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Nun ist aber ein Kanalnetz kein Bauwerk, das sich einfach
«vergrossern» ldsst, wie dies — zum mindesten baulich — bei
einem Strassennetz moglich ist. Kanile sind unterirdische
Anlagen und auf sehr lange Sicht und gerade deshalb mit
grosser Vorsicht und Voraussicht zu planen und auszufiihren,
d. h. es muss eine gewisse Reservekapazitit vorgesehen werden.

Sicher dachte noch vor wenigen Jahrzehnten niemand an
Abwasserkanidle, die beinahe die Grosse eines Eisenbahn-
tunnels haben und doch wurden solche notwendig, wie das
nachfolgend erldauterte Beispiel zeigt.

Da es nicht angeht, aus einem bestehenden zusammen-
_héngenden Kanalnetz einzelne Stréinge fiir sich zu untersuchen,
driangte sich eine griindliche Untersuchung des gesamten
Netzes auf, um Uberlastungen, Flaschenhilse und mégliche
Reservekapazititen zu finden und damit die entsprechenden
Sanierungen zu berechnen, zu projektieren und schliesslich zu
realisieren. Eine Nachrechnung des Kanalnetzes hat auf Neu-
planungen fiir Verkehrswege, die Erweiterung der Baugebiete
sowie auf den Anschluss noch nicht kanalisierter Wohngebiete
und auf Nachbargemeinden Riicksicht zu nehmen.

Im Blick auf die rechtzeitige Bereitstellung und die mog-
lichst wirkungsvolle Verwendung der ndtigen massiven Geld-
mittel, bedarf es zudem eines Prioritiatenplanes fiir die in den
kommenden Jahrzehnten auszufiihrenden Sanierungsmass-
nahmen. In die Uberpriifung sind auch die sich aufdringenden

Belange der zum System gehorenden Abwasserreinigungs-
anlage(n) mit einzubeziehen. Aus Kostengriinden musste die
Gesamtbauzeit von 25 Jahren eingesetzt werden.

Gliicklicherweise bot sich zum Zeitpunkt der Entschluss-
fassung — 1970 — eine moderne Methode fiir eine solche Unter-
suchung an, die imstande war, mittels elektronischer Daten-
verarbeitung (Ganglinien-Volumen-Methode) innert sehr kur-
zer Frist und mit vertretbarem Aufwand zum gewiinschten
Ziele zu fiithren. Aufgrund einschldgiger Referenzen gab des-
halb die Stadt Bern im Jahre 1971 den Ingenieurbiiros Emch
& Berger AG, Bern, und Dorsch AG, Miinchen, den Auftrag
fiir eine «Gesamtkonzeption Abwasseranlagen Bern und
angeschlossene Gemeinden». Gleichzeitig wurden ortsanséssige
Ingenieurbiiros mit der Trassierung neuer Sammelkandle im
Raume Biimpliz beauftragt.

Dank der intensiven Zusammenarbeit zwischen Dorsch
und dem Tiefbauamt Bern und den beteiligten Ingenieuren
gelang es in nur drei Jahren, die Aufgabe soweit abzuschliessen,
dass mit der Detailprojektierung und Ausfiihrung von Elemen-
ten des Gesamtsanierungsplanes begonnen werden konnte.
Eines dieser Elemente ist der Wangentalkanal, dessen Projek-
tierung und Ausfithrung nachfolgend durch die damit beauf-
tragte Ingenieur-Unternehmung beschrieben wird.

Bernhard Schaer, dipl. Ing. ETH, Stadtingenieur Bern

Der Wangentalkanal — Projekt und Ausfithrung des Hauptstranges
der neuen Abwasserkanale der Stadt Bern in Bumpliz

Von Heinrich Grossen und Werner Miller, Bern

Projekt

Einleitung

Im Zusammenhang mit dem Zusammenschluss der
Gemeinden Biimpliz und Bern setzte in der Agglomeration
Biimpliz-Bethlehem eine rege Bautitigkeit ein. Es entstanden
u.a. folgende Grossiiberbauungen mit je mehreren 1000 Ein-
wohnern: Tscharnergut, Gébelbach, Bethlehemacker, Klee-
feld und Fellergut. Geplant waren weitere Siedlungen dieser
Art, die jedoch noch nicht zur Ausfithrung kamen.

Fir die Sanierung des nach Bern entwissernden alten
Kanalisationsnetzes, dessen Unzulidnglichkeit lokale Uber-
schwemmungen bei Platzregen anzeigten, mussten von den
Stadtbehorden wichtige Entscheide getroffen werden.

Im Jahre 1971 beschloss der Gemeinderat im Auftrag
des Stadtrates die Erarbeitung eines Gesamtkonzeptes fiir
Sanierung und Ausbau der Abwasseranlagen der Stadt Bern
und der angeschlossenen Gemeinden. Die Untersuchung
zeigte, dass:

—der Ausbau der im Jahre 1968 in Betrieb genommenen
Abwasserreinigungsanlage Neubriick (ARA 1) forciert wer-
den soll (Ende 1976 waren etwa 270000 Einwohnergleich-
werte aus Bern und den Vorortgemeinden angeschlossen).

— das Meteorwasser von Biimpliz nicht mehr durch das alte
tiberlastete Kanalisationsnetz abfliessen, sondern durch neu
zu erstellende Kanile direkt in den Vorfluter Aare abgelei-
tet werden soll. In einer spiteren Ausbauphase wire fiir die
Agglomeration Biimpliz—Bethlehem und die kiinftigen
Baugebiete in Bern-West und Frauenkappelen—Riedern
eine eigene Kliranlage im Raume Eymatt (ARA II) zu
erstellen.

— als natiirliche Trennungslinie zwischen den Einzugsgebieten
der ARA T und ARA II die Wasserscheide zwischen Brem-
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gartenwald und Konizbergwald lidngs dem Autobahnvia-
dukt Weyermannshaus bestimmt wurde.

Aus der genannten Untersuchung «Gesamtkonzeption
Abwasseranlagen der Stadt Bern und angeschlossene
Gemeinden» ging neben einer Vielzahl von lokalen Sanierun-
gen, ein Gerippe von neu zu erstellenden Kanélen hervor.
Ein Teil dieses Gerippes bildet der Wangentalkanal iiber
dessen Projektierung und Ausfithrung hier berichtet wird.

