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Die Vorspannung im Hochbau

Eine Herausforderung fir die Zukunft

Die Vorspanntechnik hat in der Vergangenheit ihre grossen Erfolge mit
dem Brickenbau erzielt, Zukiinftig dirfte die Vorspannung im Hochbau
eine stdrkere Rolle Gbernehmen und interessante Aufgaben bereithal-
ten. Mit der nachfolgenden Ubersicht sollen Anregungen vermittelt wer-
den, die Vor :ﬁ::-nnung flexibel und ideenreich zu nutzen und innerhalb

dieses zuku

Schwerpunkte der
Vorspanntechnik und zukiinftige
Entwicklungsméglichkeiten

Die Geschichte der Vorspanntechnik
und deren weltweite Verbreitung ist auf
das engste mit dem Stahl- bzw. Spann-

VON THOMAS FRIEDRICH,
ZURICH

betonbriickenbau verkniipft. Die spek-
takuldren Erfolge im Briickenbau in-
nerhalb der letzten 40 Tahre sind mehr-
heitlich  auf die Vorspanntechnik
zuriickzufithren. Uber neuere Entwick-
lungen in der Vorspanntechnik zu be-
richten, bedeutet immer auch iiber den
Briickenbau zu sprechen. Einzig die
Ankertechnik und die Vorfabrikation
konnten einige wenige Prozente des ge-
samten Vorspannvolumens fiir sich re-
klamicren. Aufgrund dieser auf ein ein-
sges  Anwendungspebiet bezogenen
Betrachtungsweise wurde der Vorspan-
nung zwangsliufiz das Image einer
speziellen Technik wverlichen, die fiir
den alltiglichen Gebrauch weniger ge-
eignet erscheint. Das fithrt auch
ewangliufig dazu, dass sich innerhalb
der Planenden und Ausfithrenden zwei
Gruppen etablierten. Diese Entwick-
lung liisst sich anhand der Ausbildung
an den Hochschulen und anhand der
Normenentwicklung belegen. Damit
musste der unspektakuliire, allgemeine
Hochbau von einer Durchdringung mit
der Vorspanntechnik geradezu ver-
schont bleiben. Erst neuere Betrach-
tungsweisen betreffend den integralen
Baustoff «Structural Concretes [1] er-
méglichen eine kombinierte Verwen-
dung von schlaffermn und vorgespanntem
Stahl ohne Ristriktionen. Liberalere
Normen [2] haben diese Entwicklung
durch Einfithrung der teilweisen Vor-
spannung bereits in fritheren Jahren in
die Wege geleitet, Damit lassen sich die
Vorzlige der Vorspannung (Beeinflus-
sung des Tragverhaltens, Verformungs-
reduktion, Rissebegrenzung) in Kom-

htigen Gebiets vermehrt einzusetzen.

bination mit der schlaffen Bewehrung
fiir jegliches Stahlbetontragelement
ausnutzen. Die nachfolgende Beschrei-
bung der Maglichkeiten, VYorspannung
filr einzelne Tragelemente des Hoch-
bauseinzusetzen, michte einen Anstoss
in diese Richtung geben, ohne den An-
spruch auf Vollstindigkeit zu erheben.
Aus der tdglichen Praxis ecines mehr-
heitlich mit der Vorspannung im Hoch-
bau befassten Biliros werden anhand
von ausgefithrten oder im Bau befindli-
chen Objekten einige Anregungen ver-
mittelt. Die Darstellung in Bild 1 gibt
gine Ubersicht iiber diejenigen Bauele-
mente eines typischen Hochbaus, fiir
die eine vorgespannte Ausfithrungsinn-
voll erscheint.

