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Bruchverhalten bei einfacher Druckbeanspruchung

1. EINLEITUNG

In dieser Arbeit wird ein Grenzgebiet.behandelt, das einerseits seine Grundlagen
und Grundgedanken aus dem physikalischen bzw. mechanischen Bereich, anderer-
seits aber auch aus dem geologisch-tektonischen Bereich als Anwendungsgebiet be-
zieht. Hier soll jedoch mehr die geologische Seite im Vordergrund stehen, wobei je-
doch auf einfache mechanische Grundlagen nicht verzichtet werden kann.

2. MECHANISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Der einfache Spannungszustand

Zunichst zur Definition der Spannung: SPANNUNG (0) ist die Verteilung
einer Kraft (P) iiber eine (Querschnitts-)Fliche (F).

Bei gleichférmiger (mittiger) Kraftverteilung (Abb. 1a) werden alle Teil-
krifte A P bei gleichen Teilflichen A F gleich sein und wir definieren als Dichte der
Kraftverteilung den Quotienten

0= AP =§ und bezeichnen

F
ogals Spannung (genauer als Normalspannung), die eine abgeleitete GréBe ist.
Gemessen wird die Spannung in [ kp/cm?] bzw. [ N/cm?]. Bei ungleichfér-
miger (auBermittiger) Kraftverteilung (Abb. 1b) sind trotz gleichem A F alle A P
verschieden, es muB hier jede Teilspannung fiir sich eigens angegeben werden:

0 =%£_1 und (03 =% (hier: 01 >02).

Dies bedeutet, daB die GréBe der Kraft nicht ein geeigentes Ma8 fiir die Anstren-
gung des Materials ist, sondern vielmehr der Anteil der Kraft, der auf eine bestimmte
Flicheneinheit fillt (sieche Beispiel der Abb. 2). Normalspannung bedeutet,
daB die Kraftrichtung senkrecht (also normal) zur Schnittfliche steht. Schub -
spannung bedeutet, da die Kraftrichtung parallel zur Schnittfliche steht. Ein-
fache Beispiele fiir Normal- und Schubspannungen zeigt die Abb. 3.

Nun kurz zur Unterscheidung von Schubspannung und Scherspannung. Wenn
Druck und Gegendruck in einer Ebene liegen, dann liegt Scherspannung vor, wenn
beide Drucke nicht in einer Ebene liegen, dann sprechen wir von einer Schubspannung
(Abb. 3b).

Da im tektonischen Bereich der Fall der reinen Scherung bzw. Scherbeanspruchung
— lauf Definition — nie vorkommt, ist es also streng genommen unrichtig, von Scher-
kraft, Scherspannungen und den damit verbundenen Scherflichen zu sprechen, es
miiite also, z. B. Schubtlichen heien. — im engischen oder im romani-
schen Sprachgebrauch wird jedoch zwischen beiden Begriffen nicht unterschieden, so
daB mit einem gewissen Vorbehalt auch im Deutschen von Scherspannung anstelle
von Schubspannung gesprochen werden darf.

2.2 Der einachsige Spannungszustand bei Druckbeanspruchung

Durch jeden K&rper (Abb. 4) kann man senkrecht zueinander stehende Raumach-
sen legen. Greifen nun die duBeren Krifte nur in einer dieser Achsen an, so spricht
manvon einem einachsigen (bzw. einaxialen oder linearen) Spannungszustand.




66

L. P. Becker

P
Abb: 1
a)
E
d SAP?
NP
Abb: 2 $F’:1Mp(1l) P=1Mp
a) b)
F=1m? ¥ —F=0001m?
bomem———- 4 Imm
im
g- P Mp g-F .M 1000Mp
F Im F 0001m? 1m?
Abb: 3 tP
&) Beispiel fir Normalspannungen (&) © Zug --1-|1--F (Zugspanng)
P
‘P
Druck --4 -=|--F (Druckspanng ) P up
P F
s
b) Beispiel fir Schubspannung z Schub L
bzw. Scherspannung (z) - j
Scherung
. M .
Abb: 4 A2 e t-
3< -3
2/
Abb: 5 v
¥ ¥
b
] / a —-F —
L/ a— a
ki
P
LS =—
StF
b
/ N=Pcoso (Normalkraft unter o¢ }
1F’ T=Psino (Schubkraft unter o< )




Bruchverhalten bei einfacher Druckbeanspruchung 67

Beispiel hiefiir wire der Belastungszustand eines Probekérpers aus Beton (Beton-
wiirfel), der auf seine Festigkeit (hier auf Druckfestigkeit) untersucht werden soll.

