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Sicher ist, dass die mit dem Aufwertungsstudium verbundenen
Aufgaben ebenso schwierig wie umfangreich sind, und dass es
der intensiven Zusammenarbeit interessierter Fachleute be-
darf, die liber geeignete Versuchsanlagen verfiigen.

*

Abschliessend sei erwidhnt, dass im Mai 1971 in Darm-
stadt ein Arbeitskreis mit dieser Zielsetzung gegriindet wurde.
Der sogenannte «Darmstddter Kreis» setzt sich aus rund
25 Mitgliedern aus acht europédischen Landern zusammen. Es
handelt sich dabei grosstenteils um Fachleute der Industrie und
der Universitdten, die iiber geeignete Experimentiermoglich-
keiten verfiigen. Seit September 1971 ist der «Darmstéddter
Kreis» durch einen Beschluss der TAHR-Tagung Paris als
Arbeitsgruppe W.G. 5 in die IAHR («International Association
for Hydraulic Research») integriert worden. Die W.G. 5 wird
vom Autor dieser Veroffentlichung unter dem Titel «Scale
Effect on Proformance and Efficiency» geleitet. Uber den Fort-
gang der Arbeiten wird u.a. in den «Transactions der TAHR»
berichtet.
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Spannungsmessungen im Fels
Von Prof. H. Grob, Ziirich

1. Einleitung

Eine der wesentlichen Aufgaben des Instituts fiir Strassen-
und Untertagbau der ETH Ziirich ist es, dem praktisch tdtigen
Ingenieur Hilfsmittel zur Bemessung von Bauwerken unter
Tag zur Verfiigung zu stellen. Da es sich in den meisten Fillen
um langgestreckte Hohlrdume handelt (Stollen, Tunnel, Ka-
vernen), ist es zuldssig, als statisches Modell eine Scheibe zu
betrachten, die normal zur Lidngsachse des Bauwerkes liegt.
Diese Scheibe (Bild 1), vor dem Bau noch ungelocht, wird an
ihren Ridndern von den in der Scheibenebene wirkenden
Spannungen o, ¢. und 7., belastet, die dem urspriinglichen,
dem priméren Spannungszustand entsprechen, wie er vor dem
Bau im Gebirge herrscht. Der Bau, d.h. zunédchst der
Felsausbruch, kommt einer Lochung der Scheibe gleich.
Damit verbunden sind Formédnderungen und Spannungsumla-
gerungen rund um den Hohlraum. Hingegen dndern sich die
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Spannungen ldngs der Scheibenrdnder nicht, solange deren
Abmessungen im Verhdltnis zum Hohlraum gross genug
gewihlt werden. Da die Dehnungen parallel zur Hohlraum-
achse verhindert sind, haben wir es mit einem ebenen
Verschiebungszustand zu tun. Die Methode der endlichen
Elemente erlaubt es, die Deformationen und Beanspruchung
der Verkleidung unter gewissen Voraussetzungen rechnerisch
zu ermitteln. Ebenso lassen sich das Spannungs- und Verschie-
bungsfeld im Fels berechnen.

Die Komponenten des priméren Spannungszustandes sind
neben dem Eigengewicht der Scheibe die eigentlichen Lastgros-
sen des Problems, welche auch wirklich bekannt sein sollten.
Ihre Bestimmung stosst aber auf erhebliche Schwierigkeiten.

Bei flachem Gelinde und homogenem Material kann man
wenigstens die Vertikalspannung o einigermassen zutreffend
aus dem Gewicht der Uberlagerung ableiten und als Haupt-
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spannung annehmen. Schon bei geneigtem Terrain aber muss
mit einer Drehung der Hauptspannungsrichtung gerechnet
werden. Noch grossere Probleme ergeben sich bei der Ermitt-
lung des Seitendruckes o,. Er ist bisher gezwungenermassen
aus der Bedingung abgeleitet worden, dass das elastisch
gedachte Material unter der Vertikallast sich seitlich nicht
ausdehnen kann. Die Seitendruckziffer 2 hdngt unter solchen
Voraussetzungen einzig von der Poissonzahl |/7 ab. Andere,
z.B. tektonische Einfliisse oder Inhomogenitdten im Grossbe-
reich konnen somit nicht erfasst werden, obwohl sie das
Spannungsbild sehr stark verdndern. Im allgemeinen konnen
also nur Messungen helfen, d.h. Spannungsmessungen im
Fels. Im folgenden werden die zwei wichtigsten Verfahren,
ndmlich die Methode der teilweisen und jene der vollstindigen
Entspannung besprochen. Beide Methoden setzen elastisch
isotropes und homogenes Felsmaterial in der Umgebung des
Messpunktes voraus.

