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Zusammenfassung

Einleitend werden die gingigen Vorstellungen zur Kluftgene-
se rekapituliert. Die Klifte der Dolomitsandsteine lassen sich
nach ihrer Raumstellung in fiinf Scharen gliedern. Ihre Kiuft-
wandungen tragen teilweise charakteristische Strukturen, wel-
che den SchluB nahelegen, daB das Kluftsystem aus konju-
gierten Scherflaichenscharen und einer Trennkluftschar be-
steht. Eine daraus abgeleitete kinematische Interpretation er-
gibt fir die kiuftbildenden Spannungsverhéitnisse eine flach
NW-tauchende gréBte Druckspannungskomponente. Die Klif-
tungsintensitét der Sandsteine ist von deren Bankdicke abhén-
gig; ein EinfluB der Uberlagerung ist nicht mit Sicherheit nach-
Zuweisen.

Summary

Introductory the common theories of the geneses of joints
are presented. With respect to their orientation the joints of the
"Dolomit-Sandstein” series can be grouped into five sets.
Their joint surface features lead to the conclusion that the joint
system is built up of pairs of conjugate shear-joints and tensio-
nal joints. Thus a kinematic interpretation gives a slightly NW-
plunging axis for the largest joint generating stress. Joint fre-
quency depends on the thickness of the sandstone beds. The
influence of overburden could not be prooved to be significant.

1. Einleitung

Den SW-Teil des Palédozoikums im Raume Graz neh-
men Gesteine der gut erforschten Rannachfazies (Ho-
heres Silur bis Namur, ?Westfal) ein, deren méachtigste
Einheit die Dolomitsandsteinfolge (?Gedinne bis Em-
sium bzw. Givet?) darstellt. Einen Uberblick iber den

*) Anschrift des Verfassers: Dr. FRANZ JOSEF BROSCH, Techni-
sche Universitat Graz, RechbauerstraBe 12, A-8010 Graz.
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Forschungsstand und die reichhaltige Literatur geben
FLUGEL (1975), TOLLMANN (1977) und EBNER, FENNIN-
GER & HoLzer (1980). Die Dolomitsandsteinfolge kann
6rtlich anhand eines Diabastuff-Horizontes in eine obe-
re, sogenannte Dolomitbank und eine untere, soge-
nannte Dolomitsandsteinbank gegliedert werden [detail-
reiche Untersuchungen von FLUGEL (1956) und beson-
ders FENNINGER & HOLZER (1978)].

Unten angefiihrte Beobachtungen wurden an dolomi-
tisch zementierten Quarz- (bis Dolomit-) Sandsteinen
der Dolomitsandsteinbank in folgenden Aufschlissen
gemacht (siehe Abb. 1):

A) ,Punkt 399" (Steinbruch)
B) ,Quelle Tomasini“ (Kleinaufschlisse am Ausgang
des Labgrabens)
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Abb. 1: Geographische Ubersichtsskizze des Untersuchungs-
gebietes.
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C) ,Labgraben” (mehrere Kleinaufschliisse)

D) ,Ruine Gésting" (Kleinaufschliisse)

E) .Kiettergarten“ (am Admonterkogel)

F) .Tunnel® (nérdlichster Abschnitt des Plabutsch-Son-
dierstollens).

Anregung und Ausgangspunkt far die vorliegende Un-
tersuchung waren geologische Problemstellungen am
Plabutschtunnel-Sondierstollen. Es zeigte sich, daB in
Sandsteinstrecken die Profilhaltigkeit des Gebirges mit
zunehmender Schichtdicke durch das Ausbrechen gro-
ber Kluftkdrper deutlich schiechter wurde, wéhrend der
Wasserzudrang abzunehmen schien.

Da sich sowoh! Uberprofile (Mehrbeton) als auch Ab-
dichtungsarbeiten (Injektionen) sehr kostenintensiv aus-
wirken, lag es nahe, die Kliftigkeit der Sandsteine na-
her zu bearbeiten, um fir spatere Ausbruchsarbeiten,
bzw. geologisch ahnlich situierte Projekte schon durch
die baugeologische Gelandeaufnahme Aussagen liber
die Wegsamkeit, MaB- und Profilhaltigkeit, eventuelle
Frasbarkeit, Verbandsfestigkeit und Teilbeweglichkeit
des Gebirges, sowie {ber die Abmessungen des anfal-
lenden Haufwerkes treffen zu kdnnen. Neben oben an-
gefuhrten Grinden wurden die Sandsteine wegen ihrer
straff geregelten Klaftung, ihrer im Bankbereich anzu-
nehmenden weitgehenden Isotropie, Homogenitat und
ihres spréden Deformationsverhaltens ausgewahlt.

2. Aligemeines

Dem ungenetischen Oberbegriff ,Fuge“ (als + plana-
re Diskontinuitat) wird die Bezeichnung Ruptur unterge-
ordnet, wenn es sich bei der Trennflaiche (Unterbre-
chung des natlirlichen Zusammenhaltens) um ein me-
chanisch erzwungenes Element handelt. Darunter fallen
die Kiufte als Fugen im Gestein, an denen keine mit
freiem Auge sichtbaren Dislokationen parallel der
Bruchflachen stattgefunden haben (vgl. CLOOS, 1936).
Neben den zahlreichen Erscheinungsformen atektoni-
scher (endogener) Klufte bilden die sogenannten tekto-
nischen Klifte (exogene Klifte) das verbreitetste Struk-
turelement des Gebirges. Kennzeichnend fur sie ist das
Auftreten in Scharen (untereinander subparallele
Trennflachen mit weitgehend gleichen Eigenschaften
und Abstéanden) und Systemen (mehrere oft ungleich-
wertige Scharen), welche haufig hinsichtlich Raumstel-
lung und Eigenschaften auf eine erzeugende Deforma-
tion — zumindest symmetrologisch — beziehbar sind.
Risse im Mikrobereich, Fissuren oder Riesenkllfte mit
regionaler Bedeutung werden meist nicht als Klifte be-
zeichnet; im ingenieurgeologischen Schrifttum erfoigt
die Benennung Kluft ungenetisch im Sinne von Fuge
(ISRM, 1977) oder bei groBerer Erstreckung auch als
Stérung (MULLER, 1963).

