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4.5. Die Schlammbehandlung

Mehr und mehr bildet fir unsere grossen Kldranlagen die
Frage der Unterbringung des Schilammes das Hauptproblem. Das
Bestreben geht dahin, das Volumen des Schlammes mdglichst zu
vermindern, was vor allem eine Frage des Wassergehaltes ist.
Daneben muss der Schlamm in einer hygienisch und &sthetisch
einwandfreien Form untergebracht werden. Auf der Kliranlage
Bibertal-Hegau werden tdglich iiber 700 m3 Frischschlamm (als
Primérschlamm, gemischt mit dem in den Vorkldrbecken erneut
ausgeschiedenen Uberschussschlamm) anfallen. Der urspriingliche
Wassergehalt von 96 % wird durch eine Voreindickung auf etwa
94% herabgesetzt, was eine Verminderung der Schlammenge
auf knapp 500 m3/Tag zur Folge hat. Fiir die weitere Behand-
lung des Schlammes wird die Faulung in Aussicht genommen.
Einlassliche Studien der EAWAG iber die Moglichkeiten der
landschaftlichen Schlammverwertung haben ndmlich ergeben, dass
im Raum Bibertal-Hegau die anfallenden Schlammengen noch
auf viele Jahre hinaus in fliissiger Form an die Landwirtschaft
abgegeben und dort als Diinger verwendet werden konnen. Das
ist das weitaus wirtschaftlichste Verfahren der Schlammunter-
bringung, sofern die Transportentfernungen nicht mehr als etwa
20 km betragen. Diese Voraussetzung ist im vorliegenden Fall

Die Abwasserreinigungsanlage «Ro6ti» des Klaranlageverbandes Schaffhausen

gut erfiillt. Der eingedickte Frischschlamm wird deshalb in ge-
schlossenen Stahlbetonbehiltern ausgefault, wobei sich die orga-
nischen Stoffe um etwa 50% vermindern und der Wassergehalt
auf 92,5 % absinkt. Es sind deshalb pro Tag noch etwa 300 m?
Schlamm mit besonderen Tankwagen der Landwirtschaft zuzu-
fithren. Es soll also im Raum Singen ein #dhnliches Verfahren
zur Anwendung kommen, wie es seit vielen Jahren vom Abwas-
serverband an der Niers bei Koln mit Erfolg betrieben wird.
Sollte spater die landwirtschaftliche Verwertung des Schlammes
Schwierigkeiten bereiten, so kommt immer noch eine kiinstliche
Schlammentwasserung mit anschliessender Ablagerung in Frage.
Die Dispositionen werden so getroffen, dass dieser Weiterausbau
spater moglich ist.

Die Klidranlage Bibertal-Hegau ist eines der entscheidenden
Werke fiir die Gewassersanierung in einem aufstrebenden Indu-
striegebiet. Es wird hier gelingen, tiber Landesgrenzen und Was-
serscheiden hinweg eine grossziigig entworfene Anlage zu bauen,
die mit verniinftigem Aufwand in den Gewadssern bestmogliche
Verhiltnisse schafft. Es ist deshalb zu hoffen, dass das grosse
Werk in den nachsten Jahren gebaut werden kann.

Adresse des Verfassers: Prof. R. Heierli, dipl. Bauing., Gladbach-
strasse 7, 8006 Ziirich.
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Von P. Morgenthaler, Ing., Zlrich, A. Wildberger, dipl. Ing. ETH, Schaffhausen, und P. Fotsch, Elektro-Ing., Ziirich

Vorbemerkung

Die beiden schaffhauserischen Gemeinden Schaffhausen und
Neuhausen sowie die zwei ziircherischen Gemeinden Feuerthalen
und Flurlingen schlossen sich nach anfénglich fast uniiberwindbaren
Problemen im Jahre 1957 zu einem Klidranlageverband zusammen.

Die Ingenieur-Arbeitsgemeinschaft O. Liithi, A. Wildberger,
Schaffhausen, und A. Kropf, Ziirich, ermittelte 1961 in Zusammen-
arbeit mit der Eidgenossischen Anstalt fiir Wasserversorgung, Ab-
wasserreinigung und Gewdsserschutz (EAWAG) die Grundlagen
fiir das Gemeinschaftswerk. Darauf wurde den Parlamenten und
Stimmbiirgern der vier Verbandsgemeinden das allgemeine Bau-
projekt zur Erteilung des Kredites von total 19,8 Mio Fr., einschliess-
lich Sammelkanal von der Stadtgrenze bis zur Kldranlage, unter-
breitet. Nach einem ausserordentlich harten und umstrittenen Ab-
stimmungskampf bewilligten im Mérz 1963 doch alle vier Gemeinden
den angeforderten Kredit. Fiir die Bauausfithrung ist in die Ingenieur-
Arbeitsgemeinschaft P. Wist, Neuhausen, aufgenommen worden.
Die elektrischen Anlagen wurden von der Firma Elektro-Watt
Ingenieurunternehmung AG bearbeitet.

1. Abwassertechnische Daten
1.1. Bemessungsgrundlagen und Ausbaugrisse der ARA

Die Bemessung der Anlageteile erfolgte auf Grund der Be-
bauungspldne der vier Verbandsgemeinden. Fiir den ersten Ausbau
der zentralen Abwasserreinigungsanlage (ARA) wurde etwa mit der
Hilfte der im Vollausbau zu erwartenden Bevolkerung und Industrie
gerechnet, Nach der mutmasslichen Entwicklung ist zu erwarten,
dass das erste Ausbauziel der ARA in den Jahren 1985 bis 1990
erreicht werden diirfte. Damit ergaben sich die Projektgrundlagen
nach Tabelle 1.

1.2. Einlaufbauwerk und Rechenanlage

Im Einlaufbauwerk, das unmittelbar der Rechenanlage vorge-
schaltet ist, wird die gesamte anfallende Wassermenge mittels eines
Venturikanals gemessen und registriert. Mit Hilfe einer elektronischen
Druckmessdose (System Ziillig) werden die Wasserstdnde vor dem
Venturi auf einen in der zentralen Schalttafel eingebauten Empféan-
gerapparat libertragen, wo sowohl die Momentanwerte als auch die
Tagessummenwerte angezeigt und aufgezeichnet werden. Eine Verteil-
zunge erlaubt den Zufluss vom Sammelkanal in beliebige, meist
aber gleiche Anteile auf die zwei Beschickungslinien der ARA. auf-
zuspalten. Mit Hilfe von hydraulisch gesteuerten Absenkschiitzen kann
im Bedarfsfalle die eine oder andere Anlagehélfte stillgelegt werden.

