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Spritzbeton

Bericht iber die FGU-Studientagung in Ziirich

Von Wolfgang Harsch, Bern

Die SIA Fachgruppe fiir Untertagbau / Groupe spécialisé pour les travaux souterrains
(FGU/GTS) hat am 24. Juni 1982 in der neuen Universitit Ziirich-Irchel eine Studientagung
iiber Spritzbeton veranstaltet. 200 Teilnehmer kamen, um sich die Ausfiihrungen von sieben
Referenten anzuhoren und Fragen zu stellen. Am Vormittag gab es Einfiihrendes und Allge-
meingiiltiges, am Nachmittag Spezialprobleme. Die einzelnen Vortrige werden in der SIA-
Dokumentation Nr. 56 im vollen Wortlaut veroffentlicht, weshalb der folgende Bericht nicht
Wert auf Vollstéindigkeit zu legen braucht, sondern eher personliche Eindriicke der Verfasser
widergibt. Demonstrationen von Geriten und Spritzbeton-Zusatzmitteln am 25.6. mit
Wiederholung am 29. 6. in Winterthur und Sargans, rundeten die Studientagung ab.

Nach der Begriissung der Teilnehmer
durch Prof. Frangois Descoeudres be-
gann Prof. Robert Fechtig die Fachvor-
trdge mit dem Thema «Spritzbeton: De-
finition - Herstellung - Verfahren -
Qualititsanforderungen». Sein histori-
scher Riickblick stellte heraus, dass der
Schweizer Mechaniker Georg Senn
durch die Entwicklung einer neuarti-
gen Spritzmaschine um 1950 zu einem
der Wegbereiter des modernen Spritz-
betons und dessen Anwendungstechnik
im Untertagebau wurde. Seine soge-
nannte Schneckenmaschine machte es
moglich, erdfeuchte Kiessande bis zu
25 mm Korndurchmesser zu verarbei-
ten.

Definition

Spritzbeton ist gespritzter Beton / beton
projeté. Zuschlagsstoffe, Bindemittel
(Zement) und Anmachwasser werden
durch ein Fordermittel (meistens
Druckluft) auf eine Fliache mit Ge-
schwindigkeiten bis 100 m je Sekunde
gespritzt. Es entsteht dadurch eine inni-
ge Haftung des Spritzbetons an der Auf-
tragsflache, was beliebige Oberfldchen-
gestaltungen zuldsst. Durch die Auf-
prallwucht wird der Spritzbeton eher
besser verdichtet, als das beim her-
kémmlichen Beton durch Nachver-
dichten moglich ist. Spritzbeton ist da-
her frostbestdndiger als iiblicher Beton
gleicher Zusammensetzung.

Bild 1. Lingsschnitt durch eine moderne Spritzdiise

Da das Eigengewicht des aufgebrachten
Spritzgutes die Klebekraft nicht iiber-
steigen darf, ist der Spritzbeton im Un-
terschied zum normalen Beton in ein-
zelnen Schichten herzustellen. Durch
Armierung mit Rundstdhlen, Ma-
schendrahtgeflechten oder Baustahl-
matten kann die Zug- und Scherfestig-
keit des Spritzbetons erheblich vergrds-
sert werden.

Anstatt Spritzbeton werden haufig die
Bezeichnungen Torkret, Spritzmortel
oder Gunit verwendet. Der Referent
schlug deshalb vor, in der Schweiz zwi-
schen Gunit mit Korndurchmessern im
Zuschlagsstoff von hdchstens 8 mm
und Spritzbeton zu unterscheiden, des-
sen Grosstkorn 32 mm ist. Gunite ha-
ben meistens hohere Zementgehalte
(350-500 kg/m?) als Spritzbeton (300-
400 kg/m?), weshalb Gunit vorwiegend
fir Abdichtungen und diinnschichtige
Auftragungen verwendet wird.

Eine weitere Unterscheidung betrifft
das Trocken- und das Nassspritzverfah-
ren. Beim Trockenspritzen ist die Aus-
gangsmischung ein Gemenge aus erd-
feuchten Zuschlagsstoffen und Zement,
das durch Druckluft an den Verarbei-
tungsort transportiert wird. Das An-
machwasser wird erst an der Spritzdiise
beigefiigt (Bild 1). Um die mit diesem
Verfahren verbundene Staubentwick-
lung zu vermindern, wurde das Nass-
spritzverfahren entwickelt. Das An-
machwasser wird hierbei der Ausgangs-
mischung bereits mit dem Zement bei-
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gegeben. Der Transport in der Forder-
leitung erfolgt durch Pumpen oder
Druckluft. Vor allem aufgrund der ge-
ringeren maschinentechnischen An-
spriiche wird heute vorwiegend das
Trockenspritzverfahren eingesetzt.
Dem Problem der Staubreduktion war
ein eigener Beitrag gewidmet.

