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85. Jahrgang Heft 50

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

14 Dezember 1967

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZURICH

Aktuelle Methoden im stadtischen Tiefbau

Kurs des Basler Ingenieur- und Architekten-Vereins vom 7. bis 9. Juni 1967, zweites Heft (vgl. Heft 47)

Baugrubenumschliessungen
Von Dr.-Ing. K. F. Henke, Stuttgart

Das Gebiet «Baugrubenumschliessungen» ist derart umfangreich,
dass das Thema auf ausgewihlte Kapitel beschriankt werden musste.
Neben vielen Einzeldarstellungen iiber dieses Gebiet gibt es auch
neuere zusammenfassende Biicher. So behandelt Széchy [1] die Bau-
grube allgemein in einem Band. Die Praktiker werden dariiber hinaus
in dem Buch von Bachus [2], in dem mit besonderer Sorgfalt die
einschldgige Literatur zusammen mit reicher eigener Erfahrung ver-
offentlicht ist, manche Anregung finden.

1. Die Boschung als Baugrubenumschliessung

Die beste und billigste Baugrubenumschliessung, die es gibt, ist
die Boschung. Diese scheinbar triviale Lésung soll als erste behandelt
werden, denn sie stellt mit ihren Moglichkeiten und Wandlungen eine
Technik dar, die heute noch viel zu wenig erkannt und angewandt
wird. Es sei deshalb gestattet, kurz auf ihre Grundlagen einzugehen.
Aus bekannten Lehrbiichern der Bodenmechanik, wie z.B. Terzaghi-
Jelinek [3] und Taylor [4], konnen wir die Bedingungen fiir die Stabi-
litdt von Boéschungen einwandfrei ersehen. Senkrechte Boschungen
konnen nach zwei verschiedenen Kriterien berechnet werden: nach
dem Rankineschen Spannungszustand bzw. der Grundbruchformel [3]
cinerseits und nach der Gleitkreismethode [4] anderseits. Die beiden
Methoden liefern unterschiedliche Standsicherheiten, was darauf
zuriickzufiihren ist, dass die Rechnungsannahmen verschieden sind.
Aus der Standsicherheitstafel nach Taylor (Bild 1) kann in Abhéngig-
keit der beiden Scherfestigkeitsparameter — Reibung und Kohision —
die Standsicherheit direkt abgelesen werden. Dem auf der Abszisse
aufgetragenen Boschungswinkel B entspricht bei bekanntem Rei-
bungswinkel ¢ (vielfach auch o genannt) eine Standsicherheitszahl Ne,
die auf der Ordinate dargestellt ist. Mit Hilfe dieser Zahl Ne, die dem
Ausdruck
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Bild 1. Standsicherheit nach Taylor
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gleichzusetzen ist, kann durch Einsetzen des Raumgewichts » und
der Hohe H die fiir die einfache Standsicherheit erforderliche Kohi-
sion ¢ bestimmt werden. Der Verhiltniswert % der vorhandenen zur
erforderlichen Kohésion stellt die tatsdchlich herrschende Stand-
sicherheit dar. Fiir Béschungen steiler als 60° geht der kritische Gleit-
kreis im allgemeinen durch den Fusspunkt.

In dhnlicher Weise kann die Stabilitit einer Boschung mit der
aus Bild 2 ersichtlichen Bruchform in Abhingigkeit von Kohision
und Reibung aus folgenden einfachen Formeln bestimmt werden:

Annahme kreisformiger Gleitflache (Fellenius):
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Annahme ebener Gleitfliche:
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Annahme ebener Gleitfliche und Zugrisse, die bis zur halben Hohe
der lotrechten Boschung reichen:
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Der aus der Geometrie der Bschung und der Gleitfliche hervor-
gegangene Zahlenfaktor liegt zwischen 3,85 und 4,00. Im Falle des
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Vorhandenseins von Kohédsion konnen im oberen Bereich einer
Boschung Zugspannungen herrschen, die jedoch selten dauernd aufge-
nommen werden konnen. Die erste Folge der Materialschwéche ist
das Auftreten von Zugspannungsrissen, die natiirlich die Boschung
in erheblichem Umfang schwichen. Die «Béschungswirkung» beginnt
dann eigentlich erst an der Wurzel der Risse, wahrend das dariiber-
liegende Material eine Auflast darstellt. Bei Beriicksichtigung von
Zugrissen betragt der Zahlenfaktor 2,67.

Das Kriterium fiir die Hohe einer Boschung ist in allen darge-
stellten Formeln die Kohision ¢. Das Raumgewicht y schwankt in
einem relativ kleinen Bereich und ist daher praktisch von unter-
geordneter Bedeutung.

Die beiden in eine Standsicherheitsberechnung einzusetzenden
Scherparameter — Reibungswinkel und Kohdsion — miissen selbst-
verstandlich curch Versuche genau ermittelt werden. Dies geschieht
iiblickerweise in einem Dreiachsialdruckgerdt. Die Messergebnisse
einschliesslich des Porenwasserdrucks werden ausgewertet und in
Form eines Mohrschen Diagramms (Bild 3) dargestellt. Die unter
der Hiillkurve vorhandenen Spannungszustdnde sind stabil, Span-
nungszustinde, die die Hiillkurve tangieren, sind labil. Es treten dann
so lange Verformungen ein, bis ein neuer stabiler Spannungszustand
moglich ist. Durch die bei bindigen Béden auftretenden Porenwasser-
spannungen sind bei schneller, kurzzeitiger Belastung einerseits und
bei langfristig andauernder Belastung anderseits verschiedene Scher-
parameter massgebend. Das gilt vor allem fiir die Kohésion, die bei
einer ganzen Reihe von bindigen Béden durch negative Porenwasser-
spannungen hervorgerufen wird. Bei Boden, die Verkittungen oder
sonstige Bindungen (van-der-Waalsche Krifte, Dipolmomente u.a.)
aufweisen, kann auch nach Abbau der negativen Porenwasserspan-
nungen eine Kohésion auf die Dauer vorhanden sein. Der Zeitraum,
in dem eine auf Porenwasserspannung beruhende Kohésion verschwin-
det, kann je nach Bodenart von einigen Tagen bis zu mehreren Jahren
reichen. Die Abbauzeit nimmt im allgemeinen mit zunehmendem
Tongehalt und abnehmender Durchlédssigkeit zu.

