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VORWORT

Dieser Beitrag zur Physik der geologischen Feststoffe, insbeson-
dere zur Kenntnis der Gefiigespannungen tektonisch beanspruchter
Korper, geht auf dltere Beobachtungen und Versuche des Verfassers
uber analytische Strukturuntersuchungen an Sedimentgesteinen
(HaiusLer 1938) zuriick. Es wurde damals versucht, die Abbildungen
geologischer Vorginge an den Gesteinen auf Grund ihrer chemisch-
physikalischen Eigenschaften zu erfassen. Bei den Sedimenten kdnnen
daraus ihre Strukturformen abgeleitet werden (HAusLer 1944). In
Fortsetzung dieser Studien wurden die kolloid-physikalisch bedingten
Einfliisse auf Spannungen natiirlicher sowie kiinstlicher Mergel und
Tongesteine untersucht (HAusLer 1947/48). Beobachtungen an den
durch SchuBlbriiche erzeugten Kliiftungen in der Einbindung der
Drossensperre der Oberstufe Kaprun (HaAusLer 1951) fiihrten zur
Feststellung von Superpositionsspannungen im Gesteinskérper und
damit zur Beobachtung der durch die Kristalle und deren Anord-
nungen im Gesteinsraum verursachten Gefligespannungen. Herrn
E. Mihlfellner (Kaprun) ist fiir das 1951 entgegengebrachte
Interesse an dem spannungsoptischen Nachweis solcher Gefiigespan-
nungen zu danken. 1959 konnten die in Kaprun 1952 abgebrochenen
Studien iiber Superpositionsspannungen im Zuge von geologischen
Untersuchungen an weiteren Talsperren und Kraftwerksanlagen fort-
gesetzt werden. Es wurden hiebei Intrusionsspannungen im Granit
(HiusLer 1961) und tektonische Spannungen in den aquitanen Schie-
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fertonen und im Helvetschlier der oberdsterreichischen Molasse im
Raum von Linz untersucht (HiusLer 1961, 1963). Die Schiefertone
haben sich hiebei fiir die Untersuchung geologisch bedingter Span-
nungen als besonders geeignet erwiesen, so daf3 dariiber berichtet
wird. Fiir die wertvollen Beobachtungsmdglichkeiten in den Bau-
gruben danke ich den maBigebenden Herren der Ennskraftwerke AG
in Steyr, fiir die wertvolle Hilfe bei der Beschaffung von Proben-
material danke ich meinem ehemaligen Mitarbeiter Herrn F. Mak o-
vec sowie Herrn W. Eppensteiner, Frau E. Hiusler und
G. Lackinger fiir ihre Mitarbeit an der Ausgestaltung dieser
Studie. Der nétige finanzielle Beitrag fiir diese Untersuchung erfolgte
durch das Technische Biiro fiir angewandte Geologie in Linz.

EINLEITUNG

Nach einem der #dltesten Hinweise auf latente Spannungen durch F. HAuER
(in: Die Geologie, Wien 1878) hat Howe (London) 1910 als einer der frithesten die
oberfldchenparallelen Ablésungen im Granit beschrieben, die zu den markan-
testen Erscheinungen geologischer Spannungsinderungen zihlen. Suess behandelte
dann 1913 auf Grund umfangreicher Literaturunterlagen die obertigigen Span-
nungs- und Abldsungserscheinungen an Gesteinen sowie ihre untertigigen Ent-
spannungen in richtunggebender Weise. Den Verformungen der Gesteine durch
Faltung und Bruchbildung stellte Suess die gespeicherten, latenten, geologisch
bedingten Spannungen gegeniiber, die durch bestimmte Einfliisse explosionsartig
ausgeltst werden konnen. Spitere bodenmechanische Untersuchungen (TERZAGHI
1925) sowie technologisch-mechanische Versuche an kristallinisch aufgebauten
Korpern (Kinmin 1912, Bocker 1915, Leon und WinLnem 1912, R6s 1928) haben
den EinfluBl von Gefiige und Struktureigenschaften der Gesteine auf ihr mecha-
nisches Verhalten friihzeitig erkennen lassen.

Die Verformung des Priifkdrpers ist von den Reaktionen seiner Teilbereiche
abhéngig. Bei den Festgesteinen wurde diese Reaktion meist nur einseitig
untersucht, und zwar als Reaktion der Gefiigeteile auf die von auBlen auf den
Priifkorper einwirkenden mechanischen Krifte (Sanper 1930). Besonders deut-
lich ist dagegen bei den Lockergesteinen (Tonen) der umgekehrte Fall zu beob-
achten, wo die Spannungsinderungen im Gesteinsgefiige, von den das Gestein
zusammensetzenden Stoffen ausgehend, zu Forminderungen des Priifkorpers
fihren. Diese Art der Reaktion wurde bei den Festgesteinen — mangels tech-
nischer Notwendigkeiten — nicht weiter untersucht. Bei dem kristallinischen
Bau der Metalle aber wurden solche Zusammenhinge bereits seit langem beob-
achtet, wobei solche Untersuchungen allerdings ausschlieBlich auf technische
Probleme abgestimmt wurden. Die geologischen Aspekte sind dabei nicht be-
achtet worden. Umgekehrt hat sich die geologische Forschung mangels aus-
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reichenden Bezuges zu den technischen Wissenschaften erst verhiltnismaBig
spat mit den geologischen Spannungsproblemen befafit. Die technische Festig-
keitslehre hat auch den fiir die geologische Bearbeitung solcher Probleme
bedeutenden EinfluBl der Zeit auf die Spannung untersucht, und es wurden die
elastischen Nachwirkungen als Wirkungen der inneren Spannungen bzw. der
Eigenspannungen erkannt (TiMoscHENko 1928). Diese sind fiir das Verstéindnis
geologischer Vorgidnge von besonderer Bedeutung. Zur Behandlung geologisch-
petrographischer Spannungsprobleme sollten die Ergebnisse der Technologie
weiter ausgebaut werden. Hiebei miissen auch die kolloid-physikalischen und
kolloid-chemischen Vorginge im Gestein sowie die tektonischen Einfliisse und
die Schwerkraftwirkung auf die Gesteine und ihre elastischen Nachwirkungen
in Betracht gezogen werden. Die ,elastischen Nachwirkungen“ einfacher Stoffe
bzw. Korper (Abbildung 22, 23) wurden bereits von WeBer (1840) und spéter von
BoLtzManN (1876), WaRTENBERG (1918) und anderen untersucht und die Gesetz-
maiBigkeiten durch mathematische Beziehungen ausgedriickt (KouLrauscu 1927).
Demnach vollzieht sich die Riickstellung elastischer Deformationen nur zum Teil
sofort, ein Rest wird durch die elastischen Nachwirkungen langsam abgebaut
(KouLrauscu 1927). Diese ,elastische Nachwirkung“ ist eine der wesentlichen
Komponenten der geologischen Spannungsianderung und ihre Ursache sind latent
gespeicherte Spannungen im Gebirge und in den Gesteinsstrukturen (einge-
frorene Spannungen). Solche Vorginge werden an den einzelnen Teilchen des
Gesteinsgefiiges wirksam und konnen damit zu bedeutenden geologischen Aus-
wirkungen kommen. Diesen auch geologisch bedeutsamen Spannungserschei-
nungen wurde in den Abhandlungen zur Technologie der Werkstoffe stidndiges
Interesse entgegengebracht (Zwikxer 1942), wobei die elastischen Nachwirkungen
auf die Vorginge im Kristallverband, in den Kristallstrukturen und im Ionen-
bau zurlickgefiihrt worden sind (elastische Nachwirkungen, Kriechen, innere
Verspannungen).

Diese physikalischen Vorgénge sind auch von Geophysikern (WEICHMANN
1940) behandelt worden.

In der Mineralogie wurden die Spannungserscheinungen an Kristallen
bereits seit 1891 behandelt (Ramponr 1942), allerdings ebenfalls ohne die ent-
sprechende Riicksicht auf die daraus folgenden geologischen Probleme. 1930
weist Sanper auf die Spannungsverteilung in mechanisch beanspruchten Kristall-
verbinden hin. Er hat aber dann beim Ausbau der Gefligekunde (1948, 1950) die
Spannungsverteilung im Gestein und im Gebirgsgefiige, die Gefligespannung,
nicht mehr weiter beachtet und sich vorwiegend mit der Geometrie der Geflige
befaBt. WaTzNaUER hat (1958) auf diese Einseitigkeit der geometrischen Betrach-
tung hingewiesen und festgestellt, da das Korrelat zur Sanderschen Geflige-
kunde, die kinematische Analyse der Gefiige, noch aussténdig ist. Bei HOEPPENER
(1963, 1964) zeigen sich hiezu wichtige Ansitze der Spannungsuntersuchung in
geometrischer Hinsicht. Wesentliche Bemiihungen um die Kenntnis der Gebirgs-
spannungen (Restspannungen, Entlastungskliifte) verdanken wir den Arbeiten
von BripoMaN (1938), Jouns (1943) und Wuite (1946). Auf die Beobachtungen
plotzlich auftretender obertigiger ,,Gebirgsentspannungen“ im Granit von Nord-
norwegen durch KiesLiNcer und Kaurer (zitiert in Rascewicz 1944) zuriickgrei-
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fend, hat RasceEwicz versucht, die Tangentialkraft der zerstérenden Spannung in
der Felsoberfldche (Granit) mit 780 kg pro cm? zu ermitteln.

Seit 1933 versucht Kienow, die geologischen Verformungs- und Spannungs-
probleme mathematisch zu behandeln. Er untersuchte dann 1951 die Verfor-
mungsunterschiede frockener Tonkorper bei hohen (710 at) und niederen
Drucken (72,5 at). Diese Unterschiede konnte er auf Anderungen des Gesteins-
zustandes bzw. der stofflichen und strukturellen Bedingungen des Gefiiges und
der Gefiigespannungen zuriickfithren. Stiny behandelte 1950 die Gebirgsdruck-
erscheinungen beim Stollen- und Tunnelbau, wobei er als eine der wesentlichen
Ursachen der wirksamen inneren Spannungen die Hydratations- bzw. Quellungs-
spannungen angibt. KirnBavuer (1950) behandelt diese Probleme im Zusammen-
hang mit den Theorien der Gebirgsdruckforschung.

