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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 40, 3. Oktober 1991

Geophysikalische Voraus-
erkundung von Schwéchezonen

Erfahrungen am Centovalli-Tunnel, Locarno

Bei der Planung und technischen Realisierung eines Tunnelprojektes
bildet die geologische Prognose eine unabdingbare Voraussetzung fir
die stérungsfreie Durchfilhrung eines solchen Vorhabens. Tunnelseis-
mische Messungen (TSP) beim Centovalli-Tunnel, Locarno, lieferten

interessante Erkenntnisse.

Die Zuverldssigkeit der geologischen
Prognose steht allerdings in engerem
Zusammenhang mit der Anzahl der zur
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Verfiigung stehenden Vorabinformatio-
nen, die aus Oberfldchenaufschliissen,
Sondierbohrungen oder auch geophysi-
kalischen Oberflichenmessungen ge-
wonnen werden kdnnen.

Aus verschiedenen Griinden ist es je-
doch nicht immer mdglich, aus diesen
Daten geniigend quantitative Detailin-
formationen abzuleiten, wie sie der
Tunnelbauer im Verlauf der Vortriebs-
phase bendtigt.

Gerade bei grosserer Gebirgsiiberdek-
kung ist man gezwungen, diese Daten
aus dem Umfeld des Vortriebs zu ge-
winnen, wofiir im allgemeinen Voraus-
bohrungen vorgetrieben werden. Kom-
plizierte Raumlagen von Stérungszo-
nen erfordern eine grossere Anzahl sol-
cher Bohrungen. Dies kann unter Um-
stinden zu kostspieligen Verzogerun-
gen des Vortriebs flihren.

Neuere Entwicklungen zielen darauf
ab, zerstorungsfreie geophysikalische
Erkundungsmethoden auch im Tunnel-
bereich anzuwenden, mit denen zumin-
dest eine grossere Anzahl von Voraus-
bzw. Seitenbohrungen eingespart wer-
den kann. Beachtenswert ist in diesem
Fall die Leistungsfihigkeit tunnelseis-
mischer Messverfahren (Tunnel Seis-
mic Profiling — TSP), mit denen unab-
hingig vom Gesteinstyp Reichweiten
von bis zu einigen hundert Metern bei
gleichzeitig gutem ridumlichem Auflo-
sungsvermogen erzielt werden konnen.

In der Vortriebsphase des Eisenbahn-
tunnels der Centovallibahn (Locarno)
wurde erstmals eine Sequenz tunnel-
seismischer Messungen (TSP) ausge-
fihrt, um einerseits den Voraus- bzw.
Seitenabstand der Grenze Fels/Locker-
gestein zu ermitteln und anderseits das

Messverfahren unter realistischen Be-
dingungen im Baubetrieb zu testen.

Messverfahren TSP

Reflexionsseismische =~ Messverfahren
zur Abbildung von Untergrundstruktu-
ren haben im letzten Jahrzehnt die Ex-
ploration von Kohlenwasserstoffen
grundlegend verbessert. Mit grossem
Erfolg werden dabei auch bohrlochseis-
mische Verfahren (Vertikal Seismic Pro-
filing—VSP) zur Vorauserkundung wih-
rend der Bohrphase eingesetzt. Ver-
gleicht man einen Tunnel mit einer
iberdimensionalen horizontalen Boh-
rung, so konnen diese Verfahren direkt
auf die Verhéltnisse im Tunnel wih-
rend der Vortriebsphase {ibertragen
werden.

In Bild 1 ist das Prinzip des tunnelseis-
mischen Profiling (TSP) dargestellt.
Man unterscheidet bei diesem Verfah-
ren zwischen dem «VSP-Modus», der
zur Vorauserkundung eingesetzt wird,
und dem «Reflexionsmodus», der zur
seitlichen Erkundung des Tunnelum-
feldes verwendet wird.

