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Ausbruch und Felssicherung im

Valanginienmergel

Felsmechanische Aspekte

Von Stein Skaanes, Ziirich

Problemstellung

Auf einem 2km langen Tunnelab-
schnitt liegen die beiden Rohren und
die unterirdische Liftungszentrale
Huttegg fast ausschliesslich im Valangi-
nienmergel, einer tonig-mergeligen Ge-
steinsserie der unteren Kreide. Die Ab-
schitzung des bautechnischen Verhal-
tens dieser Gesteinsformation bereitete
einige Probleme, da vor dem Bau des
Seelisbergtunnels nur wenige Stollen-
bauten mit wesentlich kleinerem Quer-
schnitt unter vergleichbaren Verhéltnis-
sen erstellt worden waren. Unbekannt
war besonders das Verhalten des Mer-
gels bei hohen Uberlagerungen. Im be-
treffenden Abschnitt betragen diese 200
bis 900 m, so dass der Uberlagerungs-
druck im ungiinstigeren Falle bereits
nahe an die geschitzte einaxiale Druck-
festigkeit des Gesteins von 20 bis
30 N/mm? heranreicht.

Fir die Projektierung und namentlich
flir die Bemessung der Bauwerke im Va-
langinienmergel bestand somit das Be-
diirfnis nach genaueren Informationen
iber das Gebirgsverhalten.

Voruntersuchungen

Zur ndheren Abkldrung der zu erwar-
tenden Gebirgseigenschaften wurde im
Jahre 1970, noch vor der Vergebung der
Bauarbeiten, ein 700m langer Er-
schliessungsstollen bis in den Bereich
der kiinftigen Liiftungszentrale mit
einer Robbins-Vortriebsmaschine von
3,5m Durchmesser gefrést. Bei Stollen-
meter 550 wurde ausserdem seitlich eine
21 m lange, 12 m breite und 8 m hohe
Versuchskaverne ausgebrochen
(Bild 1). Die Felsiiberlagerung betrigt
an dieser Stelle rund 500 m.

Nebst der visuellen Beurteilung des

Felsverhaltens wiahrend mehrerer Mo-

nate im Erschliessungsstollen und in

*der Versuchskaverne wurden folgende

Untersuchungen durchgefiihrt:

- Konvergenzmessungen im Bereiche
der zukiinftigen Liiftungszentrale,

- Untersuchungen tber Wirksamkeit
und Verhalten von Felssicherungs-
massnahmen, insbesondere von Vor-
spannankern, Klebe- und Spreizan-
kern,

- Deformationsmessungen mit Exten-

someter in der Versuchskaverne,

- Ermittlung von felsmechanischen
Kennziffern an Handstiicken im La-
bor.

Konvergenzmessungen

Zweck dieser Messungen, die aus tech-
nischen Griinden erst am neunten Tag
nach dem Ausbruch im Messquer-
schnitt begonnen werden konnten, war
die Ermittlung der Grossenordnung der
Deformationen und des Langzeitver-
haltens des Felsens.

Die Aufzeichnung der Ergebnisse zeigt
ein ausserordentlich langes Andauern
der Verformungen, die erst nach 160
Tagen nach dem Ausbruch abklingen
(Bild 2). Die Deformationen betragen
bei einer Messstrecke von rund 3 m
1 bis 2 mm, wobei die nicht erfassten
Verformungen bis zum Messbeginn in
der gleichen Grossenordnung liegen
und zusétzlich zu berticksichtigen sind.

Untersuchungen an Felsankern in der
Versuchskaverne

Zweck dieser Untersuchungen war es,
die Anwendbarkeit der fiir die Luf-
tungszentrale vorgesehenen Felssiche-
rung zu iberpriifen. Neben gewdhnli-
chen Mortel-, Kunststoff- und Spreiz-
ankern wurden auch vorgespannte
Felsanker untersucht. An vier 15 m lan-
gen Felsankern mit einer Bruchkraft
von 20kN und einer Priifkraft von
15 kN wurden empirisch die erforderli-
che Verankerungslinge und die Anker-
kopfausbildung ermittelt. Es wurde ins-
besondere versucht, die Ankerkdpfe so
auszubilden, dass sie die Innenverklei-
dung der Kaverne moglichst wenig tan-
gierten. Aufgrund dieser Versuche wur-
den fiir die zur Anwendung gelangen-
den Anker Verankerungsldngen von
4,2 m und versenkte Kopfe aus Spritz-
beton festgelegt (Bild 3).

