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Gefiigekunde und Baugeologie
(Mit 3 Abbildungen.)
Von Brumo Sander.

Im folgenden ist eine kurze Ubersicht dibor derzeitige Zusammenh&ngs
zwischen gefiigekundlichen Beitriigen und baugeologischen Aufgaben versucht,
Dies geschicht fiir weitere, nicht gefiigeanalytisch geschulte Kreise, dem-
gemifl in der Form, wie sie 1955 fiir eine Publikation in den U.S. A. ge-
dacht war, wobei sich allerdings die Vorsussetzung, was Grundlagen betrifit,
als fiir Bauingenicure unangemessen erwies. Dies liegt aber im deutschen
Sprachbereich heute bereits giinstiger, wie die mehrjihrige Beachtung solcher
Arbeitswego durch das Ingenieurbiire Dr. Leopeld MULLER, Salzburg, ferner
durch Publikationen (siche Schriftemverzeichnis) und durch uwnpublizierte
Gutachten bezeugt.

Uber die schon ausgedshnte Anwendang solcher Arbeitswege von soiten
der Aufnahmsgeologen wird hier nicht berichtet. Aber angesichts der Frage
mancher Praktiker, ob sich die Sache lohne, und angesichts eben der auf-
nahmsgeclogiechen Neuergebnisse in manchen ohne dreidimensionale tek-
tonischo Analyse kartierten Gebieten ist folgendes zu betonen:

Es ist fiir bautechnische und ebenso fiir lagerstiittenkundliche Aufgabsn
bfters ein Gliick, wenn sie sich in eimem Bereiche mit modern analysiertem
Bau zu bewegen haben; also noch ganz abgeschen z. B. von gefligekund-
licker Analyse am nutzbaren Kfrper einer Lageratdtte selbst.

- Die Einfiigung des Aufsatzes in den vorliegenden Festband mochts als
Anerkennung der in Inusbruck seit vielen Jahren bestshenden Arbeits-
teilung innerhalb der geologischen Facher weiteren Keeises dienen und zu-
gleich meine Wiirdigung der geologischen Kartierungen bezeugen, welche
mein Freund KLEBELSBERG s vielfach gefdrdert hat und welche eehr
oft, wie z.B. im Falle der Rhythmitgefiige in Siidtirol, eine Vorbedingung
fitr getfigekundliche Stadien waven.

Geftigekunde ist die Befassung mit simtlichen Raumdaten im Inneren
cines interessierenden Bereiches und mit deren Zusammenhingen unter-
cinander. Die Grofle der Bereiche reicht heute von der GréSenordnung
mm? (Rontgen) fiber cm? (Diinnschliffe), Handstiick, Aufschluff bis in Profil
und Karte, Die heute vorliegenden Arbeiten befassen sich demmnach mit
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allen genannten Bereichen, nicht getrennt voneinander, sondern mit allen
Beziechungen der Bereiche und der Raumdaten aufeinander, was geradezu das
Wesen der Gefiigekunde ausmacht. Aber, wie es die Darstellung L.7 in
zwei Binden tibersichtlich macht, 1i8t sich die Untersuchung der Kora-
geflige von der Untersuchung der groBeren Bereiche unterscheidon. Fiir den
Bauvingenieur geht letztere solange voran, als eine ausreichende Bearbeitung
dor Korngefiige nur von anderen Seiten betricben wird. '

Fiir die arbeitstechnischen Grundlagen, fiir die zweckfreien Fragestellun-
gen der Gefligekunde in sich, ferner fiic die Beziehungen zu geologischen
und petrographischen Fragen und fiir alle dem Bauingenieur nur gelegentlich
begegnenden Kapitel dor angewandten Gefiigekunde, z. B. montangeologische
u, 8., wird hier auf das Schrifttum verwiesen. Die Anwendung fiir den Bau-
geologen wird begrenzt auf Gebiete, fiir welche heute nicht nmur Gatachten,
sondern Publikationen vorliegen. Kurzgefafte praktische Beispiele sollen
dem Bauingenieur sin Urteil ermdglichen iiber die derzeit miglichen geflige-
analytischen Beitrdge fiir seine Fragen, Gber den Arbeitsaufwend uad iiber
die Kritik, welcher auch die Theoric namentlich anisotroper geologischer
Kérper begegnen kann, wenn diese Anisotropie nicht gefiigeanalytisch sr-
fafit ist.

Aufier den Grundlagen in L.7 mit der dort angefithrten Literatur ist fiir
Bauingenioure zu verweisen auf L. 17, L.12. Die amerikanische Literatur
gibt Grundlagen, wendet sich abzr bisher nicht an den Bauingenieur, sondern
an den Geologen und Petrologen der mechanisch geformter und der meta-
morphan Gesteine (L.6, 9).