Beim Sproédbruchkolloquium 1953 (Leoben) wurden die grundsétzlich auch
in geologisch-petrographischer Hinsicht wichtigen Struktureigenschaften und
Gefligespannungen der Werkstoffe behandelt (Radex-Rundschau, Radenthein).
Diese Grundlagen werden fiir die Beurteilung von Ablosungsvorgéngen wichtig
sein. In neueren Arbeiten werden auch die Krafteinwirkungen auf den Probe-
korper und dessen Kristallgefiige immer wieder untersucht, doch das umgekehrte
Problem, nidmlich die Auswirkung von Verdnderungen im XKristallgefiige auf
den Probekorper, zu wenig beachtet. Seita (1955, 1956) hat von der Werkstoff-
forschung her in der Radex-Rundschau wichtige Grundlagen behandelt, die
ebenfalls fiir geologische Studien liber Gefiigespannungen von Bedeutung sind
(Probleme der Eigenspannungen und der werkstoffmechanisch bedingten Gefiige-
metamorphose). Weitere wichtige Beitridge fiir das Studium der geologischen
Gefiigespannung hat SempeL (1957) in dieser Zeitschrift durch Untersuchungen
uiber das Kriechen und die Alterungsvorgidnge der Stoffe geliefert. Hierse-
MANN (1957) gibt eine Ubersicht der bekannten Strukturmodelle fiir die
Beschreibung des mechanischen Verhaltens geologischer Korper, insbesondere
der Relaxation und der elastischen Nachwirkungen (Abbildung 22, 23). Zusam-
menstellungen von geologischen Modellvorstellungen und Hinweise auf das
mechanische Verhalten der Gesteinsbauteile von Bucuuem (1961) und spéater von
ScHEIDEGGER (1964) sind wertvolle theoretische Beitrige zur Analyse der Gefiige~
spannungen. Bereits 1958 hat SaLustowicz bei der Gebirgsdrucktagung Berlin
1958 ein geologisches Strukturmodell eingefiihrt, das den geologischen Korpern
besser als die bisherigen gerecht wird. OpgE (1957) beschreibt geologische
Spannungsfelder und Superpositionsspannungen (siehe auch Kinc 1957). Kies-
LINGER macht 1957 auf Erscheinungen bei der Spaltung von Granitblécken auf-
merksam, die auf latente Spannungen im Mikrobereich des Gesteins zuriickzu-
fithren sind. Im gleichen Jahr stellt TaLoBrE seine Erfahrungen zur Felsmechanik
zusammen und zeigt den Hystereseverlauf bei Felsdeformationen, wobei das
Hauptinteresse den Einwirkungen der duBleren Krifte auf die Gesteinsteilchen
gilt, wihrend die Bedeutung der durch die Porenrdume bzw. die Intergranulare
bedingten Eigenspannungen des Gefiiges unberiicksichtigt geblieben sind.

Der fiir Anderungen der Gefiigespannungen geologischer Korper wichtige
Begriff der Restspannungen (KiesLINGER 1958) bzw. die ,elastic rebounds® der
amerikanischen Literatur ist seitens der Mechanik — wie erwdhnt — bereits
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seit langem definiert worden, wobei solche Restspannungen unterschieden wer-
den, die nach Stunden oder Tagen zuriickgehen, und solche, die fortdauern
(AYRENSCHMALZ 1958).

An zahlreichen geologischen Beispielen der Gesteinsverformungen be-
schreibt KiesLinGer (1958), allerdings noch ohne Bezug auf die vorhandenen
Grundlagen, die Auswirkungen von Restspannungen schematischerweise in Form
von ,Entspannungen® im Bereich der Gebirgs- bzw. Gesteinsoberfldchen, wobei
er den hydrostatischen Druck allein als Quelle dieser Spannungen betrachtet.
HorrMmaNN (1959) verweist (in Geologie und Bauwesen, Wien) auf die Speicherung
potentieller Energie in spréoden Gesteinen und deren Auslésungen bei Berg-
schldgen. Kastner macht 1962 auf den Umstand aufmerksam, dafli die Festig-
keitslehre tiber Erfahrungen und eindeutig definierte Begriffe (wie Spannungs-
zustdnde, Entspannung, Eigenspannungen, Wiarmespannungen, Nachspannungen
bzw. Restspannungen, elastische Nachwirkungen) verfiigt, die in der Geologie
bisher zu wenig beachtet worden sind.

Neuere Untersuchungen und Vorstellungen iiber die Kohision toniger Ge-
steine durch Borowicka (1961) betreffen die Spannungen in Korngefligen und im
Porenraum von Tongesteinen. Bei der mechanischen Betrachtung von Locker-
und Festgesteinen hat Borowicka (1962) die inneren Oberfldchen und deren Ein-
fluB auf die Spannungen von nichtmetallischen Sprédkorpern grundlegend
untersucht.

Im Zuge der weiteren Arbeiten iiber Gefiigespannungen mufl dem
Mineral- und Porenverband des Gesteins besondere Aufmerksamkeit gewidmet
werden, da das Gestein als dreiphasiger (Feststoffphase, fliissige Phase, gas-
formige Phase) geologischer Korper zu betrachten ist. Kiinftig soll dabei, von
der Auffassung SanpeErs abweichend, die rdumliche Dichteverteilung des Gesteins
sowie GréBe und Form der verschiedenartigen, das Gestein erfiillenden Phasen
als Struktur bezeichnet werden. Hingegen soll die rdumliche Verteilung und die
Orientierung dieser Strukturteilchen als Geflige gelten.

Untersuchungen iiber die Gefligespannungen geologischer Koérper haben
sich als wesentliche Voraussetzung fiir die Beurteilung der felsmechanischen
Eigenschaften geologischer Korper erwiesen (Wuite 1946).

Bei der Bearbeitung von Fragen des Talzuschubes hat HoaNINGER (1958) auf
den Zerfall der Felskorper durch die Entspannungen des Gebirges hingewiesen.
KiesLINGER (1959) hat das Fundierungsproblem des neuen Festspielhauses in Salz-
burg auf ein Entspannungsproblem zuriickgefithrt. MULLER (1962) versuchte, den
geologisch wirksamen Spannungszustand in den Flanken der Vaijont-Schlucht
in quantitativer Weise zu rekonstruieren. Horer (1960) gibt (in Geologie und
Bauwesen, Wien) eine zusammenfassende Darstellung der Entspannungszone
um Stollen- und Hohlrdume, der sogenannten Trompeterschen Zone, unter
Beriicksichtigung des Feststoffverhaltens nach der Zeit. Die Anisotropie und
die Gefiigespannungen der geologischen Festkorper werden hiebei allerdings
nicht behandelt, obwohl von diesen Eigenschaften die Arten der Spannungs-
speicherungen und Spannungsinderungen bzw. Brucherscheinungen abhingen,
worauf bei kiinftigen Untersuchungen besonders geachtet werden soll. REUTER
wendet 1962 die Vorstellung der Felsentspannung auf die Erklarung von Ver-
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formungen der Aufstandsfliche der Rappode-Talsperre an. MULLER versucht
1962 auf die allgemeinen theoretischen Beziehungen zwischen der oberflichen-
parallelen Abldosung in obertdgigen Anschnitten und solchen von untertégigen
Anschnitten aufmerksam zu machen. In jilingster Zeit erst wurden die Zusam-
menhénge von Restspannung und Forméinderungen sowie eingefrorenen Span-
nungen behandelt. Anperson liefert 1942 (1963) einen wichtigen Beitrag zur
Kenntnis geologischer Spannungen.

Der an Hand von Literaturbeispielen skizzierte Uberblick iiber die Behand-
lung der mechanischen Probleme geologischer Feststoffe 148t erkennen, daB in
der Geologie, im Gegensatz zu den technischen Fachgebieten und der Physik
sowie ungeachtet der grundlegenden Arbeit von Suess (1913), die Probleme der
Spannungserscheinungen erst in jlingster Zeit ndher untersucht werden.

Daraus folgt, daB die Erforschung geologischer Spannungen als eine wesent-
liche Aufgabe der Allgemeinen Geologie systematisch betrieben werden miiBte,
was fiir die Angewandte Geologie besonders bedeutsam ist. Die Grundlagen
hiefiir miissen durch Beobachtungen im Gelénde, im Labor und am geologischen
Experiment geschaffen werden.

Die vorliegende Untersuchung soll einen Beitrag zur Kenntnis geoiogischer
Spannungen darstellen und zu weiteren Beobachtungen anregen.

ALLGEMEINES ZUR GEOLOGIE DES VERSUCHSGEBIETES

Bei Untersuchungen iiber geologische Gefiigespannungen miissen
die charakteristischen Beobachtungen iiber den Gesteinsraum und den
Gesteinsverband mdéglich sein, dessen Stellung zu den regionalen geo-
logischen Gegebenheiten bekannt ist. Diesen Bedingungen haben die
aquitanen Schiefertone im Raum von Linz in besonders glinstiger
Weise entsprochen.

Die Untersuchungen der erdélgeologisch bedeutsamen Strukturen
der voralpinen Molasse von Obergsterreich durch Griir (1950) haben
zu einer sehr genauen regionalgeologischen Kenntnis dieses Raumes
gefiihrt. Diese wurden der Auswertung ortlicher Kluftmessungen,
der Gesteinsverformungen im Geldnde und den Beobachtungen im
Labor zugrunde gelegt.

