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Bestimmung des Dichteunterschiedes ,,Felsen — Aufschiittung‘‘ und der
Tiefe des Felsens

VYon Wilhelm Embacher, Innsbruck

Zusammenfassung

Im ersten Abschnitt, der zum groflen Teil aus einer Arbeit des Verfassers aus der Festschrift
,,Karl Ledersteger 1970 stammt, wird gezeigt, daB die Schwerkraftdifferenzen, welche in der Fall-
linie eines Hanges mit homogenem Untergrund gemessen werden, nur von der mittleren Dichte des
Untergrundes und vom Neigungswinkel des Hanges abhéingig sind.

Im zweiten Abschnitt zeigt der Verfasser die Erprobung und Anwendung dieser Dichtebe-
stimmung fiir Aussagen iiber Massendefizite und Massenansammlungen unter Hanglagen.

SchlieBlich wird im dritten Abschnitt eine Formel fiir den Abstand des Felsens von einer Auf-
schiittung entwickelt und dazu praktische Beispiele gebracht.

Die Bruns’schen Formeln werden als bekannt vorausgesetzt:

Hi— Hy = —47nk20cosdsind

Vi— Vo= — 4nk2cos23d. ... (1.00)

Es soll die Fallinie eines schragen Hanges als Unstetigkeitsfliche der Dichte
eine Gerade sein. Weiters soll

Ag

T:Vi— Vo= —47nk2ccos23 ... (1.01)
und
Ag .
T:Hi—Ha=—47ck2crcos‘8s1n‘8 ... (1.02)
sein.,
D Ha A

In den vier Punkten 4, B, C, D vorstehender Abbildung, an der schrigen Grenz-
fliche zweier Rdume mit dem Dichteunterschied s seien die Schwerewerte g4, &, 8¢
und gp gemessen. So ist die Differenz der Vertikalgradienten

Vi—Va=gB—84— gc + gp. ... (1.03)
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Wollen wir die Differenz der Gradienten durch g4 — g¢ ausdriicken, so miissen
wir die rechte Seite der Gleichung mit 4+ g4 und — g4 erweitern, d. h. es wire dann

gs+ gp =284 ... (1.04)

und gy ist der Mittelwert zwischen gg und gp.

Aus dem Gradientenbild sieht man, daB3 es grundsétzlich moglich ist, dall ga
der Mittelwert aus gg und gp sein kann, denn die Schwerkraft nimmt von D nach 4
und von 4 nach B zu.

Im Innenraum suchen wir zundchst den Zusammenhang vona—ZIi und 214 .
ox2 0x 0z
Bekanntlich finden wir die Darstellung von % fir innere Punkte als Summe
zweier Potentiale [1]
_ffj‘acaf’ W:_ffwdo ... (1.05)
und damit
ov
—?)?_W+U' b... (1.06)
Es ist
2V oW  oU
T ox ox - (10D
also
32 V : — 0
ff °°°S(N’r§)(£ ). do +”f i (Er ... (108)
und
2% ow  oU
wvos— 92 Tz . (1.09)
somit

%:_”ccos(zv,’i)(c o +”f86 (cr—z) .. (L10)

Wir kénnen fiir Schichten in der Nihe der Trennfliche 3 fast konstant setzen,
und es gilt mit groBer Annéherungw

E=x+l‘0083' C:Z—‘—"Sins
a—E=0038=§_—x; T stz }, . (1.11)
a" r ar ¥
daher ist
2
2y ffGCOS(NE)COSSd+fff86 cosb‘ 1
0x2 2
und

2V _ffGCOS(N E)sde +J‘fJ‘8cr smi b (L13)
9x0dz r2



48

somit ist im Innenraum
o2y o2y
ox2 ~ 0x0z

Wir wollen nun den Vertikalgradienten im AuBBenraum mit ¥, und im Innenraum

ctgd. ... (1.19)

mit V;, den Horizontalgradienten im AuBenraum mit H, und im Innen-

2
0x0z
raum mit H; bezeichnen.