Neben der Stabilitidt der Boschung als dem einen Kriterium muss
auch eine ausreichende Sicherheit gegen Herausbrechen von Einzel-
stiicken, wie Steine, Brocken oder dhnlichem, vorhanden sein. Dies
kann am besten mit Netzen, Planen, Bretterverschldgen, Torkretierung
u.a. erreicht werden.

Ein Beispiel einer Baugrubenumschliessung, die auf der Basis der
Erhaltung der Kohésion aufgebaut wurde, ist aus Bild 4 zu ersehen.
Die Baugrube besteht in ihrem oberen Teil aus einer 1:1,5 geneigten
Boschung, die zum Schutz gegen Oberflachenwisser mit Plastikfolien
abgedeckt ist. Weiterhin verhiitet diese Plastikfolie dadurch, dass die
Verdunstung verhindert wird, das Austrocknen des darunter befind-
lichen Bodens. Sie dient also einem zweifachen Zweck. Im unteren
Teil ist die senkrechte Boschung mit einer Torkretschicht mit Baustahl-
gewebe verkleidet. Diese Schicht schiitzt gegen Verwitterung, hindert
lockere Partien am Herunterfallen, verkleidet porenfrei und kraft-
schliissig. Die Bohranker, die 2 bis 6 m lang sind, verhindern das
Auftreten von Vertikalrissen im unteren Bereich und erzwingen die
Verlagerung einer allfilligen Gleitfliche in einen Bereich, in dem sich
eine wesentlich hohere Standsicherheit ergibt. Die Gefahr der Zug-
rissbildung im oberen Bereich der Boschung ist durch die Abflachung
ausgeschaltet. Die Torkretierung mit dem Baustahlgewebe ist mit den
Bohrankern fest verbunden (siehe auch Bild 5). Interessant ist ein
Kostenvergleich, der auf verlédsslichen Zahlen (Ausschreibungs-
ergebnisse) beruht. Ein konventioneller Spundwandverbau hitte in
diesem Falle das 5fache der vorgefiihrten Losung gekostet.

Fiir die Erstellung von Baugruben in Boden, die keine Kohésion
haben, ist eine senkrechte Boschung zwar nicht moglich, aber unter
Zuhilfenahme von #hnlichen Verfahren koénnten Boschungen mit
steileren Neigungen, z.B. von etwa 60° ausgefiihrt werden, was
bereits in vielen Fillen eine Erleichterung bringen diirfte. Auch stehen
in Verbindung mit dem in der Schweiz besonders hochentwickelten
Injektionsverfahren interessante Moglichkeiten zur Verfiigung. Erst
dann, wenn die Eigentragfdhigkeit des Bodens erschopft ist, muss zu
den Verbaumethoden iibergegangen werden.

2. Spundwandverbau

In der historischen Entwicklung diirfte wohl die Auszimmerung
(Holzverbau) die dlteste Verbaumethode sein. Sie wurde mit Beginn
der Steigerung der Profilstahlproduktion durch die Stahlspundwand
ersetzt. Man unterscheidet die freistehende Spundwand von der ein-
oder mehrfach abgespriessten bzw. riickwiarts verankerten. Fiir die
Baugrubenumschliessung steht ein reichhaltiges Angebot verschie-
denster Profile mit unterschiedlichen Stahlqualitaten zur Verfligung.
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Bild 3. Ergebnis eines dreiachsialen Druckversuchs

Kohasion: ¢ = 0,75 kg/cm? total, Reibungswinkel p = 11 ° total
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Bild 4. Schnitt durch eine Baugrubenumschliessung mit Kohéasionsschutz

Die Spundwand erlaubt vor allem in Gebieten mit hohem Grundwas-
serstand, eine gute und wasserdichte Baugrubenumschliessung herzu-
stellen. Durch die Art des Einbringens als Verdrangungsbohrung ist
dieser Verbau besonders kraftschliissig zum Boden. Die Auswahl
wird nach den Bodenverhiltnissen als Kompromiss zwischen dem
statischen Erfordernis und der Rammbarkeit getroffen. Je weicher ein
Boden ist, desto leichter ist das Einrammen und desto hoher die sta-
tische Beanspruchung der Spundwand. Je hérter und zéher ein Boden,
desto mehr tritt das statische Erfordernis hinter die Meisselfdhigkeit
zuriick. Wihrend ersteres aus den Querschnittsdaten und den Lasten
ausgerechnet werden kann, ist die Beurteilung der Meisselfdhigkeit
mehr eine Erfahrungsfrage. Da die Spundwand ein relativ teueres
Umschliessungselement ist, wird sie meist riickgewinnbar ausgefiihrt.

Bild 5.

Ansicht einer Baugrubenumschliessung mit Kohéasionsschutz
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Mit besonderen Stahlqualititen (St 50) sind bei entsprechender
Auslegung der Profile bereits Felsrammungen mit Erfolg ausgefiihrt
worden. Reicht der Einspanngrad, der bei Felsrammungen mit ein-
fachen Spundwénden erzielt wird, nicht aus, um eine freistehende
Spundwand zu ermdglichen, so kann eine wesentliche Steigerung des
Einspanngrades durch Verwendung von Stahlpfdhlen in Form von
Breitflanschtrdgern und dazwischenstehenden Spundwandschiirzen
erreicht werden.

Ein Problem, das am Oberlauf von Fliissen haufig auftritt, sind
Blockeinlagerungen in den Alluvionen. Es sei darauf besonders hin-
gewiesen, weil es eine in der Schweiz 6fter vorkommende Situation
darstellt. Das Aufrollen von Spundwénden bzw. das Aufspringen der
Schidsser ist beim Auftreffen auf grosse und harte Blécke nicht zu
vermeiden, es sei denn, es wiirden Vorrammbohlen verwendet. Dies
sind kastenartig aus massiven Profilen zusammengesetzte Ramm-
meissel, die unter gleichzeitiger Benutzung von Spiilwerkzeugen fiir
eine Zertriimmerung bzw. Verdringung von grobsteinigen Einlage-
rungen in den Alluvionen sorgen sollen.