In jedem Schnitt senkrecht zur Kraftrichtung treten, wie schon erwihnt, Normal-
spannungen auf, hingegen in schiefen Schnitten Normalspannungen un d Schub-
spannungen (Abb. 5). Im Schnitt b—b betrigt die Normalspannung bei mittiger Be-
lastung:

* 04 =—I:—,,= 0.cos’a
und die Schubspannung:

r _T_P.sina.cosa_ .sina.cosa=01/2sin2a

d.h.: T =9 sin2a
2

Bei sin 2@ =1, d. h. fiir 2 a = 90° bzw. @ = 45° erreicht nach obiger Gleichung die
Schubspannung ihren Héchstwert und es wird:

Tmax =%

Selbst bei reiner Druckbeanspruchung treten demnach Schubspannungen von der
GréBe der halben Normalspannungen auf und so kommt es, da Priifkérper fiir Druck-
proben aus Stoffen, die im Vergleich zu ihrer Druckfestigkeit nur eine geringe Schub-
festigkeit be51tzen nicht in Flichen senkrecht zur Belastungsachse, sondern in schri-
gen, nahezu 45° verlaufenden Flichen (,,MOHRsche Scherflichen®) zerstért werden.
Die absoluten und relativen Bewegungen der getrennten Teile sind in der Abb. 6 an-
gegeben.

Anders ausgedriickt: bei Druckbeanspruchung eines Gesteinswiirfels oder im Gré-
Reren gesehen, eines Gebirgskérpers, erfihrt dieser, weit bevor er seine Druckfestig-
keit erreicht hat, eine Scherverformung durch seine geringere Scherfestigkeit.

Beispiel fiir Gneis: opyy = 2000 kp/ cm?  (Wiirfeldruckfestigkeit)
DG 80 kp/cm (Gebirgsdruckfestigkeit)
TG 30 kp/cm?  (Gebirgsscherfestigkeit)

Soweit zu den theoretischen bzw. den mechanischen Grundlagen zum Bruchvor-
gang eines noch ungekliifteten K&rpers.

3. BRUCHSTRUKTUREN BEI DRUCKBEANSPRUCHUNG
31 Allgemeiﬁes

Wir kommen nochmals zum Beispiel der Gesteinsauflockerung beim einfachen
Druckvorgang zuriick. Wir haben bisher nur stark vereinfacht das Bruchverhalten —
und zwar in Form von zweiannihernd senkrecht aufeinander stehenden Scherflichen-
bildungen — betrachtet. In Wirklichkeit erzeugt die Entfestlgung ein wesentlich komp-
lizierter gekliiftetes Medium. Lag vor der Beanspruchung noch ein ,,Elnkorpersystem“
im Sinne L. MULLERs bzw. E. CLAR (1963) vor, so wurde dieses nun in ein ,,Viel-
korpersystem* iiberfithrt. Die auftretenden Briiche sind hiebei vom makroskopischen
bis zum mikroskopischen Bereich zu verfolgen. Die nachfolgenden Skizzen (Abb. 7)
geben etwa die tatsichlichen makroskopischen Bruchstrukturen wieder, und zwar
einmal fiir den Fall bei niederem bis keinem seitlichen Manteldruck und daneben fiir
einen hohen Manteldruck (zweiaxiale Druckbeanspruchung).
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Bei den bisherigen Versuchen wurde fiir den Grenzbereich der Lastangriffsfliche
eine hohe Endflichenreibung des Probek&rpers angenommen, ein Fall, wie er auch in
der Natur fast immer anzutreffen ist. Bei-stark verringerter Endflichenreibung hinge-
gen vereinfachen sich die Bruchstrukturen, es werden in diesem Falle nicht die typi-
schen, winkelig aufeinanderstehenden Scherflichen ausgebildet, sondern reine Trenn-
flichen in Form von * klaffenden Kliiften, die zu der Kraftrichtung parallel stehen.
Diese Verformungen werden durch reines Gleiten entlang der Endflichen ausgel&st,
wobei zunichst feine Zugrisse senkrecht zu den Belastungsflichen entstehen, die dann
bei stetiger Spannungszunahme von beiden Seiten her den ganzen Bereich durchtren-
nen (Abb. 8). Voraussetzung fiir diesen Fall ist natiirlich ein unbehindertes, seitliches
Ausweichen des Materials.

Bei breiten, den geologischen Verhiltnissen sehr nahe kommenden Kérpern, d. h.
bei Kérpern mit einem Verhiltnis Breite/Michtigkeit > 1 bilden sich Bruchstruktu-
ren etwa als Kombination des einachsialen und zweiachsialen Spannungszustandes
(Abb. 9). Bei dem Gebirgskérper wird zu Beginn seiner Deformation, bis alle offenen,
ilteren Kliifte geschlossen sind, seitlich ein leichtes Ausweichen méglich sein (einach-
sialer Zustand), dann allerdings baut sich — bedingt durch eine verhinderte Querdre-
hung in der Richtung b — ein zweiachsialer Belastungszustand auf. Da die Zerscherung
auch auf der Schmalseite (ac-Ebene) wirksam wird, stellen sich naturgemiB auch hier
ein oder zwei Scherflichen ein, die auf der ab-Ebene als Bruchflichen senkrecht zu
01 (d. h. mit Streichen || b) vorliegen.