Vorstudien

Im Wangental war das Trasse des Sammelkanals durch
Projekte der Gemeinde Koniz festgelegt. Vertraglich hatte
sich die Stadt Bern verpflichtet, das Konizer Abwasser in der
Rehhagstrasse zu libernehmen. Es galt die Weiterfiihrung des
Kanals durch die in voller Entwicklung begriffenen Einzugs-
gebiete Biimpliz—Bethlehem durch Variantenstudien unter
folgenden Bedingungen zu optimieren:

— Doppelfunktion des Kanals: In der ersten Phase als reine
Regenentlastung, spiter als Hauptsammelleitung fiir Misch-
wasser zur Kliranlage ARA IT;

— Entlastung in den Wohlensee unter Weglassung der fiir die
Aufnahme des Uberlaufwassers zu kleinen Gewisser Stadt-
bach und Gébelbach;

— Beriicksichtigung moglicher Anschliisse aus kiinftigen Bau-
zonen.

Unter Einbezug aller Randbedingungen, wie Topogra-
phie, Bodenbeschaffenheit, Grundwasser, der Anschlussmog-
lichkeiten an das bestehende Netz, der Werkleitungen und
der bestehenden sowie der geplanten Uberbauungen ergab
sich aus den untersuchten Varianten als wirtschaftlichste und
zweckmissigste Losung das zur Ausfithrung vorgeschlagene
Kanaltrasse (Bild 1).
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Bild 1. Abwasserkanile der Stadt Bern, Ubersichtsskizze

Ausfiihrungsprojekt
Erste Phase: Regenentlastung

Der Sammelkanal Wangental fiihrt von der Gemeinde
Koniz iiber die Rehhagstrasse, Biimplizstrasse, Stapfenstrasse
und den Asylweg zum Vereinigungsbauwerk Briinnen
(Bild 1). In der ersten Ausbauphase dient er zur Entlastung
des bestehenden Kanalisationsnetzes, ist aber bemessen und
konzipiert fiir den Endausbau. Im sogenannten Vereinigungs-
bauwerk wird der, die Agglomeration Bethlehemacker ent-
wissernde, Sammelkanal Waldmannstrasse angeschlossen
und die Einfithrung der kiinftigen, Bern-West entsorgenden
Sammelleitung vorbereitet.

Beim Regenauslass Eichholz wird das Meteorwasser aus
dem Gibelbachquartier und von der Autobahn N1 in den
Entlastungsstrang eingeleitet. Anschliisse fiir den Schmutz-
wasserstollen nach der zukiinftigen Kliranlage ARA II und
fiir den vorgesehenen Giibelbachkanal aus den Bauzonen
Frauenkappelen—Riedern werden vorbereitet.

Schmutzwasserzuleitungen, die mit natiirlichem Gefille
in die Abwasserkanile der ARA I nicht eingeleitet werden
konnen, miissen in der 1. Phase in das alte Netz hinauf-
gepumpt werden.

Zweite Phase: Vollausbau des Hauptstranges als Mischwasser-
kanal und zweite Kliranlage

Im Vollausbau hat der Hauptstrang das Uberlaufwasser
einiger Regenentlastungen und das Mischwasser des gesamten
Abwassernetzes der Agglomeration Biimpliz—Bethlehem-
acker und der weiter angeschlossenen Gebiete zu iiberneh-
men. :
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Zu der beim Forsthus Eymatt vorgesehenen zweiten
Kliranlage (ARAII) ist vom Regenauslass Eichholz aus-
gehend ein 1800 m langer Schmutzwasserkanal zu erstellen.
Die an den Regenauslass Eichholz anschliessende Kanal-
strecke von rund 900 m und einem Volumen von 9000 m3
wird als Speicherstollen dienen (Bild 2).

Das gesamte System arbeitet als Speicheranlage; der in
der 1. Phase erstellte kreisrunde Entlastungsschacht erfiillt die
Funktion eines zentralen Regenauslasses mit hochgezogener
Uberlaufkrone.

Funktionsmissig und ausfiihrungstechnisch kann die
ganze Strecke wie folgt unterteilt werden:

1. Sammelkanal Wangental, Abschnitt 1 und 2
2. Vereinigungsbauwerk Briinnen, Abschnitt 3
3. Sammelstrang Holenacker, Abschnitt 3

4 Regenauslass Eichholz, Abschnitt 3

5. Entlastungsstollen Wohlensee, Abschnitt 4
6. Auslaufbauwerk, Abschnitt 4

Bemessung, Wassermengen

Schon bei den Variantenstudien erwies sich deutlich,
dass der Hauptstrang Wangental auf den Vollausbau des
Einzugsgebietes zu bemessen sei; eine spitere Erginzung in
Form eines weiteren Stranges oder Regenbeckens hitte
Schwierigkeiten und unverhéltnismissige Kosten hervorgeru-
fen.

Fiir das vorgeschlagene System der Sammelkanile wurde
das gesamte Kanalisationsnetz elektronisch, unter Beriick-
sichtigung der zeitlich verdanderlichen Energie- und Riickstau-
hohen, nach der Ganglinien-Volumen-Methode durchgerech-
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Bild 2. Kanalisationskonzept Biimpliz, schematisches Lingenprofil

net. Als Grundlage fiir die Netzberechnung (ausgefiihrt von
der Dorsch Consult, Miinchen/Zug) diente die Intensitdits-
kurve nach EAWAG mit den alle fiinf Jahre auftretenden
Regenintensititen (Z = 5). Bestimmt wurden die Durchfluss-
mengen (QTW, Qmax, Qvou, Oxrit), Energielinienhohen, Was-
sertiefen und andere hydraulische Werte fiir die Regendauer
von 10, 15, 20 und 200 Minuten. Bei Projektidnderungen
wurde die hydraulische Rechnung nachgefiihrt. Sie zeigte, wo
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Bild 3. Hochwasserspitzen, verursacht durch Starkregen in Bern am
25. Juli 1969.

I Ganglinie der Abflussmengen bei Felsenau,

2 Ganglinie der Abflussmengen beim Limnigraph Dahlholzli

Quu  Tagesmittel der Abflussmengen bei Dihlholzli = 194 m3/s

Qps Abflussspitze bei Dihlhélzli 230 m3/s

Qr Hochwasserspitze bei Felsenau = 300 m?/s
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Wohlensee

die alten Kanile in der ersten Ausbauphase zu entlasten sind
und wie das Kanalnetz auf die beiden Kldranlagen ausgerich-
tet werden soll.

