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Zusammenfassung

In situ Spannungsmessungen nach dem doorstopper-Verfahren wurden im Bereich
der Periadriatischen Naht in einer schmalen vertikalen Einschaltung von Diabas, wel-
cher beidseitig an Schiefer weit geringerer Festigkeit angrenzt, durchgefithrt. Fiir die
Hauptspannungen wurden die Werte 0, = 2,0, = 6 und 03 = 9 MPa gefunden, 01 ist
30° zur Vertikalen geneigt und entspricht der Wirkung der iiberlagerten Gesteinsmas-
sen. 0, und 03 liegen ungefshr horizontal. Die Richtung von 03 betrigt NNW. In An-
betracht der geringen, nicht stark unterschiedlichen Werte von 0, und 03 kannjedoch
kaum von einer Vorzugsrichtung gesprochen werden. Mittlere Horizontalspannung
und Vertikalspannung stehen im Verhiltnis 2:1. Dieser Wert steht im Einklang mit den
Werten, die weltweit in Oberflichennihe gefunden wurden.

Abstract

In situ stress measurements in the vicinity of the Periadriatic Lineament
in the Ebriach gorge near Eisenkappel (Carinthia, Austria)

Doorstopper-type in-situ stress measurements were made in the Ebriach gorge near
Eisenkappel in Carinthia, Austria. This location was in the vicinity of the Periadriatic
Lineament in a small diabase dyke which is bounded on both sides by slates of much
smaller rigidity. For the principal stresses, values of 0; = 2, 0, = 6 and 03 =9 MPa
were found. 03 has an inclination of 30° towards the vertical and corresponds to the
action of the superjacent rock masses. 0, and 03 are approximately horizontal. The
direction of 03 is NNW. However, in view of the closeness of the values of 6, and 03,
one can hardly speak of a preferred orientation. The average values of the horizontal
and vertical stresses are in the ratio of 2 : 1. This ratio is in conformity with those
found on a world-wide basis near the surface of the Earth.
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Résumé

Determinations sur place des contraintes tectoniques dans les environs de la
suture Périadriatique dans la gorge de ’Ebriach prés d’Eisenkappel
(Carinthie, Autriche)

Des determinations des contraintes furent faites sur place (methode ,,door-stop-
per*) dans les environs de la suture Périadriatique, dans un filon étroit de diabase qui
est abordé aux cotes par des schistes de petite rigidité. Pour les contraintes principa-
les on trouve 0; = 2, 0, = 6 et 03 = 9 MPa. Ici, 0, est inclinée a 30° vers la verticale
et correspond 3 effet de la superposition des masses rocheuses. 0, et 03 sont a peu
prés horizontales. La direction de 03 est NNW. Cependant, en regardant les petites va-
leurs de 0, et 03 qui ne different pas beaucoup entre elles, on voit qu’on ne peut pas
patler avec certitude d’une direction préferée. La valeur de la contrainte horizontale
moyenne et de la contrainte verticale sont dans le rapport 2:1. Ce rapport est confor-
me a celui que I'on trouve autre part dans le monde.

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit Studien iiber das neotektonische Spannungsfeld unternahm
das Institut fiir Geophysik auf Anregung des Institutes fiir Geologie der Technischen
Universitit Wien in-situ Spannungsmessungen in der Ebriachklamm in der Nihe von
Eisenkappel. Diese MeBstelle wurde gewishlt, weil sie sich in unmittelbarer Nihe der
Periadriatischen Naht befindet, welche fiir die Tektonik der Ostalpen von groBer Be-
deutung ist.
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Abb. 1: Situierung und Geologie der Mefistelle.
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Die gewihlte Bohrstelle (Situierung sieche Abb. 1) befindet sich iiber Tag. Dies
brachte, gegeniiber anderen in-situ Spannungsmessungen des Institutes fiir Geophysik,
Schwierigkeiten mit sich. So ergaben sich eine Reihe technischer Probleme wegen
Hochwasser des Ebriachbaches, einer tiefen Auflockerungszone und Wasserfilhrung
der Bohrlécher. Weiters war eine Komponente des riumlichen Spannungstensors mit
den vorhandenen Mitteln meBtechnisch nicht bestimmbar und muBte aus topographi-
schen Uberlegungen abgeschitzt werden. Es konnte jedoch eine signifikante tektoni-
sche Spannungskomponente nachgewiesen werden.