Fiir den Innenraum gilt die Poisson’sche Gleichung, Wir setzen den Wert fiir

o2
FRrr aus Gleichung (1.14) in diese ein und erhalten bei Vernachlissigung von 22
Hicotd — Vi = — 4rnk2o. oo (1.15)
Setzen wir fiir H; die 1. Gleichung (1.00), so erhalten wir
Hgcotd — 4nk26cos2d — V; = — 4nk2o ... (1.16)
oder
Hgcotd + 4nk20sin28 = Vi .o (117D

Mit Hilfe der zweiten Gleichung (1.00) ergibt sich daraus die Summe der #ufBleren
Gradienten an der Unstetigkeitsstelle der Dichte mit

Hgcotd — Vg = — 4dnk2o, ... (1.18)

Nur dann, wenn die Zunahme der Schwerkraft von D nach 4 und von 4 nach B
(siche Abbildung) gleich groB} ist, ist die Messungsdifferenz gleich der Differenz
von inneren und duBeren Vertikalgradienten. Das heiB3t, wir miissen die Messungs-
differenz Ag so verbessern wie ga, damit g4 der Mittelwert zwischen gp und gg ist.
Nach Gleichung (1.17) ist die Zunahme der Schwerkraft von D nach B gleich

2Hcotd + 4nk20 sin28.

Die Zunahme von D nach A ist H, cot3, daher miissen wir g4 und damit Ag
um 27k2c sind verbessern. Die endgiiltige Gleichung (1.01) lautet also

Ag

i 2nk265sin28 = V; — Vo= — 4nwk20 cos2d ... (1.19)

oder Ag auf 1 m Hoéhenunterschied bezogen

Ag = — 4nk20cos28 — 2nk20 sin23 =
= —47nk206 4+ 2nk20sin28 = — 27wk20 (1 4 cos23). ... (1.20

Der erste Versuch, aus Schweremessungen Aussagen {iber verschiedenartigen
Untergrund zu treffen, wurde vom Verfasser beim Bau des Katschbergtunnels unter-
nommen. Fiir die Planung eines Entliiftungsstollens wurden dort zahlreiche Tief-
bohrungen gemacht, welche keine Ergebnisse brachten, obwohl der anstehende Fels
im oberen Teil des Hanges sichtbar war.

Im AnschluBB an diese Bohrungen hat der Verfasser im Profil des geplanten
Tunnels Schweremessungen durchgefiihrt und mit Hilfe der oben abgeleiteten
Formel (1.20) Dichtewerte bestimmt. Wie man aus Anlage 1 (Profil E [S] Katsch-
berg) ersieht, sind die Dichtewerte verschieden, von der Dichte ¢ = 1,97 (Sand)
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Anlage 1

Profil E(S)

MabBstab: Lange M. 1:1000
Hdhe M.1:1000

bis ¢ = 2,69 (Kalkfels) steigen diese. Die Zunahme ist aber nicht stetig, sondern
zeigt Spriinge. Aus diesen Spriingen und mit Hilfe der abgeleiteten Horizontal- und
Vertikalgradienten leitete der Verfasser den in Anlage 1 gezeigten Verlauf des Felsens
ab.

Zwei Jahre spiter wurde der Tunnel gebaut und es ergab sich auf eine Entfernung
von 94 m ein Fehler von 2 m.

Durch diesen Erfolg ermutigt, wurden beim Brententunnel im Salzachtal im
Zuge des Baues der Tauernautobahn ebenfalls Schweremessungen durchgefiihrt.
Aus den Dichtebestimmungen und durch die Auslegung des Verlaufes der Horizontal-
und Vertikalgradienten wurde der Felsverlauf gemutet und eine Bohrung auf 30 m
Tiefe (Anlage 2) bestdtigte die Felsmutung. Die Differenz zwischen Mutung und
Bohrung lag wieder in der GréBenordnung von 2 bis 3 m.

Der Versuch der Felsmutung in der Gasteiner Klamm verlief negativ. Die
Schweremessungen in 3 Profilen brachten keine eindeutigen Resultate. Der Grund
hiefiir ist in der gegeniiber den MeBstellen senkrecht aufsteigenden Felswand zu
suchen, deren Massenwirkung die Ergebnisse der Schweremessungen verzerrte.

In den Jahren 1940 bis 1942 wurde durch den Wolfsberg Ostlich von Spittal an
der Drau ein Tunnel gebaut, dessen betoniertes Stidende der damaligen Ostrohre
noch gut erhalten war, wiahrend der nérdliche Tunnelmund und davor etwa 250 m
der alten Rohre verbrochen waren.

Da die angefiihrte Methode zur Dichtebestimmung im geneigten Geldnde die
mittlere Bodendichte zwischen zwei GravimetermeBpunkten ergibt, wurde der Ver-
such unternommen, das verbrochene Gebiet im noérdlichen Tunnelbereich zu be-
stimmen.



