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ZUSAMMENFASSUNG

Bedingt durch den Vorstoll des Bergbaus in gréBere Teufen und sein Bestreben
nach verlustarmem Abbau sowie infolge einer intensiveren Nutzung von Salzlager-
stitten fir Speicher- und Deponiezwecke, steigen die Anforderungen an den Stand-
sicherheitsnachweis fiir Untertagebauwerke in Salzgesteinen. In der vorliegenden
Arbeit wird ein aus geolegischen Untersuchungen und avs aufeinander abge-
stimmten experimentetlen und rechaerischen Untersuchungen bestehendes geotech-
aisches Konzept fir dic Beurteilung der Standsicherheit von Hohlrdumen in Salz
erfautert. Beurteilungsgrundlage sind die ingenieurgeologische Aufnahme und geo-
technische Kennwerte, die im Labor (z.B. Kurz- und Langzeitversuche bel unter-
schiedlichen Temperaturen) sowie in situ (Ultraschall-, Dilatometerantersuch-
ungen, Konvergenz- und Extensomelermessungen) gewonnen werden. Diese
Kennwerte und dic ingenieurgeologische Kartierung sind die Basis fiir numerische
Berechnungen. Das Konzept fiir die Standsicherheitsanalyse wird anhand einiger
Beispiele erldutert.

Semmary. Due to the advance of mining operations towards greater depth, the
effort of minimizing cxtraction fosses and the intensified use of salt deposits for
storage and waste-dispoxal purposes, the proof of structural stability of underground
openings in evaporite rocks has to satisfy high requirements. An engineering
geological concept for the evaluation of the structural stubility is presented in this
paper. This comcept is composed of interdependent geclogical investigations,
geoechnical meassrements and calenlations which have to be. adapted to each other.
The evaluation of stability is based on the results of the engineering geological
investigation and on geomechanical values derived from laboratory measurements
{shore- and long-teem tests at different temperatures) as well as from in-sity mea-
surements (ulrasonic-, dilatometer-, convergency- and extensometer measure-
ments). These results are input data for modern numerical calculations. The concept
for the analysis of structural stability is iflustrated by somie examples,

EINLEITUNG

Dic zunehmende Nutzung von Salzlagerstitten (Fig. 1)
fiir Speicher- und Deponiczwecke und eine Reihe von
- Katastrophen im Steinsalz- und Kalibergbau stellen an die
Stabilitit der untertigigen Hohlriume erhdhte Anfor-
derungen. Gebirgsschlige katastrophalen Ausmales mfolge
falscher Pfcilerdimensionierung und fehjerhafter Abbau-
fiihrung, Lavgen- und Wassereinbriiche, die Bemessing

des maximalen Speicherdruckes von Druckiuftkaveren,
die Berticksichtigung des thermischen Problems bei der
Endlagerung radioaktiver Abféalle, um nur einige Probleme
zu nennen, verdeutlichen die Notwendigkeit eines praxis-
nahen Standsicherheitsnachweises.

Ein untertdgiger Hohlraum kann als standsicher ange-
sehen werden, wenn der Nachweis erbracht wird, daf
1) wihrend und nach der Erstellung des Bauwerkes keine
unzalissigen Verformungen weder im Hoblraum selbst
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aech an der Tagesoberfidche auftreten, dic die Funksions-
fanigheit des Bauwerkes bzw. die Sicherheit fiberlage begin.
whchtizen, 2y das Gebirgstragvermdgen ditlich nicht 3o
ersehapft wird, dall sich schlagarnige oder allmidhliche Ver
briiche von Hohlriomen ereignen, 3) keine Laugen- und
Wasszreinhbriiche 7 befilrehten sind und 4} pliwrliche
Casausbriiche vermicden werden.

PROBLEMSTELLUNG

Durch die Hersiellung gines unterirdischen Hohlraunes
brw.  Hobiraumsysiems  wird  der  natiivhiche  Cileich-
gewichtszustand des Gebirges gestdrt, Das umterirdiache
Bauwerk ist abs stabil anzuschen, wenn der neu sich ein-
sellende Spanmungseustand nicht zu Brach- ader FlieBer-
schemungen fibee, die die Funkitionsfihigheir des Bauwerk-
es heeintrichtigen bzw, sicherheisrelevante Auswirkungen
auf das Deckgebirge und die Tagesoberflache hervorrulen,

Drie Standsicherheit wird von natiirlichen und echnisch
hedingten  Fakwren  bezinflubit (Fig. 20, die in enger
weehselseitiger Bezichung Zucinasder stehen. Die Kenntnis
der jeweiligen Zusammenhinge ist Voraussetzong filr die
Ersrellung eines vernfinftigen Konzeptes 7ur Standsicher-
heitsanalyse. Auf emnige der Finfluffaktoren sall deshalb
kurz hingewiesen wernden:

Natiirhiche Einfluifaktoren sind durch die geologischen
Yerhdimisse und dic festigkeitsmechanischen und rheologi-
schen Kennwerte des Gebirges vorgegeben.

Salzlagerstitten gréBerer Machtigheit sind in Hinblick
auf die Losung prakrischer Probleme des Untertagebaus im
allgemuinen geniigend homogen und isotrop. Pensocch
kinmen auch in Salzlagersiitten physikalische Figen-
schaften wie die wichtigen rhevlogischen Kenngrifien
Elastizidit, Vickosith, Plastizitit and FlieBgrenze in ver-
schiedenen Raumrichtungen unterschiedlich ausgeprigt
sein. Dies gilt insbesondere in Bereichen, in denen der
Schichrenaufbay durch dic Einlagerung kompetenter Ge-
steing wie Anhydrit, Dolmir, Salzton und jnsbesondere
des 7u Spridbrach und Gebirgsschlag neigenden Camnal-
litits gestont ist. Aufgrond der Anderung der Materialeigen-
schaften an des Schichigrenzen siellen diese Diskon-
tinuitarsfldchen dar, die im Zusummenhang mit den Lager-
angsverhiltnissen eine deutliche  Anisotropisicrung  des
Gebirges bewirken knmen.

Als Beispiele filr exireme unterschiediiche Lagerungs.
verhalipisse in Salzlagerstitten maogen hier die mehr oder
mincer {lache Lagerung an Werra vnd Fulda und dic mit
intensiver PheBfalting verbundene steile Lageruag in den
Digpiren NW- Deurschlands genannt sein. Zusatzliche In-
homogentiten stellen hier die teifweise innerhalb der hoch-
eilbeweglichen Salzmasse liegenden Schollen und Bidcke
des Hauptaehydrits dar, die dic kompiizierte Faltung des
Salzes nicht bruchios mitvollzichen konnten.