2. Die Messung des primiren Spannungszustandes

Um den primédren Spannungszustand zu ermitteln, muss
die Messstelle aus dem Storbereich des Hohlraumes (Erkun-
dungsstollen, Tunnel, Kaverne) in den ungestorten Fels ver-
legt werden. Somit spielt sich der Messvorgang zwangsliufig
am Grunde eines Bohrloches ab. Die Linge des Bohrloches
soll dabei etwa dem doppelten bis vierfachen mittleren Radius
des Hohlraumes entsprechen. Die Messung lduft nach folgen-
dem Schema ab (Bild 2).

1 Vortreiben eines weiten Bohrloches bis zur gewiinschten
Entfernung von der Stollenwand. Kontrolle der Qualitit des
Materials an der Messstelle.

2 Vortreiben eines engeren Bohrloches vom Grunde des
ersten, in Lidnge und Durchmesser auf das Messgerit
abgestimmt.

3 Einsetzen des Messgerites in das kleine Loch, erste Able-
sung.

Bild 3. System CSIR; Anordnung der Rosetten mit den Dehnmessstrei-
fen an der Bohrlochwand

Rosette 1

%

v

N A
Dehnmessstreifen ~
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Bild 1 (links). Der primire Span-
nungszustand und das statische
System der Tunnelstatik

Bild 2 (rechts). Das Vorgehen bei
der Ermittlung des priméren Span-
nungszustandes durch Messungen

in einem Bohrloch (Prinzip der =)
vollstandigen Entspannung) @ &

4 Fortsetzung der weiten Kernbohrung iiber das Messgerit
hinaus. Damit wird der hohle Kern von Spannungen befreit
und dehnt sich aus, was durch eine zweite Ablesung am
Gerit festgestellt wird.

5 Entnahme des Hohlkernes samt Messgerdt. Durch spitere
Ablesungen kann allenfalls eine weitere, verzogerte Ausdeh-
nung des Kernes, die sog. elastische Nachwirkung gemessen
werden.

Im Institut werden gegenwirtig zwei verschiedene Mess-
gerdte gebraucht, die beide in das Schema passen, sich jedoch
in der Messtechnik unterscheiden.

2.1 CSIR-Gerdt (Council for Scientific /ndustrial Research)

Dieses Gerét [1] enthdlt drei Kolben, die pneumatisch in
Radialrichtung ausgefahren werden konnen. Zwei dieser Kol-
ben stehen rechtwinklig zueinander, der dritte in der Winkel-
halbierenden der ersten beiden. Auf jedem Kolben sitzt eine
Rosette mit drei Messstreifen, welche wiederum rechtwinklig
und unter 45° aufeinander liegen (Bild 3). Die drei Rosetten
werden mit Klebstoff versehen und in der Position 3 (Bild 2)
an die Bohrlochwand geklebt. Aus einer Rosette ldsst sich
jeweils mit einfachen Gleichungen der ebene Spannungszu-
stand am betreffenden Punkt der Bohrlochwand gewinnen.
Ferner konnen nach den Beziehungen der klassischen Elastizi-
titstheorie aus den drei Messpunkten die sechs Komponen-
ten des rdumlichen Spannungszustandes ermittelt werden. Das
Achsensystem x, y, z ist auf das Bohrloch bezogen. Die Ergeb-
nisse werden deshalb tiblicherweise auf andere Koordinaten-
systeme transformiert und insbesondere die Hauptachsen des
Spannungszustandes bestimmt.