Anlage 2

Profil B Brentenberg

Malstab: Lange M.1:1000
Hohe M 1:1000

Gelandeoberflache
—————— gemuteter Fels

N duBerste Felsgrenze

Bohrloch

0S
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Dazu wurde zundchst, nach ungefdhrer Rekonstruktion der Tunnelachse, ein
Gravimeterprofil mit einem Punktabstand von 100 m iiber dieser gemessen und 25 m
links und rechts der Tunnelachse wurden im gleichen Punktabstand je zwei weitere
Profile bestimmt. Das Profil {iber der Tunnelachse und das Gstliche daneben ergaben
eine mittlere Dichte, die etwa um 0,2 geringer war als die der anderen Profile. Das
ergab zundchst die ungefihre Ausdehnung des verbrochenen Gebietes.

Nun wurden die Profile auf 4 m seitlichen Abstand und 50 m Abstand in der
Linge verengt. Es zeigte sich, daB3 in einer Breite von 16 m auf eine Linge von ca.
50 m vom Tunnelmund nach Stiden die mittlere Dichte mit 1,8 bis 1,9 sehr gering
war, daB3 also das verbrochene Gebiet bis fast an die Oberfliche reichte. Die Dichte,
bezogen auf das Niveau des Tunnelmundes, blieb bis etwa 200 m siidlich davon
relativ kleiner als die Dichtewerte, bezogen auf die héheren Querprofile, beginnend
mit dem Querprofil 50 m siidlich des Tunnelmundes, deren mittlere Dichte 2,3 bis
2,4 betrug.

Aus den Schweremessungen zur Dichtebestimmung konnte also geschlossen
werden, dal} das verbrochene Gebiet des alten Stollens durchgehend eine Breite von
20 bis 25m hat und daB etwa 50 m siidlich des ehemaligen nérdlichen Tunnel-
mundes der gewachsene Boden beginnt, unter dem sich die verbrochene Tunnel-
r6hre fortsetzt.

Der inzwischen fertiggestellte ,,Wolfsbergtunnel® ist seit zwei Jahren ein Teil
der Umfahrung Spittal an der Drau und bestétigte die vorhergegangene Mutung
liber das verbrochene Gebiet aus Schweremessungen.

Im Juni 1972 erhielt der Verfasser einen Forschungsauftrag des Bautenmini-
steriums mit dem Ziel, die Felsmutung auf eine mathematische und physikalische
Grundlage zu stellen. Zu Beginn wurden in Hunderten von Rechenstunden am Com-
puter zahlreiche Modellrechnungen durchgefiihrt. Es wurde der Einflu3 verschieden
gelagerter Massen auf die Differenz von Schweremessungen untersucht. Gleich-
zeitig wurden zur Verifikation der Formel (1.20) eine groBe Anzahl von Schwere-
messungen durchgefiihrt.

Zunichst wurden diese Schweremessungen auf homogenem Untergrund ge-

macht und die daraus abgeleiteten Dichtewerte mit den theoretischen Werten ver-
glichen. Im folgenden seien einige dieser Vergleiche angeftihrt:

Messungsort: Dichtewerte:
aus Schweremessungen ab-

geleitete Dichte theoretischer Wert

Innsbruck-Kranebitten 2,24 Kalk-Sand
2,20
Zirl, Kapelle 2,41 Kalk-Stein
2,45
Saalfelden, Schottergrube 2,10 Kalk-Sand
2,00
Saalfelden, Diabaswerk 2,59 Diabas-Fels

2,67
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In Saalfelden wurde zum Vergleich der mittleren Dichte (oben angefiihrte Werte
sind Oberflichenwerte) eine Bohrung auf 26 m Tiefe durchgefiihrt. Die aus diesen
Bohrproben abgeleitete mittlere Dichte betrug ¢ = 2,24 und die aus Schwere-
messungen liber dem Bohrloch abgeleitete Dichte war ¢ = 2,27. Das Bohrloch
wurde verrohrt, um spéter mit einem anzuschaffenden Rohrgravimeter Messungen
in verschiedenen Hohen durchfiihren zu kénnen. Damit kénnten Dichtewerte abge-
leitet werden, die mit der Tiefe variieren.

