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“Ingenieurgeologische Probleme bei der Beurteilung der
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Komensky Universitat Bratislava, CSFR

Einleitung

Das Studium der Standsicherheit von Einschnitten, Anschnitten ud. in
verschiedenartig gestaltetem Felsverband , die Prognose seines momentanen
oder rheologischen Verhaltens sowie der Entwurf einer standsicheren Bdschung
gehdren zu den wichtigsten Problemen der ingenieurgeologischen Praxis.

Insbesondere die Prognose der Sicherheit und Haitbarkeit einer kdnstlichen
Einschnittsbéschung verlangt die Erfassung der verschiedenen Einfilsse bei der
Anderung des quasistabilen Zustandes infolge des Aushubes, der
Sprengarbeiten und der Dynamik des Naturmilieus. Von besonderer Wichtigkeit
ist hier die Frage der quantitatven Beurteilung jener Parameter des
Felsverbandes, die dber  seine Festigkeitseigenschaften  und sein
Deformationsverhalten beim Baueingriff von groBer Bedeutung sind.

Problemstellung

Bei der Problembehandlung gehen wir davon aus, daB die Standsicherheit
einer Felsboschung vor allem von der Beschaffenheit und der Geometrie der
"defekten® Flachen oder Raume abhangt, die grundsatzlich die schwachsten
Stellen des Verbandes darstellen.
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Struktur und Kilassifikation - des Felsverbandes sowie Autgaben der
Modelistudien

Viele unserer Gelandearbeiten haben gezeigt, daB es bei der Untersuchung der
Standsicherheitsfaktoren notwendig ist, folgende Haupttypen des Milieus 2zu
unterscheiden:

- Felsverband mit noher Festigkeit des Gesteinsmaterials, dessen Bldocke gut
verbunden sind; das Diskontinuitatsnetz ist weitmaschig

-Felsverband mit einer starken tektonischen Beanspruchung, das Material
zerfalit sehr schnell und das Kluftnetz ist sehr dicht

-Felsverband in Charakter und Eigenschaften auBerordentlich variabel infolge
einer starken lithologischen und tektonischen Inhamogenitat

- Felsverband nach Offnung des Einschnittes infolge verschiedener Prozesse
schnell der Auflockerung bis 2zu voliger Zerlegung des Materials
unterworten (z.B. hydrothermale, metamorphe Prozesse, Verwitterung etc.)

- Felsverband durch Verkarstungsprozesse stark beeinfluBt

Unter mehreren Faktoren, die wesentlich das Verhalten des Felsverbandes
beeinflussen - vor allem in Bezug auf seine Materialdnderungen, Storungen
und limitierte Standsicherheit - nimmt die Blockstruktur eine besondere
Stellung ein. Durch ihre geometrische Charakteristik und Materialeigenschaften
ist ihre Entwicklung mit mehreren Vorgdngen verbunden, die vor allem
tektonischer, genetisch-lithologischer oder hypergener Natur sind.

Im Hinblick auf die Problematik der typologischen Klassifikation der Deformation
von Felseinschnitten wird die Analyse dieser Feisstrukturen an vorderer Stelle
stehen. Seit langerer Zeit wurde die Analyse soicher Strukturen zuerst ganz
aligemein erforscht - in verschiedenen lithologischen Gesteinstypen - bis wir
zu einer ingenieurgeologischen Klassifikation gelangten, die Felsformationen
nach Grundbegriffen gliedern und beschreiben 1a8t:
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1) nach einzeinen Strukturen und ihren Elementen (MaBe und Formen der
Stoffelemente, also Bruchsticke, Grundblocke, Schichtfolgen u.d.) wie auch
nach Elementen ihrer tektonischen Diskontinuitat und deren Variabilitat
(KlIfte, Dislokationen, Stérungszonen),

2) nach strukturbildenden Beziehungen, welche den physikalischen Zustand und
interstrukturelie Funktionen charakterisieren (MATULA, ONDRASIK, 1987;
GOLODKOVSKAJA, MATULA, SAUMJAN, 1987).

