Uber den geologischen Gegensatz von Gestein und Fels

von Eberhard Clar

Zum Beginn des Vortrages, der diesem Aufsatz zu-
grundeliegt, richtete Eberhard Clar Worte des Dankes
fiir die ihm wverliechene hohe Auszeichnung an das
Professorenkollegium  der Technischen Hochschule
Wien und an die mafigebenden Fachvertreter, deren
Urteil dabei grundlegend gewesen sein muf3. Der Ver-
fasser kann diese Ehrung nicht auf besonders hervor-
stechende ingenieurgeologische Neuerkenninisse seiner
Arbeit beziehen, sondern nur auf sein unablissiges
Bestreben, die in stindigem Fortschritt wachsenden
Einsichten der verschiedensten wissenschaftlich-geolo-
gischen Fachrichtungen immer nach Méglichkeit den
praktischen Aufgaben dienstbar zu machen, die dem
Bauwesen und dem Bergbau in der Weiterentwicklung
unserer Heimat, wie auch aller anderen Linder ge-
stellt sind. Der Verfasser freut sich, in diesem Sinne
darin eine Anerkennung der Mithilfe des ganzen
Faches Geologie im Bauwesen sehen zu diirfen, des-
sen Aussagen ja so gerne im Scherz oder im Ernst
als unexakt den exakten oder exakt formulierbaren
Angaben des Ingenieurs gegeniibergestellt werden.
Dieser scheinbare Gegensatz ist letztlich die Folge
eines Unterschiedes in der Methodik und grundsiiz-
lichen Betrachtungsweise des gemeinsamen Objektes,
das die Geologie primir beschreibend und genetisch-
historisch erklirend, noch nicht physikalisch behandeli.
Es scheint mir entscheidend wichtig, daff auch die
Ingenieurgeologie diesen spezifischen und nichttech-
nischen Ausgangspunkt der Betrachtungsweise ihres
Faches wahrt, denn nur von diesem aus ist sie be-
fihigt, dem Ingenieurwesen grundsdtzlich neue, nur
thr eigene Gesichtspunkte und Schliisse beizutragen.
Diese Grundeinstellung zieht auch durch die folgen-
den Ausfiihrungen.

Seit es eine Arbeitsrichtung gibt, die man als Tech-
nische Geologie, Baugeologie oder Ingenieurgeologie
bezeichnen kann, wird auch darauf hingewiesen, daf3
die mechanischen und sonstigen Eigenschaften grofle-
rer, in ihrem natiirlichen Verbande erschlossener Ge-
steinskorper wesentlich von denen abweichen miissen,
die man im Laboratorium an Probestiicken ermitteln
kann, die aus diesem gleichen Gesteinskdrper entnom-
men worden sind. Dieser Sachverhalt ist offenbar nicht
oder nicht hauptsiichlich eine Folge der unterschied-
lichen Dimensionen, sondern sichtbar daraus ableit-
bar, daBl die groBeren Gesteinskérper praktisch aus-
nahmslos von mehr oder minder zahlreichen Trenn-

fugen, wie Schichtflichen und Bankungsfugen, Kliiften,
Rissen und Spalten zerteilt werden.

Dem Bergmann ist dieser Unterschied von je bewuft,
wenn er —— wenigstens im deutschen Sprachgebrauch
— scharf dem petrographisch beschreibbaren tauben
Gestein, Erz oder Nichterz das ,,Gebirge™ gegeniiber-
stellt, von dem in erster Linie das mechanische Ver-
halten interessant ist, wie Standfestigkeit, Nachbriichig-
keit, Wasserfithrung oder der ,Gebirgsdruck”, der
durch die Herstellung von Hohlrdumen darin ausge-
16st wird. Im Bauwesen hat der Stollen- und Tunnel-
bau diesen Begriff mit gleichem Inhalt {ibernommen,
wihrend der Obertagebau neuerdings in zunehmen-
dem MaBe mit praktisch fast gleichem Inhalt den Be-
griff , Fels® verwendet, um fortgesetzte Verwechslun-
gen mit ,,Gebirge” als morphologischem Begriff zu
vermeiden.

Eine scharfe Unterscheidung von ., Gebirgsfestigkeit™
und ,,Gesteinsfestigkeit™ hat der grole Schweizer Geo-
loge Albert HEIM schon vor mehr als 60 Jahren aus
den Erfahrungen der groBen Alpentunnelbauten ge-
fordert, von unserem Raum aus hat Josef STINI secit
1927 eine geologische Erfassung dieses Gegensatzes
durch systematische Kluftmessung gelehrt und ange-
wandt; besonders aber ist es das Verdienst des Salz-
burger Arbeitskreises um Leopold MULLER, nicht
nur unermiidlich auf die Tatsache des diskontinuier-
lichen Gefiiges natiirlicher Felskorper hingewiesen,
sondern auch den Weg zu einer, in den praktischen
Einzelaufgaben anwendbaren rechnerischen Behand-
lung solcher Geflige beschritten zu haben.

Die vor allem im Fugengefiige oder Trennflichenge-
fiige begriindete Besonderheit von Fels oder Gebirge
gegeniiber dem fugenlosen Gestein an sich ist der
letzte Ausgangspunkt dafiir, daf3 sich die Behandlung
des Verhaltens solcher Massen bei technischen Ein-
griffen unter oder iiber Tage anscheinend weltweit
immer mehr als eigenes Arbeitsgebiet, ,Fels”- oder
»Gebirgsmechanik™ und Gegenstiick der ,,Erdbaume-
chanik®, bzw. ,, Bodenmechanik® herauszuheben trach-
tet. Geomechanik will viel allgemeiner in diese Be-
handlung auch die natirlichen, tektonischen Formun-
gen und Verformungen unserer Erdkruste ohne Be-
grenzung der GriBenordnung einbeziehen.

Diese Aufgaben gehen weit iiber den Arbeitsbereich
des Geologen hinaus, seine Erhebungen bleiben aber
doch dafiir eine der wesentlichen Grundlagen. Die
Beniitzung dieser Grundlagen verlangt vom Ingenieur
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Verstindnis dafiir, dal3 der Geologe an sie mit einer
ganz andersartigen Betrachtungsweise herankommt,
doch kann die Verbindung beider gerade dadurch
fruchtbar werden. Darum hoffe ich, es wird nicht als
nutzlos empfunden, wenn ich hier — im zugehorigen
Vortrag durch eine groBere Zahl Lichtbilder unterstiitzt
— einige allgemeinere, rein geologische Gesichtspunkte
zu diesem Gegensatz zwischen Gestein und Fels vor-
bringe, trotzdem dabei viel lingst bekannte oder viel-
leicht als selbstverstindlich erscheinende Sachverhalte

zu erwihnen sind.

teilweise it

dichter Kalk der Mitteltrias,
Hornstein; Verhalten als Felskérper in der dargestellten
Baugrubenboschung ausschlieflich durch das Fugenge-