Die Rechenanlage besteht aus zwei vollautomatischen Greifer-
rechen, von denen jeder fiir die maximale Zulaufmenge von 3000 1/s
bemessen ist. Mittels einer Spiegeldifferenz-Schaltung wird bei Er-
reichen eines durch Belegung mit Rechengut erzeugten Uberstaues die
Recheneinrichtung automatisch in Betrieb gesetzt, bis der Normal-
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stand wieder erreicht ist. Das in ein Forderband abgestreifte Rechengut
gelangt alsdann in eine Transportmulde und wird periodisch ab-

transportiert.

Die Doppelrechenanlage weist folgende Abmessungen auf:
Kammerbreite 2% 2,00 m
Lichte Stabweite 15 mm
Rechenneigung S5«
Forderband:

Breite 650 mm
Linge 6,50 m
Forderleistung 30 m3h

Die gesamte Rechenanlage ist in einem getrennten Gebdude
untergebracht. Eine Zu- und Abluftanlage sorgt fiir die notwendige
Beliiftung des Raumes, wobei bei kalter Witterung die Frischluft in
einem warmwasserbetriebenen Lufterhitzeraggregat automatisch auf
die gewiinschte Temperatur vorgewdrmt wird.

1.3. Sand- und Olfang

Nach der Rechenanlage durchlduft das Abwasser den in zwei
parallele Becken aufgeteilten, beliifteten, kombinierten Sand- und
Olfang. Das in den langen Sammelkanélen bereits leicht angefaulte
Abwasser wird hier durch Einblasen von Luft wieder aufgefrischt.
Die Lieferung der Luft besorgen zwei im Keller des Dienstgebdudes
aufgestellte Drehkolbengeblidse mit einer Leistung von je 300 m®/h

Tabelle 1. Projektgrundlagen fir die Abwasserreinigungsanlage

Bemessungs-Kennwert Einheit 1. Ausbau Vollausbau
Einwohner E 66 000 120 000
Totale Einwohner und Einwohner-
gleichwerte (EGW) der Industrie
bezogen auf:
Wassermenge EGW 81 000 146 000
Schmutzstoffmenge (BSBs) EGW 93 000 164 000
Schlamm-Menge EGW 85 000 150 000
Abwassertagesfracht:
hauslicher Anteil (rd. 515 L/E, T) m?®/T 34 400 70 000
Anteil Industrie m3/T 7 200 14 000
Gesamte Abwasserfracht m3/T 41 600 84 000
Trockenwetteranfall :
héuslicher Anteil (16-h-Mittel) 1/s 600 1200
Anteil Industrie (10-h-Mittel) 1/s 200 400
Totaler Trockenwetteranfall QTW 1/s 800 1 600
Maximale Regenwettermenge:
! zur mechanischen Stufe 1/s 3 000 4 800
zur biologischen Stufe 1/s 1 600 2 400
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Bild 1. Grundriss 1:1200

1 Sammelkanal 7 Nachklarbecken Nord 3840 m3 13 Nachfaulraum 2850 m3 18 Geblase-Station

2 Rechengebaude 8 Nachklarbecken Siid 3840 m3 14 Zwischenbau 19 Transformatoren-Station
3 Sandfang 240 m3 9 Riicklaufschlamm-Férderschnecken 15 Betriebsgebaude 20 Gerateraum

4 Vorklarbecken 4000 m3 10 Vereinigungsschacht 16 Dienstgebdude 21 Laboratorium

5 Zulaufdiicker 11 Auslaufleitung @ 1,60 m 17 Frischschlamm-Pumpensumpf 22 Entgiftungsanlage

6 Beliiftungsbecken 2850 m3 12  Vorlaufraum 2850 m3

bei einer Einblastiefe von 2,70 bis 3,20 m. Die Form des Sandfang-
querschnittes sowie die Luftabgangsrohre ldngs einer Beckenwand
bewirken eine spiralformige Wasserbewegung, Die groberen Sand-
fraktionen setzen sich in einer Rinne an der Beckensohle ab. Von dort
wird das Sandfanggut durch einen Zwillingsrdumer, dessen Schilder
6lhydraulisch betétigt werden, in die zwei Sandtrichter geschoben und
mittels Mammutpumpen ausgetragen. Die Raumerbriicke kann wahl-
weise von Hand oder vollautomatisch durch ein gewdhltes Programm
betrieben werden. Ol und Fett, sowie andere Schwimmstoffe gelangen
bei der Drehbewegung des Wassers durch Schlitze in den Schwimm-
stoff-Abscheideraum. Dort kénnen sie abgerahmt werden und gelan-
gen letzten Endes, solange es sich um organische Fette und Ole handelt,
in die Faulanlage. Mineralolprodukte werden in einen getrennten
Stapelbehilter abgelassen. Hierzu einige technische Daten:

Beckenldange 13,00 m
Beckenbreite 2 % 3,75'm
Beckeninhalt bei QTW 20X 12288 m 3
QRW 2 1510NEm
Inhalt der Sandtrichter 25 S 3

Aufenthaltszeit bei QTW 5,1 min

QRW 1,7 min

spez. Luftmenge 11,5 oder

23,0 m?*/m,h
bzw. rd. 0,1 oder
0,2 m3/m3

Abwasser (bei TWA)

Vor Eintritt des Abwassers in den Sand- und Olfang wird dessen
pH-Wert gemessen und aufgezeichnet. Bei Uber- oder Unterschreiten
eines zuldssigen Bereiches wird automatisch Alarm ausgelost.
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1.4. Vorklirbecken
Die zwei rechteckigen, parallelen Vorklirbecken weisen folgende
Abmessungen und Belastungen auf’:

Beckenldnge 55,0 m
Beckenbreite 2% 10,0 m
Wassertiefe 3,50 m
Beckenoberfliche 25561 Sm=
Beckeninhalt 2x1900 m?
Inhalt der Schlammtrichter (Eindicker) 2x 210 m?3
Aufenthaltszeit bei QTW 1,32 h
QRW 0,35h
Oberflichenbelastung bei QTW 2,59 m3*/m?h
QRW 9,70 m3/m?h

Die Verteilung des Zuflusses iiber die ganze Beckenbreite erfolgt
{iber die Verteilrinnen, die mit je 13 nach hinten abgebogenen Verteil-
rohren @ 200 mm (Riickwirtseinlauf) ausgeriistet sind. Der aus den
Rohren ausfliessende Strahl wird an der gegeniiberliegenden Stirn-
wand um 180° abgelenkt, wodurch auf einfache Weise eine gleich-
missige Geschwindigkeitsverteilung erzielt wird. Bei Regenwetter
reicht die Schluckfihigkeit der Verteilrohre nicht mehr aus. Das zu-
fliessende Wasser staut sich in den Verteilrinnen auf und lduft durch
seitliche Uberfille direkt in die Vorfangriume iiber, wo der Grossteil
der Schwimmstoffe zuriickgehalten wird.