Die frither ausschliesslich iibliche Einbringungsart von Spund-
wénden, das Rammen, wird aus Griinden der Larmentwicklung heute
in Stddten nicht mehr so hiufig ausgefiihrt, obwohl es die billigste,
schnellste und beste Art des Einbringens von Spundwinden ist. Das
aus Russland stammende Verfahren des Einriittelns von Spundwand-
bohlen wird teilweise auch in Mittel- und Westeuropa angewendet.
Es ist natiirlich mit weniger Luftschallentwicklung verbunden. Die
durch das Einriitteln verursachte seismische Erregung kann jedoch
beim Eintreten von Resonanzen unter Umstinden zu grosseren
Schéden fiihren, als dies bei Rammungen der Fall ist. Wihrend die
meisten Riittelgerdte auf der Basis rotierender Unwuchtmassen
arbeiten, wird neuerdings auch versucht, durch Anwendung von
schiebergesteuerten hydraulischen Hochdrucksystemen Impulse be-
sonderer Form zu erzeugen, um damit Spundwinde einzutreiben.
Bisher sind jedoch die Riittelbdren noch nicht so stark, dass sie gleiche
Leistungsfahigkeit haben wie die Rammen, weshalb manchmal,
nachdem die Eindringtiefe mit Riitteln nicht erreicht wurde, mit Erfolg
Rammen angewendet wurden.

Eine weitere Einbringungsmoglichkeit von Spundwinden, die
aber nur in sehr weichen, bindigen Boden oder, bei Benutzung von
Spiilhilfen, auch in sandigen Béden zu verwenden ist, stellt das Ein-
driicken dar. Mit Hilfe einer Batterie von Hydraulikpressen kann
unter wechselseitigem Einsatz von Eigengewicht und Reibungskriften
bereits eingedriickter Bohlen ein Eindringen erzielt werden. Letztere
Art des Einbringens von Spundwidnden wurde meines Wissens in
England ausgefiihrt.

3. Bohrpfahlwinde

Bohrpfahlwédnde als bleibender Verbau bediirfen zu ihrer Her-
stellung grosserer maschineller Einrichtungen. Das bekannteste
Gerdt ist die Benoto-Maschine, ein Grosslochbohrgerit, das in der
«Schweiz. Bauzeitung» 1961, H. 5, S. 66 einlésslich dargestellt worden
ist. Auf der gleichen Konstruktionsidee sind noch andere Verrohrungs-
maschinen und Greifer, z. B. das Bade-Gerit, gebaut worden, die sich
vom Benoto-Gerét im wesentlichen durch andere Durchmesser unter-
scheiden. Da solche Maschinen sehr robust ausgelegt sind, kdnnen alle
fiir einen Verbau iiberhaupt in Frage kommenden Bodenschichten
durchortert werden. Die Einlagerung von Grobblécken und dgl. stellt
kein Hindernis dar. Nicht iiberschnittene Bohrpfahlwinde kdénnen
tbrigens auch mit allen konventionellen Bohrpfahlgeriten hergestellt
werden. Ein solcher Verbau verlangt jedoch nach dem Aushub ein
nachtrégliches Ausbetonieren der entstandenen Zwischenrdume. Ein
weiterer Nachteil verschiedener derartiger Gerite ist, dass sie meist
nicht so nahe an bestehenden Gebiuden eingesetzt werden konnen, wic
die erstgenannten. Die Konsistenz des einzubringenden Betons richtet
sich nach der Ziehgeschwindigkeit der Verrohrung. Beim Vorhanden-
sein sehr weicher Bodenschichten muss die Konsistenz besonders
abgestimmt werden bzw. durch eine gréssere Innenfiillhohe dafiir
gesorgt sein, dass der anstehende weiche Boden von aussen her keine
Einschniirung des Pfahles bewirken kann. Leider lisst es sich nicht
vermeiden, dass beim Bohren der Zweitpfihle Teile des anstehenden
Bodens durch die Verrohrung in die Anschnittfuge der Erstpféahle
gelangen, weshalb vielfach kein monolithischer Beton entsteht. Dies
wirkt sich auf die Wasserdichtheit der Bohrpfahlwand nachteilig aus.
Auch ist es so, dass bei Baugruben, bei denen strémendes Grundwasser
vorhanden ist, nach dem Einbringen des Betons fiir die Pfihle Zement-
milch ausgespiilt werden kann. Um monolithische Einheiten beim
Bohrpfahlwandverbau zu erlangen, hat man versucht, die Pfihle nach
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Ausflihrung der Bohrung zunéchst mit Grobsteinmaterial zu verfullen,
um sie dann sekundér im Colcret-Verfahren auszubetonieren. Dieses
Verfahren diirfte sich in kiesigen und sandigen Bodenformationen bes-
ser ausfiihren lassen als in bindigen. Vor allen Dingen in weichen,
bindigen Schichten verhindert das Eindringen umliegender Boden-
massen in das Grobsteingeriist die Colcretierung.

Soll eine Bohrpfahlwand spiter als Bauwerkswand oder als
Dichtungstrédger benutzt werden, so ist eine Verfiillung der Zwickel
erforderlich, damit eine begradigte Wand entsteht. Das Begradigen,
das eine Sauberung und Aufrauhung der Bohrpfahloberfliche vor-
aussetzt, erfolgt meistens im Torkretverfahren (s. a. Bild 6). Falls
in den Zwickeln Wasser austritt, miissen Drainageschlduche eingelegt
werden, die unter Umstdnden spdter unter missigem Druck mit
erhirtenden Dichtungsmassen verfiillt werden konnen. Ein Vorteil
der Bohrpfahlwand besteht darin, dass sie bei entsprechender Einbinde-
ldnge in tragfdhigem Boden belastet und somit als Aussenmauer eines
Gebdudes verwendet werden kann, sofern diese Bauweise hinsichtlich
der Abdichtungsfahigkeit ausreicht. Allerdings bereitet das Justieren
und Verflechten der Bewehrung als Anschluss z.B. mit Decken und
anderen Bauwerkskonstruktionsteilen Schwierigkeiten.

Eine Abwandlung des Bohrpfahlwandverbaus stellt der sehr
selten ausgefiihrte Mix-in-Place-Pfahl dar. Bei diesem Pfahl wird der
anstehende Boden durch Zugabe von Zementschlimme oder Zement-
mortel und Durchmischen auf die erforderliche Tiefe hin verfestigt.