Abb. 1: Gestein:

fiige (teils rauhe, teils tonbelegte Bankungsfugen,

wenige Querkliifte) bedingt.
Zu den letzteren gehoren etwa bereits folgende Hin-
weise: Schon die Form irgendwelcher natiitlichen oder
kiinstlichen Felsaufschliisse (siche hier die Abb. 1, 2,
5, 6, 13) zeigt sehr hiufig, wie der EinfluB} der ein-
gangs erwihnten Trennfugen, ihrer geometrischen
Anordnung als Fugengefiige und die Zahl dieser
Trennfugen die mechanische Eigenart des Felskorpers
offenbar weit mehr bestimmt, als die Gesteinsart
selbst. Natiirlich ist auch das Fugensystem weitgehend
ein Abbild verschiedener Bildungsweise verschiedener
Gesteinsarten (Schichtungstypen in Sedimenten, Ab-
sonderungsformen in Erstarrungsgesteinen, Schiefe-
rungsarten der Metamorphite); dariiber aber legt sich
in aller Regel noch ein Netz von Zerbrechnungsfugen,
die aus einer spiteren Verformung der geologischen
Kérper im Rahmen der Gebirgstektonik stammen und
letztlich deren Bruchverhalten unter ortlich und zeit-
lich wechselnden, aber nicht exakt bestimmbaren geo-
logischen Bedingungen abbilden. Die Fugen bestim-
men u. a. die Grofe, Form und Orientierung der ge-
winnbaren Gesteinskorper, Anteile der Gewinnungs-
festigkeit, die Boschungsform und Standfestigkeit, sie
enthalten und leiten den technisch wesentlichen Teil
der Wasserfiihrung in den an sich meist praktisch un-
durchldssigen Festgesteinen. Kurz, in den weitaus
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meisten Aufgaben ist das Objekt der technisch-geo-
logischen Fragestellung nicht das Gestein, sondern im
hier besprochenen Sinne der Fels, bzw. das Gebirge
oder die Boden als lockere oder bindige Kornverbiinde
ohne eine durchgreifende diagenetische Verfestigung.
Den Béden in einem gewissen Grade grundsiitzlich
vergleichbar wird der Fels durch die Fugen zu einem,
von STINI mit Trockenmauerwerk verglichenen Ver-
band oder Gefiige relativ starrer Bauelemente; seine
Festigkeit ist ,,Verbandfestigkeit“ (L. MULLER), seine
Verformung vollzieht sich wenigstens bei niedrigen
Belastungen nach heutigem Einblick nicht nur im nicht-
riickldufigen, sondern auch im elastischen Anteil vor-
wiegend durch Relativbewegung an diesen Trenn-
fugen.

Da es sich bei natiirlichen Felskorpern demgemif3
wesentlich um Verbandfestigkeiten und Verbandver-
halten handelt, kénnen dafiir giltige Kennziffern nur
aus Priifungen abgeleitet werden, bei denen ein re-
prisentativer Bereich dieses Verbandes erhalten bleibt,
also im Normalfalle nur ,,in situ“; daB es sich dabci
in der Regel auch um ,,Grofiversuche” handeln mubB,
wird erst durch die Weitmaschigkeit des maf3gebenden
Fugennetzes erzwungen. Wir kommen auf diec Bedeu-
tung des GréBenmallstabes noch zuriick.

Art und Aussagen der geologischen Beschreibung des
Felsgefiiges.

Es besteht heute noch teilweise die Neigung, das Netz
von Zerbrechungsfugen, das die Felskdrper vom Ge-
stein unterscheidet, einfach als zufiillige und nicht
systematisch kontrollierbare Fehler des Materials ab-
zutun und irgendwie nidherungsweise zu beriicksich-
tigen. Demgegeniiber hatte eben schon STINI den
Wert systematischer Kluftmessung und ihrer statisti-
schen Auswertung fiir technische Aufgaben gezeigt,
als sich gerade in Osterreich die Betrachtungsweise
der ., Gefiigekunde” von B. SANDER in Innsbruck
auch fiir diese Fugensysteme als die iiberlegene Dar-
stellungsart erwies und seither auf der ganzen Welt
fiir solche Zwecke Verwendung findet. Neben dem
neueren grundlegenden Werk von B. SANDER (1948/
50) ist hiefiir auf die ausfiithrlichen methodischen Er-
lduterungen in TURNER und WEISS (1963) und fiir
unsere Frage besonders in L. MULLER (1963) zu
verweisen. Es ist eine Bestdtigung fiir diese von Oster-
reich ausgehende Betrachtung des Felsgefiiges, dal3
K. v. TERZAGHI in einer seiner letzten Arbeiten
(1962) schrieb: ,,it is essential to get as much infor-
mation concerning the characteristic features of the
joint system as our means for rock exploration per-
mits“ (p. 258). Die Geologie hat der Felsmechanik in
dieser Richtung eine gewisse Starthilfe leisten kénnen.
Was wir aus dieser gefiigekundlichen Charakteristik



eines Felskorpers gewinnen, ist viel und wenig zu-
gleich. Es sind ihrem Wesen nach Daten der Gefiige-
geometrie. Aus der Untersuchung des Gesteins bringt
sie u. a. Angaben iiber die Symmetrie von Regelungen
in der Anordnung und Orientierung der Komponenten,
der auch die Festigkeitsanisotropie symmetriegemif

Abb. 2: AufschluB in Quarzitschiefer, Bildhéhe ca. 1,5 m,
Veitsch. Die natiirliche plastische (,pseudoplastische®)

Deformation des dargestellten Bereiches ist erkennbar
aus drei Arlen von Teilbewegungen summiert: Ver-
schiebung unverformter parallelepipedischer Gefiige-
elemente entlang den Trennfugen; Verformung dieser
Elemente ohne (in diesem MaBstabe) sichtbaren Bruch;
Verformung dieser Elemente unter Zerbrechung bzw.
Aufspalten. phot. O. FRIEDRICH.

folgen muB3; betreffs des Fugen- und Trennflichen-
gefiiges bringt sie eine objektive Ubersicht iiber die
Regelhaftigkeit der rdumlichen Orientierung, die Hdiu-

vorzeichnet; beschreibende Wertung der Ausbildungs-
art dieser Trennflichenscharen als Grundlage fiir die
Beurteilung des Reibungswiderstandes nach verschie-
denen Richtungen; zahlenmiflige Angaben iiber den
Grad der Zerkliiftung in Bezug auf Zahl und Abstand
(,,Kluftdichte“ STINI) und auf den mechanisch wich-
tigen ,,Durchtrennungsgrad“ (MULLER). Je nach Be-
darf werden die Daten direkt dargestellt oder in Dia-
grammen statistisch ausgewertet (Beispiele in den zi-
tierten Werken).

Wird ein derart von Fugen geteilter Felskorper be-
ansprucht, so vollzieht sich wenigstens der bleibende
Anteil der zugehodrigen Verformung anfangs nur da-
durch, daf3 sich die relativ starren Gesteinstiicke als
»Gefligeelemente” gegeneinander an den sie trennen-
den Fugen verschieben, so dall diese je nach Orien-
tierung sich schlieBen, 6ffnen oder Gleitverschiebun-
gen ermoglichen. Bei weiterem Fortschreiten der Ver-
formung zeigen natiirliche Felskorper oft durch ,,Sperr-
ausdehnung® (SANDER) eine Volumzunahme an.
Ferner kann dann auch eine deutliche plastische Ver-
formung oder ein neuerliches Zerbrechen, also Bruch
der Gesteinstiicke hinzukommen (siche Abb. 2). Als
L Kluftkérper” wird meist nach dem Vorgang von F.
PACHER ein aus der statistischen Verarbeitung ideali-
sierter mittlerer Baustein des Felskorpers verstanden,
der das Kluftgefiige nach Orientierung und Dichte
versinnbildlicht.