Beim VSP-Modus, skizziert mit der Se-
quenz seismischer Strahlen (1) , werden

die seismischen Wellen bzw. der Ge-
birgsschall beispielsweise durch kleine
Sprengladungen (etwa 100 Gramm) in
einer rund 100 m von der Tunnelbrust
entfernten Seitenbohrung (etwa 4 m
tief) erzeugt. Die in Richtung Brust lau-
fenden Wellen und die spiter eintref-
fenden Reflexionssignale (Echo) aus
dem Bereich vor der Tunnelbrust wer-
den mit einer Reihe von hochempfind-
lichen Beschleunigungsaufnehmern
aufgenommen, welche im Bereich zwi-
schen Brust und Schussbohrung an der
Tunnelwand befestigt sind. Die aufge-
nommenen seismischen Daten werden
digitalisiert und mit einer entsprechen-
den Computereinheit registriert. Bei
der darauffolgenden Datenbearbeitung
werden hin- und riicklaufende Wellen
rechnerisch getrennt, wobei letztere
nur noch das Reflexionssignal aus dem
Bereich vor der Tunnelbrust enthalten.
Aus den Laufzeiten dieser Reflexionen
und der aus den hinlaufenden Wellen
ermittelten Gebirgsgeschwindigkeit
lasst sich der Abstand zu allfilligen Sto-
rungszonen bzw. anderen Diskontinui-
taiten der Gebirgsfestigkeit im Vorfeld
der Tunnelbrust berechnen.

Beim Reflexionsmodus, skizziert mit
der Sequenz seismischer Strahlen @,
verwendet man die gleiche Aufnehmer-
auslage, nur werden hier die seismi-
schen Signale bei den Aufnehmern an
der Tunnelwand angeregt, beispielswei-
se mit Kleinstladungen (etwa 30
Gramm) in kurzen Seitenbohrungen
(etwa 1 m tief). Unter Anwendung kon-
ventioneller Datenbearbeitungsverfah-
ren zur Verstarkung des reflektierten
Signalanteils (CDP-Stapelung) wird ein
Profil erzeugt, welches den seitlichen
Abstand zu Gebirgsdiskontinuitidten
wie z.B. Gesteinsschichten mit unter-
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Bild 1.

Messprinzip tunnelseismisches Profiling (TSP)
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Bild 2.  Situationsskizze mit Messprofilen |, Il und Il

schiedlicher Festigkeit (Schallhdrte) an-
gibt.

Beide Verfahren, die recht umfassende
Informationen aus dem Tunnelumfeld
und dem Bereich vor der Tunnelbrust

liefern, werden in einem gemeinsamen
Messeinsatz durchgefiihrt, der zurzeit
inklusive Vorbereitungsarbeiten etwa
12 h in Anspruch nimmt. Die Datenbe-
arbeitung kann in Zukunft sicherlich in
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der gleichen Zeitspanne abgeschlossen
werden, so dass die entsprechenden In-
formationen innerhalb von 24 Stunden
zur Verfligung gestellt werden kénnen.

Messeinsatz und Resultate

Das oben beschriebene Messverfahren
konnte im Rahmen eines Pilotprojektes
beim Bau des Centovallibahn-Tunnels
eingesetzt werden. Dieser Tunnel, der
sich zum Zeitpunkt der Messungen in
einer fortgeschrittenen Vortriebsphase
befand, dient zur Verlegung der Bahn-
trasse aus dem Verkehrsbereich der
Stadt Locarno.

Bild 2 zeigt die Situationsskizze aus
dem Vortriebsbereich San Antonio mit
den Messprofilen, die sich in einer Ent-
fernung von rund 1140 bis 1413 m zum
gleichnamigen Portal befinden. In die-
sem Abschnitt wurde mit konventionel-
lem Sprengvortrieb gearbeitet, bei einer
Uberdeckung von etwa 70 bis 100 m.
Der durchfahrene Fels wurde als mig-
matitischer Gneis mit unerwartet auf-
tretenden Einschaltungen von Locker-
material (Morédne 0.4.) charakterisiert.

Das plotzliche Auffahren solcher Lok-
kermaterialstrecken, vor allem bei
schleifendem Verlauf der Felslinie,
stellt ein erhebliches Risiko beim weite-
ren Tunnelvortrieb dar, nicht zuletzt
wegen der dichten Uberbauung im
Stadtgebiet von Locarno. Die geologi-
schen Untersuchungen lieferten hier
nur vage Angaben liber den Verlauf der
Felsobergrenze. Durch Anwendung der
beschriebenen Messmethode sollten de-
taillierte Informationen lber den Ver-
lauf der Felsobergrenze (Felslinie) und
die Lage mdoglicher Risikozonen im
Vortriebsbereich gewonnen werden.
Damit sollte gewihrleistet werden,
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Messung Prognose der Seismik Vorausmassnahme im Effektiv vorgefundene
Datum  Voririeh Vortrieb Verhdltnisse an der Brust
Messung |
17.3. TM 1305 | Felsiiberlagerung an Brust etwa 25 m. Kei- | Keine Ab TM 1305 wurde der Fels mit jedem
ne Vorausprognose. Bringt man die geo- Meter besser. Ab TM 1320 wurde auf
log. Prognose im Bereich TM 1490-1510 Stahleinbau verzichtet.

