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Beton im Wasserbau
ftir bessere Umwelt

Bericht tber den Deutschen Betontag

Der deutsche Beton-Verein (DBV) flihrte seinen Betontag
vom 27. bis 29. April 1983 in Berlin mit tiber 3000 Teilneh-
mern durch, zu denen auch Fachleute aus 15 Landern ge-
hérten. Von den 36 Vortrdgen der fiinf Fachsitzungen inter-
essieren hier drei aus der Fachsitzung Uber Tiefbau.

Klarwerk Kéhlbrandhoft

Baudirektor Dipl.-Ing. Eberhard Sickert von der Baube-
hoérde Hamburg, Amt flir Wasserwirtschaft und Stadtent-
wésserung, sprach lber das Klarwerk Kohlbrandhoft am
Zusammenfluss von Norderelbe und Kohlbrand (Sider-
elbe) auf der durch Aufsplilen gewonnenen Halbinsel Kohl-
brandhoft (Bild 1) und in welchem Masse das in zwei Jahr-
zehnten geschaffene Grossklarwerk flir 88% des in Ham-
burg abgeleiteten kommunalen Abwassers (das sind bei
Trockenwetter im Tagesmittel 0,51 Mio m?®) zur Reinerhal-
tung der Elbe beigetragen hat. Es besteht aus den Abwas-
serbehandlungsanlagen Kohlbrandhoft Nord, Kohlbrand-
hoft Stid und der zentralen Schlammbehandlung sowie den
Werkstéatten, dem Labor, dem Wasserwerk, dem Kraftwerk
usw.

Durch eine mechanische Stufe der Abwasserbehandlung
werden rund 25% der im Abwasser enthaltenen sauerstoff-
zehrenden Schmutzstoffe und gleichzeitig etwa die Hélfte
der Schwermetallverbindungen zurlickgehalten. In der bio-
logischen Stufe werden die nicht auf mechanischem Wege
entfernbaren Stoffe (Kolloide und geloste Stoffe, wie
Zucker, Eiweiss, Harnstoff) von Kleinlebewesen (Bakterien)
aus dem Abwasser beseitigt. Die von den Abwasserinhalts-
stoffen lebenden Mikroorganismen vermehren sich rasch
und bilden einen flockigen, absetzbaren Schlamm (Bele-
bungsverfahren). Die Abnahme der organischen Substanz
durch belebten Schlamm erreicht man durch Veratmung,
Umwandlung in Mikroorganismenmasse oder adsorptive
Bindung an den belebten Schlamm.

Der biochemische Sauerstoffbedarf BSB, gibt als Messzahl
fir den Verschmutzungsgrad eines Wassers die Sauer-
stoffmenge an, die von Mikroorganismen zum Abbau der
organischen Stoffe in fiinf Tagen bei 20°C verbraucht wird.
Unbehandeltes Abwasser hat einen BSB, von 250 bis 350
mg O,/I.

Bei der mechanisch-biologischen Abwasserbehandlung
werden Salze nur wenig zurlickgehalten; so sind Phosphate
aus synthetischen Waschmitteln noch zu 60 bis 70% im
Klarwerkablauf enthalten. Sie kénnen stehende Gewéasser
wegen ihrer Dingewirkung stark belasten. Phosphor bindet
man mit Fallungsmitteln entweder in einer dritten Reini-
gungsstufe in nachgeschalteten Becken (Nachfallung), in
der mechanischen Stufe (Vorfallung), der Belebungsanlage
(Simultanfallung) oder in Verbindung dieser Ldsungen
(Kombifallung).

1958 wurden das Pumpwerk Hafenstrasse mit Rechen- und
Sandfanganlage sowie die Druckleitung mit Auslauf auf den
Kéhlbrandhoft in Betrieb genommen und 1961 die erste
Ausbaustufe des Klarwerks Kohlbrandhéft. Ihre Besonder-
heit sind die «<Hamburgerbecken»; sie konnen sowohl bio-
logisch als auch nur mechanisch betrieben werden; seiner-
zeit wurde die Belastbarkeit der Elbe noch so hoch einge-
schatzt, dass nur wahrend der Sommermonate eine teilbio-
logische Reinigung mit 50% bis 70% Reinigungsgrad als
notwendig erachtet wurde, wéahrend in der ibrigen Jahres-

zeit eine mechanische Abwasserbehandlung mit 20% bis
30% Schmutzriickhaltung als ausreichend angesehen
wurde.