Fiir den geschulten Korngefigeanalytiker 188t sich die analytische Arbeit
am Bereiche, welcher fiir einen technischen Angriff (Belastung, Aushub)

charakterisiert werden soll, kurz und einfach kennzeichnen: Ein Bereich
von der Grofenordnung des techniechen Angriffes wird mit allen seinen
Gefiigedaten (Korngefiige bis GroBgefiige) als interessierender geologischer
K8rper betrachtet und in bezug auf alle seine Gefiigedaten so behandelt
wio das Korhgefﬁge in der ,Achsenverteilungsanalyse®, also statistisch, nach
hemogenen Bereichen geordnet in bezug auf Ortslage und Drehlage aller
interessierenden Raumdaten. -

Unter ,,allen Gefiigedaten® sind hiebei auBSer dem Korngefiige verstanden
alle linearen und flachigen Parallelgefiigs, sowic deren zussmmengehdrige
und auf symmetrische Formungsvorginge bezogene Systeme, wie man sie
in der Gefiligekunde L.7 gekennzeichnet findet, Die Beziehbarkeit dieser
Gefiigedaten auf erzeugende Vorginge (mechenische Formungsvergings
usw.} ist vor allem eine symmetrologische. Die Homogenitit der Bereiche
in bezug auf solche Symmetrietypen umfaBt schr oft grifherc Bereiche
" als die Homogenitit in bezug auf dic Hiufungen einzeiner stalistisch
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aui der Lagenkugel cingemessener gleichwertiger Flichen und ~Linearen.
Dies alles entspricht fibrigens zum Beispiel der Abbildung der Symmetrie
formender Kriftesysteme des Experiments in dem durch diese Krifte ge-
bildeten Geffige, Dies ist, die symmeirologische Theorie bestitigend, darch
die amerikanische experimentelle Gefiigekunde an Korngefiigen sufgezeigt
(E. B. KNOPF, TURNER, GRIGGS), ;

Bei inneren und &uBeren Anschnitten eines anisotropen geologischen
K8rpers in technisch bereits vorgeschriebener oder moch zu planender Lage
laBt sich die statistisch gekennzeichnet: Anisotropie durch dic Lagenkugel-
projektion in klare Bezichung setzen zum Ausma$ und zur Drehlage des
Anschnittes, Auch skalare richtungsunabhiingige Daten im isotropen und
anisotropen Geflige des geologischen Karpers liefert die statistische Analyse
objektiv und bezogen auf Homogenititsbersiche, und damit eine geordnets
Darstellung der Homogenitit in bezug auf solche Daten. Hiezu ist auch zu
beachten L. 16, 18, 19, 20 und der Schluf dieses Aufsatzes.

Zu erwarten sind von der statistischen Darstellung des Gefiiges prizise
und objektive Grundlagen fiir Voraussagen betreffend den technischen Vor-
gang beim Aushub: Vorteile und Schwierigkeiten bei der Arbeit, Notwendig-
keit von Ausbau, Msglichkeit von Bausteingewinnung, Kalkulation der Bau-
geschwindigkeit, gofiigeabhfingiger Gebirgsdruck, Wegsamkeit fiir Wasser-
eintritts und -verluste, anisotrops Leitfahigkeit fiir Wiarme in tief liegemden
Anschnitten und fiir die Leitung von Erschiiiterungen bei Herstellung und
dauernder Beniitzang des Aushubs, Kurz es gibt kaum einen techunisch inter-
essicrenden Vorgang, dossenm objektive Beuricilung durch die statistischa
Gefiigedarstellung dem Bauingenieur nicht erleichtert wird, sei es, daB es
sich um Aushub, Ausbau von innmeren Anschnitten, um Belastungen beim
Bau oder um die Voraussage des kiinftigen Verhaltens handelt, was Festig-
keit, Duarchléssigkeit und Leitung betrifft.

Der interessierende geologische Kérper ist der Bereich, dessen Verhalten
als Ganzee den Ingenicur interessiert. Lige zum Beispicl ein Gneis vor,
innerhalb von welchen ein Bereich von 10.000m? fiir einen Aushub von
500 m’ interessiert, so ist der interessierende geologische Kdrper nicht nur
durch dic Anisstropie und Inhomogenitit im Handstiick dieses Gneises ge-
kennzeichnet, sondern suBlerdem durch alle innerhalb der 10.000 m® auf-
tretenden flichigen und linearen Parallelgefiige und Inhomogenititen. Dis
Gefiligeanalyse ist also weder theoretisch noch praktisch auf bestimmte
Grifienordnungen der betrachteten' Bereiche beschrénkt oder auf bestimmte
Stoffe.  Sie betrachtet dic Gefiigeclemente des interessierenden Bereiches
geologischer Kérper vom Gefiigekorn bis zu den grifiten im Bereich moech
interessierenden Elementen (z B. Scherungskdrper nach Grife, Gestalt, Orts-
lage, Drehlage) und analysisrt deren Zuvordenbarkeit zucinander oder deren
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Unabhangigkeit voneinander, Diss gilt besonders auch von den systematisch
definierten Systemen offener oder nicht offener Fugen, z. B. offenc Fugen
mit oder ohne Verschicbung parallel zar Fuge, lineare und flichige , Schiefe-
rungen” usw,