2. Situierung, Morphologie

Die Situierung der SpannungsmeRstelle ist in Abb. 1 gezeigt. Man befindet sich hier
inmitten des Karawankenzuges, wo die Zone der "Periadriatischen Naht* in einer E-
W gerichteten Talfurche durchzieht.

Das Tschernitz- und das Ebriachtal verlaufen parallel zu dieser Naht. Im Bereich
der Tiler, an den Hingen, treten zahlreiche Massenbewegungen auf. Im Ebriachtal
kommen ErguBgesteine (Pillow-Lava: Abb. 2), wie im nichsten Abschnitt noch ge-
nauer beschrieben, zum Vorschein. Quertiler miinden in die Lingstiler im allgemei-
nen durch eine Klamm (z. B. Trégernklamm, Abb. 3). Die Talschliisse der Quertiler
bilden riesige ausgerdumte Kessel (Trégerntal, Vellacher Kotschna).

Die MeBstelle wurde im Talboden der Ebriachklamm angelegt. Es konnte dadurch
erwartet werden, daf} sich der Uberlagerungsdruck nicht so einseitig, wie in den bishe-
rigen Unter-Tage-Messungen des Institutes fiir Geophysik (BRUCKL, ROCH &
SCHEIDEGGER 1975; CARNIEL & ROCH 1976) bemerkbar machen wird, da das
Gelinde in der Nachbarschaft der MeBstelle bedeutend geringere Héhenunterschiede
aufwies als bei den fritheren MeBstellen.

3. Geologie

Wie die Ubersichtsskizze Abb. 1 zeigt, liegt die momentan in Angriff genommene
MeBstelle in der Ebriachklamm W der Ortschaft Eisenkappel und damit im N der Pe-
riadriatischen Naht. Die ,,Naht* wird S der Klammstrecke durch den ,,Granitzug*
von Eisenkappel markiert. Die Altersstellung und Position dieses mechanisch hier voll-
kommen zerstérten Granits wird von EXNER (1971 und 1976) ausfiihrlich bespro-
chen und als tektonische Lamelle beschrieben, die N vergent in den alpinen Bauplan
der Karawanken eingeschlichtet ist. EXNER spricht auch von einer Mylonitisierung
an den Rindern sowie im Inneren der Granitlamelle, die er auf alpidische Einengung
zuriickfithrt. Die Folge der Tonschiefer mit Grauwackenlagen mit den Diabas-Spilit-
einschaltungen (1—4 des Profils Abb. 6) beschrieb zuletzt LOSCHKE in zahlreichen
Teilarbeiten (LOSCHKE 1970, 1972, 1973). Hier finden wir in einer Ton-Silitfolge
Ergiisse von Pillow Laven sedimentir eingelagert. Neben dieser Pillow Folge, die ein-
deutig die submarine Platznahme belegt, sind Tuffe bis Tuffite sowie sekundir einge-
drungene Lagerginge eingeschaltet. Die Altersstellung dieser Vulkanitfolge ist nicht
durch Fossilien belegt. Die fazielle Ausbildung und Position der basischen Vulkanit-
folge 148t eine der Magdalensbergfolge analoge Alterseinstufung in das Oberste Cara-
doc (RIEHL-HERWIRSCH 1970), im Sinne des Profils FRITSCH (1965), also als nor-
male paliozoische Unterlage des N alpinen Obirzuges, zu. Eine absolute Altersbestim-
mung von JAGER in LOSCHKE (1973) in das Oberkarbon ist wohl eher als das Alter
einer schwachen Metamorphose anzunehmen. Damit von LOSCHKE verglichene Al-
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tersangaben von VAI (1971) miiBten ebenfalls iiberpriift werden.