Als Ergebnis urspriinglich tektonisch (eine gravitative
Komponente ist stets vorhanden) generierter Krafte und
bruchhafter Deformation fester Korper (NADA, 1950)
werden Klifte durch Normal- sowie Tangentialspannun-
gen aufgerissen und stellen i. a. Sprddbriiche dar. Die
Bruchbildung wird — geméaB der Theorie von GRIFFITH
(1921) — an Fehlerstellen im Material (z. B. Korngren-
zen, vgl. GALLAGHER, 1974) initiilert, dem Durchreiien
geht eine Intensivierung und Scharung der Mikrorisse
voraus (HOEK & BIENIAWSKI, 1966; BIENIAWSKI, 1967).
Normalspannungen werden Uber Zug-(Trenn-)Kllfte ab-
gebaut; die dabei wirkende effektive Zugspannung ist
entweder induziert bei stark unterschiedlicher GréBe
von drei Druckspannungen (Labor-Extremfall: einachsi-
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ge Belastung ochne Endflachenreibung) oder als direkte
Zugbeanspruchung (selten) auftretend. Die Bruchfidche
liegt normal zur kleinsten Druckspannung (gréBte Zug-
spannung) und beinhaltet die Achsen von gréBter und
mittlerer Normalspannung; Bruchoberflachen sind cha-
rakteristisch rauh, aus der Instabilitit der RiBfront re-
sultiert haufig ein welliger, gebogener Verlauf (dreidi-
mensionale RiBausbreitung). Diese Trennflachen ent-
stehen bevorzugt bei geringen Manteldrucken (BROWN,
1970; AKAI & HIROAKI, 1970; PRICE 1959, 1966, 1974;
GRAMBERG, 1966; Bock, 1980; siehe dagegen LAJTAI,
1977).

Tangentialspannungen (aus Schub- bzw. Scherbean-
spruchung) schaffen Scher- bzw. Verschiebungsbriiche,
welche héufig in paarweise konjugierten Scharen auf-
treten und als Mohr’'sche Flachen, konjugierte Briiche
oder Scherflachenpaare bekannt sind. Die Bruchflachen
schlieBen untereinander Winkel ungleich 90° ein, liegen
somit nicht in den Ebenen groBter Tangentialspannung,
sondern umfassen mit ihrem spitzen Winkel die Achse
der gr6Bten Druckspannung beim Sprédbruch. Der
Scherflachenwinkel ist von der inneren Reibung, der
-Kohésion“ des Materials, den Vorzeichen der Span-
nungskomponenten, dem Porendruck und in geringem
MaBe auch von der mittleren Hauptnormalspannung ab-
héngig, deren Achse durch die Verschnittspur der Fla-
chen gegeben ist. (Vgl. dazu ANDERSON, 1951; BRADY,
1970; SECOR, 1965; Bock, 1976; KASTNER, 1953; MUHL-
BERGER, 1961; DENNIS, 1969; HoBBS, MEANS & WIiL-
LIAMS, 1976). Scherbriiche sind eben, rauh bis etwas
geglattet, tragen jedoch primér keine Bewegungsspuren
(z. B. Harnische).

Obwohl theoretisch gut abgesichert und in der Praxis
belegt, scheint die Scherbruch-Theorie zur Genese der
Klufte in jlingster Zeit fur sprode Materialien wieder an
Attraktivitdt zu verlieren (siehe Bock, 1980 cum lit.).

Die Bildung von Zug- und Scherkliften stellt einen
zusammengehdrigen ProzeB dar, wobei (wegen der ge-
ringen Zugfestigkeit der Gesteine) zuerst bzw. bei ein-
bis zweiachsiger Beanspruchung Zugkllfte aufreiBen,
hierauf durften sich besonders bei hbheren Manteldrik-
ken die Scherkllifte entwickeln. (ROSEBLAD, 1970;
BROWN, 1970; TROLLOPE & BROWN, 1966; PETERSS,
1980; PRICE, 1966 u. a.); ein gegenseitiges Versetzen
von Kluftscharen ist kein sicherer Beweis fur Altersver-
schiedenheit (ASHGIREJ, 1963), doch kann aus Kluftful-
lungen sowie den Strukturen der Bruchwéande ein Al-
tersverhéltnis abgeleitet werden.

In den meisten Fallen ist eine Beweisfiihrung, ob
Kiufte als Scher- oder Zugbriiche entstanden sind, aus-
sichtslos, da

— die Spannungsverhéltnisse am Ort und zur Zeit des
AufreiBens nicht klar bzw. erst in einiger Entfernung
vom Bruch als homogen anzusehen sind;

— Tangential- und Normalspannungen zugleich an ver-
schiedenen Stellen der Bruchoberfliche zu dessen
Ausbreitung beitragen konnen (SYME GAsH, 1971;
BANKWITZ, 1966).

Auf keinen Fall kann die Kluftéffnung einen Anhalts-
punkt zur Unterscheidung bilden, da diese von den Vor-
zeichen der Spannungskomponenten beim Bruch und
Materialeigenschaften abhangig ist (DENNIS, 1970; PE-
TERSS, 1980).

Die Durchtrennung des betroffenen Gesteinskérpers
erfolgt nach der Auffassung von PRICE (1966) und DEN-
NIS (1969) (dagegen ROBERTS, 1961; vgl. Bock, 1980)



durch ein Nachlassen der tektonischen Beanspruchung
bei Aufsteigen der Gesteine in héhere Krustenniveaus
oder nach GRAMBERG (1966) durch Spannungsabbau im
Gefolge von plastischem Ausgleich (Strémungen). Da-
bei gibt das entstehende Kluftgeflige die ursprunglichen
Deformations- bzw. Spannungsverhaltnisse wieder, wo-
bei bestehende Anisotropien, wie etwa Falten, ,berick-
sichtigt® werden und dadurch die bekannten Symme-
triebeziehungen zwischen Falten und Kluftung entste-
hen. Daneben sind andauernde Spannungen in den
obersten Krustenbereichen, sowie vorwiegend gravitativ
ausgeldste Bruchbildung nahe der freien Felsoberflache

fur die Klaftung maBgebend.

Ruckschliisse auf die Gesteinsfestigkeit zur Zeit der
Bruchbildung sind nur méglich, wenn:
— die Spannungskonzentration an der RiBfront,
Ermidungserscheinungen,
Schockwelleninterferenzen und die Reflexionsbedin-
gungen,
die Verformungsrate und
— der Porendruck
weitgehend bekannt sind (SECOR, 1965; BANKWITZ,
1966; BRIGHENTI, 1970; SYME GASH, 1971; PRICE,
1974).