Die geologische Ubersichtsskizze (Abbildung 1) zeigt die Ver-
teilung der oberdosterreichischen Molasse im Raum des engeren Unter-
suchungsgebietes nach Braumirrer (1961). Die oberdsterreichische
Molasse, welche die untersuchten aquitanen Schiefertone von Linz
enthilt, schlieBt im Osten an die den Alpenrand entlangziehende
niederosterreichische Molassezone an und setzt sich nach Westen in
die ostbayrische Molasse fort. Der Nordrand dieser Molasse wird von
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Abbildung 1: Geologische Ubersichtsskizze des GroBraumes von Linz. Dar-
stellung der voreiszeitlichen Formationen nach E. BraumiULLER: 1. Kristallin der
Bohmischen Masse, 2. Linzer Sande (Chatt), 3. Schiefertone (Aquitan), 4. Burdigal-
ablagerungen, 5. Helvetschlier (Mergel), 6. Flyschzone, 7. Helvetikum, 8. Uber-
schiebung.
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Abbildung 2: Geologische Skizze des engeren Untersuchungsraumes (nach BRAUMULLER, GRILL, ScHADLER): 1. Geléndestufe,
2. Gewisser, 3. Helvetschlier (Mergel), 4. Burdigalablagerungen, 5. Aquitane Schiefertone, 6. Linzer Sande (Chatt),
7. Granitsockel, 8. Granit, anstehend, 9. Stérungen, 10. Kliiftung (1. Hauptkluft, 2. bis 4. Nebenkliifte nach HAUSLER).
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der Bohmischen Masse bzw. dem kristallinen Grundgebirge des Miihl-
viertels gebildet. Im Siiden wird sie durch die nordalpinen Aufschie-
bungen begrenzt (Abbildung 1). Die Michtigkeit der Molasse wurde
bei Wels durch eine Bohrung bis zu 1218 Metern festgestellt. Sie wurde
in Bad Hall mit zirka 2000 Metern, weiter im Westen bei Puchkirchen
mit 2834,6 Metern und bei Perwang mit 3301 Metern durchbohrt,
wobei der kristalline Untergrund erreicht worden ist. Die Tektonik
dieser Molassezone wird im Norden durch Bruchstrukturen gekenn-
zeichnet, die von der jungen Randtektonik der Béhmischen Masse be-
stimmt werden. In der Beckenmitte stellen sich vorwiegend west-ost-
streichende Bruchsysteme ein. Gegen den Siidrand der Molasse werden
die Bruchsysteme (Zerrungstektonik) durch steile Schubflichen und
Faltenzonen erginzt. Diese Faltung der Molasse im Bereich des
alpinen Schubrandes erfolgte durch den Nordschub der Alpen, der
auch die Absenkungen des kristallinen Untergrundes nach Siiden zur
Folge hatte (Abbildung 3). Der Ablagerungsraum der Molasse, der
Molassetrog, ist widhrend der tertidren Meeressedimentation ein-
gesunken. Am Aufbau der Molassezone sind die tertidiren Sedimente
vom Obereozin bis zum Unterpliocéin beteiligt. Eiszeitliche und gegen-
wirtige Ablagerungen schlieen diese Schichtfolge ab.

Die ehemaligen Hohenlagen der tertidren Ablagerungen lassen
sich zum Teil mittels erhalten gebliebener Reste der damaligen
Kiisten rekonstruieren. Sie lagen zum Teil 400 Meter iiber den heu-
tigen Niederungen der Donau bzw. der Enns. Im Pliocdn wurde die
Molasse nach Abschlul der Sedimentation durch die voreiszeitliche
und vor allem durch die eiszeitliche Erosion abgetragen bzw. aus-
gerdumt. Im Verlauf der Eiszeit war dieses Gebiet dann mehrmaligen
Aufschiittungen und weiteren Erosionen unterworfen. Die schema-
tische Abfolge der verschiedenen Wasserstinde, die das Sedimen-
tationsniveau seit dem Aquitan bestimmt haben, 148t sich aus dem
Verlauf der Ablagerungen und Abtragungen erkennen. Versuchen wir
die dadurch bedingten Verdnderungen in den vertikalen Belastungen
einer in 236 Meter Seeh6he angenommenen Vergleichsebene der
Grofenordnung nach zu berechnen (die Dichte der Gesteine wurde
mit y = 2,20 eingesetzt), so ergeben sich die zeitlichen Anderungen der
vertikalen Hauptspannungen ¢, gemaB Abbildung 4. Daraus folgt, daB
die lotrechte Hauptspannung ¢, im engeren Untersuchungsgebiet,
durch die jeweilige Sediment- und Wasserlast bedingt, in der Gréfien-
ordnung von 20 bis 47 kg/cm? durch etwa 24,4 Millionen Jahre wirk-
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Abbildung 3: Schematischer geologischer Nord-Siid-Schnitt durch die Tertidrfiillung mit den darin wirksamen geo-
logischen Spannungen und Verformungen. Auf die Gesteinselemente der tertiiren Meeresablagerungen wirken die
Hauptspannungen (sieche Bildmitte) o1, o2, a3 (o2 ist senkrecht auf die Bildebene zu denken), die durch die vertikale
Uberlagerungs- bzw. Reliefspannung oy erzeugt werden sowie durch die tektonisch bedingte Radialspannung or und die
Tangentialspannung o, die zur Bildebene senkrecht in Ost-West-Richtung verlduft. Die Bruchform des Gesteins-
elementes ist fiir oy > or eingetragen. Die voll ausgefiillten Pfeile geben die tektonisch bedingten Verschiebungen an.
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Abbildung 4: Zeitliche Verteilung der vertikalen Hauptspannung oy (Uberlagerungsspannung = Reliefspannung) auf die
Vergleichsebene in 236 Meter Meereshohe bezogen von der tertidren Sedimentation bis zur nacheiszeitlichen Talbildung.
Einfach logarithmische Darstellung. Spannung und Bruch dieser tertidren Gesteine (Kliiftung) entstehen durch Belastung
im Zuge der Diagenese unter Einwirkung der vertikalen Spannung (Uberlagerungsspannung bzw. Reliefspannung)
und der tektonisch bedingten Radialspannung sowie der Tangentialspannung. Spannung und Bruch der Gesteine (K1iif-
tung) bei Entlastung entstehen durch Zugspannungen, die nach Abnahme der Vertikalspannung und nachwirkender
tektonischer Spannungen (aktive tektonische Spannung und im Gesteinsgefiige fixierte - eingefrorene - tektonische

Spannungsreste) bedingt worden sind.,



sam war. In der geologisch sehr kurzen Zeitspanne von 0,45 Millionen
Jahren wurden diese Uberlagerungsspannungen infolge der oben ge-
nannten eiszeitlichen Erosionen auf 0,0 kg/cm? abgebaut. Das Gesteins-
geflige war somit sehr schroffen Spannungsédnderungen beziehungs-
weise Anderungen des Spannungszustandes ausgesetzt.

Fiir die weitere Untersuchung der Gefiligespannung in den
Schiefertonen muf} der triaxiale Spannungszustand eines Elementar-
korpers der Molassezone betrachtet werden. Die vertikalen Haupt-
spannungen (o,=0;) und deren Verénderungen koénnen aus den paléo-
geographischen Feststellungen direkt angegeben werden. Die Span-
nungen o>und o3 sind durch tektonische Vorgénge bedingt und kénnen
nur indirekt ermittelt werden (Abbildung 3). Sie sind hier vor allem
auf die horizontale Komponente aus dem Nordschub der Alpen zuriick-
zufiihren, wobei zu erwarten ist, dafl diese Spannungen auch heute
noch zum Teil nachwirken, weil die tektonischen Verformungen noch
andauern und &ltere, tektonisch bedingte Gefligespannungen noch
nicht ganz abgebaut worden sind (siehe unten).

Diese Spannungen miissen sich den- tektonischen Phasen der
Gebirgsbildung entsprechend veridndert haben. Ein wiirfelférmiger
Gesteinskorper, dessen Achsen sowohl lotrecht als auch parallel und
senkrecht zur alpinen Schubrichtung orientiert anzunehmen sind,
war im Pliozén auf der Kote 236 Meter bestimmten geologischen
Kriften ausgesetzt, die sich yon den gegenwirtig wirksamen Kriften
wesentlich unterschieden haben. Die aus der Gebirgsiiberlagerung,
den alpinen, tektonischen Schubkriften und der senkrecht dazu wirk-
samen Einspannung abzuleitenden Spannungen (oy, o, ;) sind Haupt-
spannungen des dreiachsigen Spannungsstandes, dem der genannte
Gesteinswiirfel aus dem Pliozén ausgesetzt war (Abbildung 3, 21). Die
GroBlenordnung der in der alpinen Schubrichtung wirkenden Haupt-
spannung o, mul3 aus den Schubfestigkeiten der Molassegesteine ab-
geschitzt werden. Hiefiir werden die am Schliermergel (Helvetschlier)
festgestellten Werte herangezogen, da dieser Mergel einen sehr grofien
Teil der Molasse aufbaut und die aquitanen Schiefertone beeinflufit
hat. Der den Schichtfugen dieser Mergel entsprechende Reibungs-
winkel wurde von Breta (1960) mit rund 30 Grad ermittelt, jener des
ungestorten Gesteins mit 40 Grad (Abbildung 5). Ohne Riicksicht auf
die zum Teil geringe, vom Wassergehalt abhingige Kohision von
0,3 kg/cm? ergibt sich aus dem Diagramm der Abbildung 5, daB bei
einer Normalspannung oy von 47,0 kg/cm? (Abbildung 5, Punkt a, b)
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Abbildung 5: Scherdiagramm des tertiiren Schliermergels nach BRETH.

eine Schubspannung von t = 27,3 kg/cm? (Abbildung 5, Punkt b)
notig ist, um den Gesteinskorper auf seiner Schichtfliche zu bewegen,
bzw. 42,5 kg/cm? (Punkt a), um das Gestein diagonal zur Schichtung
zu zerstoren (triaxial). Die tektonische Hauptspannung darf demnach
bei unzerkliiftetem Gestein nicht hoher als 42,5 kg/cm? angenommen
und nicht héher als etwa 27,3 kg/cm? geschitzt werden, falls die Sedi-
mente an den horizontalen Schichtfugen bewegt worden sind. Da
letztgenanntes im Untersuchungsraum nicht zu beobachten ist, darf
angenommen werden, dal die untere Grenzspannung von 27,3 kg/cm?
nicht und die obere von 42,5 kg/cm? nur fallweise erreicht worden ist.
Untersuchungen des Verfassers an den helvetischen Schliermergeln
dieses Gebietes, tiber die an anderer Stelle berichtet wird, haben
némlich ergeben, dal primére, tektonisch bedingte, steilflichige Zer-
kliftungen nur in geringem MaBe vorhanden sind. Die beobachteten
grofBiflachigen horizontalen Fugen dieser Mergel sind zum gréBten Teil
auf geologische Zugspannungen durch die Erosion zuriickzufiihren.
Im Untersuchungsraum fehlen sowohl die horizontalen Bewegungs-
fugen (Gleitlamellen) als auch die steilstehenden, dichten primiren
Kluftsysteme einer stdrkeren tektonischen Pressung. Die Quotienten
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aus der Wertannahme fiir die maximale horizontale tektonische
Hauptspannung bis zu ¢, = 42,5 kg/cm? bzw. 27,3 kg/cm? (welche iiber
eine 20 km lange Strecke vom Nordrand der Flyschzone bis an den
kristallinen Rand des Miihlviertels wirksam war) und der anzuneh-
menden maximalen Vertikalspannung o, von 47,0 kg/cm? betragen
somit 0,9 bzw. 0,5.