Abb. 2 zeigt die hervorragend ausgebildete Pillow Lava sowie die relativ ungestérte
mehr oder minder homogene Gesteinsbeschaffenheit, welche ein eigenstindiges me-
chanisches Verhalten des Erstarrungsgesteinszuges gegeniiber den schiefrig ausgebilde-
ten Tonschiefer-Silit-Folgen inN und S erwarten lieR. Der Diabaskérper ist in der vor-
liegenden Position der einzige massive Komplex, der die Mé&glichkeit von Spannungs-
iibertragung bietet, die in den Schiefern nicht gegeben wire. Die vorliegende MeBstel-
le (Profil Abb. 6) liegt, wie schon im vorhergehenden Abschnitt gesagt wurde, in der
steil eingeschnittenen Kerbe der Ebriachklamm. Die zu beiden Seiten aufragenden
Winde zeigen die hohe Gesteinsfestigkeit der ,,Diabas-Zone*, die wie ein harter Kern
in der geschieferten ,,Abfolge* liegt.

Spannungsmefstelie

Abb. 6: Geologisches Profil durch Mefstelle. 1: Diabase und Spilite (Lagerginge und Differenti-
ate). 2: Diabas-Spilit Pillowlava. 3: Tuffe und Tuffite. 4: Tonschiefer bis Grauwacken. 5:
Granit (stark tektonisch beansprucht). 6: Kontakthof des Granites. 7: Karbonschiefer
mit Kalkeinschaltungen. 8: ,,Grédener Schichten®, vorwiegend rote sandig-tonige Abfol-
ge. 9: Muschelkalk. 10: Hauptdolomit (Kalk). — Profil von G. RIEHL-HERWIRSCH
nach Unterlagen von BAUER (1970), LOESCHKE (1970, 1972, 1973) und eigenen Be-
gehungen.

4, MeBverfahren

Die Durchfithrung der Spannungsmessungen erfolgte mit dem ,,doorstopper*“-Ver-
fahren nach LEEMAN (1971). Bei diesem Verfahren wird zuerst ein Bohrloch bis zu
einer Teufe hergestellt, bei der méglichst keine oberflichliche Auflockerung des Ge-
birges vorliegt. Der Bohrlochgrund wird sodann senkrecht zur Bohrlochachse eben po-
liert und eine DehnmeBzelle aufgeklebt. Durch Uberbohren dieser wird ein Bohrkern
mit der stirnseitig aufgebrachten MeBzelle entnommen. Wihrend des Bohrvorganges
entlastet sich der Kern und die dadurch entstandene Verformung kann mit der MeB-
zelle registriert werden. Die zu den gemessenen Verformungen maBgeblichen Span-
nungen miissen in zusitzlichen Laborversuchen bestimmt werden. Ublicherweise wer-
den dabei Messungen mit einer eigens fiir das doorstopper-Verfahren entwickelten
Radialpresse (LEEMAN 1971) oder einachsige Druckversuche ausgefiihrt.

Die Anwendung der Radialpresse bei gleichzeitiger Verformungsmessung an der
MeBzell= gestattet die Rekonstruktion des stirnseitigen Spannungszustandes vor der
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Entlastung fiir jeden einzelnen Bohrkern. Bei gering inhomogenem und wenig aniso-
tropem Gestein ist fiir die Spannungsberechnung die Ermittlung des Elastizititsmo-
duls E und der Querdehnung v aus einachsigen Druckversuchen ausreichend. Fiir die
Bestimmung des dreidimensionalen Spannungszustandes sind insgesamt 3 Bohrungen
notwendig.