Die rechnerischen Wassermengen am Kanalende sind in
Tabelle 1 dargestellt. Darin bedeuten:

Tabelle 1. Wassermengen am Kanalende

Sammelkanal Fred QTW  Qkrir Qmax
ha m3/s m?3/s m3/s
1. Wangental 248 0,75 4,45 42,0
2. Waldmannstrasse 95 0,45 1,85 14,0
3. iibrige 180 0,40 3,10 35,0
Sammelstrang Holenacker etwa 523 1,60 9,40 rd. 91,0

Entlastungsstollen Qmax ca. 110 m3¥/s

Fred Einzugsgebiete bezogen auf undurchlissige Fliache
QTW Trockenwetterabfluss

Querit kritische Wassermenge

Qmax max. Abflussspitze im Kanal

Zur Untermauerung der errechneten Wassermengen
wurde der Beziehung zwischen Starkregen und Abfluss in der
Stadt Bern in folgender Weise nachgegangen: Oberhalb der
Stadt liegt die hydrometrische Station Aare-Dédhlholzli;
unterhalb der Stadt die Pegelstation Felsenau. Auf der da-
zwischenliegenden 10 km langen Strecke entlasten fast alle
Regenauslisse des stidtischen Kanalisationsnetzes (ca.
90 Stiick) in die Aare.

Fiir die grossen Starkregen wurden die Pluviographen-
aufzeichnungen der Universitit Bern (Bild 3) und die ent-
sprechenden Ganglinien der Durchflussmengen in der Aare
ausgewertet. Der Vergleich zeigt die Wirkung der Starkregen
auf die Wasserfracht in der Aare und den entstandenen
Schwall.

Diese Auswertungen lassen erkennen, dass bei Vollaus-
bau im Entlastungsstollen Wohlensee eine Hochwasserspitze
in der Grossenordnung von 100 m?/s zu erwarten ist.
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Bild 4. Sammelkanile Biimpliz, Lingenprofil

Ldngenprofil und Querschnittswerte

Das mittlere Gefélle von der Baulosgrenze des Haupt-
stranges (Schacht 1) bis zum Vorfluter betrigt 2,3% auf
3050 m. Der gesamte Hdohenunterschied ist aus topographi-
schen, baulichen und hydraulischen Uberlegungen auf drei
Stufen (Bild 4) so unterteilt, dass bei Trockenwetterabfluss
die Geschwindigkeiten den Wert von 1,5 m/s nicht unter- und
bei mittleren Wassermengen den Wert von 6 m/s nicht iiber-
schreiten. Bei Vollausbau erreichen diese, wihrend der sehr
kurz dauernden Abflussspitzen im Entlastungsstollen 10 m/s.

Die hydraulische Funktionsweise der drei Kanalstufen ist
verschieden:

Sammelkanal Wangental. Kreisrunder Freispiegelkanal
mit lichter Weite von 3,00 m und 5,7%o bis 8,0%0 Gefille auf
1490 m Lédnge; Qmax 32,3 bis 41,9 m?3/s; (Bild 5).

Sammelstrang Holenacker. 400 m Lidnge. Er vereinigt
die drei grossen Kanidle vor dem Regenauslass: bei kleinen
Wassermengen (2 QTW) fliesst das Wasser mit freiem Spiegel
ab. Beim Ansteigen des Meteorwassers arbeitet der Kanal
als Speicherraum; lichter Durchmesser 3,68 m.

Entlastungsstollen. 1060 m Linge, Gefille von 8%.. Er
arbeitet bis 60 m3/s als Freispiegelstollen, ohne Riickstau. Bei
grosseren Wassermengen kommt der Stollen unte: Druck
und kann im Maximum bis 110 m?/s bei einer Geschwindig-
keit von ca. 10 m/s abfiihren; der benetzte Querschnitt
betrdgt 10,1 m?2.

Vereinigungsbauwerk Briinnen

Im Bauwerk werden Zufliisse aus drei grossen Kanalisa-
tionsstringen mit einer Gesamtwassermenge von 91 m3/s
vereinigt (sieche Bild 6 und Tabelle 1).

Im Fallschacht wird eine Hohenstufe von 21 m iiberwun-
den und die tiberschiissige Energie vernichtet. Das Bauwerk
ist als Wirbelschacht mit tangentialer Einmiindung der Sam-
melstrange ausgebildet: Seitlich des grossen Schachtes von
6 m Innendruchmesser ist ein Entliiftungs- und Kontroll-
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schacht hochgezogen. Der Trockenwetterabfluss wird in
einem separaten, mit Kunststoff ausgekleideten, By-Pass-
Schacht von 60 cm @ abgeleitet. In den Einlaufspiralen ist
die Sohle durch einen Uberzug geschiitzt. Da die Schacht-
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Bild 5. Sammelkanal Abschnitt 1 + 2, Durchflussmengen und Geschwin-
digkeiten (nach Strickler und Thormann k = 87)
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wande nur bei Regenwetter benetzt werden, erhilt der Wand-
beton keine besondere Auskleidung.

Im hydraulischen Modell an der Versuchsanstalt fiir Was-
serbau an der ETH Ziirich wurden untersucht (vgl. Modell-
foto, Bild 7):
— Formgebung der Einlaufspiralen, insbesondere die Einmiin-
dung des tieferliegenden Sammelkanals Waldmannstrasse;
— Stromungsverhéltnisse und Wasserspiegellagen bei verschie-
denen Betriebszustinden;

— Formgebung des Uberganges aus dem Schacht in den
anschliessenden Sammelstrang Holenacker ;

— Gestaltung der Entliiftungskammer. Durch Absonderung
der mitgerissenen Luft wird der Eintritt von Luftblasen in
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den Sammelstrang behindert und dieser von Wasserschla-
gen freigehalten. Ein Maximum von entweichender Luft
wurde bei ca. 309, Beaufschlagung (25 m3/s) beobachtet.
Bei Wassermengen tiber 60 m?/s gelangen gleichwohl einige
Luftblasen in den Kanal. Zu deren Absonderung wird 77 m
stromabwiirts ein zweiter Liiftungskamin hochgezogen.

Regenauslass Eichholz
Der Regenauslass (Bild 8) ist konzipiert und bemessen
fiir den Vollausbau und fiir folgende Funktionen:
— Zentraler Regenauslass des neuen Netzes fiir eine max.
Wassermenge von 90 m?/s;

— Beckeniiberlauf mit hochgezogener Krone, angeordnet im
oberen Viertel des Speicherkanals.
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Bild 8. Regenauslass Eichholz, Grundriss (oben) und Schnitt (unten)
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Bild 9. Regenauslass Eichholz, Modellaufnahme

Die obere Teilstrecke von rund 400 m (Sammelstrang
Holenacker) wird von der Gesamtwassermenge durchflossen;
der untere Teil des Speicherkanals, mit gedrosseltem Ablauf
Richtung ARA II, nur von maximal 2 QTW. Bei Uberschrei-
tung dieser Wassermenge fiillt sich der Speicherkanal, nach-
her beginnt der Uberlauf in den Vertikalschacht.