Angesichts des sich verschlechternden Zustands der Elbe
wurde bei der Erweiterung des Klarwerks Kdéhlbrandhoft
Nordim Jahre 1973 das Konzept der ersten Stufe verlassen
und versucht, auf der verfligbaren Flache soviel Klarkapa-
zitat wie moglich fiir ganzjahrigen mechanisch-biologi-
schen Betrieb mit bis 80% Reinigungsgrad unterzubringen.
Beim Bau mussten deshalb haufig vom Ublichen abwei-
chende Wege beschritten werden; so wurden sehr tiefe
Vorklarbecken (Langbecken) mit Trichtern in der Mitte, die
Belebungsanlage in Blockbauweise und die Nachklarbek-
ken doppelstockig, das heisst libereinander angeordnet.
Die Ergédnzung des Hamburger Entwasserungssystems,
u.a. mit dem Ziel, das Uberlastete innerstadtische Mischka-
nalnetz und damit die Alster und ihre Nebenldufe zu entla-
sten sowie die in Harburg und Wilhelmsburg noch beste-
henden Einleitungen unbehandelten Abwassers aufzuhe-
ben, 16ste neben dem Bau grosser Schmutzwassersammiler
1974 den Neubau des Klarwerks Kohlbrandhoft Sdd aus.
Die mechanische Stufe lauft seit 1981. Mit der 1983 in Be-
trieb genommenen biologischen Stufe, dem Kernstiick des
Neubaus, lassen sich rund 90% der Schmutzstoffe aus dem
Abwasser abscheiden. Das beschrénkte Platzangebot er-
forderte auch hier das Entwickeln verfahrenstechnisch
neuer Wege. So wurde die Nachklarung zweistufig ange-
ordnet; kleinen Absetzbecken mit horizontalem Durchfluss
sind in Blockbauweise grossere, vertikal durchflossene
Becken nachgeschaltet. Die mit je finf Belliftungskreisen
ausgerusteten sechs Belebungsbecken werden kaskaden-
formig betrieben. In den einzelnen Kaskaden sorgen Leit-
waénde fur eine Umlaufstromung. Der Riicklaufschlamm
wird durch in weitem Bereich regelbare Propellerpumpen in
die Belebungsbecken zuriickgebracht.

In den zehn eiformigen Faulbehaltern werden die aus dem
Abwasser abgeschiedenen Schmutzstoffe (Klarschlamm)
anaerob stabilisiert, das heisst mit nicht auf freien Sauer-
stofff angewiesenen Mikroorganismen weitgehend abge-
baut. Das hierbei entwickelte, zu 67% aus Methan beste-
hende Gas wird aufgefangen und im Kraftwerkin Strom und

Bild 1. Das Hamburger Klarwerk Kohlbrandhoft befindet sich auf einer
kinstlich geschaffenen Halbinsel in der Elbe (Freigegeben durch Luftamt
Hamburg Nr. 922/81).
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Heizwarme umgewandelt. Bis 1983 war das Klarwerk mit
jahrlich 20 Mio kWh Stromerzeugung energieautark. Der
ausgefaulte und eingedickte Klarschlamm wurde zunachst
in der Nordsee und spater im Atlantik versenkt. Zurzeit wird
er in Zentrifugen entwassert, mit Kalk verfestigt und abgela-
gert. Die Dauerlosung wird in der Verbrennung des Klar-
schlamms gesehen, woflr bis 1989 eine Verbrennungsan-
lage auf Kohlbrandhoft errichtet werden soll.
Hochbelastete Klarwerke konnen in warmer Jahreszeit und
bei bestimmten Wetterlagen durch Geruch erheblich bela-
stigen. Deshalb wurden auf Kohlbrandhoft alle grosseren
Geruchsquellen abgedeckt, die Abluft abgesaugt, che-
misch gewaschen und so die Geruchsstoffe in einem sau-
ren Medium weitgehend aufoxidiert. Um Schéaden durch
biogene Schwefelsdurebildung zu vermeiden, sind die Be-
tonflachen entsprechend zu schitzen.

