Zur Anschétzung der mechanischen Eigenschaften

des Gesteinsverbandes bei Fundierungen.

Heinrich Hdusler

1. EINLEITUNG

Die Aufgaben der Ingenieurgeologie erstrecken sich in
rdumlicher Hinsicht auf den Reaktionsbereich, das ist
jenes Gebiet, in dem die Wechselwirkungen des Unter-
grundes mit den bautechnischen Projekten erfolgen
werden.

In zeitlicher Hinsicht lassen sich diese Aufgaben in die
aufeinanderfolgenden Phasen des Baugeschehens glie-
dern. Es folgen daraus die geologischen Aufgaben fiir:

1. Das Vorprojekt,

das Ausfiihrungsprojekt und die Ausschreibung,
Baustelleneinrichtung und Baufiihrung,
Projektausfithrung,

Betriebs- bzw. Bestandeszeit,
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Folgezeit (Funktionsende, Bestandsende).

In den nachstehenden Ausfithrungen soll nun ein enge-
rer Ausschnitt des baugeologischen Reaktionsbereiches,
nimlich die Aufstands- oder Sohlfliche behandelt wer-
den. Aus der zeitlichen Abfolge des Baugeschehens
wird im wesentlichen nur auf die Baufithrung und
Projektaustithrung sowie auf die Betriebszeit Bezug
genommen.

Obwohl im Zuge der geologischen Bearbeitung des
Vorprojektes und des Ausfithrungsprojektes bzw. der
Ausschreibung das bautechnische Konzept erstellt wird,
muf3 damit gerechnet werden, daB die ortlichen geo-
logischen Gegebenheiten erst bei der Endausformung
der Aufstands- oder Einbindungsflichen vollig sicher
erkannt werden, und es daher notwendig werden kann,
in bautechnischer Hinsicht darauf Riicksicht zu nehmen.
Die geologische Detailuntersuchung von Aufstands-
flichen erfolgt somit nicht nur zur Kontrolle der bau-
geologischen Prognosen und der baustatischen Folge-
rungen daraus, sowie der sorgfiltigen geologischen
Dokumentation fiir die Eventualititen der Bestandes-
zeit, sondern ganz besonders auch fiir die Baufiithrung
und die Projektausfithrung selbst.

Die Qualitit solcher baugeologischer Bearbeitungen
konnte durch H. Hiusler und F. Makovec fir die
Donaukraftwerke Jochenstein und Ybbs-Persenbeug so-
weit verbessert werden, daf3 an Stelle der fritheren
mafstabslosen Notizbuchskizzen geologischer Baugru-
benaufnahmen nun grundsitzlich nach einem Auf-

nahmeraster von 2 m Maschenweite im Mal3stab 1 : 100
unter Anwendung von MefBband und Winkelprisma
gearbeitet wird. Im Zuge dieser geologischen Bearbei-
tung der Aufstandsflichen wurde die geologische, meist
vorwiegend gesteinskundliche Aufnahme durch Beob-
achtungen der mechanischen Eigenschaften des Ge-
steinsverbandes erginzt. Diese erginzenden Beobach-
tungen werden in den nachstehenden Ausfithrungen
auf die Festgesteine eingeschrinkt.

Die Beschreibung der mechanischen Eigenschaften des
Gesteinsverbandes muflte fiir die moderne baugeolo-
gische Bearbeitung von Baustellen aufBler den bisher
iiblichen Feldverfahren der Kluftmessung durch die
Beachtung des Gesteinszustandes, der Reibungsbedin-
gungen, der Vermessung von Unebenheiten und
Rauhigkeiten der Aufstandflichen und Kliifte, die
Untersuchung der Kluftfiillungen sowie die Schitzung
der relativen Verteilung der Gebirgs-E-Moduli ergiinzt
werden. Die geoditische Aufnahme dieser baugeologi-
schen Daten und deren Auswertung in geologischen
Bauplidnen und Schnitten erlaubt dann eine wesentlich
sicherere Beurteilung der baugeologischen Reaktionsbe-
dingungen als dies bisher der Fall war. Nachstehend
wird nun die Anschitzung der E-Moduli bzw. ihrer
relativen Verteilung eingegangen und die Behandlung
der iibrigen Verfahren zur Beschreibung der felsme-
chanischen Eigenschaften an anderer Stelle erlidutert.