4. Das Schlitzwandverfahren

Das Schlitzwandverfahren stellt eine weitere Moglichkeit unter
den Baugrubenumschliessungsmethoden dar. Es baut auf den Grund-
sdtzen der aus der Erdolbohrtechnik bekannten Fliissigkeitsstiitzung
von Erdwédnden auf. Die Probleme bei diesem Verfahren liegen einer-
seits im maschinentechnischen Bereich, der auch die verfahrens-
technischen Unterschiede bedingt, und anderseits auf technologischem
Gebiet. Betrachten wir zuerst die maschinen- oder verfahrenstechni-
sche Seite.

Zunédchst werden an der Erdoberfliche Betonleitwinde herge-
stellt, die einen vertieften Kanal begrenzen, der mit Bentonitschlamm
verfiillt wird. Die Betonleitwdnde dienen gleichzeitig als Lehre zur
Fiihrung der Gerdte. Bei dem Verfahren Rodio-Marconi (Bild 7)
wird der Aushub durch eine Saugbohrmaschine mit Fraskopf vorge-
nommen. Die Saugbohrung, die mit sog. Linksspiilung arbeitet,
fordert das Bohrklein iiber eine Schlammpumpe nach oben auf ein
Riittelsieb, wo der Aushub vom Bentonitschlamm getrennt wird. Der
zurtickgewonnene Bohrschlamm wird wieder in den Kanal gegeben.
Aushub und Betonieren erfolgen in einzelnen Abschnitten im Pilger-
schrittverfahren. Besonders muss dabei auf eine gute Fiillung des
Betonierrohres und die richtige Betonkonsistenz geachtet werden,

Bild 6. Ansicht einer Baugrube mit Bohrpfahlwandumschliessung und Riick-

verankerung. Linke Halfte glatt torkretiert, rechte Halfte unbehandelt

907




ABSAUGUNG DES MIT BODEN
VERMENGTEN BENTONITBOHRSCHLAMMES
~

SCHLAMMPUMPE _
. RUTTELSIEB
s U
-
Gty
e
= e =

6o\

RUCKLEITUNG DES
BOHRSCHLAMMES

7

7
SAUGROHR / é
BENTONIT - /

BOHRSCHLAMM

”/ BEWEGUNGSRICHTUNG

~“DES SAUGROHRES
m

: Na
5’% AN

Schlitzwandverfahren Rodio-Marconi, Schema

IN LOTRECHTER RICHTUNG
BEWEGTE MEISSELBOHRER

\,

A

NN
LE

i

=

N\
_\ll
NZ)

Bild 7.

damit der Beton tatsdchlich die Bentonitschldamme verdrdngt. Die
Abschnitte werden nach statischem Erfordernis bewehrt. Die Stoss-
fugen zwischen den einzelnen Abschnitten sind zwar mit Bentonit
abgedichtet, treten aber manchmal bei ungiinstigen Grundwasser-
verhiltnissen durch Undichtigkeiten in Erscheinung. Das Icos-Veder-
Verfahren (Bentag) ist in der «Schw. Bztg.» 1958, H. 11, S. 151 beschrie-
ben worden. Dariiber hinaus gibt es noch weitere Verfahren, deren
Unterschiede vor allem durch die Aushubwerkzeuge gegeben sind.

Das Problem der Fliissigkeitsstiitzung von Erdwédnden ist von
Lorenz [5], Veder [6] und Weiss [7] untersucht worden. Vor allem
letztere Arbeit hat wesentlich dazu beigetragen, eine Reihe grund-
sitzlicher Probleme zu kliren und zahlenméssig zu beschreiben.
Demnach sind neben der Bemessungstiefe der eingangs geschilderten
Betonleitwand noch drei weitere Stabilitdtskriterien zu beachten,
namlich
a) Sicherheit gegen Bewegungen des Einzelkorns,

b) Sicherheit gegen Verdrangung der stiitzenden Flussigkeit,
¢) Sicherheit gegen die Ausbildung von Bruchfiichen im Boden.

Wihrend Faktor b) durch Baukontrolle ausgeschaltet werden
kann, miissen fiir a) und c) das spezifische Gewicht und das rheolo-
gische Fliessverhalten, die Binghamsche Fliessgrenze, der Suspension
bekannt sein. Die Einstellung dieser Fliesseigenschaften erfolgt am
einfachsten durch die Verwendung von Bentonit mit einer vom Her-
steller garantierten Zusammensetzung. Da jedoch der Bentonit
zeitabhdngig quillt, wird die Fliessgrenze bei Zugabe nicht vorgequol-
lenen Bentonits sich laufend dndern. Dies kann dadurch ausgeschaltet
werden, dass der Bentonit mit Hilfe eines Mischers und einer Vor-
quelleinheit aufbereitet wird. Auf jeden Fall erscheint es geboten,
das Fliessverhalten der Bentonitsuspension durch Baustellenkontrollen
zu iiberpriifen, etwa mit dem von Blatter [8] vorgeschlagenen Schero-
meter oder einem Kohesimeter. Fiir noch genauere Messungen stehen
Strukturviskosimeter, z.B. das Fann-Viskosimeter, zur Verfiigung.
Sofern die auszuhebenden Boden bindige Bestandteile enthalten,
findet eine Anreicherung der Bentonitschlamme mit diesen Fraktionen
statt. Unter Umstdnden muss eine Verdiinnung mit Wasser erfolgen.
Da es sich bei den bindigen Bestandteilen des Bodens in den meisten
Fillen nicht um Edeltone handelt, bewirkt die Anreicherung wohl eine
Erhohung des spezifischen Gewichts der Suspension, aber nicht in
gleichem Masse eine Erhohung der Fliessgrenze. Wenn es sich z.B.
um Tone handelt, kann durch eine Aktivierung die Fliessgrenze jedoch
erhoht werden. Dies geschieht dadurch, dass Metallsalze mit einwerti-
gen Kationen und kleinen Ionenradien, wie z.B. Natrium- oder
Lithiumsalze, zugesetzt werden. Durch Austauschyorgdnge konnen
diese Tonen von der Oberfliche der Tonminerale adsorbiert werden.
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Die dadurch bedingte Vergrosserung der Hydrathiille macht eine
bessere Dispersion moglich.