Vorgespannte Flachdecken

[Das im Hochbau am hiufigsten vorge-
spannte Tragelement ist die Flach-
decke. Die Bauweise hat sich zuerst in
den USA ab 1955, anschliessend in Au-
stralien und in neuerer Zeit in einzelnen
Lindern von Europa durchgesetzt. Die
verschiedenen Mdoglichkeiten, die Vor-
spannkabel anzuordnen und die sinn-
volle Kombination mit einer schlaffen
Bewehrung erdffneten der Bauweise
ein weites Spektrum. Dazu zithlen die
mittleren bis grossen Spannweiten mit
geringen bis hohen Nutzlasten, Je nach
Anforderung lasst sich die Decke mit
einem Pilzkopf verstirken oder sie wird
als Grosskassettendecke  ausgefiihit,
Das Konzept der teilweisen Vorspan-
nung erlaubt in der Regel, die Kahel
aufgrund von Gebrauchstauglichkeits-
kriterien zu dimensionieren und den er-
forderlichen Widerstand mit Spann-
und Schlaffstahl abzudecken. Um ein
auspewogenes Verhiltnis von vorge-
spannter zu schlaffer Bewehrung zu er-
reichen, stehen dem Tragwerksplaner
zwei Moglichkeiten zur Verfilgung. Er
kann sich einerseits fiir ¢ine Vorspan-
nung mit oder ohne Yerbund entschei-
den und andererseits die Anordnung
der Kabel variieren. Zur Wahl steht die
Anordnung ausschliesslich 1m Stiitz-

streifen, verteiltim Feld oder eine Kom-
bination davon. Diese Palette von Mog-
lichkeilen gestattet, immer eine passen-
de Variante fiir das jeweilige Bauobjekt
zu finden. Mit der nachfolgenden Be-
schreibung zweier Objekte wird nur ein
kleiner Ausschnitt dieser Vielfalt ange-
deutet.

Gewerbehaus Grindel

Das Biiro- und Gewerbehaus Grindel
wird multifunktional genutzt. Die unte-
ren beiden Geschosse werden als Par-
king (Nutzlast g = 2.5 [KN/m?]), die
nichsten beiden als Lager (g = 15.0
[KN/m?]) und die restlichen drei Ge-
schosse als Biiro (g = 5.0 [KN/m?]) ge-
nutzt. Die Abmessungen des Baukor-
pers betragen 89.60 x 37.10 [m] bei
einem Stlitzenraster von 7.50 x 8.00 [m]
[3]. Alle Decken wurden mit Monaolit-
zen ohne Verbund vorgespannt, Die
Kabel wurden ausschliesslich in den
Stiitzstreifen angeordnet. Die Anzahl
der Kabel wurden so dimensioniert,
dass unter stéindigen Lasten kurz- und
langfristig keine Durchbiegungen zu er-
warten sind. Die zusétzliche schlaffe Be-
wehrung dient sowohl der Risscbe-
schrinkung, als auch dem Biege- und
Durchstanzwiderstand. Bei den gering
belasteten Decken war die geforderte
Minimalbewehrung bereits vollum-
fanglich ausreichend (Bild 2). Die Un-
tergeschosse  stehen  vollstindig im
Grundwasser, weshalb man sich ent-
schloss, nicht nur die Bodenplatte, son-
dem auch die Winde horizontal vorzu-
spannen. Infolge wechselnder und teil-
welse hoher Lasteinwirkungen wurde
die auf Pfihlen aufliegende Bodenplat-
te mit Verbundkabeln vorgespannt. We-
nige Monolitzenkabel in den Winden
erzeugen bereits die gewiinschte zentri-
sche Druckspannung von o, = L0
[ N/mm?|.

Uberbauung Gutenberg

Das Projekt stellte hohe Anforderun-
gen andie Planung und die Ausfiihrung.
Aufgrund der vielfdltigen Restriktio-
nen wurde cine nicht alltidgliche Vor-
spannanordnung gewiihlt, Hohe Einzel-
und Linienlasten aus bis zu sechs Ober-
geschossen waren mit einer Flachdecke
abzufangen. Weitere Randbedingun-
gen, wie die unzuginglichen Decken-
riinder, Deckenabsitze und diverse
grissere und kleinere Aussparungen er-
laubten keinen geraden Kabelverlauf,
Zudem waren die unregelmiissig tiber
das Stiitzenraster verteilien einzelnen
Lasten mit Vorspannkabeln abzufangen
und aufl dirckten Wege in die Stiit-
zenkopfe zo leiten. Das fithrt schluss-
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Bild 1. Vorgespannte Bavelemente des Hochbaus

endlich zu einer konzentrierten
Kabelanordnung, die sich im Grundriss
an den Lastangriffs- und den Stiitz-
punkten orientiert, den tbrigen Hin-
dernissen ausweicht und in den vorhan-
denmen  Aussparungen  abgespannt
wurde (Bild 3). Aufgrund der hohen Be-
anspruchungen wurden Verbundkabel
mit einer Kraft von B, = 990 [KN] ge-
withlt. Die im Grund- und Aufriss ge-
krilmmie Kabelfiithrung belegt die Fle-
xibilitat emer Vorspannung im Hoch-
bau (Bild 4).