Ver-

Extensometermessungen in der

suchskaverne

Diese Untersuchungen wurden vom
Bauunternehmer angeregt und durch-
gefiihrt. Mit ihnen wollte man die Gros-
senordnung der Felsdeformationen un-
mittelbar nach dem Ausbruch ermitteln
und damit Auskunft ber die Geféhr-
dung eines Vortriebsschildes erhalten.
Um ergédnzende Unterlagen zur Berech-
nung der unterirdischen Bauwerke zu

Bildl. Erschliessungsstollen Huttegg
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Bild 3. Anordnung der Anker, Ankerkopfausbildung und Ausbruchetappen Liiftungszentrale Huttegg

gewinnen, wurden auf Veranlassung
des Projektanten die Untersuchungen
als Langzeitversuche weitergefiihrt.

In der Stirnwand der Versuchskaverne
wurden féacherartig drei Extensometer
versetzt (Bild 4) und 40 Tage spiter in
einem Radius von 2 m um die Extenso-
meterkdpfe mit ungefihr 30cm Ab-
stand Entlastungsbohrungen von 4m
Linge ausgefithrt. Als Folge dieser

verstirkte Konvergenzbewegungen auf.
Die Expansionsgeschwindigkeit erh6h-
te sich von 0,01 mm/Tag vor den Entla-
stungsbohrungen auf 0,06 bis 0,08 mm/
Tag. Die durch die Bohrungen verur-
sachten  zusidtzlichen  Bewegungen
dauerten rund drei Monate, in den er-
sten 15 bis 20 Tagen betrugen sie 50
Prozent.

Aus Bild 5 geht deutlich hervor, dass

nach erfolgtem Eingriff noch immer
mit einer konstanten Geschwindigkeit
von etwa 0,01 mm/Tag weiterging und
nur sehr langsam abklang.

Die Grosse und der Verlauf der gemes-
senen Deformationen liess eine Gefdhr-
dung eines geeignet ausgebildeten
Schildes durch eintretende Felsverfor-
mungen ausschliessen.

Bohrungen traten an der Felsoberfliche die Konvergenzbewegung ein Jahr
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Bild 5. Ergebnisse der Langzeit-Deformationsmessungen in der Versuchskaverne. Messungen im Auftrag
der ARGE Huttegg, ausgefithrt von der Terrexpert AG, Bern
Laboruntersuchungen

An mehreren Stellen des Erschlies-
sungsstollens wurden Felsproben ent-
nommen und im Labor untersucht. Die
in verschiedenen Instituten mit unter-
schiedlichen Methoden durchgefiihrten
Tests zeigten eine grosse Streuung der
felsmechanischen Kenncziffern. Der Va-
langinienmergel erwies sich als ein sehr
inhomogenes Gestein. Die nachfolgen-
de Tabelle gibt einen kleinen Uberblick
iiber die ermittelten Daten (Bild 6).

Folgerungen aus den
Untersuchungen fiir den Bau der
Tunnelréhren

Konstruktive Ausbildung und Bemessung
der Verkleidung

Aufgrund der geologischen Prognosen
und der Beobachtungen im Erschlies-
sungsstollen war im Mergel mit dusserst
geringer bis keiner Wasserfiihrung zu
rechnen. Da ausserdem der Fahrraum
mit einer vorgesetzten Wandverklei-
dung versehen ist, entschied man sich
fir eine einschalige Tiibbingverkleidung
ohne Isolation und Innengewdilbe.

Die konstruktive Ausbildung der Tiib-
bingverkleidung wurde in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Unternehmer
festgelegt und bei den Berechnungen
entsprechend berticksichtigt. Wichtig
fir die Bestimmung der Tiibbingstér-
ken war besonders die Ausbildung der
Fugen zwischen den einzelnen Tib-
bings. Die vom Unternehmer vorge-
schlagene Losung, die Lingsfugen mit
konischen Holzzapfen gelenkig auszu-
bilden, entsprach der felsmechanischen
Forderung nach einem nachgiebigen
Einbau und wurde nach umfangreichen
Abkldrungen tiber Qualitdt, Deforma-
tionen und Langzeitverhalten sowie
Imprdgnierung des Holzes tlibernom-
men (Bild 7).