Aus den Festigkeitseigenschaften des helvetischen Schliermergels
und dessen tektonischem Zustand in der Wehrbaugrube Thurnsdorf
des Ennskraftwerkes St. Pantaleon folgt fiir die Schiefertone 6;>>0s>>03
die Verteilung der Hauptspannungen:

01 =0, (Vertikalspannung aus der Auflast)
g =o0; (Tangentialspannung)
o3 =0, (Radialspannung der alpinen Schubtektonik)

Die primére tektonische Verformung der Sedimente hat sich, so-
woh! durch die kleinere horizontale Hauptspannung o3 als Folge des
alpinen Nordschubes auf die Molasse als auch durch den relativ starren
kristallinen Sockel des Miihlviertels behindert (siehe Abbildung 3), nur
geringfiigig ausgewirkt. In jenen Gebieten, wo infolge von Bruchver-
schiebungen eine Verkiirzung des kristallinen Untergrundes in der
Schubrichtung erfolgte, ist es auch zu elastischen sowie plastischen,
durch Faltungsstorung bzw. Kliiftung bedingten stidrkeren Verfor-
mungen der Molasse gekommen. Von der Beckenmitte gegen Norden,
zum Rand der Bohmischen Masse, sind vorwiegend elastische Verfor-
mungen anzunehmen und Briiche des Gesteinsgefiiges zu beobachten;
im Siiden hingegen sind auch Faltenstrukturen gebildet worden. Aufler
der bisher behandelten horizontalen tektonischen Spannungskompo-
nente o, wirkten auch andersgerichtete tektonische Spannungen durch
Verformung des kristallinen Untergrundes auf den Molassekorper ein
(Abbildung 3), wodurch die Kliiftung beeinflu3t worden ist.

Die mittlere Hauptspannung oq ist von ¢; und 63 und der Einspan-
nung abhingig zu denken. Aus den ortlichen geologischen Strukturen
und den beobachteten Richtungen der wirksamen geologischen Krifte
ist zu ersehen, daf3 auch erhebliche Tangentialkrifte (s:=0,) gewirkt
haben miissen.

Die Einfliisse der Vertikalspannung (¢,) und der tektonisch be-
dingten Radialspannung (o,) auf die Gefiigespannungen der Gesteine
muBten im speziellen, je nach deren mechanischen Eigenschaften und
deren Lage zum alpinen Schubrand, zu verschiedenen geologischen
Spannungszusténden gefiihrt haben (siehe Tabelle der Abbildung 21).
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Die Radialspannung (c,) hat daher je nach der 6rtlichen und material-
maBig bedingten Verformbarkeit der Sedimente von elastischen und
bruchlos plastischen Verformungen bis zu fallweise aufgetretenen
Briichen und Faltungen der Molassegesteine gefiihrt, woran auch
Verformungen aus dem kristallinen Sockel mitgewirkt haben. Die
dadurch entstandenen grofien steilstehenden Ablésungsfldachen (Sto-
rungen) und Kliifte (Scherkliifte und Zugkliifte) wurden in ihrer
Raumstellung durch die alpinen Radialspannungen und die Tangen-
tialspannungen bzw. von den Verschiebungsbriichen des kristallinen
Sockels bestimmt. Die genannten Verformungen sind hiebei unter
verschiedener Auflast erfolgt. In Gebieten der maximalen vertikalen
Hauptspannung o, (6;>03) des Miozén miissen bruchlose Verformun-
gen des Gesteinsgefiiges erfolgt sein, soweit nicht der Gesteinskdrper
bei 0, >0, in Abhingigkeit vom Scherwinkel des Gesteins und dessen
wirksamem Porenwassergehalt in steilstehende Flichen zerlegt wurde.
Ein rascher (Abbildung 4), dem geologischen Geschehen entsprechen~
der Abbau der Auflast bzw. der Hauptspannung ¢; von 47,0 kg/cm?
auf 0,0 kg/cm? muBte zu (horizontalen und vertikalen) Zugspannungen
fihren (Abbildung 15). Nach Uberschreitung der Elastizitiitsgrenze
mulliten diese Gesteine, ihren geringen Zugfestigkeiten entsprechend,
durch flachliegende und steilstehende Zugrisse bzw. Reilkliifte zer-
legt werden, wobei die Hiufigkeit der flachliegenden Kliifte bezie-
hungsweise Trennbriiche von oben nach unten abnimmt. Die flach-
liegenden Kliifte begrenzen flach-linsenférmige Kluftkérper und sind
nachweisbar auf den oben genannten Spannungsabfall der vertikalen
Hauptspannung ¢; zurlickzufiihren (Abbildung 37, 40), da die Kluft-
dichte von der Oberfliche nach der Tiefe des Gesteinsverbandes ab-
nimmt. Die flachliegenden Kliifte der aquitanen Schiefertone unseres
Beobachtungsraumes sind somit der genannten, sehr raschen geo-
logischen Spannungsinderung zuzuschreiben. Durch den kiinstlichen
Geldndeabtrag unter das Niveau von 236 Metern geschaffene gering-
fiigige Anderungen der Uberlagerungsspannung haben geniigt, um
Zerstorungen des Gesteinsverbandes durch latente bzw. eingefrorene
Zugspannungen hervorzurufen. Die steilstehenden Kluftschnitte be-
ziehungsweise Trennbriiche, soweit sie nicht primér tektonisch ange-
legt wurden, sind ebenfalls auf die Abminderung der vertikalen Haupt-
spannung o; allein zuriickzufiihren, bzw. auf die Wirkung der noch
andauernden und der im Gefiige eingefrorenen tektonisch bedingten
Hauptspannung o3, die dadurch relativ vergroBBert worden ist (AufreiBen
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von Steilkliiften der oberflichennahen Zone durch Zugspannungen
im Gesteinsgefiige, deren Raumstellung tektonisch bedingt ist). Die
Kluftrose (Abbildung 18) der steilstehenden Kliifte 148t in Anbetracht
der nach der Tiefe zu abnehmenden Kluftdichte diesen EinfluBl des
Spannungsabfalles o; erkennen, wodurch die durch o3 bedingten, tek-
tonisch orientierten Kliifte aufgerissen sind. Die Abhingigkeit der
Kluftschnitte von der Bruchtektonik des kristallinen Sockels (Gallneu-
kirchner Bruchsenke) ist ebenfalls deutlich zu erkennen (Abbildung 2).

Wiren diese Kliifte primér durch die tektonische Spannung nach
Uberschreitung der Elastizititsgrenze erzeugt worden, so miiBten die
dadurch entstandenen Trennflichen (Klifte) bei der einheitlichen
petrographischen Beschaffenheit des Gesteinskérpers durch das ganze
geologische Profil rdumlich und statistisch gleichbleibend verteilt zu
beobachten sein. Es hat sich aber in den Aufschliissen an der unteren
Enns gezeigt, da die Kluftkoérper gegen das eiszeitliche Erosions-
niveau diinnplattiger und kleiner werden (Kluftkérper von 3 bis 5 cm
Dicke und 10 bis 20 cm Linge (Abbildung 18, 19, 20, 37) und nach
der Tiefe zu in groflere Kluftkorper ilibergehen, welche mit iiber 0,3
bis 0,5 Metern Dicke und 0,5 bis 0,8 Metern Linge und mehr gemessen
worden sind (Abbildung 40). Das Streichen der steilstehenden Kliifte
dieses Kluftsystems ist aber sowohl in den hoheren als auch in den
tieferen Lagen gleich. Die Lagen der steilen Kliifte entsprechen dem
zu erwartenden tektonischen Beanspruchungszustand der Molasse,
wobei in der Tiefe auch zweifach (in den Hauptkluftscharen) ge-
kriimmte Trennfliachen auftreten (Abbildung 40, 43). Der darin ent-
haltene Widerspruch 1463t sich nur dann 1l6sen, wenn — wie vorher
erwahnt — jene Gefiigespannungen angenommen werden, die durch
Abminderung der vertikalen Hauptspannung oy bis zum Bruch des
Gesteins durch Zugspannung gefiihrt haben (Abbildung 15, 36). Die
tektonische Hauptspannung o; ist wihrend des alpinen Nordschubes
vorwiegend als bruchlose Verformung des Gebirges (die oben
genannten Storungen ausgenommen) wirksam geworden. Die steil-
stehenden, durch die nachfolgende Erosion erzeugten Zugrisse
wurden dadurch so beeinfluBt, daB3 sie sich parallel zum System
der tektonischen Verformung einstellen mufBlten. Diese Folgerungen
sind durch die vorher genannten Kluftmessungen bestitigt worden
sowie durch die Beobachtungen von steilfldchigen, zweifach ge-
krimmten XKliiften, deren Flichen sich dem tektonischen Verfor-
mungs~ bzw. Kluftnetz einfiigen und auf Res{spannungen zuriickzu-
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fiihren sind. Es ist hiebei eine sehr schwache Kriimmung um eine
horizontale Achse zu erkennen und eine Kriimmung um eine vertikale
Achse. Diese Kliifte durchschneiden dadurch in Form von listrischen
Fldchen das Gebirge und bilden daher keine geraden tektonischen
Schnittfiguren bzw. Schnittlinien, sondern solche, die bogenférmig in-
einander libergehen kénnen (Abbildung 40, 43). Sie konnen sich bei
kiinstlichen Anschnitten des Gesteinsverbandes spontan ausbilden.
Daraus ist zu entnehmen, dafl Zugspannungen, die auf den Spannungs-
abfall der vertikalen Hauptspannung o¢; bis zu 0,0 kg/em? zuriickzu-
fithren sind, infolge der zunichst vorwiegend bruchlosen tektonischen
Verformung des Gesteinsgefiiges, nach o, und o3 orientiert, nicht nur
jene ReiBkliifte verursacht haben, die mehr oder weniger horizontal
liegen, sondern auch jene Trennflidchen, die zur priméren tektonischen
Zerkliiftung durch o3 parallel liegen, aber erst sekundédr durch den
Geldndeabtrag entstanden sind. Wahrend die Hauptspannung oy ab-
gebaut wurde, ist die geologische Radialspannung o3 nicht nur im
Gesteinsgefiige gespeichert, sondern auch durch die heute wirksame
Tektonik erhalten geblieben. Das ist aus den an verschiedenen Stellen
des Kalkalpennordrandes bzw. des Vorlandes festgestellten jungen
Krustenbewegungen (Stiny 1933, HAusLer 1952) zu folgern. Im Ge-
steinsverband ist daher nicht nur mit Verformungen durch Rutschun-
gen zu rechnen, sondern auch mit solchen durch fortdauernde tek-
tonische Spannungen. Diese werden weitere Kliifte erzeugen, die mit
dem bisherigen System konform verlaufen.