Das vorliegende Gerit (Bild 4) wurde gemeinsam mit der
Firma Huggenberger AG Ziirich nach dem siidafrikanischen
Prinzip gebaut. Die ersten Erfahrungen mit einer norwegi-
schen Variante haben zu dieser Konstruktion gefiihrt. Die
grossen Vorteile liegen darin, dass eine einzige Messung
bereits den vollen Spannungstensor liefert, und dass es bei

Bild 4. System CSIR, Konstruktion ISETH/Huggenberger. Messkopf,
Anzeigegerit, Kabelrolle und Druckluftflasche
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Bild 5. links: aufgetrennter Bohrkern (Sandstein) mit geklebten Rosetten; rechts: Bild einer Rosette mit 3 Messstreifen (Vergrosserung)

verhiltnismissig einfacher Konstruktion dank den Messstrei-
fen sehr genaue Messresultate ergibt. In den meisten Féllen
handelt es sich um Messungen von beschriankter Dauer, so
dass eine nicht ganz befriedigende Zeitstabilitit der Dehn-
messstreifen nicht stort. Anderseits bringt die kleine Messldn-
ge den Nachteil mit sich, dass lokale Inhomogenitéten, z.B.
grobkornige Kristalle, die Ergebnisse bereits verfélschen kon-
nen. Ferner stellt das Kleben hohe Anforderungen an die
Sauberkeit der Bohrlochwand. Besonders in leicht tonigem
Fels bereitet es einige Miihe, das Bohrloch so zu reinigen und
zu trocknen, dass die Messstreifen einwandfrei haften. Bild 5
zeigt einen aufgebrochenen Bohrkern mit den geklebten
Rosetten.

2.2 Die D6-Sonde

Als Beispiel eines Durchmessergerétes sei das am Institut
[2] entwickelte Messgerit vorgestellt, welches in sechs ver-
schiedenen Richtungen die Anderung des Innendurchmessers

GESTANGE

BEWEGL. KONTAKT

jVERSPANNTEIL MESSKOPF

: __’__\\i\'\

/
EINFUHRROHR

3ild 6. Funktionsschema der D6-Sonde, ISETH

STECKER ZENTRIERUNGSSCHWERT

Bild 7. D6-Sonde mit Einfiithrrohr und Anschluss zum Gestiinge und Kabel

Bild 8. Bohrlochmarkierungsgeriat L 3, ISETH
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eines Bohrloches mittels induktiven Weggebern misst. Der
Vorteil dieser Methode liegt darin, dass die grossere Messlidn-
ge weniger empfindlich ist auf lokale Unregelmassigkeiten des
Gesteins, und dass das Gerit keine hohen Anspriiche an die
Qualitdt der Lochwandung stellt. Auch sind die Geber lang-
zeitstabil. Da jedoch das Gerit ausschliesslich Deformationen
senkrecht zur Bohrlochachse misst, konnen nur drei unabhén-
gige Grossen zur Bestimmung der sechs Komponenten des
Spannungstensors ermittelt werden. Man kann zeigen, dass
zur Bestimmung des totalen Spannungstensors drei verschie-
den gerichtete Bohrungen notwendig wiren. Um jedoch
bereits aus einem Bohrloch mdoglichst viel Informationen zu
erhalten, schien es uns zweckmissig, die Achsialdehnung mit
einem anderen Gerit zu messen. Der Spannungszustand ergibt
sich dann bereits aus zwei zueinander schiefen Bohrlochern.

Die D6-Sonde besteht aus zwei Teilen, dem Messkopf
und dem Verspannteil (Bild 6), welche im Einsatz nicht
miteinander verbunden sind. Wihrend dem Einschieben mit
dem Gestinge liegen beide geschiitzt in einem Einfiihrrohr
(Bild 7), aus welchem sie erst direkt vor der Messstelle ins
kleinere Loch gestossen werden. Fiir das Umbohren muss das
elektrische Verbindungskabel entfernt, das Gerdt mit einem
Zapfen vor dem Bohrwasser geschiitzt und das Kabel fiir die
zweite Messung wieder angeschlossen werden. Wiirde dann der
vielpolige Stecker direkt in den Messkopf geschoben, so
bestiinde Gefahr, letzteren zu verschieben, wobei die Messung
angesichts der verlangten Genauigkeit beeintrachtigt wére.
Um diese Gefahr auszuschliessen ist der Verspannteil als
Puffer vorgeschaltet. Auch beim CSIR-Geridt muss iibrigens
das Kabel beim Uberbohren entfernt und nachher wieder ein-
gesteckt werden. Gut klebende Messstreifen sind aber gegen
allfillige Erschiitterungen des Gerites weniger empfindlich.