Die Gelenke sind so ausgebildet, dass
im Moment des Einbaues der Holzzap-
fen zwischen den Tiibbings jeweils ein
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Spielraum von 5 bis 6 mm verbleibt.
Beim Aufbau des Gebirgsdruckes wer-
den dann die Holzzapfen so lange zu-
sammengepresst, bis die Kréfte liber die
gesamte Betonfldche tibertragen wer-
den. Durch dieses nachgiebige Verhal-
ten, bei dem sich der Durchmesser des
Verkleidungsringes um 1 bis 2 cm ver-
kiirzt, reduzieren sich die errechneten
Betonspannungen um rund 30 Prozent.

Fiir die Bestimmung der Tiibbingstdrken
wurden felsmechanische Berechnungen
nach der Methode der Finiten Elemente
und nach der Kennlinien-Methode
durchgefiihrt und mit variierenden Pa-
rametern die zu erwartenden Beton-
spannungen in den Tiibbings abge-
schdtzt. Die Resultate dieser Berech-
nungen (Bild 8) ergaben unter Beriick-
sichtigung des Einbauvorganges, der
Vordeformationen sowie der Nachgie-
bigkeit des Einbaues fiir die 50 cm star-
ken Tiibbings in Tunnelabschnitten mit
Uberlagerungen von 900m Normal-
spannungen von 9 bis 12 N/mm?. Die
errechnete Deformation des Tubbing-
einbaues betrug 1,5 bis 2,0 cm.

Die Einbaubedingungen diirfen bei der
Bemessung der Tiibbings nicht ausser
acht gelassen werden. So erforderten
die sehr hohen Pressdriicke zum Vor-
schieben des Schildes Tiibbing-Mini-
malstdrken von 40 cm. Hingegen konn-
te der Umstand, dass aus programmli-
chen Griinden fir die Tunnelrdohren
siidlich und nérdlich der Ventilations-
kaverne (Uberlagerungen 200 bis 500 m
und 500 bis 900) zwei verschiedene
Schilder zum Einsatz kamen, dazu be-
niitzt werden, Schilddurchmesser und
Tibbingstdrke aufeinander abzustim-
men.

In den beiden nérdlichen Tunneldsten
mit Uberlagerungen bis 900 m wurde
durch Vergrosserung des Innendurch-
messers der Tunnelrdhren eine Raum-
reserve geschaffen, damit als zusitzli-
che Verstarkung ein Innengewdlbe hit-
te eingebaut werden konnen, falls es
notwendig gewesen wire. Diese Mass-
nahme wurde vorgesehen, um nicht auf
der gesamten Abschnittsldnge die un-
giinstigsten Felsverhéltnisse fiir die Be-
messung der Tiibbings zugrunde legen
zu miissen.

Aufgrund der felsmechanischen Be-

rechnungen und unter Beriicksichti-

gung der konstruktiven Ausbildung

und der Montagebeanspruchung wur-

den folgende Tiibbingstdrken gewdhlt:

- 40 cm fiir den siidlichen Abschnitt,
Uberlagerung max. 500 m,

- 50 cm fiir den nordlichen Abschnitt,
Uberlagerung max. 900 m.

Die Armierung der Tiibbings (Bild 9)
besteht aus bi-Stahl (Streckgrenze 680
N/mm?). Die Wahl dieses hochwerti-
gen Stahles erlaubte es, den Armie-
rungsquerschnitt auf rund die Hilfte
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von Stahl IV zu reduzieren und damit
eine einwandfreie Herstellung der Tiib-
bings zu ermoglichen.