N
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Abb. 2: Raumstellung und relative Hautigkeit von Kliften aus dem Plabutschtunnel-Sondierstolien (ca. 300 Messungen) und den
Obertagsaufschilssen (ca. 2100 Daten).
a) Polpunkt-Dichteplan des gemessenen Gesamtkluftinventars; b) Idealisierte (gemittelte) Polpunkte fiir die Haupttrennflachen-
scharen; c) ldealer Kiuftkérper der Dolomitsandsteine (ohne K,!). Als mittlerer Kluftabstand wurde etwa die halbe Bankdicke
(ss-Abstand) gewdhlt.
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3. Kliftung der Dolomitsandsteine

Die Raumstellung und relative Haufigkeit von Kliften
aus dem Plabutschtunnel-Sondierstollen (ca. 300 Mes-
sungen) und den Obertagsaufschlissen (ca. 2100 Da-
ten) geht aus Abb. 2a hervor. Das synoptische Dia-
gramm enthalt mehrere Felder dichterer Polbelegung,
wobei aber je AufschluB nur zwei bis drei Kluftstellun-
gen verwirklicht sind. Zur besseren Trennung der ver-
schiedenen Kluftscharen wurden fur jeden AufschluB
die Einzelmessungen (pro Schar) nach der in RAMSAY
(1967) dargestellten Vektoraddition (vgl. KIRALY, 1969)
gemittelt — ein Verfahren, das bei verwertbaren Unter-
schieden (hinsichtlich Stellung oder Eigenschaften) hin-
reichend genau ist (Bock, 1974). Jeder Polpunkt wird
durch die Winkel a, B, y definiert, mit welchen der
Punkt von drei orthogonalen Achsen (+) X, (=) Y und 2
(senkrecht zur Bildebene) abweicht. Die gemittelten
Winkel a, B, y(=<) fur den Pol der idealen (mittleren)
Kluft einer Schar ergibt sich aus

Icos <
V (Scosa)? + (ZcosP)? + (Zcosy)?

cos < =

Die wiederum gemittelten, mittleren Pollagen aus Ein-
zelaufschliissen ergeben die in Abb. 2b dargestellten
Pole (K1 bis K5) des idealisierten Gesamtkluftinventars.
In den Aufschlissen kommen zusammen schwerpunkt-
maBig stets die Klifte der Stellungen K2 und K4 bzw.
K3 und K5 vor. In gréBeren Aufschlissen kann aller-
dings ein Pendeln der Einzeiflaichen alternierend zwi-
schen Stellung K2 und K3 bzw. K4 und K5 beobachtet
werden. In wechselndem Umfang, doch immer streng
geregelt treten dazu die etwa saigeren Klufte der Grup-
pe K1; der ideale Kluftkérper (MULLER, 1950) fir das
Kluftsystem der Dolomitsandsteine stellt sich wie in
Abb. 2c abgebildet dar (Kluftabstande siehe unten).

Abb. 3: Bildmitte: Bogig verlaufende Hauptkluftflache mit Ra-

dialkluftschar im Bereich stérkerer Krimmung. Auf den Kliften

der dariber liegenden Bénke divergentstrahlige Kluft-
besen.
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Abb. 4: Gekrimmte Knicke in der Hauptkluftfliche, wohl als
grobe, unvollstédndig entwickelte Ringstruktur zu deuten.

Die Kluftwandungen der Scharen K2—K5 sind eben,
rauh in dickeren Banken durch Radialkliifte (Nomenkla-
tur nach BANKwITZ, 1966) etwas gestuft und zeigen un-
deutliche bis grobe, garben- bis fécherartige lineare
Zeichnungen (Kluftbesen), sehr selten Knickzonen (sie-
he Abb. 3, 4).

Schar K1 zeichnet sich durch unebene, rauhe und (in
dickeren Banken) gekrimmte Oberflachen aus, verein-
zelt finden sich ovale konzentrische Ringstrukturen, be-
gleitet von feinen radialen Rippen, welche sich auch an
einigen groBen unebenen Flachen der Stellung K5
(Klettergarten) finden.

Radialklifte (Abb. 5) sind flach rosettenférmig aufge-
facherte Subindividuen auf Hauptkluftflachen. |hr Aus-
gangspunkt (Wurzelzone) liegt stets an der Schnittkan-
te Hauptkluft/Schichtfuge bzw. Hauptkluft/Hauptkluft.
Die Radialkluftkanten verlaufen bogig-sichelférmig, wo-
bei der Offnungswinkel gegen das Kluftzentrum bis zur
ungefahren Parallelitat der Schnittkanten abnimmt. Nie
Uberstreichen die Schnittkanten des Radialkluftfachers
mehr als einen Viertelkreis; auch bei durchgehender
Hauptkluft enden die Radialklifte an Bankungsfugen.
Sie konnen jedoch, mit gemeinsamem Ausgangspunkt
an der Schnittkante, auch auf der jeweils zweiten
Hauptkluftschar auftreten. Die Ausbildung der Stirnfla-
chen 1aBt zwei Typen unterscheiden, die nicht gemein-
sam auftreten:

— etwa im rechten Winkel zur Radialkiuftfliche ste-
hend, sehr rauh, uneben, mit subparallelen, die
Stirnflaiche querenden linearen Strukturen;

— weniger rauhe, recht ebene Flachen mit ausgerun-
deten Ubergangen (Kehlen) im Winkel von 60°—75°
zur Radialkluftflaiche, ohne deutliche Strukturen.
Der sehr kieine Divergenzwinkel ist nur nahe der

Wurzelzone meBbar, nach wenigen cm schwenken die

Einzelflaichen etwa in Parallelstellung zueinander ein,

auch die Abweichung gegenliber der Hauptkluft wird

geringer, doch konnen ausgedehnte Radialkluftfacher in
ein Abbiegen der Hauptkluft Gberleiten. Aut der glei-
chen Hauptkluftschar und zumindest innerhalb einer
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Abb. 5: Erscheinungsbild und Merkmale der Radialkliifte.

Bank bleibt der Sinn der Winkelabweichung von Radial-
kliften gegeniber der Hauptkluft gleich.

Die Deutungen von Radialkliften fihren diese auf
Anderungen in der RiBausbreitungsgeschwindigkeit mit
Anwachsen der riB-6ffnenden Krafte (bis zur Schallge-
schwindigkeit) zurick, andererseits dirfte der Energie-
zuwachs wiahrend des Kohésionsverlustes ein Aufblat-
tern der Primarflache mit Zunahme der Reibung ermdg-
lichen und somit keine anwachsende Geschwindigkeit
erfordern (siehe BANKWITZ, 1966). Daneben wird auch
der EinfluB von Torsionsspannungen bzw. geringfilgi-
ges, lokales Auspendeln der Normalspannungen disku-
tiert.

Kluftbesen (balai, plumes, Federn) sind wechselnd
deutlich als engsténdige gerade, schwach gekrimmte
oder biischel-garbenférmig auffachernde Strukturen auf
K2-K5 verbreitet, die den von HODGSON (1961, fig.
3-7) abgebildeten plumes gleichen. Deutlich bilateral-
symmetrische Strukturen mit gut entwickelter Besen-
achse sind in den begangenen Aufschlissen im Anste-
henden nicht zu finden, doch kénnen diese Strukturen
an Lesesteinen im Steinbruch 399 sowie an Bausteinen
im Bereich von Gosting beobachtet werden. Die Bese-
nachse liegt stets einer Schichtfuge angen&hert und
verlauft parallel zu deren Spur (Abb. 6, 7). Das Auftre-
ten solcher Kluftbesen mit zentraler Achse an Bruch-
steinen ist ein Hinweis auf die technogene Natur (durch
Sprengen?) der betreffenden Bruchfldche, umsomehr,

als SYME GASH (1971) nachweist, daB Briche mit derar-
tigen Strukturen energieaufwendiger als solche mit nor-
mal facherformigen Zeichnungen sind.