2. DIE BAUGEOLOGISCHEN GRUNDLAGEN DER
UNTERSUCHUNG UND BEURTEILUNG VON
AUFSTANDSFLACHEN

Eines der Hauptverdienste von J. Stiny fiir die Ent-
wicklung der modernen Ingenieurgeologie bestand
darin, dafl er fiir die Beschreibung der rdumlichen
(stofflich-geometrischen-dynamischen) geologischen Be-
dingungen in grundlegender Weise auf die Bedeutung
des Kluftgefiiges hingewiesen hat. Daher miissen nun
bei modernen bautechnischen Uberlegungen die Fli-
chenstellungen der geologischen Trennschnitte (Kliifte),
die GroBe der dadurch begrenzten Kluftkérper und
deren EinfluB auf die Probleme der Felsstatik in die
Untersuchung einbezogen werden.

R. Fill hat, auf den Bemithungen Stiny‘s aufbauend, bei
der Hierzmannsperre bereits die ersten felsstatischen
Uberlegungen fiir Gewdlbesperren in die Baupraxis
eingefiihrt.

35



Im weiteren hat L. Miiller von der besonderen Be-
deutung der Kliifte fiir die Baugeologie ausgehend,
den Versuch gemacht, eine Felsmechanik zu entwickeln.
So verdienstvoll diese Bestrebungen auch sind, ist aber
grundsiitzlich zu bedenken, daB die felsmechanische
Bearbeitung nur dann statthaft ist, wenn die geologi-
schen Gegebenheiten mit ausreichender Sorgfalt und
Genauigkeit erfalBt worden sind und die hierzu not-
wendigen Grundlagen verbessert werden. Terzaghi hat
die ausreichende geologische Untersuchung als Voraus-
setzung jeder bodenmechanischen Bearbeitung betont,
was auch fiir die Felsmechanik zutrifft, so dal3 die der-
zeit angewandten geologischen Untersuchungsmethoden
hierfiir noch ausgebaut werden miissen. Einen neuen
Impuls der baugeologischen Bearbeitung von Grof3pro-
jekten ist von E. Chwalla ausgegangen, der in seinem
Gutachten fiir das wasserrechtliche Bewilligungsverfah-
ren des Donaukraftwerkes Ybbs-Persenbeug richtungs-
weisende Vorschreibungen verfaf3t hat. Unter anderem
hat Chwalla verlangt, daB3 die ,,zulidssige Beanspruchung
des Baugrundes unter Beobachtung der Aufschlufler-
gebnisse im Einvernehmen mit dem behirdlich be-
stimmten ingenieurgeologischen Sachverstindigen fest-
zulegen ist“. Auf die Uberbriickung von Storungs-
streifen und auf die Erzielung gleichmifBiger Setzungs-
bewegungen mufite hierbei Wert gelegt werden. An
anderer Stelle stellt Chwalla fest, dal} die vom ,,inge-
nieurgeologischen Sachverstindigen im Einvernehmen
mit der Genehmigungswerberin festgelegten zulissigen
Bodenpressungen nicht {iberschritten werden diirfen®.
Diese Ausschnitte aus den Vorschreibungen des da-
maligen Sachverstiindigen fiir Statik und Stahlbau fiir
das Donaukraftwerk Ybbs-Persenbeug lassen erkennen,
welche Giite der baugeologischen Aussage seitens der
Statik erwartet wurde. Nach dem Stand der damaligen
Ingenieurgeologie konnte dieser Forderung nur zum
Teil entsprochen werden, so daf} es nétig war, das
baugeologische Verfahren withrend der Bauzeit laufend
zu verbessern. Zunichst konnte nur eine Schitzung
der GroBenordnungen relativer Festigkeitsunterschiede
der Aufstandsflichen versucht werden. An Hand der
bei den Baustellenbesichtigungen beobachtbaren geo-
logischen Bedingungen und der gegebenen baustati-
schen Voraussetzungen konnte dadurch versucht wer-
den, die Prognosen iiber die baugeologischen Reak-
tionen zu erstellen. Um derartige Beurteilungen ab-
geben zu konnen, muflte die geologische Baugrund-
aufnahme zunichst wesentlich verbessert werden.