Das kreisrunde Bauwerk mit tangentialem Zulauf und
zentrisch gelegenem tulpenformigem Entlastungsschacht hat
gegeniiber konventionellen Ausfithrungsarten folgende Vor-
teile:

— gedringte Bauweise (kleines Bauvolumen pro zu entlasten-
de Wassermenge),

— gute Anpassung an die topographischen Gegebenheiten,

— einwandfreie hydraulische Verhéltnisse bei allen Wasser-
mengen,

- Ausr_yﬁtzung der gesamten Energiehohe zum Transport
des Uberfallwassers durch den Entlastungsstollen.

In der ersten Phase arbeitet der Regenauslass als Ab-
sturzbauwerk des Entlastungsstranges bei einem Hohenunter-
schied von rund 25 m und nimmt sekundédre Zufliisse aus den
tieferliegenden Einzugsgebieten (Gibelbachquartier, Riedern)
auf. Die aus baulichen Griinden angeordnete Drosselung des
Bodenablaufes bewirkt Verzogerung und Ausgleich des ersten
Uberfallstosses.

Bild 11. Schild mit festem Brustverbau vor dem Einsatz

Bild 10. Auslaufbauwerk, Modellaufnahme

Am Modell an der ETHZ wurden im Massstab 1:25
untersucht (Modellphoto, Bild 9):

— Abflusskapazitit, Dimensionen des Uberfallschachtes und
der Kammer;

— Varianten mit tangentialem und radialem Einlauf;
— Stabilitdt des Abflusses im Schacht;

— Abfluss durch Dosieréffnungen bei Q-TW und Qgrie (fiir
fallengelassene Variante mit Regenkldrbecken bei ARA II).

Auslaufbauwerk

Die Ausmiindung aus dem Entlastungsstollen in den
Vorfluter Wohlensee erfolgt am steilen, bewaldeten Wohlen-
seeufer. Die durch das Stauwehr des Kraftwerkes Miihleberg
gestaute Aare ist dort 115 m breit und hat einen benetzten
Querschnitt von 410 m2. Die Maximalgeschwindigkeit im
Entlastungsstollen betrigt rund 10 m/s. Die tiberschiissige
Energie wird in einem ca. 4m tiefen und 13 m langen
Tosbecken vernichtet und die Ausflussgeschwindigkeit in den
See auf etwa 3,3 m/s reduziert. Die die Decke tragenden
ovalen Stiitzen von @ 55/40 cm dienen zur Energievernich-
tung. Den Abschluss des Tosbeckens bildet eine 90 cm hohe
Gegenschwelle.

Die Gestaltung und die Arbeitsweise des Tosbeckens
wurden am hydraulischen Modell iiberpriift (siche Modell-
photo, Bild 10).

Bild 12. Schildmaschine im Vortrieb
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Bild 13.  Schematischer Langsschnitt durch die Schildmaschine Robbins. 1 Abbaugerit, 2 Schildmantel, 3 Erektor, 4 Hebevorrichtung, 5 Belade-
band, 6 hydraulische und elektrische Aggregate, Tiibbingelemente, 8 fertige Tiibbingauskleidung

Bauausfiihrung
Sammelkanal Wangental, Abschnitt 12
Bodenbeschaffenheit

Auf seinen ersten 900 m durchquert der Kanal (Stollen)
die sogenannten Felderschotter, die restlichen rund 600 m liegen
in den Riickstausedimenten. Die Uberdeckung {iiber dem
Stollenscheitel schwankt zwischen 6 und 15 m.

Bei den Riickstausedimenten handelt es sich um sehr
wechselvolle, fluviatile und lakustrische Ablagerungen. In den
fluviatilen Ablagerungen sind die angetroffenen Komponen-
ten meist eindeutig getrennt, zum Beispiel Feinsande, Mittel-
sande oder fast sandfreie Kiese. Die lakustrischen Ablagerun-
gen sind gekennzeichnet durch meist fein laminierte, beige
Tone, Silte und Feinsande. Es kommen jedoch auch grossere
Komponenten bis Blockgrosse, teils vereinzelt, teils derart
hdufig vor, dass ein Kies mit toniger Matrix vorliegt und der
lakustrische Charakter der Sedimentation nicht mehr zu
erkennen ist.

Die Felderschotter sind im Gebiet westlich der Stadt
Bern eine recht gleichformige Schotterabfolge, bestehend aus
sandigen Kiesen mit viel Steinen und mit gelegentlichen
Einschaltungen von Sandbénken.

Ein Grundwasserspiegel in den Riickstausedimenten des
unteren Stollenabschnittes konnte mittels Kleinfilterbrunnen
auf einer Ldnge von ca. 70 m leicht auf die Hohe der
Stollensohle um etwa 50 cm gesenkt werden. Ein weiterer,
recht ausgiebiger in den Felderschottern von Biimpliz flies-
sender Grundwasserstrom musste auf eine Linge von ca.
490 m um rund 2 m abgesenkt werden.

Stollenabmessungen

Lénge des Stollens: 1490 m
Aussendurchmesser: 3,60 m
Innendurchmesser: 3,00 m
Mittl. Gefille: 0,7%

Aussere Auskleidung: 4teiliger, 15cm starker Stahl-
betontiibbingring mit koni-
schem Schlussstein

Innere Auskleidung: 15 cm starke Ortsbetonverklei-
dung

Kleinster Kurvenradius: 100 m

Baumethode

Fiir den Vortrieb nach der Schildvortriebsmethode setzte
die Arbeitsgemeinschaft Losinger-Prader eine neuartige, spe-
ziell fiir die Baugrundverhiltnisse in Biimpliz konzipierte
Schildmaschine der Firma Robbins (Seattle, USA) mit fol-
genden Merkmalen ein (Bilder 11, 12, 13):

— Zweiteiliger Schildmantel mit einem Aussendurchmesser
von 3,69 m und mit im Gelenk angeordneten Steuerpressen.
Der vordere steuerbare Teil hatte eine Linge von 3,44 m;
im 2,11 m langen hinteren Teil waren 24 Vortriebspressen
mit einer Gesamtvorschubkraft von 1400 Tonnen einge-
baut.
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— Ein um die eigene Achse rotierendes Abbaugerdt mit einer
horizontal und vertikal schwenkbaren, flachen Schaufel mit
Reisszahn, welche jeden Punkt an der Schildschneide errei-
chen konnte.