DIE GESTEINSKUNDLICHEN GRUNDLAGEN DER VERSUCHE

Die bearbeiteten Gesteine sind als Schiefertone mit einem
wechselnden Verhiltnis von tonigen Schluffen im Hauptanteil und
Mehlsanden zu bezeichnen, die durch Diagenese verfestigt worden
sind. Die dunkelbraunen (bergfeucht) bzw. graubraunen (lufttrocken)
Gesteine lassen sich im bergfeuchten Zustand gut schneiden und
schaben. Infolge ihres Tongehaltes bilden die bergfeuchten, frischen
Gesteine bei der Benetzung mit Wasser einen schmierigen Tonfilm
und neigen zu schwachen Quellungen, sobald sie unter Wasser gelagert
werden. Die Gesteinsdichte wurde im Mittel mit 2,16 bestimmt, der
Wassergehalt mit 10—15 Prozent und die Porositédt n=0,3 festgestellt.
Die dem Gebirge entnommenen Proben bestehen aus einer Feststoff-
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phase und einer fliissigen sowie einer gasférmigen Phase. Infolge des
Ton- und Wassergehaltes sind die Gesteine aullerordentlich schrump-
fungsempfindlich, wenn sie der Luft ausgesetzt werden. Sie werden
bei trockenem, sommerlichem Wetter bereits in kurzer Zeit von
Trockenrissen durchsetzt und verférben sich von Schokoladebraun
nach Grau (Abbildung 24). Durch langsame Trocknung von Probe-
kérpern im Labor lassen sich diese Schrumpfungsrisse weitestgehend
vermeiden, so daB feste Gesteinsstlicke erhalten bleiben. Durch
Wiederbenetzung zerfillt das getrocknete feste Material in kiirzester
Zeit in Schollen und Korner (wechselfestes Gestein). Die getrockneten
Gesteine nehmen das Wasser beim Eintauchen unter intensiven
Quellungserscheinungen sehr rasch auf und zerfallen in relativ kurzer
Zeit in Gesteinsschuppen und deren Feinteile. Bergfeucht entnom-
mene Probekoérper, die unter Wasser gelagert wurden, zeigten, daf3
innerhalb der ersten hundert Stunden des Versuches die Gasanteile
aus dem Porenraum des Gesteinsgefiiges herausgedringt wurden, was
sich durch klopfende Gerdusche zu erkennen gab (siehe HAusLER 1965).
Probekérper, die in Ol (Dieseldl) gelagert wurden, zeigten, dal Teile
der Porenfliissigkeit durch das Ol verdringt und abgeschieden wur-
den, so daB sich im Versuchsgefi3 ein Wasser-Ol-Sumpf bildete (siehe
spater). Infolge des hohen Feinstoffgehaltes haben die Schiefertone
nur eine geringe Permeabilitit gegeniiber viskosen Flissigkeiten, so
daf} es z. B. auBBerordentlich schwierig war, eine Hiartung des Materials
fiir die Herstellung eines Diinnschliffes zu erzielen.

Die ungleichméfBige Verteilung der Grob- und Feinstoffanteile in
der vertikalen Schnittfliche der Gesteinsprobe ergibt eine sehr feine
hell-dunkle Streifung, wobei manchmal helle Phosphoritkonkretionen
eingeschaltet sein kénnen (Abbildung 24). Im Diinnschliff (Abbildung 25)
148t sich die flach-schuppenférmige Verteilung der Fein- und Grob-
fraktion sowie deren Mischung erkennen, die fiir den Gesteinsaufbau
kennzeichnend ist. Die Korngréfiendifferenzierung bleibt somit ver-
tikal und horizontal meist auf den Mikrobereich des Gesteins be-
schriankt, sie kann in horizontaler Richtung bis in den Dezimeter-
bereich beobachtet werden (Feinstreifung der Kluftkérper). Das feine
Schichtungsgefiige ist auch an den Oberflachenformen frischer Briiche
des Gesteins zu erkennen. Uber diese Feinstrukturen hinausgehende,
grofiflichige Sedimentwechsel, die zur durchgehenden Schicht bezie-
hungsweise zu Bankungsfugen gefiihrt hdatten, wurden nicht beobach-
tet. Die den Bankungsfugen dhnlichen und dabei sehr zahlreich auf-
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tretenden Kliifte haben sich (siehe vorher) als ReiBkliifte erwiesen,
welche die Feinschichtung in zum Teil sehr spitzen Winkeln schneiden,
so daB sie irrtiimlicherweise als Bankungsfugen aufgefaBt werden
kénnen (Abbildung 40).

Die Zerstorung der Schiefertone durch die Atmosphaérilien fiihrt
zu charakteristischen Teilformen (siehe spéter), die je nach den Ge-
schwindigkeiten der Verwitterungseinfliisse verschieden ausgebildet
sind. AuBler den Zerstérungen des Gesteinsgefiiges durch Quellung,
Wasseraufnahme, Entlastung des frischen (bergfeuchten) Gesteins
konnen auch durch Schrumpfung sowie durch Quellung der aus-
getrockneten Gesteine und durch die Frosteinfliisse (Abbildung 9) die
charakteristischen, von flach-schalenférmigen Bruchflichen begrenz-
ten schuppenférmigen Zerfallskérper entstehen. Durch langsame
Schrumpfung koénnen Dezimeter bis Zentimeter grole TeilkSrper
erhalten werden, welche die vorher genannten Bruchformen auf-
weisen. Durch Quellung lufttrockener Probekérper entstehen kleine,
schuppenférmige Schollen im Millimeter- bzw. Zentimeterbereich
(Abbildung 8). Diese Kleinstschollen zeigen dabei gewisse Ahnlich-
keiten mit den groBeren Ablésungskorpern bzw. Kluftkérpern (Ab-
bildung 26 bis 28) und lassen sich durch den feinschuppigen Bau der
Mikrostrukturen, die Quellung der darin unregelmiBig verteilten
Tone und die tektonischen Gefligespannungen erkldren. Zwischen den
genannten Zerfallskérpern und den Formen der Kluftkérper bestehen
somit geometrische Ahnlichkeiten, auf die spater eingegangen wird.
Frostversuche im Labor haben gezeigt, daB3 solche Teilkérperformen
auch dann entstehen, wenn die natiirliche Gesteinsfeuchtigkeit zu
flachen Eislinsen bzw. Eisfilmen auskristallisiert. Diese Filme ent-
stehen durch Kondensations- und Konkretionsvorgidnge der Lisungen
in den bergfeuchten Proben, sobald diese unter Luftabschlufi gefroren
werden (Abbildung 9). Es bilden sich aber keine schichtparallelen Eis-
filme, sondern flachschalig-muschelférmig gebogene Eisflichen, die
das Gestein in die flach-linsenférmigen Teilkorper zerlegen und die
Flichen der Mikroschichtung in meist sehr spitzem Winkel schneiden.
Diese Formen der verschiedenartigen Zerfallskérper miissen sowohl
mit der Gefiigeanisotropie der Kornstruktur (Mikroschichtung) in
Beziehung gebracht werden als auch mit den elastischen und plasti-
schen Eigenschaften des Gesteins, kurz mit seinen Gefiligespannun-
gen. Die Spannungen, denen das Gestein wihrend der geologischen
Vorgeschichte ausgesetzt war, sind durch elasto-plastische Eigen-
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schaften fixiert worden. Diese Fixierung, als eingefrorener Span-
nungszustand bezeichnet, hat dann — nach Entlastung des Geldndes,
infolge Quellungs-, Schrumpfungs- und Frostspannungen freigemacht
bzw. durch deren Spannungsiiberlagerungen (Superpositionen) ver-
stirkt — zur Zerstérung des Gesteins in die genannten charakteristi-
schen flachen Korper gefiihrt.

Zur Analyse der Gefiligespannungen muf} zunéchst die geologische
Vorgeschichte des Gesteins rekonstruiert werden.

Abbildung 6: Verdnderungen des Gesteinsraumes in der Nihe der duBeren
Gesteinsoberflidche.

a: Eckbereich eines Gesteinsstiickes, das, von zwei Fronten (I, II) aus den ein-
dringenden Prozessen unterworfen wird. Diese Einfliisse sind rasch wirksam
und verdndern den Bereich zwischen der Oberfliche (aobc) und b'1234c¢".
‘Wenn das Wasser oder im Wasser gelUste Stoffe eindringen, so erfiillen diese
die Gesteinsporen in den Bereichen aoc/a” ¢’ und aob/a’b’. Der Eckbereich
aca” ara’ wird dabei mit der doppelten Menge eindringender Stoffe ver-
sorgt als er aufnehmen kann (Additionsvorgang). Es mufB3 somit ein dieser
Menge entsprechend weiterer Bereich arazasas erfiillt werden. Die eindrin-
genden Losungen erfiillen hiebei den fldchengleichen Bereich a1 1 2 3 4 a1. Ein-
dringendes Wasser kann in quellungsempfindlichen Gesteinen zu Quellungs-
spannungen und Abldsungen fithren, die etwa dem Bereich zwischen aob ¢ und
b’'1234c entsprechen (siche Ablésungen der Abbildung 29). Eindringende Aus-
trocknung fiihrt zu Schrumpfungen bzw. zu Schrumpfungsspannungen, die zur
Ablosung #hnlicher Bereiche wie oben fiihren koénnen. Bei Trocknung und
Trankung der Gesteine in Salzlosungen kénnen Kristallisationsspannungen ent-
stehen, die in dem genannten Bereich besonders wirksam zu #hnlichen Ab-
platzungen fiihren (siehe Abbildungen 34 und 35). Finden diese Vorginge relativ
sehr rasch bzw. mit hoher Intensitit statt, so daB die Verdnderungen auf den
Bereich baoc/b’aic’ beschrinkt bleiben, dann muB3 der ProzeS im Bereich
aca” ara’ mit doppelter Intensitit ablaufen als in den benachbarten Einfluf3-
feldorn. Auf diese Weise kann es zu hohen Ecken- und Kantenspannungen
kommen, die im Verein mit den etwas schwicheren, oberflichennahen Rand-
spannungen und gegeniiber dem Kernbereich zu intensiven Abplatzungen
fiihren.