5. In situ Spannungsmessungen

Es wurden insgesamt zwei Bohrldcher mit 76 mm Lochdurchmesser angelegt. Die
Achsrlchtung, gemessen von N nach E, und die Fallwinkel betragen: fiir Bohrloch 1:
152°/03°, fir Bohrloch 2:120°/05°. Die Bohrlochmiinder liegen ca. 2 m iiber der Tal-
sohle und haben einen gegenseitigen Abstand von 2,70 m.

Die MeBeinrichtung zur Erfassung der Widerstandsinderungen der DehnmeRzelle
bestand aus einer 5 kHz Trigerfrequenzbriicke mit einer automatischen Umschaltung
der Kanile und digitaler Anzeige des MeBwertes. Die kleinste ablesbare Einheit ent-
sprach einer Verformung von 0,4 um/m. Die Genauigkeit der Messung war durch An-
derungen der Kabelkapazititen, durch Fehler in der Umschalteinrichtung und durch
Temperatureinfliisse auf ca. 20 um/m begrenzt.

Die beengte Lage der Bohrstelle im Bett des zeitweise Hochwasser fithrenden Wild-
baches sowie niedrige Temperaturen von 8°C und Kluftwasser in den Bohrléchern
brachten eine Reihe technischer Probleme. Insbesondere ergaben sich Schwierigkei-
ten bei der Klebung der MeR-Zelle. So muBiten sowohl MeBzelle als auch die dazuge-
hérige Setzeinrichtung vor Kluftwasser geschiitzt werden. Wegen der schwankenden
AuBentemperaturen und der konstant niedrigen Temperaturen im Bohrloch bestand
die Gefahr des Beschlagens der Klebeseite wahrend des Einbringens. Langsames Aus-
hirten des zur Verfiigung stehenden Klebers bei 8°C ergab lange Wartezeiten. Nicht
zuletzt brachte die hohe Kliiftigkeit des Diabas eine groBe Zahl von Ausfillen. Von
13 Versuchen in Bohrloch 1 waren 8, von 15 Versuchen in Bohrloch 2 waren 5 erfolg-
reich. Die Messungen wurden in einem Bereich von 10 m bis 16 m Teufe durchgefiihrt.

6. Gesteinsphysikalische Untersuchungen

6.1 Einachsige Druckversuche

An insgesamt vier Proben wurden einachsige Druckversuche in einer 2 MPa-Presse
durchgefithrt. Die Messung der Verformung erfolgte in Umfangsrichtung mit jeweils
zwei DehnmeRBstreifen von 60 mm MeBgitterlinge, in Lingsrichtung mit zwei elektro-
nischen Setzdehnungsmessern von 100 mm MeBlinge. Die Lastaufbringung erfolgte
in Stufen ausgehend von einer Vorlast auf die Hauptlast und anschlieBender Entla-
stung auf Vorlast. Die Hauptlast wurde nach jeder Entlastung erh8ht. AuBler dem
Spannungs-Verformungsverlauf wurden somit die elastischen und die bleibenden Ver-
formungen erfaf3t. Weiters wurden die Entlastungsmoduli in Abhingigkeit von der je-
weiligen Laststufe ermittelt. Abb. 4 zeigt den Verlauf der Spannungen in Abhingig-
keit von den Gesamtstauchungen, wobei die Querdehnungen als negative Stauchun-
gen eingetragen sind.

Die ,,Vorprobe* entstammt einem abgeschliffenen Stein des Bachbettes und diente
als Vorerkundung zu den in situ Messungen. Probe 1/1 wies nach Versuchsende eine
gering gedffnete Kluft auf und wurde nicht fiir die weitere Auswertung verwendet.
Probe 1/2 stammt aus 15,1 m Teufe des Bohrloches I, Probe 2 aus 16 m Teufe des
Bohrloches II.
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6.2 Versuche mit der Radialpresse

Die Druckversuche in der Radialpresse erreichen nicht die Genauigkeit der einach-
sigen Versuche. Insbesondere ergeben sich Fehler, wenn die Druckmanschette der Pres-
se nicht genau mit der Stirnseite der Probe abschlieBt (siehe RIBACCHI 1977).