Das Setzgerit (Bohrlochmarkierungsgerit L 3) zur Mes-
sung der Dehnung in Richtung der Bohrlochachse (Bild 8)
arbeitet pneumatisch dhnlich wie das CSIR-Instrument. Es
wird ins gleiche Bohrloch eingeschoben wie die D6-Sonde.
Man klebt kleine Aluminiumplittchen in einem Abstand von
150 mm an die Oberfliche des Bohrloches und macht gleich-
zeitig mit einem Kornerstab aus Invarstahl konische Ein-
driicke, wodurch auf der Bohrlochwand Messlingen /, defi-
niert werden. Der iiberbohrte und herausgeholte Kern wird
spiter aufgespalten, so dass die Abstandsdnderungen zwischen
den Kornungen mit dem schon erwidhnten Deformeter festge-
stellt werden koénnen.

3. Spannungsmessung an einer freien Felsoberfliiche

Solche Messungen werden vor allem an der Leibung eines
Tunnels, Stollens oder einer Kaverne zur Bestimmung des

Schweizerische Bauzeitung + 91. Jahrgang Heft 43 - 25, Oktober 1973
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Bild 9. Messung des ebenen Spannungszustandes an einer Felswand mit
dem Prinzip der vollstindigen Entspannung

sekundédren Spannungszustandes durchgefiihrt. An einer freien
Oberflache hat man es mit einem ebenen Spannungszustand
zu tun (Bild 9). Da keine Sprengwirkungen stéren (Risse und
Auflockerungen), eignet sich die Leibung eines gefristen
Tunnels ideal fiir solche Messungen. Man setzt an der Stelle,
wo die Spannungen bestimmt werden sollen, mittels einer
Schablone vier Messbolzen in quadratischer Anordnung.
Diese Bolzen definieren sechs Messldngen (Seiten und Diago-
nalen des Quadrates), die nun mit einer Prizisionsuhr ausge-
messen werden. Anschliessend werden die Bolzen zentrisch
umbohrt und der Bohrkern mit einer Linge etwa des doppel-
ten Durchmessers abgetrennt. Damit wird der Kern mit
den Messbolzen vollstindig entlastet. Eine zweite Ausmes-
sung der Messlingen erlaubt eine Differenzenbildung und
somit die Ermittlung der Dehnungen in sechs Richtungen. Da
von den sechs Messwerten nur drei voneinander unabhingig
sind, verfiigt man zum Fehlerausgleich und zur Kontrolle iiber
drei liberzdhlige Werte. Die Deformationsgrossen werden ein-
fach durch das Hooksche Gesetz in Spannungen umgerechnet.

4. Bemerkungen zur Umrechnung der Messgrossen in
Spannungen

Bei den besprochenen Messverfahren handelt es sich
durchwegs um die Messung von Deformationsgrossen, die bei
der vollstindigen Entspannung eines Bohrkernes auftreten.
Um den Spannungszustand zu erhalten, ist nach den Gesetzen
der klassischen Elastizititstheorie vorzugehen, und vorgingig
ist der E-Modul und die Poissonzahl des Gesteins im Labor zu
bestimmen. Im Falle der Messungen in einem Bohrloch mit
dem CSIR-Gerdt oder der D6-Sonde geht man von dem
Spannungsfeld aus, das in der Umgebung eines kreisférmigen
Loches herrscht. Da dieses Spannungsfeld sich in Funktion
der Komponenten des primidren Spannungszustandes aus-

OP=7,20m
QP = 7,90 m
€z €o | €45 €2 |€o [Eus €2 | €o |Eus
P |539 |557 | 631 | 522 | 303|338 | 588 |-102 | 9 "
(x107°)
433 | 546 | 528 | 506 | 103 [222 [533 | 43 |270
Gy | 6a | 6v | Tap | Tav | Thy
920 | 469 399 15 |-209 |-137 [1 ]
856 4 277 0 [-107 |-153 m2

Bild 10. Ergebnisse von Spannungsmessungen im Sonnen-
bergtunnel
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Bild 12. Die Ausbreitung der plastischen Zonen mit zunehmender
Intensitédt des primdren Spannungszustandes

driicken ldsst, kann man auch die Dehnungen der Bohrloch-
wand oder auch die Durchmesserdnderungen des Bohrloches
(iiber das Hooksche Gesetz) in Funktion der gesuchten
Spannungskomponenten angeben. Die Berechnungen sind
etwas umstédndlich, so dass wir uns mit einem Hinweis auf die
einschldgige Literatur [3] begniigen wollen. In unserem Insti-
tut fithren wir die Umrechnungen, Koordinatentransformatio-
nen und die Ermittlung der Hauptspannungen mit einem
Computerprogramm durch.