—Ein im Schildschwanz montiertes Versetzgerdt fiir den
Einbau des 1,20 m langen vierteiligen Tubbingringes.

— Nachldufer mit dem fiir den Vortrieb und die Steuerung
des Schildes erforderlichen elektrischen und hydraulischen
Versorgungselementen sowie dem dariiber montierten
Beladeband.

Der Vortrieb wickelte sich in vier Phasen ab:
1. Versetzen des Tiibbingringes.
2. Abbau mit gleichzeitigem Vorschieben des Schildes.

3. Mortelinjektionen zum Auffiillen des Schildschwanzhohl-
raumes.

4. Periodisches Nachziehen der Rollbahn- und der Nach-
laufergeleise, der Ventilations- und der Versorgungsleitun-
gen.

Der Schild wurde von zwei Mann bedient; der eine
besorgte das Vorpressen und die Steuerung, der andere das
Manovrieren mit dem Abbaugeridt. Insgesamt bestand die
Vortriebsschicht aus sechs Mann; tagsiiber kam noch Unter-
halts- und Aufsichtspersonal dazu.

Zwei separate Ziige mit je sieben Wagen zu 2 m® Inhalt
plus ein Plattrollwagen zur Aufnahme der Tiibbing-Elemente
und einer Komposition mit Trommelmischer fiir den Trans-
port des Injektionsgutes und angekoppeltem Wagen mit der
Injektionspumpe ergidnzten diese vollmechanisierte Baustelle.
Das Entladen der vollen Muldenwagen geschah durch Ab-
heben und Kippen der Wagen auf ein Forderband mit einer
hydraulisch gesteuerten Kippvorrichtung.

Bei Beginn eines Vortriebsspiels stand ein entleerter Zug
mit beladenem Plattrollwagen (vier Tiibbingelemente plus
Schlussstein) unter dem Nachldufer zur Aufnahme des Aus-
bruchmaterials bereit. Ein Vorschub entsprach dem Volu-
men der voll beladenen Zugskomposition. Damit war die
Kontrolle iiber .die abgebaute Materialmenge pro Vorschub
gewihrleistet.

Je nach Bodenbeschaffenheit wurden die Schildschwanz-
injektionen nach jedem oder erst nach zwei eingebauten
Tiibbingringen ausgefiihrt.

Leistungen

Im April 1974 wurde mit dem Installieren der Baustelle
begonnen. Nach der Erstellung des Anfahrwiderlagers und
nach Eintreffen der Schildmaschine im Januar 1975 wurde
mit den Vortriebsarbeiten anfangs Mérz 1975 begonnen. Sie
dauerten bis Anfang April 1976. In 225 Arbeitstagen wurden
insgesamt 1226 Tiibbingringe, entsprechend 1465,2 m, einge-
baut. Die mittlere tagliche Vortriebsleistung betrug ca. 6,50 m.
Die maximale Tagesleistung von 14,40 m/AT wurde in den
sandigen Riickstausedimenten mehrmals erreicht. Das grdsste
Monatsmittel betrug 228 m. Die mittlere Solleistung von
8,65 m/AT wurde an 39 Tagen tiberschritten.
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Beziehung zwischen relativer Profil
Ueberdeckung und Breite

der Setzungsmulde

mit Setzungszonen

(nach Peck 1969) . Bre- +—
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Gelegentliche Vortriebsbehinderungen entstanden in den
sandarmen, gleichformigen Kiesen, sowie durch grosse, vor
der Schildkante eingekeilte Steine. Im oberen Kanalab-
schnitt wurde der Vortrieb nicht nur durch Grobkornigkeit
und fehlende Kohision des Baugrundes erschwert, sondern
auch durch geringe Uberdeckung (in der Biimplizstrasse 5 bis
6 m iiber dem Stollenscheitel) und damit durch den Schwer-
verkehr (Busse) auf den zu unterfahrenden Strassen.

Die Vortriebsleistung wurde hauptsichlich durch die
Beschaffenheit des Baugrundes sowie auch vom Einfiihlungs-
vermOgen der beiden schildsteuernden Maschinisten beein-
flusst. Insbesondere bei den kohisionslosen, rolligen Boden
war es nicht immer leicht, nur die Materialmenge dem
Forderband zuzufiihren, die dem im gleichen Zeitraum er-
folgten Vortrieb entsprach.

Die Orthetonverkleidung wurde mit einer teleskopierba-
ren Vollprofil-Schalung in 6 Monaten ausgefiihrt.

Parallel zu den Vortriebs- und Auskleidungsarbeiten
wurden die Schachtbauwerke erstellt. Die Einlaufschiachte wur-
den als Bohrschichte mit einem Aussendurchmesser von
1,25 m ausgefiihrt. Der Anschluss an den Sammelkanal er-
folgte bergminnisch, durch Aufbrechen der Tiibbingverklei-
dung vom Stollen her.

Die kombinierten Einstieg- und Einlaufschédchte wurden
innerhalb einer durch Kanaldielen gesicherten Baugrube,
nach erfolgtem Vortrieb, erstellt.

Die Sohlenverkleidung mit Steinzeugplatten konnte im
Mirz 1977 fertiggestellt und die Baustelle auf Mitte Jahr
gerdumt werden.

Setzungen, Sicherungsmassnahmen

Die zu erwartenden Setzungen wurden mit Hilfe der von
Peck erarbeiteten Diagramme vorausgesagt (Bild 14). Dar-
aus waren Setzungen bis zu 4 cm zu gewértigen. In den zu
erwartenden, kohéisionslosen Boden schien es angemessen,
mit Setzungen von 7 bis 8 cm zu rechnen.

In den Riickstausedimenten wurden Setzungen bis zu
2 cm effektiv gemessen, in den Felderschottern bis zu etwa
4cm und in einzelnen Fillen bis zu 7 cm. Die ermittelten
Verhiltniswerte (k = AF/F) betrugen 0,01 in den sandigen
Boden und 0,02 bis 0,03 in den vorwiegend kiesigen Boden.

Uber dem Stollentrasse wurden zwei Gefahrenzonen
ausgeschieden. Die Zone I als eigentliche Setzungszone und
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die setzungsgefihrdete Zonell. Innerhalb der gefdhrdeten
Zone wurden durch eine unabhingige Instanz alle Gebaude
(Fassaden und Rédume) photographisch aufgenommen und
ein liickenloses Risseprotokoll erstellt.