Wahl der Baumethode

Der Bau des Erschliessungsstollens ver-
mittelte eine Reihe wertvoller Erkennt-
nisse iiber das Gestein und dessen Ver-
halten, insbesondere:

- die Druckfestigkeit des Valanginien-
mergels liegt durchwegs hoher als ur-
spriinglich angenommen,

- das Gestein ist methangasfiihrend,

- die Standfestigkeit des Valanginien-
mergels ist besser als erwartet. Im
Stollen von 3,50 m Durchmesser er-
reichte die Standzeit ohne Siche-
rungsmassnahmen mehrere Monate.
Zum Teil war das auch eine Folge des
schonenden Ausbruches mit der
Robbins-Frise.

- der Valanginienmergel eignet sich
gut fiir mechanischen Ausbruch.

Diese Beobachtungen sowie die Ergeb-
nisse der felsmechanischen Untersu-
chungen fanden ihren Niederschlag in
folgenden Bedingungen der Ausschrei-
bung, die ihrerseits grundlegend die
Wahl der Baumethoden beeinflussten:

_ aus statischen Griinden soll ein
Kreisprofil gewéhlt werden,

- die Felssicherung und der Einbau
sind moglichst rasch und wirksam
mit sofortigem Sohlschluss auszufiih-
ren,

- durch laufende Sicherung bei kon-
ventionellem oder durch Tiibbingein-
bau bei mechanischem Vortrieb ist
das Gebirge vor Witterungseinfliis-
sen zu schiitzen,

- der Ausbruch soll ohne Wasserzu-
fuhr erfolgen,

- es soll ein nachgiebiger Einbau ge-
wihlt werden,

- die Standzeit des Mergels kann mit
schonendem Ausbruch beachtlich er-
hoht werden,

- bei laufender Sicherung ist Vollaus-
bruch moglich,

- wegen Methangasvorkommen sind
die erforderlichen Sicherheitsvorkeh-
rungen zu treffen.

Der mit der Ausfiihrung beauftragte
Unternehmer kam diesen Forderungen
nach, indem er einen Schildvortrieb mit
mechanischem Ausbruch durch Abrip-
pern mit einem Reisszahnbagger wihlte.
Die Verkleidung folgte unmittelbar
dem Vortrieb mit am Schildschwanz
versetzten Tiibbings.

Folgerungen aus den
Voruntersuchungen fiir den
Kavernenbau

Bemessung der Felssicherung und der
Verkleidung

Die Bemessung der Felssicherung und
der Verkleidung erfolgte mittels ver-

schiedener statischer Berechnungen,
u.a. mit Hilfe der Finiten Elemente
(Bild 10) und zwar sowohl rein elastisch
als auch unter Einbezug plastischer De-
formationen im Fliessbereich.

Die fiir die Berechnungen verwendeten
Modelle vermodgen die tatsdchlichen
felsmechanischen Vorginge beim Bau
der Zentrale nur anndhernd zu beriick-
sichtigen. Dazu kommt noch die Unsi-
cherheit bei der Wahl der stark variie-
renden Felskennziffern, die in den Be-
rechnungen verwendet werden. Die mit
vorsichtigen Annahmen durchgefiihr-
ten felsmechanischen Berechnungen er-
gaben am Hohlraumrand erforderliche
Stiitzkrifte von 500 bis 600 kN/m?.

Wahl der Baumethode

In Anbetracht der Inhomogenitdt des
Gebirges und der stark streuenden Fels-
kennziffern sowie der uneinheitlichen
Resultate der verschiedenen felsmecha-
nischen Berechnungsmodelle wurde bei
der Bestimmung der Felssicherung fiir
die Zentrale Huttegg ein halb theoreti-
sches, halb empirisches Vorgehen ange-
wandt. Die unmittelbar dem Ausbruch
folgende Felssicherung wurde auf
durchschnittliche Felsverhéltnisse aus-
gelegt (Stiitzkraft rund 300 kN/mm?).
Schlechtere Felspartien sind aufgrund
sorgfiltiger Uberwachung der Aus-
bruchfldchen, Deformationsmessungen
und Kontrolle der Ankerkrifte lokali-
siert und, falls notwendig, nachtriglich
verstirkt worden. Der sich langsam de-
formierende Mergel war fiir dieses Vor-
gehen besonders geeignet, da auch fir
nachtriglich angeordnete Sicherungs-
massnahmen geniigend Zeit zur Verfii-
gung stand.