J. Stiny und L. Miiller haben seit langem darauf auf-
merksam gemacht, daf3 die Feststellungen des mecha-
nischen Verhaltens der Gesteinsproben von der Grofle
der jeweiligen Probekorper abhiingig sind und daraus
keine giiltigen Aussagen fiir den Bereich der Aufstands-
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fliche abgeleitet werden diirfen. Das mechanische Ver-
halten des Probestiickes muf3 von jenem des Gebirges
grundsitzlich unterschieden werden, da letztgenanntes
von den Eigenschaften des Kluftkérperverbandes und
dessen Teilbeweglichkeiten abhingig ist. In diesem
Sinne wird auch nicht der Gesteins E-Modul in die
statische Bearbeitung eingefiihrt, sondern der Gebirgs-
E-Modul. Es miifiten daher die mechanischen Eigen-
schaften des gesamten baugeologischen bzw. baustatiz
schen Reaktionsbereiches der geologischen Bearbeitung
und den Prognosen zu Grunde gelegt werden.

Dies fithrte dann im Laufe der Entwicklung zur For-
derung von GroBversuchen an Baustellen (Stiny, Miil-
ler), die besonders von L. Miiller vertreten worden sind.
Solche Versuche sind aber meist nur vor Errichtung
des Bauwerkes sinnvoll und wihrend des Baues nur
bei unvorhergeshenen, gefihrlichen baugeologischen
Situationen zu vertreten. Fiir die Uberpriifung der
baugeologischen Annahmen und deren bautechnischen
Konsequenzen auf Grund jener geologischen Verhilt-
nisse, die bei der Endausformung beobachtet werden,
sind derartige GroBversuche nicht geeignet. Erst nach
Vollendung des Bauwerkes wird es wiederum moglich,
die Verformung der Sohle unter der Einwirkung des
Bauwerkes mittels spezieller MeBverfahren zu kon-
trollieren (A. Huggenberger, E. Tremmel), wobei die
Verbundwirkung der Bauwerksteile zum ,,GroBversuch®
herangezogen werden kann. Solche Uberpriifungen der
baustatischen Voraussetzungen lassen sich nur auf
Grund von genauen geologischen Aufnahmen der Auf-
standsfliche ausfithren, da durch geologische Bedin-
gungen sinnstérende MeBergebnisse auftreten konnen.
Fir die Praxis der baugeologischen Beurteilung von
Aufstandsflichen — solche stehen im allgemeinen nur
sehr kurze Zeit der Bearbeitung zu Verfiigung — sind
(zwischen der Reinigung der Aufstandsfliche und der
ersten Betonlage) die speziellen baugeologischen Ver-
suche meist nicht mehr moglich. Auch dieser Umstand
erforderte eine wesentliche Verbesserung der iiblichen
geologischen Untersuchung der Aufstandsflichen.

Eine dieser Verbesserungen fiir Ybbs-Persenbeug be-
stand z. B. nicht nur darin, da3 eine maBstabgerechte
geologische Kartierung der Aufstandsflichen im Mal-
stab 1 : 100 durchgefiihrt wurde, sie bestand vor allem
in einer Erginzung der bisher iiblichen Aufnahme von
Gesteinsgrenzen und Trennflichen durch die Beob-
achtung und Kartierung des Gesteinszustandes. Der
Gesteinszustand wird durch die primiren Eigenschaf-
ten, durch den Verwitterungszustand des Gesteins und
dessen tektonischen Beanspruchungszustand definiert.
Hierzu wurde neben der {iiblichen geologischen Bau-
stellenaufnahme ein zweiter Plan im gleichen MaBstab
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ABB.1 Ausschnitt aus der Aufstandsfliche der Schleusen-

Siidmauer des Donaukraftwerkes Ybbs-Persenbeug.

a) Verteilung der Gesteinsarten: 1. Amphibolit, 2. Gneis,
3. Ganggranit, 4. Kersantit,
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b) Darstellung des Verwitterungszustandes der Gesteine: 1. Kliifte nicht
verwittert, Gesteine frisch; 2. Kliifte schwach angewittert, Kluftkérper
frisch; 8. Kliifte stark angewittert, Kluftkérper frisch bis angewittert;
4. Kliifte stark zersetzt (zerfallende Kluftoberflichen), Kluftkiérper
stark angewittert bis zersetzt.