Herstellung

Wihrend der Tagung war immer wie-
der zu horen, dass die Giite des Spritz-
betons massgeblich von der Umsicht
und Erfahrung des Diisenfiihrers abhin-
ge. Spritzwinkel, Abstand der Diise von
der Auftragsfliche, Wasserdosierung
und Auftragsdicke sind nur einige
Stichworte, die vom Diisenfiihrer letzt-
lich allein zu verantworten sind und
Qualitit und Kosten stark beeinflussen.

Wichtig fiir die Herstellung dauerhaft
guter Qualitdten ist jedoch auch, dass
die Auftragsflichen fest und frei von
driickendem Wasser sind. Oft sind des-
halb arbeitsintensive Vordichtungsar-
beiten erforderlich, deren Mechanisie-
rungsmoglichkeiten bei den Demon-
strationen zu sehen waren. Das Reini-
gen der Auftragsflichen sowie der ein-
zelnen Spritzlagen mit Druckwasser
trigt ebenfalls zur Verbesserung der
Spritzbetonqualitdt bei. Der aufge-
brachte Spritzbeton sollte feucht gehal-
ten werden, um eine mdglichst vollstdn-
dige Hydratation des Bindemittels
sicherzustellen. Die Gefahr von
Schwindrissen kann somit entschei-
dend vermindert werden. Erfahrungen
zeigen, dass eine Eignungspriifung der
Zuschlagsstoffe durch petrographische
Analysen zur Gewihrleistung eines
dauerhaft guten Spritzbetons ausge-
fiihrt werden sollte.

Materialbilanz

Ein Kubikmeter erdfeuchte (3-4%
Wassergehalt), moglichst runde Zu-
schlagsstoffe der Kornung 0-10 mm
und 350kg Portlandzement ohne Zu-
sdtze, stellen eine Art Standardtrocken-
gemisch dar. Pietro Teichert stellte hier-
zu eine in ihren Einzelheiten sehr inter-
essante Materialbilanz auf (Bild 2). Ihr
ist zu entnehmen, dass infolge Verdich-
tung und Riickprall zur Herstellung
einer bestimmten Spritzbeton-Fertig-
dicke ungefihr die doppelte Menge
Trockengemisch benétigt wird, d.h.
Fr./m2Spritzbetonfliche  fertig =
Fr./m3-Trockengemisch x 2 x Stérke
fertig!

Die Materialbilanz macht ausserdem
deutlich, dass ein Spritzbeton nach der
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genannten Standardmischung rund
450 kg Zement je Festkubikmeter ent-
hélt. Bei fachgerechter Herstellung
iibersteigen denn auch hiufig die
28-Tage-Druckfestigkeiten dieser Mi-
schung einen Wert von 350 kg/cm?
Teichert fragte sich deshalb, warum
manchmal Zementdosierungen von 450
bis 500 kg/m?® ausgeschrieben werden,
reichen doch die Festigkeiten, die man
mit der Standarddosierung erlangt, in
der Regel aus. Ausserdem wird durch
einen erhohten Zementgehalt die
Schwindgefahr grosser, dem Feind
Nummer eins des Spritzbetons und da-
mit moglicherweise eine Verschlechte-
rung seiner Qualitat.

Ausschreibung

Um Missverstdndnissen und spiteren
Unstimmigkeiten vorzubeugen, forder-
te Teichert das Auditorium auf, in den
Offertformularen klare Beziige herzu-
stellen. Was heisst: «Spritzbeton
PC3507?, 350kg Zement/m3-Trocken-
gemisch?, 350 kg Zement/m3-Spritzbe-
ton fertig?». Nach seiner Auffassung
sollte formuliert werden: x kg PC je
Kubikmeter Zuschlagsstoffe der Kor-
nung 0-y mm, wobei der Bezug auf die
Norm SIA 198 (Untertagbau, Ausgabe
1975) bei Ausschreibung der Standard-
mischung ohne Zusatzmittel eher zu
wenig beziiglich der erreichbaren
Druckfestigkeiten verlangt. Genauere
Hinweise iiber die Eigenschaften, die
der fertige Spritzbeton aufweisen soll
und ihre Priifung finden sich in DIN
18551 (Vornorm, Ausgabe 1974).