Abb. 6: Achsiale Besenzeichnung auf einem Bruchstein, die
Besenachse liegt auBerhalb der Bankmitte, daher asymme-
trisch entwickelte Federhélften. Lange Bildkante ca. 40 cm.

Abb. 7: Durch Sprengung hervorgerufene, sehr grobe federar-

tige Struktur mit gekriimmter Achse; entlang den Wilisten im

linken Bildteil blattert das Gestein in mm-dicken Schuppen ab,

der etwas feinere Teil der Struktur (rechts) zeigt sehr steile

Abgangswinkel der Federadste und Endwinkel an den Schicht-

flachen (parallel zur Bildlangskante) bis zu mehr als 90°. Bild-
ausschnitt ca. 25x40 cm.

Achsiale Besenzeichnungen (Federn) treten nur in
geschichteten, feinkérnigen und schwach porésen Me-
dien auf und gelten als typische Sprédbruchstrukturen.
Die strukturbesetzte Flache geht nach manchen For-
schern (z. B. GRAMBERG, 1966; Bock, 1980; mit Ein-
schrankungen BANKwiITZ, 1965; 1966) auf einen Zug-
bruch zuriick. Dagegen setzt ROBERTS (1961) "plumes”
in Beziehung zum Scherbruch, wobei die Scherbriiche
unscharf als "joints due to compression” beschrieben
und ac-Klifte in Falten dazugezéhlt werden, anderer-
seits nach JAEGER (1956) als Bruchpaare etwa in der
Ebene der gréBten Schubspannung definiert werden
(vgl. PRICE, 1959; 1966).

Die Zugbruchnatur der strukturbesetzten Klifte wird
vor allem auf das Fehlen von Bewegungsspuren auf
den Kluften und auf den Umstand zuriickgefuhrt, daB
Bewegungen in der Bruchebene die feinen Besenstruk-
turen zerstéren maBten. Dem ist entgegenzuhalten, daB
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der ,Schub“ lediglich einen Spannungszustand dar- — als finite Verformung im Kristallgitter- und/oder Korn-

stellt, die minimale Deformation zur Aktivierung dessel- bereich geschehen und keine Bewegungsspuren
ben kann (makroskopisch) auf der Bruchflache erkennen las-
— im elastischen Bereich des verformten Materials lie- sen.
gen und nach dem Sprédbruch nicht mehr feststell- Darliberhinaus heben BANKwWITZ (1966) und ROBERTS
bar sein; (1961) hervor, daB die Tangentialspannungen lediglich
RIEDEL-

Scherfldchen

Deckg eb)'rge “

" N, Grundgebirge”

d) umgezeichnet nach
HODGSON (1961)

Abb. 8: Zur Genese radialer Kluftbesen (Federn).
a) Mogliche Entstehung von achsialen Federzeichnungen durch den Verschnitt von (Riedel-) Scherflichen mit einer sanft doppelt
geschwungenen Bruchflache, stark vergrébert dargestellt.
b) Schraubig gekrimmte Riedelflachen im tektonischen Experiment, die Krimmung der Spuren von R-Flachen an der Stirnseite
. des Modells ist nicht dargestellt.
¢) Zur besseren Ubersicht wurde eine Halfte der sich X-férmig liberkreuzenden R-Flachenspuren weggelassen. Ist z. B. die Ebe-
ne K die manifeste Bruchfldche bei der Schubbeanspruchung des Modells, so ergeben sich auf ihr durch den Verschnitt mit den
R-Flachenscharen achsiale Federzeichnungen, die sich nach ,hinten® dffnen; bei Annahme der Bruchfliche K' &éffnet sich der
Besen nach ,vorne“. Die hervorgehobenen kleinen Randflachen-Sektoren sind je einmal als Trennbruch- bzw. Scherbruchfldchen
dargestelit.
d) Die von HopGsON (1961) dargestellte Strukturen- und Flachenbeziehung ist in dieser Form nur bei Annahme einer knapp
auBerhalb der Verschnittspur der R-Flachen liegenden Bruchflache (wie auf der rechten Stirnseite eingezeichnet) bei Schubbean-
spruchung méglich.

14



punktférmig verteilt in der spateren Bruchebene auftre-
ten kédnnen und nur fir die Bruchauslésung entschei-
dend sind. SYME GASH (1971) betont die Scherflachen-
natur der Federklifte, welche ihre Zeichnungen aus der
Interferenz von Longitudinal- und Transversalwellen er-
halten, wobei Zugspannungen im Bereich der Besen-
achse und zeitgleich Tangentialspannungen an den
Bruchrandern (fringe) auftreten.

Kann die Zugbruch-Hypothese radiale bzw. konzentri-
sche Strukturen zwanglos erklaren (im Idealfall Aufrei-
Ben der Klifte als kreisférmig-elliptische Scheibe vom
Initialfeld aus), erscheint diese Deutung fiir die bilate-
ralsymmetrischen Besen mif etwa zentraler Achse und
beachtlicher Léangserstreckung bei geringer Héhe weni-
ger einleuchtend. (Eine Umkehrung der Federrichtung
bei gleichbleibender Achse in der gleichen Kluftebene
wurde m. W. noch nicht beobachtet).

Fir eine Entstehung der achsialen Bruchstrukturen
auf Kloften, deren Genese auf Tangentialspannungen
zuriickgeht, mégen folgende Uberlegungen sprechen.