 ——
——————— :

Abb. 3: Beispiel einer technischen Felskartierung, bei der in petrographisch wenig djfferenzjerten
Glimmerschiefern bei #hnlicher Orientierung der Kliiftung (s. Lagenkugeldiagramme) eine
Unterscheidung nach der Ausbildungsart (Fazies) des Trennflichengefiiges vorgenommen
ist (,Blocktektonit“- ,s-Tektonit“- und ,Ubergangs“-Fazies). Nach F. KARL (1954).

figkeit der einzelnen Richtungen, die Symmetrie die-
ser Anordnung, die wieder auch eine mechanische
Anisotropie des Felskorpers in gleicher Orientierung

Der Vergleich gefiigekundlich charakterisierter Teil-
bereiche untereinander erlaubt eine objektive Fest-
stellung, ob sich diese Teilbereiche in der Art und
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Orientierung ihres Felsgefiiges unterscheiden und er-
laubt so allmihlich fortschreitend die objektive Ab-
grenzung von Bereichen der Homogenitit der Fels-
struktur, in denen nun mit Wahrscheinlichkeit auch
eine gewisse Gleichheit des mechanischen Felsverhal-
tens und aller anderen Folgerungen daraus erwartet
werden darf. Solche Homogenititsbereiche der Struk-
tur decken sich vielfach nicht mit den Homogen-Be-
reichen der Gesteinsart, wie wir sie in unseren geo-
logischen Karten oder Plinen primir ausscheiden. Ein
gutes Beispiel gibt die Abb. 3 nach F. KARL.

Gefiigekundliche Untersuchung in solcher Art erweist
sich besonders dort als leistungsfihig, wo es sich so-
zusagen um die innere Geometrie von Felskorpern
und die Voraussicht ihrer typischen Merkmale unter
der Oberfliche handelt. Wir denken da als Beispiele
an die Voraussicht der Orientierung einer Festigkeits-
anisotropie, von Schwichezonen oder des moglichen
Verlaufes von Bruchflichen, an die Beriicksichtigung
der Fugenorientierung bei Injektionsbohrungen, wie
sie auf Grund der Vorarbeit von STINI zuerst FILL
(1950) von der Dichtung der Hierzmannsperre be-
schrieben hat, iiberhaupt beim Aufbau eines verbes-
serten Raumbildes des Untergrundes aus der Verbin-
dung der ortlichen Aufschlu3daten. Statistische Aus-
wertung der Messungen fiihrt zu einer Typisierung
des Gefliges, die es z. B. gestattet, in Modellkorpern,
die kliiftigen Fels nachbilden sollen, die fiir die be-
treffende Masse typische Fugengeometrie des ,,Kluft-
korpers® herauszuarbeiten. Am entscheidendsten aber
wird die Kenntnis der Art und Orientierung des Fu-
gengefiiges wohl dann, wenn der Fels, wie das heute
immer ausgedehnter angestrebt wird, bewuf3t zusam-
men mit dem Kunstbauwerk als Teil einer Verbund-
konstruktion behandelt wird. (Verankerte Stiitzmauern,
Hohlraumausbau jeder Art usw. siehe L. MULLER
1963, L. RABCEWICZ — K. SATTLER 1965).

Es ist aber hier wohl wichtig darauf hinzuweisen, dal}
auch die griindlichste gefiigekundliche Untersuchung
der Felskdrper genau wie andere rein geologische Fr-
hebungen ihrem Wesen nach ungeeignet ist, direkt
Zahlemwerte fiir das mechanische Verhalten dieser
Korper, ihre Durchlissigkeit usw. zu liefern. Sie ist
(siche SANDER I, Einleitung) zuniichst Beschreibung
des morphologischen Gefiiges und sucht dann fiir die-
ses im Rahmen einer zeitlichen Gliederung des Bil-
dungsganges riickschauend einen selten mehr als quali-
tativen Schluf3 auf die symmetriegemiBBen gestaltenden
Krifte.

Am weitesten vorgestoBen auf dem Wege zu einer
direkten rechnerischen Auswertung von Gefiigedaten,
wenn auch mit kalkulierten Reibungsbeiwerten, ist
jedenfalls L. MULLER mit der Ableitung einer ,,Cha-
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rakteristik der Gesteinsbeweglichkeit® und ,,Wider-
standsziffer” (des Felsgefiiges).

Methodisch gesehen liegt Ermittlung und Auswertung
von Kennziffern und Zahlenwerten des mechanischen
Verhaltens von Felskérpern zweifellos schon auf3erhalb
der geologischen Mittel, nidmlich schon auf dem Ge-
biete der Gebirgstechnologie und Felsmechanik. Ge-
nau wie die Erdbaumechanik ist diese zweifellos ein
Ingenieurfach und nicht ein Spezialgebiet geologischer
Arbeit. Die Mitwirkung des Geologen liegt dabei wei-
ter auf dem ihm vertrauten Gebiet der ,gestaltlichen®
Charakterisierung und des darauf aufgebauten geo-
logischen Vergleiches. Praktisch alles, was die Geolo-
gen an Schitzungen von technischen Kennziffern im-
mer noch liefern miissen, kann nur darauf beruhen,
daB3 mit allen geologischen Daten wie Gestein, Fels-
geflige, geologische Situation und deren zeitlich ab-
geleitete Entwicklung, Vergleiche mit Orten oder
Stellen gezogen werden, wo solche Werte auf tech-
nischem Wege ermittelt worden sind.

Mit befriedigendem Erfolg hat z. B. seinerzeit STINI
eine sehr stark wechselnde Mitwirkung des Gebirgs-
widerstandes in einigen Druckstollen nur auf Grund
der Erfahrung mit vergleichbaren Felsarten unter Bau-
grundbelastung geschitzt. Solange den Geologen z. B.
fiir die von ihnen verlangte Schitzung von E-Modul-
werten nur Laboratoriumspriifungen zuginglich waren,
waren ihre Angaben auf Basis der petrographischen
Vergleiche relativ zueinander verwendbar, wurden
aber durch GroBversuche in situ absolut in Zehner-
potenzen korrigiert. Die geologische Schitzung lebt
von der Moglichkeit des Vergleiches mit ausreichend
beschriebenen Erfahrungsbeispielen.