Eindriicklich waren schliesslich ver-
schiedene Dias von Versuchen zur For-
derung in der Norm SIA 198, wonach
selbst iiber einzelnen Felsspitzen zwei
Drittel der verlangten Fertigstirke zu
erreichen seien. Die Bilder zeigten, dass
diese Forderung praktisch nicht erfiill-
bar ist. Eine praxisgerechtere Fassung
dieses Artikels sollte angestrebt wer-
den. Bis dahin empfiehlt Teichert allen
Bietern, einen Vorbehalt anzubringen,
sofern die Ausschreibung auf die Norm
SIA 198 Bezug nimmt. Eine letzte An-
merkung betraf Ausschreibungen, wel-
che die Spritzbetonstirke in Millime-
tern vorschreiben: «Oft genug gibt es
bereits mit Zentimetern Schwierigkei-
ten!».

Priifmethoden

Werner Studer, Abteilungsleiter an der
EMP Diibendorf, berichtete iiber Priif-
methoden, wobei er sich auf die Proble-
me beschrankte, welche die Bestim-
mungen der Friihfestigkeit, der Zug-

e

1000 | Trockengemisch

1168 kg Zuschlagstoff

1280 kg Zement

98 kg Zugabewasser

Fest-Spritzbeton
Zementgehalt 454 kg/m?3
W/Z = 0.46

= 750 | Trockengemisch,
verdichtet 1:1.35

= 555 | Fest-Spritzbeton

252 kg Zement

876 kg Zuschlagstoff

116 kg Wasser

B

250 1 Riickprall

292 kg Zuschlagstoff

28 kg Zement

29 kg Wasser
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Bild 2. Materialbilanz eines Spritzbetons aus der Standardmischung

bzw. Haftzugfestigkeit und der Wasser-
leitfahigkeit mit sich bringen. Ziel aller
Priifungen ist die Qualitdtssicherung.
Sie wird erreicht durch Vorversuche,
laufende Kontrolle und Schlusspriifung
des erhérteten Spritzbetons. Studer
empfahl, sich auf die Festlegung der er-
forderlichen Eigenschaften des Spritz-
betons zu beschrinken und nicht die
dafiir notwendig erachteten Rezeptu-
ren vorzugeben. Das letzte sollte dem
Ausfiihrenden liberlassen werden, der
in Vorversuchen alle Randbedingun-
gen eines Bauvorhabens beriicksichti-
gen kann.

Da Spritzbeton heute haufig als soforti-
ge und vorldufige Gebirgssicherung
eingesetzt wird, ist die Kenntnis der
Friihfestigkeit von Interesse. Die zuver-
lassige Entnahme von Kleinbohrker-
nen ist jedoch erst ab Druckfestigkeiten
von 100 kg/cm? moglich. Das ist nach
12 bis 24 Stunden der Fall. Fiir den
Transport ins Labor und die Probenvor-
bereitung geht nochmals mindestens
ein Tag verloren. Bild 3 gibt einen Ein-
druck iiber die Streuung der Priifwerte
im Vergleich zur Festigkeitsentwick-
lung des Spritzbetons am Bauwerk. Der
Einsatz von Betonhammer oder Zug-
bolzen schafft hier wenig Abhilfe, da
absolute Korrelationen zur Zylinder-
druckfestigkeit bis heute fehlen.

Da bei der Bestimmung der Wasser-
durchldssigkeit von Spritzbetonproben

erhebliche Kapillarkrifte wirksam wer-
den konnen, sind die Voraussetzungen
fur die Anwendung des Gesetzes von
Darcy nicht gegeben. Werte aus dem
Wasseraufsaugversuch in  g/m?. h
scheinen die Wasserleitfahigkeit daher
besser zu charakterisieren. Die Wasser-
dichtigkeit von Spritzbeton hidngt ohne-
hin eher von dem Grad der Rissefrei-
heit oder eventuell vorhandenen Kies-
nestern ab.