Im vorliegenden Fall zeigten die MeBwerte weitgehende Homogenitit und Isotro-
pie des Gesteins. Es war daher nicht zweckmiBig, fiir jede Probe gesondert elastische
Konstanten zu bestimmen. Wegen der gréBeren Genauigkeit wurden daher die Werte
aus den einachsigen Versuchen fiir die weiteren Rechnungen verwendet.

6.3 Dichte der Proben

Die Proben der einachsigen Druck-Versuche wurden zur Bestimmung der Dichte
herangezogen. Das Volumen wurde durch Ausmessen von Héhe und Durchmesser mit
Schiebelehre auf 0,1 mm, das Gewicht auf 0,5 g genau gemessen. Es ergaben sich fol-
gende Werte:

Probenbezeichnung Dichte in kg/m3
Vorprobe 2850
Probe 1/1 3070
Probe 1/2 2960
Probe 2 3030

7. Berechnung des Spannungstensors

Fiir die Berechnung des Spannungstensots wurden folgende Annahmen getroffen:

. Im gesamten MeBbereich besteht der gleiche Spannungszustand

. Die Bohrkerne verhalten sich elastisch isotrop

. Die Kerne eines Bohrlochs haben gleichen Elastizititsmodul E und Querzahl v

. Alle Koordinatensysteme sind orthogonale Rechtssysteme. Zu jedem Bohrloch wird

ein lokales Koordinatensystem mit Achse 1 horizontal, Achse 2 annihernd vertikal
aufwirts, Achse 3 in Richtung der Bohrlochachse, vom Bohrlochgrund zum Bohr-
lochmund positiv gerechnet, angenommen. Die Gebirgsspannung wird in einem
zentralen Koordinatensystem angegeben, welches parallel zum lokalen Koordina-
tensystem des Bohrloches 1 liegt.

5. Zwischen den Spannungen 0’jj am Bohrlochgrund und den Spannungen 0j) im
ungestérten Bereich, beide im lokalen Koordinatensystem angegeben, gelten die Be-
ziehungen (VAN HEERDEN 1968)

011 '= a0 +boy, + cO33
(59} '= al0y9 + bou + CO33

A LN

012 =a0;, (1)
Fiir a, b, c wurden nach (VAN HEERDEN 1968) folgende Werte angenommen
a=1,25 b=0 c=—0,75(0,645 + ») (2)

Mit den Annahmen 1-5 findet man folgenden Zusammenhang zwischen den ge-
messenen Verformungen € an der Stirnseite des Bohrkerns und den unbekannten Kom-
ponenten Tj} des Spannungstensors im zentralen Koordinatensystem (Herleitung sie-
he Anhang). 5

e (L, 'LX).E(Q)=i’kB (£, a)ik Tik (3)

€ (£, ) =Verformung im Bohrloch Nr. £ in Richung &
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E (%) = Elastizititsmodul in Bohrloch £
B (%, ®);k = Koeffizienten die von der Querdehnung v, den Konstanten a, ¢, dem
Koordinatensystem des Bohrloches £ und der Verformungsrichtung & abhingen.

Gleichungssystem (3) enthilt somit fiir jeden Dehnmefstreifen in Richtung &in je-
dem Bohrloch eine Gleichung fiir die 6 unbekannten Komponenten 7 des Span-
nungstensors. Das System ist im Sinne der Ausgleichsrechnung eindeutig 18sbar, wenn
der Rang von B sechs ist. Im vorliegenden Fall wurden nur zwei Bohrlcher gebohrt
und der Rang von B ist lediglich 5, wodurch die Komponente 713 des Spannungsten-
sors unbestimmt bleibt.