Die Méglichkeit direkter Ermittlung notwendiger Fels-
daten im Groflversuch macht die beschreibende und
vergleichende Mitarbeit des Geologen nicht hinfillig,
sondern konzentriert sie nur auf den Bereich ihrer
eigentlichen Leistungsfihigkeit. Die Lage ist nicht
anders als in der Charakterisierung einer Gewinnungs-
stelle von Nutzgestein durch die technologische Ge-
steinspriifung. Diese wird erst dadurch auswertbar,
daB3 die Probe auf der Basis einer vergleichenden
petrographischen Untersuchung des Vorkommens als
reprdsentativ erwiesen ist und die Giltigkeit der Werte
wird begrenzt durch den Bereich, den man als homo-
gen in Bezug auf diese Gesteinsart bezeichnen kénnte.
Umsomehr verlangt die bedeutende Investition des
gebirgstechnologischen Grof3versuches eine vorherige
Abgrenzung des voraussichtlichen Geltungsbereiches
der erhaltenen Daten und bewuBt eine moglichst ge-
trennte Erfassung von mehr oder weniger homogenen
Teilbereichen mit Unterschieden der Gesteinsart und
ihres Felsgefiiges. Wieder ein Beispiel: Abb. 4 zeigt
nach H. LAUFFER und G. SEEBER (1962) die An-



ordnung der MeBstellen mit der Tiwag-Radialpresse
im Kraftabstieg des Kaunertalwerkes; ihre Position
war nach Méglichkeit so gewihlt, daB die unterscheid-
baren geologischen Hauptabschnitte und einzelne spe-
ziellere Situationen durch Messungen reprisentiert
sind. Der Geologe war dadurch der aus seiner Unter-
suchungsart nicht direkt ableitbaren Angabe von ge-

sich in unserem Raum schon weitgehend durchgesetzt,
daB nach MaBgabe der Moglichkeiten des Bauvor-
ganges (sofortige Spritzbetonsicherung!) eine geologi-
sche Detailaufnahme auch die Daten des Flichenge-
fiiges sichert, so daf3 diese in fortlaufender Aufzeich-
nung den iibrigen Daten und Erfahrungen (wie Was-
serzutritt, Gebirgsdruck, bzw. Standzeit und Stitz-
weite nach LAUFFER (1958), Sicherung, Ausbau und
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Abb. 4: Hohenplan des Kraftabstieges am Kaunertalkraftwerk mit den geologischen Hauptabschnit-
ten: a Gneis, b phyllitische und f kalkige Biindner Schiefer, ¢, d, e Serizitschiefer, Dolomit
und Gips der Trias, g Hangschutt; D, F, S, U MeBstellen fiir Felsdehnungsmessungen.

Nach LAUFFER und SEEBER (1962).

enthoben; aber es blieb ihm noch der sehr wesentliche
Beitrag, durch Vergleich des Felsgefiiges innerhalb der
von ihm abgegrenzten Komplexe mit dem des Priif-
feldes die Bereiche abzugrenzen, tiir die die Priifungs-
werte als giltig angenommen werden kénnen und zu-
sitzlich im Wege des Vergleiches der Gesteinsausbil-
dung und des Gefiiges anzugeben, wo und in welchem
Sinne Abweichungen von diesen Werten und lokale
Stérungen zu gewdrtigen sind.

Mit dem laufenden Zuwachs verdtfentlichter Felsprii-
fungsergebnisse aus GroBversuchen an verschiedensten
Felsarten wird natiirlich auch die Moglichkeit wachsen,
aus rein geologischen Vergleichen angenidherte Werte
oder Wertgrenzen zu schiitzen, wie dies in der Praxis
bei erster Ubersicht nétig ist und etwa beziiglich
Festigkeitswerten von Gesteinen oder Tragfihigkeit
des Baugrundes immer wieder geschieht. Solche ver-
gleichende Anschiitzungen werden nur dann befriedi-
gend fundiert sein, wenn bei der Mitteilung von Ver-
suchsergebnissen und Versuchsanordnungen an Fels
auch dieser Fels selbst in seinem Gefiige beschrieben
und nicht nur durch einen Gesteinsnamen abgetan
wird. Darum muB bei jeder Gelegenheit gebeten wer-
den. Im Stollen- und technischen Hohlraumbau hat

Nachbehandlung) gegeniibergestellt werden. Auch
hierin kénnen wieder die ausgedehnten neueren Stol-
lenbauten der Tiroler Wasserkraftwerke mit ihren
»Stollenbiindern” beispielhaft genannt werden.

Tektonische Bauformen als Naturversuche

In der Untersuchung der Gebirgsbaue hat die tekto-
nische Geologie fortgesetzt in den Verfaltungen, Uber-
schiebungen und Systemen von Bruchstérungen natiir-
liche Verformungsbilder von Gesteins- bzw. Felskor-
pern zu beschreiben und zu erkliren, die in ihren
Dimensionen gewaltig sind gegeniiber den etwa in
,GroBversuchen® erfallbaren Bereichen. Die Gefiige-
kunde studiert sie gestaltlich zugleich in allen Grofien-
bereichen vom mikroskopischen Korngefiige iiber Auf-
schliisse technisch interessierender GréBenordnung bis
zu Gebirgsdimensionen (mikro-, meso- und megasko-
pischer Bereich nach TURNER u. WEISS 1963). Es
ist natiirlich verlockend, den Felsmechaniker immer
wieder zur nachtriiglichen Kalkulation solcher Ver-
formungen einzuladen, damit auch aus diesen Riesen-
versuchen der Natur exaktere technologische bzw.
rheologische Einblicke zu schépfen wiren.

Man denke da etwa an einige der Gebirgsprofile durch

45



grofle Dbertihmte Alpentunnels (wie Hauensteinbasis,
Grenchenberg, Simplon, Bosruck) und die klaren Ge-
gensiitze des Verformungsverhaltens, die aus ihrem
Vergleich anschaulich werden. Zu ihrem Verstindnis
und ihrer Erkldrung ist schon viel getan, von Modell-
versuchen, in denen nach frithen Anfingen wie E.
REYER in Wien 1892 besonders die Tonversuche von
H. CLOOS (seit 1925) geologisch wegweisend gewor-
den waren, bis zu Theorien der Faltung und Schie-
ferung seit S. KIENOW 1942. Bei all dem ist aber
das Ziel die Erkldrung der vorhandenen geologischen
Bauform (im Sinne einer ,,Geomechanik®), nicht die
Gewinnung von Daten, die das weitere Verhalten der
schon verformten groflen Felskorper oder von Teilen
davon in den Bereichen bautechnischer Verinderungen
kennzeichnen kénnen.

Fiir das letztere Ziel miissen Verformungen geologi-
scher Korper gesucht werden, bei deren Ausfihrung
moglichst schon die Gesamtheit der den Felskorper
heute kennzeichnenden Gefiige-Eigenschaften vorhan-
den und wirksam gewesen sein diirfte, nicht jene, die
alter sind oder auf die das Gefiige zuriickgeht.

Wir kénnen von diesem Gesichtspunkt aus drei Grup-
pen gegeniiberstellen:

a) Verformungen, die unter wesentlich hiheren Be-
lastungen und Temperaturen (einschlieBlich Schmelz-
zustand) vor sich gegangen sein miissen, als sie heute
in technisch interessierenden Bereichen herrschen, ver-
bunden mit oder iiberdauert von Metamorphose des
Mineralbestandes, Neukristallisationen usw. Diese Ver-
formungsbilder sagen daher viel tber die Gesteins-
geschichte und Vorgiinge der Tiefentektonik aus, aber
nur mittelbar etwas iiber das kiinftige technische Fels-
verhalten, das sie durch die erzeugte Kornanordnung,
ihre Anisotropie u. d. beeinflussen.

b) Die Verformungen, die den GrofBteil der heute
wirksamen Fugen- und Kluftsysteme erzeugt haben,
gelten im allgemeinen als jlinger im Vergleich zur
ersten Gruppe und zur primiren Gesteinsverfestigung,
mit dieser aber teilweise, wie in den Kontraktionsri3-
Systemen von Magmatiten oder Sedimenten, noch
deutlich verbunden. Soweit solche Fugen- oder Kluft-
systeme auf eine tektonische Verformung des ganzen
geologischen Korpers zuriickgehen miissen, lassen sie
sich nach gefiigekundlicher Untersuchung oft befriedi-
gend als Erzeugnisse einer ein- bis mehrscharigen
Zerscherung mit oder ohne zugehorige Zugspalten-
systeme verstehen. Thre Symmetrie gestattet den Riick-
schluB auf die Symmetrie des erzeugenden Kraftan-
griffes und es kinnen fiir diesen auf Grund der priif-
baren Festigkeit des kluftfreien Gesteins unter dieser
Vorstellung geniiherte Werte ermittelt werden (C.
TORRE 1951). Nur ausnahmsweise geben geologische
Beobachtungen direkte Hinweise auf die Griéfle der
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Kriifte bei tektonischer Verformung, wie dies W. E.
PETRASCHECK aus dem EinfluB auf den Inkoh-
lungsgrad ableiten konnte oder Veriinderungen der
Porositiit in Aussicht stellen.