Wie SYME GASH (1971), HiLLs (1976), HOBBS, MEANS
& WILLIAMS (1979) angeben [siehe auch die von mehre-
ren Autoren (ibernommenen Originalabbildungen in
HoDGSON (1961) und BANKwITZ (1966); vgl. Abb. 8d]
solien die Federzeichnungen aus dem Verschnitt von
en echelon gestaffelten Rissen (f-joints) .mit der Bru-
chebene, gegen deren Spur sie Winkel zwischen 5° und
25° einschlieBen, resultieren. Eine achsiale Federzeich-
nung auf der Bruchebene ist dabei dann mdglich, wenn
bei etwa ebenen Staffelrissen (im Sinne von Fieder-
spalten) die Hauptbruchflache eine im Querschnitt sanft
doppelt geschwungene Form zeigt (Abb. 8a), zu deren
Erklarung weitere Zusatzannahmen notwendig sind. An-
dererseits zeigt sich bei tektonischen Experimenten mit
Blattverschiebungen im ,,Grundgebirge” und passiv mit-
bewegter ,Sedimenthille”, daB die im Deckgebirge auf-
reiBenden Riedel-Flachenstaffeln (R-shears) mit der
Tiefe in doppelter, propellerartiger Krimmung gegen
die aktive Verschiebungsbahn einschwenken (Abb. 8b).
Jeder Verschnitt einer Riedelflache mit einer etwa verti-
kalen Ebene parallel zur aktiven Verschiebung (jedoch
nicht in deren direkter Fortsetzung) ergibt dabei die
Kurve, welche einem einzelnen Federast der achsialen
Kluftbesen gleicht. Eine spiegelsymmetrische Erweite-
rung des Modells (nach ,unten“) ergibt die bilateral-
symmetrische Ausbildung der Federaste zur Achse.
Hier zeigt das Modell aber auch, daB die Offnungsrich-
tung der Federaste davon abhangt, welche Neigung der
Riedelflachen von der gedachten Ebene angeschnitten
wird, d. h. auf welcher Seite der idealen Achse die Ebe-
ne liegt. Dies laBt zweifelhaft erscheinen, ob aus der
Federdtfnung auf die Richtung der Kluftausbreitung ge-
schiossen werden darf. Die beobachtete ungleiche Aus-
bildung beider Federhdlften hinsichtlich Offnungs- und/
oder Randwinkel ist durch eine Neigung der gedachten
Ebene erklarbar.

Die Ubertragung der Modelliiberlegungen auf die
strukturbesetzte Kluft 148t die makroskopische Kluftfla-
che mit der gedachten (Vertikal-)Ebene gleichsetzen;
die aktive Verschiebungsflache ist dabei auf eine (ideal
in Bankmitte liegende?) Gerade = Besenachse zu re-
duzieren. Der KraftfluB ist demnach in der realen Ge-
steinsbank in einer Ebene, meist parallel zu den
Schichtfugen, konzentriert, das Gestein ober- und un-
terhalb reagiert dabei weitgehend wie passiv mitge-
schlepptes ,,Deckgebirge” mit AufreiBen von Riedel-Fla-
chen, in Abhéngigkeit von den Reibungsverhaltnissen

auf beiden Endflachen (Schichtgrenzen). Die Besen-
achse kénnte bildhaft als Stiitzlinie der betroffenen Ge-
steinsbank bezeichnet werden.

Die meist oval-elliptischen, konzentrischen Ringstruk-
turen auf Kliften der Gruppe K1 (seltener auch auf K5)
faufen etwa parallel zueinander; Aufspreizen bzw. Zu-
sammenlaufen der Strukturen ist auf Bereiche starkerer
Krimmung beschrankt. Die Ringe selbst sind, beson-
ders bei sehr groBlen Kluftflachen, flache, (mm- bis ca.
1,5 cm) rundliche, intern konzentrisch geriefte Wilste
oder kantige Knicke mit flachdachférmigem, dreiecki-
gem Querschnitt. Radiale Zeichnungen auf den Ringfla-
chen resultieren aus zahlreichen kleinen, rosettenartig
gefacherten Trennflachen, welche in sehr spitzem Win-
kel in die Hauptkiuftebene einschleifen und dinne Ge-
steinsplattchen (Schuppen) absplittern lassen (Abb. 9).
Ringe und Radialstrukturen werden von durchreiBen-
den, anders orientierten Kluftscharen nicht abgelenkt
oder beendet und dirften damit Strukturen auf relativ
alteren Kluften darstellen.

Abb. 9: Unvollstandig ausgebildete, etwa konzentrische Rings-

trukturen mit elliptischer (?) Krimmung und sehr engstindi-

gen, radial aufgefacherten RiBscharen (feine, radiale Riefung).

Die Ringe haben einen flach dreieckig-dachférmigen Quer-
schnitt. Bildausschnitt ca. 50x40 cm.

Ringstrukturen werden als typische Erscheinungen
des spréden Zugbruches, besonders bei Bruchaus-
I6sung durch eine punktférmige Belastung (NADAI,
1950) beschrieben, doch lassen die radialen RiBfacher
auch hier die Wirkung von Tangentialspannungen aus
einer Torsion vermuten. Die Bildung der Ringe ist mit
der Unstabilitat der RiBfront beim Zugbruch bzw. rhyth-
mischem Auspendeln der Hauptnormalspannungen,
hervorgerufen durch die beim AufreiBen entstehenden
Longitudinalwellen im Material, zu erklaren. Allgemein
gelten konzentrische Strukturen als Isochronen der RiB3-
ausbreitung. Die fur Zugbriche charakteristische Ten-
denz zur welligen, dreidimensionalen Ausbreitung (mit
abschlieBender Stabilisierung des RiBes durch Parallel-
stellung zur Zugspannung) ist bei den Flachen der
Gruppe K1 durch den unebenen, teilweise schaufelartig
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dreidimensional gekrimmten Verlauf und bogige Kluft-
knicke verwirklicht.

Der Versuch einer mechanisch-kinematischen Deu-
tung des vorliegenden Kluftgefiiges geht davon aus,
daB die Trennflaichen der Stellung K1 (und teilweise
K5) als Zugbriche entstanden sind und die Scharen K2
bis groBteils KS konjugierte Scherbriche darstellen. Er-
steres wird durch Kluftmorphologie, Strukturen, karbo-
natische Verheilungen und das (wahrscheinlich) gréfe-
re Alter der Klifte K1 gestutzt. Fur letzteres kénnen das
stets paarweise Auftreten, die Kiuftstrukturen und das
relativ jiingere Alter gegenliber K1 angefiihrt werden.
Die Scherflichenpaare schlieBen miteinander allerdings
den groBen Winkel von ca. 80° (bzw. 100°) ein, was
einen ungewdhnlich kleinen Winkel der inneren Rei-
bung ergabe und auf hohe Manteldrucke schlieBen lie-
Be; dafir fehlen aber deutliche zusatzliche Scherfla-
chenpaare, die bei hohem UmschlieBungsdruck auftre-
ten und sich im ldealfall kegelmantelférmig um die Ach-
se der gréBten Normalspannung anordnen.

Die Interpretation (Abb. 10) ergibt fir die kluftbilden-
den Spannungsverhaltnisse (siehe oben angefiihrte
Einschrankungen!) daB o1 in der Schichtebene flach
gegen NW bis NNW eintauchend liegt, 03 in der
Schichtebene etwa horizontal (normal auf die Kliufte K1)
wirkt und o 2 (in der Verschnittspur der Scherkluftpaa-
re) normal zur Schichtebene steht. Dieses Ergebnis ist
kompatibel mit den neueren Untersuchungen zur tekto-
nischen Geschichte bzw. zum Bau- und Bewegungs-
plan des Grazer Paldozoikums {z. B. FLUGEL (1981),
STATTEGGER (1982)] sowie Ableitungen des regionalen
(rezenten) Spannungsfeldes durch KOHLBECK, SCHEI-

DEGGER & ROCH (1980) und SCHEIDEGGER (1980).