b: Eckbereich wie oben mit langsam von innen nach auBen wirkenden Pro-
zessen. In diesem Fall kommt es zu Substraktionsvorgingen im oberflichen-
nahen Bereich des Gesteinsstiickes. Die Grenze des veridnderten zum unver-
dnderten Bereich verliduft dadurch von b iiber 253 nach d. Solche Vorginge
sind z. B. am Granitpflaster und an Kluftkérpern hiufig zu beobachten. Sie
fiihren wohl zu einer anderen Spannungsverteilung als im obigen Fall, aber
ebenfalls zu einer besonderen Beanspruchung des Eckbereiches.
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Dije Schiefertone des Untersuchungsraumes sind Ablagerungen
des Aquitanmeeres innerhalb des eingangs beschriebenen Molasse-
troges zwischen der Béhmischen Masse (Miihlviertel) und den Alpen.
Die paldogeographischen Situationen der verschiedenen' tertidren
Meeresstinde und Ablagerungsbereiche konnten durch die Erdélunter-
suchungen im wesentlichen erfafit werden (E. BraumULLER 1959). Die
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Abbildung 7: Schematischer Querschnitt zu den Ablésungsvorgingen der poly-
gonal zerteilten Oberfliche eines Kluftkorpers (siche Abbildungen 32 und 33).
Die diinne Oberflichenschicht ist beim intensiven Austrocknen in die Teile a, b
und c zerrissen. Diese Teilkorper werden zunichst einer weiteren, verstirkten
oberflichennahen Schrumpfung von 1-1 und 2-2 ausgesetzt, die zum Zentrum
des spidteren Schrumpfungspolygons ausgerichtet ist. Die Schrumpfung in der
Ebene 1-2 gegeniiber den weniger bzw. noch nicht verinderten darunter-
liegenden Teilen des Gesteins muB zu oberflichennahen Radialspannungen in
dieser Ebene fiihren, wodurch die Spalten 1-3 und 2-4 aufgerissen werden.
Nun kann die Austrocknung, von den Kanten 1 und 2 ausgehend, zu Ring-
spannungen bzw. zur konkaven Beulung fiihren a-1, 1-_2), siehe auch Abbil-
dung 6. Die dabei auftretenden lotrechten Zugspannungen fiihren im Zuge der
weiteren Trocknung im Verein mit den horizontalen Scherspannungen zur Ab-
16sung des polygonalen Korpers entlang der Fuge F1 Fz2. Die von der Oberfliche
zentriert ausgehenden Schrumpfungen miissen sich gegen den Kernbereich kon-
zentrisch-schalig anordnen und diesen Bereich dann mit umfassen. Die dadurch
entstandenen zusidtzlichen Zugspannungen und die genannten Schubspannungen
bewirken die napfférmige Fuge F1 F2 und die Ablésung der polygonalen Plitt-
chen. AuBer den genannten Spannungen konnen sich dabei auch Zugspannungen
der geologischen Vorgeschichte ausgewirkt haben.
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Abbildung 8: Schematische Skizze der Zerfallsformen der aquitanen Schiefer-
tones nach langsamer Trocknung eines Kluftkdrpers und darauffolgender
rascher Trinkung mit Wasser. Die Zerfallsprodukte sind flachschuppenformig
gestaltet.
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Abbildung 9: Schematische Skizze des Querschnittes von einer Zerfallsform des
bergfeuchten aquitanen Schiefertones nach einem langsamen Frostdurchgang im
Labor. Entlang der Trennfliche hat sich ein Film aus Eiskristallen gebildet.
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Mineralien des untersuchten aquitanen Schiefertones wurden in
diesem ausgedehnten Meeresgebiet abgelagert, wobei es vorwiegend
zu Differenzierungen der KorngroBenzusammensetzung im Mikro-
bereich des Gesteins gekommen ist, nicht aber zu grofrdumigen
Schichtwechseln. Diese unterschiedliche Kornverteilung im Mikro-
bereich der Schiefertone muBl zunichst auf folgende Einfliisse zuriick-
gefiihrt werden:

a) Wechselnde KorngroBenverteilung der Sedimentzufuhr.

b) Differenzierung der Korngréfienverteilung wihrend der Sedi-
mentation unter dem Einflul des Auftriebes, der verschiedenen
Sinkgeschwindigkeiten und der Auswirkung der durch Kolloid-
tone erhéhten Viskositdt und Dichte des Meereswassers, was sich
vor allem gegen den Meeresgrund bemerkbar machen konnte.

c) Kolloidchemische Einfliisse auf die KorngréBenverteilung bezie-
hungsweise Strukturbildung der sedimentierenden Stoffe.

d) Verformung der bereits sortierten und sedimentierten Korn-
groBengruppen unter Auflast. So ist daran zu erinnern, daB
Sandeinschaltungen in tonigen Bereichen zu Linsen und Schollen
ausgequetscht werden konnen.

e) Einen besonderen Einfluf3 auf die Kornstruktur ist auch von den
Porenwasserstromungen zu erwarten, soweit sich diese nicht
schon bei der ersten Entmischung des Sedimentgemenges aus-
gewirkt haben.

Verfolgen wir nun den Bildungsweg der Schiefertone, so ist eines
der wichtigsten Merkmale die jeweilige Porositit der Sedimente.
Diese kann, je nach der Wasser- und Sedimentauflast, unter der die
betrachteten Gesteinsteile stehen, Werte von 0,1 bis 1,0 annehmen.
Die Porositdt und damit auch die Gesteinsdichte héngen somit von
den Druckspannungen ab, die auf das Sediment eingewirkt haben
(ENGELHART 1960). Der Zusammenhang von Druckspannung und Dichte
bzw. Ablagerungstiefe und Porenvolumen der Sedimente ergeben sich
nach der empirischen Gleichung E = E’1—b’ 1g t, wobei E der relative
Porenraum in der Tiefe t (m), E’; jener in t=1 m und b’ der Kom-
pressibilitdtsindex ist.

Diese Zusammenhinge sind fiir verschiedene Gesteine aus dem
Diagramm der Abbildung 10 zu entnehmen. Die Eigenschaften der
untersuchten aquitanen Schiefertone lassen lediglich Vergleiche mit
diesen Werten zu, da sie an anderen, allerdings dhnlichen Gesteinen
ermittelt worden sind. Die Abweichungen der Gesteinsdichte von

96



Proben aus groBeren Tiefen gegeniiber der auf Grund einfacher
Zusammenh#nge zu erwartenden Dichte fithrt Atuy (zitiert bei ENGEL-
MANN 1960) auf tektonisch bedingte tangentiale Druckspannungen
zuriick, welche die Wirkung der vertikalen Gebirgslast erhéht haben.
In Anwendung der genannten Gleichung hat ENceLMANN (1960) zahl-
reiche Beobachtungen in dem Diagramm der Abbildung 10 ausge-
wertet. In diesem Diagramm lassen sich die oberosterreichischen
Schiefertone mit einer Bedeckungstiefe von t = 150 Meter festlegen.
Hiebei zeigt sich, daB die Porositidt der Schiefertone fiir den Wert von
t = 150 Meter zu niedrig ist bzw. bei einem Wert von n = 0,3 die
entsprechende Uberlagerung hher anzunehmen wire. Daraus folgt sehr
deutlich, daB hier auBer der Mineralisierung und den Vertikalspan-
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Abhingigkeit der Porositidt ver-
schiedener Tonsedimente von der Bedeckungstiefe (nach W. ENGELHARDT 1960).
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nungen der Auflast vermutlich auch tektonisch bedingte Spannungen
auf die Sedimente des Untersuchungsraumes einwirken mufiten und
damit das Porenvolumen weiter herabgedriickt worden ist, als es der
Uberlagerung allein entsprechen wiirde, worauf ATmy (1930) bei
anderen Gesteinen aufmerksam gemacht hat. Die mit zunehmender
Auflast verbundene Abnahme des Sedimentsvolumens fiihrte zu-
nichst dazu, daB die Porenlésungen je nach der Permeabilitit des
Sediments mit verschiedener Geschwindigkeit in Form eines aufstei-
genden Stromes austreten mufiten. Je toniger das Gestein und je
geringer die Permeabilitit ist, desto mehr wird das Abstrémen der
Porenldsung verzogert werden, so daB ein Uberdruck zum hydro-
statischen Druck des betreffenden Niveaus entstehen kann. Solche
Drucke sind besonders dann zu erwarten, wenn die Verdichtung des
geologisch noch jungen Sediments nicht ganz abgeschlossen ist. Die
fliissige Phase der Tonsedimente wird in solchen Fillen die inneren
Spannungen bzw. die Volumsspannung der Gesteinsstruktur mit-
bestimmen. Bei der Kompression von Tongesteinen werden dann die
Mineralteilchen zu Gertisten verdichtet, die vermutlich erhebliche
Elastizitdten aufweisen konnen.

Die Arten dieser zum Teil submikroskopischen Mineralgeriiste
werden dadurch fiir das mechanische Verhalten, fiir die Volumsspan-
nungen und deren Umformungen maBgebend, wobei das Hookesche
Gesetz nicht mehr anwendbar ist, da elasto-plastische Verformungen
eintreten.

Im System der Gefiigespannungen wirkt sich auch der Elektrolyt-
gehalt des Wassers aus, von dem die Kolloide abhingig sind. Mit zu-
nehmender Verdichtung der auf dem Meeresboden auftreffenden
Sedimentteilchen zum Tongestein beginnt unter dem EinfluB3 der
duBeren Spannungen (Sedimentauflast, tektonischer Druck) die Dia-
genese. Die dabei stattfindende Verdichtung ist dann nur soweit
reversibel, als elastische Riickverformungen durch Relaxation ein-
treten kénnen. Die Porositdt der Tongesteine wird demnach vom
maximalen Druck bestimmt, dem sie einmal ausgesetzt waren, und den
nachfolgenden Anderungen der Gefiigespannungen unter dem EinfluB
der dufleren Spannungen. Liegen nun die Porositédten niedriger, als sie
dem geologischen Alter oder der geologischen Auflast entsprechend
sein miif3ten, so miissen Mineralisation und zusétzliche Krifte (tekto-
nische Spannungen) angenommen werden, wie dies bereits erwidhnt
worden ist. AuBerdem kénnten sich nachtriglich diagenetische Mineral-
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neubildungen, die Druckénderungen fliissiger Stoffe bzw. Anderungen
des Gasdruckes im Porenraum auf die Volumsspannung und damit
auf das Porenvolumen und das mechanische Verhalten des Gesteines
auswirken. Die Porenvolumsbestimmung wird somit zu einem sehr
wichtigen Element geologischer Untersuchungen toniger Sediment-
gesteine, aus der sich wertvolle Riickschliisse auf die geologische Vor-
geschichte des Gesteins ergeben (ENGELHARDT, ScHEIDIG). Die Unter-
suchungen des Porenvolumens der Gesteine ist daher nicht nur fiir die
Bodenmechanik von Bedeutung, sondern dariiber hinaus auch fiir die
Geologie ein sehr wertvolles Hilfsmittel. Aus der Lage des dem unter-
suchten aquitanen Schieferton entsprechenden Punktes im Diagramm
der Abbildung 10 ist zu erkennen (siehe oben), daB3 die geologisch
bedingten duBeren Spannungen (durch Auflast und Tektonik) nicht
ausreichen konnten, um ein Porenvolumen zu ergeben, das eine héhere
Belastung erfordert hitte, als auf Grund der geologischen Beobach-
tungen anzuschétzen ist.