Abbindebeschleunigung

Die Nachmittagssitzung eroffnete Theo-
dor Biirge mit seinem Beitrag iiber Er-
starrungsbeschleuniger. Chemische Zu-
satzmittel dieser Art haben dem Spritz-
beton bedeutende Anwendungsberei-
che erschlossen. Uberall, wo rasch trag-
fahige Betonschichten oder schnell

wirksame Abdichtungen notwendig
Bild 3. Unsicherheit bei der Bestimmung der Friih-
festigkeit des Spritzbetons im Labor
fo (Druckfestigkeit)
2 Festigkeit
i Bauwerk
o
s |
///—"J Festigkeit
~10N/mm2 (— ! Bohrkern

L ‘ Zeit
2h 24h
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Bild 4.
ausbau maoglich ist

sind, werden heute Erstarrungsbe-
schleuniger eingesetzt. Thre Dosierung
erfolgt in Prozenten des Zementgehal-
tes.

Frither wurden Beschleuniger auf Kal-
ziumchlorid-Basis eingesetzt, die je-
doch heute wegen der Korrosionsge-
fahr fiir Armierungen und wegen Fe-
stigkeitsverlusten kaum mehr verwen-
det werden. Hohe Festigkeitsverluste
haben auch den Einsatz von Natriumsi-
likat-Beschleunigern zuriickgedrédngt,
obwohl diese die Erstarrung des Ze-
mentleims am stdrksten beschleunigen
konnen.

Heute werden hauptsdchlich Natrium-
aluminate in Dosierungen von 0,5 bis
6% eingesetzt, obwohl auch bei diesen
Beschleunigern mit Festigkeitsverlu-
sten bis 20% zu rechnen ist. Reaktions-

Bild5. Erstarrungsbeschleunigung durch Zugabe
von Natriumaluminat ist nur in einem relativ klei-
nen Dosierungsbereich optimal

1%
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Schwimmbhalle in Zermatt - ein gutes Beispiel, dass mit Spritzbeton auch ein anspruchsvoller Innen-

kinetische Versuche zeigten, dass die
Wirkung der Aluminate zementabhén-
gig und nur in einem relativ engen Do-
sierbereich optimal ist. Tiefere oder ho-
here Dosierungen verldngerten die Ab-
bindezeiten wieder (Bild 5). Vorversu-
che erscheinen deshalb empfehlens-
wert, denn maximale Beschleunigun-
gen wurden bereits mit Zugaben von
0,5 bis 1% erreicht.

Die Zugabe der Erstarrungsbeschleuni-
ger erfolgt mit Vorteil in fliissiger
Form, zusammen mit dem Anmach-
wasser an der Spritzdiise. Gleichméssi-
ge Dosierung von pulverférmigen Be-
schleunigern ist schwierig.

Stahlfaserspritzbeton

Uber Anwendungsbeispiele des Stahl-
faserspritzbetons berichtete Kurt Schil-
ling. Diese Neuentwicklung beruht auf
der Idee, durch Beimengung von feinen
Edelstahlfasern zum Trockengemisch
die Mikrorissbildung zu behindern und
somit vor allem die Biegezugfestigkeit
des fertigen Spritzbetons zu erhdhen.

Die Beispiele waren eindriicklich. Si-
cherung temperaturbeanspruchter Ge-
baudefldchen, einschaliger Ausbau von
U-Bahnréhren, Hangsanierungen und
Ausfachung von offenen Bohrpfahl-
winden wurden gezeigt. Die Faserdo-
sierungen lagen bei 5-8% je Kubikme-
ter Trockengemisch, meistens der Kor-
nung 0-8 mm. Armierungen konnten
teilweise eingespart werden. Dennoch
scheinen die &konomischen Vorteile
des Stahlfaserspritzbetons noch nicht
durchschlagend zu sein. Den Einspa-
rungen an Fertigstirke und Armierung

stehen die Kosten fiir Faser und Mehr-
aufwendungen im maschinellen Be-
reich gegeniiber. Ist das der Grund,
warum bis heute keine Anwendungs-
beispiele aus der Schweiz vorliegen?