Bei jeder Aufgabe der Ingenieurpraxis ist es bei der bekannten
Faktorenvariabilitat klar, daB kein allgemeines Schema, keine einheitliche
Rechenweise fir die optimale Standsicherheitsbestimmung einer Bdschung
relevant ist. Aus diesem Grund wird hier ein Verfahren hervorgehoben, welches
aufgrund einer geeigneten ingenieurgeologischen Analyse des betreffenden
Felsverbandes eine Simplifizierung in Form eines Modelles ermoglicht.

Wir gehen davon aus, daB der Felsverband einen Komplex von Blocken und
Bruchsticken bildet, die durch die Diskortinuitatsiachen getrennt sind
(LMULLER, 1963, und viele andere). Jeder solche Komplex hat seine eigene
interne Organisation, in welcher sich die entstandenen Elemente gegenseitig
beeinflussen. Individuell treten die Materialblocke als eine alleinstehende Einheit
auf. Die Eigenschaften dieser Elemente im System konnen ausreichend durch
ihre lithologische Beschreibung und durch die physikalisch-mechanischen
Eigenschaften ausgedrickt werden. Nicht weniger wichtig scheint hier die
Auflockerung und die sekundare Fallung der Kidfte zu sein.

Der Felsverband ist ein typisches Beispiel eines offenen Systems, dessen
Existenz und Entwicklung sich in sehr naher Koexistenz mit anderen Systemen
des Naturmilieus befindet. Zu diesen gehdren: das Grundwasser und sein
Bewegungsvorgang, die Aktivitdt von verschiedenen Verwitterungsagentien, die
Bio- und Atmosphare und besonders der Faktor Mensch. Als Konsegquenz
verschiedener Interrelationen, z.B.  Energie- und  Materienaustausch,
Anderungen des Spannungszustandes u.d., kommt es zu strukturellen bzw.
sogar zu Materialdanderungen im Fels.
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Eine der wichtigsten Aufgaben der Praxis ist es, ein naturgetreues Modell zu
entwickeln, In dem das komplizierte System des Felsverbandes vereintacht wird.
Diese Vereinfachung liegt darin, eine Auswahl von bestimmten Parametern zu
treffen, die die wesentichen Eigenschaften des Felsverbamdes widerspiegein
und die der Gestaitung eines genlgend reprasentativen Modells dienen

Wir verwenden folgende Parameter:

1) Lithologie des Kluftkorpermaterials als erster Parameter der Klassifikation mit
einem entscheidenden Beitrag zur Bildung des physischen Charakters des
Felsverbandes; die Lithologie gehdrt zu den Grundelementen des Systems. Sie
gibt uns auch Informationen dariber, wie die Zusammensetzung eines
bestimmten Gesteinstypes die Bildung der typologischen Strukturcharakteristik
beeinfluBt (MATULA, HOLZER, 1978).

2) Blockigkeit als zweiter Parameter der Klassifikation reprasentiert:

-den  Grad der Gliederung des Verbandes in individuelle Biocke und
Bruchsticke mit Dimensionen, die durch den Abstand der Diskortinuitaten
in den einzelnen Systemen bestimmt sind;

-die geometrische Form der Blocke, die durch die raumliche Anordnung der
Diskontinuitatssysteme gegeben ist, und

-die raumliche Anordnung der Blocke im Verband, die volig von der
raumlichen Anordnung der Diskontinuitatssysteme abhangig ist.
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Grundtypen der Blockigkeit (MATULA, HOLZER, 1976; MATULA, 1981)
(siehe Abb. 1):

a) Typ Po: Polyedrische Blécke; unregelmafiges Diskontinuitatsnez ohne
Anordnung in ausgepragte Systeme, Lange der Kldfte meist
relativ kurz

b) Typ Ta: Tafelige Blocke; ein dominantes System von parallelen
Diskontinuitaten (1), 2.B. Schichtlachen mit anderen nicht
durchlaufenden Kidften, Machtigkeit der Blocke kleiner als ihre
Lange oder Breite