Die Beeinflussung der Fliessgrenze von Bentonitschldmmen ist
auch durch Stoffe, die im Grundwasser gelost sind, moglich. Als
schddlich sind in diesem Sinne Waisser zu verstehen, die zwei- und
dreiwertige Kationen im Ubermass enthalten und auch solche, die
einen sehr niedrigen pH-Wert besitzen. Im ersteren Fall tritt, durch
den Ionenaustausch bedingt, durch Verminderung der Hydrathiille
eine Koagulation ein, wihrend im letzteren Falle die Elektrolyt-
konzentration diesen Zustand bewirkt. Liegt eine solche Gefahr vor,
so kann die Koagulation der Bentonitsuspension durch Zugabe eines
sog. Schutzkolloids verhindert werden. Sinkt die Binghamsche
Fliessgrenze, so sinken Korner in der Schlimme ab und sedimentieren
an der Schlitzsohle, was unerwiinscht ist.

Das Verhindern des Herausbrechens einzelner Wandstiicke beim
Aushub bewirkt neben der Stabilitdt und der Wirtschaftlichkeit auch
noch den Effekt der besseren Oberflichenbeschaffenheit der zu beto-
nierenden Wand. In den meisten Fillen wird angestrebt, die Schlitz-
wand zum spiteren Bestandteil eines Bauwerks zu machen. Aus diesem
Grund werden an die Oberflichenbeschaffenheit und die Profilgerecht-
heit der Wand neben ihrer Dichtheit und Tragfdhigkeit besondere
Anforderungen gestellt. Schlitzwédnde konnen, ebenso wie Bohrpfahl-
winde, wenn sie tragfihig gegriindet werden, zur Kraftiibertragung
auf den Untergrund herangezogen werden. Da allerdings beim Her-
stellungsvorgang eine Auflockerung der Schlitzwandsohle und ein
Vermischen des anstehenden Bodens mit Bentonitschlamme nicht zu
vermeiden ist, kann die Griindung einer Schlitzwand als nicht so
kraftschliissig angesprochen werden wie die einer Bohrpfahlwand.

5. Der Tragerbohlwandverbau (Riithlwandverbau)

Eine Verbaumethode, die beim Bau unterirdischer Verkehrsan-
lagen sehr hdufig angewendet wird, ist der Tragerbohlwandverbau, in
der Schweiz mit Riihlwandverbau bezeichnet, der in vielen Varianten
je nach den vorliegenden Untergrund- und Grundwasserverhéltnissen
ausgefiihrt wird. Aus dem Bild 8, das einem Aufsatz von Stumpf,
Grinert und Schmidt [9] entnommen ist, konnen die historische Ent-
wicklung und die Bezeichnungsweise der Verbauarten entnommen
werden. Der wesentliche Unterschied zwischen dem Berliner und dem
Hamburger Verbau ist der Arbeitsraum, der zwischen dem zu erstel-
lenden Tunnelkoérper und der Bohlwand beim Hamburger Verbau
existiert. Eine weitere Variante stellt der sog. Miinchener Verbau dar.
der sich u.a. dadurch von den beiden vorgenannten Verbauarten
unterscheidet, dass die Verbautrdger, die in allen Féllen aus Breit-
flanschtrigern bestehen, in Miinchen in vorgebohrte Bohrldcher
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hineingestellt werden. Um die Einspannung zu erhohen, wird der
Trdger entweder von der Bohrlochsohle aus noch ein Stiick hinein-
gerammt oder das Bohrloch mit Magerbeton ausgefiillt. Das Einstellen
in vorgebohrte Locher an Stelle des in Berlin oder Hamburg vorgenom-
menen Rammens war in Miinchen erforderlich wegen des anstehenden
grobkornigen Kieses, der ein massgerechtes Einrammen ohne Beschi-
digung der Tréger nicht gestattete. Das Einbohren wird dem Einram-
men heute in vielen Stddten wegen der verminderten Gerauschbildung
vorgezogen. Auf die Gerduschentwicklung wird spiter noch einge-
gangen. Als Miinchener Bauweise wird auch verschiedentlich das
vorgehédngte Bohlelement verstanden. In Stuttgart wird hiufig ein
Trégerverbau mit ausbetoniertern Feld ausgefiihrt.

Der grundsatzliche Aufbau des Triagerbohlwandverbaus ist aus
Bild 9 ersichtlich. An Stelle der Bohlen werden teilweise alte Eisen-
bahnschwellen oder Betonfertigteile verwendet. Der Abstand zwischen
den Trégern variiert zwischen 2 und 3 m je nach den Bodenverhilt-
nissen. Wegen diesen verhiltnismassig grossen Abstidnden ist entweder
eine Abspriessung oder eine Verankerung der Triger eiforderlich.
Die Frage Abspriessung oder Verankerung hingt in erster Linie von
der Breite der Baugrube ab. Baugruben in der Gréssenordnung bis
zu 15 m Breite werden im allgemeinen abgespriesst. Die Anzahl der
notwendigen Aussteifungen hidngt sehr von den Bodenverhiltnissen
ab und beeinflusst den Baubetiieb sehr wesentlich. Vor allem ist es
unerwiinscht, im Bereich der spiteren Tunnelrdhre Abspriessungen
zu haben, da entweder Aussparungen oder Umspriessungen erforder-
lich werden. Neben det Behinderung der Betonierarbeiten wirken sich
die Abspriessungen auch nachteilig auf die Abdichtungsarbeiten aus.
Die Anzahl der fiir einen Verbau notwendigen Abspriessungen ist
also ein Problem grésster wirtschaftlicher Tragweite und daher hiufig
untersucht worden. Als Beispiele seien die Messungen von Peck [10]
und Bjerrum [11] angefiihrt. Da das Kriftespiel im Verbau im wesent-
lichen von der Bewegungsfahigkeit der Verbauelemente abhingt, ist
nach Brinch Hansen [12] die Erddruckaufgabe, die sich daraus ergibt,
unbestimmt. Um die Anzahl und die Grésse der Steifen richtig zu
bemessen, wurden in Stuttgart Messungen [13] ausgefiihrt, auf die hier
kurz eingegangen werden soll.

Berliner Bauweise

Wesentliche Kennzeichen: Baugrube ohne Arbeitsraum zwischen Tunnelkorper und Bohlwand. Anwen-
dung bei leichtem bis mittelschwerem und leicht zu entwasserndem Baugrund.