Vorgespannte Flachfundationen

Die Vorspannung von flachfundierten
Bodenplatten ist bereits weniger ver-
breitet. Insbesondere bei dieser dem
Tragprinzip der Flachdecken dhnlichen
Bauweise lassen sich mit der Vorspan-
nung enorme Yorieile erzielen. Die
Umlenkrifte der Kabel wirken den
konzentrierten Einzellasten entgegen,

" i
¥ £

Bild 2. Vorgespannte Flachdecke
#22

entlasten die lokale Durchstanzbean-
spruchung und sorgen fiir eine gleich-
miissige Bodenpressung. Ahnlich wie
bei der Flachdecke kann durch punkt-
oder linienformige Verstdrkungen der
entsprechenden Beanspruchung begeg-
net werden. Oftmals bietet sich bei un-
terschiedlichem Stiitzenraster dic An-
ordnung eines verstirkten Riegels iiber
die kurze Spannweite an. Héhe und
Breite des Riegels werden aufgrund der
Durchstanzbeanspruchung  respektive
der zulidssigen Bodenpressung be-
stimmt. In der Regel werden nur die
Riegel vorgespannt, wihrend die iibri-
ge. zumeist diinne Bodenplatte schlaff
bewehrt ist. Bodenplatten werden oft-
mals auch aus Dichtigkeitsgriinden vor-
sespannt. Eine leichte zentrische Vor-
spannung von in der Regel 1.0 bis 2.0
[Nimm?] sorgt bereits fiir rissearme
Konstruktionen. In Kombination mit
der Platte sind die angrenzenden
Winde echenfalls mitiels Spannkabel
unter zentrischen Druck zu setzen.

Bild 3. Anordnung der Vorspannung

Gewerbezentrum Fegi

Das sechsgeschossige Gebliude mit
einer Grundfliche von 75.0 x 58.0 [m]
wird als Lager und Biiro genutzt. Das
Stiitzenraster betriigt 11.50 x 840 [m].
Hohe Stiitzenlasten von bis zu 15000
[KN] waren auf einen tragfihigen Bau-
grund abzutragen. Zur Abtragung der
hohen Einzellasien wurden iiber die
kurze Spannweite durchlaufende Rie-
gel herangezogen. Die Riegel weisen
eine Hohe von 1.40 [m] und aufgrund
der guten Bodenverhiilinisse eine ge-
ringe Breite von 3.0bis4.15 [m] auf ( Bild
5). Die iibrige Bodenplatte hat eine
Stiirke von 0.25 [m] und ist mit einer
Mindesthewehrung von  insgesamt
0.6% des Betonguerschnitts versehen,
Die Vorspannkraft von total P = 11120
[KN] wird von insgesamt 8 Kabeln auf-
pebracht.

Gewerbehaus Mettlenbach

Die Abmessungen des viergeschossigen
Gebdudes betragen 24.0 x 27.0 [m] bei
einem Stiitzenraster von 8.0 x 54 [m].
Die Untergeschosse dieses Baues wur-
den 4.0 [m] tief in das Grundwasser hin-
eingesetzt, Die Bodenverhiltnisse er-
laubten eine Griindung als Flachfunda-
tion. Zur Gewihrung der Dichtigkeit
war ausschhiesslich eine rissearme Be-
tonkonstruktion ohne Aussemsolation
vorgesehen. Diese Forderung liess sich
am besten mit einer Vorspannung der
Bodenplatte und der angrenzenden
Aussenwiinde erreichen. Eine aulgrund
der Dichtigkeit geforderte zentrische
Druckspannung von g = 1.0 [N/mm?]
lisst sich mit wirtschafilich vertretba-
rem Aulwand am besten mil einer
schlanken Konstruktionshihe erzielen.
Dem entgegen liuft die Forderung nach
einer ausreichenden Bauteildicke im
Bereich der hohen Beanspruchungen.
Um beide Aspekie bestmiglich zu
berlicksichtigen, wurde im vorliegen-
den Fall emne 0.40 [m] dicke Bodenplat-
te unterhalb der Stiitzen auf einem Be-




Boutechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 44, 29. Okiober 1992

Bild 4. Vorgespannte Abfangdecke

reich von 3.60 % 3.60 [m] um 0.30 [m] ver-
stirkt.