Die jingere Gesetzgebung erfordert auch in Hamburg die
vollbiologische Reinigung flr die in die Elbe eingeleiteten
Abwasser (BSBs-Abbau mindestens 92%). Dartber hinaus-
gehend ist ein weitgehender Stickstoffabbau vor Einleitung
in das Tiedegewasser Elbe erforderlich. Da die hochbela-
steten Anlagen auf dem Kohlbrandhoft diese Forderungen
nicht erfillen, soll hierflr bis 1987 das Klarwerk Dradenau
gebaut werden. Dieses Werk jenseits des Kohlbrand wird im
wesentlichen aus einer den biologischen Stufen auf Kohl-
brandhoft nachgeschalteten und hauptséchlich nitrifizie-
renden Belebungsanlage bestehen. Mit ihm wird die Bela-
stung der Elbe aus kommunalen Einleitungen auf taglich
etwa 4t BSBs zurlickgehen (Tabelle 1) und sich gleichzeitig
die tagliche Sauerstoffzehrung flir die Nitrifikation von
heute 60t auf 6t verringern. Dartber hinaus ist fir spater als
weitere Stufe eine Phosphatféallung vorgesehen.

Das Klarwerk Dradenau einschliesslich Verbindungs- und
Ablaufleitungen ist mit 370 Mio DM veranschlagt. Nach dem
heutigen Kostenstand wurden flir das Grossklarwerk Kohl-
brandhoft bisher etwa 350 Mio DM aufgewendet (40% fuir
Maschinen- und Elektroanlagen). Sein Betrieb kostet jahr-
lich rund 40 Mio DM (40% Personalkosten), das sind 0,27
DM je m® Abwasser.

Die Komplexitat der Abwassertechnik erfordert sowohl
beim Betrieb als auch bei der Planung so grosser Anlagen
wie Kohlbrandhoft das interdisziplinare Zusammenspiel
verschiedenster Wissensgebiete, wie der Verfahrens-, Re-
gel-, Maschinen-, Bau- und Elektrotechnik sowie besonders
der Biologie und der Chemie.

Entphosphatungsanlage Berlin-Tegel

Dipl.-Ing. Heinz Bilow vom Senator fir Bau- und Woh-
nungswesen in Berlin berichtete in seinem Vortrag «aktu-
elle Ingenieurbauten in Berlin» u.a. Uber den Bau der Ent-
phosphatungsanlage in Berlin-Tegel. Berlin (West) hat rund
30 km? Wasserflache (das sind tiber 6% der Gesamtflache),
deren Hauptanteil durch die Havel-Seen-Kette gebildet
wird. Am Oberlauf der Havel liegt mit 4 km? der Tegeler See
als grosster See in Berlin (West). Friiher war der Tegeler See
ein nahrstoffarmer See, so dass bei Er6ffnung des Wasser-
werks Tegel im Jahre 1877 noch Oberflachenwasser verar-
beitet werden konnte. Von 1882 an gelangten aber bereits

32,00 STAVZIEL
SIS 5 B

Tabelle 1. Klarwerkausbau in Hamburg; Verringerung der im kommuna-
len Abwasser enthaltenen Schmutzmenge bei taglichem Anfall von 150 t
BSB,.

ab zurlickgehaltene Schmutzmenge
int BSB,/Tag in %
1961 40 27
1965 50 33
1973 75 50
1983 125 83
1987 145 97

erste Drainwasser uber das Tegeler Fliessin den See und ab
1952 fihrte dann der mit der Panke im Ostteil der Stadt re-
gelbar verbundene Nordgraben in erhohtem Umfang
Drainwasser heran. Sie kommen von den zum grossen Teil
auch von Berlin (West) beschickten Rieselfeldern im Nor-
den Berlins und bringen dem See eine (iberméassige Néhr-
salzbelastung. Damit ist der Tegeler See das am starksten
belastete Gewasser der Havel-Seen-Kette.