Bei Gebiuden, deren Fundamente oder Teile davon in
der ZoneI zu liegen kamen, wurden besondere Sicherungs-
vorkehrungen getroffen. Im einzelnen handelte es sich um
folgende, dem Vortrieb vorausgehende Massnahmen:

— Unterfangungen in 2 Fillen;

_ Bodenverfestigung mittels Injektionen — in 5 Féllen;

— Eine Verfestigung von Material iiber dem Stollen mittels
Injektionen in einer stark befahrenen Kreuzung;

— Sicherung von baufilligen Gas- und Wasserleitungsstréangen
durch Neuverlegung;

— Markierung des Standortes der Schildmaschine an der
Oberfliche und Fernhalten des Verkehrs in diesem Bereich;

_ Gaskontrolle Untertag im Bereich von Gasleitungen.

Auf der rund 1,5 km langen Vortriebsstrecke ereigneten
sich vier Tagbriiche, die mit insgesamt 90 m* Kies aufgefiillt
werden mussten. Ferner waren sechs kleinere, unbedeutende
Tagbriiche zu verzeichnen.

Erfahrungen

Die Bauausfiihrung hat gezeigt, dass das Konzept, so-
wohl in der Projektierung wie auch in der Ausfiihrung richtig
war und sich gut bewihrt hat. An einzelnen Stellen wire es
wiinschbar gewesen einen noch grosseren Vorschubdruck zu
haben, was jedoch stirkere Tiibbingelemente erfordert hatte.
Die Tiibbinge waren ohnehin mit einer mittleren Pressung
von rund 85 kg/cm? bis zur obersten Grenze beansprucht.
Der hohe Mechanisierungsgrad ermoglichte grosse Vortriebs-
leistungen mit kurzer Zeitspanne vom Ausbruch bis zum
Injizieren des Schildschwanzhohlraumes, was seinerseits das
Zeit-Setzungsverhalten des Bodens giinstig beeinflusste.

Das Einhalten von Richtung und Nivellette war gut,
kleinere Abweichungen in der Hohe konnten durch Anpassen
des Langsgefilles leicht ausgeglichen werden. ,

Die erzielten Vortriebsleistungen entsprachen den Erwar-
tungen. - Erschwernisse traten immer dann auf, wenn im
oberen Teil der Brust rolliges Material anstand, der Schild
aber, infolge eines hohen Widerstandes im unteren Bereich,
nicht gentigend rasch in das Erdreich gedriickt werden konn-
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Bild 15. Sammelstrang Holenacker, Schild am Anfahrwiderlager

te. In solchen Situationen entstanden die meisten Tagbriiche.
Die Stiarke des Ortbeton-Innenringes von 15 cm muss als ein
Minimum angesehen werden. Bedingt durch die Steuerung
des Schildes bilden die eingebauten Tiibbinge in den Kurven
einen Polygonzug mit Seitenlingen von 1,20 m (mit Ab-
weichungen bis zu 5cm). Beim Betonieren mit der tele-
skopierbaren Vollprofilschalung von 5 m Linge mussten an
einzelnen Stellen Wandstirken von nur 10cm in Kauf
genommen werden.

Abschliessend muss bemerkt werden, dass die ausser-
ordentlich gute und erspriessliche Zusammenarbeit Bauherr—
Bauleitung-Unternehmung, und insbesondere die zwei gut
eingespielten Arbeitsequipen, zum erfolgreichen Abschluss
der Arbeiten massgeblich beigetragen haben.

Sammelstrang Holenacker, Abschnitt 3
Bodenbeschaffenheit

Der Sammelstrang liegt auf seiner ganzen Linge in einer
hartgelagerten, wasserundurchlédssigen Grundmorcne. Im
Laufe des Vortriebes sind einige wasserfiihrende Kiesein-
schliisse angefahren worden, die sich zum Teil in kurzer Zeit
komplett entleerten, andere, die wahrscheinlich mit dem
dariiberliegenden Grundwasserspiegel in Verbindung standen,
fiihrten.bis zu 2 I/s Wasser in den Stollen.

Stollenabmessungen

Léange des Stollens: 400 m
Aussendurchmesser: 4,34 m
Innendurchmesser: 3,68 m
Mittl. Gefille: 0,63%

Aussere Auskleidung: 4teiliger, 18 cm starker Stahl-
betontiibbingring mit zwei Be-

tonblocken als Schlusssteine

15 cm starke, armierte Ortbe-
tonverkleidung

Innere Auskleidung:

Baumethode (Bild 15, 16)

Die bauausfithrende Unternehmung, Frutiger Sohne AG,
Thun, setzte einen hydraulisch gesteuerten Schild mit einer
Vorschubkraft von 1200 t ein (Bilder 15 und 16). Der Abbau
der hartgelagerten Morédne geschah von Hand mit Abbau-
hdmmern.

Ein im Schildschwanz montiertes Seilzug-Versetzgeriit
diente zur Montage der vier Tiibbingelemente. Mit einer
hydraulischen Presse wurden die versetzten Tiibbinge an der
unteren Liangsfuge expandiert und zwei Betonkldtze als
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Bild 16. Sammelstrang Holenacker, Brustabbau

Schlusssteine eingesetzt. In einer spidteren Phase wurde der
restliche Fugenraum ausbetoniert.

Zur Verfiillung des Schildschwanzhohlraumes wurde
nach jedem versetzten Tiibbingring trockener Splitt 0—4 mm
pneumatisch eingebracht. Das sich in diesem Hohlraum
ansammelnde Bergwasser wurde durch eine im Bankett ver-
legte Drainageleitung abgefiihrt. Im normalen Betrieb wird
das Drainagewasser durch einen Schieber im Berg zuriick-
gehalten und kann gelegentlich sonstwie gebraucht werden.

Vor dem Einbringen der Innenverkleidung wurden die
Tiibbingfugen abgedichtet. Zusammen mit dem armierten
Innenring soll damit verhindert werden, dass vom kurzzeitig
unter Druck stehenden Sammelstrang Abwasser ins Grund-
wasser durchsickert.

Bauabwicklung

Der 400 m lange Sammelstrang wurde im Zweischichten-
betrieb, mit einer durchschnittlichen Leistung von rund 2,5 m
je Arbeitstag, aufgefahren. Im nachhinein hat sich gezeigt,
dass diese arbeitsintensive Methode leistungsmaissig am zu-
verldssigsten abgeschitzt werden konnte.

