd.
2,8 m frei als Schiirze herun-
terhéingen lassen. Dank dieser
Massnahme konnten die schlan-
ken Pfeiler gentigend flexibel
ausgebildet werden, um ihnen
zu ermoglichen, die Léngsbe-
wegungen aus Schwinden und
Temperaturdnderungen bei ge-
ringem Spannungszuwachs
mitzumachen.

Besondere Massnahmen wa-
ren auch am freien Rand lings
der Rinne der dussersten Falt-
werke erforderlich. Diese
mussten mit zwei Auflagern
bzw. Stahlstiitzen versehen
werden, da die letzte Faltwerk-
scheibe auf die grosse Spann-
weite von 36 bzw. 30 m nicht
genligend tragfihig ausgebildet
werden konnte. Um unzulds-
sige Querspannungen, herriih-
rend aus allfilligen elastischen

oder Kriechdeformationen der  Bild 6.
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heit (insbesondere wichtig fiir
Beizerei und Malerei); 4. Kleinere Deformationen; 5. Harte
Untersicht, die nicht beschidigt werden kann wie die
Plattenverkleidungen der Stahlkonstruktionen; 6. An jeder
Stelle einfache Aufhidngemoglichkeiten mittels Jordahlschie-
nen; 7. Keine Quertrdger auf Rinnenhshe.
Dacheindeckung mit farbigem Rexasbest-Dachbelag auf
2,5 cm starker Korkisolation. Rinnen Alumanblech.

8. Modellversuch und statische Berechnung

Das statische System ist ein zweistieliger Rahmen mit
schlanken Pfeilern von 30/35 cm Querschnitt und 5 m Héhe

Draufsicht aufl die fertig betonierten Sheds
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Durchbiegung
d=58cm

a) mit Rahmentrdger

Durchbiegung
d=186cm

b) ohne Rahmentrdger

Bild 4. Vergleich der Spannungen und Durchbiegungen mit und

ohne Rahmentriger infolge Eigengewicht, links in Feldmitte, rechts
beim Auflager

und mit dem Riegel als Faltwerk von 1,75 m Konstruktions-
hohe und 30 bzw. 36 m Spannweite. Die Pfeiler nehmen
infolge ihrer Schlankheit neben den Windbelastungen nur
rd. 4 9% vom Gesamtmoment des Riegels auf. Das Verhéltnis
von Konstruktionshoéhe zu Spannweite ist mit 1,75 :36 =
rd. 1/20 fiir ein Faltwerk bemerkenswert niedrig.

Die volle Dachscheibe in Verbindung mit dem Rinnen-
triager unter dem Fensterband ist filir eine Spannweite von
36 m nicht geniigend tragfdhig. Es musste ein Zusammen-
wirken von zwei aufeinanderfolgenden Dachscheiben erzielt
werden. Zu diesem Zwecke wurde die Fensterseite als ge-
schlossener Rahmentrdger mit steifen Endscheiben ausge-
bildet, wobei der Untergurt aus der Rinne und der Obergurt
aus dem verstdrkten oberen Teil der ndchsten Dachscheibe

Bild 7. Spannkabel und Armierung vor dem Schalen der Oberseite
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Bild 5. Plexiglasmodell 1:25 mit Belastungsvorrichtung und Mess-
briicke

besteht. Der TUnterschied in den Spannungen fiir beide
Systeme ist in Bild 4 dargestellt.

Durch verschiedene N#dherungsrechnungen wurden die
Dimensionen der Konstruktion festgelegt. Die starke Ver-
Anderlichkeit des Querschnittes (Fenster, Vouten, Rinne
usw.) stellt einer statischen
Berechnung erhebliche Schwie-
rigkeiten entgegen. Die ver-
schiedenen Methoden, die in
Betracht fallen, verlangen eine
Reihe von Annahmen und Ver-
einfachungen, die in der Be-
rechnung grossere TUnsicher-
heiten einfiihren, so dass die
Ergebnisse solcher statischer
Berechnungen mit grosster
Vorsicht zu bewerten sind. Es
war deshalb naheliegend, zur
genaueren Abklarung desTrag-
verhaltens einen Modellversuch
durchzufiihren.