in Verbindung mit der prognostizierten

Felsverlaufslinie, besteht die Moglichkeit,

dass die Felslinie zwischen TM 1372-1387

bis ins Tunnelprofil absinken kann

Messung 11
8.4. TM 1334 | Felsiiberlagerung an der Brust etwa 20 m. | Bei erster Stérung (TM | Die Stérung zwischen TM 1337-1342

Unmittelbar vor der Brust ist eine Storung | 1337-1342) wurde die Ab- | wurde effektiv vorgefunden, und es

von etwa 8 m Linge ersichtlich (TM 1337- | schlagslinge auf 1-1,5m | musste wieder auf Stahleinbau iiberge-

1342). Eine starke Stérung ist zwischen | verkiirzt. gangen werden.

TM 1372-1387 ersichtlich. Ab TM 1359 wurden alle | Zwischen TM 1372-1387 wurde ein
5m Voraussondierbohrun- | sehr stark zerkliifteter, schnell wech-
gen von 6 bis 10 m Linge ge- | selnder Fels (mech. zerstérter Migma-
macht (mit Vortriebsjum- | tit) mit grossflichigen Dreckeinlage-
bo). rungen vorgefunden.

Messung I11
26.5. TM 1414 | Felsiiberlagerung an Brust 16 m. Zwi- | Reduzierte Abschlagslinge Ab TM 1392 konnte auf Stahleinbau
schen TM 1442-1458 ist eine starke Sto- verzichtet werden.

rung ersichtlich. Die Felsoberfléiche steigt Ab TM 1440 wurde der Fels infolge

ab TM 1390 wieder an, die Stérung zwi- Oberflichennihe zusehends schlech-

schen TM 1445-1458 diirfte daher eher ter und immer mehr mit Dreck durch-
einer lokalen Verinderung des Felses zu- setzt.

zuordnen sein als dem Ubergang Fels/

Lockergestein.

Tabelle 1. Verifikation tunnelseismischer Prognosen anhand der tatséchlich vorgefundenen Verhélinisse

rechtzeitig geeignete Vortriebsmass-
nahmen ergreifen zu konnen.

Nach einer eingehenden Beratung mit
den zustdndigen Instanzen wurde be-
schlossen, drei Messeinsitze nach je-
weils etwa 50 m Vortriebsleistung aus-
zufiihren, wobei sich die Messprofile zu
Kontrollzwecken iiberlappen sollten
(Bild 2).

Messeinsatz I:

Ein erstes Messprofil wurde nach dem
Vortriebsstand bei Tunnelmeter 1305
im Bereich von TM 1140 - 1304 ausge-
legt (vgl. Bild 2). Da ein Abtauchen der
Grenze Fels-Lockergestein im siidli-
chen Bereich vom Tunnel (rechts in
Vortriebsrichtung gesehen) zu erwarten
war, wurde die Aufnehmerauslage ent-
sprechend ausgerichtet und am oberen
Teil der rechten Tunnelwand ange-
bracht. Die Schussbohrungen (& = 3.5
cm, 1,5 m tief) fiir die Reflexionsmes-
sungen wurden im unteren Bereich der
Tunnelwand angelegt, die beiden
Schussbohrungen (& = 3.5 cm, 4 m tief)
fiir die VSP-Messung in gleicher Art
und Weise bei TM 1150 und TM 1230.

Die Felddatenakquisition erfolgte am
Wochenende wihrend der Betriebsruhe
und verlief im wesentlichen ohne gros-

sere Probleme. Allerdings entstanden

grossere Zeitverluste dadurch, dass ge-
eignete Aufnehmerstandorte mit guter
akustischer Koppelung zum Gebirge

durch Abklopfen der Wand bzw. der
Verkleidung gesucht werden mussten.
Ausserdem zeigten die Schussbohrun-
gen im briichigen Gneis wenig Standfe-
stigkeit und mussten sehr oft freige-
spiilt bzw. nachgebohrt werden. Nach
etwa 30stiindiger Dauer war der Mess-
einsatz beendet, die Messdaten waren
in Anbetracht der z.T. sehr schwierigen
Feldbedingungen von recht guter Qua-
litat.