Makroskopisch werden sich zunichst folgende Hauptbruchrichtungen einstellen
(Abb. 10 a):

Fliche 1 mit NE—SW Streichen als Folge der zweischarigen Zerscherung in

Fliche 2 mit NW—SE Streichen der ab-Ebene

Fliche 3 und 4 mit E~W Streichen als Folge der ein- oder zweischarigen Zersche-
rung in der ac-Ebene.

Im Schmidt’schen Netz eingetragen ergibt sich fiir die erwihnte ab-Ebene (d.h.
Kartenebene) das Gefiigediagramm der Abb. 10 b.

3.2 Primire Deformationserscheinungen (Scherbriiche)

Wir wollen nun vom Kartenbereich kommend den AufschluB- bis Handstiickbereich
niher betrachten. Hiefiir werden wir im Detail den AnriB einer beliebigen Scherfliche
untersuchen, um die Spannungsverteilung in und an dieser z. T. aufgerissenen Trenn-
fliche zu studieren . H. BOCK (1972) weist mit Hilfe der Finite-Element-Berechnung
nach, daB, sobald an der Spitze des Anrisses (siehe H. BOCK 1972, Abb. 5-6) die
Festigkeit des Materials iiberschritten wird, die-Rechnung zu Beginn einen Neubruch
angibt, und zwar interessanterweise mit zwei komplementiren MOHRschen Scherfli-
C}len.

Erst in einem weiteren Rechenschritt wird entschieden, welche dieser beiden Rich-
tungen als Gleitfliche wirksam wird. Entscheidend hiefiir ist die Gré8e des Reibungs-
winkels der Diskontinuititsfliche. Ist dieser kleiner als der Materialreibungswinkel,
dann werden diejenigen Scherflichen aktiviert, die dem AnriB parallel liegen. Ist er
jedoch gréBer, so entstehen Gleitflichen fast ausschlieBlich in der komplementiren
Richtung. Bei gleichem Winkel bilden sich etwa zu gleichen Teilen Gleitflichen der
einen und der anderen Richtung (siche H. BOCK 1972, Abb. 7).
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3.3 Sekundire Deformationserscheinungen

Neben den erwihnten Hauptscherbruchflichen kénnen naturgemiB auch weitere
untergeordnete, sekundire Scherbriiche bzw. auch anders geartete Deformationser-
scheinungen als Folge des einfachen Scherbruches auftreten.

Wie BOCK feststellte, kénnen komplementire Gleitflichen die Hauptscherbewe-
gung sperren. Hier treten dann értlich Spannungslagerungen auf, die ein neues Scher-
flichenpaar im Sinne der MOHRschen Gleitflichen schaffen.

Die primiren Scherflichen gemeinsam mit den mechanisch wirksamen sekundiren
Scherflichen bilden komplexe Gleitflichen, die dann wiederum eine Weiterfihrung
der Scherbewegung erméglichen.

Beide Deformationsvorginge (d. h. primire und sekundire Gleitflichen) erzeugen
in der Scherbruchzone Gefiigebilder, wie wir sie schon von B. SANDER (1948) her
kennen, nimlich eine ,,linsige Zerscherung*.

Allerdings muB hier genetisch klar unterschieden werden:

a) die SANDERschen (intern rotierten) Scherlinsen entstehen durch eine zweischari-
ge, gesteigerte Zerscherung (also reine primire Scherflichen), die im Extremfall zur
Plittung (P) fihren kann, wobei die Lingsachsen der Scherlinsen jeweils senkrecht
zur duBeren Druckbeanspruchung liegen;

b) die Scherlinsen von BOCK hingegen sind das Produkt des Zusammenspiels von pri-
miren und sekundiren Scherflichen, wobei die Lingsachsen dieser Scherlinsen et-
wa spitzwinkelig zur duBeren Hauptspannungsrichtung liegen.

Die letztgenannte Méglichkeit zur Scherlinsengenese ist wohlauch die in der Natur
am hiufigsten beobachtbare. Erfat diese doch den Bereich beginnender Scherbruch-
beanspruchung wie auch die Hauptscherbruchphasen, wogegen die SANDERschen
Scherlinsen erst in der Endphase der Deformation entstehen kdnnen, was natiirlich
grofle Teilbeweglichkeiten voraussetzt.

