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Anwendung des Georadars
In der Hydrogeologie
Erkennung von Inhomogenitéten

Zur quantitativen Beschreibung von
Stofftransport-Prozessen

Peter Huggenberger und Edi Meier

Der Einsatz von Georadar in der Hydrogeologie wird ge-
Zeigt. Die vorgestellten Messprofile wurden im Rahmen
eines Forschungsprojektes der Eidgendssischen Anstalt
fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewés-
Serschutz (Eawag) (lber die Ermittlung von Transport-
parametern in heterogenen Schotter-Grundwassertré-
gern aufgenommen.

Einleitung

Bei der Beschreibung der Ausbreitung von Stoffen im ge-
séattigten und ungesattigten Bereich spielt nebst den che-
misch-physikalischen Eigenschaften der transportierten
Stoffe die raumliche Verteilung der Durchléssigkeiten und
Porositaten eine wesentliche Rolle.

In verschiedenen Arbeiten wurde gezeigt, dass Durch-
lassigkeitsverteilungen in enger Beziehung zum sedimen-
tologischen Aufbau des Untergrundes stehen [e.g. Hug-
genberger et al., 1988, Phillips und Wilson, 1989, Huf-
Schmied, 1991]. Da in der Praxis die raumliche Struktur
eines geologischen Korpers nie vollstandig bekannt ist,
werden heute zur Charakterisierung der Variabilitat der
hydraulischen Parameter vermehrt geostatische Ansatze
verwendet. [Gelharund Axness, 1983, Hufschmied, 1991].
Dabei wird z.B. die reale geologische Struktur im Feld-
Massstabsbereich durch ein fiktives, homogenes und ani-
Sotropes Kontinuum mit statistischen Eigenschaften (z.B.
log-normale Verteilung der Durchlassigkeiten) ersetzt. Die
Variabilitit der hydraulischen Parameter wird in der Praxis
mit Pumpversuchen oder Flowmessungen ermittelt. Die
gemessenen hydraulischen Parameter stellen dabei Mit-
telwerte Uber ein bestimmtes, von der Messmethode ab-
héngiges Aquifervolumen dar. Der damit erzielte Vorteil
gegeniber deterministischen Ansatzen liegt darin, dass
der natirrlichen Variabilitat der hydraulischen Parameter
€ines Aquifers Rechnung getragen wird. Die raumliche
Vernetzung von Sedimentstrukturen und von Inhomogeni-
tdten kann mit diesen Methoden jedoch nicht berticksich-
tigt werden [Jussel, 1989)].
~ Aufschllsse in Kiesgruben geben einen guten Einblick
In den strukturellen Aufbau von Schottern (Bild 1). Deut-
lich erkennbar sind Inhomogenitaten in verschiedenen
Massstabsbereichen (Schragschichtungen und ausge-
dehnte Zonen ohne Anteil an Feinsediment, deren Durch-
|éissigkeiten in der Grossenordnung von bis 10-1 m/s lie-
9en kénnen [Huggenberger et al., 1988). Fur die Beschrei-
bUng von Stofftransportprozessen ist die Erkennung aus-
9edehnter, stark durchlassiger Zonen insbesondere dann
von Bedeutung, wenn es sich um ortsspezifische Proble-
Me, wie z.B. um Deponien, handelt. Aber auch bei der Er-
Mittlung von Makrodispersivitaten zur Beschreibung der
grossraumigen Mischungsprozesse im Grundwasser
Spielt die Kenntnis der Inhomogenitaten des Untergrun-
des eine Rolle.

Da Anderungen der sedimentologischen Zusammen-
Setzung von Schottern im Dezimeter- bis Meterbereich
(Bilg 1) stattfinden, werden an geophysikalische Metho-
den sehr hohe Anforderungen bezliglich vertikaler und
horizontaler Auflésung gestellt. Wegen der hohen Fre-

quenzen von Radarsignalen (je nach Antennentyp 80 bis
1000 MHz) und der Sensitivitat der Methode auf Unter-
schiede im Wassergehalt erschien die Anwendung des
Georadars fir unsere Fragestellungen vielversprechend,
mit der Einschrénkung, dass mit einer geringen Eindring-
tiefe (7 bis 15 m) gerechnet werden muss [Hara und Sa-
kayama 1985].