Die in den Stitzstreifen angeordnete
Vorspannung besteht aus Monolitzen
ohne Verbund (Bild 6). Im Bereich der
Bodenvertiefung wird die maximale Ex-
zentrizitit ausgenutzt, um den hohen
konzentrierten Beanspruchungen aus
Stiitzenlasten entgegenzuwirken. In-
nerhalb der iibrigen Deckenbereiche
wurden die Kabel zentrisch angeordnet,
um der wechselnden Beanspruchung
aus MNutzlast einerseits und Wasser-
druck anderseits optimal zu entspre-
chen,

Vorgespannte Unterziige

Unterziige innerhalb der Hochbaukon-
struktion werden nur dann  vorge-
spannt, wenn sie entweder eine grosse
Spannweite oder hohe Lasten (in der
Regel Abfanglasten) aufweisen, Neue-
re Moglichkeiten fiir die Vorspannung
erdffnen sich in Kombination mit der
Vorfabrikation. Einzelne Tréger wer-
den im Werk produziert, aufl der Bau-
stelle versetzt, und mit Hilfe von Durch-
schubkabeln zu einem monolithischen
Durchlaufsystem Zusammimenge-
spannt. Die Kontakistellen der Triger
werden im allgemeinen mit Ortbeton
geschlossen. Gegeniiber der herkomm-
lichen Vorfabrikation werden auf diese
Weise monolithische Tragsysteme er-
zeugl, womil sich die Materialien besser
ausnutzen lassen und Konstruktions-
hithe cingespart wird. Damit werden die
versetzbaren Bauclemente schlanker
und weisen ein geringes Gewicht aul.
Diese Bauweise wird mit Vorzug fur
wellgespannte Deckenkonstruklionen
(1 = 160 [m] ) cingesetzt, wo Flach-
decken aufgrund ihres Gewichtes un-
wirtschaftlich werden. Das System von
Hauptl- und Nebenunterzige triigl sich
selbst wihrend der Montage und bietet
Unterstiteung fir dic daswischenlie-
gende Deckenplatie, sei es in Form von
temporirer oder integrierter Schalung.

Vorgespannte Unterziige
Druckzentrum Bucher

Eine hestehende Bauliicke mit polygo-
nalem Grundriss war mit einer Decken-
konstruktion zu schlicssen. Fiir die bis
2u 28.5 [m] grosse Spannweile war eine
Unterzugskonstruktion  vorgesehen
{Bild 7). Um die Durchfahrt zu ge-
withrleisten und um einen raschen Bau-
fortschritt zu erzielen, wurden die Tra-
ger teilweise vorfabriziert. Fir die Mon-
tage aul der Baustelle wurde einseitig
ein provisorisches Auflager erstellt und
der restliche Tragerteil in Ortbeton er-
giinzt, Mit dem Spannen der Durch-
schubkabel werden beide Bauteile zug-
und druckfest miteinander verbunden
und wirken im Endzustand als Durch-
laufsystem. Der Querschnitt des Fertig-
teils bildet zugleich das Auflager fir die
temporire Schalung der cbenfalls in
Ortbeton ersiellten Deckenplatte {Bild
).

Wiande

Wiinde werden vielfach vorgespannt,
um eine rissearme Konstruktion zu ge-
withrleisten. Dies betrifft dic Wiinde
von Untergeschossen, die im Grund-
wasser stechen und diejenigen von Fliis-
sigkeitsbehiiltern. In Kombination mit
der vorgespannten Bodenplatte ist es
sinnvoll, die Winde in honizontaler
Richtung chenfalls mit einer gleich-
grossen Druckspannung zu beaufschla-
gen, Der Bavablauf und die Spannrei-
henfolge der einzelnen Bauteile ist
dabei aufeinander abzustimmen. For in
vertikaler Richtung gering belastete
Wiinde (z.B. bei oben offenen Behiil-
tern) kann es aus Grinden der Trag-
fithigheit und der Gebrauchstauglich-
keil erforderhich sein, auch in vertikaler
Richtung vorzuspannen, In tragenden
Wandscheiben dient die Vorspannung
dazu, den vielfach durch Offnungen ge-
stirten Kraftfluss zu becinflussen. Wei-
terhin lassen sich mit dem Einbau von
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Vorspannkabeln Bewehrungskonzen-
trationen vermeiden, und die vielfalti-
oen Krafteinleitungs- und  Veranke-
rungsprobleme konstruktiv gut 1dsen,