Auf Grund fritherer Erfah-
rungen wurde fiir zwei V-Ele-
mente von 36 m Spannweite
ein Plexiglasmodell im Mass-
stab 1:25 hergestellt (Bild 5).
Der E-Modul betrdagt 37000
kg/em? flir eine normale Zim-
mertemperatur von 18--20°.
Wegen der Kriecherscheinun-
gen wurde wihrend den Mes-
sungen ein Zeitintervall von
fiinf Sekunden zwischen Bela-
stung und Ablesung genau ein-
gehalten. Die Belastung des
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den deshalb fabrik-

:~@\“ H H H H /Dﬁ.—: massig vorfabriziert
] 28F30 [ und im Spannbett

5 mit 25 t vorge-

el ey spannt entsprechend
einer zentrischen

= —_1  Druckspannung von
70 kg/cm?2. Die

28558 Schlankheit des

Scheibe Tragsystems machte
Bild 8. Lage der Spannkabel, Masstab 1:250 die Anwendung der

Modells erfolgte an der Rinne und am First entsprechend
der Eigengewichtsverteilung, bezw. nur an der Rinne fiir
die Schneelast. Es wurden gesamthaft 60 elektrische Deh-
nungsmesstreifen und zwei Rosetten angebracht, und mit
einer Messbriicke die Dehnungen gemessen. Die horizontalen
und vertikalen Deformationen konnten mit gewohnlichen
1/1000-mm-Uhren bestimmt werden.

Durch Vorversuche wurde zuerst der Einfluss der Art
und Anzahl der Fensterpfosten untersucht. So hat man am
Modell zuerst alle 3 m und dann alle 6 m Fensterpfosten
angebracht, ferner den TUnterschied zwischen fest einge-
spannten und gelenkig angeschlossenen Fensterpfosten er-
mittelt. Aus Griinden der Belichtung und der Aesthetik war
es erwiinscht, die Zahl und Grosse der Fensterpfosten mog-
lichst zu beschridnken, anderseits ist aus konstruktiven und
wirtschaftlichen Griinden eingespannten Betonpfosten der
Vorzug zu geben. Die Messungen zeigten, dass es moglich
war, mit Betonpfeilern 18/20 cm alle 6 m auszukommen
(Bild 6). Die sehr hohen Betonspannungen (bis 200 kg/cm?2)
erforderten allerdings eine Ausflihrung in Spezialbeton mit

Vorspannung zur

Bedingung, da bei
Eisenbeton die Randspannungen unzuldssige Werte er-
reicht hétten und liberdies die elastischen und plastischen
Durchbiegungen verhédltnisméssig gross geworden wéiren.
Zur Anwendung gelangte das Vorspannsystem BBRYV, und
es wurden parabelférmige Kabel in die beiden Dachschrigen
eingelegt (Bilder 7 und 8). Der Einfluss der Umlenkkrifte
konnte deshalb am Modell durch den Lastfall gleichméssig
verteilte (negative) Belastung dargestellt werden. Der Ein-
fluss der Normalkraft wurde am Modell fiir verschiedene
Endexzentrizitdten gemessen und so die glinstigste Lage der
Endverankerung ermittelt. Am Modell haben wir die Kraft
mittels eines Hebelsystems erzeugt, mit einer Federwaage
gemessen und genau zentriert am Ort der Kabelverankerung
eingeleitet.

Zur Aufnahme der grossen negativen Eckmomente beim
Rahmentriger in der Ndhe des Auflagers wurde noch eine
Vertikalvorspannung mit je zwei kurzen 56-t-Kabeln ange-
ordnet. Fiir die Lingsvorspannung sind die nachstehenden
Kabel eingelegt:

30 m Spannweite volle Scheibe 1BF 56 und 1 BF 28

einer Wiirfeldruckfestigkeit von 600 kg/cm?2. Die Pfeiler wur- Fensterscheibe 2 BF 56
[‘< ------------------------------------- 30,00 == = === e e e
' LI
! ,_L ; i Tensomeler
| :
i 2 18 N50) ol fn

| f L H H is /91:,[7(5) /oﬁ EIZ
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400 mm = Summe der vertikalen Durchbiegungen.-Belastungsprobe
-Mode.