Zur Gravimetereichung wurden eine Anzahl Messungen an Punkten mit be-
kannten Schwerewerten (aus K. Marzahn: ,,Schwerewerte im europdischen Gravi-
metereichsystem 1962 fiir die Linie Kopenhagen —Catania‘) zwischen Innsbruck
und Kufstein durchgefiihrt, teilweise als Parallelmessungen mit dem Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen. Eine weitere Eichung des Instrumentes fand direkt
bei der Erzeugerfirma in Texas statt. Eine groBe Anzahl von Horizontal- und Vertikal-
gradientenmessungen wurden in der Umgebung des Gebdudes der Fakultit fiir
Bauingenieurwesen und Architektur der Universitdt Innsbruck gemacht, um die
Genauigkeit und die Einsatzmdglichkeit des Instrumentes aufzuzeigen.

Abb. 1

Die Punkte 1 bis #» (Abb. 1) seien SchweremeBpunkte, o, die aus Schwere-
messungen nach Formel (1.20) berechnete Dichte der Aufschiittung, o, die nahe dem
Felsen berechnete Dichte und o; sei die jeweils zwischen den laufenden Punkten be-
rechnete Dichte.

Die Ergebnisse aus zahlreichen Messungen haben gezeigt, daB3 der Dichtewert
dort, wo der Fels weit entfernt ist, mit dem der Aufschiittung tibereinstimmt, wiahrend
dort, wo der Fels iliber Tag aufscheint, die Dichte des Felsens erreicht wird. Die
Differenz: ,,vom Fels gestorte Dichte weniger Aufschiittungsdichte®, oder o; — oy,
ist die Abweichung vom Dichtewert der Aufschiittung, d. h. es ist dies die Zunahme
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der Dichte. Da nun, wie man aus (1.20) sieht, die Dichte bei gleicher Hangneigung
direkt proportional dem Schweregradienten in Richtung des Hanges ist, ist 6; — oy
direkt proportional der Zunahme des Gradienten am Hang und diese Zunahme ist
bekanntlich reziprok zur 4. Potenz der Entfernung von der Stérmasse.
Bilden wir den Quotienten
A= 0 % ... (3.0)
G — Ou

und bezeichnen wir die im allgemeinen unbekannte Entfernung des Randes der
Stérmasse von seinem Zentrum mit ¢ und den Abstand des Stérmassenrandes vom
Aufschiittungsrand mit Aa, so kénnen wir fiir die GréBe A, welche geometrisch ge-
sehen eine Verhéltniszahl zwischen o4, o; und o, ist, unter der Annahme, dala > Aa

ist, setzen
a

Gi — Gy a4

CGp— Ou
~

A= ~1+4

Aa ICH)
a

P P
oder, wenn wir fiir einen begrenzten Bereich fiir i const setzen

Aa=—1-C .. (32)

Einen dhnlichen Ausdruck fiir Aa erhalten wir bei der Bildung von A2, 23..... AR,

Untersuchen wir fiir 6, = 2 < 0; < 6, = 3 als Abszisse und A bzw. A2, A3, a4
als Ordinate die Funktion (3.0) bzw. (3.2) unter der Annahme C = 1, so erhalten
wir gleichseitige Hyperbeln, die in Abb. 2 dargestellt sind.

Die Kurven zeigen den Felsverlauf, wenn die Abszisse die Aufschiittungs-
grenze ist und der Exponent von A von 1—4 variiert.

Nehmen wir den Felsverlauf von A, I, II, III und IV bis Punkt 3,0 eben an, so
sieht man aus den Tabellen 1 bis 4 die an der Aufschiittung zuriickgerechnete Dichte.

Tabelle 1 n=1

A 2,00 2,11 2,12 2,04 2,06 220 225 2,33 2,50 3,0
I 204 204 205 206 207 2,00 2,14 2,27 3,0
1 201 200 201 200 201 202 202 204 2,08 3,0
III 200 2,00 200 200 200 202 203 206 3,0
v 200 2,00 2,00 201 2,0 202 205 3,0

Tabelle 2 n=2

A 231 233 235 238 241 245 250 2,58 2,71 3,0
I 220 221 223 225 227 232 238 252 3,0
I 2,0 2,00 2,11 2,12 2,13 214 2,17 220 229 3,0
I 208 209 2,10 2,11 212 214 2,17 225 3,0
v 209 209 2,10 2,11 213 2,16 223 3,0

Tabelle 3 n=3

A 245 247 2,50 2,52 255 258 2,62 271 280 3,0
I 234 235 237 240 241 246 252 2,64 3,0
I 221 222 223 224 226 228 230 235 244 3,0
I 220 220 221 223 225 227 231 2,39 3,0

v 220 221 222 224 226 230 ° 2,38 3,0
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Tabelle 4 n=4