Die Schlammraumung erfolgt mit einem Zwillingsrdumer, dessen
Boden- und Schwimmschlammschilde 6lhydraulisch betdtigt werden.
Ahnlich dem Sandfangraumer kann auch diese Maschine auf Hand-
oder vollautomatischen Betrieb geschaltet werden. Der in die Becken-
trichter geschobene Schlamm wird mittels Mammutpumpen in die
stirnseits angeordnete Schlammrinne beférdert und freilaufend dem
Frischschlamm-Pumpensumpf zugefiihrt.
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Vorkldrbecken

Schiammrdumer Schiammeindicker

Mammutpumpe

belifteter Sandfang Sammelkanal

Rechengebdude

Sandkratzer Mommutpumpe

e 0

Schnitt A—A

Rhein Uferweg belifteter Sandfang

Schnitt B—B

Rhein Nachklarbecken Siid

Uferweg

Schnitt C—C R

Bild 2. Querschnitte durch die Anlage 1:800

Die unvermeidliche Tauchwand vor dem Beckeniiberlauf ist
als U-férmige Rinne mit zweiseitigem Uberfall ausgebildet, damit bei
Regenwetter jene Wassermenge, die den zweifachen Trockenwetter-
zufluss iiberschreitet, in den Ablaufkanal entlastet und dem Vorfluter
zugeleitet werden kann.

1.5 Belebtschlammanlage

Die biologische Reinigung erfolgt nach dem Belebtschlamm-
verfahren. Seinerzeit war im Abstimmungskampf die Befiirchtung
(lies Behauptung) laut geworden, die Umgebung der ARA konnte
durch die aus den Beliiftungsbecken geschleuderten Bakterien ver-
seucht werden. Zwecks Klarung dieses gesamten Fragenkomplexes
betreffend allfélliger Auswirkungen der Kliranlage auf ihre Umgebung
wurde eine Expertenkommission bestellt, welche nebst den bakterio-
logischen Fragen auch das zu wihlende Beliiftungssystem abzukldren
hatte. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ergab, dass fiir den vor-
liegenden Fall nur eine feinblasige Beliiftung gewdhlt werden durfte.

Aus den obenerwidhnten Griinden ist vorgesehen, die Luftver-
teilung innerhalb der vier Doppelkammern des Beliiftungsbeckens ie
zur Halfte mit Dom- bzw. Brandolbeliiftern zu bewerkstelligen. Der
fiir den biologischen Reinigungsprozess so lebenswichtige Sauerstoff
wird also in Form von Luft durch zwei dreistufige Zentrifugalgebldse
dem Beliiftungsbecken zugefiihrt. Die notwendige Luftmenge ldsst
sich durch Drehzahlanderung einer Stufe jeden Gebléses in sehr weiten
Grenzen variieren, womit eine optimale Anpassung an die jeweiligen
Verhaltnisse gewahrleistet wird. Die Gebldse samt Luftfilteranlage
sowie die hierzu erforderlichen elektrotechnischen Einrichtungen sind
in einer getrennten Gebldsestation untergebracht. Die Beliiftungs-
becken weisen folgende technische Daten auf:

4 Doppelbecken:

Liange L 21,00 m
Wassertiefe ¢ 4,30 m
Querschnitt F 4 X 34m?*= 136 m?
Inhalt J 45 Ti3imS — " 2852 m?>
Beliiftungseinrichtungen:
Einblastiefe der Beliifter 7z 3,90 m
1 Zentrifugalgebldse
Schweizerische Bauzeitung - 87. Jahrgang Heft 25 + 19, Juni 1969

Pump- Station

Luftférdermenge 5400 bis 11400 m3/h
Motorleistung 255 PS

1 Zentrifugalgebldse

Luftférdermenge 2700 bis 5100 m3/h
Motorleistung 135° “PS

2 Luftfilteranlagen

Leistung je 15250 m?h

Auf Grund theoretischer Berechnungen sind bei Vollbelastung
der Anlage im 24-Stunden-Mittel nachstehende Belastungen zu er-
warten:

Tagesfracht V' 41600 m?3/T
Zuflussmenge Q 1740 m3/h
BSBs-Fracht Vg 4650 kg BSBs/T
mittl. BSBs-Konzentration S = % 112 g/m3

: b d i
mittl. Beliiftungszeit 7" = rol 1,64 h
Hydr. Raumbelastung Ry = 24/T 14,6 m?*/m3T

24-0Q -5

Biochem. Raumbelastung Rp = ?—R 1,63 kg BSBs/m*T
Schlammbelastung S5 — Rs/s 07 bilope =0

chlammbelastung Sz = Ra/s ,37 bis 0, kg TS, T

‘ m- Sr 0

Schlammkonz. im B.B. s = Rg/Sp = o 4,35 bis 5,6 kg TS/m3
Riicklaufverhiltnis m = Qrs/Q 1,65 —
Schlammkonz. RS: sp = s (m + 1)/m 7,0 bis 9,0 kg TS/m?3
max. Riicklaufschlammmenge Qrs 2880 m?3/h

mittl. Reinigungseffekt 7z 89,5 bis 90,0 %
mittl. BSBs-Konzentration im Ablauf S, 11,8 bis 11,2 g/m?