Experimente

Die Radarexperimente wurden im Rafzerfeld durchge-
fahrt. Dieses Gebiet eignet sich als Testgebiet, weil durch
umfassende vorgéngige Untersuchungen Uber die Regio-
nalgeologie und die Grundwasservorkommen [Freimoser
und Locher, 1980], die Sedimentologie [Huggenberger et
al., 1989], die hydraulischen Aspekte der Schotter [Jussel,
1989] und auf Grund der vielen Kiesgrubenaufschllisse
eine Informationsdichte zur Verfigung steht, die eine Kali-
bration geophysikalischer Methoden erlaubt.

Anhand des ersten Experimentes wird der Zusammen-
hang zwischen Radar-Reflexionsbildern und sedimentolo-
gischem Aufbau von fluvialen Schottern diskutiert. Beim
zweiten Experiment steht die Frage nach der Erkennung
des Grundwasserspiegels und der fur fluviale Schotter
charakteristischen Sedimentstrukturen im gesattigten und
ungeséttigten Bereich im Vordergrund.

Experiment 1

Das erste Experiment wurde in der Kiesgrube Huintwan-
gen in einem Gebiet, wo die Machtigkeit der ungesattigten
Zone etwa 20 m betragt, durchgefihrt. Durch den raschen
Abbau der Schotter war es mdéglich, einige Tage nach den
Messungen das Radarprofil mit dem geologischen Profil
zu vergleichen. Das aufgenommene Profil ist 50 m lang
und verlauft N-S, ungefahr senkrecht zur mittleren Ab-
flussrichtung des ehemaligen Flusssystems.

Die Verarbeitung der Messdaten beschrankte sich auf
eine zeitabhéngige Verstdarkung der Amplituden sowie
eine Bandpassfilterung zwischen 70 und 250 MHz.

Im resultierenden Radargramm (Bild 2) sind in den
obersten 100 ns deutliche Reflektoren erkennbar. Mit zu-
nehmender Tiefe werden die Reflexionen seltener und
auch weniger deutlich. Auffallig sind: 1. gegen Siiden ein-
fallende Reflektoren im mittleren Profilabschnitt zwischen
20 und 40 ns, welche nach oben von subhorizontalen Re-
flektoren abgeschnitten werden, 2. weitgehend reflektor-

Bild 1. Sedimentstrukturen in Schottern (Kiesgrube Weiach, ZH),
Wandhéhe 30 m. 1 Schrégschichtungen, 2 ausgedehnte Berei-
che mit stark durchlassigem Kies, Anderungen der lithologischen
Zusammensetzung im dm- bis m-Bereich.
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~. Openframework-Kies

- Bimodal-Kies (horizontal-subhorizontal,
teilweise mit Zonen von Openframework-Kies)

Abfolgen von Openframework-&

Bimodal-Kies, schrdggeschichtet

Graukies
Sand

Bild 2, oben. Radargramm, Experiment 1 (Profil Nord-Sud).

Aufnahme-Parameter: Sendeantenne: 250 MHz, Abstand von
Sende- zu Empfangerantenne 0,8 m; Horchzeit: 200 ns; zeitab-
hangige Verstarkung der Signale: linear.

freie Bereiche, 3. kontinuierlich verlaufende Reflektoren in
den obersten 20 ns im nordlichen Profilteil sowie geneig-
te, eher diskontinuierliche Reflektoren im mittleren und
sudlichen Profilabschnitt ab etwa 80 ns.

Ein visueller Vergleich des Radarprofils mit dem geolo-
gischen Profil nach erfolgtem Kiesabbau (Bild 3a) zeigt
deutlich, dass eine Beziehung zwischen Sedimentstruktu-
ren respektive Texturen und Reflexionsmuster existiert.
So kann beispielsweise die leicht gegen Norden einfallen-
de Sandschicht auf der rechten Seite des Profils mit den
kontinuierlich verlaufenden Reflektoren in Beziehung ge-
bracht werden. Auffallig sind auch die gegen Suden ein-

fallenden Schragschichtungen im mittieren Profilabschnitt -

(Bild 3a). Diese Schragschichtungen bestehen aus ein-
zelnen Lagen von gréberen Komponenten (Steine) und
einer Matrix aus fein- bis mittelkérnigem Sand. Die Frak-
tion Grobsand-Feinkies fehlt, d.h., es handelt sich um
eine typische bimodale Kornverteilung. Danach folgt ein
scharfer Ubergang zu einer Kiesschicht mit fehlendem
Anteil an Feinkies und Feinmaterial. Diese Einheit ist ge-
gen oben gradiert. Aufgrund der charakteristischen Korn-

Bild 3a, Mitte. Geologisches Profil nach erfolgtem Kiesabbau.