c) Typ Pr: Prismatische  Blocke; zwei dominante Systeme von Diskonitnuitaten
(1 und 2), annahermnd orthogonal und parallel, meistens mit
einem dritten unregelmafigen System verbunden, Machtigkeit der
Blocke kieiner als inre Lange und Breite

d) Typ Eq: Gleichdimensionale Blocke; drei dominante  Systeme  der
Diskontinuitat (1, 2 und 3), annahemd orthogonal, teilweise von
unregularen Kiuften begleitet

e) Typ Rh: Rhomboidahnliche Blocke; drei (oder auch mehr) dominarte,
vorwiegend schiefe Diskontinuitatssysteme (1, 2 und 3), Blocke
annahemd gleichdimensional

f) Typ Co: Saulige  Bldcke; einige Systeme, meistens mehr als drei, von
kontinuierlichen, parallelen Kiaften (1, 2, 3, 4, 5), oft sog.
Querklafte vorhanden, Lange der Blocke groBer als andere
Dimensionen
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Abb. 1: Grundtypen der Blockigkeit
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Die BlockmaBe. gegeben durch den Kiuftabstand in dominanten Systemen,
kénnen folgend definiert werden (MATULA. 1981):

sehr grof3 mehr als 200 cm
groB 60 - 200 cm
mittel 20 - 60 cm

klein 6-20cm

sehr klein weniger als 6 cm

3) Der Auflockerungsgrad gibt Angaben Uber das Volumen der gedtfneten
Kiafte oder Hohirdume im einheitichen Volumen eines Felsverbandes. Die
Ursachen der Offnung der KiGfte sind verschieden (tektonisch, lithogenetisch,
hypergen u.a.)

Der Grad der Auflockerung wird in einer fanfstufigen Skala als sog. Index der
Aufiockerung ausgedruckt:

weniger ais 0,3 %
0,3 bis 2,0 %

2 bis 5 %

3.5 bis 15 %
mehr als 15 %

O A OWN -

4) Die Kluftfillung, ausgedrickt im Charakter des Materials bzw. im Verhaltnis
der sandigen 2u den tonigen Komponenten ist der letzte Parameter der
Klassifikation. Er entspricht der sekundaren Mineralsubstanz, mit der die
Zwischenrdume, die durch Dilatation oder Umkippen der Blécke entstanden
sind, gefullt sind. Meistens sind es kohasionslose, in seltenen Fallen tonige
Materialien.



Das Verhaltnis zwischem dem sandigen und dem tonigen Anteil bestimmt den
Index der Kluftfillung:

1 2 3 4 5
tonig 0-10 10-35 35-65 65-90 90-100 %
sandig 90-100 90-65 65-35 35-10 0-10 %

Das Ergebnis der systematischen Untersuchung der Zusammensetzung und
strukturellen Eigenschaften von Feiskorpern stellt die typologische Kiassifikation
dar. Aufgrund der Auswahl an Kennwerten der lithologischen Komplexe und
Gesteine in der Slowakei und aufgrund ihrer Bearbeitung in  sog.
Stammdatenblatterformularen  entstand ein  Ubersichtlicher  Atlas  der
Gebirgsformationen. Die einheitichen Angaben bilden im derzeitigen Ausmafl
(326 Datenblatter) eine  zuverlassige Basis fir regionale Untersuchungen,
ebenso auch fur viele konkrete Anwendungen.

Das Stammdatenblatt beinhaltet folgende Teile:

Teil 1: Allgemeine Angaben Uber die Lokalitat, wie z.B. Typ, MaRe, Orientierung
va.

Teil 2: Angaben Uber die Gebirgsformation in einem Komplex der systematisch
geordneten quantitativen und qualitativen Werte. Sie beinhalten
vor allem eine prazise Information Uber die Diskontinuitat und
Charakteristik ihrer Systeme (Typ und Abstand der Kiifte.
Orientierung, Lange, Rauhigkeit, Offnung, Fallung, Wassergehait).

Daraus erfolgen die Aussagen Uber die Form und GroBe der
Blécke, Auflockerung und Fullung der Klifte in einzelnen
homogenen Bereichen.