3
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Abb. 5: Faltensattel in Unterkreide-Kalkschiefern, Dopplerhiitte;
Bildhohe ca. 3 m; die dickere, unter diesen Bedingun-
gen steifere Bank ist bei der Faltung unter symmetrie-
gemiBer Rotation der Teilstiicke zerschert worden. phot.
E. CLAR.

Die Analyse der Symmetrieverhiltnisse kann ferner
erkennbar machen, wenn die Zerkliiftung, bzw. das
Fugengefiige nicht aus einer einzigen Verformung ab-
leitbar ist, sondern aus mehreren in zeitlicher Folge,
die sich mit veriinderten Bedingungen symmetriekon-
stant iberlagern oder sich auch in trennbaren Verfor-
mungspliinen verschiedener Orientierung . iiberprigen”
konnen.

Was nun die Bewegungsform bei der Entstehung die-
ser Zerkliftung anlangt, so scheint es zunichst klar,
daB3 es sich um eine Zerbrechung, einen ,,Bruch“ des
vorher zusammenhéngenden Gesteinskérpers handeln
muf. In der Abb. 5 sieht man jedoch als Beispiel sehr
deutlich, wie in der dargestellten Antiklinalfalte eine
offenbar sprodere Kalkbank symmetriegemill zur
Falte bei deren Bildung zerschert wird, wobei es in
den beiden Schenkeln zu gegensinnigen Rotationen
der Kluftkoérper kommt. Die Falte als Ganzes ist zwei-
fellos Ergebnis einer plastischen Verformung, im Mal3-
stab der Falte betrachtet ist die Zerbrechung nur eine
Teilbewegung zu dieser plastischen Formung, im Mal3-
stab oder besser Grofenbereich nur weniger Kluft-
kérper ist der Vorgang aber zweifellos als Verschie-
bungsbruch zu beschreiben. Grundsitzlich gleiches
zeigt die Abb. 6; hier ist ein Dolomit mit steil auf-
gerichteter Bankung iiber einer flach nach links ein-



fallenden Uberschiebung zu einer Falte geschleppt.
Der Dolomit ist in der tiblichen Weise zu einem Ge-
fiige kantiger cm-Stiicke ,zerhackt”, so dal} sich die
ganze plastische Faltenformung sichtbar auf dem Wege

SER VLR L W

Abb. 6: Faltende Schleppung von gebanktem kleinkliiftigem
Mitteltriasdolomit an einer flachliegenden Stérung im
unteren Bildteil; rein ,brechende” Teilbewegungen
einer im Ganzen plastischen Verformung unter ,Sperr-
ausdehnung”; Bildh$he ca. 2 m, Steinbruch Weillen-
bach-Hinterbriihl; phot. E. CLAR.

von Relativverschiebungen dieser starren Dolomit-
stiicke gegeneinander vollzieht und dabei eine ,,Sperr-
auflockerung” eintritt. Nach unten im Bereich der
Storung leitet dies in ein gepresstes Triimmerhaufwerk
iber. Wie die Verformung zu beschreiben ist, héingt
ganz davon ab, ob man einen Mafistab anwendet, in
dem die gegeneinander bewegten Teilkorper (Geftige-
elemente) einzeln wahrgenommen werden oder nicht.
Geht man nun mit solcher Einsicht in den gefiigebe-
dingten Verformungsmechanismus eines kliiftigen Fels-
kérpers hinauf in die Dimensionen von geologischen
Karten (km-Bereich) oder von Bergziigen, so ergibt
sich wieder ein etwas anderer Aspekt: es wird Klar,
dal3 auch die scheinbar bruchlosen Verformungen der
Grof3korper, Verfaltungen und Verdriickungen, wenig-
stens in hoheren Gebirgstockwerken wesentlich durch
solche Teilbewegungen im Kluftgefiige vermittelt wer-
den konnen. Dieses Kluftgefiige aber sehen wir immer
wieder in Symmetriebeziehungen zu den grofleren
geologisch kartierbaren Stérungen und Verwerfungen,
also echten, weithin durchschneidenden Bruchflichen
des Gebirgskorpers, die bei seiner tektonischen Ver-
formung entstanden sind (als Beispiel Abb. 7). Das
Kluftgefiige wird in diesem Sinne zum Zeugen der
im Kleinen diskontinuierlichen, im GroBen aber pla-
stischen Verformungen, die seine Zerlegung durch
groBBe Bruchflichen begleiten. Es ist wohl zwingend

daraus zu schlieBen, dafl diese Gebirgskorper nicht
irgendwie in einem bescheidenen Malle, sondern eben
im Bereich ihrer Bruch- und Fliefigrenze tektonisch
verformt worden sind. Sie wiren schon einmal in den
Bereichen der Verformung gewesen, die etwa in der

Darstellung eines Grof3versuches in Abb. 8 mnach
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Abb. 7: Karteniibersicht der groBeren Bruchstérungen des

Gortschitztales in Kirnten nach W. FRITSCH (196 );
ein System von echten Bruchflichen (Verschiebungsbe-
trige in km in den Kreisen) zerlegt geologische Grof3-
korper, deren Kartenbild und Kluftgefiige eine offen-
bar damit im Zusammenhang stehende, also nahe der
Bruchgrenze erfolgte plastische oder FlieBverformung
belegt.
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MULLER jenseits einer FlieBgrenze oder schon im
Bereich des ,,BruchflieBens” im Sinne von K. H.
HOFER (1958) liegen. Wir miissen damit rechnen,
dafl unsere technischen Beanspruchungen, verglichen
mit der geologischen Vorgeschichte auf Entlastungs-
schleifen liegen, die bereits aus diesen Grenzbereichen
ihren Ursprung nehmen und dahin zurtickkehren.
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Abb. 8: Typische Arbeitslinie eines Triaxial-GroBversuches in
zerkliiftetem Granit; 11, 12 fiir MeBpunkte in Richtung
der groBten Hauptnormalspannung (Druck) ¢3, 7, 8,
in der Richtung der Querdehnung, I, II FlieBgrenzen,
1II Beginn des BruchflieBens. Aus L. MULLER (1963).
Vielleicht soll in diesem Zusammenhang noch an die
eindrucksvollen, ebenfalls unter starker Kluftauflocke-
rung produzierten Verfaltungen erinnert werden, die
in, der Stirn der Felsgleitmasse von Vajoni sichtbar
sind und die eine zum spéteren Bruch tiberleitende
FlieBverformung konserviert haben.