Im stirnseits an die Beliiftungsbecken angegliederten Riicklauf-

Schlammpumpwerk sind untergebracht:

4 Schneckenpumpen zur Forderung des Riicklaufschlammes; durch
Anderung der Schneckendrehzahl kann die Forderleistung eines
jeden Aggregates zwischen 100 und 200 1/s stufenlos reguliert wer-
den;
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2 Uberschuss-Schlammpumpen (Typ Moineau)
Forderleistung je 13,51/s;

1 Druckkesselanlage zur Speisung des betriebseigenen Brauchwasser-
netzes mit biologisch gereinigtem Abwasser.

1.6. Nachklirbecken

Als Nachklarbecken sind zwei Randzuflussbecken System Rim-
flo vorgesehen. Infolge der bescheidenen Platzverhéltnisse einerseits,
die eine spétere Erweiterung in Frage stellen, und aus bautechnischen
Griinden anderseits, wurden die Becken so bemessen, dass sie praktisch
auch bei Vollausbau der ARA geniigen werden. Jedes der beiden
Becken weist bei einem lichten Durchmesser von 35,00 m und einer
mittleren Wassertiefe von 4,00 m einen Nutzinhalt von 3840 m* und
eine Oberfliche von 960 m? auf. Somit ergeben sich fiir den ersten
Ausbau folgende Beckenbelastungen bei:

Belastung Q24 QTW QRW
Aufenthaltszeit ¢ 4,4 h 2,66 h 1,33 h
Oberflichenbelastung o 0,91 m3m% h 1,50 m3®/m2, h 3,00 m3/m?2, h
mittl. Feststoffbelastung f
in kg TS/m2 h 12,0 12,0 12,0

1
wobei [ = 1713~ Q-5

Der Ablauf des gekldarten Abwassers erfolgt iiber eine im Grund-
riss quadratisch angeordnete und zentrisch eingehdngte Rinne mit
Zackeniiberfillen. Der sich am Boden absetzende Schlamm wird mit
einem zweiarmigen Tow-Bro-Raumer kontinuierlich abgesogen und
vom Beckenzentrum aus durch eine 700 mm weite Rohrleitung zum
Riicklaufschlamm-Pumpwerk geleitet.

Aus den Uberlaufrinnen wird das gereinigte Abwasser iiber
einen Vereinigungsschacht, wo auch die Vorkldrbeckenentlastung ein-
miindet, dem Rhein zugeleitet. Der Abfluss eines jeden Nachklér-
beckens wird noch mittels Druckventurirohr auf pneumatischem
Wege gemessen und auf die Schalttafel im Riicklaufschlamm-Pump-
werk iibertragen und registriert.

1.7. Schlammbehandlung
1.71. Faulanlage

Der den Vorkldrbecken entnommene Schlamm wird zunéchst
in zwei Stufen ausgefault. Zur Erzielung optimaler Bedingungen
im Faulraum und zur Beschleunigung des Faulungsprozesses wird
der Frischschlamm mit etwa der doppelten Menge Impf- und Heiz-
schlamm vermischt. Die erste Stufe (Vorfaulraum) wird auf rund
33 °C geheizt. Die Aufheizung des Schlammes erfolgt in einem im
Heizraum aufgestellten Warmeaustauscher bei kontinuierlichem Um-
pumpen von Faulschlamm. Mittels zusdtzlicher Umwaélzpumpen
wird iiber den Schwimmdeckenzerstorer das Schlammvolumen im
Vorfaulraum periodisch in Umschichtung gehalten. Die mittlere Faul-

Bild 3. Blindschaltbild der Faulanlage

1 Gorator
2 Faulschlammsilo
3 Gas-Schaumfalle

4 Gas-Entschwefelung
5 Gas-Abfackelung
6 Frischschlammpumpen

24 Y

zeit betrdgt in der ersten Stufe etwa 22 Tage und in der zweiten Stufe
rund 32 Tage. Die Uberwachung und Steuerung der Faulanlage kann
miihelos an einem Blindschaltbild erfolgen (Bild 3).

Einige technische Angaben:

— Nutzinhalt der Faulrdume 2 x 2850 m?® bei einer lichten Hohe
von je 21 m und einem Innendurchmesser von je 16,1 m;

— Inhalt des Frischschlamm-Pumpensumpfs 120 m3;

— Inhalt des Faulschlammsilos 120 m3.

1.72. Schlammentwasserung

Nach dem Faulprozess wird der Schlamm unter Zugabe von
Fallungsmitteln wie Kalk und Polyelektrolyt (organisches Flockungs-
mittel) in zwei Dekantierzentrifugen entwéssert. Das Zentrifugat wird
dabei in einem Behélter gestapelt, um in den Nachtstunden bei
niederer Belastung der ARA. dieser wieder zuzuleiten. Der ent-
wasserte Schlamm (Wassergehalt rund 60 bis 65 %) gelangt iiber die
Forderschnecken in Transportmulden und wird alsdann abgefiihrt.
Die ganze Anlage arbeitet vollautomatisch. Der Betriebsablauf ldsst
sich an einem Blindschema tiberblicken.

Bei Vollbelastung der Kldranlage ist mit folgenden Schlamm-
mengen zu rechnen:

Frischschlamm, je nach Wassergehalt (94 bis 96 %), 160 bis 210 m?
pro Kalendertag,

ausgefaulter Schlamm (rd. 92 % WG), 110 m3/Arbeitstag,
entwasserter Schlamm (rd. 60 bis 65 9% WG), 22 bis 25 m?/Arbeitstag,
abzufiihrende Schlammenge, 26 bis 30 t/Arbeitstag.

1.73. Gasverwertung

Das beim Faulprozess anfallende Klargas (Heizwert rund 5500
kcal/m?3) wird zur Vermeidung von Korrosionsschiaden an Leitungen,
Armaturen und Aggregaten vorerst entschwefelt. Es soll in erster
Linie zur elektrischen Energicerzeugung und in zweiter Linie zu
internen Heizzwecken verwendet werden. Mittels einer Zweistoff-
Stromerzeugungsgruppe wird elektrische Energie gewonnen. Dabei
ldsst sich der Zweistoffmotor sowohl als reine Dieselgruppe als auch
im Zweistoffbetrieb mit beliebigen Anteilen von fliissigem und gas-
formigem Kraftstoff bis zu einer minimalen Ziindolmenge von 109
betreiben. Die ausnutzbare Warmemenge aus den Auspuffgasen und
dem Motorkiihlwasser reicht normalerweise aus, um den Vorfaul-
raum zu heizen.

Aus wirtschaftlichen Griinden ist vorgesehen, die Erzeugung
von Eigenstrom nach Moglichkeit in die Hochtarifzeiten zu verlegen.
Auch wird in der Regel der Motor des besseren Wirkungsgrades wegen
unter Vollast bei minimaler Ziindolmenge betrieben. Unter diesen
Betriebsverhiltnissen gibt die Gruppe eine Leistung von 2,3 kW/m?
Gas ab. Durch die Abwirmeverwertung verbessert sich der thermische
Wirkungsgrad der Anlage von rund 32 % auf 71 ;.