Bild 3b, unten. Lithologische Gliederung und charakteristische
Sedimentstrukturen im geologischen Profil. Beschreibung der
Lithotypen siehe Tabelle 1.

verteilung wird der untere Teil als Bimodal-, der obere we-
gen der Absenz von feinem Sediment als «Openframe-
work-Kies» bezeichnet [Steelund Thompson, 1983].

Dieses Sedimentgefiige ist in fluvialen Sedimenten —
den wichtigsten Grundwassertragern der Schweiz — sehr
verbreitet und ist wegen seiner grossen Durchlassigkeit
(Tabelle 1) fur die Wasserzirkulation von Bedeutung. Wei-
tere, ebenfalls haufig in den fluvialen Schotterablagerun-
gen vorkommende Sedimentgefiige sind in der Tabelle 1
zusammengestellt. Aufgrund ihrer typischen Korngros-
sen-Zusammensetzung sind die ausgeschiedenen Litho-
logien auch am Aufschluss farblich unterscheidbar (Bild
3b). Peter Jussel (1989) konnte im Rahmen eines Projek-
tes des Institutes flr Hydromechanik zudem zeigen, dass
diese Lithologien jeweils auch charakteristische Durchlas-
sigkeiten und Porositaten aufweisen.

Welches ist die Bedeutung der Reflexionsmuster bzw.-
der einzelnen Reflektoren? Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von elektromagnetischen Wellen im Untergrund
wird von den hochfrequenten elektrischen Eigenschaften
der Sedimente bestimmt. Bei Anderungen der elektri-
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4 : Bild 4. Radarprofil N-S.
E - W Profil
Siid 0 20 [m] Nord Aufnahme-Parameter, Profile 4, 5a: Sendeantenne: 250 MHz;
* Abstand von Sende- zu Empfangerantenne 0,8 m; Horchzeit: 200
ns; zeitabhéngige Verstarkung der Signale: linear.

Aufnahme-Parameter, Profil 5b: «Common-Midpoint-Messun-
gen» (CDP); Sendeantenne: 250 MHz; Sende- und Empfénger-
antenne schrittweise voneinander entfernt; Schrittinkrement: 1 m;
Horchzeit: 200 ns; zeitabhéngige Verstérkung der Signale: linear.

Bild 5. a) E-W-Profil, Common-Midpoint-Messung (CMP) bei Me-
ter 15; b) Common-Midpoint-Messung (CMP), Mitte bei Meter 15.
c¢) Geschwindigkeitsprofil (Berechnung der Intervallgeschwindig-
keiten aufgrund eines vereinfachten Strahlenganges). Der Ge-
schwindigkeitsabfall bei 3,14 Meter stimmt mit der Hohe Jes
Grundwasserspiegels zur Zeit des Experimentes gut Gberein.

5¢
5a n 5hb Geschwindigkeits-
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West 0 m 20 [m]l Ost —l ,
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) 10— . . , .
200 [ 4 B : 5 Y v ¢ s & 7.5 10.0 12.5
[ns] Profil E - W "Common-mid-point" Messung Geschwindigkeit [ cm/ns ]

Tabelle 1. Unterschiedene Schottertypen, lithologische Beschreibung, Mittelwerte der hydraulischen Leitfahigkeiten und Standard-
abweichung (o In K), Porositaten (Mittelwerte).

Schottertyp

o v *Hydraulische Leitfahigkei i *
Ty Zushrmensstng, S ren und charakteristische Merkmale ydraulische Leitfahigkeit K (geometrisches Porositit [%]

Mittel) [m/s] / Standard Abweichung ¢ in K Mittelwert

gut sortierte Kieskomponenten (mittlerer Durchmesser: 3-5 cm) mit einer Matrix aus
mittelkérnigem Sand

Kieskomponenten gut gerundet

einzelne Schichten 1-2 dm michtig 23-104/0.6 14
horizontal, schriggeschichtet (fast ausschliesslich zusammen mit Open-framework-Kies)
Farbe: ockergelb