1. Rammen ger (Nor- .|
mal- oder Breitflanschpro- fen- und i b
fil). Bei Bedarf Einbau einer Unterbeton,  Sohlenab-
Behelfsfahrbahn. dichtung.

odenaushub mit Stei-

terem und  der Statzen.
Ausbau der unteren Stei-
fenlage, Wandabdichtung.

Hamburger Bauweise

Wesentliche Kennzeichen: Baugrube mit Arbeitsraum zwischen Tunnelkérper und Bohlwand. Anwendung

bei schwerem Baugrund.

3. Sohlenbeton mit un- 4. Wandbeton und Einbau 5. Deckenbeton auf Scha-
i lungstragern oder ver-

schiebbarem Gerust.

Die fiir den Verbau verwendeten Breitflanschtriger wurden
beidseitig mit Dehnungsmesstreifen in relativ engen Abstinden be-
stiickt. Die Abdeckung mit einer Winkelschiene diente dem Schutz
der Messtreifen beim Einbau. Ein besonderer Isolationsschutz ermag-
lichte den mehrfachen Einsatz der Triger iiber einen Zeitraum von
2 Jahren. Die Steifenkréfte beim abgespriessten Verbau konnten mit
Druckmessdosen gemessen werden. Die mit Hilfe der Dehnungsmess-
streifen gemessenen Verformungen erlauben die Berechnung der stati-
schen Grossen unter Benutzung der folgenden Gleichungen:

&—8&

2 — = Eem

(1)  Biegespannung om = E

& 1 &
GJ\V:ET:ESN

(2) Normalspannung
E Elastizitdtsmodul
& , & Randfaserdehnung
eym  Biegedehnung infolge Moment M

en Langendehnung infolge Normalkraft N

(3) Biegemoment M = WEey

(4) Normalkraft N = FEey

W Widerstandsmoment des Stahltridgers

F  Querschnittsfliche des Stahltrigers
d?> M (x)
(5)  Belastungsverlauf D)= — S
Ao h d*y M (x)
(6) Biegelinie e

y Biegeordinate
J Trigheitsmoment

6. Deckenabdichtung und
Schutzbeton.

Verfillen der Baugrube 8. Ziehen der Trager und
uber der Tunneldecke Herstellen desPlanums und
und Ausbau der oberen  der Fahrbahndecke.
Steifenlagen.

1. Rammen der Tr
(Breitflanschprofil).

2. Bodenaushub St

3. Sohlenbeton und Hilfs-
fen- und Bohleneinbau, absteifung zur Sohle, Aus-
Drainageeinbau, Unter- bau der unteren Steifen-
beton, Sohlenabdichtung. lage.

4. Wandbeton und Einbau
der Stutzen.

Tunnel mit wasserdichtem Beton ohne Klebedichtung

Wesentliche Kennzeichen: Baugrube ohne Arbeitsraum mit Ausgleichsschicht zwischen Verbohlung und
Wandbeton. Einbringen des Betons fir einen Tunnelblock in einem GuB. Weniger Arbeitsvorgange.
! i

3. Unterbeton, der nach 4. Wasserdichter Beton von
Erharten die untere Stei-  Sohle, Wanden, Stitzen
fenlage ersetzt; Einbau und Decke in einem GuB.
des Schalwagens.

1. Rammen der Trager
(Breitflanschprofil).

2. Bodenaushub mit St
fen- und Bohleneinbau,
Drainageeinbau.

5. Deckenbeton auf Scha-
lungstragern  oder  ver- dichtung, Verfillen des
schiebbarem Gerust.

6. Wand- und Deckenab- 7. Verfiillen der Baugrube 8. Ziehen der Trager und
Uber der Tunneldecke Herstellen des Planums
und Ausbau der oberen  und der Fahrbahndecke.
Steifenlagen.

Arbeitsraumes, Ausbau
der mittleren Steifenlage.

5.Verfillen der Baugrube 6. Ziehen der Triger und
Gber der Tunneldecke Herstellen des Planums und
und Ausbau der oberen  der Fahrbahndecke.
Steifenlagen.

Bild 8. Ablauf der Baugruben- und Tunnelherstellung bei verschiedenen Verbaumethoden, entnommen aus [9]
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Momentenlinie nach einer Differenzenmethode kann mit Gl. (5) der Belastungsverlauf p(x) berechnet werden. Die
Biegelinie, die zu Kontrollzwecken notwendig ist, ergibt sich nach
i >
) M (x) = ay + ay x + a, x> GL. (6).
2 M Fiir die praktische Auswertung, die mit Hilfe einer elektronischen
b
(8)  Aus (7) und (5) folgt — o 2a, Rechenmaschine ausgefiihrt wurde, ist die Anwendung der Differen-

zenmethode zweckmissig. Wird die Momentenlinie in erster Naherung

Aus den Randfaserdehnungen &, und e, lassen sich Biege- und  als eine quadratische Parabel nach Gl. (7) aufgefasst, so ergibt sich
Normalspannungen nach Gl. (1) und (2) ausrechnen, woraus sich bei  der Belastungsverlauf des Tragers als 2. Ableitung von (7) nach GL. (8).
dem definierten Trigerquerschnitt Biegemoment und Normalkraft  Als Schrittweite fiir die Anwendung der Differenzenmethode wird der
nach Gl. (3) und (4) ermitteln lassen. Mit den iiblichen Annahmen  Abstand der Messpunkte gewihlt. Ein bisher unveroffentlichtes Mess-
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Bild 10. Messergebnisse an einem riickverankerten Verbau
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Bild 11. Ankerkraftmessungen an einem riickverankerten Verbau

ergebnis (Bild 10) zeigt den Momentenverlauf eines Trigers, das
dazugehorige Belastungsdiagramm und andere statische Gréssen bei
einem mit Vorspannankern gehaltenen Verbau. Neben den Mess-
werten ist der gemittelte Dehnungsverlauf dargestellt. Der aus dem
Momentenverlauf errechnete Erddruck ist nahezu konstant und betrigt
rd. 5,3 t/lfd.m. An den Verankerungsstellen wird die Belastung, die
sich nach der Auswertungsmethode als Resultierende ergibt, negativ.