Wasserbehdalter Gutenberg

Aufgrund der Anforderungen an die
Dichtigkeit, hat man sich entschieden,
Bodenplatte, Winde und die Decken-
platte des rechteckigen Behiilters vor-
zuspannen (Bild 9). Die Wiinde wurden
horizontal und vertikal vorgespannt.
Die horizontal in der Wand und die in
der Bodenplatte im Bereich des Wand-
fusses  konzentriert  angeordneten
Kabel werden gleichzeitig gespannt, um
dem unterschiedlichen Schwindverhal-
ten entgegenzuwirken. Die vertikalen
Wandkabel erfiillen dank ihrer schlau-
fenformigen Verankerung innerhalb
der Bodenplatte mehrere Aufgaben.
Sie beeinflussen die Dichtigkeit der Ar-
beitsfuge am Wandfuss. Thr Beitrag zum
Biegewiderstand reduziert die an dieser
hoch beanspruchten Stelle Gbliche Be-
wehrungskonzentration, Die iiberlap-
pend angeordneten Schlaufenkabel er-
zeugen ausserdem  eine  horizontale
Kraft. die das unterschiedliche Verfor-
mungsverhalten von Wand und Boden-
platte ausgleicht (Bild 10).

| Literatur

| [1] TABSE Colloguium Structural Con-
crele, Stuttgart 19491, TABSE Reports
Volume 62
[2] S1A-Norm 162, Ausgabe 1968
[3] FIP Handbook on Practical Design,
Thomas Tellord Limted, London
19940
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Bild 8. Baustelle mit bereils verseizten Fertigleiltragern

Fassadenwand PTT Chur

I¥e tragende Fassadenwand iiber-
briickt eine 11.29 [m] breite Durchfahrt
und ibernimmi die Lasten aus zwel
Stockwerken. Die iiber zwei Geschosse
reichende Wand ist gleichmissig mit
Fensterdftnungen durchsetzt. Der da-
durch gestorte Kraftfluss erzeugt hohe
Beanspruchungskonzentrationen zwi-
schen den Offnungen. Durch die aktive
Vorspannkraft werden die maximalen
Beanspruchungen reduziert und umge-
lagert. Die hohen Zugkrifte in den Bril-
stungen werden mit den Vorspannka-
beln abgedeckt (Bild 11). Die Verfor-
mungen werden reduziert und bean-
spruchen die empfindliche Keramikfas-
sade nicht.

Rahmen und Stiitzen

Stiitzen verfiigen als Drockelemente im
allgemeinen iiber einen hiheren Biege-
widerstand und bediirfen in der Regel
keiner Vorspannung. In vereinzelten
Fillen vermag eine leichte Vorspan-
nung dennoch gute Dienste zu leisten.
Im Fall der Hiingestiitzen liefert die
Vorspannung einerseits die notige Zug-
kraft und erhiht mit der vollstindigen
Uberdriickung des Betonquerschnitts
die Steifigkeit des Zugelements. Das
kommi dem Verformungsverhalten der
angehiingten  Bauteile zugute. Ge-
schosshohe, vorfabrizierte Betonstiit-
#en von Skeletthauten lassen sich zur
Aufnahme von Horizontalkriiften mit-
tels der Vorspannung iiber mehrere Ge-
schosse biegesteif miteinander verbin-
den. Die durch Mormalkraft und hohe
Biegeanteile beanspruchten Stiele von
Rahmentragwerken werden mit der

Bild 9. Vargespannfe Bavelemente eines
Woasserbehiilfers

Anordnung einer Vorspannung entla-
stet. Bereits die Vorspannung der Rie-
gel bewirkt eine Momentenreduktion
der Stiele durch Umlagerung, Der er-
forderliche Biegewiderstand der Stiele
kann dann mit giner leichten Vorspan-
nung erfiillt werden.