Infolge der Fliefifahigkelt des Salzes werden Spannungs-
spitzen  durch  Verformungen abgebaat.  Nennemswerte
tektenische Restspannungen sind deshalb i allgemeinen
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picht zu erwarten. Dennoch sollte gepriift werden, ob auf-
grund der geologischen Geschichte der Lagerstatte mit sol-
chen Resmpannungen gerechnet werden mus.

Natiirliche Finflufaktoren von besonderer Bedeutung
{tir die Sicherheit von Untertagebawwerken simd Gus- und
Laugenvorkommen. [He hisher durch Gas- und Lau-
genausbrilche im Kalibergbau verursachten volkswirtschafi-
fichen Schiden sind erheblich. Die Einbeziehung dieser
Problemarik in afle standsicherheitsrelevanten Cberdegun-
gen und das Vorsehen von Bekampfungsmethoden stellt
daher eine unabdingbare Forderung dar.

Technisch bedingte EinfluBifaktoren stehen it der Not-
zung des unierirdischen Bauwerkes, den Betriebshedingun-
gen und dem Herstellungsverfabren in Zusammenhang.
Ganz wesentliche Parameler sind hier natiiriich Form,
Gribe und Anzanl der Binzelhohirdume sowte ihre raum-
liche Lage zueinander. Dabel st jedoch zu beachwen, dab
auch diese EinfludgriBen nicht immer frei gewdhit werden
kdnnen. Em Grubengebiude zur Rohstoffgewinnung wird
beispielsweise durch die rhumliche Lage des oder der abau-
bauenden Fléze und deren Michtigken weitgehend fest-
gelest, Da der Abbau den Fidzen nachgehen muB, kann der
Berghau ungiisstige geometrische Anordaungen des Gru-
bengebdudes praktisch nur durch Inkaofnahme erhGhier
Abbauverluste vermeiden. Der Bemessung der tragenden
Elemente wie Pfeiler und Schweben kommr deshalb ent-
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scheidende Bedenmung zu. Auf die unterscfﬁ_edl'iéhé Anords
nung der Baufelder und daher andersgelageiten Probleme
emer Standsicherheitsuntersuchung in tlacher und sluk.r
Lagerung muf hier nicht ndher hingewiesen wardes,

Hohlrdume zar Speicherung von Energietgern oderzur
Endlagerung umweltgefdhrdender Abfallstoffe sind nicht a
priori an bestimmte Gebirgshereiche gebunden. Kavernen-
form und -grobe kdnnen unter Bericksichrigung des. Nut-
rungszweckes und der Gebirgsverhaltnisse so gewihit wer-
den, daf sicherhedsrelevante Spannuagsanhaufungen nicht
zu beflirchien sind. Allerdings liegen beispielsweise bei der
Ersteliung einer Speicherkaverne im  Tiefsolverfabwen
normalerweise weil weniger geologische Informationen vor
als im Untertagebergbay, wo die Grubenaufschiisse etnen
weitgehenden Einblick in dic Lagerungsverhihinisse erfau-
ben. Daher kdanen unerwartete Einlagerungen nicht
solfahiger oder besonders leicht shicher Gesteine zu
Abweichungen von der optmalen Kavernenform flhren
und unglinstige Spannungsverhiitnisse an der Kavernen:
leibung zor Folge haben. Zwar beeinmichtigen kleinere
Nachbriiche nicht die Funktion einer FEinzelkavemne,
aber bel der Bemessung von Pfeilern und Schweben
griferer Kavernenfelder missen derartige, geologisch
bedingte UnregelmidBigkeiten der Kavernenlorm vor vorn-
herein beriicksichtipt werden.

Beim Entleerea von Vorratskavernen fiir Reho! und
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Figur 2. Einflussfaktoren auf die Stapdsicherhait.
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Ratfinericprodukie wird das Salzgebirge angeldst, wenn e
Verdrangung des Lagergutes mit Frischwasser erfolgt. Die
Eosungseffekie bei mehrmaligem Umschiag der Speicher-
flizssigkeit sind deshalh in die Planungen miteinzubeziehen.

Fine weitere wichtige Rolle bei der Stabilititsbetrach-
tung von Speichierkavernen spielr der Innendruck, der der
Hohfraumkonvergenz entgegen wirkt. Bei der Speicherung
van {iasen unter hohem Innendruck ist jedoch darauf zu
achten, dal der Frac-Druck des {(ebhirges nicht Gher-
schrigten wird. Kurzzeitige Innendruckschwankungen, wie
sie insbesondere bei Druckluftspeichern fir Luttspeicher-
Gasturbinen-Kraftwerke aufireten, kUnpen zu Spannungs-
umlagerungen an der Kavemenwandung fiihren, deren
Auswirkungen auf das Gebirge bei der Bemessung der Be-
trichsbedingungen (Entlastungsgeschwindigkeit, minimater
Innendruck) zu beachten sind. Starke Temperaturan-
derungen beeinflussen direkt die Materialeigenschaften des
Salzes und damit die Standsicherheit des Untertagebau-
werkes, Abkiihlung infolge der Lagerung von LNG bei
krvogenen Temperaturen fihet zar Verspridung des Salz-
gesteins, Bei der Endlagerung hochakiiver Abtalle wird
dem Gebirge rudicaktive Zerfallswirme zugefiihzt und
damit scine FlieBfahigkeit benhchilich erhdhl. Dartiber
hinaus kOnnen durch crhiebliche Temperawrwechse! aus-
geloste Thermospannungen auch dic Injegritit des Unver-
rilzten beeintrachtigen.

Als letztes sei als wesentlicher Eintlufifaktor dag Herstel-
fungsverfabren erwdhnt. Wihrend das Tiefsolen ¢ine Au-
Berst gehirgsschonende Methode ist, haben untertdgige
Sprengarbeiten eine Lockerung des Gesteinsverbandes zur
Folge.