¢) Darstellung des tektonischen Zustandes: 1. Gesteine nicht oder nur
schwach zerkliiftet; 2. Gesteine weitstindig zerkliiftet, grofie Kluft-
kirper; 8. Gesteine stark zerkliiftet, Faltungs- bzw. Schieferungs-
strukturen; 4. sehr stark zerkliiftete Gesteine.,
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d) Verteilung der E-Moduli des Gebirges (geschiitat): E1 ca. 100.000 kg/
cm?, Ez ca. 70.000 kglcm?, E; ca. 80.000 kglem?, E4 ca. 5000 —
10.000 kglem?, Es ca. 2000 kglom?,
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mit der Verteilung des Gesteinszustandes hergestellt
(siche Abb. 1 a — 1 ¢).

Aus einer solchen Aufnahme des Gesteinszustandes
konnte die Verteilung der realitiven Festigkeitsunter-
schiede einer Aufstandsfliche abgeleitet werden.
(Abb. 1 d).

An Hand der Kenntnisse iiber die relative Verteilung
des Gebirgs-E-Moduls konnen die baustatischen Ge-
gebenheiten an kritischen Stellen iiberpriift werden.
Dieses Verfahren, vom Verfasser 1954 fiir das Donau-
kraftwerk Ybbs-Persenbeug eingefiihrt, hat infolge der
subjektiven Schitzungsweise wesentliche Mingel auf-
zuweisen, die damals noch nicht beseitigt werden
konnten. Eine Verbesserung dieses Verfahrens wurde
1960 durch Einfithrung von Festigkeitspriifungen im
Geldnde erzielt, die auf eine iltere Anregung von
F. Kahler und F. Tolke zuriickgeht.

Das Verfahren besteht darin, die Riickprellhirte, wel-
che sehr rasch und mit ausreichender Genauigkeit fest-
gestellt werden kann, in den verschiedenen Teilen des
Gebirges zu ermitteln (wobei die geologische Grund-
kartierung der Aufstandsfliche als wesentliche Grund-
lage verwendet wird). Die Verteilung der Riickprell-
hérten wird maBstiblich kartiert und dann ausgewertet.

ABB. 2 Lingsschnitt des Prellhammers (Betonpriif-
hammer Modell N), Zustand beim Schlag.

1 Schlagbolzen, 2 Priiffliche, 3 Gehduse,
5 Skala, 6 Drudiknopf, 7 Laufstange, 8 Fiihrungs-
scheibe, 9 Kappe, 10 Zweiteiliger Ring, 11 Deckel,
12 Druckfeder, 13 Klinke, 14 Hammer, 15 Riickstof}-
feder, 16 Schlagfeder, 17 Hiilse, 18 Filzring, 19 Plexi-
glasfenster, 20 Schraube, 21 Gegenmutter, 22 Stift,
23 Klinkenfeder.

4 Zeiger,

3. DIE GEOLOGISCHE KARTIERUNG DER
PRELLHARTE ALS GRUNDLAGE FELSMECHA-
NISCHER BEARBEITUNG VON AUFSTANDS-
FLACHEN

Die Bestimmung der Prellhdrte erfolgt mit einem
Prellhammer, wobei durch Auslésung eines Schlag-
bolzens (definierter Schlagenergie), der auf eine sehr
kleine ebene Fliche des zu untersuchenden Gesteines
aufgesetzt wird, ein Riickprall entsteht. Der Riickprall

Schlierkante nach der Sprengung

grauer Schlier

Kluftschnitte

Lage der
Sprenglocher

gelblich-briunlich
angewitterter

Schlier

Sickerwasser

ABB. 3a Ausschnitt der Schlieroberfliche bei Thurns-
dorf, O.-0. nach einem Sprengversuch.
A und B sind herauspriparierte Versuchs-
blécke. MaBstab 1 : 100

des Schlagbolzens wird gemessen. Das Riickprallmal3
ist der Riickprall des Schlagbolzens in Prozent der
Vorwirtsbewegung des Hammers und wird als Prell-
hirte (R) bezeichnet. In der Konstruktion des Prell-
hammers nach dem System Schmitt liegt ein brauch-
bares und handliches Kleingerit vor, das eine sehr
schnelle Abfolge von Messungen gestattet, so dall die
geologischen Bereiche mit einem dichten Beobachtungs-
netz iiberzogen werden konnen (Abb. 2). Derzeit ste-
hen verschiedene Gerite mit den Schlagenergien von
3,0, 0,225, 0,009, und 0,75 m/kg zur Verfiigung.