Die MeBstelle befindet sich nahe der Oberfliche des Gesteinskérpers. An der Ober-
fliche herrscht ein ebener Spannungszustand mit verschwindenden Komponenten
senkrecht zur Oberfliche. Im Bereich der MeBstelle ist demzufolge noch eine Ausrich-
tung des Spannungsellipsoids parallel zum Verlauf der Ebriachklamm zu erwarten. Es
wurde daher fiir 7,3 als plausibler Wert 7,3 = 0 angenommen und durch Hinzufiigen
einer Gleichung

0=1000. T13
zu System (3) rechnerisch beriicksichtigt.

Die Rechnungen wurden mit einem eigens erstellten Computerprogramm durchge-
fiihrt. Die Ausgleichung erfolgte so, daB ein Minimum der Summe der Fehlerquadrate
der Werte € . E in Gleichung (3) angestrebt wurde. Aus den Komponenten des Span-
nungstensors wurden noch Gréfe und Richtung der Hauptspannungen berechnet. Mit
Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes konnte noch eine Abschitzung der Fehler der
Spannungen gewonnen werden. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 enthalten.

8. Kluftmessungen

Zur weiteren Beurteilung des Spannungszustandes im Bereiche der Ebriach-Klamm
wurden noch Kluftmessungen durchgefiihrt. Die Interpretation von Scherkliiften im
Sinne der Mohr-Coulomb’schen Bruchtheorie gestattet die Ermittlung der Richtung
der Hauptnormalspannungen, die zum Bruch des Gesteins gefithrt haben. Es wurden
an vier Aufschliissen insgesamt 97 Kluftmessungen durchgefiihrt. Drei der Aufschliis-
se lagen im Nahbereich der SpannungsmeBstelle in 20, 50 und 200 m Entfernung. Der
vierte Aufschlu lag etwa 5 km entfernt im Einschnitt des Trégernbaches (sieche Abb.
1 und Abb. 5). Die Auswertung der Kluftmessungen erfolgte mit einem Rechenpro-
gramm (KOHLBECK & SCHEIDEGGER 1977).

Die Verteilung der Kliiftepole der einzelnen Aufschliisse zeigte ein weitgehend ein-
heitliches Bild. In Abb. 7 ist die Dichteverteilung a]ler Aufschlisse in Lambert scher
Projektion dargestellt. Der innere Kreis hat Polhohe 0°, der duBere —10 Rlchtung
und Neigung der Polmaxima betragen 87° +17°/8° = 16 sowie 350° * 10°/21°
10°. Der Fehler bezieht sich auf einen 90 % Vertrauensbereich. Aus den Rlchtungen
der Polmaxima resultleren als kaelhalblerende die Richungen der Hauptnormal-
spannungen zu 40 °/21° und 307°/9°.

9. SchluBfolgerungen

Aus den Ergebnissen der Messungen geht hervor, da die Hauptnormalspannungen
insbesondere hinsichtlich der Richtungen der kleinsten und gré8ten Hauptnormalspan-
nungen aus den in situ Messungen nicht genau bestimmt werden konnten. Es zeigt
sich jedoch, daB die kleinsten Normalspannungen annihernd vertikal gerichtet in der
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EISENKAPPEL u. UMGEBUNG

Lambert Projektion

Abb. 7: Poldichtediagramm der Kliifte in der Umgebung von Eisenkappel.