Aus diesen GroBBenmalstiben lassen sich wieder gute
Parallelen zum Verformungsversuch an Gesteinsproben
erbffnen, bei denen aber wieder die Kristallkdrner als
Gefiigeelemente relativ sehr klein zum Gesamtbereich
sind. In Untersuchungen zur Bruchtheorie von GRIF-
FITH hat W. F. BRACE (1964) u. a. die mikroskopi-
schen Verinderungen im Verlauf der zum Bruch fiih-
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renden stress-strain-Kurve verfolgt. In seiner ideali-
sierten Kurve der Abb. 9 vollzieht sich ab III eine
zunehmende RiBbildung an Korngrenzen und es be-
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Abb. 9: Idealisierte stress-strain-Kurve aus den Versuchen zur
Bruchtheorie an Proben natiirlicher Gesteine (W. F.
BRACE 1964); Bereich III mit RiBbildung an XKorn-
grenzen und Volumszunahme (Sperrausdehnung) mit
Weiterbildung in IV zu ,fault-type-fracture” und zum
Bruch (F).

legt eine Volumzunahme die ,Sperrauflockerung® ge-
nau wie im GroBmodell des Felskorpers etwa gemdl
Abb. 7. Im letzten Stadium, wo sich das Gestein durch
FlieBen oder Bruch einer weiteren Laststeigerung ent-
zieht, kommt es zu einem Wachsen der Risse iiber
die Korngrofle, tberleitend zur ,fault-type-fracture®
mit Zerreibungen zu Grus wie in unseren geologischen
Grof3-Verwerfungen.

Es dringt sich in diesem Sinne der Schluf3 auf, daf
unsere geologischen Felskorper nicht mit den Gesteins-
probekorpern verglichen werden sollen, die wir etwa
zur Festigkeitsuntersuchung ins technologische Labo-
ratorium liefern, sondern mit den Restkorpern, die
nach Fintreten des Bruches zwischen den Bruchflichen
mehr oder weniger verformt erhalten bleiben.

¢) Am interessantesten erscheinen hier natiirlich Ver-
formungen, die Felskérper nach ihrer Zerbrechung zu
einem diskontinuierlich gebauten Kluftkérper-Verband
in Beziehung zu den heutigen Gelindeformen unter
Einwirkung der Schwerkraft mitgemacht haben. Wir
sehen dabei durch die Bezugnahme auf die heutigen
Geldndeformen davon ab, daB3 heute in zunehmendem
MaBe auch Bauformen der groBen Gebirgsstrukturen



auf Schwerkrafteinflu3 riickfiithrbar werden (z. B. Zer-
gleiten von Auffaltungen, Deutung der nordlichen
Kalkalpen als gigantischer zusammenhingender Gleit-
korper).

Schon STINI hat in einer kurzen Notiz (1953) an-
geregt, in natiirlichen und kiinstlichen Felsbdschungen
einfache Beispiele von eingetretenen oder sich vorbe-
reitenden Gleitungen, aber auch Uberhinge u. . zur
LbehelfsmiBigen“ Gewinnung von Daten der Gebirgs-
festigkeit, besonders von Grenzwerten der praktisch
wirksamen Reibung auf Fugen, nachzukalkulieren.
Der Gedanke bleibt weiter eine Anregung fiir fels-
mechanische Untersuchungen.

Wesentlich ausgedehntere und tiefgreifendere Ver-
formungen des Felskorpers als solche lokale Nieder-

Abb. 10: Ubersicht der GroBnische des ,,Talzuschubes“

der Erosion durch flieBendes Wasser iibernommen.
Wie Hinge aus unverfestigten Sedimenten (Boden)
reagiert auch der Fels neben den ,plotzlichen® Bruch-
erscheinungen der Rutschungen und Bergstirze durch
langsame, dem Bodenflieffen und , Hakenwerfen“ ver-
gleichbare Verformungen. Im kliiftigen Fels ist ihre
Wirkung zunichst als eine Auflockerung festzustellen,
bei der sich das Kluftnetz 6ffnet, ohne daf3 Verdre-
hungen mefBbar sein miissen. Mit Michtigkeiten in
Zehnern von Metern oder mehr sind solche #ullere
Lockerungszonen auch seismisch belegt. Sie konnen
tiefer reichen als Frost und Verwitterung; es wiire
daher moglich, da3 bei ihrer Entstehung auch ur-
sichlich noch ungeklirte Entspannungen des Felskor-
pers eine Rolle spielen, wie sie eindeutig nur in kluft-

. O e .
im Hang der Millstitter Alpe (Kirnten) mit

dem Tagbauanteil des Magnesitbergbaues Radenthein (aus CLAR u. WEISS 1965) phot.

U. ZISCHINSKY .

briiche werden aber heute immer wieder bei geolo-
gischer und gefiigekundlicher Detailaufnahme von Ge-
birgshiingen gefunden und meist unter dem Begriff
»Hangtektonik™ zusammengefafit.

Die Hangtektonik belegt, daBl wir auch in unseren
Felshingen des Gebirges nicht nur Produkte der Ver-
witterung und Erosion sehen sollen, sondern Gleich-
gewichtsformen der Stabilitit des Felsgeriistes, die
bei Stérungen (wie Unterschneidung, extreme Kluft-
wasserdrucke durch Niederschlige oder Aufstau, Auf-
trieb) allenfalls Masseniiberschiisse abbauen miissen.
Diese werden sozusagen erst in zweiter Hand von

freien Gesteinskorpern durch die Abspaltung hang-
paralleler Platten nachweisbar sind (A. KIESLINGER
1959 u. a. Arbeiten), sonst aber das schon vorhandene
Kluftnetz beniitzen wiirden.

Meist aber 146t sich mit der Auflockerung ein Bergab-
Kriechen wie im bekannten Hakenwerfen der Ver-
witterungszone erkennen, nur viel tiefer reichend.
Neuere gute Beispiele sind etwa von Kraftwerksbau-
ten in den Beskiden (ZARUBA 1962), von Briicken
unserer Wienerwald-Autobahn (A. KIESLINGER 1962)
beschrieben, die groBziigigsten aber mit Tiefenerstrek-
kung bis an 200 m hat ClL. BORDET (1959) von
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Kraftwerksbauten der franzosischen Westalpen be-
kannt gemacht. Fiir Hangbewegungen dieser Art wird
bei uns meist mit STINI die Bezeichnung ., Talzu-
schub® gebraucht oder man spricht bei gréBever Aus-
dehnung moglichst neutral beziiglich der Bewegungs-
form von Felssackungsmassen.