Das Uberreiche Nahrstoffangebot bewirkt ein massenhaftes
Algen- und Pflanzenwachstum im See. Der biologische Ab-
bau dieser Pflanzenmassen beeintrachtigt in hohem Masse
den Nutzen des Sees als Bade- und Wassersportgewasser,
als Fischereigewasser und vor allem bei der Gewinnung von
Trinkwasser durch die dort betriebene Uferfiltration und
Grundwasseranreicherung. Die starke Nahrstoffzufuhr be-
droht also nicht nur das nattrliche Leben im See und setzt
nicht nur den Erholungswert des Sees herab, sondern ge-
fahrdet auch die Wasserversorgung durch das Wasserwerk
Tegel, das einen Drittel des gesamten Trinkwasserbedarfs
von Berlin (West) deckt. Diese Seealterung kann nur durch
Herabsetzen des Néahrstoffgehalts dieses Gewassers rick-
gangig gemacht werden. Das Algenwachstum lasst sich
bereits durch Entfernen eines wesentlichen Teils aus dem
Nahrstoffangebot des Wassers verringern; am wirksamsten
ist derzeit der Gehalt an Phosphat zu beeinflussen und zu
kontrollieren. Der wasserwirtschaftliche Plan sieht deshalb
zur Reinigung des Tegeler Sees die Entphosphatung seiner
Zuflisse zusammen mit einer Seentherapie durch Herab-

Bild 2. Entphosphatungsanlage Berlin-Tegel (Modell) und Schnitt durch
die Gesamtanlage.
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Bild 3. Entphosphatungsanlage im Bau. Blick auf das Mittelbauwerk mit
Verteilerturm und die drei Filtergebaude.

setzen des Nahrstoffgehaltes im See mittels Steigerung der
Wasserdurchflussmenge vor. Durch besondere Vorkeh-
rungen sind bis zu 8,4 m®/s Abfllsse beherrschbar. Es wird
dazu u.a. eine im Zuflussbereich des Tegeler Fliesses und
des Nordgrabens gelegene Entphosphatungsanlage ahn-
lich der ersten kleineren Anlage gleicher Zielsetzung in
Berlin-Beelitzhof gebaut.

Form und Art dieses Bauwerks (Bild 2) ergeben sich aus
dem technischen Ablauf der Eniphosphatung. Die im Nord-
graben zusammengefassten Zuflisse des Tegeler Sees
werden durch einen Grobrechen in ein Beruhigungs- und
Ausgieichsbecken geleitet, das mit einem Wehr abge-
schlossen ist. Danach wird das Wasser nach einem Feinre-
chendurchgang unterirdisch in den zentralen Mischturm
gepumpt und dabei um etwa 9 m angehoben; das ist der
einzige Energiebeitrag in das Wasser in der ganzen Anlage.
Von dort aus lauft das nun mit chemischen Fallmitteln ver-
setzte Rohwasser in runde Sedimentationsbehalter (Flok-
ker), in denen sich das Klarwasser von den ausgeflockten
Phosphaten und Tribstoffen trennt. Die hohe Phosphat-
fracht des Seezuflusses aus dem Nordgraben und die ge-
forderte starke Verringerung auf 0,03 mg/l machen eine
weitere Behandlung des Klarwassers in darunterliegenden
Filterkammern notwendig, die zusammen mit Reinwasser-
behaltern und Schlammwasserbehaltern sowie Pumpen-
und Leitungsgang zu jeweils einem kastenformigen unterir-
dischen Bauteil von 43 m X 47 m X 8 m Grosse zusammen-
gefasst sind. Dieser Kasten bildet zusammen mit dem zuge-
horigen Flockeraufbau eine Einheit (Modul), die aus Be-
triebs- und Bemessungsgrunden dreifach vorhanden und
wegen der gleichméssigen Hydraulik sternformig um den
Verteilerturm mit dreieckférmiger Halle angeordnet ist. Die
Halle mit Verteilerturm und die auf gleicher Hohe abschlies-
senden Flockerbecken sind seitlich mit einer etwa 5 m ho-
hen Erdaufschittung umgeben. Im Sidosten der Halle
schliesst das langgestreckte, etwa 100 m lange Betriebsge-
baude mit seiner schiffsrumpfahnlichen Form als architek-
tonisch beherrschendes Element der Anlage an, das die
Steuerzentrale, die Laboratorien und Dienstraume sowie
das Chemikalienlager mit Dosieranlage zur Beschickung
des zentralen Mischturms enthélt. Aus den Reinwasser-
kammern der Entphosphatungsanlage fliesst das saubere
Wasser in das unterstrom des Wehres liegende Auslauf-

bauwerk, wo es uUber Kaskaden dem Nordgraben als Zu-
fluss des Tegeler Sees wieder zuriickgegeben wird.