Die unmittelbar nachfolgende Daten-
bearbeitung im Rechenzentrum eines
spezialisierten  Serviceunternehmens
ergab den in der nachstehenden Tabelle
aufgelisteten Befund (vgl. Bild 5). Er-
wartungsgemadss zeigte die Datenbear-
beitung der Reflexionsmessungen (Sta-
pelung in Bild 3) eine deutliche Refle-
xion, die als Obergrenze Fels bzw. als
Felslinie beim Ubergang Gneis-Lok-
kergestein gedeutet werden konnte. An-
hand dieser Daten war ersichtlich, dass
diese Grenze schleifend auf das Tun-
nelprofil zulduft und weniger weit ent-
fernt ist, als urspriinglich erwartet (vgl.
Bild 4).

Messeinsatz I11:

Aufgrund des Befundes von Messein-
satz I bestand die Moglichkeit, dass die
Felslinie bei TM 1372-1387 bis auf das
Tunnelprofil absinken kdnnte. Es er-
folgte daher kurzfristig eine zweite
Messung nach weiteren 29 m Vortrieb
(Tunnelbrust bei TM 1334). Ausgehend

von den Erfahrungen und Ergebnissen
der ersten Messung wurde das Messpro-
fil entsprechend verkiirzt (vgl. Bild 2,
TM 1239-1333) und die Schussbohrun-
gen mit einem PVC-Schutzrohr verse-
hen. Dies bewirkte einen wesentlich ge-
ringeren Zeitaufwand fiir die Datenak-
quisition bei gleichzeitig verbesserter
Datenqualitit.

Wie aus der tabellarischen Zusammen-
fassung der Resultate (Tabelle 1) her-
vorgeht, bestitigte die Reflexionsaus-
wertung im wesentlichen den Befund
der ersten Messung im ilberlappenden
Bereich und zeigte ein weiteres, wenn
auch weniger konvergentes Zulaufen
der Felslinie auf das Tunnelprofil. Die
VSP-Auswertung ergab zusitzlich deut-
liche Reflexionen aus dem Bereich vor
der Tunnelbrust, wobei das prominen-
tere Ereignis als grossere Schwichezone
auf der Strecke TM 1372-1382 vorher-
gesagt werden konnte (vgl. Bild 4). Tat-
sichlich wurde beim darauffolgenden
Vortrieb eine grossere Storungszone
zwischen TM 1372 und 1387 mit sehr
stark zerkliiftetem, schnell wechseln-
dem Fels (mechanisch zerstorter Mig-
matit) und grdsseren Einlagerungen
von Lockermaterial vorgefunden.

Messeinsatz I11:

Nachdem bei TM 1414 der Vortrieb
noch nicht die Felslinie erreicht hatte,
wurde fiir eine weitere Vorhersage ein
dritter Einsatz mit Auslage des Messpro-
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Bild 4.  Situationsskizze mit den Ergebnissen der Messungen I, Il und Ill

fils von TM 1319-1413 ausgeftihrt (vgl.
Bild 2). Diese Messung erfolgte mit
identischen  Akquisitionsparametern
wie beim Messeinsatz II und wurde
ohne Probleme mit guten Resultaten
abgeschlossen. Auch die Effizienz im
Messeinsatz konnte durch die Nutzbar-
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machung der bisherigen Erfahrungen

erheblich gesteigert werden, so dass der

Zeitaufwand letztlich nur 12 Stunden
betrug.

Die Auswertungen des Reflexionspro-
fils ergaben im Uberlappungsbereich
zum Messprofil IT korrelierbare Resul-

tate und zeigten zunichst ein weiteres
Absinken der Felslinie bis zur oben er-
wiithnten Storungszone (vgl. Bild 4). Da-
nach schien die Felslinie wieder leicht
anzusteigen, was sich auch im Vor-
triebsbereich zur Brust in besserer Fels-
qualitit verdeutlichte. Die VSP-Aus-
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wertung (vgl. Bild 3) prognostizierte fir
den Bereich vor der Tunnelbrust (TM
1414) den Beginn einer weiteren mar-
kanten Schwichezone bei TM 1442,
d.h. 28 m vor der Tunnelbrust. Wie sich
beim weiteren Vortrieb zeigte, wurde
der Fels ab TM 1440 im Nahbereich der
Felslinie zusehends schlechter und im-
mer mehr mit Lockermaterial durch-
setzt.