Die Trennung Erddruck und Verankerungskraft im Ankerbereich
kann nur mit Hilfe der Ankerkraftmessungen erfolgen. Im unmittel-
baren Bereich der Verankerung ist eine Zunahme der Belastung als
Bettungsreaktion zu erkennen. Derartige Reaktionen, die auch aus
Messungen an abgespriesstem Verbau bekannt sind, ergaben im vor-
liegenden Fall Werte von 17,5 bis 22 t/lfd.m. Da das Auswertever-
fahren nur die resultierende Belastung (Belastungsdifferenz zwischen
Erddruck und Ankerkraft) angibt, muss der Erddruck bzw. die Bet-
tungsreaktion im Verankerungsbereich aus Superposition gewonnen
werden. Obwohl mit den berechneten Ankerkriften die Gleichge-
wichtsbedingungen ausreichend genau zu erfiillen sind, liegen die
gemessenen Ankerkrafte hoher. Der Grund hierfiir ist in der auf
diese Art nicht bestimmbaien Bettungsreaktion zu suchen. Die
Messergebnisse tiber die Ankerkraft in der oberen Ankerlage an
dem gleichen Verbau sind aus dem Bild 11 zu erkennen. Bemer-
kenswert ist die Abnahme der Ankerkraft im Verlauf der Zeit.
Nach einem ersten Nachspannen am Anfang der Belastung muss-
ten, nachdem ein von der Bauherrschaft geforderter Mindest-
wert unterschritten wurde, die Anker 4 Monate nach der Her-
stellung nochmals nachgespannt werden. Nach einem weiteren Ab-
fall trat asymptotisch eine Beruhigung ein. Der Abfall der Anker-
kraft kann sowohl von der Widerlagerverschiebung (Verbauverschie-
bung) als auch von einer Bewegung der Verankerungszone oder aber
von einer Wanderung des Verankerungsschwerpunkts (riickschreiten-
des Losen des Ankers) herriihren. Bild 12 zeigt die Ansicht des
Tréagerbohlwandverbaus mit Verankerung, an dem die Messung aus-
gefiihrt wurde., Ubrigens sollten, wie aus diesem Bild zu ersehen ist,
im Grundriss schiefwinklig zueinander verlaufende und auch lingeie
Verbauabschnitte bei Gefahr der statischen Labilitdt in Verbaurich-
tung einen Schragverband besitzen.

Mit dem Tragerbohlwandverbau lassen sich auch schwierige
Situationen in der Baugrubenumschliessung meistern, von denen im
allgemeinen nicht gesprochen wird. Es sind dies z. B. die Kreuzungen
von Versorgungsleitungen u.d. Keine andere Verbaumethode ist
auch nur anndhernd geeignet, bei solchen Schwierigkeiten ausreichen-
den Schutz zu bieten. Mit Hilfe einer kiirzlich erschienenen Arbeit
von Broms [14] konnen die Bedingungen, unter denen ein Stiick
Boden aus einer tiefen Baugrubenwand ausbrechen kann, ermittelt
werden. Die Risiken, die mit der Offnung solcher «Fenster» verbunden
sind, konnen damit abgeschatzt werden.

6. Die Baugrubensohle und das Bewegungsspiel zwischen Bauwerk und
Umschliessung

Im allgemeinen werden zur Baugrubenumschliessung lediglich
die vertikalen oder schrigen Umfassungswande gerechnet. Es sei
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jedoch gestattet, auch etwas iiber die Baugrubensohle zu sagen, deren
Sicherung hin und wieder Schwierigkeiten bereitet. Die Risiken der
Baugrubensohle bestehen in erster Linie in den Grundwasserverhalt-
nissen. Bei tiefen Baugruben kann z.B. bei Absicherung &dusserer
Grundwasserspiegel durch Spundwinde ein Aushub bis auf Tiefen
vorgenommen werden, in denen die Gefahr eines hydraulischen
Grundbruchs besteht. Die Stabilisierung solcher Verhéltnisse ist nur
iiber Entlastungsbrunnen moglich. Weitere Gefahren sind im Vor-
handensein artesisch gespannter Grundwasserspiegel zu sehen, wenn
die Auflast so weit entfernt wird, dass ein Sohlenaufbruch moglich
wird. Jedoch auch schon vor dem Auftreten von Sohlenaufbriichen
zeichnen sich Gefahrenmomente ab, denen besondere Beachtung
geschenkt werden sollte. Quellgebiete in einer Baugrubensohle, die
sich infolge riickschreitender Erosion unter Bildung und stidndiger
Verbreiterung eines Stromkanals langsam in die Tiefe fressen, machen
es erforderlich, auf der gesamten Baugrubensohle ein Flachenfilter
einzubringen, das nach der Filterregel dimensioniert sein muss. Nur
dadurch kann die riickschreitende Erosion (piping) verhindert werden.

Die Wahl der Baugrubenumschliessung hat auf die Art und auf die
Anordnung einer allenfalls notwendigen Abdichtung grossen Einfluss.
Vor allem die Moglichkeit der Bewegungsdifferenz zwischen aufstei-
gendem Bauwerk und Baugrubenumschliessung fiihrt hier zu schwer-

Bild 12. Ansicht eines rickverankerten Verbaus mit Diagonalsicherung

(Messquerschnitt)
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wiegenden Problemen. Massive und nicht riickgewinnbare Baugruben-
umschliessungen werden im allgemeinen auf tieferen, wenig nach-
giebigen Schichten gegriindet. Werden derartige Umschliessungen als
Dichtungstrédger herangezogen, so ldsst sich bei flacher gegriindeten
Bauwerken auf nachgiebigerem Untergrund mit dem Baufortschritt
eine unterschiedliche Setzung nicht vermeiden. Als Folge davon kon-
nen Risse auftreten, in denen spdtere Undichtheiten ihre Ursache
haben. Hier kann eine Bingham-Dichtung, die imstand ist, Bewe-
gungen in der Grossenordnung von Zentimetern mitzumachen, ohne
ihre Dichtungseigenschaften zu verlieren, zum Erfolg fiihren. Eine
solche Dichtung wurde jiingst in einem entsprechend gelagerten Fall
einer Baugrubenumschliessung von einer Schweizer Firma in Deutsch-
land ausgefiihrt.