"~ Die zum Ausdruck kommende Tendenz der Normal-
spannungen, sich in schichtigen Medien normal zur
bzw. in der Schichtebene (Hauptanisotropie) einzure-

geln (Bock, 1976) laBt sich in mehreren Gesteinen un-
terschiedlicher Lagerung auch aus dem Plabutschtun-
nel belegen (in Vorbereitung).

Abb. 10: Orientierung der erzeugenden Hauptnormalspannun-

gen ohne Berlcksichtigung finiter, plastischer Deformation.

Annahme Ko,—K, bzw. K;—Ks als Schubbriiche (Scherklifte);
K, als Zugbruch (Trennkluft).
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3.1. Kluftintensitit

In folgenden Abschnitten und in den Tabellen (im An-

hang) verwendete Buchstabensymbole:

a, b, c¢,: Gleichungsparameter

d’: Scheinbarer Kiuftabstand (mean: @’) einer Schar

d: Kiuftnormalabstand (mean: d) einer Schar

D: Bankdicke, ss-Abstand (mean: D)

a: dimensionslos: maximale Kliftungsziffer (k) auf der
EinheitsmeBlange 1 m
Dimension m2/m3: summierte, durch Trennflachen
hervorgerufene, innere Oberflache eines Gesteins-
wiirfels von 1 m3 (ss nicht gezahlt, voll durchgeklif-
tet; da jede Kluft von zwei Wandflachen begrenzt
ist, ergibt der Wert streng genommen nur die halbe
.innere” Oberflaiche abzlglich der Flachenanteile
an Kiluftverschneidungen)

diso: gemittelter Abstand aller auftretenden Scharen

n: Anzahl der Kiuftanschnitte einer Schar auf der MeB-
ebene

N: MeBdatenzahl allgemein

r: Korrelationskoeffizient

R: Range; Abstand zwischen dem gréBten und dem
kleinsten Wert einer gleichartigen MeBdatengruppe

s2: Standardabweichung

X, y: Koordinatenachsen (-werte)

Bei der Erhebung der Kluftintensitat kénnen Auf-
schlisse in stark aufgewitterten Bereichen, instabiien
Hangteilen oder an Stérungen (Zerriittungen) das Bild
verfalschen, weshalb es wichtig ist, nur Banke mit Nor-
malkliftung zu betrachten und auch AufschiuBteile mit
Sprengbesen (KrahenfliBe) zu meiden. Daruberhinaus
sollten die Schichtfugen als gut ausgebildete mechani-
sche Unstetigkeiten vorliegen und die Klifte die be-
trachtete Bank vollig durchtrennen, geringfiigige Anklif-
tungen und unregelméaBige Risse bleiben unbericksich-
tigt. Nur in seltenen Fallen ist es méglich, Kluftabstan-
de direkt einzumessen. Bei zutfalligen Anschnitten gilt
zwischen dem wahren Kluftabstand (d, Normalabstand,
gemittelt d), dem scheinbaren Kluftabstand d’ (d’), der
Anzahl der Kluftanschnitte und der Lange der Mef3gera-
den L foigende Beziehung (vgl. Abb. 11).

g =Lt -_—4a __4da_
n sina cosf
bezogen auf die EinheitsmeBlange (1 m) gilt
n —-Siha _ cosf .
d d !
sina cosp
4 =—=—

Kluftebenen
normal auf die
Bildebane

\ Spuren der
Kldfte 1

Kluftkérper

—— MefBiobene

ny =3

ny =4

Abb. 11: Geometrische Verhéltnisse fur die Erhebung der Kiif-
tigkeit auf zufalligen Anschnitten (MeBebenen).



Verfeinerungen fir streuende Kluftscharen siehe BEY-
ER (1982).

Entsprechend der Bedeutung der Kldftigkeit (Kluft-
dichte, linearer, flachiger, rdumlicher Durchtrennungs-
grad etc.) in der praktischen Geologie, liegen dariber
zahlreiche Untersuchungen vor. Weiteste Verbreitung
zur Kennzeichnung der Kluftintensitat hat die Kliftungs-
ziffer k" nach STiNI [siehe CLAR (1939), MULLER (1963,
cum lit.)] gefunden, doch setzt diese streng genommen
vollig gleichmaBig gekluftetes, quasi isotropes Gebirge
voraus (Bock, 1971). Neuere Forschungen stammen
von BEYER (1982) sowie BEYER & ROLOFS (1981a, b);
siehe auch PETERSS (1980).

Mehrere Faktoren (Gesteinszusammensetzung, Fe-
stigkeit, Dichte, Kompetenzunterschiede, gespeicherte
Energie) scheinen sich neben direkt tektonischen Ein-
flussen auf die Kluftintensitat auszuwirken, als bedeu-
tendsten Faktor anerkennt man allgemein die Schicht-
dicke (PRICE, 1959; 1960; BANKWITZ, 1966 cum lit.; EIs-
BACHER, 1973; Bock, 1971; PETERSS, 1980 cum lit.)

Eine lineare Beziehung zwischen Schichtmachtigkeit
und Kluftigkeit nehmen PRICE (1966), HARRIS et al.
(1961) sowie Bock (1971, nur fur ,Nebenklifte®) an (fur
»Hauptkltfte” fordert Bock eine quadratische oder kubi-
sche Funktion). Bei RAC (1962) und KNORING (1965),
beide fide PETERSS (1980) hat die Beziehung eine Pa-
rabelform. Eine Abhangigkeit in hyperbolischer Form
ergaben die Forschungen von FOCARDI et al. (1970) und
SMECHOW (1975, in PETERSS, 1980). FOCARD! gibt zwei
Kurvengleichungen:

ay
=— +
a)y " by

x: Schichtmachtigkeit i
y: Summe der Kiiftigkeitsziffern fir jede Schar

b)y =

wobei die Kurve b) bei Vorwiegen von Béanken unter
30 cm bessere Ergebnisse liefert. Nach beiden Kurven
ergibt sich keine deutliche Anderung in der Kluftfre-
quenz (Kluftanschnitte/m2) ab ca. 1,5 m Bankungsab-
stand, wahrend sich bei SMECHOW (l. c.) schon ab ca.
0,5 m keine nennenswerten Anderungen mehr ergeben.
Den EinfluB der Tiefe auf die Kiuftintensitat heben Bo-
RETTI-ONYSZKIEWICZ (1966) und besonders MANEV
(1970) hervor. Nach diesem Autor zeigt die Funktion
der Kiiftigkeit gegen die Entfernung von der freien
Oberflache Hyperbelform nach der Gleichung

+ B (H: Tiefe in m)