Das Nordgrabenwerk mit Einlaufbauwerk, Grobrechen,
Einlaufbecken, Schlammtaschen, Wehr, Auslaufbauwerk
und Kaskaden liegt im Seezufluss und besteht aus Sperrbe-
tonbauteilen mit verankerten Spundwanden. Der Grobre-
chen erhélt eine 12 m hohe aluminiumverkleidete Stahlkon-
struktion zum Witterungsschutz. Der Filter-Flocker-Trakt
(Bild 3) besteht aus dem Mittelbauwerk und den drei Moduln
(Filterbauwerken). Diese vier Bauteile sind durch Bewe-
gungsfugen getrennt. Das Mittelbauwerk bildet im Grund-
riss ein gleichseitiges Dreieck mit 50 m Seitenlange, ist 12 m
hoch und hat eine 80 cm dicke Sohle und 60 cm dicke
Wande. Im Mittelpunkt des Bauwerks befindet sich der Ver-
teilerturm, der aus der Sohlplatte, vier runden Wandschei-
ben und einer monolithisch angeschlossenen Zylinder-
schale mit 12 m Durchmesser besteht. Neoprenelager auf
einer umlaufenden Konsole am oberen Rand der offenen
Zylinderschale bilden das innere Auflager der Decke. Die
drei Filterbauwerke sind als fugenlose, monolithische, auf
Gleitfolien lagernde Baukorper ausgefuhrt und haben je-
weils sechs Filterkammern und Schlamm- und Reinwasser-
behalter mit den dariber befindlichen Flockern. lhre Sohle
ist 80 cm dick, die Wande meist 70 cm und die den Flocker
tragende Filterdecke 90 cm. Sohlen, Wande und Decken
der Filterbauwerke sind mit Sperrbeton ohne Aussenab-
dichtung ausgefihrt. Dazu wurde die Rissbreite flr den Ge-
brauchszustand beschrankt (Betondruckzone fiir Zustand
Il mindestens 15 cm dick). Der hohe Stahlanteil in den Filter-
sohlen und den Wandanschlissen von 380 kg/m? fertiger
Beton erschwerte den Betoneinbau. Den durch abschnitts-
weises Betonieren zwischen Sohle, Wand und Decke auf-
tretenden Zwangungen begegnete man durch Verwenden
von Zement mit niedriger Hydratationswarme und Beton-
kiihlung (Rohrsystem mit Wasserumlauf Uber sechs Tage).
Die Giite des so erreichten rissefreien Betons wurde mit
Wasserdruckproben unter Betriebsbedingungen nachge-
wiesen. Mittig auf den Filterbauwerken stehen die 5 m ho-
hen Flocker von 26 m Durchmesser als Stahlkonstruktio-
nen. Die Grindungssohle und die Aussenwéande des lang-
gestreckten, vollstandig unterkellerten Betriebsgebaudes,
der Trafostation und des Pumpenhauses werden mit Sperr-
beton ohne Aussenabdichtung als «weisse Wanne» ausge-
bildet.

Bei der Gesamtbauzeit fir den Rohbau von zwei Jahren
mussten im ersten Jahr drei Viertel der Anlage erstellt wer-
den. Nach nur 15 Monaten Bauzeit konnte im Dezember
1982 die Grundwasserhaltung abgeschaltet werden, da zu
diesem Zeitpunkt alle Bauteile wasserundurchlassig und
auftriebssicher erstellt waren. Nach Beginn mit dem Ausbau
ab Mitte 1983 rechnet man mit der Fertigstellung und Inbe-
triebnahme Anfang 1985 und mit dem vollen Erfolg erst ei-
nige Jahre danach, weil auch eine in Technik und Grosse so
richtungsweisende Anlage einen grossen See von rund 30
Mio m? Inhalt nicht schlagartig heilen kann.