Die ersten Versuche zur Anwendung eines Gerites
mit der Schlagenergie von 0,225 mkg erfolgte 1960
auf einer einheitlich aus festen horizontal gelagerten
Schliermergeln aufgebauten Aufstandsfliche. Die Kar-



tierung der Gesteinsverhiltnisse ist in Abb. 3a u. 8b
aufgezeigt und die vergleichsweise Untersuchung mit
Hilfe der Prellhdrte in Abb. 3 ¢ dargestellt worden.
Je nach den baugeologischen Bedingungen konnen die
giinstigsten Schlagenergien gewiihlt oder auch kombi-
niert werden. Die fiir den geologisch definierten und
bekannten Tiefenbereich geltenden felsmechanischen
Eigenschaften, die durch die Prellhirte in ihrer rela-
tiven Verteilung ermittelt werden konnen, werden
durch die kiinstlich bedingten Auflockerungen wesent-
lich beeinflufit. Durch Anwendung verschiedener
Schlagenergien lassen sich Differenzbeobachtungen
anstellen, so daf3 auBer den Werten der oberflichen-
nahen Zone auch relativ tiefere Zonen erreicht werden

ABB.3b Schlieroberfliche wie in Abb. 3a mit der
vermutlichen Abgrenzung der E-Moduli
(E1 — Es) auf Grund der {iblichen geologi-
schen Beoachtungen (siche auch Abb. 1).
Ohne Fldchensignatur Ei, eng punktiert
E2, weitstindig punktiert Es.

konnen. Da jede Aufstandsfliche einer Auflockerung
unterliegt, werden die relativen Festigkeitsverhiltnisse
denen des unaufgelockerten Zustandes nur #hnlich
sein konnen. Durch Untersuchung der oberflichennahen
Zone werden jene Werte gefunden, welche die ersten
Reaktionen des Projektes erwarten lassen, falls die
Auflockerungen nicht durch Injektionen konsolidiert
worden sind. Die Prellwerte der oberflichennahen
Zone lassen auf Grund der geologischen Aufnahme
z. T. auch jene kiinstlichen Auflockerungen erken-

nen, die bei der baugeologischen Kontrolle bzw. der
amtlichen Abnahme von Aufstandsflichen ohne Kennt-
nisse der Prellhiirte nicht erkannt werden wiirden, aber
die Qualitdt der Aufstandsbedingungen herabmindern
kénnen und somit eine Nachsiuberung erfordern. So

Prellhiirte:
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Abb. 8 ¢ Schlieroberfliche wie in Abb. 8 a mit Dar-

stellung der Prellhiirteverteilung als Aqui-
valent der zu erwartenden Verteilung der
Gebirgs-E-Moduli.

zeigte z. B. die Untersuchung der Schlierflichen
(Abb. 3 a und 3 c) mittels der Schlagpriifung deutliche
Auflockerungen infolge der Spreng- und Bearbeitungs-
weise, so daf3 die betreffenden Felsplatten vor Auf-
bringung des Betons entfernt werden miissen, da sie
die Haftfestigkeit in der Sohle und unmittelbar unter
der Sohle herabsetzen. Mit Hilfe der an Hand geolo-
gischer Aufnahmen ermittelten Prellhirten kann die
Verteilung der relativen mechanischen Felseigenschaf-
ten des Gebirges, das von einer Aufstandsfliche an-
geschnitten wurde, ermittelt werden und eine Kontrolie
iiber die schiddlichen Oberflichenauflockerungen er-
folgen. Tiefer greifende Auflockerungen des Gebirges
im Zuge der Ausfilhrungsarbeiten werden sich durch
die erwidhnte Differenzmessung mit verschiedenen
Schlagenergien aufspiiren lassen. Auflockerungen, die
mehrere Meter unter der Aufstandsfliche zu erwarten
sind, kénnen durch die Schlagpriifung der genannten
Energien nicht mehr erfaBt werden. Thre Untergrenze
ist z. B. durch Injektionen nachzuweisen (F. Makovec).
Da solche Auflockerungen auch fiir die relativen
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Festigkeitsergebnisse (der mittels Prellhirte und geo-
logischer Aufnahme erfolgten Kartierung) bestim-
mend sind, so kénnen jene Bereiche der Baugruben
auf Grund von Vergleichsmessungen erfaf3t werden,
in denen mit relativen Verformungen des Untergrundes
im Zuge der Konsolidierung unter der Auflast zu
rechnen ist. Die Verformbarkeit des Gebirges nach
erfolgter Konsolidierung wird Prellwerte erwarten
lassen, die guinstiger sind als jene, die in der ober-
flichennahen Zone ermittelt worden sind. Durch das
genannte Untersuchungsverfahren werden die fiir das
Bauwerk mallgebenden Verformungstendenzen des
Gebirges erfaf3t.

