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2. Diskussionsabend der Geologlsch-Ninoraloglschen Ar-
'-beltsgruppe am 20, Feber 1951

Das Experiment in der Technischén,Geologié
'Vbrtrag von Dr. Ing. Leopdlé Mﬁller

Die Anwendung der Naturwissenschaften in der Technik ist
é€ie einleuchtendete Bestédtigung des in.ihnen enthaltenen
Wahrheitsgehaltes. Gleiches gilt auch fiir einzelne ihrer
Methoden. Das Experiment, welches i&n die Fachgeologie nur
wenig Bingang gefunden hat und von den meisten Fachgeolo-
gen sogar abgelehnt wird, hat sich fir die Entw1cklung .
der Technischen Geologie als #Husserst fruchtbar erwiesen.
Seine inwendung und Auswertung hat die Moglichkeit gege-
ben, das Kernproblem der tektonischen Spannungen rechne-.
risch zu erfassen. Damit ist ein Schritt in der Richtung-
vermehrter naturwissenschaftlicher Exaktheit gelungen, .-
welcher auch fur die Fachgeologle grosse Bedeutung erlan-—
gen w1rd "

Die geologische Wissenschaft wurde . ursprﬁngllch als- For-
schung versteinerter Dokumente rein historisch angelegt.
und ist.auch heute noch flir viele Vertreter des Faches
nichlitsals "Erd g e s ¢c h i ¢ h t e". Die tektonischen Theo-.
rien unserer Tage sind im allgemelnen auch heute’ noch von
einer Art, dass wir uns selten-ein mechanisech widerspruchs- °
freies Bl;d von den behaupteten Vorgingen (z.B.libertiefte
T&éler, Grosstransport von Decken, Geblrgsbildungstheorlen)
machen konnen. :

Tektonik handelt von Korpern, Bewegungen und Kr#ften und
ist somit im Grunde nichts anderes als angewandte Physik.
Sle ist am besten geeignet, den. Anschluss an die exakten

- Naturwissenschaften zu vollziehen. Solange dieser nicht
gefunden ist, werden die zahllosen, nebeneinander bestehen-
den und einander w1dersprechenden Hypothesen und "Theorien"
ebensowenig bewiesen wie widerlegt werden kinnen - ein un-
befriedigender Zustand, welcher in den exakten Naturw1ssen—
schaften, z.B. in der Phy81k undenkbar ist.

Erklaren heisst: auf Bekanntes zuriickfiihren. Das kann nur

on Grund auf und in kleinen bescheidenen Schritten gesche-
hen. Diese Differentialsck ritte der Erkenntnis werden in
den anderen Naturwissenschaften vorwiegend im Experlment
getan. . - ‘
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Der Einwand, dass das Experiment in dexr Geologie nicht der
Natur entsprédche, kann entkrdfiet werden: auch das physi-
- kalische Experiment entspricht im allgemeinen nicht der Na-
tur, sondern vereinfacht die Ablaufe durch Konstanthaltung
mehrerer Veridnderlicher.

Die ersten Anfinge geologischer Experimente reichen auf

DAUBREES "Synthetische Studien zur Experimentalgeologie"

{1880) zurtick. RINNE (1903) wies auf die Experimente der .

Technischen Festigkeitslehre hin und SCHWINNER (1924) -

- schopfte Analogien aus dieser. Eine exakte Grundlage schuf
:STINI durch Entwicklung und systematische Vérbreltung der~

Statlstischen Kluftmessung.

Der’ Analogieverglelch mit der Technischen Festlgkeitslehre
wuarde Mode und richtete viel Schaden an. Erst CLOOS ver-
Bffentlichte 1928 naturwissenschaftlich einwandfreie "Ex-
perimente zur Inneren Tektonik", welche bahnbrechende Er-
kenntnisse uUber das gleichzeitige Brechen und Fliessen in
der Erdkruste brachten. Sie geben den.entscheidenden An-
schluss fiir die Technische. Geologie. 1932 skizzierte. der
"Berichterstatter die Methodik einer mechanisch aufgefass-
ten Tektonik gleichsam als Spiegel=bild der Methodik des
-Statikers: der ‘Statiker ermittelt auf Grund eines bekann-
ten Krdfteplanes die im Bauwerk auftretenden Spannungen
und ‘betrachtet Verformungen und Bruchgefshr; umgekehrt be-
obachtet ‘der Geologe Forminderungen und Bruchzustand am
Geologischen Korper, schliesst von diesem auf den Spannungs-
- zustand, das Kriftespiel und die stattgefundenen Bewegun-
gen . zuriick. 1948 wies der Berichterstatter auf die Unter-