Nachdem im Bereich um 1450 m der
Ubergang Fels-Lockermaterial erreicht
wurde, eriibrigten sich weitere Progno-
sen mit dem oben erwdhnten geophysi-
kalischen Verfahren. Insgesamt be-
trachtet, wurde diese erstmalig in prak-
tischem Einsatz erprobte Anwendung
der tunnelseismischen  Messungen
(TSP) mit Erfolg abgeschlossen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die bisherigen Moglichkeiten zur Vor-
auserkundung der Felsverhiltnisse im
Tunnelbau beschrinkten sich auf Son-
dierbohrungen. Genaue Auskiinfte
liber die Gesteinsbeschaffenheit, auf-
tretende Stérungen, Trennfldchensyste-
me usw. liefern Kernbohrungen, die al-
lerdings zeitraubend und fiir die iibri-
gen Arbeiten behindernd sind. Sondier-
bohrungen mit den Vortriebsbohraus-
riistungen sind zwar weniger zeitauf-
wendig, liefern jedoch keine genauen
Angaben. Die Erfassung von Gesteins-

Bucher

Oberflachenschutz von
Stahlkonstruktionen

Hrsg. Techn. Kommission der Schweiz. Zen-
tralstelle fiir Stahlbau (SZS). Ziirich. Etwa 50
Seiten, A4, Kartoneinband laminiert, Preis:
Fr.57.-. Verlag SZS, Ziirich 1990.

Die Technische Kommission der Schweizeri-
schen Zentralstelle fiir Stahlbau (TK-SZS)
hat ihre bisherigen Oberflichenschutz-Emp-
fehlungen aus dem Jahr 1982 vollstindig
iberarbeitet und im Rahmen der SNV-Regi-
strierung neu als Schweizer Norm SN
555001 klassifiziert. Die Norm berticksich-
tigt den aktuellen Stand der Stahlbau-Tech-
nik und schliesst frithere Liicken.

Die neue Norm dient als Anleitung zur Fest-
legung und Ausfihrung zweckmiissiger
Schutzmassnahmen sowie als Grundlage zur
Vertragsausfertigung fiir Bauplaner und Un-
ternehmer. Um alle betroffenen Kreise des
breiten Zielpublikums einzubeziehen, sind
erliuternde Textabschnitte unerlisslich, da
kaum alternative Orientierungshilfen beste-
hen. Somit ist die Norm nicht nur eine Vor-
schriftensammlung, sondern hat manchmal
auch den Charakter eines Lehrbuches.

Neben ganz neuen Kapiteln iiber Ausbesse-
rungen, Unterhalt und Erneuerung behan-

wechsel auf Grund unterschiedlicher
Bohrleistungen oder der Beschaffenheit
des Bohrmehls erfordert zudem grosse
Erfahrung und ist nicht immer eindeu-
tig. Es war daher naheliegend, das in
den letzten Jahren intensiv weiterent-
wickelte tunnelseismische Messverfah-
ren anzuwenden, wobei von Anfang an
Bestdtigungsbohrungen vorgesehen
wurden.

Trotz der komplexen geologischen Ver-
héltnisse im Falle des Tunnels der Cen-
tovallibahn in Locarno gelang die Vor-
auserkundung der geologisch extrem
schlechten Partien, der iiberlagernden
Felslinie am Ubergang zur Morine so-
wie der abtauchenden Felsoberfldache
sehr gut. Damit erdffnen sich fiir die
Vorauserkundung  vielversprechende
Moglichkeiten, zumal die eigentlichen
Vortriebsarbeiten durch die seismi-
schen Untersuchungen nur unwesent-
lich behindert wurden.