In diesem Fall miiite auch mit der Mdoglichkeit der Mineralisie-
rung desPorenraumes gerechnet werden, wodurch ein Teil des Poren-
volumens wihrend der Diagenese vermindert worden ist. Die Ver-
engung des Porenvolumens kann hiebei sowohl durch die Zufuhr von
fremden Substanzen als auch durch die Abscheidungen aus der fliis-
sigen Phase der Sedimente erfolgen. Dariiber hinaus ist aber auch
daran zu denken, daB infolge kolloidchemischer Reaktionen ein von
Anfang an geringer Porenraum angelegt worden ist. Die héchsten
Sedimentvolumina und Porositdten von Tonen entstehen in elektro-
lytfreiem Wasser (bis 0,99). Umgekehrt wird in einem Wasser mit
hoheren Konzentrationen die Porositdt geringer sein (ENGELHARDT,
SCHILLER).

Die untersuchten Schiefertone zeigen, daB3 der Ton-Schluff-Ver-
band von Phosphoriten durchsetzt wird und fallweise auch Kalk-
und Pyritkonkretionen enthélt. Es mul3 daher vor und im Laufe der
Diagenese zu Verdichtungen gekommen sein und zu Setzungen bzw.
tektonischen Kompressionen bei entsprechender Mineralisation des
Porenraumes. EnceLuarDT (1960) hat darauf hingewiesen, daf in den
Sanden — im Gegensatz zu den Tonen — die Porositdt vor allem
durch chemische Prozesse verringert wird und nur in geringfligigem
MaBe durch mechanische Einfliisse. Aus der bereits erwidhnten, iiber
das zu erwartende Maf} der auf duBlere Spannungen (Auflast, Tek-
tonik) zuriickzufiihrenden Verringerung des Porenvolumens hinaus-
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gehenden Abnahmen muf} somit auf nachfolgende chemische Vorgénge
wahrend der Diagenese geachtet werden.

Die betrachteten Sedimente sind sowohl mechanischen als auch
chemischen Vorgéngen vor und wahrend der Diagenese unterworfen
worden. Die mechanischen Vorgéinge miissen hiebei auf irreversible

10—+
-105dyn [cme r

/

Gapillardruck
/
/

N
N

‘7

Saffigung

Abbildung 11: Schematischer Verlauf von Kapillardruckkurven (diese beschrei-
ben den Verlauf der Verdringung einer den Porenraum fiillenden benetzenden
Fliissigkeit durch ein nichtbenetzendes Medium). Verdrdngung von Wasser
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‘W. ENGELHARDT 1960).
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und auf elastische Verformungen zuriickgefiihrt werden, wobei die
elastischen Verformungen des Gesteinsgefliges zum Teil fixiert worden
sind und sich erst im Zuge der Relaxation riickstellen konnen (Abbil-~
dung 23). Es entspricht dies den in der Spannungsoptik angewendeten
Verfahren zur Untersuchung des rdumlichen Spannungszustandes
mittels der eingefrorenen Spannungen. Auf shnliche Weise erfolgt auch
die elastische Nachwirkung von kristallinen Stoffen, da die elastische
Riickverformung durch die gefiige- und strukturbedingten Behinde-
rungen verzogert wird (Weser 1840 cit. KorLrauscH 1925, HIERSEMANN).
Durch die chemischen Vorginge der Verfestigungen und Stoffwande-
rungen wihrend der Diagenese sind vermutlich ein Teil jener Span-
nungen konserviert bzw. gespeichert worden, die unter besonderen
Bedingungen im Geldnde und im Labor freigemacht und beobachtet
werden konnen. Diese Relaxation kann durch Abbau des Spannungs-
zustandes allein oder durch Verringerung der Reibungskrifte bzw.
durch Superpositionsspannungen (Volumsspannungen) eintreten.

Hinsichtlich des Porenvolumens der Schiefertone ist weiter zu
beachten, daB dieses von einer fliissigen und einer gasférmigen Phase
erfiillt ist, was sich aus der Differenz von Porenvolumen und Wasser-
gehalt ergibt. So wurde im Labor bei Lagerung von Gesteinskérpern
des Schiefertones unter Wasser der bereits erwihnte Gasaustritt durch
mehrere Wochen hin beobachtet. Es hat sich gezeigt, dal das Gestein
zu 70 bis 80 Prozent aus der Feststoffphase (mit dem hygroskopischen
Wasser), zu 15 Prozent aus Losungen und 5 bis 15 Prozent aus der
Gasphase besteht.

Da am urspriinglichen Aufbau des Sedimentes zur Zeit seiner
Beobachtung nur eine fliissige Phase und eine Feststoffphase anzu-
nehmen sind, muB sich die Gasphase erst spiter gebildet haben. Im
Porenraum der Sedimente nehmen Druck und Temperatur mit ihrer
Tiefenlage zu. Dieser zunichst hydrostatische Druck wird, durch die
Diagenese und Gesteinsauflast bedingt, verdndert, wobei tektonische
Superpositionsspannungen auftreten kénnen. Im Diagramm der Ab-
bildung 13 wurden die p-t-Bedingungen dargestellt. Diese Dampf-
druckkurve fiir Einstoffsysteme beschreibt das Gleichgewicht zwischen
der fliissigen und der gasférmigen Phase. Wasser, Kohlensdure und
Kohlenwasserstoff (die im Untersuchungsraum beobachtet wurden)
miissen bei Druckentlastung zum Teil in den gasférmigen Zustand
iibergehen. In Gesteinsproben, die aus groBerer Tiefe ihrem Verband
entnommen werden, setzt sofortige Gasbildung (Wasserdampf) ein,
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Abbildung 12: Diagramm der relativen Permeabilititen eines Gesteins gegen Ol
(ko) und Wasser (ky). Das Wasser ist die benetzende, Ol die nicht benetzende
Phase (nach ENGELHARDT 1960).

Abbildung 13: Die Sittigungskurve des Wasserdampfes zeigt, daB bei Tempe-
raturen von 18° bis 50° C die Wasserdampfentwicklung erst im Moment der fast
volligen Druckentlastung des geologischen Korpers erfolgt. Die fliissige Phase
des Porenraumes wird dabei in Wasserdampf umgewandelt. Die damit ver-
bundene Entgasung des Gesteinskorpers konnte bei den Versuchen deutlich
beobachtet werden, wobei die Proben einem duBeren Wasserdruck bis zu etwa
30 mm Hg ausgesetzt waren.
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wodurch Volumsspannungen erzeugt werden. Es kommt dadurch zu
der beobachteten Entgasung der Probekdrper.

Von der Gasbildung bis zum Abschlul der Entgasung sind somit
verdnderliche Gasspannungen im Gesteinsgefiige zu erwarten. Die
untersuchten Schiefertone bestehen wie erwéhnt aus einer Feststoff-
phase, einer fliissigen Phase und einer gasférmigen Phase, die je
nach dem erreichten Gesteinszustand durch verschiedenes Verhalten
gegeniiber Spannungsénderungen aufeinander einwirken kénnen. Die
Spannungen der gasférmigen Phase dieser Schiefertone miissen sich
somit in Abhingigkeit von deren Diffusions- und Permeabilitdts-
bedingungen und den geologisch durchlaufenden Druck-Temperatur-
Bedingungen verédndern.

Die sich durch die fliissige Phase ergebenden Volumsspannungen
sind ebenfalls von der Permeabilitit des Gesteins abhingig sowie
vom hydrostatischen Druck und dem Uberlagerungsdruck, der Ge-
steinstemperatur, dem Porenwasserdruck, den Spannungen, die durch
Reaktionen mit den Feststoffen entstehen, durch Hydradation, durch
Quellung und durch Schwindungsvorgénge. Mineralabscheidungen
und Alterungsvorginge von Mineralgeelen kénnen zu weiteren Ur-
sachen von Spannungsidnderungen bzw. zu Spannungsquellen werden.
So kann es z. B. durch die Synérese (HAusLer 1948), die sich wie die
Schrumpfungsspannungen bei Wasserentzug auswirkt, zu Zugspan-
nungen kommen, die das Gestein zerreif3en.

Die Feststoffphase kann durch Be- oder Entlastungen jeweils
durch elastische und plastische Verformungen reagieren, wobei die
plastischen Verformungen die elastischen Verformungen im Gesteins-
gefiige blockieren, soweit sie nicht durch die Diagenese fixiert werden
kénnen (eingefrorene Spannung). Diese im Gesteinsgefiige gespei-
cherten Spannungen koénnen unter speziellen Bedingungen abgebaut
werden (Relaxation), wie dies in den bekannten Strukturmodellen
(Abbildung 22) dargestellt worden ist. Gesteinsauflast, tektonische
Spannungen, hydrostatischer Druck und die verschiedenen Volums-
spannungen koénnen hiebei auf das Gestein einwirken, wobei sich die
drei genannten Phasen im Gesteinsgefiige durch ihre Spannungen
gegenseitig beeinflussen miissen. Den #ulleren auf das Gestein ein-
wirkenden mechanischen Kréften der Tektonik und des Uber-
lagerungsdruckes wirken die dadurch erzeugten inneren Spannungen
und die Volumsspannungen des Gesteinsgefiiges entgegen. Es ist
damit zu rechnen, daBl sich die Verformungen bzw. die Spannungs-
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anderungen an Gesteinen nur dann aufkldren lassen, wenn sie auf
die komplizierten Differentialvorgidnge im Gesteinsgefiige zuriick-
gefiihrt werden kénnen, die von den geologischen Eigenschaften des
Gesteins und des Gesteinsverbandes abhéngig sind.

Bei den untersuchten Schiefertonen haben sich nach deren Frei-
stellung im Gelédnde, bei der Probeentnahme und bei den Laborver-
suchen eine Ausdehnung und eine.Auflockerung des Gesteinsverban-
des und des Gesteinskorpers beobachten lassen. Die Volumszunahme
ist auf Grund nachstehend angefiihrter Beobachtungen auf folgende
Ursachen zuriickzufithren:

a) Elastische Riickstellung von Mineralkomponenten, die unter

Kompression waren,;

b) Hydradationserscheinungen durch Benetzung und Druckent-
lastung;

¢) Auswirkung des Porenwasseriiberdruckes;

d) Auswirkungen des Gasdruckes;

e) Wiarmespannungen.