Das Zusammenspiel primirer und sekundirer Scherflichen kann aber auch zum
besseren Verstindnis von Fiederkluftbildungen fithren. Die bisher allgemein bekann-
ten Entstehungsfille sind in der Abb. 11 a und 11 b wiedergegeben. Fiir den Fall der
Abb. 11 a muB eine bereits wirksame Scherfliche vorhanden sein, und zwar als mehr
oder minder scharfe Bewegungsbahn durch das Zentrum der einzelnen Fiederkliifte.
Hier werden, bedingt durch die Spannungsspitzen an den Randzonen beidseitig der
Durchtrennungsfliche, bei Uberschreiten der Zugspannungen des Materials feine
Trennflichen erzeugt, die derart gelagert sind, daB mit der Bewegungsbahn ein Win-
kel im allgemeinen zwischen 45° und 60° gebildet wird. Bei fortschreitender Defor-
mation 6ffnen sich diese Risse zu Spalten, wobei ,,der spitze Winkel gegen die Ver-
schiebungsrichtung gesffnet ist* (W. RIEDEL 1929, S. 360). Schleppungen, als Fol-
ge fortschreitender Deformation entlang der Hauptfuge kénnen als weitere Bestim-
mung des Bewegungssinnes herangezogen werden.

Die zweite Bildungsméglichkeit ist nicht an eine durchtrennte Scherkluft, wohl
aber an eine Scherzone gebunden. Hiebei muB natiirlich eine % sichtbare Deformation
(Scherverformung) eingesetzt haben, die Scherfliche bzw. -zone selbst darf aber noch
keine scharfe Durchtrennung aufweisen. Es finden dabei in der Zone ,,Auflockerun-
gen‘‘ statt, die durch das Zusammenwirken von 4uBeren Scherdeformationen und in-
neren Trennbriichen entstehen. Die spitzen Enden der S bzw. Spiegel-S der Fiederkliif-
te weisen entgegengesetzt zum relativen Bewegungssinn der jeweiligen Blockanteile
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hin. Besonders deutlich hervorgehoben werden diese staffelférmig angeordneten ,,Dia-
gonalkliifte (CLOOS, H. 1922; spiter 1928: ,,Fiederspalten*), wenn sie mit Quarz,
Calcit oder anderen Mineralien gefiillt sind.

H. BOCK (1972) hat auf Grund rechnerischer Untersuchungen fiir die letztgenann-
te Fiederkluftbildung ein weiteres Interpretationsmodell angegeben, wobei ,, . . . se-
kundire Scherbriiche zur Entwicklung komplexer Gleitflichen . .. fithren ..., die
aus primiren und sekundiren Gleitflichenelementen bestehen. Finden entlang der
komplexen Gleitflichen relativ groBe Verschiebungen statt (Abb. 9 ¢ und Abb. 17 ¢),
so sind in einem der beiden Gleitflichenelemente Offnungsbewegungen zu erwarten.
Scherbewegungen an einem und Offnungsbewegungen am anderen Gleitflichenelement
ergeben eine Struktur, die Fiederkliiften ihnelt (vgl. Fig. 3—28 in RAMSAY, 1976)*.

Zur besseren genetischen Differenzierung und zur klaren Definition der beiden
Fiederklufttypen schlage ich vor, die erstgenannten Fiederspalten, die an einer bereits
bestehenden Schertrennfuge sich als Folge von Zugspalten bilden, als ,,Zug-Fie-
derspalten‘ (Abb.11 a) zu bezeichnen, hingegen der zweite Typ, der sich vor-
nehmlich in einer (noch nicht aufgerissenen) Scherzone entwickeln kann, als ,,Scher-
Fiederspalten“ (Abb.11b).

Optisch den Scher-Fiederspalten #hnlich, jedoch genetisch véllig anders geartet,
konnen (besonders beistaffelférmiger Anordnung) durch einscharige, nichtaffine Zer-
gleitung entstandene Schleppfalten ausgebildet sein, wie sie B. SANDER (1948) be-
schrieben hat. Der wichtigste Unterschied zu den Fiederspalten liegt hier in der Vor-
zeichnung eines ilteren Gefiiges (altes s-Gefiige), das durch eine jiingere Winkelung,
zum ilteren s stehende Zerscherung ,,geschleppt wird und sozu S bzw. Spiegel-S for-
migen Scherfalten verformt wird. Wichtig ist, daB bei diesen Falten der Bewegungs-
sinn der Scherbeanspruchung um ge k e hr t zu dem der Fiederspalten gerichtet ist.

Uber die Bildung dieser Schleppfalten (ob als ,,Zwischenfalte“ oder ,,Gleitbrettfal-
te*) schreibt B. SANDER (1948, S. 151):

,»,1. Indem bei Relativbewegung im Sinne der Pfeile eine Zergleitung des Bereiches
fiir Ausgangslage n lings der S-Flichen erfolgt. Dabei bleibt n in seiner Anfangslage
unzerschert (n’) erhalten und wird in s geschleppt bis zerrissen. Dies ist das Merkmal,
welches diesen Fall und seine Relativbewegung oft eindeutig erkennen li8t. Der Fall
wird hier der Kiirze halber als Zwischenfalte bezeichnet (Abb. 51, z).