USCS**: GP (schlechte Kornabstufung, Grobsand und Feinkies fehlend)

gut sortiert

Komponenten gut gerundet

Fraktionen < 0.5cm fehlend

gradierte Schriigschichtung (zusammen mit Bimodal-Kies vorkommend), teilweise isolliert als -5-10°1 35
horizontale Zonen in Bimodal- oder Graukies

Farbe grau-briunlich

USCS: OW (sauberer Kies mit Dominanz einer Kornfraktion)
schlecht sortiert

Absenz von Ton- und Siltfraktion

Feinsand nur in kleinen Mengen

Horizontale- sowie Schrigschichtung 1.4-104/04 20
Farbe: grau

USCS: GW (saubere Kiese mit guter Kornabstufung)

schlecht sortiert

Komponenten gut gerundet

Silt und Feinsand in variierenden Mengen vorhanden
Gerblle, vereinzelte Blocke bis iiber 1m mittl. Durchmesser 3-105/06
ausgedehnte bis mehrere Meter machtige horizontale Schichten
Farbe: braun

USCS: GM

Bestandteil von Bimodal-Kies

horizontale Sandschichten und Trogfiillungen 3-104/03 43
Zwischenlagen von Graukies

USCS: S - (SW) Sand mit Grau- oder Bimodal-Kies, (SP) dominante Fraktion: Mittelsand
einzelne horizontale Schichten in charakteristischen Niveaus

Bestandteil von Braunkies <106
Oberste Lage von Trogfiillungen
USsCs: M

Bimodal-Kies

Open-framework
Kies

Graukies

Braunkies

Sand

Silt

‘Messungen von P. Jussel (1989) ** Klassifikation nach USCS: Unified-Soil-Classification-System (Hufschmied, 1983)
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Tabelle 2. Reflexionskoeffizenten (R). Berechnete Reflexionsko-
effizienten von Lithologietibergéngen in der geséattigten und un-
gesattigten Zone. Da der Wassergehalt im ungeséttigten Bereich
nicht in allen Lithologien gleich ist, wurden zur Abschatzung des
Reflexionskoeffizienten Messwerte verwendet, die anhand von
Feldproben ermittelt wurden. Je grésser der Reflexionskoeffi-
zient, desto stérker ist die zu erwartende Reflexion.

R R
Texturiibergang ittigte Zone gesittigte Zone
(M gen*)
® Sand/Bimodal-Kies 0.25 0.03
® Open-Framework-Kies/Bimodal-Kies 0.18 0.08
® Sand/Graukies 0.17 0.06
® Openframework-Graukies 0.12 0.04
@  Sand/ Openframework-Kies 0.06 0.1

* Volumetrischer Wassergehalt an Sedimentproben bestimmt

Ner- Veol

Reflexionskoeffizient R = —————==_; Berechnung giiltig fiir schlechtleitende Schotter

Ne+ Vel
€): Dielektrizititskonstante der oberen Schicht, €;: Dielektrizititskonstante der unteren Schicht
(gesiittigte Zone: hochster Reflexionskoeffizient beim Ubergang Sand/Bimodal-Kies und Open-
framework/ Bimodal-Kies; ungesittigte Zone: grosster Reflexionskoeffizient bei Sand/ Open-
framework-Kies Ubergingen)

schen Eigenschaften wird ein Teil der eindringenden Wel-
le reflektiert. Nach Roth et al. (1990) kann die Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen in geologischen Medien nur
durch die Dielektrizitatszahl er und die magnetische Per-
meabilitat n. beschrieben werden (. Schotter zirka = 1)

c=cy/Vern (1)
(c = Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagneti-

schen Wellen im Boden, ¢, = Ausbreitungsgeschwin-
digkeit in der Luft: 30 cm/ns).

Diese Autoren stellen die zusammengesetzte Dielektri-
zitatszahl &1 eines Mehrkomponentensystems, z.B. Sedi-
ment-Wasser-Luft, in Beziehung zu den Dielektrizitatszah-
len und den Volumenanteilen der einzelnen Fraktionen.