Vor allem beim Einsatz von Tunnel-
bohrmaschinen kénnte das iiberra-
schende Anbohren von Stdrungszonen
weitgehend vermieden werden, wo-
durch die Sicherheit und die Leistung
der Bohrvortriebe stark verbessert wiir-
de. Eine moglichst genaue Ortung von
Stérungszonen mit Gesteinen geringer
Festigkeiten ist vor allem beim Bau von
Tunneln mit grosser Uberlagerung sehr
wichtig, kénnen doch in derartigen Par-
tien sehr schnell Deformationen im Be-
reich des Bohrkopfes auftreten, die

delt die Norm auch vermehrt metallische
Uberziige sowie Okologie-Aspekte. Im Be-
reich des Umweltschutzes sind Technik und
Gesetzgebung noch stark im Fluss, die Norm
ist deshalb als flexible Orientierungshilfe ge-
dacht und will nicht eigene Umwelt-Vor-
schriften formulieren - zudem ergeben sich
heute oftmals Widerspriiche zwischen dko-
logischen Anliegen und Ausfiihrbarkeit
oder Dauerhaftigkeit.

Im formalen Bereich wurde Wert gelegt auf
die konsequente Einfithrung moderner Be-
griffe und Bezeichnungen. Daraus ergaben
sich auch ein Kapitel mit Definitionen und
ein ausfihrliches Stichwortverzeichnis.

Die Arbeit am Bildschirm

Die Arbeit am Bildschirm wirft immer wie-
der Fragen der Zumutbarkeit und der Bela-
stung fiir die Gesundheit auf. Die Neuauf-
lage der SUVA-Broschiire «Die Arbeit am
Bildschirm» befasst sich eingehend mit den
arbeitsphysiologischen und -medizinischen
Aspekten dieser Titigkeit. Die darin enthal-
tenen zahlreichen Ratschlige geben Aus-

zum Verklemmen desselben fiihren
wiirden.

Das vorgestellte TSP-Messverfahren
sollte fiir kiinftige routinemaéssige Vor-
auserkundungen weiterentwickelt und
optimiert werden. Zu verbessern wire
bei der Datenaufzeichnung die mecha-
nische Ankoppelung der seismischen
Aufnehmer an den Fels, um das Auflo-
sungsvermdgen zu steigern. Die rechne-
rische Bearbeitung der Daten sollte zur
Beschleunigung der Auswertung mit-
tels geeigneter PC-Software moglichst
vor Ort erfolgen, damit anhand der
Prognose die entsprechenden Vor-
triebsmassnahmen rechtzeitig eingelei-
tet werden konnen. Dies gilt vor allem
beim Einsatz von Tunnelbohrmaschi-
nen mit grossen Vortriebsleistungen.

Eine gesicherte Vorauserkundung der
Felsverhiltnisse, kombiniert mit den
zurzeit moglichen Vorausverfestigun-
gen geologisch bedingter Schwichezo-
nen erhodht die Einsatzmoglichkeit wie
auch die Einsatzsicherheit von Tunnel-
bohrmaschinen ganz allgemein, insbe-
sondere jedoch beim Bau tiefliegender
Tunnels.
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kunft dariiber, wie sich physische und psy-
chische Belastungen im Zusammenhang mit
der Bildschirmarbeit reduzieren lassen.

Die jiingste Auflage der Broschiire ist mit
einem Kapitel tber die ergonomische Be-
nutzerfreundlichkeit von Software ergénzt.
Darin kommt die Darstellung von Daten auf
der Bildschirmoberfliche zur Sprache. Die
Schrift informiert im weiteren umfassend
und detailliert iber ergonomische Anforde-
rungen an Gerite, die Raumbeleuchtung,
das Mobiliar und nicht zuletzt an die Ar-
beitsorganisation. Hinzu kommen Erdrte-
rungen zu arbeitsmedizinischen Aspekten
wie Strahlung, Raumklima und Lirm. Prak-
tische Checklisten ergiinzen die Ratschlige
und dienen als hilfreiche Arbeitsmittel fir
Abklidrungen bei Neuanschaffungen oder
zur Uberpriifung bestehender Arbeitsplitze.

Da die Broschiire inhaltlich bewusst umfas-
send gehalten ist, richtet sie sich in erster Li-
nie an Fachleute, die sich von Berufes wegen
mit der Planung, Einrichtung und Gestal-
tung von Bildschirmarbeitsplitzen befassen.
In ungefithr einem Jahr soll eine gekiirzte
Version fiir Anwender erscheinen. Die Fach-
publikation «Die Arbeit am Bildschirm»
kann kostenlos direkt bei der SUVA (Post-
fach, 6002 Luzern, d, { oder i) bezogen
werden.
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