2. Indem eine ebene Scherung schief zur Anfangslage n erfolgt (sch in Abb. 51)
und dabei n iiberall durchscherend eine Schmidt’sche Gleitbrettfalte bildet (sch). Die
Scherfalten z und sch haben gleichen Relativsinn der Bewegung in s (und 1 B). Dieser
Sinn ist bei z eindeutig ablesbar, bei sch nicht immer (s. unten). Es ist also vor allem
zu unterscheiden, ob es Zwischenfalten oder Gleitbrettfalten sind, welche den betrach-
teten in s zerscherten Bereich erfiillen.”

Es sollte daher detailliert untersucht werden, ob hier eine alte Gefiigeanlage vor der
Zerscherung vorlag und ob weiterhin eine engstindige, planare Zerscherung diese iiber-
prigt hat, da sonst eine falsche Interpretation des Relativsinnes der Scherbewegung
durchgefiihrt wird. Der gesamt beobachtbare Kérper muB also nach den von SANDER
aufgestellten Kriterien bzw. Merkmalen analysiert werden. Wenn auch die Scher-Fie-
derspalten in ihrer Geometrie den SANDER’schen Schleppfalten gleichen oder zhneln,
so ist doch kinetisch eine scharfe Trennung zu fithren, besonders bei Angaben von
Faltenachsen. Schlepp- bzw. Gleitbrettfalten besitzen Flexurachsen im Sinne
E. HAARMANNS (1923), aber keine Scherung-B-achsen, da SANDER diese klar de-
finierte als Schnittgeraden tautozonaler Scherflichensysteme (mindestens zwei) mit
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Zergleitrichungen senkrecht zu diesen Geraden. Scher-Fiederspalten hingegen besit-
zen keine, wie auch immer geartete B-Achse.

In vereinfachter, aber zhnlicher Weise wie BOCK hat bereits W. RIEDEL (1929)
auf komplexe Gleitflichen in tektonischen Scherzonen hingewiesen. An Tonmodel-
len hat RIEDEL beobachten kénnen, daB unter bestimmten Voraussetzungen (bei
Zugfestigkeit groBer als Scherfestigkeit) sich Risse einstellen, die unter Winkeln zwi-
schen 12—17" zur Verschiebungsrichtung liegen, also wesentlich flacher liegende
Trennfugen als die frither erwihnten (dort Scherfestigkeit gréBer als Zugfestigkeit).
W. RIEDEL (1929, S. 362) bezeichnet dieses flach liegende und sekundire Parallel-
gefiigeals Scherungsrisse.

G.MANDL (1976) hat mittels experimenteller Untersuchungen ebenso Sedkundir-
strukturen in tektonischen Scherzonen nachgewiesen und diese nach ihrem mechani-
schen Verhalten und strukturellen Form niher behandelt. In diesem Zusammenhang
verweist er auch auf die bereits besprochenen ,,RIEDELschen Scherungsrisse*, wobei
er auf eine interessante Problematik hinweist, nimlich auf die Uberlagerung von
Hauptscherflichen und Sekundirscherflichen. Die Abb. 12 zeigt schematisch diese
Entwicklung von der vorgegebenen Hauptscherzone iiber das Auftreten der RIEDEL’
schen Risse bis zum eigentlichen Scherbruch durch AufreiBen der Materialbriiche zwi-
schen den Scherriflichen.

Wiirde man in einem Gelindeaufschluf} lediglich den Fall ¢ der Abb. 12 vor sich
haben, so wiirde man — nach allgemeiner Lehrbuchmeinung (wo es heit: Wider-
standsgeringere Richtung beim Abtasten mit der Handfliche zeigt Richtung der
Scherbewegung des Gegenkd&rpers an) — einen entgegengesetzten Bewegungssinn der
Scherverformung annehmen. Allerdings bei Harnischen mit treppenférmigen Absit-
zen (,,Stufenharnische*) gilt wiederum die allgemeine Regel des Verschiebungssinnes.

3.4 Lineationen

Bei all den erwihnten Verschiebungsflichen als Folge einfacher Druckbeanspru-
chung muf} es zwangsliufig auch zur Bildung von Lineationen kommen. Hierbei sol-
len allerdings alle Lineare ausgeschaltet werden, die als reine Verschneidungsgerade
planarer Gefiigeelemente (ohne Bewegungen auf diesen) entstanden sind, da diese fiir
unsere Betrachtung nicht typisch und auch genetisch nicht von Bedeutung sind. Weit
wichtiger sind Lineationen, die durch Aufeinandergleiten zweier Gesteinspakete ent-
standen sind, wie Rutschstreifen (Rillungen), also Folge ein- oder zweischa-
riger Zergleitung mit beobachtbaren Relativbewegungen (a-Lineationen) und auch bei
tautozonaler Anordnung dieser Scherflichen deren Verschneidungsgeraden, die frither
bereitsals Scherungs-B-Achsen im Sinne SANDERs definiert wurden.

Die genetisch méglichen a-Lineare (Richtung maximaler Verschiebung) als Bewe-
gungsstreifen auf den primiren Scherflichen (K; —K4) wie auch die Scherungs-B-
Achsen sind im Diagramm der Abb. 13 eingetragen.