Die Auskleidungsarbeiten dauerten ca. sechs Monate.
Zundchst wurde die Sohle, dann die Gewdlbeverkleidung
eingebracht. Anschliessend wurde der Sohlenbeton aufge-
rauht und die Trockenwetterrinne mit Steinzeugplatten ver-
kleidet.

Bild 17. Vereinigungsbauwerk Briinnen, Fundamentblock
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Bild 18. Vereinigungsbauwerk Briinnen, in Bildmitte:

Spiralenauslauf vom Waldmannstrassekanal

Schachtfuss,

Bild 19. Vereinigungsbauwerk Briinnen, Einlaufspirale Wangentalkanal
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Bild 20. Regenauslass Eichholz gegen Sammelstrang Holenacker

Vereinigungsbauwerk Briinnen (Bild 7, 17, 18, 19)

Bodenbeschaffenheit

Der Baugrund bestand im unteren Drittel aus festgela-
gerter Mordine, dariiber lagen Sande der Riickstausedimente
und zuoberst Kiese der Felderschotter. Der Grundwasserspie-
gel wurde in ungefihr 10-12 m Tiefe angetroffen.

Ausmasse

Aushub: 4900 m?
Spundbohlen Belval Profil 111 860 m?
Kanaldielen 370 m?
Beton 1013 m?3
Schalung 2927 m?
Spriessung bei Einlaufspiralen 385 m?
Hohe des Bauwerkes 27 m

Aussendurchmesser 17,50 m

Baumethode

Fiir die Ausfithrung des Schachtbauwerkes wurde eine
24 m tiefe, kreisrunde Baugrube mit einem Durchmesser von
14 bis 17 m erstellt. Die Baugrubenumschliessung bestand im
oberen, kiesigen Bereich aus zwei Stufen Belval Spundbohlen
und im unteren Teil (Moriine) aus zwei Stufen Kanaldielen.
Der Grundwasserspiegel wurde mit einem Filterbrunnen ab-
gesenkt und das seitlich einsickernde Wasser mit offener
Wasserhaltung abgeleitet.
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Regenauslass Eichholz (Bild 8 und 20)

Bodenbeschaffenheit

Der Regenauslass befindet sich in einer steilen Wald-
boschung am Rande der Gibelbachsiedlung. Die Funda-
mente wurden auf gewachsenem Molassefels erstellt. Dartiber
liegt kompakte Moridne mit verschiedenen, kleineren, wasser-
fiihrenden Kieseinschliissen.

Ausmasse

Aushub: 4450 m?
Riihlwand: 675 m?
Riithlwandstinder: 84 t
Longarinen: 18t
Vorspannanker: 109
Bauwerkshohe mit Schacht: 35,0 m
Aussendurchmesser: 16,9 m
Baumethode

Vor Beginn des Aushubes wurden die Schichte zur
Aufnahme der Riihlwandstinder gebohrt und die Stinder-
fiisse im Molassefels einbetoniert. Die vorgesehene Anker-
kraft von 30t der Alluvial-Anker von der Firma Stump
Bohr AG konnte trotz Trockenbohrungen und Nachinjizieren
nicht immer erreicht werden. Dagegen konnte mit zunehmen-
der Baugrubentiefe festgestellt werden, dass die Baugrundver-
hiltnisse in bezug auf Stabilitit und Erddruck giinstiger
waren als es die Sondierbohrungen vermuten liessen.

Entlastungsstollen Wohlensee, Abschnitt 4
Bodenbeschaffenheit

Das durchfahrene Gestein ist der wnteren Siisswasser-
molasse (Aquitanien) zuzuordnen. Die angetroffene Schich-
tung fillt ~109; Richtung Norden (gegen das Vortriebspor-
tal). Die Wasserinfiltrationen beschrinkten sich auf Zonen
mit stark porenhaltigem Sandstein. Bedingt durch die bis zu
einem halben Meter starken Mergelbinke wurde die Stollen-
sohle zur Aufnahme eines evtl. auftretenden Quelldrucks mit
einem Gewdlbe ausgebildet. Zum Schutz gegen Verwitterung
wurde unmittelbar hinter dem Vortrieb die Felsoberfliche
mit einer Gunitverkleidung versehen. Die mittlere einachsige
Zylinderdruckfestigkeit des ausgebrochenen Felsens schwank-
te von 250 bis 400 kg/cm? und der mittlere Quarzgehalt
zwischen 20 und 35%,.

Stollenabmessungen

Lénge des Stollens: 1060 m
Ausbruchfliche: 13,70 m?
Mittl. Gefille: 0,8%
Auskleidung inkl. 5 cm Gunit: 25 cm stark

Baumethode und Bauabwicklung

Der Ausbruch erfolgte mit einer Teilschnitt-Frdse vom
Typ Anderson Mavor RH 1 (Bilder 21 bis 23), die durch die
Unternehmung A. Marti AG, Bern, neu angeschafft wurde.
Zunichst wurde der Stollen auf die ganze Linge mit einer
gegeniiber dem Normalprofil etwas erhohten, flachen Sohle
ausgebrochen und eine Kiesschicht als Drainage- und Ge-
leiseschotter eingebracht. Nach Beendigung des Vortriebs
und unmittelbar vor dem Betonieren der Auskleidung wurde
der Kies wieder entfernt und das Sohlgewdlbe plangemiss
nachprofiliert. Der Verkleidungsbeton wurde hinter einer
teleskopierbaren Vollprofil-Stahlschalung eingefiillt.

Die 1040 Stollenmeter wurden in 296 Arbeitstagen zum
grosseren Teil zweischichtig, vorgetrieben. Die mittlere Lei-
stung betrug somit rund 3,5 m je Arbeitstag, wobei in den
letzten drei Monaten Leistungen bis 5 m/AT erreicht wurden.
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Bild 21.

Bild 22.

Bild 23.