Eine Reihe solcher Talzuschiibe aus unseren Ostalpen
ist neuerdings in unserem Institut von Herrn U. ZI-
SCHINSKY im Rahmen seiner Dissertation vor allem
geologisch und gefiigekundlich studiert worden, wo-
bei im Hintergrund der Wunsch nach einem besseren
grundsétzlichen Einblick in diese Vorginge mit Hin-
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Abb. 11: Geologisches Querprofil durch den Magnesitbergbau

Radenthein; Abbeugung der steilstehenden Lagerstitte
und der sie einschlieBenden Schiefer infolge einer
gravitativen FlieBverformung des sich auflockernden
Felskorpers (,Hakenwerfen“) bis iiber 100 m unter
Oberfliiche. Nach AWERZGER u. ANGEL, 1948.
blick auf die Hinge unserer Staubecken steht. Ich
mochte hier nur von einem besonders gut erschlossenen
Beispiel, nidmlich am Magnesitbergbau Radenthein —
Kérnten (sieche E. CLAR und P. WEISS 1965 und
Abb. 10 bis 13) wenige Charakteristika herausheben.
In dem rund 400 m hohen Hang ist hier iiber die
ganze Hohe reichend eine riesenhafte, muschelbruch-
artig begrenzte postglaziale Felsabsitzung eingesenkt,
im Prinzip dhnlich einer muschelférmigen Rutschungs-
nische in Tongesteinen. Ihr konvex vorgeschobener
Fuf3 wurde vom Magnesitbergbau in einer Reihe von
Tagbau- und Abraumetagen bis gegen 200 m hoch
angeschnitten, die Fortsetzung in die Tiefe wird gru-
benmifBig weiter erschlossen. Durch die beschriebene
Felsabsitzung, besser Talzuschub, ist der an sich steil-
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stehende Magnesitkdrper und seine Uberlagerung aus
Glimmerschiefern und Amphiboliten unter Auflocke-
rung des Felsgefiiges bis etwa 100 m Tiefe unter der
Oberfliche in Form eines gewaltigen Hakenwerfens
zu flacherem bergwirtigem FEinfallen herausgekippt.
Die zuniichst erwartete, in hoheren Teilen nach der
Formung vorhandene Basisgleitfliche fehlt, hier ist
kein durchscherender Bruch eingetreten; die Bewe-
gungsform im Ganzen gesehen war jedenfalls kein
Gleiten, sondern zihes Fliefien.

Durch die Unterschneidung ist seit gut 10 Jahren ein
Teil dieser Zuschubmasse — GréBenordnung 30 Mil-
lionen m* — wieder in Bewegung geraten, so dafl
sich die felsige Etagenfront mit einer Geschwindigkeit
von einigen mm/Tag wieder ohne jede ablosende
Gleitfliche auf breiter Front in den Tagbau vorschob
und diesem einen Massenzuwachs von etwa 70.000 m?/
Jahr brachte. Die weitere Bewegung nach Erschopfung
des Tagbaues wird nun photogrammetrisch kontrolliert.
Nach den im oben zitierten Bericht von P. WEISS
mitgeteilten Daten zeigte die Bewegung ferner einen
Jahresrhythmus in zweierlei Hinsicht, der zweifellos
durch den Wechscl der Wasserfiillung des flieBenden

AbDb. 12: Nachril einer streichenden Strecke in der Lagerstitte
zum Ausgleich der fortschreitenden Verdriickung und
Verschiebung durch deren Verformung im ,Talzu-
schub®. (aus CLAR u. WEISS)

Felskorpers (Summe der Quellschiittungen um 15 l/sec)
und des in ihm wirkenden Kluftwasserschubes erzeugt
ist. Einerseits schwankt die absolute Geschwindigkeit
mit dem Halbjahr, andererseits zeigten sich auch
rhythmische Schwankungen der FlieBrichtung, die sich
auf den EinfluBl verschieden orientierter Kluftrichtun-
gen des Felsgefiiges beziehen liefen. Die Verformung
wird also durch eine im Kluftgefiige verankerte Ani-
sotropie des Gesamtkorpers beeinflufit.



In der Betrachtung als Ganzes wie Abb. 10 u. 11 wird
man diese stetig verlaufende, ohne irgendwelche durch-
laufenden Briiche nach der Tiefe allmihlich abklingen-
de Verformung, die unter konstanter Last abge-
sehen vom Wechsel der Wasserfithrung — linear fort-
schreitet, als FlieBen oder Kriechen des Felskorpers
bezeichnen miissen; bei Zuwachs von Daten wiirde
sich voraussichtlich ein FlieBgesetz dhnlich dem des
Eises ergeben.

Gehen wir jedoch in dieser gleichen Masse mit dem
Malstab des direkten Anblickes in die Etagenanbriiche,
veridndert sich das Bild (siehe Abb. 12, 13). In diesen
Betrachtungsbereichen von Metern bis Zehner von
Metern dringt der diskontinuierliche Aufbau des Fels-
korpers sich in den Vordergrund und die Verformung
l6st sich in diskontinuierliche Teilbewegungen der
praktisch starren Blocke (,,Gefligeelemente™) gegen-
einander an den sichtbaren Trennfugen auf. Dabei
geschieht eine Auflockerung durch ,,Sperrausdehnung”,
vergleichbar den Erscheinungen des Umlagerungs-
druckes im Stollenbau oder auch dem sogenannten
,pseudoplastischen” Hereinwandern, von kliiftigem
Gebirge. Die Bewegung erscheint dabei im Kleinen
nicht als FlieBBen, sondern als Brechen.

etage im Felskorper der hangenden Glimmerschiefer-

serie; Magnesitbergbau Radenthein (aus CLAR u.

WEISS).
Das Beispiel soll wieder herausstellen, daf3 die gleiche
Felsverformung in verschiedenen Gréflenmafstiben
verschieden zu beschreiben ist. Im Sinne einer von
B. SANDER 1939 ausgesprochenen Forderung muf3
das Verhalten eines Gefiiges auch durch Kennzeich-
nung der bei der Deformation bewegten Teile (Ge-
fiigeelemente), ihrer Anordnung und ihrer Gréfle im
Verhiltnis zur Grofie des Ganzen beschrieben werden.

Nimmt man also in diesem Sinne die Grofle der ge-
geneinander bewegten Gefiigeelemente zum MaBstabe,
so hat der Felskorper, wie er in den Etagenaufschliis-
sen zu studieren ist, eine Ausdehnung in der GréfBlen-
ordnung des 10- 100-fachen dieser relativ starren Ge-
fiigeelemente. Der diskontinuierliche und inhomogene
Aufbau kann in diesem Mafstabe nicht iibersehen
und wohl nur mit bewuften Vorbehalten vernach-
lissigt werden. Im Sinne der von L. MULLER auf-
gestellten Gliederung des Zerlegungsgrades handelt
es sich um ein ,,Mehrkdrper-“ bis ,,Vielkorper-System™
im Gegensatz zu einem ,,Einkdrper“-Kontinuum.

Im Gesamtiiberblick erschien diese selbe Felsmasse
jedoch als ein sich flieBend verformender Koérper, wenn
sie in einer Ausdehnung betrachtet wird, die linear
etwa das Ein- bis Mehrtausendfache der gleichen Ge-
fiigeelemente betrigt. Wir sind nun in einem stati-
stisch homogenen Massenverband, dessen diskonti-
nuierlicher Kluftgefiigebau in diesem Mafstabe nur
durch die erwihnte mechanische Anisotropie wirksam
wird. Nur infolge seiner groBeren Ausdehnung finde
er sich nun in der oben beniitzten Gliederung des
Zerlegungsgrades von L. MULLER trotz grobblocki-
gen Felsgefiiges in der Gruppe ,gekdrnte Massen.
In einem Kkleinstiickig zerhackten Felskorper mit einer
GrofBBe der Gefiigeelemente von angenommen nur
1 c¢cm und darunter wiirde eine vergleichbare Homo-
genisierung schon bei einer Ausdehnung von wenigen
Zehnern Meter erreicht sein.

Es ist wesentlich, daB der solche Uberlegungen lei-
tende Zerlegungsgrad ein Groflen-Verhdltnis ist und
daher in derselben Felsmasse davon abhingt, einen
wie ausgedehnten Bereich man in Betracht zieht; einen
StraBenanschnitt von wenigen Metern Hohe oder eine
ganze Bergflanke, einen Querschnitt durch ein Strei-
fenfundament oder den Griindungsfels einer Talsperre
als Ganzes.