Hierbei bedeuten: L; als Rutschstreifen auf den K;-Flichen L, die auf den K,-
Flichen und L3 bzw. L4 die Rillungen auf den E-W streichenden Scherflichen K3
bzw. K4, B/, bzw. B3/4 die Verschneidungsgeraden der Flichen K; mit K, bzw.
K3 mit K4 bedeuten.
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3.5 Sammeldiagramm

An der Abb. 14 (Sammeldiagramm) wurden nun simtliche Flichen und Lineare,
die bisher besprochen wurden, zusammengezeichnet, einschlieBlich der RIEDELschen
Flichen (k; —kg4). Das Diagramm zeigt sehr anschaulich, wie viele gefiigebildende Ele-
mente bei einfacher Druckbeanspruchung zustandekommen k&nnen. Es li8t ferner
erkennen, wie wichtig es ist, vor der Interpretation von Gefiigediagrammen zunichst
einmal kinematisch und kinetisch den betrachteten Bereich aufzuldsen und zu unter-
suchen, um so zu einer klaren und exakten Genese zu gelangen. Verschieden gerichte-
te Rutschstreifen, Scherflichen und Scherungsachsen bedeuten nicht zwangsliufig
zeitlich verschiedene Deformationsphasen. Wichtig ist natiirlich hiebei, zusammen-
hingende Elemente zu einer Baueinheit zu bringen, d. h. geologisch verschieden alte
tektonische Gefiige voneinander zu trennen, woméglich auch unter Beriicksichtigung
der Stratigraphie und Mineralogie/Petrographie. Weiterhin ist es natiirlich von Bedeu-
tung, die Homogenitit-Inhomogenitit und Isotropie-Anisotropie des Gesteines bzw.
des Gebirges zu beriicksichtigen und dementsprechend die Diagramme zu interpretie-
ren. Das Diagramm makroskopischer Gefiige kann natiirlich noch (was in verschiede-
nen Fillen auch von entscheidender Bedeutung sein kann) durch das Korngefiige er-
ginzt werden.

4.BEISPIEL AUS EINEM KRISTALLIN-GEBIET (Nérdliche Stubalpe, Stmk.)

Das zu besprechende Gebiet der nérdlichen Stubalpe wurde vom Autor in den Jah-
ren 19681970 (BECKER, L. P. 1971 und 1973) neu aufgenommen, geologisch han-
delt es sich hiebei um einen Teil des , Muralpen-Kristallins®, eines Metamorphitkomp-
lexes im Ubergangsbereich der Stubalpe zur nérdlich anschlieBenden Gleinalpe. Zur
folgenden, gefiigetektonischen Betrachtung wurde die zentrale — in diesem Falle auch
die liegendste — Zone beriicksichtigt, regional als ,,Gneis-Amphibolit-Serie* bezeich-
net. Der west- bis nordwestliche Streifen dieser Serie wurde nicht miteinbezogen, da
dieser durch eine gegeniiber der reinen Bruchtektonik ilteren Uberschiebungs- und
Verschuppungstektonik stark beansprucht wurde und es damit duBerst schwer ist, die
Gefiigeelemente dieser ilteren Deformationsphase von der jiingsten zu trennen.

Bedingt durch das generelle Umschwenken des Schieferungsstreichens von N-S im
siidlichen, iiber NE-SW im mittleren bis E-W im nérdlichen Bereich werden drei Gefii-
gediagramme (Abb. 15) besprochen, um auch die Wechselbeziehungen der tektoni-
schen Flichen bzw. Lineare mit den Lagerungsverhiltnissen der Schieferung (sf-Fli-
chen) beriicksichtigen zu kénnen. Im mittleren und siidlichen Abschnitt kénnen, wenn
auch untergeordnet, durch Faltungen Nebenmaximen der sf-Polpunkte auftreten.

a) Zu Diagramm des Teilbereiches Nord (N)

Der Teilbereich N zeigt ein sehr klares Bild-der Lagerungsverhiltnisse der emzel-
nen Gefiigeelemente. Die Schieferung (sf) liegt streng E-W streichend mit etwa 50°

nach S einfallend. Die Maxima der beiden Hauptkluftrichtungen K; und K, ste-
hen saiger wobei K; NE-SW streicht, K, um NW-SE. In K liegt ein Stérungsmaxi-
mum (KK;) mit K, -Streichen, jedoch mit mittelsteilem bis steilem NW-Einfallen.
Im Kern des Schieferungsmaximum stellte sich ein sf-paralleles Stérungsmaximum
(KK3) ein, das deutliche Bewegungsfugen mit Harnischen und Rutschstreifen (L3)
beinhaltet. Generell, dies trifft auch auf das Gesamtgebiet zu, sind diese St&rungs-
flichen bzw. -zonen von lokaler Natur, sie sind im 10er bis 100er m Bereich ver-
folgbar und weisen deutliche Zwischenmittel in Form von tektonischem Grus bis
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Teilbereich N
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Legende:

(Maximawerte)
sf = Schiefer ungsflachen
K = Kluftflachen ("Normalkliftung”)
KK = Stérungen {meist mylonitgefulit)

L = Lineare i.allg (meist Rutsch-
streifen}

—-— = .E Krets

X T = T Punkt (Polpunkt des T Kreises)

——— = Streichrichtung des jeweiligen
Flachenmaximums

=3P 4= Kraftangriffsrichtung
(Richtung der Druck spannung)

Abb: 15
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Feinstmylonit auf. Die Michtigkeit der zerstérten Streifen liegt zwischen einigen
cm bis mehrere dm.