” ” ”

o2

dell

0,00

Feldmifte A-A

Belastungsprobe
————— Modellversuch

Auflager B-B

Spannungen
Bild 10. Ergebnisse der Belastungsprobe mit je zwei Einzellasten auf zwei Sheds.
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36 m Spannweite volle Scheibe 2 BF 56
Fensterscheibe 2 BF 90

Parallel zum Modellversuch wurde eine statische Be-
rechnung des komplizierten Tragsystems gesucht, die er-
laubt, die Spannungsverhiltnisse so gut wie moglich zu be-
urteilen. Es zeigte sich, dass man vorerst die V-Elemente
als Tridger mit horizontaler Biegeaxe (horizontal gehalten)
berechnen kann und dazu die Momente und Schnittkrifte
des Rahmentrédgers superponieren muss. Die so ermittelten
Biegeaxen liegen schief, in Feldmitte rd. 22° und am Auf-
lager rd. 34 ° von der Waagrechten und stimmen mit der
Modellmessung gut {iberein. Das Faltwerk ist also auch auf
Verdrehung beansprucht und der Vergleich der gerechneten
und gemessenen Horizontal- und Vertikaldeformationen be-
stitigt die Richtigkeit der Annahmen. Diese Berechnung er-
hebt keinen Anspruch auf theoretische Genauigkeit, liefert
aber fiir die Praxis recht brauchbare Ergebnisse.

Dank dem Entgegenkommen der Bauherrschaft konnte
am ausgefiihrten Faltwerk ein Belastungsversuch durchge-
fliihrt werden. Die Messungen standen unter der Leitung von
Dr. A. Ro6sli von der EMPA in Ziirich. Wegen der Inbetrieb-
nahme der Halle musste der Belastungsversuch am Hallen-
teil von 30 m Spannweite vorgenommen werden. Zur Ver-
einfachung der Installation hat man die Belastung negativ
von unten nach oben wirkend mit hydraulischen Pressen er-
zeugt (Bild 9). Es wurden zwei V-Elemente mit je 2X2 t
unter der Rinne aufgepresst, was ungefihr 60 9 der gerech-
neten Schneelast entspricht. Mittels Durchbiegungsmessun-
gen wurde die Lastverteilung in der Querrichtung auf die
benachbarten Elemente bestimmt; sie ist erheblich und er-
gab eine 50 %ige Entlastung der untersuchten Elemente.
Entsprechend den guten Wiirfeldruckfestigkeiten des Betons
haben wir die Umrechnung der Betonspannungen mit einem
E-Modul von 450 000 kg/cm2?2 vorgenommen. Wie Bild 10
zeigt, entsprechen sie den am Modell gemessenen Werten
und beweisen somit die Richtigkeit der Dimensionierung.
Das Tragwerk hat sich vollstdndig elastisch verhalten und
es sind keine bleibenden Deformationen eingetreten. An der
ganzen Halle von 100 m Linge sind keine Risse feststellbar
trotz dem Weglassen von Dilatationsfugen.

5 VERSCHIEBUNG DER SCHALUNG

70 %0V
ABSENKEN
100 %5 V.
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ABSENKEN
100% V.
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ETONIERT

B8
[:]

Bild 11. Bauprogramm
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Bild 9.

Pressen.

Bild 12.

Installation [{ir die Belastungsprobe mit vier hydraulischen

Innenansicht der fertigen Halle
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Bild 13.

4. Ausfiihrung

Die Rohbauarbeiten wurden der AG. Heinr. Hatt-Haller
libertragen und sind mit grossem Verstdndnis und Sorgfalt
ausgefiihrt worden. Die geeignetste Methode fiir das Be-
tonieren solcher Faltwerke wire Spritzbeton; leider ist aber
der Preisunterschied so gross, dass darauf verzichtet werden
musste. Die ganze Halle wurde mit vier V-férmigen Schalun-
gen von 30 bzw. 36 m Léinge erstellt, wobei ein Element rd.
6 m lang war. Das Verschieben dieser Elemente erfolgte
mit einem Jeep und Anhénger. Da die Schréigflichen eine
Neigung von 45 ° aufweisen, musste auch die Oberseite ge-
schalt werden, lediglich der oberste Streifen von 80 cm
Breite blieb frei. Der Beton HP 325 wurde aus gemischtem
Kiessand aus der Grube Richi in Weiningen mit gewichts-
maissiger Dosierung hergestellt und erreichte mit grosser
Regelmissigkeit Wiirfeldruck-Festigkeiten von rd. 500
kg/ecm?2 nach 28 Tagen. Die Verdichtung des Betons erfolgte
mit Flidchen- und Nadelvibratoren.