A 2,56 2,58 2,59 2,61 2,64 2,67 270 2776 2,84 3,0
I 244 246 248 250 2,52 2,56 2,62 2,72 3,0
I 231 232 233 235 236 2,38 241 245 254 3,0
III 229 230 232 233 235 238 242 2,50 3,0
v 230 2,31 2,32 234 237 241 248 3,0

e

Abb. 2

Ein Vergleich dieser theoretischen Werte mit zahlreichen Erfahrungswerten
148t den zunédchst allgemeinsten Schlufl zu, daB3 nur in der nichsten Entfernung der
Stérmasse der lineare Quotient A ein Mal fiir die Entfernung dieser Stérmasse von
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den Messungspunkten sein kann und dies nur, wenn die Anordnung von Stérmasse
und Aufschiittung etwa unserem angenommenen Modell entspricht.

Ausgehend von einer Formel von Helmert [2] und der Arbeit des Verfassers [3]
kann die Vertikalkomponente des in y von + bis — unendlichen Prismas mit dem
Querschnitt Abb. 3 in zwei Teile zerlegt werden:

R
’
/ ;)
/
/ n
/
o z A S/38 X
7 N G .
/ “d
AN
7
/z
Abb. 3
AORS:
Pio=2k20d {mol cos (01" + wg) — sin (01" + wg') In%] ... (4.0
2
(01 + wo) =3
Pi0o=2k20d [mo’ cosd — sin 3 In%
2 |
AOST: o (40)
Pyo=2k2cd [a)o cosd — sind In—:-z— ,
also )
3
Po = PI;O + P2,0 = 2/(26d|:(0.)0 + (x)ol) cosd + sin 8]”:_] e e (42)
t

Zieht man in Abb. 3 in O die Parallele zu RT und bezeichnet die so entstandenen
Winkel bei O mit «; und o3, so kann man aus Abb. 3 ablesen
wo = 180° — (8 + «3)
wy = o — oy
und
wo + wo' = 180 — (a1 + a3), ... (43)
so geht Formel (4.2) iiber in

Py =2k%c [(180 — [o1 + 3]) sin 8cosd + sin2d 111%3—] L (49
1
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Setzt mand < ry, r3, so kann man die Summe der Winkel (e:; + «3) vernachldssigen,
und bleibt man etwa in der Mitte des Hanges, so ist #y ~ r3 und man erhélt die
Néaherung

Py = 2xnk2cd cos3. ... (45)

(Von dieser Formelist Ledersteger [4] ausgegangen, um die Bruns’schen Formeln
aus den Formeln von Helmert abzuleiten.)

Durch Vernachldssigung der Winkelsumme kommen wir von dem schmalen
Dreieck (Abb. 3) zu einer planparallelen Platte mit der Dicke von 1 m (Abb. 4).

Abb. 4

Wir kénnen die Gleichung (4.5) so interpretieren, da3 Platten mit der Dicke von
je 1 m und der Dichte o; dieselbe Vertikalintensitdt erzeugen, wie eine 1 m dicke
Platte mit der Dichte o5:

2nk2 0y cosd = 2nk26y dcosd
oder ... (46)
6y = o1.d.

Gleichung (4.6) hat natiirlich nur bedingte Giiltigkeit, da wir (e; + «3) vernach-
lassigt haben und damit ¢ bewuft als klein voraussetzen muliten. Wenn wir aber das
Modell der Summe von planparallelen Platten weiter aufrecht halten, wobei von jeder
Platte die Dichte eine Abweichung vom Sollwert (¢; — 64) = &; hat, so gilt fiir die
Fehlerfortpflanzung der Néherung

6pg=o01+or+ ....... + o1 =doy ... (4.61)

die Gleichung:

52=Vd_slundd=s—2§. )

€1
Das heilBt also, daBB der obige Ausdruck fiir £; ein MaB fiir den Abstand der
MeBpunkte vom Felsen ist, solange das in Abb. 1 angenommene Modell eine An-
ndherung an den Naturzustand darstellt. Ein solches Modell wurde offensichtlich
im Gebiet des Taschachbaches des Kaunertalkraftwerkes gefunden (Anlage 3, 4

und 5). In der Anlage 4 wurde das Geldndeprofil mit den SchweremeBpunkten 1 bis



Anlage 3

MaRstab : Lange 1:1000

M. 12500

Hohe 1:1000
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Anlage 5
Gravimeterprofil
TASCHACHBACH/PITZTAL
1 2 3 4 5 6 7 8
Pkt AEg AH Ag cos23 o o1 — 6n 20T % _y 22
G; — Gp
inm inm in mgal