Eine gefiigeanalytische Darstellung mach dem heutigen theoretischen
und praktish angewandten Siande dieser Arbeitsrichtung ecgibt fiir den
technisch interessiexenden Bereich (Steinbruch, Bergbau, Straienbau, Bau von
Kavernen, Stollen und Tunnels; belasteter Baugrund usw.}) die vollsténdigste
heute mdgliche, rGumlich eindeutige Beschreibung der Homogenitits- und
Anisotropieverhaitnisse, rein beschreibend und beziehbar auf das techmische
Verhalten; letzteres namentlich durch die symmetrologische Diskussion.

Auf der zum Bereich eindeutig orientierten Lagenkugel bzw. auf ihrer
flachentreuen Projektion (Lambert’sche Projektion) werden Ebenen durch
GroBkreise (Schnitt der Ebene mit der Kugel) oder durch dic Durchstofi-
punkte ihrer Lote auf der Kugel dargestellt. Gerade sind gegeben durch ihre
Durchstofipunkte auf der Kugel. Die Streuung dieser Daten, die Gestalt
und Besetzungsdichte der Haufangen sowie die Schwerpunkte dieser Haufun-
gon werden durch statistische Auvsziblung der Felder gleicher Besctzungs-
dichte (mit definierter Streuung) auf der eben deshalb 1925 von Walter
SCHMIDT gewahlten flachentreuen Projektion dem jeweiligen Bedarf ent-
sprechend statistisch ausgezdblt und umgrenzt. Dies wird getrennt ffir solche
Teilbereiche ausgefiihet, innerhalb welcher die interessierenden Daten D
cine Streuung nicht iiberschreiten, bei welcher man den Teilbereich als
homogen in bezug auf D betrachtet. Es besteht z. B. ein interessicrender
inhemogener GroBbereich auf der Lageukugel aus Teilbercichen von stati-
stisch definierter Homogenitiit in bezug auf Gerade oder Ebenen, welche fir
das Festigkeitsverhalten oder fiir die Wegsamkeit fiir Wasser, kurz in irgend
einem technischen Zusammenhangz interessieren. Es ist bis jetat unter zabl-
reichen bearbeitoten Falien keinsr begegnet, in welchen nicht auch die Za-
sammengohdrigkeit (im Bereiche) sehr un@ibersichilicher Daten durch ein
gemeinsames Haufungsfeld im statistisch ausgez@hlten Diagramm objektiv
ersichtlich und beurteilbar geworden wiire,

" Die gefiigennalytische Arbeit setzt also an Stelle mehr oder weniger un-
iibersichtlicher und subjektiver Eindriicke die objektivste und iibersicht-
lichste Darstellung von Drehlage und Verteilung allor Daten, {iber deren
technische Bedeutung und demit &iber den zuldssigen Arbeitsaufwand jeweils
vom Ingenieur geurteilt werden muB. Der Arbeitsaufwand ist meist weit
geringer, als er angesichts des dem Techniker heute vielfach noch neuen
Verfahrens von diesem geschiitzt wird. Der Ingenieur entscheidet fallweise
darviiber, ob er fiic seinen Fall auf eine moderne Gefligeanalyse verzichten
kaun, aber nicht daritber, dafl diese heute die objektive, quantitative Er-
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fassung aller gefiigebedingten Verhaltnisse im Bauberciche ist. Zor Fithiung
mit der bautechnisch interessierenden Gefiigeanalyse kommt man heute durch
einen begrenzten Teil der allgemeinen, fiir viel weitere Zusammenhdnge aus-
gebauten und dargestellten allgemeinen Grundlagen (L.7) und durch
Fiihlungnahme mit bearbeiteten Einzelfillen. Von solchen fiihre ich hier
als Beispiel an meine Analyse des Bereiches fiir einen geplanten Kavernen-
bau (Otztal, Tirol, Versuchsstollen und Obertagsaufschiiisse). Andere Fille
wurden seither mehrfach bearbeitet und zum geringen Teil publiziert, z. B.
L. 12, 10, 13, 14, 15. Mein Gutachten wurde ausgefiihrt fiiv die Westtiroler
Studiengesellschaft und ich verdanke Herrn Prof. Dr. G. MARKT auch die
Genehmigung zur Wiedergabe der drei Disgramme, '

Arheitsgang einer gefligekundlichen Brgutachtong
(B. SANDER. Otztal/Tirel 1950},

Der technisch interessierende geologisch: Korper ist ein pegmatitisierter
Feldspatknotengneis mit vorkristallinem planarem und linearem Gefiig> und
weitgehender nachkristalliner Bildung von Fugensystemen,

Die von der Kristallisation fiberdauerte flichige (s) und linears (B)
Schieferung bedingt die Festigkeitsanisotropie der aus dem geologischen
Kirper entnommenen unzerscherten Handstiicke, nicht aber das Festig-
keitsverhalten des geologischen Kdrpers (= zerkliiftetes Gestein) im tech-
nisch interessierenden Bereich.