- schiede zwischen einer neuen "Geomechanik" und der Tech-
nischen Mechanik sowie auf die Besonderhelten des' Geolo=-
glschen Korpers hin. '

Zum Riickschluss von den Brucherscheinungen (Kliiften) und
vom Gefiigebild auf den verursachenden Spannungszustand
fehlte lange Zeit die Kenntnis einer eindeutigen Korrela-
tion 2zwischen dem Winkel der Bruchfldchen und den Grossen =
der dreiachsigen Materialbeanspruchung, welche den

Bruch erzeugt hat. Erst 1950 gelang TORRE die mathematische
Losung auf Grund der Hiillparabel von LEON als Grenzkurve
der MOHR’schen Kreise. Mit seiner Gebirgsdruckgleichung
ist es mbglich, fir jeden Ort eines Gebirges die maxima-
"len Spannungen in demselben nach Grosse und Richtung zu
berechnen, wenn die Winkel der Bruchflichen gemessen wer-
den und die einachsige Zug- und Druckfestigkeit oder eine-
von beilden und der Bruchwinkel des eilnachsigen Versuches
bekannt sind.
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»Nach dieser Methode wurde Jungst zunm erstenmal ‘anl#ss-
lich eines: grossen Hohlraumbaues in Osterreich die Gros-
se des Echten, d.h. tektonischen: Geblrgsdruckes berech- -
net. Die Ziffern sind grGsser als'erwartet. Sie ermog-
lichen - die- exakte Berechnung von Tunnelmauerwerk erst-
malig. . ,

Eine weitere Stufe geologischer Experlmente, ebenfalls
von CLOOS angestellt, versucht: eine massstabihnliche Wie-
dergabe grossér tektonischer Einhelten,'z B. .Grdben, Beu-
len, Falten und Flexuren.am Experimentlertlsch. Dabel
werden die- Materlalfestlgkeiten etwa im gleichen Mass-
~ stab verkleinert wie die geometrischen Grdssen. Dadurch .
gelingt es, “den Einfluss der Schwerkraft (Massenkraft)
mitwirken-zu lassen. Dies letztere macht dek grossen - .
Wert dieser Experimente aus, wennglei¢h ihre Ahnlichkeits-
gesetza ‘wegen des. wichtigen aber kompllzlerten Einflusses
der Zeit ndch nlcht gefunden sind. Die Ubertragung gllt
daher zundchst nur qualitativ.

Dlese Experlmente ‘werden mit Vorteil auch als heurlstl—,. 
sche Experimente sowie- als Modelle des Anbchauungsunter—v
richtes verwendet. ] :

Die Anwendung der aus dem Experimentleren gewonnenen Er-
kenntnisse ‘auf die Technik an Tunnel und Talsperren for-
dert die Weiterentwicklung der Experimentalgeologié: Gross-
experimentey welche darauf abzielen, die Elgenschaften des .
Gebirges als Werkstoff zu priifen, sind bereits in Vorbe- =~ '~
reitung. Ihr wesentliches Ziel ist, ausser den spezifi-
schen #estigkeits- und elastischen Elgenschaften auch

die Vorgeschichte des Materiales, insbesondere die in ihm
schlummernden elastischen Spannungen kennen zu lernen. .

Bei diesen Experimenten kommt es darauf an, dem Gebirge '
durch kiinstliche Eingriffe Spannungen aufzuzwingen und -
die Forminderungen zu beobachten, mit welchen es ‘auf eine
solche Belastung reagiert. Spannungsoptische Untersuchun-

. gen wexrden ‘zur Auswertung dleser Grossversuche herange-
zogen. .

Fur die Facnveologle, 1nshesondere dle Tektonlk fallen bel -
diesen Forschungsarbeiten zahlreiche Erkenntnisse und Er- _
gebnisse ab. Wenngleich einerseits die mathematische Behand-
lung des Gegenstandes die Befassung des Fachgeologen mit die- -
sen Dlngen sehr erschwert,ist sie dennoch zu fordern, weil ge-
- rade eine Zusammenarbelt zwischen Ingenieurgeologen und
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Fachgeologen sehr viel versprlcht Der, Berlchterstatter
wollte deshalb nicht:versdumen,; zu- elner solchen Mit=---
arbeit einzuladen;. zahllose’ Elnzelfragen ‘'sind. zur Be-
arbeitung, 1nsbesondere ‘auch ven:der fachgeologlschen -
Seite her, .seit: der - Ableltung der Geblxgsdruckglelchung
von TOHRE relf geworden.xﬂ: g o _

D i's k u 8 s.i. on’ T
zum Vortrag Dr Ing L Muller

Dr. Beschel fragt, ob dle Piastlzltat im Experlment auf die
Plastlzltat des Geolrges schllessen 1dsst. . - .