1 1

2 22,48 12,73 2,083 0,75743 2,22 2

3 21,59 12,38 2,024 0,75283 2,23 3

4 20,42 13,23 2,128 0,70441 2,25 4

5 18,76 10,67 1,782 0,75572 2,27 0,05 5

6 18,27 13,67 2,233 0,64098 2,375 0,155 4.8 24,0 6

7 18,36 14,96 2,417 0,60115 2,41 0,19 4,1 16,8 7

8 18,87 15,60 2,552 0,59418 2,45 0,23 3,3 10,4 8

9 18,06 15,60 2,565 0,57292 2,50 0,28 2,7 7,2 9
10 18,25 16,14 2,676 0,56127 2,55 0,33 2,3 5,0 10
11 14,92 18,78 3,242 0,38711 2,97 0,75 1,0 11
12 18,62 18,17 2,939 0,51209 2,55 12
13 17,04 17,59 2,959 0,48453 2,55 13

8¢
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13 eingezeichnet. Aus Anlage 3 und einem Stollenprofil 146t sich der Felsbeginn an
einem Punkt etwa 50 m unter dem Punkt 1 unter der Aufschiittung rekonstruieren
und damit 148t sich der Fels, vom Fels liber Tag bis zu diesem Punkt unter Annahme
eines geradlinigen Verlaufes in Anlage 4 einzeichnen. Die gemessenen Entfernungs-
und Hohenunterschiede sowie die gemessenen Schweredifferenzen (die letzten 4
Ziffern) sind aus Anlage 5 ersichtlich. In Spalte 5 scheint der nach Gleichung (1,20)
berechnete Dichtewert auf, der jeweils fiir den Bereich zwischen den zwei MeB-
punkten gilt. Man sieht, dal dieser Dichtewert zwischen den Punkten 10 und 11,
also direkt am gewachsenen Felsen, den Maximalwert erreicht, wiahrend weiter
unten, zwischen den Punkten 1 und 5 etwa die Dichte der Aufschiittung errechnet
wurde. Die gemessenen Dichtewerte zeigen etwa den gleichen Verlauf wie die theo-
retischen Werte in Tabelle 2, Reihe I, das wiirde heien, da3 der Felsen unter der
Aufschiittung etwa geradlinig einfillt. Die aus der Spalte 8 der Anlage 5 entnommenen
Entfernungen ergeben die gemuteten Felspunkte a bis e (Anlage 4).

Wie schon oben festgestellt wurde, geben aus theoretischen Uberlegungen die
Randpunkte keine brauchbaren Werte, da der Modellvorstellung nur die MeB-
punkte etwa in der Mitte eines unbegrenzten Hanges entsprechen.

Eine Bohrung im Bereich der fiinf gemuteten Punkte wiirde eine wertvolle Ergin-
zungder Mutung darstellen. Durch ein Entgegenkommen des Leiters der Vermessungs-
abteilung der Tauernkraftwerke, Herrn Dipl.-Ing, Kropatschek, war es mdglich,
die Methode der gravimetrischen Felsmutung weiter zu erproben:

Im Juni 1974 wurde der Verfasser eingeladen, fiir den geplanten Umfahrungs-
stollen von Mayerhofen im Zillertal Schweremessungen durchzufiihren, um Aussagen
tiber den Felsverlauf unter der Aufschiittung machen zu kénnen. Mein Mitarbeiter
Dipl.-Ing. Dr. techn. B. Bauer fiihrte die Schweremessungen in dem in Anlage 6 dar-
gestellten Profil durch. Meine Auswertung ergab den Felsverlauf, dessen Schnittpunkt
mit dem Messungsprofil in Stollenhéhe in Anlage 6 dargestellt ist. Ebenso ist der
Schnittpunkt des durch seismische Messungen gemuteten Felsens mit dem Messungs-
profil in Stollenhéhe eingezeichnet. Der Stollen, der in einem Winkel von 389 gegen
das Messungsprofil verlduft, erreichte im Februar dieses Jahres den Felsen in der
eingetragenen Entfernung. Anlage 6 zeigt, da man auf eine gute Ubereinstimmung
zwischen Felsvoraussage und tatsdchlichem Fels schlieBen kann.
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