Die zuweilen nachkristallin ausgearbeitets fiichige und lineare Schicfe-
rung und die Kliftung | B des Korngefiiges bilden die dem Korngefiige
zugeordnete Gruppe der im Festigkeitsverhalten des interessicrenden Be-
reiches wirkssmen Anisotropien. Diese Gruppe 1 wurde durch die Be-
schreibung des Korngefiiges und dessen Orientierung auf der Lagenkugel
statistisch erfaft. '
 Die Gruppe I1 umfaBt alle anderen nachkristallinen Fugen und deren
Schnitigerade (Kanten). Die statistischen Haufungen der Daten von Gruppe 11
und ihre Konfrontation mit der Gruppe I ergab im vorliegenden Fall objek-
tiv die Unabhingigkeit der Gruppe II von Gruppe I und die weit griBers
Bedeutung der Gruppe II fiir das anisotrope Verhalten (Festigkeit, Weg-
samkeit fiir Wasser) des geologischen Korpers. Beide Gruppen zusammen

. — aber getrennt eingemessen — ergaben das restlose statistisch objektive
Bild aller Gefiigedaten vom Korngefiige bis zum GroBgefiige des fiir den
Aushub interessiersnden Berziches und zugleich die Miglichkeit, diesen
Bereich in die Tektonik des weiteran Gebietss sicher einzuordnen und die
Frage zu beantworten nach der Beteiligung von Bewegungen nach Beginn
der Reliefbildung (Relieftektonik, Gehingebewegungen).

Der Vergleich der Gefiige im freien Gehdnge (136 Mcessungen, § Dis-
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gramme) mit den Gefiigen im Stollen ergab Ubereinstimmung in den statisti-
schen Haufungen, damit das Feblen reliefbedingter Formungen und damit
die Unnotwendigkeit einer Tieferlegung der geplanten Kaverne. Das Relief
des Gehénges ist als gefiigebedingtes ,Gefligerelief* durch die Diagramme
kontrolliert.

Die Frage, -fiir welche Homogenbereiche dic einzelnen statistischen
Hiufungen der Daten auf der Lagenkugel geltem, ist durch Konfrontation
der Diagramme fiir einzelne Stollenabschnitte mit den Ubersichtsdiagram-
men und durch Distanzmessungen zwischen den Fugen im Stollen objektiv
und allzn kiinftigen technisch2n Anfragen gegenitber beantwortet.

Die Orientierung der Fugen und Kaaten (und ihrer statistischen Haufun-
gen) und damit auch der Ablgsungskdrper (Scherungskdrper) nach Gestalt
und Drehlage za jedem projektierten Anschnitt des geologischen Korpers
ist durch Eintragung des betreffenden Anschnitts in betreffende Diagrammoe
filr dsn Ort des Anschnitts und durch Rotation des Diagrammas auf dem
Notz ablesbar. (Beachtung dsr Bereitschaft zu unblockierter Bewegung
parallel zu Kanten bei Reaktivierung der Fugen!)

Verrcichnis der eingemessenen Daten auf der Lagenkagel mit statistischer
Auszihlong ond Orisangabe im Versuchsstollen, in FEinzelbereichen und
- fir das Gesamtgebiet,

1. Die Lote der Schieferung und dic B-Achsen im Korngefiige einander
durch gleicho Ziffern zugeorduet.

2. Beobachtete und konstruierte Kanten, getrennt nach Kaaten von Fuge
mit Fugs und von Fuge mit Schieferung. Alle Kanten obne Trennung.

3. Samtliche Fugen (Schieferung, Scherfugen, Reififugen 1 B} als Gro-
kreise mit Notierung von Wasserfilhrung, Verheilung und junger Beweguung
| Fuge. Lote dieser Fugen mit Ortsangabe im Versuchsstolien. Aus diesen
Diagrammen ist Gestalt, Vertzilung und Drehlage der Abidsungskdrper ab-
lesbar und fiir die Teilbereiche des geplanten Aushubs vorauszusagen.

4. Deutlich nachkristailine Fugen getrennt von den anderen.

5, Lots der Fugen unterschisden: Fugen mit nachtraglich mylonitisierter
Verheilung (jiingste Bewegungen im geologischen KBrper); masse Fugen,
Lote der Fugen mit ablesbarem Relativeinn der Verschiebung parallel Fuge.