9 Schlammheizungspumpen
Warmeaustauscher

7 Frischschlamm-Pumpensumpf
8 Schlammumwalzpumpen 10

Z7 . 20
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Einige Leistungsdaten der Stromerzeugungsgruppe:

Generator:
Dauerleistung bei cos ¢ = 0,8 225 kW
Uberlast wihrend 1 h 248 kW
Scheinleistung 282 kVar
Blindleistung 170 kVA
Dieselmotor:
Dauerleistung bei cos ¢ = 0,8 243 kW
Uberlast wihrend 1 h 268 kW
Schmierolverbrauch rund 350 g/h -
Gasverbrauch bei 4/4 Last und 10 9% Ziindol 100 m3/h
Ziind6lmenge rund 5,8 kg/h

Zur Speicherung des Gases steht ein Gasometer von 1000 m3
Inhalt zur Verfiigung. Da der nétige Platz fiir ein solches Bauwerk
auf dem Klédranlageareal fehlt, hat das Gaswerk Neuhausen seinen
Gasometer an den Verband abgetreten.

2. Bauliche Anlagen
2.1. Standort und Gesamtdisposition

Als Standort fiir die Gemeinschaftsklédranlage wurde die «R5ti,
ein noch unbebautes, rund 400 m oberhalb des Rheinfalles, auf dem
Gemeindegebiet von Neuhausen gelegenes Grundstiick gewihlt.
Dieses Areal, das sich zum grossten Teil im Eigentum der Schweizeri-
schen Industriegesellschaft Neuhausen (SIG) befand, wird einerseits
durch den Rhein, und anderseits durch die SBB-Bahnlinie Schaff-
hausen—Winterthur begrenzt.

Bei der Landabtretung an den Kl#ranlageverband wurde seitens
der SIG diesem die Auflage gemacht, ihr als Gegenleistung das noch
verbleibende Restgrundstiick auf die Ebene des rund 20 m hoher ge-
legenen Fabrikareals aufzuschiitten. Dazu musste allerdings zu Lasten
des Verbandes die Bahnlinie Neuhausen-Winterthur auf einer Linge
von 150 m iiberdeckt werden. Die Dienstgebdude, die Faulanlage
und die Gebldsestation der Belebtschlammanlage liegen in den
Boschungen dieser Anschiittung, um einerseits die flache Uferzone
fiir die Beckenbauten frei zu halten, anderseits die Hochbauten dem
Blick der Rheinfallbesucher moglichst zu entziehen. Vom Rhein
durfte ein schmaler Uferstreifen von 10 bis 12 m Tiefe beansprucht
werden, siehe Bild 1.

Der zur Gemeinschaftsanlage gehorende Sammelkanal beginnt
bei der Gemeindegrenze Schaffhausen—Neuhausen und verlduft auf
einer Lange von rund 2,3 km ldngs dem Rheinufer zur ARA. Sein
Sohlengefille betrédgt nur 0,8°/,,. Das maximale Schluckvermdgen
von 6000 I/s entspricht dem 3,75fachen Trockenwetterabfluss (TWA)
bei theoretischer Volliiberbauung des gesamten Einzugsgebietes.

2.2. Baugrund und Deponie

Der Untergrund des Roti-Areales besteht aus kliiftigen Malm-
kalken mit vereinzelten Bohnerzlehmtaschen. In der Niahe der Ober-
flache ist der Kalkfels stark verwittert und geht teilweise in mergeligen
Lehm iiber, welcher von einer mageren Humusschicht iiberdeckt ist.
Im Bereiche des Boschungsfusses der bis zu 23 m hohen Deponie
musste diese Verwitterungszone entfernt und durch gesundes Fels-
ausbruchmaterial ersetzt werden. Ferner wurde die Fusszone durch
bis zum Rheinufer hinausgefiihrte Drainagegriben entwissert. Die
Grundlagen fiir die Stabilitdtsberechnungen der Béschungen und der
in ihr liegenden Bauwerke wurden in Zusammenarbeit mit der Ver-
suchsanstalt fiir Wasser- und Erdbau an der ETH ausgearbeitet. Die
charakteristischen erdbautechnischen Daten lauten:

Raumgewicht p = 2,0t/m3
Innerer Reibungswinkel D = 40°
Ruhedruckziffer =036

Auflast auf Deponie pi—25it/mZ
Zulassige Felspressung o = 10— 12 kp/cm?
Zulédssige Haftspannung zwischen Spannanker

und Fels w— T'kp/cm?

Die Randzone der Deponie wurde mit Felsmaterial geschiittet,
wahrend im Kern vorwiegend Kiessand eingebaut wurde. Nur so
konnte die 4:5 geneigte Boschung profilgerecht eingehalten werden.

2.3. Vorklirbecken

Die beiden Vorklarbecken befinden sich teilweise im alten Fluss-
gebiet, wobei die Beckensohle rund 4 m unter dem Rheinspiegel liegt.
Zur Auftriebsbegrenzung im Normalbetrieb ist ein hochliegendes
Drainagesystem rund um die Becken verlegt, welches mit natiirlichem
Gefille an die Auslaufleitung in den Rhein angeschlossen ist. Ein

Schweizerische Bauzeitung - 87. Jahrgang Heft 256 - 19. Juni 1969

tiefliegendes System unter der Beckensohle dient in Verbindung mit
Pumpschéchten zum Absenken des Grundwasserspiegels beim Ent-
leeren der Becken. Damit konnte auf Ballastbeton oder auf eine Ver-
ankerung zur Auftriebssicherung der Becken verzichtet werden. Die
35 cm starken Wénde sind in die 40 cm dicke Bodenplatte eingespannt
und lediglich auf Erd- und Wasserdruck bemessen. Im Bereiche des
Wasserspiegels sind die Beckenwénde mit Steinzeugplatten verkleidet,
um die Reinigungsarbeiten zu erleichtern.