Ver=n(1-8) Ve, + n SVey + (1-n) Ve, )

€, Dielektrizitatskonstante von Luft (g,~1)
Ey Dielektrizitatskonstante von Wasser (g,,~81)
£ Dielektrizitatskonstante von Sediment (s;~4)

n Porositat
S Wassersattigungsgrad

Betrachtet man die Dielektrizitatszahlen der einzelnen
Komponenten, so wird deutlich, dass der volumetrische

Wassergehalt den grdéssten Einfluss auf die zusammen-
gesetzte Dielektrizitdtszahl des Gemisches hat. Bei einem
Ubergang von einem fein- zu einem grobporigen Sedi-
ment spielen in der ungesattigten Zone die groben Poren
bis zu einer bestimmten Wassersattigung die Rolle eines
Wasserstauers. Die deutlichsten Unterschiede in der Po-
rengeometrie existieren bei Ubergangen von Bimodal- zu
Openframework-Kies oder von Sand zu Openframework-
Kies.

Weil die Dielektrizitdtszahlen an Texturgrenzen am
starksten andern und bei Anderungen der Dielektrizitats-
zahl Reflexionen auftreten, wird mit der Radarmethode
die raumliche Geometrie von lithologischen Grenzen ab-
gebildet. Das Reflexionsverhalten bei solchen Ubergén-
gen im ungesattigten Bereich ist jedoch nur bedingt ver-
gleichbar mit demjenigen im gesattigten Bereich (siehe
Reflexionskoeffizienten, Tabelle 2), da der volumetrische
Wassergehalt im geséttigten Bereich nur von der Porosi-
tat, im ungesattigten Bereich jedoch zusétzlich vom Sedi-
mentgeflige abhéngig ist.

Das geologische Profil (Bild 3a) veranschaulicht eben-
falls, dass die einzelnen Schottertypen in spezifischen
Sedimentstrukturen vorkommen. So sind Abfolgen von
Openframework- und Bimodal-Kies im zentralen Teil des
Profils Bestandteil einer Trogfiillung. Die Geometrie des
Troges wird durch die begrenzenden Erosionsflachen be-
stimmt. Weitere Trogstrukturen respektive Relikte von ero-
dierten Trogen sind auf der linken Profilseite erkennbar.
Ein Vergleich des geologischen Profils mit dem Radar-
gramm zeigt, dass solche Troggeometrien mit der Radar-
messung erkannt werden kénnen.

Diejenigen Bereiche auf dem Radargramm, die sich
durch schwache Reflexionen auszeichnen, bestehen li-
thologisch aus relativ homogenem Graukies (Tabelle 1).

Experiment 2

Das zweite Experiment wurde auf der untersten Abbau-
stufe der Kiesgrube Hlntwangen etwa 3 m Uber dem
Grundwasserspiegel durchgefiihrt. Der Grundwasser-
spiegel am Messort konnte mit gemessenen Wasserstan-
den in drei sich in der Nahe befindlichen Grundwasser-
Beobachtungsrohren mit einer Genauigkeit von + 5 bis
10 cm extrapoliert werden. Die Messprofile (Bilder 4, 5a)
verlaufen N-S und E-W, d.h. senkrecht und parallel zur

Bild 6. Beispiel einer Trogfiillung, bestehend aus einzelnen Sets von Openframework- und Bimodalkies (sedimentologische Interpreta-

tion: Sedimentfiillung eines Kolkloches [scour pool]).

122

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

85. Jahrgang, 1993, Heft 5/6, CH-5401 Baden



mittleren Abflussrichtung des aufschotternden Fluss-
Systems.

Bei Meter 15 (Profil 5a) wurde zur Bestimmung der Ver-
teilung der Geschwindigkeiten der elektromagnetischen
Wellen eine «Common-Midpoint-Messung» (CDP) durch-
geflhrt (Bild 5b).

Im N-S-Profil (Bild 4) sind auf der linken Bildseite zwi-
schen 70 und 120 ns, deutlich gegen Stden, und im obe-
ren Profilteil bis etwa 60 ns gegen Norden einfallende Re-
flektoren erkennbar. Im E-W-Profil (Bild 5a) dominieren
Subparallele Reflektoren das Reflexionsmuster. Gegen
Westen einfallende kiirzere Reflexionen liegen zwischen
ausgedehnten subparallelen Reflektoren.