Riickprall

Mit Riickprall wird der Teil des Spritz-
gutes bezeichnet, der beim Auftreffen
auf die Auftragsflache abprallt und so-
mit fiir die Herstellung der fertigen
Spritzbetonschicht verloren geht. In
Bild 2 sind 25% Rickprall je 10001
Trockengemisch als Mittelwert angege-
ben. Peter C. Wilchli/Hans Rudolf Eg-
gerberichteten von Werten zwischen 12
und 70%, wobei die Einflussfaktoren
sehr verschieden sind. Schichtdicke,
Granulometrie der Zuschlagstoffe,
Spritzwinkel, Diisenabstand, W/Z-Fak-
tor, Ebenheit der Auftragsfliche wur-
den genannt. Der Zusatz von Abbinde-
beschleuniger und nicht zuletzt ein ge-
iibter Dtusenfiihrer vermindern die
Riickprallmenge um 10-30%.

Staubbekédmpfung

Beim heute vorwiegend angewendeten
Trockenspritzverfahren  ldsst  sich
Spritzstaub nicht vermeiden. Sichtbe-
hinderungen und die Geféhrdung des
Personals durch lungengéngigen Fein-
staub sind die Nachteile. Bei Verwen-
dung von iiblichen Abbindebeschleuni-
gern besitzt der Spritzstaub zusitzlich
hautaggressive Eigenschaften. Arbeiten
in geschlossenen Riumen erfordern
deshalb ausreichende Frischluftzufuhr
und hiufige Spritzpausen. Atemschutz-
gerite sind wartungsempfindlich und
stossen beim Personal auf Widerstand,
weil sie beim Arbeiten hinderlich sind.
Die Entwicklung von chemischen
Staubbindern hat hier offensichtlich
Abhilfe geschaffen. Die Beigabe von
1 kg Binder auf ein Trockengemisch
von 350 kg Zement/m? Zuschlagsstoffe
der Koérnung 0-16 mm ergab bei der
Demonstration im Hagerbachstollen/
Sargans nahezu staubfreie Verhéltnisse
(Bild 6), wobei jedoch iiber den Feinst-
staubgehalt der Luft nichts gesagt ist. Er
lasst sich nur mit besonderen Geriten
messen. Die Frage, wer dieses Zusatz-
mittel bezahlt, blieb unbeantwortet.

Vorfiihrungen in Sargans

Ausser der erwihnten effektiven Staub-
bekdmpfung durch Beigabe von Zusatz-
mitteln wurde eine Schnellabdichtung
mittels Gunitmortel vorgefiihrt. Man
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Bild 6.

hatte an der Stollenwand drei Kluftwas-
serquellen mit einer Schiittung von je
ca. 3-5 1/min kunstlich hergestellt. Die
Wasseraustritte wurden mit Halbscha-
len gefasst und eingespritzt. Nach 15
Minuten war eine Fldche von ca.
(2x3)m? abgedichtet. Das Wasser hitte
somit gesichert einer Sohldrainage zu-
gefiihrt werden kénnen. Acht Sicke zu
30kg fertige Trockengunitmischung
der Kérnung 0-3 mm waren hierzu er-
forderlich. Die Festigkeit soll nach
einer Stunde bereits 80-100 kg/cm?, bei
einer Endfestigkeit von 600-650 kg/
cm?, betragen.

Weitere Demonstrationen waren dem
Unterschied Uberkopfspritzen mit und
ohne Schnellbinderzugabe, einer neu
entwickelten Stahlfaser, die aufgrund
ihrer Feinheit weniger maschinentech-
nische Probleme und geringere Faser-
gehalte im Riickprall ergeben soll, so-
wie dem Nassspritzverfahren gewidmet.

Bine Fithrung durch die vielfdltigen
Einrichtungen des Versuchsstollens Ha-
gerbach rundete das Bild ab.

Es soll nicht unerwédhnt bleiben, dass
das Mittagessen in der mit Spritzbeton
gesicherten Kantine eingenommen
wurde, wihrend am Fernseher die Ein-
weihung der bislang grossten Spritzbe-
tonbaustelle der Schweiz, der Furka-Ba-
sistunnel, zu sehen war.

Schlussbemerkung

Die Kantine ist nur eines unter vielen
Beispielen, wie architektonisch reizvoll
ein Abschluss mit Spritzbeton sein
kann (Bild 4). Da das Uberprofil in der
Regel nicht ausgefiillt werden muss,
bleibt eine belebte Flache, die je nach
Bestimmungszweck durch Abrieb oder
Farbpigmente gestaltet werden kann.