=

H + 0,3

Zur Erfassung der Abhangigkeiten zwischen Bankdik-

ke und Kliftigkeit (Abb. 12) aus den Messungen im Ar-

beitsgebiet wurden — getrennt nach Obertags- und

Tunnelaufschlissen — zahlreiche Regressionskurven
mit folgenden Ergebnissen berechnet:

a) Gelandeaufschliusse

Die Kurve Bankdicke (D) gegen mittleren Kiuftab-
stand (d;;,) wird erst durch ein Polynom 5. Ordnung hin-
reichend genau beschrieben (r = 0,9711), Polynome
niedrigeren Grades ergeben ebenfalls noch gute Korre-
lationskoeffizienten, zeigen jedoch bei den gleichzeitig
durchgefihrten F-Tests noch Ubersignifikant hohe Wer-
te. Die Kurve Bankdicke (D) gegen Summe der Kluftig-
keitsziffern (') ist durch Polynome 3. Grades be-

schreibbar, die geringste Abweichung ergab sich aber
bei der Angleichung an eine Hyperbel der Form

Abb. 12: Im unteren Bildteil dicke Bénke mit recht grober Klif-
tung, dariiber (oberes Bilddrittel) dinnbankige, engstéandig ge-
kliftete Sandsteine; Steinbruch Punkt 399.

b) Tunnel

Die Wertpaare D gegen d,, gehorchen einer paraboli-
schen Funktion (y = a, + a;x + ayx?); der Korrelations-
koeffizient von 0,993 wird auch von Polynomen hdherer
Ordnung nicht mehr erreicht. Fir D gegen ' ergibt
auch hier obige Hyperbel die beste Anpassung.

Obige Ergebnisse stellen mathematisch-statistische
Angleichungen von Kurven an vorgegebene Punktan-
ordnungen (Stitzpunkte) dar. Die Polynomkurven be-
riicksichtigen mit zunehmendem Grad starker die Ein-
zelpunkte, was bei einer gréBeren Streuung und gerin-
ger Dichte der Stitzpunkte schnell zu Kurven groBer
Welligkeit fuhrt. Wie aber aus Abb. 13 hervorgeht, sind
ab ca. 70 cm Bankdicke nur noch wenige und stark
streuende Werte vorhanden und nur deren Verteilung
erfordert Kurvengleichungen in Form héhergradiger Po-
lynome. Da auch aus geologischen Grinden nicht er-
sehbar ist, warum bei dickeren Banken die Beziehung
D gegen d,, bzw. X' einer Funktion mit stark ,welli-
gem*“ Kurvenverlauf gesetzméagig gehorchen solite, ist
es naheliegend, im vorliegenden Fall zur Regressions-
berechnung nur x-Werte (D) bis ca. 70 cm zu bertick-
sichtigen, wozu einfach gekrimmte Kurven ausreichen.

Eine Berechnung unter diesen Voraussetzungen er-
gibt, daB die Abh&ngigkeit D gegen d,, bestens durch
Parabeln dargestellt wird (Abb. 13a). Weniger gut, doch
immer noch hoch (positiv) korreliert, eignet sich eine
Exponentialkurve der Form
y = a-e (r = 0,86 bzw. 0,92 >> r 99 %).
Fir die Wertepaare D gegen =" bleibt die beschriebe-
ne Hyperbel (siehe Abb. 13b) kennzeichnend.

Die im Tunnel erhobenen Daten kénnen wie jene aus
den Gelandeaufschlissen durch die gleichen Funktio-
nen (mit geénderten Parametern) beschrieben werden.
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Tabelle 1 (Fortsetzung auf der gegeniiberliegenden Seite): Kilftungsdaten der Gelandeaufschliisse, geordnet nach Kluftgruppen
und zunehmender Bankdicke.

DATEN DER KLUPFTGRUPPEN GELANDE
1 2 3 4 5
D d(em)| R dlem) R d(em)| R d(em) R A(cm) R 4 0 N
| (em) | (%) ] (W) (2) | (0 () m | D 1 m 163 | ) () ET
3,8 1,94 | 1,8 2,25 | 6,6 2,09 | 95,99
(0,76) (12) (0,98) (19) (0,21)
5,5 | 3,12 | 6,2 3,96 | 8,5 3,75 5,5 3,61 55,4
o138y | (33) | (35| (Fa( (1,93  (85) (6,43 77
5,7 4,02 | 9,2 2,71 5 3,36 | 61,77
(2,89)| (178) (1,10)] (49) (0,92)

6,8 4,18 7,8 4,45 11,5 4,31 56,04
(1,64)| (11) (3,05)] (19) (0,19)

7,0 5,32 10 4,2 9,1 4,76 55,59
(2,74) | (17) (2,36) (20) (0,79

7,6 5,63 | 8 7 10,3 5,5 11,5 6,04 50,22
(2,36)[(33) | (3,21 (28) (2,19)] (32} (0,82)

8,0 3,98 | 5,5 4,67 11 4,32 | 46,53
(1,47) ] (33) (3,35) [ (21) (0,48)

9,0 3,69 | 3 4,38 2,5 | 4,03 | 49,92
(1,60) | (13) (1,16) | (957 | (0,48)

9,2 4,80 | 2 4,28 1,8 | 4,54 | 44,19
(0,83) | (5) (0,95) (n (0,36)

11,0 5,38 | 9,5 8,78 | 16,5 7,6 18 7,25 27,58
(3,26)| (19) (4,40) | (35) (4,20) ](43) (1,72)

11,3 8,17 | 19 _ 6,84 | 11,8 | 7,50 | 26,85
(3,69)( (58) (3,40) (33) (0,94)

11,66 6,02 14 6,90 | 12,7 6,46 | 31,10
(3,1 '(37) (4,70) (21) | (0,62)

13,28 7,32 12 7,0 13,2 7,16 27,94
(2,94)| (47 (3,84)] (21) (0,22

13,8 9,9 23,5 11,4 24,4 10,37 21 10,55 18,95
(4,1) | (50) | (6,9) (46) (4,89) | (45) (0,76)

14,0 10,9 15 10,8 18,6 10,85 | 18,43
(5,38) (47) 3,28) (16) (0,07)

17,0 10,3 13,9 12 19 11,15 18,04
(4,75) | (18) (5,4) | (17) | (1,20)

18,5 10,4 21,3 9,04 12 8,66 13 9,36 21,36
(4,2) (19) (3,3) (22) (3,69)] (9) (o,91)

20 8,3 15,9 10,03} 15,2 9,16 | 22,01
(4,07)| (24) (4,7) | (26) (1,22)

21,3 13,4 17 15,3 | 27 14,15 | 13,99
(4,4) (16) (7,07) (29) (1,24)

22,0 14,63 24 12,95 19 12,07 22,5 1,21 15,14
: (6,89)] (1) (4,50) | (20) (5,04) (2%) (1,20)