KONZEPT DES
STANDSICHERHEITSNACHWEISES

Die aufgezeigten vielfaltigen Einflisse auf die Stand-
sicherheit verdeutlichen die Problematik eines Stabilitats-
nachweises. Der im allgemeinen Ingenieurban 6bliche
Sicherheitsbegriff sowie der dazugehirige Standsicher-
heitsnachwets st auf Unterragebauwerke deshall nicht ohne
weiteres fibertragbar,

Baim Hobhlraumbau untertage mikssen unter dem Stand-
sicherheifsnachwets ingenieurmiBige Untersuchungen ver-
stapden werden, die das untertigige Bauwerk im Hinbiick
auf die geforderte Funktion beurteilen, Ziel der ingenizur-
geologisch-geotechnischen Uniersuchungen ist die Ausar-
beitung von Unterlagen fiir eine sichere und wirtschaftliche
Bauwerksersteliung  einschlieBlich emwa  erforderlicher
Sicherungsmafushmen. Ein auf der Grundlage der inge-
nieurgeofogisch-geotechnischen Untersuchungen gefihrter
Standsicherheitsnachweis mufl Berechnungen, Messungen
wihrend der Bauzeit und des Betrebes, Messung an praxis-
bezogenen Grofimodeiter, Betriebserfabrong, Dimensio-
nierung und Bauverfabren uls anfeinander abgestimmie und

sich ergiinzende Teile cines umfussenden Gesamtkonzeptes
enthalten {Fig. 31

Ein endgiltiger Aufschlufl des Gebirges und damit das
zweitelsfeie Lrkennen der standsicherheitsrelevanien Ge-
birgsparameter licgt im allgemeinen erst im Verlaul der
Projextbearbeitung und hinfig sogar erst bei der Erstellung
der Untertageanlage vor. Um bautechnische und finanzelie
Risiken so kiein wie mdglich zu halten, ist daher das
methodische Vorgeben zum MNachweis der Standsichetheit
von grofler Bedeutung (Fig, 43,

Im Rahmen des Vorentwurfes ist durch geeignete Unter-
sachungen festzustellen, ob das geplante Bawwerk unter
Beachtung technischer und wirtschaftlicher Belange durch-
fthrbar ist. Die geotechnische Beurteilung des Gebirges als
Vorstadium der Standsicherheitsuntessuchung e bereits
zu einem trilhen Zeitpunkt in die Planung des Bauwerkes
mit cinbezogen werden. Vorberechnungen auf der Grund-
lage aus Erfahrung eingeschitzter geotechnischer Kennwerte
konnen zu einem besseren Verstindmis der Tragfonktion
des Gebirges fiihren. Dsbei fassen sich auch standsicher-
heitsretevante Parameter erkennen, so da gericlte geotech-
nische Uniersuchungen geplant wurden kdnnen,

Fir den endgiikigen Entwurf sind eingehende geolo-
gische und geotechnische Untersuchungen erforderlich, Bed
schwierigen Bauprojekten kann es zweckmaBig und not-
wendig sein, Probeschachie oder -strecken aufrufghren.
Mit Hilfe cines detaillierten MeBprograsnmes und darauf
ahgestimmier Berechnungen konnen genauere Augaben fiky
den Entwurf, die Dimensionierung und die Ausschreibung
gefonden werden.

Die fiir den endgiligen Entwerf durcheufihrende
Standsicherheitsberechnung auf der Grundlage der in den
Voruntersuchungen ermittelten und mit gewisser Sicherheit
anzugebenden geotechnischen Kennwerte hat zunachst aur
prognostischen Charakter, Zur rechnerischen und geotech-
nischen Aussage tiber dic Standsicherheit gehirt daher t.a.
die Ausarbeitung eines entsprechenden MeBprogramms zur
Kontrolle der Berechmungsergebnisse wnmitclbar dazu,
Aufgrund des schritweise vérbosserten Kennmisstandes
inssen sich gezielt die Ansatzpunkte fBr die Messungen fest-
legen.

Trotz allem wird man vor geologischen Uberraschungen
nicht sicher sein, so daf erst durch das geotechmische Mel3-
programum wihrend der Bauzent und des Betriebes der
Untertageanlage der prakiische Nachweis der Standsicher-
heit erbracht wird. Zur Bewertung der Messungen ist eine
begleitende Auswurtung der geofogischen Spezialsufnahme
und der Vergleich mit Spannungs-Verformungsberech-
nungen insofern von groler Bedeulung, aks die auf cine
komplexe Gebirgsstrukior bezogenen Melbwerte richtig
iperpretiert werden missen.

Die fortlavfende, den cinzelnen Planungs-, Bau- und Be-
tricbsphascn  angepalte  Vervollstindigung und  Uber-
priffung des Kenninisstandes zur geotechnischen Sicherheit
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Figur 3. Konzept des Standsicherheitspachweises.
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ist wesendlicher Bestandteil des beschricbenen Konzeptes,
Dieses Konzept bedingt, dadl ingenicurgeologische Unter-
suchungen, theoretische Berechnungen, geotechnische
Messungen und Betrigbserfahrungen nicht isoliert be-
trachiet werden konnen, sondern funkuional zusammen-
gehdren.

DIE PRAKTISCHE STANDSICHERHEITSANALYSE

Ingenicargeoiogische Untersuchungen. Ziei der in-
genicurgeologischen Untersuchungen ist die Ermittlung der
aus den geologischen Gegebenheiten resultierenden Bin-
fliisse des Gebirges auf die Standsicherheit und Winschatt-
tichkeit der geplanten Hohlrdume, Dabei werden vom Vor-
entwurf bis zum Bau zunehmend detaillierte Kennimisse der
geologischen und geotechnischen Parameter hendtigt (Fig.
4 u. 3). Dies soll am Beispiel der Planung eines Kavernen-
prajekres erliutert werden.

“4u Beginn des Planungsstadiums dienen die ingenieur-
geologischen Umersuchungen zur Beurtetlung der gene-
rellen Ausfithrbarkeit des Projektes. Je nach Art und GroBe
der zu schaffenden Hohliraume ist der Nachweis eings genti-
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gend michtigen und ausgedehnten Salzpebirges in glinstiger
Teufenlage erforderlich.