Einspritzen eines Gittertrdgers im Versuchsstollen der Hagerbach AG:
die Zugabe von Staubbinder unterdriickte die Staubentwicklung und erlaubte,
mit Yis s Belichtungszeit zu photographieren

Der Architekt Guardi wire sicher froh
gewesen, hétte zu seiner Zeit die Spritz-
betontechnik bereits den Stand von
heute aufgewiesen.

Sollten in Zukunft grosse Hallen wie
Bider, Sportanlagen oder Parkhiuser
aus Griinden der architektonischen As-
thetik und Energieeinsparung dhnlich
wie in Skandinavien vermehrt unterta-
ge errichtet werden, so wird der Spritz-
beton als anpassungsfdhiges und zweck-
missiges Auskleidungssystem sicher
eine bedeutende Rolle spielen. Die hier
besprochene Tagung gab zum Stand der
Technik eine Fiille von Daten und An-
regungen.

Nachtrag: Vorfiihrung in
Winterthur

Mit gutem Erfolg wurde den Besuchern
im Versuchsstollen das Abdichten von
kinstlich erstellten rinnenden Fugen
demonstriert. Der Fertigmortel der
Krénung 0-3 mm wurde von der Spritz-
betonmaschine mit Druckluft trocken
zur Spritzdiise gefordert, benetzt und
dann flichenmadssig von unten nach
oben auf die Rinnstellen aufgespritzt.
Weil der Abbindebeginn des Spritzgu-
tes durch den Schnellbinder bereits 2-3
Sekunden nach der Wasserbeigabe ein-
setzt und sehr rasch erhirtet, eignet
sich das Verfahren nicht nur fiir Ab-
dichtungsarbeiten, sondern auch, wie
gesagt wurde, fir die erste Beschich-
tung von im Gefrierverfahren behan-
delte Boden.

Das Aufbringen von Stahlfaserspritzbe-
ton wurde an einer im Freien aufge-
stellten Holzwand demonstriert (Bild
7). Die 25 mm langen und 4 mm star-
ken Stahlfasern wurden vor dem Ein-
bringen in das Trockengemisch in

Bild8. Einspritzen einer Holzwand mit Stahlfaserspritzbeton an der Demon-
stration vom 29. Juni 1982

einem beigeschalteten Gerdt entwirrt
und dosiert. Bei einer Forderleistung
von 4 m3/h wurde dann die Wand be-
spritzt, wobei der Diisenfithrer je nach
Gegebenheiten, z. B. fiir das Aufbrin-
gen der Grund- oder Abdeckschicht,
die Faserbeigabe unterbinden kann.
Nach Auskunft bewirken die Stahlfa-
sern keine grossere Abnutzung der For-
derleitungen. Die Verletzungsgefahr
des Diisenfiihrers soll nicht grosser sein
als bei Verwendung von «normalem»
Spritzbeton.

Wiederum im Stollen hatte man Gele-
genheit, die Wirkungsweise von chemi-
schen Staubbindern zu beobachten.
Zuerst wurde ohne Zugabe gespritzt,
was bewirkte, dass das Besucherteam
den Arbeitsplatz mit fortschreitender
Arbeitsdauer verliess. Die Beigabe mit-
tels Dosierpumpe von 1 kg Staubbinder
je 1000 kg Trockengemisch reduzierte
den Staub auf mindestens einen Drittel
der vorherigen Verhaltnisse.

Zum Abschluss hatte man Gelegenheit,
einen ferngesteuerten Spritzmanipula-
tor im Einsatz zu sehen. Die Demon-
stration erfolgte in Kombination mit
dem Nassspritzen. Dass der Einsatz sol-
cher Maschinen eher fiir gefriste Tun-
nelprofile geeignet ist, liess die Vorfiih-
rung erkennen, denn sobald unregel-
méissige  Auftragsflichen bearbeitet
wurden, wurde der Riickprallverlust
gross und die gleichméssige Material-
verteilung bereitete Schwierigkeiten.
Die Vorziige des Roboters sind die gros-
se Leistungsfahigkeit und die miihelose
Bedienung durch den Diisenfiihrer.

P. Scheidegger, Bern

Adresse der Verfasser: Dr. W. Harsch, Ingenieur-
geologe MTH/SIA, Geotechnisches Institut AG,
Gartenstr. 13, 3007 Bern;

P. Scheidegger, dipl. Ing. ETH/SIA, Verfasser des
Nachtrags, Balzari & Schudel, Kramburgstr. 14,
3016 Bern.
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