5. Einige Messergebnisse

Im gefrdsten Richtstollen des Sonnenbergtunnels haben
wir 1970 zum ersten Mal Spannungsmessungen mit dem
CSIR-Gerit durchgefiihrt. Nach anfinglichen Schwierigkei-
ten konnten in einem Bohrloch, das von einer Nische aus
vorgetrieben war, zwei — vom technischen Standpunkt aus —
einwandfreie Messungen erzielt werden. In Bild 10 sind in der
oberen Tabelle die Messwerte fiir die drei Rosetten mit den
insgesamt neun Straingauges fiir jede Messstelle angegeben.
Die Zahlen bedeuten Dehnungen, welche iibersichtshalber um
den Faktor 10° vergrossert angegeben sind. In der unteren Ta-
belle sind die bereits auf das Koordinatensystem (4, H, V) bezo-
genen Spannungskomponenten angegeben. Die Abweichungen
der einzelnen Werte fiir die benachbarten Punkte P und Q
sind durchaus im Rahmen der zu erwartenden Streuungen bei
solchen Messungen. Am interessantesten ist, dass die horizon-
tale Normalspannung oz etwa doppelt so gross ist wie die
beiden anderen Spannungskomponenten o4 und oy. Wir
haben also in Richtung H (quer zur Tunnelachse) eine
Seitendruckziffer von Az = 2. Auf die Interpretierung dieser
Ergebnisse wird in [5] ndher eingegangen.

Zu dhnlichen Ergebnissen sind wir iibrigens auch bei
Messungen in Ziirich am Central gekommen (Bild 11). Die

OR= 5,40m
0S = 6,00m
€2 | € |E45|€x | o [Eus] €s | € |Eys
R |380| 58 [-42 | 341 | 114 | 283 | 344 | 301 | 538 "
(x107°)
S |41 | 256 | 144 | 261 | 266 | 298 | 578 | 406 | 604
6y | Gan | 6y | Tay | Tay | Ty
R 95 297 195 40/ [* <22 13 [1 ]
S | 239 | 329 185 87 | =71 | —22 m?
Bild 11. Ergebnisse von Spannungsmessungen in Ziirich,

Amag-Garage Central
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Bild 13. Durchmesserinderungen eines Bohrloches in Funktion des
primiren Spannungszustandes fiir elastisches und elastisch-plastisches
Material

Seitendruckziffer 4 scheint dort zwischen 0,6 und 1,5 zu liegen,
also immer noch unerwartet hoch. Das Felsmaterial war dort
allerdings erheblich schlechter als im Sonnenberg, was die z.T.
grossere Streuung der Werte erkldren kann. Auch liegen die
Messstellen zu wenig weit ab vom Hohlraum, als dass man
streng vom priméren Spannungszustand sprechen konnte.

6. Einfluss von plastischen Deformationen

Alle unsere bisherigen Untersuchungen gingen von der
Annahme aus, dass sich das Felsmaterial rund um die
Messstelle elastisch verhalte. Bei schwachem Fels oder grosser
Uberlagerung kénnen die Spannungsumlagerungen infolge der
Bohrung (teilweise Entspannung) das Material iiber die Elasti-
zitdtsgrenze hinaus beanspruchen und bleibende Deformatio-
nen bewirken. Unsere Deformationsmessungen ergeben dann
zu grosse Werte. Bild 12 zeigt, wie mit zunehmendem primé-
rem Spannungszustand rund um das Bohrloch immer grossere
Gebiete plastifiziert werden.

Mitarbeiter meines Institutes [4] haben an Hand numeri-
scher Spannungsanalysen die Vorginge in einem elastisch-
plastischen Material beim Bohren und Umbohren untersucht
und gezeigt, wie bestimmte Messgrossen wegen der Uber-
schreitung der Fliessgrenze beeinflusst werden. Als Berech-

Zur Neuauflage des Handbuches uber

Vorbemerkung der Redalktion

Dieses von Prof. Dr. techn. Karl Sachs verfasste Hand-
buch ist kiirzlich in zweiter, neu bearbeiteter und erweiterter
Auflage vom Springer-Verlag, Wien, herausgegeben worden?).
Wir danken Dr. h.c. Franz Gerber fiir die nachfolgende Wiir-
digung dieses monumentalen Werkes, das fiir den in unserem
Lande bestens gepflegten Zweig des Maschinenbaues grund-
legend ist.