4. WEITERE BEMERKUNGEN ZUR
ANSCHATZUNG DES RELATIVEN GEBIRGS-
E-MODULS

Der Gebirgs-E-Modul ist bei Bauvorhaben in zwei
Komponenten zu zerlegen und zwar in eine unver-
dnderlichen Wertes und eine von den Bauvorgingen
abhingige.

Die erstgenannte Komponente ist vom Gesteinszustand
abhingig und kann nur zum Teil durch arbeitstechni-
sche MaBnahmen beeinflult werden. Im Bereich der
oberflichennahe gelegenen Zone in welcher die bau-
technischen MafBnahmen eine Verinderung des Ge-
steinszustandes herbeifithren, wird mit zusitzlichen
Veridnderungen der Gebirgs-E-Moduli zu rechnen sein.
Diese erfahren unter Auflast und Injektionen weitere
Verinderungen, die im Sinne einer Konsolidierung zu
Werten fiihren, die im Endzustand eine #hnliche
GroBBe erreichen kénnen wie die vorerst genannten
mechanischen Daten auflerhalb dieser engeren Ein-
fluBzone. Die Verinderungen des E-Moduls in Ab-
hingigkeit von den Eingriffen in den Untergrund
konnen direkt oder indirekt bedingt werden. Eine
direkte Veriinderung der E-Moduli des Gebirges kann
z. B. durch Injektionen hervorgerufen werden. In den
meisten Fillen erfolgt diese Beeinflussung in umgekehr-
tem Sinne durch die Auflockerung im Zuge des Massen-
abtrages (das ist durch Sprengung und durch Ein-
wirkung der Baumaschinen).

Derartige Auflockerungen kénnen nach F. Makovec sehr
tief unter die Aufstandsfliche hinunter reichen.

In solchen Fillen tiefergehender Auflockerungen durch
die Abbauvorginge ist allerdings der Verdacht sehr
naheliegend, daf3 die Gesteine eine Bereitschaft zur
Auflockerung besitzen, die infolge des Massenabtrages
d. h. infolge der Entlastung ausgelést wird, so daf}
eine Auflockerungstendenz des Gebirges zu erwarten
ist (siche auch A. Kieslinger).

Unabhingig von diesen durch Entlastung zu erwarten-
den Verformungen und deren eventuellen Auslésung
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durch die zusitzlichen mechanischen Beanspruchungen,
vor allem durch Sprengungen, ist damit zu rechnen,
daf3 in jedem Gebirge, welches tonige Substanzen in
den Gesteinen und Kliiften enthilt, auch Quellungs-
spannungen hinzukommen. Weitere Auflockerungen
koénnen, wie das von der Sohlhebung der Rabbode-
Talsperre zum Teil zu vermuten ist, auf Entspannungs-
vorgiinge im Gestein zuriickgefithrt werden.

Eine weitere Auflockerung auf Baustellen wird durch
die Verwitterung erfolgen, zunichst durch Spaltenfrost
und in Fillen tonhaltiger Gesteine auch durch Quel-
lungsvorgiinge.

Die baugeologisch zu erwartenden Reaktionen beziig-
lich der Setzungvorginge werden in der genannten
Auflockerungszone besonders intensiv in Erscheinung
treten und zuniichst die gefihrlichen Verformungen er-
warten lassen.

Dieser Umstand, auf den oben bereits hingewiesen
wurde, liBt erkennen, daB3 die Beobachtung der me-
chanischen Eigenschaften in der oberflichennahen Zone
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ABB.4 Diagramm iiber die Beziehungen der Prell-
hirte (R) zur Wiirfeldruckfestigkeit an Beton-
proben (W in kg/cm?).

zu den wichtigsten Feststellungen fithren. Die Ver-
formungen des unbeeinflufften Untergrundes werden
sich dagegen in engeren Grenzen halten, so daB geo-
logische Prellhiirtemessungen zu einer Sicherheitsreser-
ve der Aussage fiihren.