DPabei 15t 21 beachten, daid aufgrund der nachzuweisen-
den Standsicherheit und Dichtigkeit der geplanten Hohl-
rdume ein ausreichender Abstand von allen Grenzflichen
des Salzkdrpers, von anderen Hoblrawmen und von me-
chantsch wirksamen Inhomogenitatsflachen (z. B, Anhydrit-
biake) eingehalten werden muB. Das ist bei den Zech-
stein-Salzsticken Nordwestdeutschlands nor im michtigen
Stalifurl-Steinsalz in idealer Weise méglich 4] Es kann
daven ausgegangen werden, dald in griBeren Saklzstwrukwuren
entsprechend groBe Gebiete mit fiir die Anlage von Kaver-
nen peeignetem StaBfurt-Steinsalz vorhanden sind, wihrend
bet kleinen Salzstdcken mit komplizierter Innensektonik
gerechnet werden muf. Zusammenfassend 1861 sich also
feststetlen, dafl die Beorteilung der generellen Aunsfidhrbar-
keit eines Kuvemenprojektes aufgrund vorhandener Kennt-
nisse, Erfahrunpen und Karten erfolgen kann.

Im Veriauf der zunehmend detaillierten Plapung geht es
bei der Ermittlung der fiir die Durchfiibrung des Projektes
erforderlichen Daten im wesentdichen darum, die fir die
Antage von Kavernen geeigneten Hereiche des Salzstockes
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Figur 5.  Srandsicherheitsanalyse.
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apfzufinden. Das st ip einem unverritzien Salzstock nur
durch AufschiuBbohrungen miglich. Deren Ansatzpunkie
lassen sich bel einem durch seismmsche Untersuchungen
ninreichend  aufgeschlossenen  Salzstock unrer Beriick-
sichtigung der Erfahrungen zus der Salzrektonik bestim-
me.

Der AofschluBwert der Bohrungen 8t sich dusch ein
maghchst vollstindiges BorrlochmeBprogrumm erhihen.
Die erforderiiche geologische Deutung der durchbohrien
Schichtenfolge ist aber erst in Verbindung mit ciner aus-
reichenden Anzahl von Bolirkernen méglich, Dabet Lefern
orientiert entnommene Keme zuverlissige Informationen
iiber die Raumstellung der Schichien vad verriagern
dadurch dus geclogische Risika bei Folgebohrungen. Eine
sorgfiltige stratigraphische, petrographische und  1ek-
tonische Analyse der weiteren Bohrungen durch cinen er-
fahren Salzgeoiogen macht in Verbindung mit den Ergeb-
nissen der Bobrlnchmessungen ¢ine raumiiche Duarstellung
der geclogischen Stuation innerhalb des Salzstockes durch
Querprofile  und  Horizontalsebritte it verschiedenen
Feufen moglich, Darans werden Homogenhereiche und In-
homogenttiten wie Ton- oder Annydritlagen und Kaliftoze
erkennbar, suo daB Entscheidungen iiber GréBe, Form end
Lage der Kavernen geuoffen werden kdnnen.

Der Ubergang zwischen Planungs- und Baustadium kann
bei einem grdBeren Projekt fliefend sein. Die zuerst abge-
reuften Bohrungen konnen schon gesolt werden, wihrend
im Zuge der planmiBigen Feldeserweiterung ocue Boh-
rungen niedergebracht werden, deren Evgebnisse 7u ginem
fortlaufend verbesserten Kenntnisstand bewragen. Bei soleh
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schrittweisern Vorgehen 146t sick das Risiko “*Geatogische
Uberraschungen' zwar wesentlich verringern, aber nicht
villig ausschlicBen, Infolge der Durchmesservergrdflerung
einer Kaverne wihrend des Solbetiiebes—Baustadivm—
koanen z.B. an der Kaverncowand kalifibrende Schichien
angesolt werden, die in der Bohrung nicht angetroffen wur-
de. Wird ein solcher Fall rechtzeitig erkannt, 2.B. durch
die iibliche chemische Analyse der avsflieBenden Sole oder
durch echomerrische Messungen in der Kaverne, dann kunn
das Sojprogramm hiofig so abgewandel werden, daB die
aus der leichien Eislichkeit der Kahsulze resulticrenden
Abweichungen von der geplanien Kavernenform in Gren-
zen 2ehalten werden, die die Stundsicherheit nicht beein-
yachtigen.

Das Aufsuchen von Homogenbercichen ist zweilfellos
eine der wichtigsten ingenieurgeologischen Aunfgaben. Am
Beispiel des Salzstockes Etzel konnte nachgewicsen wer-
den, dall z.B. das petrographisch ginheittivhe Staflfurt
Sicinsatz, das in der Teufe von 1500 m den gesamten Ost-
lichen und stidosttichen Teil des Kavermenfeldes einnimmi,
beziiglich der etnaxialen Dyuckfestigkeit Usterschicde zeigt
(Fig. 6). T3¢ Linten gleicher Bruchfustgkeit stimimen
weitgehend mit den aus geologischen Umtersuchungen er-
mittelten Streichlinicn iiberein, dis Festigkeit scheint also
horizontabhiingig 7u sein,

Trotzdem kann der Bereich des Staflfunt-Steinsalzes
wegen der relativ geringen Festigkeitsunterschiede aus bau-
technischer Sicht als Quasi-Homogenbereich betrachver
werden. Das mul aber nicht immer so sein. Die iibliche
Folgerung von nachgewiesencr stratigraphischer und petro-
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graphischer Einheitlichkeir auf Hinheslichkeir im Festig-
keitsverhalten bedarf daher der Untermaverung dusch ent-
sprechende Messungen.

Rechoerische Untersuchungen. Wie bereits im Ab-
schnitt lber das Konzept der Standsicherhelt erléutert, muB
tm Rahmen einer Standsicherheitsanalyse nachgewicsen
werden. daB die durch den Hohiraumausbruch hervorgeru-
fene Spannungsumlagerung einen mit Sicherheit stahilen
Gleichgewichiszustand  annimmt und sich keine unzu-
Tassigen Konvergenzen und Schiiden wihrend der Nut-
zungszeit der untertigigen Anlagen einstelien, Eine not-
wendige Voraussetzung fir die Beuneilung der Standsic
cherheit von Kavernen, Abbauen, Strecken und Schichten
ist daher die Berechnung der Spannongs- ond Ver
formungsverteilung im umgebenden Salzgebirge.

Fir diese Berechnungen ist das zeit- und temperatirab-
hangige rheulogische Verhalten der Salegesteine von be-
sonderer Bedeutung [5].

Fiir die Bestimmung der Spannungen und Verformungen
ist it allgemeinen cine dreidimensionale Berechnung erfor-
deelich. Durch geomatrische Vereinfachungen a8t sich die
Probiemstellung jedoch auch hiivfig auf ene rotationssym-
metrische oder chene Berechnung zuriickfithren.