Ausser den geschilderten Bauteilen sind fir den Betrieb der
Anlage weitere Bauwerke erforderlich, wie die Wasserfas-
sung am Tegeler Fliess mit Wehr und Verbindungsleitungen
zum Nordgraben und zur Entphosphatungsanlage sowie
eine rund 6 km lange Doppelleitung durch den Tegeler See
mit Einlaufbauwerk an der Oberhavel und entsprechender
Pumpstation fir einen kontinuerlichen Betrieb bei unregel-
massiger Wasserflihrung des Nordgrabens. Beim Kosten-
stand von 1980 rechnet man mit 180 Mio DM Baukosten.
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Bild 4. Wasserkraftanlage Oymapinar
in der Tirkei mit Bogenstaumauer
und 540-MW-Kraftwerk, Lageplan.
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Bogenstaumauer Oymapinar

Dipl.-Ing. Helmut Ziese von der Bilfinger + Berger Bau AG
in Wiesbaden sprach liber die Wasserkraftanlage Oymapi-
nar an der Stidkuste der Turkei, nahe der Provinzhauptstadt
Antalya, etwa 18 km landeinwarts vom Mittelmeer entfernt,
eingebettet in eine V-formige Felsenschlucht, die von dem
Fluss Manavgat (50 bis 700 m3/s) durchstromt wird. Die
Ruinen von Aquéadukten und Hangkanélen aus der Romer-
zeit bezeugen, dass der Wasserreichtum dieser Region

=1
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i

schon damals bekannt war und genutzt wurde. So ent-
schloss man sich nach umfangreichen Voruntersuchun-
gen, in der Schlucht von Oymapinar eine 185 m hohe Bo-
genstaumauer zu errichten. Damit entsteht ein Wasserspei-
cher mit 300 Mio m? Inhalt. Vier Francis-Turbinen mit insge-
samt 540 MW Leistung sollen die aufgestaute Energie in
wertvollen elektrischen Strom umwandeln (Bild 4).

Das Projekt umfasst neben der eigentlichen Staumauer
umfangreiche Kavernen, Tunnel und Stollenbauwerke.
Dazu kommen Betonbauwerke, wie Triebwassereinlauf,
Unterwasserauslauf, Schussrinne fur die Hochwasserent-
lastung, Tosbecken am Grundablass und 380 KV-Station.
Fir diese Bauwerke sind 0,4 Mio m? Fels untertage ausge-
brochen worden. Stahlbetonkonstruktionen mit 0,25 Mio m?®
Beton in zum Teil schwieriger Formgebung erganzen diese
Nebenanlagen.

Die doppeltgekrimmte Bogenstaumauer (Bild 5) tragt den
Wasserdruck als raumliches Tragwerk auf die Felswiderla-
ger ab, die unter 60° vom Tal aus aufsteigen. 1,2 Mio m? Fels
sind zur Vorbereitung dieser Widerlager gelost und gefor-
dert worden. Die 185 m hohe Staumauer ist am Fuss 25 m
und an der Krone 5 m dick. Sie hat eine Kronenlange von
360 m. Das Betonvolumen der Mauer betragt 0,65 Mio m3.
Die Betonmauer ist in 24 je 15 m breite Betontirme aufge-
teilt. Diese Turme werden in Abschnitten von 2 m héhenver-
setzt betoniert. Bis zu 21000 m? Beton (Mischturm 365 m?®
Beton/ h; W/Z = 0,47) wurden monatlich mit einem 760 m
weit gespannten Kabelkran (7,5 m? Beton/Kibel) einge-
baut. Am Mauerfuss hat ein derartiger Block 800 m?® Inhalt
und an der Krone 150 m?® Beton.

Die Bauarbeiten wurden im Mai 1977 begonnen, und am 19.
Februar 1983 konnte das Richtfest gefeiert werden. Mit der
Beseitigung der Kofferdamme im Unter- und Oberstrom im
Mai/Juni 1983 sind die Bauarbeiten beendet worden. Der-
zeit wird eingestaut und ein umfangreiches Messpro-
grammm fiir Mauer und Umgebung zur Uberpriifung der
gewahlten Rechenannahmen und Rechenverfahren
durchgefiihrt. Die Baukosten betrugen 450 Mio DM.

Adresse des Verfassers: Gunther Brux, Schreyerstrasse 13,
D-6000 Frankfurt 70.
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