Es liegt also cine restlose statistische Darstellung von Qrtslage, Drehlags
und Verteilung aller Gefiigedaten vom Korngeflige bis zum Grofigefiige
vor. Dieser Arbeitsweg ergibt 1. das fiir den Begutachter kontrollierbara
Ausmafl der geleisteten Beobachtungsarbeit, 2. auch neu auftauchenden
Fragen gegeniiber cine dem subjektiven Urteil kontrollierbar entzogens
objektive Darstellung der Daten. 3. Die quantitative Erfassung der Haafun-
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gen von Gefiigedaten, auch der ohne statistische Aunszihlung wicht als
., Richtungsgruppe® erkennbaren.

Die Diskussion der Messungen fiir einzelne Fragen des vorliegenden
Sonderfalles unterbleibt hier, da es sich nur um die Darstellung des Arbeits-
weges in einem unpublizierten Gutachten handelt.

Die Abbildungen 1—3 zeigen drei von den 39 Mefdiagrammen.

Abb. 1. Messung zwischzn m 80 und m 98 im Stollen. Ebene Fugen
{GroBkreise und ihre Lots) mit Angabe der Metermarken im Stollen, Schicfs-
rung s, beobachtete (<) und konstruierte (o} Kanten; Winkel der Ab-
1asungskrper mit Netz ablesbar; verschieden Zeichnung der Fugen, beziehi
sich nuf deren Zustand (Mylonit; Verheilung; neuerliche Bewegung; Wasser).

Abb, 2. Die statistisch ausgezihlten Einzelpunkte sind Lote von parallelen
Fugenscharen nicht von Einzelfugen, P, und P, Grofikreise, auf welchen die
Schwerpunkte der Fugenpole lizgen. Lote auf P, und auf P, sind vielleicht
N—S und N16E streichenden nachkristallinen B-Achsen zuordenbar. Die
{ibrigen GroBkreise zu den Fugenmaxima sind konstruiert,

~ Abb. 3. Auf ihnen liegen folgerichtig die in Abb. 3 ausgeziihlten Kanten
Fuge /A Fuge (Abb. 3). Durch Abb. 2 und 3 ist im techmisch ioteressieren-
den Bereich fiir jeden projektierten Schnmitt seine Drehlage gegeniiber den
statistisch vorwaltenden nachkristallinen Fugen und Kaaten durch Messung
auf dem Netz vorauszusagen, durch Diagramme, wic Abb. 1, gilt dieselbe
fiir alle kleineren homogenen Bereiche.

Derartige Analysen sind in mshrscharig zerkliifreten geologischen Kor-
pern unbedingt nitig, wenn man diz Zusammengehdrigkeit von Scherflichen-
paaren beurteilen, solche Paare auf denselben Formungsakt beziehen und
etwa aus dem Scherflichenwinkel auf das Festigkeitsverhalten zur Zeit der
Scherflichenbildung schiieen soll, was alles ohne gentigende Gefﬁgeaualysa
keine Grundiage hat.

Arbeitsaufwend (Winter 1949, Sommer 1950): 12 Begehungstage
auf Terrain von 1km? und in Stollen 370m, 443 KompaBmessungen, ver-
arbeitet auf 39 Diagrammen (12 statistische). Kontrolle des Korngeféiges
in (?5) orientierten Diinnschliffen. Heimarbeoit 103 Stunden, ?3 Stunden

Assistentenarbeit,
*

Als Beispiel einer anderes, durch Kugelprojektion rasch boantwortbaren
hiufigen Frage sei aus L.7 angefithrt: Eine isoklinale Schiclitfolge sch, -
schy + ~ - - soll durch eine Gerade T in belichiger Richtung durchfshren
werden. Die Lénge der Wege in schy, schy usw. und die Orientierung voa
Ebene Sch zn T ist gesucht.

Gegeben:  Planparallele Schichte Sch auf der geologischen Karte,
Streichen und Fallen von Sch.
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Gefragt: Schuitt von Sch mit beliebiger Vertikalebene M und mif einer
belichigen Geraden T in M. Die Lage von T ist bestimmt durch M und
den Fallwinkel von T.

Lésung: Konstruktion des Profilschnittes M (auf mm Papier) aus der
geologischen Karte M enthilt die Grenzen xx’ von Sch im Terrain. Um
die Neigung der Gremzen von Sch in M zu finden, zeichnet man auf eine
Pause ilber dem Netz: GroBkreis Sch mit Streichen und Fallen und Pol P;
T nach Streichen (= M) und Fallen; M schneidet Sch in Punkt P,. Die Ge-
rade von P, zum Diagrammzentrum O ist die Schnittgerade zwischen Sclt
und M. Thr Fallwinkel v ist auf dem Neiz ablesbar. Mit xx’ im geologischen
Profilschnitt M und mit <& v ist im Profilschnitt M sowohl das Schnittbild von
Sch bestimmt als dessen Schnitt mit der technisch interessierenden Linie T
und mit allen Linien in M. Alle Winkelbezichungen dieser Linien mit Sch
sind aus der Konstruktion vorauszusagen,

*

Der Beitrag, den die Gefiigekunde dem Ingenieur heute bieten kann, be-
steht aus der gestaltlichen Darstellung des technisch interessierenden
Bereiches fiir den theoretisch und fiir den praktisch rechnenden Techniker.
Der erstere wird auf die heate kontrollierbar gemachte gefligeanalytische
Darstellung der Anisotropie des geologischen Korpers nicht verzichten, der
letztere nur insoweit, als es jeweils seiner prakiischen Aufgabe gegenfiber
zuldssig ist, so z. B. wenn er praktisch von einer interessierenden Festig-
keit nur einon geringem Bruchteil in Anspruch nimmt, oder wenn es wirt-
schaftlich zuldssig ist, einen Ausbau so stark zu machen, dal die Anisotropie
im FPestigkeitsverhalten des geologischen Kdrpers keine Rolle spieit.