22,3 11,25 11 17,25 | 22,9 | 14,25 | 14,68
(6,6) (8) (7,28) (12) (4,24)

23,5 14,12 | 34,3 13,95 | 20,1 | 14,03 | 14,25
(6,94) (25) (6,3) | (22) (0,12)

25 10 14 12,74 17 11,37 17,84
(4,1) (22) (6,0)| (27) (1,93)

29 11,69 14,4 14,09 20 12,89 15,65
(4,98)| (18) (5.9) | (11) | (1.69)

30 13,8 22,2 15,46 16,8 14,63 | 13,64
(5,42) (19) {(6,0) (13) (1,17)

30,7 14,22 | 15 12,3 20 13,26 | 15,16
(4,62)] (22( (5,62) | (10) (1,35)

]
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DATEN DER KLUPTGRUPPEN GELANDE
1 2 3 4 5
_ - _ - _ - 3.
D d(em)| R d(cm) R d(em)| R da(cem) R d(cm) R iso 1
Cem) | (9 | (M) () | () ()] () 2 | m 1 | | () ET
31,50 21,9 { 31,4 ' 1,15 31 16,52 | 13,53
"7 1(8,66) | (20) (7,82 | (21) | (7,600
34,3 10,21 17,2 17,61 22,5 9,96 16 12,59 15,88
" (6,0)| (14) (5.8) | (13) (4,9)| (0) | (a3
36 18,7 27,5 18,46 30 18,58 10,76
(8,57)| (24) (8,69)| (a4) (0,16)f
36,9 17,6 7 18,8 12,5 18,20 11,0
’ (2,96) (5) i) | 537 | (ojem)|
39,5 19,2 | 18 18,5 | 24,3 | 18,85 | 10,61
’ G| (6,54] (18) | (0,49)
40 18,05 17,6 17,2 15 17,62 11,21
(6.7 (17 (418) | (23) (0,60 '
43 27,1 | 29 19,0 18 213,05 8,95
(9:9)] (5) (4,62)| (4) (5,9)
52,3 20,36 23 19,3 13,4 19,83 10,09
(6,5) | (11) (5,0 | 8} | (0,78)
56 27,0 12,5 20,8 18 23,9 8,51
(16,0)| (11) (5,2) | (15) | (4,28)
63 33,17 53 17,9 26,3 25,5 8,55
(15,3)| (17) (6,5) | (18) (16,7)
69,5 35,69 58 2,0 31 24,34 5,83
(16,3)| (18) (8,19)) (a) | (1,90)
70,2 23,8 57 28 37 25,9 T, 77
(16,8) | (1) (10,1)| (10) | (2,96)
73 24,76 56 24,8 58 24,78 8,07
(14,75) (44) (16,34) (23) (0,02)
ca.110 21,71 38 20,1 56 10,7 26 17,5 11,42
(11,2)} (21) (4,1) | (22) (4,42)] (17) (5,94)
ca.140 27,17 55 34,52 87 31,11 6,50
(12,8)| (3%) (21,9) | (20) (4,68)

Obwoh! sich graphisch eine systematisch geringere
Kliifftungsintensitat im Tunnel (Uberlagerung zwischen
ca. 70 und 120 m) abzeichnet, liegen nach dem t-Test
die Unterschiede zu den Gelandedaten noch unterhalb
der 95 %-Signifikanzschwelle.

Mangels geeigneter Aufschliisse muf3 vorerst dahin-
gestellt bleiben, ob auch bei dickeren Banken die KIuf-
tungsintensitat mit obigen Kurven annéhernd beschrie-
ben werden kann, ob sie einer eigenen Funktion ge-
horcht, oder ob hier weitere Randbedingungen eine Ab-
hangigkeit vollig verwischen.

4. Schlufibemerkungen

Die Kluftung als ,allgemeinste aller geologischen
Strukturen® (PRICE, 1966) hat als Anisotropie-erzeugen-
des Element (berragende Bedeutung fir ingenieurgeo-
logische und felsmechanische, praktische und theoreti-
sche Fragestellungen (EinfluB auf den Verformungsmo-
dul, Griandungs-Stabilitats-Abbauprobleme, Speicher-
eigenschaften, Wegsamkeit etc.). Daraus resultiert eine
unUberschaubare Anzahl von Arbeiten Uber die Rolle
der Kluftigkeit und die Eigenschaften des geklifteten
Materials (z. B. CLAR, 1939; 1963; MULLER, 1963 cum
lit.; 1981; TESS, FECKER & MULLER, 1973; BIENIAWSKI,
1977; HEITFELD et al., 1981; REIK & SCHNEIDER, 1979

sowie die Verdffentlichungen der ISRM aus den letzten
zwei Jahrzehnten). Der Verbreitung und Bedeutung der
Klaftung steht eine eher beildufige Behandlung in den
verbreiteten Lehrblchern der Strukturgeologie gegen-
Gber.

Fir Zeit, Ort und Mechanismus der Kluftbildung wur-
den zahlreiche Vorstellungen veréffentlicht; in letzter
Zeit scheint sich die Auffassung einer sehr frihen Ent-
stehung des ,fundamentalen* Kluftsystems (Bock,
1980) vorwiegend unter effektiven Zugspannungen
durchzusetzen, wobei letztlich auch die willkiirliche
Trennung tektonischer und atektonischer Kliftung hin-

fallig wird.

Neben den bekannten Eigenschaften der Kliifte (Stel-
lung, Erstreckung, Rauhigkeit, Offnung, Verlauf) dirfte
die Untersuchung der Kluftwand-Morphologie noch auf-
schiuBreiche Daten zur Erklarung der Kliftigkeit bei-
steuern. Dariberhinaus ist festzuhalten, daB die ma-
kroskopisch manifeste Kluftebene von einer Vielzahl
kongenetischer, kleinerer Trennflachen (zusétzlich: Mi-
krorisse) begleitet ist und ein Flachenensemble darstelit
(BANKwWITZ, 1966). Ein solches verhalt sich mechanisch
anders als etwa ein glatter Schnitt und dirfte auch die
Rolle von Materialbriicken zwischen angekliifteten Be-
reichen negativ beeinflussen.
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Abb. 13: Die Abhéangigkeit der Kliftung von der Bankdicke (D).
a) Bankdicke gegen mittleren Kluftabstand: die obere Kurve stellt die Beziehung der Mefdaten aus dem Tunnel, die untere jene
aus den Gelandeaufschliissen dar; b) Beziehung Bankdicke und Kluftungsziffer bzw. Kluftflache/ms3.

Die Berechnungen wurden, nach dankenswerter Ein-
fihrung durch Herrn Dr. K. STATTEGGER, mit Program-
men eines Rechners HP 10 am geologischen Institut
der Universitat Graz bzw. mit BMDP-Programmen am
Univac-1100-System des Rechenzentrums Graz ausge-
fubrt.
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