Ein fur die Lostng geomechanischer Problemsiellungen
besonders geeignetes Rechenverfahren steilt die Finite
Element Methode dar (Fig, 7). Dieses computergerechie
numerische Rechenverfahren ermdglicht es, die fir die
Srandsicherheit wichtigen EinfluBfakroren (Fig. 2), wie die
Geologie, die rheologischen Eigenschaften des Salzge-
stetnes, die Bewiebsbedingungen, die Hohlraumgeometrie
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und das Bawverfahren in wirklichkeitsnahen Ansatzen zu
beriicksichtigen.

Die Anwendungsmoglichkeiten der Finite Element
Methode sind in Fig. 8 anhand der fiir mghrere Abbau-
kammern in steiler Lagerung ermittelen Spannungsver-
witung veranschaulicht. Aus der Vereilung der Span-
rungskonzenirationen und der plastischen Zonen lassen sich
bereits wichtige Schlitsse z.B. beziiglich der Tragfunktion
der Schwebhen und der Stundsicherbeit des gesamten Abbau-
feldes ziehen.
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Bei der praktischen Beurteitung der Stablitat des unter-
tagigen Gesamtbauwerkes muB allerdings beriicksichuigt
werden, dab die einzelnen Einflubfakioren nur sehr an-
sicher ermittelt werden kdnnen. Stabilititsuntersuchungen
werden daher sweckmaBigerweise in Form einer Para-
meterstudie durchgefiihe:, wo die einzelnen Eintlisse von
Fall zu Fall beziiglich ibrer Auswirkungen analvsiert und
bewertat werden kinnen.

Art und Umfang der in der Berechoung 7o berGcksichti-
genden  Paramctervariation  ist auf  den  jeweiligen
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Schwierigkeitsgrad der BawmaBnahme abzustimmen, Die
zahlenmiBige Angabe einer Sicherheit gegeniiber dem Ver-
sagen des untertigigen Bauwerkes erweist sich dabei inso-
fern als problematisch, als auch der Versagensfall selbst t.a,
schwierig 7u definieren ist.

Deshalb kommt einer Bestatigung der Berechnung durch
Messungen am Hohlraum groBe Bedeufung als prakrischer
Standsicherheitsnachweis zu. Dhie Messungen wisderum er-
fahren durch die Berechnung eine besonders wertvolle Er-
ginzung brw. Vervollstindigung, als aufgrund von
Berechnungen haufig sine genauers Auswertung und Inter-
pretation der Messutgen erst moglich wird und eine Extra-
polation der Einzebmessung auf grifiere Gebirgsbereiche
vorgenommen werden kann.

GEOTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN

Neben den ingenicurgeaiogischen uad rechnerischen
Untersuchungen sind die geotechnischen Messungen we-
sentlicher Bestandieil des praktischen Standsicherheits-
nachweises. Asf den Komplex der praxisbezogenen Grof-
modelle kann im Rahmen dieser Arbeil nicht eingegangen
werden. Bestimmend fir die Aanwendung der zur Ver-
figung stehenden geotechnischen Untersuchungsverfahren
ist das jeweilige Stadivm des Baugeschehens.,

Ceatechnische Untersechungen fiir die Projekt-
planung. In der Planungsphase stellen Bohrungen die beste
Moglichkeit dar, um dem planender Ingenieur aus geotech-
rischer und ingenieurgeologischer Sicht Entscheidungs-
hilfen zur LOsung seiner berg- und bautechnischen Prob-
leme zur Verfiigung 2o stellen. Beim Auafsiellen des Ent-
wurfes fiir cin untertigiges Baowerk im Salzgebirge sind
cine Reihe von geotechnischen Kenpwerten, ingenicurgeo-
logischen Befunden und geologischen Daten erforderlich.
Erst auf dieser Grundlage sind abschatzende Untersuchun-
gen tiber das Tragverhalten des Baumaterials Salzgebirge
moglich und sinnvoll.

Fiir die Datensamunlung missen Untersuchungen an
Bohrkernen und Messungen in Bohrungen setbst herange-
zogen werden. Grundshizlich lassen sich an Gesteingkernen
folgende geotechnische Eigenschaften ermitteln: 13 Ver-
formungsverhalten von Salzgestein, insbesondere das
Kriechverhalten in Abhéngigkeit der Belastungsgrdfen und
der Temperawr, 27 Fesngkeitscigenschaften von  Sale-
gestein wie Scher, Druck- und Zugfesiigkeit, 3) Gebirgs-
schinggetabrlichkeit, insbesondere von Carnallitit und An-
hydritgestein, 4} Gas- und Flissigkeitsdurchfassigkeit, und
5) Physikalische Eigenschaflen wie z. 8. Wirmeleitfahig-
keit, Schallwellengeschwindigkeit etc.

Welche dieser Untersuchungen mur Anwendung kommt,
sollte im Hinblick auf die jeweils konkrete Fragestellung
sorglltig iberlegr werden.

Im aligemeinen ist das Ermitteln von geotechnischen
Mefiwerten weniger problematisch als das Interpretieren der
gewbhndich breitstreuenden Wene, Diese Aufgabe gehint

zu den wichtigsten und schwisrigsten im Bereich der Geo-
technik,

Es kann nivht Zweck dicser Arbeit sein, auf jeden ein-
zelnen Laborversuch an Gesteinkernen im einzelnen einzuy-
gehen. An rwei Beispiclen soll erfdutert werden, welchen
Beitrag geotechnische Laboruntersuchungen zur Drstellung
von Planungsunterlagen leisten kinnemn:

Beispiel Verformungseigenschaften von Salzgestein,
im Rahmen von geotechnischen Forschungsarbeiten fir
eine zukinfrige Entsorgungsanlage wurden bei der Bun-
desanstalt fitr Geowissenschafien und Rohstoffe (BGR) in
Zusammenarbeit mit der Firma Freund! Kriechpriifstinde
entwickelt, bei denen insbesondere dem Problem des Pro-
bendurchsatzes und der Temperaturbeeinflussung Rech-
nung getrazgen wurde. Jeder Priifstand erdaubt die gleich-
zeitige Prifung von maximal 5 zylindrischen Salzkernen
mit cinem Durchmesser von 100 mm und eiper Linge von
250 mm {Fig. 9). In-den Standen mit Wirmekanunern kdn-
nen die Prifkotper einer Priiftemperatur bis maximal 350°C
ausgeseizt werden. Um das Kriechverhalten auch bei
triaxialen Lastzusténden zu untersuchen, wurde eine ent-
sprechende hydraulische Zelle entwickelt, die rur Zeit gete-

Figur 9. Kriechpriffstand.
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stet wird, Die Fig. 10 zeigt als Versuchsergebnis den Binflu
unterschiedlicher Priifkrifte und Versuchstemperaturen aul
die Kriechgeschwindigkeit von Steinsalz. Auf der Grund-
lage dieser MeBergebnisse 1aBt sich fir das unmtersuchte
Salzmaterial ein empirisch verifiziertes Stoffgesetz aufstel-
len, das Eingang in dic nwmerischen Berechnungen zum
Nachweis der Standsicherheit findet.