Aus dem Gefiigebild ergibt sich — unter Beriicksichtigung der friiher erwihnten
Merkmale — eine recht klare Hauptdruckrichtung (P), die N-S und dabei horizon-
tal angreift, in diesem Beispiel exakt 5° (= N 5° E) durch konstruktive Ermittlung.
Fiir K; (bzw. KK;) und K, lag ein ,,pseudohomogenes‘ Gebirge vor, da ihre Rich-
tungen von der sf-Lagerung nicht beeinflut werden konnten. Anders hingegen ver-
hilt es sich mit KKj, das, bedingt durch die Vorgabe der sf-Flichen, der vorgezeich-
neten Inhomogenitit und Anisotropie Folge leisten muBte, sich also sf parallel ein-
stellte. Die Ausbildung einer zweiten, ihr symmetrischen Kluftflichenschar mit E-
W StreichenundN Einfallen (K4 bzw. KK4) konnte naturgemiB nicht erzeugt wer-
den, da der Scherbruch nur entlang der Flichen mit geringster Scherfestigkeit er-
folgen konnte.

Zu Diagramm des Teilbereiches Mitte (M)

Das sf-Flichengefiige besitzt mit NE-SW Streichen und SE Einfallen ein Hauptma-
ximum, es sind aber durch den % synmetamorphen Faltenbau entlang des 7-Krei-
ses weitere Nebenmaxima vorhanden. Der 7-Punkt (Polpunkt des m-Kreises) ent-
spricht dabei der gemittelten Lage der einmefbaren Faltenachsen (Biege- bis Bie-
gescherachsen), die fiir unsere Betrachtungen jedoch nicht von besonderer Bedeu-
tung sind. Entsprechend dem Wandern der sf (bzw. der KK3) entlang des m-Kreises
verschieben sich auch die Linearen L3 (Rutschstreifen sf paralleler Gleitungen).
Die Stérungen KK, sind ausnahmslos von der sf-Flichenlage zu trennen, wenn sie
auch im vorliegenden Falle eine Zugehdrigkeit vortiuschen, da sie als Steilflichen
auf dem 7-Kreis liegen. Die Gelindebeobachtung zeigt eindeutig, daBl alle KK;-
Flichen dort auftreten, wo die Schieferung annihernd senkrecht dazu steht (d. h.
bei sf Lage von etwa NW-SE Streichen und flach gegen SW Einfallen). K; bzw. K,
sind wie beim Diagramm des Bereiches N steilstehende NE-SW bzw. NW-SE gerich-
tete Kluftsysteme.

K; (mit KK;) und K, geben die Lage der Hauptspannung vor, die auch hier streng
N-S gerichtet ist. Das Auftreten der KK3-Flichen mit ihrem Maximum bei ESE-
WNW Streichen / flach S Einfallen bestitigen diese Angriffsrichtung ebenso wie die
Anhiufung der Teilbewegungen (L3) in der Einfallsrichtung dieser St&rungs- bzw.
Schieferungsflichen.

Zu Diagramm des Teilbereiches Siid (S)

Das siidliche Teilgebiet zeigt bruchtektonisch ein dhnliches Bild wie der mittlere
Bereich, doch unterscheidet er sich prinzipiell durch das weitere Abschwenken des
sf-Streichens in N-S Richtung mit entsprechenden Nebenmaxima entlang des 7-
Kreises bis zur NE-SW Richtung. Der dazugehdrige m-Punkt taucht dabei flach ge-
genNE ein. Die beiden saiger stehenden K| bzw. K, Flichensysteme streichen NE-
SW bzw. NW-SE, stehen also annihernd senkrecht zueinander, wobei K; noch ei-
ne starke Anhiufung von ausgeprigten Stérungsflichen (KK;) beinhaltet. In K,
liegen deutliche, flach liegende Rutschstreifen. KK3 und KK, als flach liegende
Stérungsmaxima passen sich den Maxima der sf-Flichen an. Im isotropen Material
sollten diese Trennflichen zwar E-W streichen, jedoch durch die hier vorliegende
schieferungsbedingte Anisotropie miissen sich beide relativ flachen Stérungsscha-
ren dem vorgegebenen, flachen sf-Flichengefiige anpassen. Entscheidend zur Aus-
sage iiber die Hauptspannungsrichtung (auch hier etwa N-S) sind K (mit KK;) und
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K,, da beide stark von der Schieferungslage abweichen und daher in ihren Richtun-
gen kaum beeinfluBt werden k&nnen.