7. Die Geriuschentwicklung von Baumaschinen fiir Baugrubenumschlies-
sungen

Zunidchst sei festgestellt, dass die physiologische Wirkung des
Gerduschs individuell verschieden ist und sicherlich von vielen Fak-
toren beeinflusst wird. Eine objektive Feststellung ist nur mit Hilfe
der Gerauschmessung moglich. Hierbei spielt neben der absoluten
Starke des Gerduschs die Frequenz eine ausschlaggebende Rolle. Die
Starke eines Gerduschs wird wiederum von vielen Faktoren, wie
Richtung, Umgebung, Luftdruck usw., beeinflusst. Grundsitzlich ist
zu bemerken, dass es noch keine allgemein giiltigen Verfahren gibt,
nach denen impulsartige Schallwellen bewertet werden konnen. Fiir
die Gerduschmessung gilt in Deutschland eine VDI-Richtlinie Nr. 2058.
Gemessen wird im allgemeinen der Schalldruck in dB in verschiedenen
Abstdnden. dB (A), manchmal auch DIN-Phon genannt, stellt eine
an die Horfdahigkeit des menschlichen Ohres angepasste Bewertung
dar. dB oder dB (lin) entspricht dem Schalldruck der unbewerteten
Mikrophonmessung. Moderne Schallmessgerite arbeiten mit Filtern
und Frequenzanalysatoren. Bei der Frequenzanalyse werden am
héufigsten die sogenannten Oktavanalyse und die Terzanalyse ausge-
fihrt. Bei diesen Messungen werden die Tone innerhalb eines Oktav-
oder Terzbereichs ihrer Intensitdt nach festgestellt. Die Zunahme um
10 DIN-Phon entspricht wegen der logarithmischen Progression des
Messwertes einer Verdoppelung des Gerduschs.

Die freundlicherweise von einer Baugerite-Herstellerfirma iiber-
lassenen Gerduschmessungen zeigen, dass verschiedene Pfahlbohr-
gerdte bei einem Umgebungsldrm von 70 bis 82 DIN-Phon Werte
von 80 bis 100 DIN-Phon erreichten. Die Spitzengerdusche des
Verkehrs samt Umgebungsldarm betrugen zeitweise 85 bis 92 DIN-
Phon. Die Gerdusche einer Dieselramme wurden im Gesamtpegel
mit 97 Phon ermittelt. Durch Anwendung einer Schallschluckhaube
konnten die Gerdusche auf 93 Phon vermindert werden. Die Ergeb-
nisse einer vergleichenden Untersuchung verschiedener Ramm- und
Riittelgerdte zeigen, dass zwischen der Larmentwicklung verschiedener
Fabrikationstypen Unterschiede in der Gréssenordnung von 10 dB
linear bestehen. Bemerkenswerterweise geht die Lirmentwicklung
nicht allein vom Ramm- oder Riittelgerét aus, sondern auch in gros-
serem Umfang von den einzubringenden Bauelementen. Dies ist
daran zu erkennen, dass die Gerduschentwicklung beim Einbringen
von Trdgern mit zunehmender Eindringtiefe geringer wird. In der
Schweiz ist der Tagesgrenzrichtwert VI 70 bis 75 dB (A), das entspricht
der Grenzkurve Nr. 60 nach ISO. Die ISO (International Standard

XVII. Geomechanik-Kolloquium in Salzburg

Prof. Dr. Ing. Leopold Miiller pflegt seit 1951 im «Salzburger
Kreis» Freunde und Mitarbeiter zur Besprechung aktueller Probleme
der Felsmechanik und deren theoretischer Behandlung zu sich einzu-
laden. Am 26. und 27. Oktober 1967 folgten 300 Fachleute diesem
Ruf. Die Tagung im Rittersaal der Salzburger Residenz stand unter
dem Patronat von Ludwig Foppl, einem Pionier der technischen Wis-
senschaften, der heuer in Miinchen seinen 80. Geburtstag feiern
konnte. Im Verlaufe dieser Tagung wurde die Osterreichische Gesell-
schaft fiir Geomechanik gegriindet. Ausserdem fand eine Ausschuss-
Sitzung der Internationalen Gesellschaft fiir Felsmechanik unter dem
Vorsitz von Manuel C. M. Rocha aus Lissabon statt. In 22 Vortrigen
wurden Probleme der Plastizitdtstheorie, der Durchstromung kliiftiger
Medien, des Gebirgsdruckes, der wechselseitigen Beanspruchung
benachbarter Stollen, der zuldssigen Inanspruchnahme des Gebirges
durch Druckstollen sowie des Verhaltens von Talsperrenbettungen
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Organization) hat frequenzabhingige Richtwerte aufgestellt, bei denen
der Schalldruck bei hohen Frequenzen stirker bewertet wird als der
bei niedrigen.

8. Nachwort

Es ist mir ein Bediirfnis, an dieser Stelle Herrn Oberbaudirektor
Heeb fiir die Erlaubnis zu danken, Messergebnisse, die fiir das Tief-
bauamt der Stadt Stuttgart gewonnen wurden, zu veréffentlichen.
Herr Direktor Kiimmel von der Delmag-Maschinenfabrik, Esslingen
a. N., hat freundlicherweise die Ergebnisse von Gerduschmessungen
zur Verfiigung gestellt.
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besprochen. Besondere Beachtung verdienen die umfassenden Berichte
von H. Lauffer iiber «Injektionsvorspannung von Druckstollen» nach
Beobachtungen bei der Tirolerkraftwerke AG, von Professor R. Haefeli
tiber «Glaziale Erosion» und von H. Link «Uber das Verhiltnis seis-
misch und statisch ermittelter Elastizititsmoduln in Fels». Eine Ver-
offentlichung dieser Vortrage ist im Kolloquium-Heft der Zeitschrift
«Felsmechanik und Ingenieurgeologie» vorgesehen. Die Kultur,
welche 70 Erzbischofe in dieser Stadt an der Salzach entwickelt hatten,
warf ein angenehmes Licht auf die eifrige Geistesarbeit der Fels-
mechaniker, was besonders beim Empfang durch den Landeshaupt-
mann und Biirgermeister fiihlbar war. Der Kreis von Teilnehmern
war gerade so gross, dass Themen noch personlich vorgetragen
und spontan besprochen werden konnten, wie dies Sinn und Zweck
eines Kolloquiums ist und womit technische Erkenntnis sowie beruf-
liche Weiterbildung gefordert werden. Ing. Eduard Gruner, Basel
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