Beispiel Festipkeitseigenschaften. [m Rahmen des
Standsicherheitsnachweises wird die Grenztragighigkeit des
Gebirges anhand der Mohr-Coulombschen  Bruchbe-
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dingung ermiticlt. Eine wesentliche Aufgabe der cxperi-
merdellen Geolechnik bestebi daher im Bestimmen der
Grenzzustande von Gesteinen, die durch Mohr-Coulamb'-
sche Grenzkurven beschricben werden. PDer BGR stehen
fur diese Untersuchongen drei Prilfmaschinen zur Ver-
figung, die nach dem sogenannten Karman-Prinzip arbeiten
bzw. echt triaxiale Priifeinrichiunigen sind (Fig. 11}, Er-
gebnisse triaxialer Festigkeitsmessungen an Alterem Stein-
salz zeigt die Fig. 12, Der Veriauf der Grenzkurve wird
durch eine nichtlineare Funktion dargestellt. Kohdsions-
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Figur 10. Ergebnisse von Kriechversuchen.
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Friaxialprifetnrichrung.

Figur 11.

und Reijbungswinkelwerte der Salzgesteme sind daher ab-
hingig von dem jeweiligen Spannungszustand, Wie sus
Fig. 12 hervorgeht, muB auch bei Steinsalz zwischen dem
Spitzenwert der Scherfestigheit und der Restscherfestigkeit
unterschieden werden. Ein Standsicherheitsnachweis mufl
daher dieser Tatsache Rechaung tragen,

Neben Bohrkernundersuchungen stellen Bohrlochmes-
sungen cine ausgezeichnete Methode dar, um geotechnische
Informationen tiber das anstehende Gesrein zu crhalten,
Aus geotechnischer Sicht sind folgende Untersuchungen er-
fordetlich: ) Verformbarkeit des Gebirges, 2} Primdr-

spannungszustand  des  Cebirges. 3} ZufluPmengen im
Deckgebirge, 43 Schallwellengeschwindigkelisvertzilung
{Akustik-Log}, 5 Gebirgstemperaturen und 6} Geophysi-
kalische Messungen.

Von den vorgestellten Untersuchungen soit auf zwei
adher eigegangen werden, die aus herg- und bautech-
nischer Sichr besonders wichtig sind.

Beispiet Ermittlung der Gebirgsverformbarkeit. Die
Aufgabe besteht durin, in einem Bohrloch von tibertage in
grofier Feufe Vedormungskeanlinien des Gebirges aufzu-
achimen. Dabei wird auf die Wandung des Bohrioches kurz-
brw. langzeitig ein Prifdruck aufgebrucht und gleichzeitig
die Autweitung des Bobrloches gemessen. Diese Aufgabe
gilt heute tiir Bohrungen mit einer Teufe von miehr ais 23 m
als technisch noch nicht belriedigend gelost. In Zusam-
menarbeit mit der Fa, Stitz hat die BGR ein Dilatometer fir
Messungen i Teufen bis zu 200 m entwickeit, dessen Fr-
probung vor kurzem in Angriff genommen worden ist
(Fig. 13). Als Ergebnis der Dilatometersondierungen erhidlt
man Druckverformungskennlinten {Fig. 14), aus denen der
Gebirgsverformungsmodul ermittelt werden kane.,

Der Einstatz derartiger Verformungssonden ermoglicht
gine schaelle und winschaftliche Bestimmung des Ver-
formungsmoduls des Gehirges. AuBerdem lassen sich damit
bei entsprechender Versuchsdurchilihrung erste Anhalts-
punkte fitr das Kriechverhalten des anstchenden Salzge-
steins gewinnen, Bel der gegenwirtig zu becbachtenden
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Zunshme von Projekten im Unrertagebau wire eine inten-
sivere Weiterentwicklung einer Sonde filr Teufen griler als
200 m aus der Sicht der Praxis begriiBenswert.

Beispiel Messung des Primiarspammumgszustandes des
Gebirges. Joder Standsicherheitsnachwets muf den tarsach-
jichen Beanspruchungsfall im Gebirge moglichsi wirkhich-
keitsnah erfassen, Hierzu gehort die Kenntnis des origindr
im Gebirge vorhandenen SpannungszZustandes, wie bereirs
in Abschnitt iber die Problemswellung erwihnt.

Die herktmmlichen Gebirgsspannungsmefverfahren wie
Uberbohrverfahren und Schittzsigeverfahren sind fiir Mes-
sungen in yiefen Bobrungen voliig ungeeignet. Eine in den
USA entwickalte Bohrlochsonde [6] arbeitet nach dem
hydraulic-fracturing- Verfahren und erlaubi Messungen bis
7u einer Teufe von ¢z. 1000 m. Wie die Arbeiten von
HAIMSON [1] zeigen, lassen sich mit diesers Verfahren
GréBe und Richtung der drei Hauptspannungen im Gebirge
ermitieln. . Co

Die bisherigen Erfahrungen mit dieser Methode basieren
auf Untersuchungen in Gesteinen mit ausgesprochenen
Sprédbrucheigenschaften. ['ber die Anwendung dieses
Verfahirens m Salzpesteinen liegen u. W, noch keine Unter-
suchungen vor. Daher siad in Zukunft entsprechende For-
schungsarbeiten notwendig.

GEOTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN IN
BERGMANNISCH
AUFGEFAHRENEN HOHLRAUMEN

Ein praxisnaber Standsicherheitsnachweis ist ohne in
situ-Messungen am Hohlraum selbst nicht denkbar, Um-

280

fangreiche Erfahrungen, die Standfestigkeit von Hohl-
raumen im Salzgebirge durch Messungen 2y iiberwachen,
stehen beim Bergbau zur Verfigung. Folgender Katalog
von MebBverfahren 130t sich zusammenstelien: 13 Polygon-
messungen, 2} Nivellements, 3} Schachtlotungen, 4) Kon-
vergenzmessungen, §) Extensometermessungen, 6} U-
Schallwellengeschwindigkeitsmessungen, 7} Spannungs-
messungen und B) Kennwertermittlungen.