Alle drei Teilbereiche (betrachteter Gesamtbereich etwa 30 km?) ergaben bei der
Interpretation der Gefiigediagramme eine N-S verlaufende Hauptspannungsrichtung
(N-S Schub, 0y). Senkrecht dazu, in horizontaler Lage, mufl zwangsliufig durch die
seitliche Einspannung des Gebirges ein E-W gerichteter Seitendruck (03) angenom-
men werden. Durch den vertikalen Uberlagerungsdruck kann ein weiteres, vertikal ge-
richtetes Spannungsfeld (0;) angenommen werden, womit im Gesamtbereich ein min-
destens zwei-, wenn nicht gar dreiachsialer Spannungszustand wirksam war. Die ein-
zelnen SpannungsgréBen kénnen nicht bzw. kaum eingeschitzt werden, dennoch kann
die Relation angegeben werden, nimlich 0, > 03 >0,.

In einer horizontalen Schnittebene, in der 0; und 03 liegen, sind die Anstellwinkel
der Hauptkraftrichtung (03) zum vorgegebenen sf-Flichengefiige sehr verschieden.
Dort, wo der Anstellwinkel sehr flach oder aber sehr hoch ist, kommt es zu deutlicher
Ausbildung der K- und K,-Flichen, es kommt folglich zur Gesteinsauflockerung im
Sinne der zweischarigen (MOHRschen) Scherbruchflichen. Bei Anstellwinkel, die da-
zwischen liegen, kommt es generell zu sf-parallelen Zergleitungen (KK3 bzw. KK4)
mit deutlichen Teilbewegungen. MULLER, L. 1963, MULLER, L. und PACHER, F.
1965 und MULLER, L. et al. 1973 haben mittels Modellversuchen bzw. Rechenver-
fahren (Widerstandszifferverfahren nach MULLER - PACHER) sehr klar auf diese Fe-
stigkeitsanisotropie geschichteter bzw. geschieferter Gebirge und Gesteine hingewie-
sen und diese auch belegt.

5. SCHLUSSBEMERKUNGEN UND -FOLGERUNGEN

Das eben erwihnte Interpretationsbeispiel von Gefiigediagrammen (junger Bruch-
tektonik) wird durch weitere regionale Beispiele aus steirischen Kristallingebieten fort-
gesetzt. Erste Betrachtungen zeigen bereits, da die N-S Hauptspannungsrichtung (mit
geringen Abweichungen) groBteils vorherrscht. Es wird jedoch notwendig sein, die
einzelnen Gefiigeelemente (ob planare oder lineare) deutlicher voneinander zu tren-
nen, d. h. wesentlich exakter noch zu beschreiben. Ich denke hiebei besonders an die
Relativbewegungen und ihre GréBe, an die Kliftigkeitsziffer von STINI, an den Durch-
trennungsgrad von PACHER, an die Wertigkeit der einzelnen Trennflichen (nach Aus-
bildung der Kluftwinde, Vorhandensein von Teilbewegungen durch Auf-, Ab- oder
Blattverschiebungen, an die Kluftzwischenmittel), an die scharfe Trennung (vor allem
altersmiBig) der B-Achsen, ob Biege-, Biegescher- oder reine Scherachsen, an das Er-
fassen der Fiederspalten usw.

Die Beriicksichtigung all dieser Gefiigemerkmale wird sicher ein besseres und ver-
stindlicheres Bild der Deformationsphase bringen. Allzu gern werden in der Geologie
Sammeldiagramme zu wenig oder gar falsch interpretiert, wie schnell ist man bereit,
fiir verschiedene Kluft- oder Stérungsmaxima in Verbindung mit einzelnen Linearma-
xima auch verschiedene Deformationspline zu erstellen und auszudiskutieren. Beson-
ders sollte im Aufgabenbereich der Ingenieurgeologie diese Problemstellung kritischer
betrachtet werden. Vor allem im Felsbau werden exakt beschriebene Diagramme von
Bedeutung sein, vermitteln diese doch das Raumgebilde des Gebirges mit all seinen un-
giinstigen oder auch giinstigen Teilbereichen. Schon bei der Vorplanung von Bauwer-
ken auf oder im Fels wird es von Interesse sein, Einzelbereiche anhand von Diagram-
men niher beschreiben zu kénnen, d. h. Aussagen zu treffen iiber stirker oder schwi-
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cher zerkliiftete Bereiche, tiber Lagerungsverhiltnisse dieser Trennfugen, iiber Zonen
stirkerer Auflockerungen bis Zerstérungen und damit auch Bereiche keiner oder ge-
ringer Restspannungen von solchen mit relativ hohen Druck-, Scher- oder Zugspan-
nungen zu trennen.
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