GroBenordnung der geringen Uberlagerung sind. In Richtung des Verlaufes des Ebriach-
baches, also parallel zur Nahtzone konnte eine signifikante Horizontalkomponente des
Spannungstensors von ca. 6 ‘MPa nachgewiesen werden. Diese Spannung liegt deut-
lich iiber dem Wert der Vertikalkomponente und ist somit nicht auf das Gewicht der
Uberlagerung der benachbarten Héhen zuriickzufithren. Hinsichtlich der Orientierung
des Spannungstensors ist zu sagen, daB der lokale Tensor infolge der Topographie
Hauptrichtungen annihernd parallel und normal zur Ebriachklamm besitzen mu8.
Die Richtung der regionalen gréBten Druckspannung ist jedoch aus Erdbebenherdls-
sungen (MULLER 1977) als NW-SE zu erkennen. Diese Richtung entspricht auch
dem Ergebnis unserer Kluftmessungen. Nimmt man nimlich an, daB das vorhandene
Kluftsystem eine Folge von Spannungszustinden ist, die in diesem Krustenabschnitt
im Verlauf der geologischen Entwicklung wiederholt aufgetreten sind, so liegen die
Richtungen der resultierenden Hauptnormalspannungen in einem Winkel von anni-
hernd 45° zur Periadriatischen Naht. Diese Ergebnisse beinhalten die gréften Schub-
spannungen in Richtung der St8rung. Diese Tatsache kénnte dahingehend gedeutet
werden, daf sich die Periadriatische Naht im Bereich der Ebriachklamm gegenwirtig
in einer Phase miBiger Spannungsakkumulierung befindet. Abb. 8 zeigt die Richtun-
gen der lokalen Hauptspannungen sowie die regionalen Hauptkluftrichtungen. Ausden
weltweit durchgefiihrten Spannungsmessungen geht anderseits hervor, da8 in Ober-
flichennihe, das ist in Tiefen kleiner 500 m, die mittlere Horizontalkomponente des




Kohlbeck & al.

150

i
{ uonnafoay )
uaBunuupdsidnoy ap)0q

7

~
. N ,l-lv

\w
< A
/B@

/

T TRt

;
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Spannungstensors zumeist gréfer ist als die Vertikalkomponente (VAN HEERDEN
1976, RANALLI 1975). Das Verhiltnis von mittlerer Horizontalkomponente zur Ver-
tikalkomponente ist im vorliegenden Fall ca. 2 und paBit gut zu den von VAN HEER-
DEN (1976) fiir Siidafrika angegebenen Werten. Die gefundenen relativ hohen Hori-
zontalspannungen entsprechen daher durchaus den iiblichen Spannungsverhiltnissen
der Erdkruste und miissen daher nicht unbedingt als Zeichen der Aktivitit der Peri-
adriatischen Naht gedeutet werden.
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Anhang

Herleitung der Normalengleichungen (3):

Bezeichnet man mit & den Winkel zwischen der Richtung der Verformungsmes-
sung und der x-Achse und mit y (2);; die Komponenten des Verzerrungstensors in
Bohrloch &, so gilt fiir dle Verformung:

e (2, 0)=v () cos?a+ 7 (L), sin a+ 29(L), sincosx (A1)
das Hook’sche Gesetz fiir die Spannungen 0' am Bohrgrund lautet:

1O =5 © O~ o' (V)
O =57 @ D22 = v0' (D) (a2)

1+v

Y (D12 = E(Q) Y (Q)n

mit b—O aus Gleichung (2) lautet (1):
o, "R =a0(R)y +co (2)33
0 (2);, =2 0 (2)2; +c 0 (a3 (A 3)
(Q)12 =a0 (2,
Substltutlon von (A 3) und (A 2) in (A 1) ergibt:

€(,0). . E(Q)=A(L, o) 50 (A4)
mit:

A (%, o), —a(cos a-v(Q)sin? a) A (2, a);, —a(l+v)sin2

A(Q O’.)22 —a(sln (0 V(Q) cos a) A (Q, a)23 =A (Q, a)13 =0

AR, a)3=c(1—v(8) AR a)y=A(L )y

Bezeichnet man mit a (),; die Koeffizienten der Transformationsmatrix, welche
das lokale Koordinatensystem g (£), in das zentrale Koordinatensystem g} iiberfiihrt,
so erhilt man:
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0 (D)5 =152 (Dria (D (A 5)
mit a (2)4 =(§(Q)r .21
wobei 7;; die Komponenten des Spannungstensors im zentralen System sind.
Substitution von (A 5) in (A 4) ergibt Gleichung (3)
mit B (£,0); =A(L,0)5 .2 (). 2 (Dsk