Die nach den oben genannten Verfahren der geologi-
schen Prellhirtemessung ermittelten Unterschiede der
Gesteinsfestigkeiten (Abb. 4) bzw. Gebirgsfestigkeiten
miissen hierbei, in weiten Grenzen, dem E-Modul des
Gebirges proportional angenommen werden. Dieses
Verhiltnis ist aus der Grundgleichung der Elastizitiits-
theorie abzuleiten. Die Beziehungen zwischen dem E-
Modul verschiedener Gesteine und deren Druckfestig-



keiten (Abb. 5) lif3t die lineare Abhingigkeit beider
Eigenschaften der Gesteine erkennen, was zundchst
auf das Gebirgsverhalten ibertragen werden soll.
Diese Annahmen bzw. Beobachtungen und Feststellun-
gen miissen zunichst die Grundlage der Anschitzung
bleiben, so daB aus der relativen Verteilung der durch
Prellhdrten festgestellten Festigkeitseigenschaften der
Gesteine bzw. des Gebirges auf die #dquivalenten, re-

Hinkunft nur von einem Gebirgs-E-Modul zu sprechen
ist (J. Stiny, L. Miiller). Aus diesem Umstand und den
oben genannten Verinderungsmoglichkeiten des Ge-
steinszustandes im Zuge der Bauausfithrung ist die
Verinderung des Gebirgs-E-Moduls in die Uberlegun-
gen einzubeziehen.

Der oben genannte Einflul der Kliiftung auf den
Gebirgs-E-Modul ergibt sich unter anderem auch aus

Beziehung zwischen -Modul und Jruckfestigkert
nach Angaben von Oberti (nach Priifungen von Probesticken im labor
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ABB.5 Das Diagramm zeigt die Lagen von Schwerpunkten der im Laboratorium
ermittelten Wertestreuungen fiir E-Modul und Druckfestigkeit verschiedener
Gesteinsproben.
1 Granit, 2 Syenit, 8 Diorit, 4 Gabbro, 5 Porphyr, 6 Diabas, 7 Basalt, 8 Melaphyr,

9 Gneis, 10 Sandstein, 11 Kalk, 12 Dolomit, 13 Tonschiefer.

lativen Unterschiede der E-Moduli geschlossen werden
darf. Damit ist aber bereits eine wesentliche Ver-
besserung erreicht, da es im Bauwesen vor allem auf
die relativen Unterschiede der Gebirgs-E-Moduli an-
kommt und die Absolutwerte bis zu einem gewissen
Grad an bekannte Feldversuche angeschlossen werden
miissen, soweit nicht besondere, neue Versuche zur
Bestimmung des Gebirgs-E-Moduls angezeigt sind.

DaBB der E-Modul des Gebirges sich von dem des
Probekorpers wesentlich unterscheiden muf3, ist ver-
stindlich und kann durch die Prellhdrtemessungen an
verschieden dicken Gesteinsplatten gezeigt werden. In
beiliegendem Diagramm (Abb. 6) ist die Abhingigkeit
der Prellhiirte von verschiedenen Dicken des Probe-
kérpers bzw. des Kluftkdrpers dargestellt. Aus dieser
Darstellung ist der groBe EinfluB des Zerkliftungs-
grades bzw. der Intensitit tektonischer Beanspruchung
des Gesteins zu erkennen, so daf3 bei Bauvorhaben in

der Untersuchung iber die Festigkeitseigenschaften
von Lockergesteinen. Dieser Vergleich darf insofern
gemacht werden, als infolge der tektonischen Bean-
spruchung und Zerkliiftung des Gebirges zwischen
einem homogenen oder anisotropen unzerkliifteten Ge-
birge (was allerdings nur theoretisch mdglich ist) und
der Zerteilung infolge der Zerkliiftung bis zum fein-
sten Lockergestein herab alle Uberginge moglich sind.
Auf diese Weise miissen sich die Verinderungen des
E-Moduls vom unzerteilten Festgestein bis zum feinst-
kornigen Lockergestein verfolgen lassen. Die verglei-
chende Zusammenstellung bekannter Festigkeitsdaten
bzw. E-Moduli verschiedener Fest- und Lockergesteine
ist nachstehendem Diagramm zu entnehmen (Abb. 7).
Auf Grund dieser Tabelle und den Beobachtungen
iber den Gesteinszustand kann versucht werden, die
Abminderung des E-Moduls infolge tektonischer Be-

anspruchungen anzuschitzen. Die Gesteinszustinde
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ABB.6 Diagramm iiber die Beziehungen der Prellhirte zur Kliiftigkeit eines Ge-
steins (Schliermergel).
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ABB.7 Schematisches Diagramm der Beziehungen zwischen dem E-Modul und dem
Zerteilungsgrad des Gebirges (dargestellt durch die KorngroBen der Gesteins-
teile bzw. Kliiftigkeit des Gebirges mittels der Kliiftigkeitsziffer nach Stiny).