'Dr.,Muller' Druckversuche an- Gestelnen ergeben dle Grenze;‘
der Druckfestigkeit; es :ist mbglich,® im. Diagramm die- Kur-=
ven fir bruchlose und Bruchverformung Zu konstru1eren.~?4'*“

Dr.- Plppan. Wurden die hohen Temperaturen-ln den Experl_=A~
“menten beruck31cht1gt9i.

Dr. Miller: Hier liegen: allerdlngs Fehlerquellen~ doch
wurden auch Versuche mit hoher Temperatur gemacht. Tem- *
peraturunterschlede fihren zu den gleichen Unterschieden -
des Verhaltens wie Enderungen in ‘der Belastungsgéschwin-
digkeit- (Verrlngerung derselben w1rkt wie Erhohung der.:
'Temperatur). ‘~

Prof. Schlager Kann manaaus den Kluftrlchtungen rechne-
risch auf die erzeugenden Krafte schllessen9f -

Dr. Miller: Bel Glelchartlgkelt der Klufte 1st dles mog-
lich. )

H. Bittner: Wle hangen Schlchtung und Kluftung zusammen?_ Q

‘Dr. Miiller: Neben Kliiften, die ungefahr normal auf die:- )
‘ Schlchtflachen stehen, gibt es auch schlchtparallele Klufte.

Dr. Beschel Bei hoher Temperatur mit rein plastlscher Ver-
formung gibt es keine Briiche. : _ v

" Dr. Miiller: In diesem FPall muss mit der Gefugeanalyse San-
ders gearbeltet Werden.-'

Dr. Plppan- KOnnen starre Massen w1eder gefaltet werden9

.f.Dr. Miller: Unter bestlmmten Umstinden ist. dies- mogllch. '
Die Starrheit der- Masse ist-nichts Endgiiltiges:; sie be-
zeichnet einen bestimmten Spannungszustand~ wird dieser
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herabgesetzt, dann besteht wieder Moglichkeit der Faltung-.
Kliifte konnen wieder vdllig verschwinden..-Es kOnnen also

~ auch dort, wo man keine Klufte mehr sieht, Briiche vorhan-
den gewesen ‘sein. Die Verschiedenheit von Schollen- und
Faltengebirgen ist nicht prinzipiell, ergibt sich nur aus
der verschiedenen Beanspruchungsgeschwindigkeit. Zuerst _
kommt es zur elastischen Verformung, dann zur bruchlosen
Verformung, dann zur Bruchverformung. Briiche in Faltenge-
birgen entstehen z.T. schon wdhrend des Faltungsvorganges: - -
Prof. Schlager: In der Ausbildung des.praktischen Geolo-- .
gen wird auf die Geomechanik nicht verzichtet werden kon-
nen; diese hat dievgeologischeniHypqthesenAZUjuberprﬁfen.;

 Dr. Miller: Die tecknische ~ Mechanik 'reicht aber micht
aus, weil sie zu stark vereinfachende Voraussetzungen zu-
grundelegt. Die Bedingungen in der Natur sind ganz anders -
als in der Technik: dort handelt es sich’um offene, hier
um geschlossehe Systeme. . o oo P

Dr. Del-Negro: Wie sind die Arten der Experimente n&her -
Zu _ kennzeichnen und inwiefern schlidgt die Bruchtheorie -
eine Briicke zwischen den Experimenten und' der: geologischen.
Wirklichkeit? - o o T A
Dr. Miller: Das Grundlagenexperiment geht-von der Materie
und vom Krafteplan aus. Dazu gehSren Druckversuche am o
Marmorwirfel, die einmal schneller, einmal.langsamer dqurch-
gefiihrt werden. Ein bestimmter Spannungszustand fihrt in.

s

~ einem bestimmten Haterial zum Bruch. _ -

Das Anschauungsexperiment hat didaktischen Charakter, es
vermittelt dem Beschauer in anschaulicher Form die Kennt-
nis der mechanischen Bedingungen. : L o

Das heuristische”Expériment geht aus erster intuitivérfi
Anndherung an die’Probleme hervor, mechanisch exakte .Deu-.
tung fehlt noch. ‘ L : L e )

Die Bruchtheorie fasst die Ergebnisse der. Experimente zu- .
sammen. Eine Briicke zwischen ihnen und der geologischen
Wirklichkeit ist sie nur bis zu einem gewissen Grade; so -
ist der zeitfaktor ein Hindernis. Ein eigentliches Ahnlich-

. keitsgesetz existiert noch nicht. Experimente beweisen .

eben nur die Moglichkeit von Abl#ufen, nicht dass sie in
der Natur in genau derselben Weise entstehen.
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