Rahmenkonstruktion PTT Chiasse
(Bauprojekt)

Die Einfahrt im Erdgeschoss muss iiber
die volle Breite von 31.28 [m] stiitzen-
frei bleiben (Bild 12). Die Lasten der
dariiber liegenden Geschosse waren
aufruhingen, und iiber die in der Fas-
sade integrierte Rahmenkonstruktion
in den Baugrund abzuleiten. Dic als
Zugelemente wirkenden Betonstiitzen
erhalten eine Vorspannung, die den Be-
tonguerschnitt unter allen Lastkombi-
nationen konstant dberdriickt.  Die
Konstruktionshohe des Riegels um-
fasst die gesamte Stockwerkshéhe des
letzten Geschosses. Die parabelftrmig
gefithrien  einzelnen Kabeleinheiten
von Py = 4600 [KN] nehmen die an-
gehiingten Lasten aufl und leiten sie zu
den Stielen. DHese wiederum sind mit
einer leichten, vertikalen Vorspannung
versehen.

Lagerhaus GZ 50d

Bedingt durch den An- und Abtrans-
port von Gitern war im Erdgeschoss
eine gedeckte, 5.0 [m] tiefe Verlade-
rampe vorgesehen. Entlang der Fassa-
denflucht waren keine Stiltzen er-
wilnscht. Der iiber der Rampe liegende
Bereich der iibrigen Decken musste je-
doch als Lagerraum genutzt werden
(Bild 13). Die entlang von drei Gebiiu-
dekanten vorhandene Deckenauskra-
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Bild 10. Vertikale Wandverspannung mit Schlaufenveranke-
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Bild 11. Wandscheibe mit Offnungen und der entsprechen-

den Kabelanordnung

Auskragung

gung von 5.0 [m] liess sich bei der ge-
forderten Nutzlast von g = 20.0 [KN/m?|
ohne entsprechende stiitzende Elemen-
te nicht realisieren. Im Einklang mit
dem vorhandenen Stiitzenraster von
7.50 x 7.50 [m] wurden die Randstiitzen
als Winkelstiitzen ausgebildet, die mit
ihrer Auskragung die iibrigen Decken-
teile aufnehmen. Die Konstruktions-
starken der eigentlichen Stitze und
ihrer mit der Decke verbundenen Aus-
kragung wurden entsprechend der Mo-
mentenbeanspruchung angepasst (Bild
14). Die in den Stitzstreifen der iibrigen
Decke verlaufenden verbundlosen Vor-
spannkabel werden iiber die Randstiit-
ze hinweg bis zum Deckenrand geltihrt.
Infolge der hohen Beanspruchung wur-
den dber der Stitze und der Auskra-
gung zusiitzliche Verbundkabel einge-
legt. Die Stiitze selbst ist aus Griinden

des Bauablaufs nicht vorgespannt. Um
die Decke liber dem Erdgeschoss nicht
zusiitzlich mit Einzellasten aus den obe-
ren Geschossen zu belasten, ist jede
Decke fiir sich auf auskragenden Stiit-
zen aufgelagert.

e

Bild 14. Vorgespannte Winkelstitzen zur Unterstitzung der

Zusammenfassung und Ausblick

Die Verwendung der Vorspannung ist
und bleibt gine faszinierende Aufgabe.
Der Briickenbau hat dies in der Ver-
gangenheit gereigt, und die Entwick-
lungen im Hochbau stehen erst am An-
fang. Das Spektrum der Anwendungs-
miglichkeiten im Hochbau erscheint
gross. Die sich bietende Vielfalt ver-
langt Kreativitéit und Flexibilitiit von
den Planenden und Ausfiihrenden, Ge-
fordert ist ein virtuoser Umgang mit der

| Bild 12. Vorgespannter Rahmen und Stitzen

Vorspanntechnik, um deren optimale
Verwendung innerhalb der einzelnen
Bauelemente des Hochbaus zu gewihr-
leisten. Die von den internationalen
Fachverbiinden proklamierte gesamt-
heitliche Betrachtungsweise, umschrie-
ben mit dem Begriff des «Structural
concretes, eréffnet der Vorspannung im
Hochbau eine ungeahnte Perspektive.
Darin liegt die Herausforderung und
zugleich die Chance fiir ideenreiche In-
eenicure und Unternchmer,

Adresse des Verfassers: Th. Friedrich, Dipl.-
Ing.. Domostatik AG. Riesbachstr. 57, 8034
Liirich.
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