Die Unterscheidung in Lockergestein-, Gebirgs- und Festgesteins-E-Moduli ermiglicht
erst die hinreichende Beschreibung dieser mechanischen Gebirgseigenschaften. Von Er-
fahrungswerten ausgehend, wurde die Kurvenschar des Diagrammes interpoliert um die
Anschitzung der E-Moduli im Gelinde zu erleichtern.



konnen mit den relativen Unterschieden der Gebirgs-
E-Moduli in Beziehung gebracht werden. Durch Ein-
fithrung der geologischen Prellhértemessung lassen
sich die subjektiven Anschitzungen zahlenmiBig un-
terbauen, wobei den MeBwerten wohl keine absoluten
Beziehungen zum E-Modul zu entnehmen sind, wohl
aber die Anschitzung der relativen Festigkeitseigen-
schaften des Gesteinsverbandes dadurch wesentlich
verbessert werden kann.

1962 wurde der oben beschriebene Prellhammer erst-
mals von O. Haase fiir Gebirgsmessungen im Bergbau
eingefiihrt und das Verfahren von B. Pilz weiter ent-
wickelt.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die hier genannten Verfahren zur Feststellung der
felsmechanischen Eigenschaften von Aufstandsflichen
bediirfen selbstverstindlich weiterer Bemiithungen, um
die Qualitit der baugeologischen Aussage zu verbes-
sern. Dies ist besonders fiir die Beurteilung von Auf-
standsflichen notwendig, die aus den oben genannten
Griinden nur einer sehr kurzfristigen geologischen Be-
obachtung zuginglich sind, wodurch jeder groBere Ver-
such im Sinne von L. Miiller und J. Stiny ausgeschlossen
wird. Anderseits sind die Beobachtungen der Endaus-
formung von Sohlflichen wesentliche Teile der bau-
geologischen Uberwachung, da erst in diesem Zustand
des Bauverfahrens eine Uberpriifung der baustatischen
Annahmen moglich ist und nur in diesem Zustande
noch eine bautechnische Riicksichtnahme erfolgen kann.

Weiterhin sind diese Beobachtungen maBgebende bau-
geologische Grundlagen fiir den Betriechszustand bzw.
den in dieser Zeit nétig werdenden Reparaturfall, auf
die zu jeder Zeit zuriickgegriffen werden kann. Es
wurden bei solchen Beobachtungen, insbesondere bei
Prellhiirtemessungen iiberraschende Unterschiede im
Festigkeitsverhalten der Aufstandsflichen nachgewie-
sen, die bei der iiblichen geologischen Aufnahme nicht
erkannt worden sind. Mit solch einfach und rasch aus-
fiihrbaren Ergidnzungsmessungen mit Hilfe des Prell-
hammers lassen sich wesentliche Verbesserungen der
geologischen Aufnahmen des Gesteinszustandes erzie-
len, was fiir die Beurteilung von Aufstandsflichen von
Bedeutung ist. Bei der praktischen Ausfithrung mul}
die geologische Abhingigkeit der Prellhdrte unter-
sucht werden, um vergleichbare Werte zu ergeben,
wobei selbstverstindlich eine gleichbleibende Mef3-
weise auf Grund einer Verfahrensvorschrift zu gewihr-
leisten ist. Die Prellhirte ist von der Gesteinsart und
vom Gesteinszustand (d. h. von seinem verwitterungs-
und tektonischen Zustand) abhingig. Sie ist somit
einerseits von der Gesteinsfestigkeit und der Verband-
festigkeit bzw. von der Zerkliiftung und den Kluft-
richtungen abhingig, anderseits von der technischen
Vorbehandlung des Gebirges (Injektionen, Arten des
Abbauverfahrens und der dadurch bedingten kiinst-
lichen Auflockerungen, die geologischen Reaktionen
auf den Massenabtrag, welche ebenfalls zur Auflocke-
rung des Felsverbandes fithren konnen, Spaltenfrost,
Quellungsdruck).
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