© Von solchen Fallen, in welchen das Festgestein, abhangig oder un-
abhiingig vom Korngefiige, durch Fugenbildung aufgelockert und dicse stati-
stisch beschrieben wird, sind zu unterscheiden die Fille, in welchen eine
Lockermasse als Ausgangszustand statistisch zerfugt wird, oder ein zur
Formung korrelates neues Kovngefiige erhilt, was beides ebenfalis durch
die iibliche statistische Gefiigeanalyse fiir den Techniker eindeutig aus-
werthar wird.

Festigkeils-Anisotropic von Gesteinen.

Abban, Formgebung und Einbau von Werksteinen kann
durch gefiigeanalytische Grundlagen heuate iibersichtlich und prazis geplant
und ausgefithrt werden. Auch fiir Fragen der Gefihrdung beim Abbau gibt
die Gefiigeanalyse objektive Grundlagen. Was die Priifung der Baumaterialien
betrifft, so bekommt man untereinsnder vergleichbare Werte nur dadarch,
daBl die zu vergleichenden Kdrper mit gleicher Orientierung threr Gefiig:-
anisotropie gepriift werden (Belastung; Permeabilitat). Dies ist oft nur nach
statistischer Gefiigeanalyse maglich.
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_Gefiige aus isometrischen Kdrnern (z B. manche Marmore, Aplite usw.)
oder aus nicht sichtbar geregelten heterometrischen Kdrnern {(z. B. manche
Granite) konnen ohne Gefligeanalyse isotrop (Scheinisotrope) srscheinen,
aber technisch interessiersnde Festigkeitsanisotropie zcigen, entsprechemd
ihrem geregelten Korngefiige.

Beispiele mit nur durch Korngefiigeanalyse sichtharer Regelung:
Marmor (L.11): Druckfestigkeit (Wiirfel) 1470 kg/em?—1118 kg/cm?
Differenz durch geregeltes Kormgefiige: 352 kg/cm?®

Granit (L.1, 2): Druckfestigkeit (Wiirfel) 2430 kg/em?--2090 kg/cm?
Differenz durch geregeltes Korngefiige: 340 kgfom?

Hiezu ist auch zu beachten, daB bei schwach anisotropen oder isotropen
Geffigen aus heterometrischen Kdrnern der Schnitteffekt (L. 16) bei Ein-
messung der Kdrner im Schliff eine Anisotropie vorthuschen kann.

Druckmessungen in geologischen Kirpern.

Wo der Ingenieur heute darangeht, in Hohlrfumen Druck und Ver-
formung zu messen, soll diesems Verfahren eine moderne Kennzeichnung
der im interessierenden Bersiche wirksamen Anisotropie vorangehen. Diese
Anisotropie ist durch die iibliche Einmessung aller flichigen und linearsn
Parallelgefiige (Scherkliifte, ReiBklifte, Korngefiigedaten) zu kennzeichnen.
Sie ist fiic dio interessierenden Berciche grofierer Aushebungen hachst seiten
allein durch das Korngefiige im Handstiick und durch das anisotrope Festig-
keitsverhalten des homogenen Handstiicks gekennzeichnet. Die erwihnts
vollstindige Messung ist (mit Beachtung von L. 16, 19, 20} notwendig:

1. fiir die eindeutige Ovientierung | B eines Hohlzylinders, in welchem
Messungen des Festigkeitsverhaltens stattfinden sollen,

2. far die Dimensionierung dieses Zylinders.

Wird das Gesagte nicht beachtet, so kinnen solche Messungen ,des Ge-
birgsdruckes* ebenso unvergleichbar und mehrdeutig sein wie dic Messungzn
des Festigkeitsverhaltens anisotroper Gesteine ohne Orientierung der ange-
setzten AuBenkrifte zur Anisotropie des Probestiickes.