Teilschnittfrise auf dem Baugelinde im Entlastungsstollen

Fraskopf der Teilschnittfrase

Gefriste Vortriebsbrust im Molassefels des Entlastungsstollens
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Tabelle 2. Baukosten

Objekt Kosten total Kosten spezifisch

(in Mio Fr.) (Fr./per)

Sammelkandle mit Untertagevortrieb:

— SK Wangental (Abschnitt 1/2)
Vortrieb im kohisionslosen Locker-
material mit Kontrollschichten und
Einleitung der Nebenkanile;

Lichte Weite 3,00 m; Linge = 1493 m

— SK Holenacker (Abschnitt 3)

im Lockermaterial mit Kohision,
mit Entliiftungsschacht;
Lichte Weite 3,68 m; Linge = 400 m 2,681

— Entlastungsstollen (Abschnitt 4)

im Molassefels mit Mergelschichten;
Lichter Querschnitt 10,1 m?;
Linge = 1066 m

11,260 7 475.—/1fm

6 702.—/Ifm

5,347 5016.—/Ifm

Spezialbauwerke im Tagbau

— Vereinigungsbauwerk von 3 Kanilen
im Lockermaterial mit GW-Absenkung;
Hohe 27 m; Aushub 4900 m?*; Beton
1015 m3 fiir total rd. 90 m3/s

— Regenauslass, zum Teil in Locker-
material, zum Teil in Fels; Hohe
etwa 35 m; Aushub 4450 m?;
Riihlwand 675 m?; Entlastungs-
wassermenge 90 m3/s

1,913 21 257.—/m3/s

2,002 22 243.—/m3/s
— Auslaufbauwerk des Entlastungs-
stollens in den Vorfluter im Molasse-

fels fiir etwa 110 m3/s 0,369 3 355.—/m3/s
Zu Beginn der Vortriebsarbeiten hatte die Unternehmung
lange Ausfille infolge Maschinenschdden zu verzeichnen. Zur

Ausfiihrung der vorgeschriebenen Sicherungsarbeiten (Fels-

anker +Netze oder Gunit) musste der Vortrieb gedrosselt
werden. Zeitweilig betrug die reine Vortriebszeit bloss sechs
Stunden im Arbeitstag.

Technische Daten der Teilschnittmaschine:

Gewicht 29t

Elektr. Leistung 120 PS
Frisbereich seitlich 3,4 bis 4,0 m
Frisbereich in der Hohe 3,3 bis 5,10 m
Grosster Fraskopf-Durchmesser 813 mm
Schneidzédhne 32 Stiick

Auslaufbauwerk, Abschnitt 4

Das Auslaufbauwerk steht auf Molassefels. Die Aushub-
und Betonierungsarbeiten wurden im Schutze einer bis auf
den Fels geschlagenen Spundwand ausgefiihrt. Die wichtigsten
Ausmasse lauten:

Felsausbruch 1080 m?3
Beton 380 m?3
Schalung 600 m?
Armierung 9 it
Baukosten

Die Baukosten der grossen Sammelkanile von total rund
3 km Linge mit Schichten und Spezialbauwerken betrugen
23,8 Mio Franken (ohne Honorare). Alle drei Bauabschnitte
konnten innerhalb des Kostenvoranschlages abgerechnet wer-
den. Die Tabelle 2 zeigt die Kosten der einzelnen Objekte.

Adresse der Verfasser: H. Grossen, dipl. Ing. ETH, und W. Miiller,
Ing. SIA, c/o Ingenieur-Unternehmung AG Bern, Thunstr. 2, 3000 Bern 6

Wasserelektrolyse, Basis einer kiinftigen Wasserstoffwirtschaft

Von M. Braun, Baden

Die Primirenergien der Zukunft (Kohle, Wasserkrifte,
Kern- und Sonnenenergie) fallen meist nicht am gewiinschten
Ort, nicht zur gewiinschten Zeit und nicht in der gewiinsch-
ten Form an. Die Verbindung zwischen Primirenergie und
Energieendverbrauchern iibernehmen Sekundérenergietriger
wie beispielsweise die Elektrizitit.

Ein Sekunddrenergietréiger, von dem viele Fachleute an-
nehmen, dass er in Zukunft neben der Elektrizitdt und der
Fernwdrme zur Nutzung der Abwidrme von Warmekraftwer-
ken eine wichtige Rolle spielen werde, ist der Wasserstoff. Er
weist nimlich folgende Vorziige auf:

— Er ist kompatibel mit den zukiinftigen Hauptenergiequel-
len, d.h., er ldsst sich sowohl aus fossilen (Kohle, Teer-
sande) als auch mit Hilfe nicht fossiler (Kernkraftwerk,
geothermischen und solaren) Energiequellen aus Wasser
herstellen.

— Er ist kompatibel mit andern sekundidren Energietrdgern,
z.B. mit der Elektrizitit. Mit ihrer Hilfe kann er durch
Elektrolyse aus dem Wasser gewonnen und in Brennstoff-
zellen oder Gasturbogeneratoren wieder in sie zurilickver-
wandelt werden. Er eignet sich auch als Brennstoff fiir
Heizkraftwerke.

— Er ist kompatibel mit den meisten Energieendformen, d.h.,
er lisst sich beim Endverbraucher in elektrische Energie
umwandeln. Er kann aber auch direkt in Wairmekraft-
maschinen (wie Kolbenmotoren oder Turbinen) oder in
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Haushalt und Industrie zu Wirmegewinnungszwecken ver-
brannt werden.

— Wasserstoff ist speicherbar, sowohl im gasférmigen (Druck-
flasche, Aquiferspeicher) als auch im fliissigen (Kryotanks)
oder festen Zustand (Metallhydride).

— Bei der Verteilung von Wasserstoff kann auf bestehende
Infrastrukturen zuriickgegriffen werden, z.B. auf Erdgas-
netze nach geringfiigigen Modifikationen.

— Er ist umweltfreundlich. Wasserstoff lasst sich aus Wasser
herstellen. Einziges Nebenprodukt ist dabei Sauerstoff. Bei
der Verbrennung von Wasserstoff entsteht wieder nur Was-
ser. Das Verbrennungsprodukt NOx kann bei richtiger
Prozessfithrung vermieden werden. Wasserstoff ist daher
der sauberste chemische Brennstoff iiberhaupt; seine Ver-
brennung beeinflusst auch den CO,-Kreislauf der Natur
nicht.

—Er ist beziiglich Sicherheit im praktischen Einsatz dem
Erdgas ungefihr gleichzustellen.

Gegenwiirtiger Stand und Entwicklungsmoglichkeiten

Schon heute gibt es einen ansehnlichen Markt fiir Was-
serstoff. Damit ist selbstverstindlich auch ein breites Know-
how fiir Erzeugung, Speicherung Transport und Verwendung
vorhanden. Dieser Markt hat ein Volumen von iiber
270 > 10/m3, entsprechend 25 % 10 t und wichst mit rund 7%
je Jahr (Tab. 1).

Schweizerische Bauzeitung + 96. Jahrgang Heft 36 + 7. September 1978
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