Von dieser gefiigekundlich begriindeten bewul3ten
Beachtung des GroBenverhiltnisses zwischen Felskor-
per und Gefiigeelementen ist abschlieBend noch ein
Seitenblick auf die Verschiedenheit des Ausgangs-
punktes felsmechanischer ~ Ableitungen angebracht.
Etwa im Sinne von Bemerkungen in Aufsitzen von
CH. JAGER (1962), ]. TALOBRE (1964), L. MULLER
u. a. scheinen gegensitzliche Auffassungen dartiber
zu bestehen, ob das mechanische Verhalten des Natur-
korpers ,,Fels“ mit Ansitzen der Kontinuumsmechanik
im Allgemeinen, mit solchen der Bodenmechanik oder
mit solchen einer eigens dafiir zu entwickelnden ,,Ge-
fiigemechanik” wiederzugeben ist, die die Existenz
geometrisch geregelter Diskontinuititen auch rechne-
risch berticksichtigt. Ich glaube, unsere der Mechanik
selbst bewul3t fernbleibenden Betrachtungen zeigen,
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dal3 es eine allgemein giltige Entscheidung zwischen
diesen Moglichkeiten nicht geben kann, sondern daf}
eben die bewuBte Beachtung des GriBenverhiltnisses
und der Zahl der beteiligten Gefiigebausteine zum
Ganzen (also Zerlegungsgrad) zusammen mit der
moglichen Mitwirkung einer Wasserfillung des Fugen-
netzes dafiir mafBgebend sein muB}, welche Betrach-
tungsweise in jedem Einzelfalle fiir zutreffender ge-
halten wird.

Die Grof3form: des hier herausgegriffenen Talzuschubes
mit seiner Abrifnische und konvexen Stirnfront 4Bt
kaum einen Zweifel, daB3 hier grundsitzlich gleich-
artige Gestaltungsgesetze wirksam waren, wie in bo-
denmechanisch rechenbaren sogenannten Rutschnischen
von Tonschichten; es handelt sich schon um &dhnliche
GroBlenordnungen wie in den gleichfalls im Tonmodell
nachahmbaren (H. CLOOS u. a.) Verformungen des
groBBen tektonischen Gebirgsbaues.

Demgegeniiber zielt der Aufbau einer eigenen soge-
nannten ,,Gefiigemechanik™ im Sinne von L. MULLER
speziell auf eine exaktere Behandlung der diskonti-
nuierlichen Mehrkorpersysteme, bzw. Mehrkorperver-
binde aus einer begrenzten Zahl von relaliv starren,
gegeneinander an vorhandenen Fugen verschiebbaren

Zusammenfassend und abschlieffend sei also nochmals

1. Um den EinfluB des Diskontinuitidtsgefiiges der
natiirlichen Felskorper oder des Grades ihrer Zerle-
gung durch Trennflichen auf ihr technisches Verhal-
ten zu beschreiben oder vorherzusagen, ist dieses Ge-
Hige nicht nur in seiner Symmetrie usw. und seinen
absoluten Mal3en, sondern auch in seinem Gréfienver-
héiltnis zwischen den relativ starren Bauelementen und
dem Untersuchungsbereich als Ganzes zu betrachten.
2. In erster Linie dieses Groflenverhidltnis bestimmt,
ob der zu untersuchende Bereich eines Felskorpers
infolge Zerteilung durch Diskontinuitéiten

a) im Sinne von L. MULLER als ,,Mehr-“ oder ,,Viel-
korper® (etwa in der GrofBenordnung des 2 bis 100-
fachen der , Gefiigeelemente”) gekennzeichnet und
sein Verhalten nur mit Beriicksichtigung der reellen
Diskontinuitiiten durch eine ,,Gefiigemechanik® erfaf3t
werden kann oder ob

b) der Untersuchungsbereich aus einer so groflen Zahl
von Elementarbausteinen besteht (1000 bis unzihlbar,
»~Massenverband®), daB3 die Diskontinuitit des Ge-
fiiges nur in einer statistischen Mittelung beriicksich-
tigt oder vernachlissigt werden kann, wie offenbar
meist in der Bodenmechanik oder in der Kontinuums-
mechanik.
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Gefligeelementen. Ihr Aufbau weicht grundsditzlich
von dem der gewohnten Objekte technologischer Un-
tersuchung oder auch der Bodenmechanik ab; denn
fiir diese miissen die Probekorper — man denke an
Proben kristalliner Gesteine, Beton oder grobkérnige
Béden — wieder mindestens Tausende von Bauele-
menten des Gefiiges (Kristall- oder Bodenkdrner) ent-
halten, um die Forderung nach ausreichender Homo-
genitit zu erfillen. An diesen Objekten hiitte eine
vergleichbare ,,Gefligemechanik® die Aufgabe, die
Festigkeit eines Verbandes aus nur ganz wenigen
Kristallen, Kieskérnern oder Tonschuppen rechnerisch
zu behandeln. Dafiir besteht in diesen GroBenberei-
chen noch kein technischer Bedarf. In unseren natiir-
lichen Felskérpern aber liegen die Fugenabstinde und
damit die Bauelemente des Gefiiges leider sehr hiufig
in einem solchen GroBenverhilltnis zum Bauwerk, daf3
dieses gezwungen ist, sich mit einem , Mehrkérper-
verband® auseinanderzusetzen. In diesem Sinne be-
stimmt also die von der Gefiigekunde geforderte Be-
achtung des Grofenverhiltnisses zwischen den Ge-
fiigeelementen und dem Untersuchungsbereich als
Ganzes die Grenzen, innerhalb derer eine Felsmecha-
nik besondere, ihr eigene Wege begehen mul.

das Folgende hervorgehoben:

Der erste Fall liegt in kluftirmeren Felskorpern von
der Ausdehnung unserer Bauwerkslastflichen hiufig
vor und wire der Aufgabe vergleichbar, in Béden das
Verhalten von Verbinden aus nur wenigen Boden-
kérnern zu untersuchen.

3. Aus geologischen Beobachtungen ist ablesbar, dal}
das Fugengefiige geologischer GroBkérper in tekto-
nisch gestérten Gebieten durch Verformungen erzeugt
ist, die diese Korper Dbereits in den Bereich ihrer
Bruch- und Fliefigrenze gefiihrt haben. Ihr heutiges
Festigkeitsverhalten kann daher nur Entlastungs-
schleifen entsprechen, die aus dem Bruch- und FlieB3-
bereich kommen und dorthin zuriickfiihren; die groflen
Felskorper sind nicht den zum Druckversuch kommen-
den Gesteinsproben vergleichbar, sondern eher den
zerdriickten Probekérper-Resten nach dem Druckver-
such.

4. Der Versuch einer exakteren mechanischen Analyse
von natiirlichen Felsverformungen, insbesondere den
durch Schwerkraft erzeugten — wie im ,, Talzuschub*
— verspricht Auskiinfte iiber das Verhalten von Fels-
korpern in Dimensionen, die um ein Mehrfaches iiber
denen liegen, die in ,,GroBversuchen in situ® erfaBbar
sind. Das ist aber nur in einer Gemeinschaftsarbeit
von Geologen und Ingenieuren moglich.
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