Ein zweites Beispicl fiir die Félle, in welchen die Anwendung theoreti-
scher Analysen des Festigkeitsverhaltens irrefiihrt, wenn micht eine mederne
Gefiigeanalyse vorhergeht, ist gegebenr, wenn aus dem Winkel zweier sich
kreuzender Fugensysteme f, N f, = 2a suf das Festigkeitsverhalten des
Bereiches zur Zeit der Fugenbildung geschlossen wird, ohne daff der
Charakter von f, und f, als Scherflichen gleichzeitiger Entstehung uad
entsprechender Relativverschisbung ! zur Schnittgeraden zwischen f; und
f; gefiigeanalytisch gesichert ist,

Die Wahl von diesen Bedingungen entsprechenden Paaren in einem zer-
fugten geologischen Kdrper und dis Sicherstellung ibrer Bezichbarkeit auf
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einen theoretisch diskutierten Formungsakt ist aur mit gefligekundlichen
Mitteln moglich. Andernfells werden, wie im Schrifttum ersichtlich, Fugen-
paare und Winkel gewihlt, welche moglicherweise gar nicht im Sinne der
theoretischen Erjrterung zusarnmengehdren, so daf3 das Ergebnis auch einer
guten rechnerischen Behendlung des Falles nicht brauchbar ist. Wenn adm-
lich diess Behandlung darauf beruht, daB der f; N[y = <X 20 erzeugende
Druck als Symmetrale zwischen f, und f, auf deren Schnittgeraden senk-
recht steht und ebenso die Relativverschiebungen in f, und in f,.

Anfgabe der Gefiigeanalyse geologisclrer Kdrper mil gradweiser Aunflockerang.

{(Fester Fels — Lockermasse.)

Dem gefiigemessenden Geologen ist bekannt, dafl ein geologischer Karper
mit einem definierten Gefiige dieses sehr lange statistisch noch erkemnbar
und iiberpriifbar beibehilt auf dem Wege von seinem Ausgangszustand (z. B.
wiester Fels*) bis zu einem aufgelockerton geologischen Korper mit ginz-
lich anderem Gefiige. Die statistische Gefligeanalyse macht die Streuung
der Gefligedaten auf jenem Wege kontroilierbar und gibt eine objektivere
Kennzeichnung des interessicrenden begegneten Zustandes als etwa Fassun-
gen wie  anstehend®”, ,nicht anstshend®, ,im Gehénge verlagert”, ,aufge-
lockert® w.a. Dies gilt z.B., was die Voraussicht des Verhaltens bei Be-
lastung (anstehend oder micht), die Voraussicht zu erwartender Bewegungen
im interessierenden Bereich und die Voraussicht gerichteter Wegsamkeit fiir
Druckwasser anlangt. '

Auf diesem erwihnten Wege vom ,festen” geologischen Kdrper (mit der
ihm heuts zugeordneten Kalkulation seines techmischen Verhsltens) bis zar
Lockermasse mit der diesem Zustande zugeordnoten Kalkulation seines Ver-
haltens finden sich die erwdhnten Uberginge, fiir welche die rechnende
Analyse des technischen Verhaltens einen Weg zwischen jenen beiden
Theorizn sucht,

Fiir den Ausbau eines Kalkiils, fir das Verhalten solcher geologischer -
Kérper zwischen ,festem Fels* und Lockermasse bis Boden, sowie fir die
kritische Auswertung der hergehdrigen Experimente ist die Kennzeichnung
des Gefiiges mit den gefiigeanalytischen Mitteln und bei besonderer Be-
achtung von Anisotropie und Symmetrie ehenso aussichtsvoll wie fiir den
Weiterbau des Kalkiils fiir ,,festen Baugrund und fiir Biden.

Koatrollen am Bangrund. _
Eine vollstindige gefiigekundliche Messung der Anisotropic bis Isotropie
(Tropie) und der Inhomogenitit (Genitit), in beiden Fillen streng definiert
und bezogen auf Teilgefiige, ergibt folgende objektive sichere Emtschsi-
dungen fiir den Bauingenicur: _
1. Unterscheidung von ,Anstehend* und ,Nichtanstehend™,
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2. Kontrolle von Bewegungen im Gehinge nach Anschuitt,

3. Unterscheidung der Fugen im geologischen Korper, welche vor dpr
Reliefbildung ohne Bezichbarkeit auf das Relief entstanden sind, und der
Fugen, welche durch Bewegungen wéhrend oder nach der Reliefhildung
entstanden sind, also mit Beziehbarkeit zum Relief (,Relieftektonik™),

Was die Kontrolle von Schnez und Eis als Baugrund betrifft, so gibt es
keinen anderen Weg, deren technisch interessierendes Verhalten einor ge-
staltlich unterscheidbaren Schnee- und Eisart zuzuordnen, als deren korn-
gefiigeanalytische Kennzeichnung; da es sich ja um ein monomineralisches
Geffige handelt. Ein Beispiel einer modernen Korngefiigeanalyse von
Gletschereis (innerhalb der in den reviews von Sharp [glacier flow] und
Black [permafrost] Bull, Geolog. Soc. Am. 1954 gesammeiten Literatur)
wurde gegeben von W. SCHWARZACHER and UNTERSTEINER: Zum
Probiem der Binderung des Gletschereises, Sitzber, Usterr. Akad, d. Wiss,,,
math.-nat. Klasse, 1953,

Formungsexperimente.