2.4. Faulraum

Die hinter dem Dienstgebiude stehenden beiden Faultiirme von
17 m Durchmesser und 23 m Hohe sind bis zur Gashaube hinauf
eingeschiittet, Bild 2. Von der Boschung her werden sie zusitzlich
durch den Erddruck belastet, wihrend die dem Rhein zugekehrte Seite
nur durch den inneren Wasserdruck beanspracht ist. Einschliesslich
der Auflagerkraft aus dem Zwischengewdlbe wirkt auf jeden Faul-
turm eine horizontale Erddruckkomponente von rund 6000 Mp.
Das Eigengewicht und die Auflast auf dem Kegeldach betrigt jedoch
nur 5400 t, so dass die Gleit- und Kippsicherheit durch zwei Gruppen
von Felsankern erreicht werden musste. Die eine Gruppe von zehn
Ankern mit je 233 Mp Spannkraft setzt mit einer Neigung von 45°
facherformig am untern Zugring an. Die andere Gruppe besteht aus
sechs vertikalen Felsankern gleicher Grosse und beginnt beim oberen
Zugring. Die gesamten Ankerkréfte betragen somit 3700 Mp. Trotz-
dem musste noch ein Teil der Horizontalkomponente des Kegel-
bodens durch die Fundamente des Dienstgebiudes in die rheinseitige
Felsplatte abgegeben werden. Zur Ermittlung des inneren Spannungs-
zustandes des Behilters wurde ein Modell im Massstab 1:50 aus
Plexyglas hergestellt, wobei der Kegelboden durch eine ringférmige
Stahlplatte ersetzt wurde (Bild 4). Durch diese Massnahme konnten
auch auf der Innenseite des Modelles Dehnungsmessstreifen aufge-
klebt werden. Zur Durchfithrung der Belastungsversuche wurde der
Behilter gegeniiber seiner natiirlichen Lage um 90° gedreht und mit
horizontaler Zylinderachse an einer Stahlkonstruktion befestigt.
Der Erddruck konnte damit als Vertikalbelastung iiber entsprechende
Stahlbdnder mit Belastungsgewichten aufgebracht werden. Seine in
der Natur nur segmentformig aufgebrachte Art wurde mittels Um-
lenkrollen nachgebildet. Insgesamt sind bis zu 600 kg Bleigewichte ver-
wendet worden, um die Belastung im Verhéltnis 1:10000 auf das
Modell zu tibertragen.

Die Beanspruchungen aus dem inneren Wasserdruck wurden
rechnerisch ermittelt und denjenigen aus dem Erddruck tiberlagert.
Der Modellversuch bestdtigte die anndhernde Vorbemessung des
Kegeldaches mit 50 cm Dicke, wihrend die Wandstérke des Zylinder-
mantels von urspriinglich 70 cm auf 80 cm erhoht werden musste.
Der Kegelboden ist 85 cm dick. Der untere Zugring besteht aus sechs
Kabelringen von je 237 Mp Spannkraft. Der obere Ring wurde mit
einer zweilagigen Spanndrahtumwicklung mit gesamt 460 Mp Ring-
zugkraft hergestellt. Die Betonspannungen auf der Behélterinnenseite

Bild 4. Plexiglasmodell 1:50 des Faulturmes mit

Belastungseinrichtung und Dehnungsmessstreifen
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konnten durch diese Massnahme auf maximal 20 kg/cm? Zug be-
schriankt werden, das heisst es durfte erwartet werden, dass der Be-
hélter rissfrei bleiben wird. Dank sorgfiltiger Ausfithrung der Be-
tonierarbeit gelang es, den Behilter ohne jede weitere Auskleidung
praktisch wasserdicht zu erstellen. Vorsichtshalber ist trotzdem
zwischen Zylinderwand und anstossendem Dienstgebdude eine bitu-
mindse Dichtung eingebaut worden.

Die beiden Faultirme sind um 7,5m voneinander entfernt,
um dazwischen die Vertikalverbindungen unterzubringen. Die Uber-
tragung des Erddruckes von 2000 Mp dieser Zone erfolgte durch ein
senkrecht stehendes Tonnengewdlbe, dessen Kédmpfer auf dem Zy-
lindermantel aufliegt. Die obersten 10 m sind hiebei auskragend.
Zur Aufnahme der Liangszugspannungen mussten auch hier noch
sechs weitere vertikale Felsanker von je 233 Mp Spannkraft eingebaut
werden.

2.5. Geblisestation

Ein weiterer in die Deponieboschung eingebauter Anlageteil
ist die Geblédsestation der biologischen Anlage. Sie enthélt ferner noch
die Trafostation samt Hauptverteilung. Die 7,5 m hohe Riickwand
des Gebdudes wird an ihrem oberen Rand zusammen mit der Decke
durch 20 m lange Zugrippen mit Querschwelle in der Deponie ver-
ankert und gegen Kippen gesichert. In den acht Rippen sind zur
Zugkraftiibertragung 144-Mp-Kabel verlegt. Die Bodenplatte wird
an ihrem vorderen Rand durch Betonrippen mit schrigen Felsankern
(System Dr. Bauer) gegen Gleiten gesichert. Eine Abstiitzung auf
die davorliegenden Felsstellen war nicht moglich, da die Baugrube
der Belebtschlammbecken die Druckzone unterschneidet.

2.6. Nachklirbecken

Die Winde dieser kreisformigen Becken von 35 m Durchmesser
und 5,5 m Wandhohe wurden iiber einen Fundamentring in acht
Segmenten erstellt, wodurch sich eine 16fache Verwendung der Tafel-
schalung ergab. Die Wandstirke betrdgt nur 25 cm. Zur Aufnahme
der Ringzugkrifte, herrithrend aus dem inneren Wasserdruck, sind
die Wande mit Spanndraht umwickelt. Letzterer ist durch einen Gunit-
iiberzug von 3 cm Stirke gegen Korrosion geschiitzt. Der Ubergang
zum Fundamentring ist als Gleitfuge mit Kunststoffband ausgebildet.
Die Bodenplatte von 12 cm Dicke ist in 30 bis 40 m? grosse Felder
aufgeteilt. Ein Drainagenetz unter derselben dient zur Absenkung
des Grundwasserspiegels beim Entleeren des Beckens. Sollte die vor-
gingige Grundwasserabsenkung vergessen werden oder das Drainage-
netz versagen, sind Bodenventile zur Auftriebsentlastung vorhanden.
Die Einlaufrinne am Beckenrand wurde von einer fahrbaren Schalung
aus, ebenfalls segmentweise, erstellt.

2.7. Auslaufleitung in den Rhein

Vom Vereinigungsschacht fiihrt eine Schleuderbetonrohrleitung
yon 160 cm Durchmesser in schriger Richtung zur dritten Offnung
der Eisenbahnbriicke ob dem Rheinfall hinaus. Sie endet dort in
einer rund 8 m tiefen Rinne, womit eine gute Verteilung des Abwassers
iiber die rechte Rheinfallseite erreicht wird.