Dic Aoswahl der einzeinen méglichen Untersuchungs-
verfahren solbte grilndlich beraten werden. Nicht jede Mes-
sung ist zur Losung der jeweils gestellten Aufgabe sinnvoll.
Die erwartete Aussagekraft einer bestimmten Messung soil-
te gemeinsam mit detn Bauherrn, dem planenden [ngenieur,
der Baufirma, dem Geotechniker und Geologen erérier
werden.

Auf die geodatischen Messungen braucht an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen zu werden. Neben thnen stelfen
Konvergenz- und Extensometermessungen die wichtigsten
VerformengsmeBverfahren dar. Mittels Konvergenzmes-
sungen wird die zeitabhiingige Einengung eines Hohl-
raumes erfalt, In Fig. 13 ist als Bewspiel fir Konvergenz-
vorgdnge in einer 36 m hoben Abbankammer die fiber 5
lahre gemessene Kammerkonvergenz dargeswcllt. Fiir die
Einschatzung der Standfestigket von Hohlrdumen sind der-
artige MeBkurven ven hervorragender Bedeutung,

Zur Durchfilwung von Konvergenzmessungen stehen
heute verschiedene Verfahren zur Verfugung. Das Mefl
band- und das Spanndrahiverfahren zahlen zu den Stan-
dardverfahren, Beide sind zwar hinreichend genau, aber
zum Teil sehr arbeits- und zeitaufwendig. Aus betrieblichen
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Erwigungen erscheint es daher hmfig sinnvaoller, mit mo.
demen elektrooptischen Distanzmessern zu arbeiten. Ein
besonderer Vorfeil dieses Verfahrens liegt darin, dab der
Zielpunkt als Reflektor benutzt wird, Zi Beginn der Mus-
sungen wird der Zielpunki vermarkt, und brawcht danp nach-
folgend nicht mehr vom Messenden aufgesuchi zu werden.
Mit diesen Distanzmessern lassen sich heute schon Ge-
nauigkeiten im Miliimeterbereich erziclen.

In vielen Fillen ist fir dle Beurteilung der Standsicher-
heit dic Kenntnis des raumlichen Verschiebungsfeldes um
cinen Hohlravm erfordertich. Hierfilr kénnen Extenso-
metermessunget bel sinnvoller Anordnung der MeBboh-
rungen wertvolle Beitriige hefern. Mit diesen Gerten las-
sen sich in einem Bohrloch in beliebigen Teufen die Ver
schichungen in Richtung der Bobrlochachse messen. In
Fig. 16 ist ein 5-fach Extensometer der Fa. Stitz, System
BGR, mit induktivenn Wegaufnehmern veranschaulicht.

Figur 16,  Finffachex{ensometer.

Ein groBer Vortedl des Extensometers besteht aufgrund
seines ortsfesten Einbaus und konstanter Umwelthedin-
gungen in folgenden Punkien,

1. das MeSigerit hilt stindig MefBidaten zur Abfrage bereit,

2. der Arbeitsaufwand fiir dic manuelle MeBdatentbes-
nahme ist sehr gering.

3, das MeBverfahren hietet hervorragende Voraussetz-

A9

ungen filr die Automatisierung der Mellduleneriassung,
so daB} die MeBdaen quasi i On-Line- Verfuhren fi
die Standsicherheitsitberwachung zwr Verfligung gestellt
werden konnen,

Sowohl  fiir  Koogvergenzmessungen  uls  aueh  fir
Fxtensometermessungen gift der Grondswz, méglichst frith-
zeitig nach der Schatfung des Hobiraumes dic Messungen
zu beginnen. Hiepdurch wird gewihrleiszet, dafl auch dic
Anfangsverformungen nach Offnen des Hohlraumes mit er-
faflt werden,

MNeben den vorgenannten Verformunpgsmessungen stellen
Ultraschatibobrlochmessungen im Salzgebirge cine sinn-
volle Unterstiitzung bei der Standsicherheitsbeurizitung von
Bauwerken dar, Durch die Quast-Homogenitit des Salzge-
birges ist fir die Anwendung dieses Verfahrens eine gin-
stige Voraussetzung gegeben. Bei dicsen Messungen han-
delt es sich um die Sondierung von Ultraschallwellenge-
schwindigkelten und Schailschwichungskoeffizienien zwi-
schen zwet parallelen Bohrldchern am Rande eines Hohl-
raumes (Fig. 17). Mit diesem Verfahren kdnpen aku-
stische Gebirgsparanieter grofier Cebirgsberciche je nach
Anordnung und Feufe der MeBbohrungen ermittelt werden.
Der Meliaufwand in zeitdicher Hinsicht ist relative gering.
Durch mehrfache Wiederholung der Messungen und durch
Vergleich der Ergebnisse mit Konvergenz- und Extense-

Figur 17. Uliraschallmessungen in situ.

melermessungen lassen sich i Zusammenhang mit den
rechnertschen Untersuchungen ruveriissige Auvssagen iiber
die Standvicherheil cines Hoblraumes treffen.

GEOTECHNISCHE MESSUNGEN YON UBERTAGE

Setzungserscheinungen an der Tagesoberflache sind aux
dem Kalibergbavu in der flachen Lagerung hinreichend he-
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kannt. Aber auch iber gesolien Kavernen i notddeutschen
Raum sind Setzungen bekannt geworden, die ein aufmerk-
sames Verfolgen der Beeintriichtipung der Tagesoberflache
durch umrertigige Hohlriume nahelegen. Tusbesondere bei
untcriigigen Anlagen, an die erhihte Sicherheitsanspriche
gestellt werden, erscheint eine Uberwachung nicht aur am
Bauwerk selbst, sondemn auch an der Tagesoberfliche er
forderlich 7u sein, zuomal wenn es sich um bestedelies
Gelinde handelt, Zosammenfassend lassen sich folgende
Uberwachungsverfahren rnennen: 1) Nivellements, )
Polvgonmessungen, 3) Neigungsmessungen und 4) Exten-
sometermessugen.