Der Grundwasserspiegel (Bild 5a, GWSP) kann in der
Auswertung der CDP-Messung (Bild 5¢) durch den mar-
kanten Geschwindigkeitsabfall (Reflektor R2) in einer Tie-
fe von 3,14 m unter der Terrainoberkante identifiziert wer-
den. Die geologische Bedeutung der geneigten Reflekto-
ren (Bild 4, schraffierter Bereich) wird im Vergleich mit Bild
6 deutlich. Das Bild zeigt eine Trogform, bestehend aus
einzelnen Schichten von Openframework- und Bimodal-
Kiesen. Es handelt sich dabei um eine Auffiillung eines
Kolkloches («scour pool») des ehemaligen Flusssystems
[Huggenberger et al., 1988]. Die geneigten Reflektoren,
Welche sich auf der linken Profilseite (Bild 4) zwischen 70
und 120 ns befinden, entsprechen ziemlich genau der
rechten Halfte einer solchen Kolkflllung.

Die CDP-Messung (Bild 5b) zeigt ausserdem, dass aus-
gepragte Reflektoren bis zirka 160 ns auftreten. Darunter
befinden sich noch weitere, jedoch nur schlecht erkenn-
bare Reflexionen. Ihre Auswertung erfordert eine aufwen-
digere Datenverarbeitung, wie sie in der Reflexionsseis-
mik zur Anwendung kommt.

Diskussion

Generell kdnnen durch die Sedimentationsprozesse be-
dingte Inhomogenitaten des Untergrundes in Lockerge-
steinen mit dem Georadar auch bis unterhalb des Grund-
wasserspiegels erkannt werden. Eine geologische Inter-
Pretation der Radarprofile ist im allgemeinen ohne zuséatz-
liche Information nicht eindeutig. In Kombination mit
Bohrungen und Aufschliissen kann jedoch eine réumliche
Information tber die Inhomogenitaten des Untergrundes
gewonnen werden. Die aufgefiinrten Beispiele zeigen,
dass im Idealfall sogar Rickschlisse auf charakteristi-
Sche Sedimentgeflige moglich sind.

Radarprofile kénnen in einem solchen Fall direkt far hy-
drogeologische Fragestellungen verwendet werden. Die
Geometrie der charakteristischen fluvialen Sediment-
Strukturen gibt dem Geologen zudem wertvolle Hinweise
auf die Dynamik des ehemaligen Ablagerungssystems
und erlaubt gewisse Voraussagen Uber die zu erwartende
Geometrie von Sedimentstrukturen auch ausserhalb des
Messgebietes.

Bei der in diesen Experimenten angewendeten Sende-
frequenz von 250 MHz konnten in Schottern Reflektoren
Pis in eine Tiefe von maximal 10 m erkannt werden. Damit
liegt die Starke des Georadars in der hohen Auflésung
(dm-Bereich) der geologischen Strukturen in den ober-
Sten 10 m des Untergrundes.
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International workshop
on dam safety evaluation

Grindelwald, April 1993

Am dreitdgigen Workshop, unter der Schirmherrschaft von
ICOLD und gefordert von der Fachzeitschrift «Dam Engi-
neering», nahmen 165 Teilnehmer aus 31 Landern teil.
Das war mehr, als es die Organisatoren erwartet hatten.
Warum wohl?

Das zunehmende Alter bestehender und die Dimensio-
nen neuerer Talsperren sind Substanz und Verantwortung
zugleich, sich mit ihrer Sicherheit zu befassen. Mit dem
Zugriff zu verfeinerten Rechenmethoden und verlassli-
chen Instrumenten ist der Anreiz, dem tatséchlichen Sper-
renverhalten etwas néher zu kommen, geweckt; ein Syn-
ergieeffekt, so scheint es, der befllgelt.

Die Tagung wurde von Prof. R. Sinniger (EPFL), Dr. R.
Biedermann (Bundesamt fir Wasserwirtschaft) und R.
Taylor (Dam Engineering) eréffnet. Das Programm be-
handelte neun Themen und endete mit einer Diskussions-
runde (siehe Kasten).

Es gibt wohl keine einzelne und absolute Methode, wo-
mit die Sicherheit einer Talsperre definiert werden konnte.
Das Thema ist vielschichtig und verschiedenartig, es ist
orts- und zeitabhangig, mit dem Ergebnis, dass mehrere
Wege erforscht und angewendet werden. Obwohl Verein-
heitlichung und gegenseitige Vertraglichkeit winschens-
wert waren, wirde das die Qualitét der Sicherheitsermitt-
lungen einschranken. Schon allein das Ausmass an vor-

“Wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

85. Jahrgang, 1993, Heft 5/6, CH-5401 Baden
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