Zur Erstellung der Baugrubenumschliessung dieser Leitung
wurde im Winter 1965/66 bei Niederwasser ein Felsdamm mit Lehm-
kern geschiittet. Die Dichtung gegen den Rhein fithrte zu betracht-
lichen Schwierigkeiten, da Wassereinbriiche in dem kliiftigen Unter-
grund nur sehr schwer abgedichtet werden konnten. Dank dem Einsatz
von zwel grossen Baupumpen von je 200 1/s Forderleistung konnte
die Baugrube in Etappen trockengelegt werden. Spezielle Schwierig-
keiten traten bei der Einmiindung der Leitung in die eingangs ge-
nannte Kolkrinne auf. Alle Versuche, diese Rinne durch eine Fels-
schiittung selbst mit kubikmetergrossen Blocken zu durchqueren,
schlugen fehl. Unter Wasser wurde ein kleiner Fangdamm aus Stahl-
stindern und Holzbohlen erstellt, in dessen Schutz der Aushub bis
auf ein Reststiick von etwa 1 m Stirke an die Rinne herangefiihrt
wurde. Dieses letzte Stiick wurde in einer einzigen Sprengung ent-
fernt, wobei die Nihe der Eisenbahnbriicke spezielle Vorsichtsmass-
nahmen erforderte.

2.8. Nebenanlagen

Zu den Nebenanlagen gehort das Betriebsgebdude, das den Faul-
raumen vorgelagert ist. Dieser Gebidudekomplex liegt grosstenteils
in der Boschung der SIG-Aufschiittung, so dass praktisch nur die
Vorderfront des Gebdudes sichtbar ist. Das Betriebsgebaude umfasst
folgende Raumlichkeiten:
Kellergeschoss :
Pumpen- und Geblasekeller, Oltankraum, Luftschutzraum.
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Erdgeschoss :

Gerédteraum, Laboratorium, zentrale Entgiftungsanlage, Garage,
Kalkdosierraum samt Kalksilo, Muldenraum fiir den Abtransport
des Schlammes, Werkstatt, Haupteingang, Vorhalle, Schaltzentrale
und Klarmeisterbiiro, Sozialraume.

Obergeschoss :
Schlammentwasserungshalle, Biiroriumlichkeiten.

Zwischenbau :

Dieser liegt zwischen den beiden Faultiirmen und erstreckt sich auf
ihre ganze Hohe. Darin sind untergebracht vom Keller bis zum 5. Ober-
geschoss: Gasmotorenraum, Heizzentrale, Faulschlammsilo, Gas-
messerraum, Gasentschweflungsanlage, Treppenhaus und Personen-
lift, Kaminanlagen sowie Liiftungsschichte.

3. Elektrische Einrichtungen
3.1. Transformatorenstation

Der jiahrliche Energiebedarf einer Kliranlage dieses Umfanges
liegt bei rund 1,9 Mio kWh. Die Lieferung der Energie kann aus wirt-
schaftlichen Griinden nur in Hochspannung erfolgen. In diesem Falle
kam eine Transformatorenstation, die vorldufig mit zwei 400-kVA-
Transformatoren ausgeriistet ist, welche bei einer Erweiterung der
biologischen Anlage durch zwei 630-kVA-Einheiten ersetzt werden
konnen, zur Aufstellung. Die Station wird mit einer 16-kV-Ring-
leitung des Elektrizititswerkes des Kantons Schaffhausen (EKS)
angespeist. Sie besteht im wesentlichen aus zwei EKS-Einspeisungs-
feldern, einem Stationstrenner, einem Hochspannungsmessfeld und
zwei Feldern mit den Trafo-Primérschaltern. Die Niederspannungs-
verteilung wird von den Transformatoren iiber Sekundirleistungs-
schalter,die mit Motorantrieb ausgeriistet sind, gespeist. Diese Schalter
koénnen vom Klirmeisterbiiro aus, dem eigentlichen Kommandoraum
der Kldranlage, bedient werden.

3.2. Generatoranlage

Durch einen Zweistoffmotor fiir Klidrgas- und Dieselbetrieb
wird ein Synchrongenerator mit einer Scheinleistung von 290 kVA an-
getrieben. Dieser ist in der Lage, einen Teil des Energiebedarfes zu
decken (Spitzendeckung) oder sogar Energie in das Netz des EKS
abzugeben.

Bei Netzausfall wird der Brennstoffregler auf Olbetrieb ge-
schaltet und der Netzschalter gegen Wiedereinschaltung verriegelt.
Der Motor wird mit einem Hydraulikanlasser angeworfen und auf
die Nenndrehzahl gebracht. Lauft das Aggregat wahrend des ersten
Startimpulses nicht hoch, wird der Anlasser ein zweites Mal in Betrieb
gesetzt. Nach erfolglosen Anlaufyversuchen wird ein Fehlstartalarm
ausgelost. Hat die Gruppe bei Leerlauf die Nenndrehzahl erreicht,
werden fiir den Betrieb nur noch die wichtigsten Apparate und
Antriebe zugeschaltet. Bei Wiederkehrung der Netzspannung wird
der Generator vom Netz getrennt, und simtliche Verbraucher schalten
sich stufenweise zu. Der ganze Vorgang lduft vollautomatisch ab und
gewihrleistet einen stérungsfreien Betrieb.

3.3. Internes Verteilnetz, Aufbau der Steuerung und Uberwachung

Die Transformatorenstation steht im elektrischen Schwerpunkt
der gesamten Kldranlage und speist iiber die oben beschriebene
Hauptverteilung die Verteilschridnke, welche die einzelnen Arbeits-
prozesse steuern und iiberwachen. Durch diese Anordnung wurden
etwa 15 Steuerschrinke notwendig, die aber den Vorteil von kurzen
Motoren- und Steuerleitungen mit sich bringen. Auf diesen Steuer-
schrinken sind die Befehls- und Meldeapparate angeordnet, die zur
Steuerung und Uberwachung der in der Nahe aufgestellten Aggregate
dienen. Die Steuerung ist so aufgebaut, dass keine Manipulationen
vorgenommen werden konnen, welche eine Gefahrdung fiir den
Menschen und Zerstérung von Material zur Folge haben konnten.
Die Stellungen der pneumatischen Schieber sind auf dem Blind-
schema im Klidrmeisterbiiro ersichtlich und geben auf iibersichtliche
Art tiber den Verfahrensablauf Aufschluss.