Tabelle 1

Spannungstensor ermittelt aus der}) in-situ Messungen. Koordinatenrichtungen x; =
horizontal, x, =vertikal, x3 =N28 W,

a Komponenten des Spannungstensors Ty1 Tz T3z Tia T3 Tap
Spannungen MPa 5.0 3.5 8.2 1.5 17 0
Fehler MPa 32 34 77 08 21 0

b Hauptspannungen T T T3
Spannungen MPa 2.2 5.6 8.9
Fehler MPa 2.7 2.6 6.2
Richtungsvektoren X) 0.457 0.880 0.125
der X9 —0.855 0.396 0.336
Hauptspannungen X3 —0.247 0.261 —0.933

Literatur

BAUER, F., 1970: Zur Fazies und Tektonik des Nordstammes der Ostkarawanken
von der Petzen bis zum Obir. — Jahrb. geol. B.-A., 113, 189245, Wien.

BRUCKL, E., ROCH, K.-H., SCHEIDEGGER, A. E., 1975: Significance of stress
measurements in the Hochk&nig Massif in Austria. — Tectonophysics, 29, 315—
322, Amsterdam,

CARNIEL, P., ROCH, K.-H., 1976: In situ Gebirgsspannungsmessung im Felbertal,
Osterreich. — Riv. Ital. Geofisica, 3, 233—240, Milano.

EXNER, Ch., 1971: Geologie der Karawankenplutone 8stlich Eisenkappel, Kirnten.
— Mitt. geol. Ges. Wien, 64, 1108, Wien.

— 1976. Die geologische Position der Magmatite des Periadriatischen Lineaments. —
Verh. geol. B.-A., 1976, H. 2, 3—64, Wien.

FRITSCH, W., 1965: Das Kristallin von Mittelkirnten und die Gurktaler Decke. —
Haus der Natur in Salzburg, 16, H. 3, Abt. 2, 127, Salzburg.

KOHLBECK, F., SCHEIDEGGER, A. E., 1977: On the evaluation of joint orienta-
tion measurements. — Rock Mech., 9, 9—25, Wien.

LEEMAN, E. R., 1971: The CSIR ,,Doorstopper* and triaxial rock stress measuring
instruments. — Rock Mech., 3, H. 1, 25—50, Wien.

LOESCHKE, J., 1970: Zur Geologie und Petrographie des Diabaszuges westlich Ei-
senkappel (Ebriachtal/Karawanken/Osterreich). - Oberrhein. geol. Abh., 19, 73
~100, Karlsruhe.

— 1972: Zur Petrogenese altpaldozoischer Spilite aus den Ostalpen. — Unverdff.




Periadriatische Naht 153

Habil.-Schrift, Univ. Tiibingen, 99 S.

— 1973: Zur Petrogenese paliozoischer Spilite aus den Ostalpen. — N. Jb. Miner.
Abh., 119, 2056, Stuttgart. '

MULLER, G., 1977: Fault-plane solution of the earthquake in Northern Italy 6 May
1976, and implications for the tectonics of the Eastern Alps. — J. Geophys., 42,
343-349, Chicago.

RANALLI, G., 1975: Geotectonic relevance of rock stress determinations. — Tecto-
nophysics, 29, H. 1-4, 4958, Amsterdam.

RIBACCHI, R., 1977: Rock stress measurements in anisotropic rock masses. — Pro-
ceedings of the international symposium, field measurements in rock mechanics,
1, 183-196, Rotterdam (Balkema).

RIEHL-HERWIRSCH, G., 1970: Zur Alterssteliung der Magdalensbergserie in Mittel-
kirnten Osterreich. — Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud., 19, 195214, Wien.

VAL B. G., 1971: Ordovicien des Alpes Carniques. — Mem. B. Rech. Geol., 73, 437—
448, Paris.

VAN HEERDEN, W. K., 1976: Practical application of the CSIR triaxial strain cell
for rock stress measurements. — Proceedings of the symposium on exploration for
Rock Engeneering, 1, 189194, (ed. Breniawsky) Rotterdam (Balkema).