Teil 3: Angaben Uber die Grundeinheit des Gesteins und seine allgemeine
Charakteristik: Ort der Probennahme, Orientierung des
Probenmonolithes, Farbe, Mineralzusammenseatzung, Struktur,



46

Textur. Tabellarische Bearbeitung der Indexwerte sowie der
physikalischen und mechanischen Eigenschaften: spezifisches
Gewicht, Trockenrohdichte und -Porositat, N-
Wasseraufnahmefahigkeit. Ultraschallgeschwindigkeit,
Eindringungsfestigkeit,  Einachsiale  Druckfestigkeit  (trocken.
wassergesattigt, nach 25 Frostzyklen), Scherfestigkeit,
Zugfestigkeit, Elastizitdtsmodul, Poisson-Zahl, Verformungsmodul,

dynamischer Elastizitdtsmodul, Schmidt-Prallhammerwert.

AuBer diesen Angaben beinhaltet der dritte Teil auch
Festigkeits- und Verformungsdiagramme des Gesteins, ein Foto
der Laborprobe, ein Mikrofoto des Schiiffes und ein SCAN-
Foto.

Teil 4: Das Resultat aller vorherigen Untersuchungsetappen wird in kodifizierter
Form aller wichtigen Parameter dargestellt, ausgedruckt in
Abkudrzungen der lithologischen Zusammensetzung (2.B. g-
Granit, k-Kalkstein, etc.), dann folgt die Bezeichnung der
Blockigkeit (nach der oben genannten Klassifikation der Form
und GroBe der Blocke), wie auch die Kiassifizierung der
Auflockerung und Fullung in Ziffern von 1 bis 5.

Teil 5:Die beiliegende Fotodokumentation der Formation beinhaltet auch eine
graphische Darstellung der festgesteliten homogenen Bereiche,
Standorte der Probenahme, bedeutende Diskontinuitatsflachen
etc.

Typologische Klassifikation der Formation und Beurteilung der
Standsicherheit bei Felseinschnitten

Wenn nach MaBgabe des Projektes die zu untersuchenden Felsformationen
Uber das angefuhrte Klassifikationsschema hinaus noch einer ausfUhriicheren
Analyse unterzogen werden mussen, ist es notwendig, eine weitere Prazisierung
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der ingenieurgeologischen Untersuchungen in der Standsicherheitsirage
vorzunehmen.

1. Analyse des Fofmationsauftbaues. Gliederung der Grundenheiten und hre
Verbandseigenschaften

2. Bewertung aller Inhomogenitaten (tektonische, lithologische etc.)

3. Anderungen des Zustandes und der Eigenschaften von Einzelbiocken in
allen homogenen Bereichen

4. Bewertungder Auswirkungen der Blockstruktur im morphologischen Bau des
Gebietes

5. Detaillierte = Bewertung des Zusammenhanges zwischen Gefige und
Grundwasserstrémung bzw. ihre Richtungen und DruckeinfluB des
Kiuftwassers

6. Bewertung der Auswirkungen und der Reaktion der Blockstruktur auf den
technischen Eingriff des Menschen, wie 2.B. Festlegung der optimaien
Technologie der Sprengarbeiten, ihre Folgen auf die Verbandsauflockerung
und Zerlegung der Feisformation, die Feststellung des Verhaltens der
Gesteinstypen nach der Offnung des Einschnittes, Bestimmung der
wirkungsvollen  SicherungsmaBnahmen, eventuelle  Modifikaton  der
Sanierungsarbeiten.

Typologische Klassifikation der Deformationen von Feiseinschnitten

Wie uns mehrere praktische Standsicherheitsaufgaben und Beispiele oder
SanierungsmaBnahmen gezeigt haben, ist es ZweckmaBig, eine dem Bau des
Massivs entsprechende Klassifikation der maéglichen Einschnittsdeformationen
aufzustellen. Diese Klassifikation ergibt sich aus dem strukturellen Modell des
Massivs, seines Zustandes und aus dem Einflul verschiedener geologischer
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und exogener Prozesse. Es ist wichtig, aus der Blockstruktur und oben
erwahnter Verbandshaftung der Blocke die "Beweglichkeit® innerhalb der
Formation zu bestimmen. Weiters istes wichtig auch 2zu beachten, daf es sich
bei dieser Klassifikation immer um Grundbeziehungen zwischen den Faktoren
Struktur - Modell - Deformation handelt, welche viele spezifische
Modifikationen erméglichen.