Ferner ist das Gasleitungssystem samt Gasometer in das Bild-
schema einbezogen, und ein Fiillstandsmessgeradt zeigt den Gaso-
meterstand an. Wird der Maximalstand des Gasometers erreicht, setzt
sich die Gasabfackelung automatisch in Betrieb; somit wird die
Bildung eines unzulidnglichen Druckes, bzw. das freie Ausblasen von
Gas vermieden. Sinkt hingegen das Gasvolumen auf einen minima-
len Wert, werden alle Gasverbraucher sofort abgeschaltet, damit
sich kein gefihrliches Vakuum im Gassystem bilden:kann.
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3.4. Storungen und Alarmmeldungen

Storungen an Pumpen, Motoren, Schiebern usw., ferner die
Auslésung von Sicherungsautomaten und das Versagen der Not-
stromanlage werden auf den lokalen Steuerschrianken angezeigt und
als gesammelten Alarm im Kldrmeisterbiiro gemeldet. Die Meldung
erfolgt als akustisches Signal einmal mittels Horn im gestorten
Raum und einem Schnellschlagwecker im Areal, dann als optisches
Signal im Klarmeisterbiiro durch den Alarmmelder, der solange blinkt
bis die Stérung quittiert ist und dann auf Dauerlicht wechselt. Die
Alarmmelder zeigen nun an, in welchem Anlageteil sich ein Fehler
befindet, und es ist somit leicht, die Stérung zu orten und zu beheben.

Die R4dume, in denen die Gefahr besteht, dass Gas aus Leitungen
und Armaturen austreten kann, sind durch Gasdetektoren bewacht.
Diese geben Alarm und den Befehl zur sofortigen Einschaltung der
Zu- und Abluftventilatoren in den betroffenen Raumen. Alle Alarme
werden auf ein Telealarmgerit geschaltet, das diese bei unbedienter
Anlage (nachts und sonntags) iiber Telephon der Reihe nach dem
zustdndigen Kldrpersonal nach Hause meldet, bis einer der ange-
schlossenen Teilnehmer durch entsprechendes Einstellen einer Num-
mer den Alarm quittiert. Verstreicht mehr Zeit als 30 bis 60 min bis
der Alarm auch in der Anlage quittiert ist, wird erneut das Telephon-
rufgerit in Betrieb gesetzt. Diese Massnahme wurde daher getroffen,
damit der Alarm nicht nur quittiert, sondern die Stérung auch be-
hoben wird, denn der sich unterwegs befindende Klirwirter konnte
aus irgendeinem Grunde die Anlage nicht erreichen. Das Telealarm-
gerit besteht im wesentlichen aus einem mit zwei Texten besprochenen
Tonbandgerdt und einem automatischen Nummernwihler, an dem
vier Abonnementsleitungen angeschlossen sind. Die zwei Texte geben
iiber den vorhandenen Alarmzustand Auskunft und melden die
Dringlichkeit. Zu Alarmstufe I gehdren untergeordnete Stdrungen
von Motoren und Pumpen, die Alarmstufe IT meldet Gasalarm und
Gasmangel im Gasometer.

Eine Akkumulatorenbatterie mit einer Kapazitit von 210 Ah
und einer Spannung von 48 V wird mit einem Thyristorgleichrichter
schwebend aufgeladen und sorgt bei Netzausfall fiir die Aufrecht-
erhaltung der Steuerungen, vor allem der des Notstromaggregates,
der gesamten Signalisation und der Alarmeinrichtung.

4. Bauausfiihrung und Baukosten

Mit den Bauarbeiten fiir den Sammelkanal und den SBB-Tunnel
konnte im Herbst 1963 begonnen werden. Die mechanische Stufe

Bild 5. Flugaufnahme der Klar-

anlage von Sudwesten, Bauzu-

stand April 1969
(Comet-Flugaufnahme)
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der Klidranlage wurde Anfang 1965 in Angriff genommen. Die
Betriebsaufnahme der mechanischen Klirstufe samt Schlammfaul-
anlage erfolgte im Oktober 1968. Rund drei Monate spiter konnten
die Versuche und die Inbetriebnahme der Schlammentwisserungs-
anlage getitigt werden. Uber die bisher gemachten Betriebserfah-
rungen kann leider im Rahmen dieses Berichtes nicht nidher einge-
treten werden, obwohl teils interessante Erscheinungen, sowohl in
positivem als auch in negativem Sinne zutage traten. Es soll jedoch
Zu einem spéteren Zeitpunkt iiber diese Erfahrungen berichtet werden.
Der biologische Anlageteil ist zurzeit im Bau, mit der Inbetriebnahme
kann im Frithjahr 1970 gerechnet werden.

Die Baukosten der gesamten Anlage konnen bereits ermittelt
werden, da fiir die wesentlichsten Teile die Bauabrechnungen vor-
liegen und fiir die restlichen Arbeiten die Vergebungen erfolgt sind.
Die nachfolgende Zusammenstellung enthilt deren Aufteilung auf
die einzelnen Anlageteile:

Sammelkanal einschl. Uferweg Fr. 5 748 000.—
Bahntunnel unter SIG-Deponie Fr. 1 945 500.—
Mechanische Kldrung Fr. 2 068 000.—
Biologische Reinigungsstufe Fr. 3 296 500.—
Auslaufleitung in den Rhein Fr. 201 000.—
Schlammbehandlung einschl. Dienstgebdude Fr. 5 949 400.—
Gasometer und Gasdruckleitung Fr. 423 000.—
Erschliessung und Umgebungsarbeiten Fr. 2 363 000.—
Landerwerb Fr. 540 000.—
Projekt und Bauleitung, Verschiedenes Fr. 2 465 600.—

Total Fr. 25 000 000.—

Der seinerzeit angeforderte Kredit auf der Preisgrundlage von
Juni 1962 betrug 19,80 Mio Fr. Anhand des ziircherischen Baukosten-
index wurde, auf die ganze Bauzeit bezogen, eine durchschnittliche
Teuerung von rund 259%; berechnet. Die Anlage kann somit ohne
Kreditiiberschreitung erstellt werden, obwohl wesentliche Teile der-
selben umprojektiert und dem neuesten Stand der Klartechnik ent-
sprechend erstellt worden sind.

Adressen der Verfasser: Paul Morgenthaler, Ing., Teilhaber im In-
genieurbiiro A. Kropf, dipl. Ing. ETH, Waldmannstrasse 10, 8001 Ziirich;
Alex Wildberger, dipl. Ing. ETH, Ingenieurbiiro, Grabenstrasse 11,
8200 Schaffhausen; Peter Fotsch, Elektro-Ing. in Firma Elektro-Watt
Ingenieurunternehmung AG, 8022 Ziirich.
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