Wihrend bei den beiden erstgenannten Verfahren von
vermarkten Festpunkten susgegangen wird, sind fiir die
Auswertung der beiden letzeen Verfahren entsprechende
Bohrungen erfordertich. Sowohll Neigungs- als auch Exten-
sometermessungen kinnen mit auferordentlicher Genauig-
keit durchgefihrt werden, Sie gelien daher als empfindliche
Indikatoren fir Geldndebewegungen. Dz simitliche iiber-
tagige Messungen bereits vor Aufnahme der Untertagebau-
arbeiten snlaufen k6nnen, wird damit die Auswirkung des
gesamten Verformungsvorganges an der Tagesobertlache
erfabi. Mbgliche katastrophale Entwicklungen kénnen auf
diese Ant und Weise frithzeitig erkannt und geeignete
Gegenmalinghmen getroffen werden, Da es pepebencofalis
auch darum geht, die Sicherheit echnischer und sonstiger
Anlagen itbertage zu gewihrleisten, komme dicsen Mes-
sungen eine besondere Bedeutung zu.,

GEOTECHNSCHE MESSUNGEN IN
GESOLTEN KAVERNEN

Ein (ebijet besonderer und zugleich auch akuter Pro-
plematik fiir den Geotechniker siellen gesolte Kavernen dar.
Sie sind nur durch eine Bohrung mit der Erdoberfliche ver-
bunden und emeichen oft Teufen von einigen Hundert
Metern. Sie stehen hiwfig unter wechselndem Gasdruck
ader sind mit Fliissigkeiten gefifle. Mit erhihten Tempera-
turen ist sbenfalls zu rechnen. Angesichts dieser schwie-
rigen betrieblichen und geologischen Gegebenheiten sind
MeBverfahiren zur Uberwachung der Standsicherheit an
Kavernen zu entwickein. Erste erfolgreiche Schritte auf die-
sem Wege sind bereils zu verzeichnen, zber generell gese-
hen stehen wir hier erst am Anfang einer technisch dulerst
interessanten Entwickling.

Als generell geldstes Problem kann heute die Hobhlrawm-
volumenvermessung  mitte]s  cchometischer  Verfahren
angesehen werden [3]. Hier ist insbesondere auf die von der
Prakia entwickelte Uhlraschallsonde hinzuweisen {7]. Da
aber die Wellenlangen bel diesemn Verfahren im Zenti-
meterbereich liegen, scheidet dieses fir genaue Konver-
genzmessungen in der Kaverne aus. Moghicherweise ist hier
eine Losung auf dem Gehbiet der Lasertechnik zu finden.

Aus den USA sind im Zusammenhang mit der Uber-
wachung von Gasspeichern aoch mikroseismische und

mikroakustische Verfahren bekannt geworden {2]. Die
Aunfaehiner, wie Seismometer und Korperschallmikro-
phone, werden ks allgemeinen in Flachbolwungen Uiber den
Speichem angeordnet. Aber anch eine Anordnung imn
Speicher sslbst wiare denkbar. Mit digsem Verfahren wird
der Mikrogerauschpegel in der Umgebung von Hohlrinmen
dberwacht, Aus Verinderungen des Pegels knnen Riick-
schiiisse auf die Stabilitdt des Hohlravmes gezogen werden.
Hardy konste mit diesemt Verfabren aufgrund umfang-
reicher Ungersuchungen wertvolle Anhaitspunkte fir die
Optimierung des Gasdruckes eines uniertagigen Gas-
speichers gewinnen,

Standsicherheitsuntersuchungen gesolter Kavemen be-
schrinken sich heute im wesenttichen auf rechnerische
Untersuchungen und auf markscheiderische Uberwachung
vermarkter Punkte an der Tagesoberflache. Durch Mes-
sungen in den Kavernen selbst und im Deckgebirge ist eine
erhebliche Verbesserung und Erweiterung der Grunddaten
fir die Standsicherheitsuntersuchungen zu erwarten. Der
Wissensstand dber rawsichliche Bewegungsvorgangs an
gesolfen Kavernen ditrfte sich heute noch auf dem Nullni-
veall hewegen. Hier Abhilfe zu schaffen, scheint daher
dringend nowwendig zu sein.

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Mit dem vorgesteliten Konzept eines Standsicherheits-
nachweises von Hohirdumen un Salzgebirge solhe auf die
Notwendigkeit sinnvoll aufeinander abgestimmier Ein-
zeluntersuchungen, bestehend aus ingenieurgeologischen
Untersuchungen, Berechnungen vnd geotechnischen Mes-
sungen, hingewiesen werden, Eine einseitige Orienticrung
des Standsicherheltsnachweises wird dem komplexen Bau.
stoff Salzgebirge nicht gerecht. Biespielsweise werden
wahrscheinlich technische Berechnungsmodetle micht die
Leistungsfdhigkeit von Modellen im kenstruktiven [nge-
nieurban erreichen. Andererseits kann ein untertigiger
Hohiravm nicht in der gleichen Weise meBtechnisch
iberpriift werden wie z.B. ein Briickenbauwerk.

Auch zukiinftig wird ein Standsicherheitsnachweis mit
bestimmiten Schwierigkeiten za kdmpfen haben. Zu neanen
sind dig Annahmen fiir das Berechnungsmodetl, cine mig-
YHehst praxisnahe Definition des Versagensfalles untertigi-
ger Hohlrdume, die starke Strevung der ingenieurgeologi-
schen und geotechnischen Kenndater, die Ubertragharkeit
von Labordaten auf in situ Verhiihnisse etc. Hier werden
weliere Forschungs- und Untersuchungsarbeiten dringend
bendtigt.

Ein Standsicherheitsnachweis im geschilderten Sinae ist
aicht nur ein geologisch-technisches Problem, sondern auch
cin wirtschaftliches. Dic Kosten fiir Bobrungen, Labor- und
in sity- Untersuchungen sind zam Teil erheblich und miissen
deshatb gemessen ar den Gesamtkosten in cinem veriret-
baren Rahmen gehalten werden. Dennoch muBl man sich



Zur Frage

vor Augen halien, daf Schiden infolge mangelnder oder

ungenigender

Untersuchungen  notwendige  Untersu-

chungskosten um ein Vieifaches tibersticgen haben. wie das
z.B. bei Gebirgsschifigen mehrfach der Fall gewasen ist,
Auf das Problem der Sicherhent fiir Personen unter- und
iibertage set dabei besonders hingewiesen.
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