Der gewihlte Bauvorgang sah einen
etappenweisen Ausbruch vor (Bild I1).
Die Sicherung der Felsoberfldche er-

folgte unmittelbar hinter dem Ausbruch

und bestand aus:

— einer 10 bis 15 cm starken, armierten
Spritzbetonverkleidung,

- Perfo-Ankern, Liange 3,8m,
1 Stiick/m?,
- vorgespannten VSL-Felsankern,

Lange 15 bis 17 m, Priifkraft 150 Mp,
1 Stiick/18 m?.

Die verwendeten Felsanker weisen eine
Bruchlast von 2300 kN auf. Sie wurden
auf 400 bis 600 kN vorgespannt, so dass
sich die Gebrauchslast erst nach einer
gewissen Felsdeformation aufbaute.
Lage und Richtung der Anker hatten
auf die Ausbruchsphasen Riicksicht zu
nehmen und wurden anhand eines Mo-
delles festgelegt (Bild 12).

Die festgelegte Felssicherung musste
nur lokal im mittleren Teil der Querka-
verne zwischen den beiden Ventilato-
renkavernen verstirkt werden. Hier
mussten im Kalottenbereich zusitzliche
Felsanker und, nachdem die Deforma-
tionen nicht zum Stillstand kamen, vier
25cm starke und 4 m breite armierte
Spritzbetonringe eingezogen werden.

Die Innenverkleidung wurde nach Ab-
schluss der Ausbruch- und Felssiche-
rungsarbeiten betoniert.

Kontrollmessungen am Bauwerk

Die am Bauwerk vorgenommenen
Kontrollmessungen verfolgten den
Zweck,

- die felsmechanischen Annahmen zu
iberpriifen,

- die Felssicherung auf die effektiv auf-
tretenden Gebirgsverhdltnisse abzu-
stimmen,

- die Sicherheit des Bauwerkes und da-
mit der Arbeitskrifte zu tiberwachen.
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Liiftungszentrale Huttegg. Grundriss (Schnitte vgl. Bild 3)
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Bild 12.

Liiftungszentrale Huttegg, Modell zur Festlegung der Felsanker
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Bild 14.

Kontrollen an der Tiibbingverkleidung

An einigen ausgewihlten Stellen wur-
den die horizontalen Deformationen
der Tiibbingverkleidung mittels Kon-
vergenzmessungen kontrolliert
(Bild 13). Die Grundmessung erfolgte
bereits wihrend des Einbaues des Tiib-
bingringes im Schildschwanz. Die ma-
ximale Verkiirzung des Durchmessers
des Ringes betrug 23 Monate nach dem
Einbau 11 mm, errechnet waren Werte
von 15 bis 20 mm.

Die Messresultate spiegeln deutlich die
Inhomogenitdit des Gesteins, indem bei
Uberlagerungen von 400m grossere
Konvergenzbewegungen gemessen
wurden als bei 800 m.

Kontrollen wiahrend des Kavernenbaus

Es wurden folgende Messungen durch-
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Liiftungskaverne Huttegg, Anordnung der Extensometer

geflihrt:

- Messung der Felsdeformationen mit
Hilfe von Extensometern

- Kontrolle der Ankerkrifte der vorge-
spannten Felsanker mit Druckmess-
dosen,

- Konvergenzmessungen.

‘Extensometermessungen

Ein Messquerschnitt in der Mitte der
Querkaverne umfasste drei Extensome-
ter, wovon ein vertikales im Scheitel der
Kaverne und zwei horizontale im
Widerlagerbereich (Bild 14). Je ein wei-
teres Extensometer wurde in der Kalot-
te der Kreuzungspunkte der Querkaver-
ne mit den Lidngskavernen angeordnet.
Die beiden horizontalen Extensometer
konnten bereits vor Beginn der Aus-
brucharbeiten von einem Pilotstollen
aus versetzt werden, die drei vertikalen

erst nach dem Ausbruch des Firststol-
lens.

Die Messungen wurden normalerweise
einmal wochentlich durchgefiihrt. Bei
besonderen  Ereignissen, z.B. bei
sprunghaften Verdnderungen der Mess-
werte, wurde tdglich gemessen.