Zur Vorgeschichte

Unter dem Titel «Elektrische Vollbahnlokomotiven»
veroffentlichte Prof. Sachs schon im Jahre 1928 ein erstes
Werk. Es war die erste wissenschaftliche Zusammenfassung
und Sichtung des technischen Standes der Entwicklung im
Bau elektrischer Lokomotiven iiberhaupt. Das Buch fand in

1) Elektrische Triebfahrzeuge. Von Prof. Dr. techn. Karl Sachs,
Baden. Ein Handbuch fiir die Praxis sowie fiir Studierende in drei
Binden, zweite neu bearbeitete und erweiterte Auflage, Format
19227 cm. 2 Binde Text, zusammen 2117 Seiten und 2486 Abbildun-
gen, dazu cin Band mit 4 Falttabellen und 42 zum Teil farbigen Falt-
tafeln. Springer-Verlag, Wien, 1973. Gesamtpreis 385 Fr.
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nungsmodell wurde eine gelochte Scheibe im ebenen Verfor-
mungszustand mit den Materialkennwerten eines mittelfesten
Molassesandsteins gewéhlt.

In Bild 13 sind fiir den Punkt P3 die absoluten Grossen
der Durchmesserinderungen U (bezogen auf den Bohrloch-
durchmesser d) in Funktion des primdren Spannungszustan-
des 0,/0,* dargestellt. Der Wert o, = o,* bedeutet dabei
die Elastizitdtsgrenze des Systems und betrédgt fiir das gewdhl-
te Modell o,% = 42,0 kp/cm?. Die mit Dreiecken gekenn-
zeichneten Kurven zeigen deutlich, dass beim Erstellen des
kleinen Bohrloches (teilweise Entspannung) mit zunehmender
Intensitdt des primédren Spannungszustandes die Deformatio-
nen fiir elastisch-plastisches Materialverhalten stark von den-
jenigen fiir rein elastisches Material abweicht. Diese Differenz
erklirt sich aus der Lage des Punktes im stark plastifizierten
Bereich.

Die Verformungen fiir die vollstindige Entlastung durch
das Umbohren sind durch die Kurven mit Kreisen dargestellt.
Hier zeigt sich fiir den betrachteten Punkt nur ein geringer
Unterschied zwischen plastischem und elastischem Material-
verhalten. Die Untersuchungen haben weiter ergeben, dass
dieser Unterschied richtungsabhingig ist, jedoch fiir alle
Richtungen mit zunehmendem Umbohrungsradius abnimmt.
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jeder Hinsicht hohes Lob. Es entsprach einem grossen Be-
diirfnis. Fir die sich damals mit dem Bau, dem Betrieb oder
dem Unterhalt von elektrischen Lokomotiven Befassenden
wurde «der Sachs» ein hdufig verwendetes Nachschlagewerk.
Es hatte wihrend Jahren Seltenheitswert: Der Autor wurde
von vielen Seiten um eine Neuauflage gebeten; aber die
grosse Wirtschaftskrise der dreissiger Jahre und der darauf-
folgende Zweite Weltkrieg machten ein solches Vorhaben
unmoglich.

Wihrend der Krise kam die technische Entwicklung der
Triebfahrzeuge begreiflicherweise nur langsam voran. In der
Kriegszeit dagegen machte sie in den verschonten Lindern,
besonders in der Schweiz, erhebliche Fortschritte. Als nach
Kriegsende statt der befiirchteten wirtschaftlichen Not eine
Bliite einsetzte, wurde sie sogar stiirmisch. Alle Konstrukteu-
re forderten die schon zur Kriegszeit entstandene laufachslose
Drehgestell-Grenzleistungslokomotive fiir hohe Geschwindig-
keit nach Kriften. Zusitzlich erfuhr in Frankreich, anfianglich
zwar zogernd und mit manchen Kinderkrankheiten behaftet,
dann rasch, die 50 Hertz-Traktion eine starke Verbreitung.

Damals schuf Prof. Sachs, mit unerhdrtem Einsatz und
Fleiss, innert weniger Jahre das grosse zweibdndige Werk
25, Oktober 1973
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