Das Spannen der Kabel BBRV erfolgte in drei Etappen
und zwar die ersten 25 9, nach etwa drei Tagen, 70 9% nach

Die Roholleitung von Wilhelmshaven nach Wesseling

Diese Leitung ist die grosste in Europa bestehende Oel-
leitung; sie kam am 29. Dezember 1958 in Betrieb. Die Bau-
arbeiten begannen in Wilhelmshaven im November 1957 und
auf der Trasse der Leitung Ende Februar 1958. Die Kosten
der Gesamtanlage belaufen sich auf rd. 231 Mio DM; bis
zum Abschluss der flir die néchsten Jahre vorgesehenen
weiteren Bauabschnitte werden 295 Mio DM investiert sein.
Die Nord-West-Oelleitung dient der Rohdlversorgung der ihr
angeschlossenen (unten in Klammern angegebenen) Raffine-
rien. Am Unternehmen, das den Namen «Nord-West-Oel-
leitung G.m.b. H., Wilhelmshaven (NWO)» trédgt, sind fol-
gende Firmen beteiligt: BP AG., Hamburg, zu 26,3 9, (Raf-
finerie Dinslaken); Scholven-Chemie AG., Gelsenkirchen-
Buer zu 7,7 9% (Werk Scholven); Ruhrchemie AG., Ober-
hausen, zu 3,7 9, (Raffinerie Oberhausen); Purfina Mineral-
olraffinerie AG., Miihlheim (Ruhr)-Speldorf, zu 8,3 9%, (Raf-
finerie Duisburg); Esso AG., Hamburg, zu 47,2 9, (Raffinerie
Ko6ln und Union Rheinische Braunkohlen Kraftstoff AG.,
Wesseling, zu 6,8 9% (Werk Wesseling).

Die Anlagen in Wilhelmshaven bestehen aus einer 705 m
langen Zufahrtsbriicke mit Briickenhaus und einer senkrecht
dazu nach Siiden anschliessenden, 650 m langen Ldschbriicke,

660
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zehn Tagen; nachher hat man die Schalung abgesenkt und
sofort anschliessend 100 9, vorgespannt. Dieser Spannvor-
gang hat sich sehr gut bewédhrt, und es konnten so schéad-
liche Nebenspannungen, herrithrend aus der Verschiedenheit
des Vorspanngrades anschliessender Elemente oder Defor-
mationen infolge der Vorspannung auf der Schalung, ver-
mieden werden. Nach friihestens vier Wochen hat man die
Vorspannkraft noch einmal kontrolliert und nachher die Ka-
bel injiziert. Der wochentliche Arbeitsfortschritt betrug ein
V-Element von 3,50 m Breite (Bild 11).

Zum Schlusse gilt es noch zu danken fiir das grosse
Verstdndnis fiir eine neuzeitliche noch unerprobte Konstruk-
tion von seiten der Bauherrschaft, insbesonders Herrn Dir.
Schmitt, dem bauleitenden Architekten W. Niehus und sei-
nem Mitarbeiterstab. Grossen Anteil am Gelingen hatte auch
die AG. Heinr. Hatt-Haller, dank ihrer vorbildlichen Schal-
und Betonierarbeit.

Adresse der Verfasser: P. Soutter und W. Schalcher, Ingenieure
S. I. A., Miihlebachstrasse 164, Ziirich 8.

DK 621.643.23:662.753

die in den nédchsten Jahren durch eine etwa gleich lange,
nach Norden anschliessende Ldschbriicke ergédnzt werden
soll. Die ganze Briickenanlage steht auf 584 eingerammten
Pfihlen von 33 bis 42 m Lénge. Der stidliche Teil der Ldsch-
briicke ist mit drei vorgebauten Ldschkopfen ausgestattet,
davon zwei auf der Aussenseite und einer auf der Innenseite.
Auf ihnen stehen 35 m hohe Schlauchgeriiste, von denen die
Schlauchverbindungen zwischen den Schiffen und den Rohr-
leitungen der Briicke hergestellt werden. Jeder Loschkopf
vermag bis zu 6000 m3/h Rohdl zu loschen. Die tatséchliche
Loschleistung wird durch die Pumpenleistung der anlegenden
Tanker bestimmt; sie schwankt zwischen 800 und 4000 m3/h.
Vor der Lochbriicke betrigt die Wassertiefe bei Niedrig-
wasser 15 m und mehr, bei Mitteltidehochwasser rd. 19 m.
Das erlaubt das Anlegen von Supertankern an den dusseren
Loschkopfen bis zu 100 000 dwt und am deichwirts gele-
genen Loschkopf von Schiffen bis zu 47 000 dwt,

Auf dem durch Eindeichen gewonnenen Gelédnde gehoren
1,6 Mio m2 der NWO. Dort sind in einer ersten Bauetappe
14 Tanks mit je 31500 m3 Fassungsvermogen errichtet
worden (Durchmesser 55 m, Hohe 13 m), so dass 441 000 m3
zur Verfiigung stehen. Die fiir die verschiedenen Raffinerien
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