Die Ausbrucharbeiten verursachten in
den Kreuzgewolben keine starken Fels-
bewegungen. Ebenso traten wihrend
der ganzen Messdauer keine Bewe-
gungsspriinge auf. Die Deformationen
wihrend einer Messdauer von zweiein-
halb Jahren betragen etwa 2,5 cm.

Im mittleren Teil der Querkaverne war
vor allem wihrend der ersten Aus-
bruchphase eine grosse Felsdeforma-
tion zu beobachten (Bild 15). Die aus-
serordentlichen Verhiltnisse waren auf
eine lokale Schwichezone zwischen den
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Bild 15. Extensometer-, Konvergenz- und Ankerkraftmessungen in der Querkaverne

beiden Langskavernen zuriickzufiihren.
Die gesamte Deformation erreichte
8cm, wobei schon nach 14 Tagen
30 mm gemessen wurden. Erst zusétzli-
che Felssicherungsmassnahmen brach-
ten die Bewegungen zum Abklingen.
Wihrend der Ausbrucharbeiten der
Etappen 7a und 7b in der Néhe der Ex-
tensometer weist die Kurve noch ein-
mal zwei deutliche Steigerungen der
Deformationsbewegungen von § mm
und Smm in 14 Tagen auf. Rund 80
Prozent der gesamten vertikalen Defor-
mationen fanden wihrend des Kalot-
tenausbruches statt.

Die Extensometermessungen zeigen,
dass die Deformationen hauptsichlich
auf die Auflockerung des Gebirges in
den ersten 2m ab Ausbruchfliche zu-
riickzufithren sind. Die Gesamtdefor-
mation, die an der Felsoberfliche 8 cm
erreichte, betrug in 2m Tiefe noch
2,2cmund in 6 m Tiefe noch 1,3 cm.

Kon vergenzmessungen

Die Konvergenzmessungen bieten eine

einfache und rasche Methode, sich iiber
die Deformationsverhiltnisse ins Bild
zu setzen. In der Zentrale Huttegg be-
fanden sich drei Messstellen. Die gross-
ten Felsbewegungen wurden in der
Querkaverne gemessen, wo in zweiein-
halb Jahren bei einem Durchmesser
von 14m eine Totaldeformation von
16 cm, also 8cm je Seite, festgestellt
wurde. Das Diagramm in Bild 15 zeigt
tibrigens deutlich, wie die Bewegungen
erst aufhorten, als das Innengewdlbe
eingebaut war.

Druckmessdosen

Die durch Felsbewegungen bedingte
Zunahme der Ankerkréfte wurde mit
zehn Druckmessdosen iiberwacht. Im
Bereiche der Kreuzgewdlbe erhdhten
sich die Ankerkrifte von 8 auf rund
10 MN, in der Querkaverne von 4 auf
iiber 18 MN. Bild 15 zeigt die Anderung
der Ankerkrifte in Abhidngigkeit der
Zeit. Die grosste Zunahme betrug 2 MN
je Monat. Mit wenigen Ausnahmen er-
gab sich eine gute Ubereinstimmung

zwischen Ankerkraftzunahme und ge-
messenen Deformationen.

Schlusswort

Die unterirdischen Arbeiten im Valan-
ginienmergel haben der Projektierung,
der Bauleitung und dem Unternehmer
aussergewOhnliche Probleme aufgege-
ben. Sie wurden erfolgreich gelost dank
der Anwendung moderner felsmechani-
scher Erkenntnisse, aber nicht minder
der grossen praktischen Erfahrung der
Beteiligten. Mit felsmechanischen Be-
rechnungen und Messungen wurde ver-
sucht, unter Berticksichtigung von Auf-
wand und Nutzen eine den wechseln-
den Felsverhiltnissen Rechnung tra-
gende Dimensionierung der Bauwerke
unter Anwendung von sicheren Baume-
thoden vorzunehmen. Nach Abschluss
der Arbeiten darf festgestellt werden,
dass dieses Ziel erreicht worden ist.
Adresse des Verfassers: S. Skaanes, dipl. Ing. ETH,
Elektrowatt Ingenieurunternechmung AG, 8022 Zii-
rich
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