Die Einteilung der Deformationen in Grundtypen zeigt Tabelle 1.

SchluBbetrachtung

Die vorgefihrte Methodik der Modellstudien und Kilassifikationen von
Felsstrukturen hat sich bei vielen Aufgaben der Ingenieurpraxis bewahrt. Eine
exakte Analyse des Baues und Zustandes eines Felsverbandes bildete die
Grundbasis far die Standsicherheitsbeurteilung von Bdschungen und
Einschnitten nicht nur in der Projektierungsphase, sondern und sogar noch
mehr in der Phase der Detailuntersuchungen bzw. bei rasch durchzufUhrenden
SanierungsmaBnahmen. Dieses Verfahren wurde erfolgreich bei
ingenieurgeologischen Untersuchungen betrefend die  Anderung  der
Baudurchfihrung einer StraBe bei Zvolen in der Mittelsiowakei (HOLZER,
ONDRASIK, GREGOR, 1988), weiters bei der Standsicherheitsbeurteilung der
Steinbruchwand und der Sanierung der an ihrem Rand befindichen Bauobjekte
in Kosice (JACKO, HOLZER, 1989) sowie bei anderen Projekten verwendet.



Tabelle 1: Einteilung der Deformationen in Grundtypen

Typ der Subtyp der
Deformation Deformation
1. planar 1b

einfach stufenformig
Na/

1c -
polygonal
LI
777
2b
stufenformig % Z
2c
polygonal z
3. kipp- 3b
formig flexural (
saulig
/3a/
3¢
blockig
- M
4. kombi- 4b
niert schicht-
rotationell u.stufen-
/4a/ formig
4c
zonal
5. brichig 5b
ploy- stufenférmig
gonal
/5a/

£, T
g _ :

Struktur der
Feisformation

1 dominantes
System der
Diskontinuitat,
parallel zum
Einschnitt und
flacher als die
Einschnittsneigung

2 bis 3 dominante,
sich kreuzende
Kluftsysteme. lhre
Schichtlinie ist
flacher als die
Neigung der
Bdschung und aus
der Boschung
gerichtet

Meistens 1 bis 3
vertikale Systeme
der Diskontinuitat.
Markant  sauliger
Bau der Formation
mit tabularen oder
prismatischen

Grundblocken

3 und
unregelmasige
Systeme
Diskontinuitat.
Markante tekton. u.
litholog.
Inhomogenitat
(Verwitterung,
Stoérungszonen,
iitiiologische
Variabilitat

mehr

der

etc.)

Tektonisch stark
beanspruchte
Struktur.  Mehrere
Kuftsysteme mit
stark ausgepragtem
KarstprozeB und mit
starken
Auflockerungs-
erscheinungen.

Mechanismus der
Deformation

Abgleiten von
plattigen oder
prismatischen
Blocken auf
vorgegebenen
Flachen nach
Uberschreitung der
Gleitfestigkeit.
Abgleiten der
pyramidalen  oder
polyedrischen
Blocke nach
Aufiosung der
Haftkrafte auf
beiden Stutzflachen
des Keiles
Umkippen und
Absturz der Blocke.
Ausgepragte
progressive
Zerlegung der
aufgelockerten
Struktur  meistens
nach Uberwindung
der Haftung an
vertikalen  Kluften.
Gleitung,
Rutschung und

Absturz von meist
unregelmasigen
Blocken. Oft véllige
Zerlegung der
Struktur. Sehr oft
volliger Zertall der
Blocke

Absinken und
Absturzen von
Blocken in die
aufgelaugten

Raume oder

GroBbewegung der

Struktur auf
plastischer
Unterlage. oft
vollige  Zerlegung
groBerer
Teilbereiche des

Karstmassives.

6v
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