Auf die rein materialphysikalischen Gesichtspunkte féir Korngefiige-
analysen und auf die Arbeiten der experimentellen Korngefiigekunde (E. B.
KNOPF, TURNER, GRIGGS) kann hier nur hingedeutet werdea. Ganz all-
gemein sind im Sinne der Gefiigekunde bei der Formung eines Kdrpsrs
einige Punkte zu beobachten:

1. Die Formung beginnt im allgemeinen schon mit der Anderung eines
Teilgefiige. Was die Versuche beschreiben, ist nicht das Verhalten eines
isotropen Kérpers, sondern das Verhalten eines sehr bald schon anisoteopi-
siorten Gefliges bei symmetriekonstanter Formung. Wiirde man die For-
mung nicht symmetriekonstant weiterfithren, sondern die Drohlage des
Kérpers gegeniiber den formenden Kriften derart &ndern, da8 diec Symmetrie-
konstanz verlorengeht, so wiirde man andere Ergebnisse erhalten. Dem
formenden Vektorensystem V,, das seine Symmetrie nach einem allge-
meinen Prinzip (L.7) auf das Gefiige iéibertrigt (G, ), stiinde nach Ver-
drehung dieses Gofiiges ein anisotroper Kdvper G, gegeniiber, desson Sym-
metricelemente nicht mehr mit denen von V, iibercinstimmen. Es wird
also diesfalls der anisotrope Ksrper G, in einer zu definierenden Drehlaga
von V, ,nicht symmetriekonstant” deformiert. Welche Rolle dieser in
materialphysikalischen Untersuchungen und bei geologischer Verformung
grondsiitzlich zu beachtende Umstand — Anisotropisierung bei nichtsym-
metriekonstanter Formung*) — in anderen technischen Zusammenhangen
spielt, wird hier nicht erdrtert; er ist aber im Auge zu behalten.
_-ﬁne nicht symmetrickonstante Rollialte, welcher demnach keine Symmetrie-
ehene | Fnltmachse im Gefitge entspricht, 148t sich demonstrieren, indem man ein

Blatt Papier zu einer Biegefalte biegt und diese auf einer Unterlage abrollt, unglasich
schuell am rechten und linken Achsenende der Falte.
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Dies gilt besonders hinsichtlich der Forderung, daB das Festigkeitsver-
halten untersucht werden soll, nachdem der Ausgangszustand des zu formen-
den Kérpers mit allen heutigen gefiigeanalytischen Mitteln in seiner Tropie T
(Isotropie—Anisotropie sller Teilgefiige) gekennzeichnet ist und indem dis
Drehlage von T gegeniiber den formenden Kraften evidentgchalten wird.

2. An Stelle einer nicht gepriiften Annahme, dafl die mechanische For-
mung von manchen Gefilgen aus hochteilbeweglichen Korauern ,homogen®
erfolgt, ist die Priifung durch Achsenverteilungsanalyse L.7 zu setzen, wie
eben solche Analysen (an Kalzitgefiigel) Ichren.

Schaittetfekt, Kugelschaitt und Gefige.

Im Schrifttum L.16 ist der Fehler behandelt, welcher entsteht, wenn
sin Gefiige mit heterometrischen Gefiigeelementen durch sine Ebene ge-
schoitten wird. Im ebenen Schnitt durch das Gefiige kommen nicht alle
Drehlagen des heterometrischen Gefiigeelementes in einer ihrer statistischzn
Vertretung im Gefilge entsprechenden Weise za Worte, was fiir elle
heterometrischen (flachigen, linearen) Gefiigeelemente gilt, also z. B. fiir
Kliifte ganz ehenso wie fiir Glimmerplitichen usw. Dies ist aach vom Bau-

ingenieur zu beachien, wenn ihm ebene Anschnitte vorliegen. Ebenso ist zu
beachten, daf# ein zylindrischer Aushub (Bohrloch usw.) triigerische Aus-
lesen mit sich bringt.

Im Schrifttum L.19 und ausfiihrlicher in L. 20 igt erdriert, in welcher
Weise der Kugelschnitt durch das Gefiige diesen Fehler ausschaltet und
was er leistet fiir dic Wahrnehmung der Gestalt, Drehlage und Verteilung
heterometrischer Gefiigeelemente, Die fiir kleiners Bereiche leicht herstell-
baren Kugelschliffe kommen fiir grofere Bereichz nicht in Frage. Aber fiir
Keinere Bereiche sind Kugelschliffe zu empieblen, also wo es sich um
Materialpriifung handelt und um Mikrokluftsysteme, wie sie sehr oft das
anisotrope technologische Verhalten mithestimmen, Niherss findet sich in
dem zitierten Schrifttum.
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Kanten Fuge A Fuge, Gesamtgebiet, vergleiche mit Abb. 2
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