Die Verformung der Gesteinskdrper bei der Probeentnahme ist
aufler von den gegebenen Spannungen auch von den Material- und
Gefligeeigenschaften abhingig sowie von der Gréfle und Form des
erhaltenen Gesteinskorpers und den Einfliissen der Atmosphire, die
wiederum von der Anisotropie des Gesteins abhidngig sind. Kleine
Probekorper werden eine entsprechend gleichméfBiige, bruchlose Ver-
formung erwarten lassen. Griéfere Korper aber werden durch un-
gleichmiBige Verformungen Risse bekommen und in Kluftkérper
zerfallen (siehe Versuche). Gesteinskorper, die sich im dreiachsigen
Spannungszustand befinden und wéhrend des Versuches auf einer
Seite entlastet werden, kénnen durch die dabei wirksam werdenden
Zugspannungen zerreifien und damit in Kluftkorper zerlegt werden,
deren Kluftflichen mehr oder weniger senkrecht auf die Richtung der
Zugkrafte stehen. Da die Gesteine nur relativ geringe Zugfestigkeit
aufweisen, konnen sie auf Spannungsinderungen (in empfindlicher
Weise) durch Bildung von Rei3kliiften reagieren. Es kénnen sich somit,
durch den natiirlichen oder kiinstlichen Anschnitt bedingt, Kliifte
bilden, die den geologisch verursachten &ufleren Hauptspannungen
entsprechend orientiert angelegt wurden. In jenem Bereich des Ge-
steinskérpers, in dem eine der Hauptspannungen reduziert wird (zum
Beispiel Geldndeantrag durch Erosion, Rutschungen, kiinstliche An-
schnitte, Probenentnahme usw.), konnen sich parallel und senkrecht
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zur Entlastungsfliche Zugspannungen einstellen, wodurch ReiBkliifte
entstehen. Die natiirlich oder kiinstlich bedingten Oberflichen an
geologischen Korpern entstehen — wie erwihnt — durch Anderungen
des Spannungszustandes und der Spannungsverteilung. Neue Kluft-
flachen konnen daher, wie die Beobachtungen an den Schiefertonen
gezeigt haben, nicht nur parallel zu diesen Oberflichen aufreifien,
sondern es sind neben ReiBkliften auch Scherkliifte zu erwarten
(Abbildung 38, 39). Diese Kliifte entstehen nicht nur durch den Ab-
trag des Reliefs, sondern auch durch Abminderung der tektonischen
und eventuell magmatischen Krafte (Intrusionsspannung), sie entstehen
durch Anderung der diversen geologischen Volumskréfte und der Ober-
flachenspannungen der Gesteine. Diese Kluftbildung konnte an den
Schiefertonen untersucht werden sowie an verschiedenen Graniten,
an helvetischen Schliermergeln von Oberdsterreich, an Lo8 und an
Gesteinsplatten mit ebenen Oberflichen (Abbildung 46 bis 48). Bei
weiteren Untersuchungen wird darauf zu achten sein, daf3 neben den
ReiBkliiften auch Gleitungsfugen auftreten konnen (Harnischbildun-
gen). Hiezu ist zu bemerken, daB Harnische im allgemeinen als
Fldachen gedeutet werden, die durch gr6Bere Verschiebungen ent-
standen sind, wie dies in tektonisch stark verformten Gebieten vor-
kommt. Das Kennzeichen der Harnischfliche ist die Glattung bzw.
Striemung der Kluftfliche. Diese muf3 aber nicht nur bei groBen Ver-
schiebungsbetrigen entlang der Kluftflichen entstehen, sondern auch
bei sehr kleinen. Es geniigen hiezu Verschiebungsbetrige der Glei-
tungsbriiche in der Gréfenordnung der durchschnittlichen Abstinde
der Mineralkérner des Gesteins bzw. deren Durchmesser. Solche
Erscheinungen konnten an feuchten Léssen im Rémerbergtunnel von
Linz beobachtet werden, die bei abgeschwichter Sprengung ent-
standen sind (HAusLer 1962), ohne daBl der Verband gestért worden
ist. Die feuchten Losse zeigten ausgezeichnet spiegelnde Harnische.

Die Gestalt des geologischen Korpers, die Formen seiner Struk-
turen und seiner Gesteinsgefiige, die verschiedenen Arten der Ur-
sachen der Spannungen (Spannungsquellen) der Spannungszustinde
und deren Verdnderungen sind fiir die Spannungsverteilung in solchen
Korpern maBgebend. Gestaltverinderungen geologischer Korper
entsprechen ganz allgemein auch Verédnderungen ihrer Spannung und
umgekehrt.

Den von auBen angreifenden geologischen Kraften wirken die
gleichgroBen inneren Krifte des geologischen Korpers entgegen und
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erzeugen darin die entsprechenden Gefligespannungen. Wie vorher
erwihnt, kénnen auBlerdem auch vom XKorperinneren ausgehende
(geologisch wirksame) Volumskrifte des Gesteinsgefiiges auftreten
und den geologischen Korper durch Eigenspannungen verformen.
Werden die Gleichgewichte zwischen den duBleren und inneren Kraf-
ten gestort, so tritt eine Verformung des Gesteinsgefiiges ein, die bis
zum AufreiBien von geologischen Trennfldchen (Kliiften) fithren kann.
Solche Zusammenhinge haben sich an den untersuchten Schiefertonen
beobachten lassen, deren Kliifte weitestgehend erst nach dem Zeit-
punkt (eiszeitlich) der tektonischen Beanspruchung in den jlingsten
orogenen Phasen der alpinen Gebirgsbildung aufgerissen sind.

Nach den bisherigen geologischen Vorstellungen iiber die Bildung
von Kluftschnitten hiitten diese als syntektonische Bildungen auf-
gefafit werden miissen. Im Labor lieflen sich diese Vorgidnge experi-
mentell aufkliren und iiberpriifen. Ehe iiber solche Beobachtungen
an den Probekérpern der aquitanischen Schiefertone weiter berichtet
wird, mdégen vorerst einige bekannte Beispiele angefiihrt werden. Die
Anderung des dreiachsigen Spannungszustandes der duBleren Kréfte
an Marmorzylindern erzeugt bei Triaxialversuchen Zugspannungen,
die zu Zugrissen fithren. In Abbildung 36 wurden die unter hohem
allseitigem Druck stehenden Marmorzylinder in der Léngsachse bis
zum Eintritt der Querbriiche (Zugrisse) entlastet. Diesem Vorgang
entspricht ein Teil der Kluftbildung in den Schiefertonen zwischen
Enns und Donau, die, ebenfalls durch Zugspannungen bedingt, parallel
zur Gelindeoberfliche im Zuge der Erosion (Abbau der Reliefspan-
nung) aufgetreten sind. Auf solche Zusammenhinge in der Geologie
wurde bereits seit langem hingewiesen (siehe Suess 1913), allerdings
wenig geachtet. '

Zu dhnlichen Ergebnissen von Entlastungsspannungen, niamlich
der Bildung von Trennflidchen in geologischen Koérpern, filhren auch
die erwahnten Verinderungen durch gesteinsbedingte Volumskrifte.
Gesteinskorper, deren Gefligespannungen z. B. durch Trinkungs-
Trocknungs-Versuche verdndert bzw. erhoht werden, konnen, der
Anisotropie ihres Gefliges und der Form des Probekoérpers entspre-
chend, durch Zugspannungen in Teilstiicke zerfallen (Abbildung 14,
34, 35). Es miissen somit fiir die Losung geologischer Probleme die
Spannungen, die durch duBere geologische Krifte (d. h. Krifte, die in
Hinsicht auf geologische Zusammenhinge beobachtet werden) erzeugt
werden, denen die inneren Kréfte des Gesteinsgefiiges entgegen-

107



A A 6

Abbildung 14: Wirfelformiger Gesteinskdrper im Querschnitt (a) und in einer
Fldchenansicht (b). Wird der Wiirfel &hnlich wie bei den Gesteinsplatten der
Abbildungen 7, 32, 33 dem raschen, intensiven Angriff von Prozessen aus-
gesetzt, die von aulen nach innen wirken, so wird es ebenfalls zu Spannungs-
konzentrationen gegen die Ecken und Kanten (siehe Abbildung 6) sowie in den
oberflichenparallelen Bereichen kommen. (Diese Konzentrationen sind durch
entsprechende Punktdichte schematisch angedeutet worden.) Schrumpfungs-
spannungen oder Kristallisationsspannungen verursachen hiebei Beulungen bzw.
Abplatzungen der oberfldchennahen, plattigen Teile des Wiirfels (sieche Ab-
bildungen 34 und 35). Solche Vorginge spielen z. B. auch bei Deformationen von
Marmorplatten eine wesentliche Rolle (Carrara-Marmor). Die Beulungen der
betreffenden Fliche konnen nach oben (konvex) oder nach unten (konkav) auf-
treten. Bei einer geringen Kohision des Gesteinskorpers wird sich die Beulung
konkav ausbilden (z. B. aufblidtternde Schlammkrusten). Bei hoher Kohision
des Materials sind dagegen konvexe Beulungen zu erwarten. Diese sind auf die
Ringspannungen des Kantenpolygons im oberfldchennahen Bereich zuriickzu-
fiihren, welche die Zugspannungen (o1 = 0,03) in der AblGsungsebene ver-
ursachen. Wirken die genannten Prozesse liber den bisher behandelten Rand-
bereich weiter gegen den Kern des Gesteinskorpers hin ein, so wird die Grenz-
fliche von F1 gegen F: verschoben und nihert sich damit einer Kugelfliche
(sieche auch Abbildung 34). Die von aufBlen nach innen sich bildenden Ring-
spannungen erzeugen an dieser Grenzfliche (Fe) radiale Druckspannungen, $o
daBl ein Gesteinselement im Zentrum des Wiirfels einem allseitigen Druck os
ausgesetzt wird. Dieser bleibt bei Kristallisationsspannungen unverindert oder
er fiihrt zum Bruch des Kernbereiches (siche Abbildung 34). Bei Schrumpfungs-
spannungen hingegen wird nach einer bestimmten Zeitdauer auch der Kern-
bereich schrumpfen, wobei es zu Zugspannungen kommt, da der Randbereich
infolge seiner maximalen Schrumpfung nicht mehr nachgeben kann. Es konnen
dabei im Kernbereich des Wiirfels Zugrisse entstehen.
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wirken, von den Auswirkungen der inneren geologisch bedingten
Krifte (Volumskrifte) unterschieden werden. Diesen wirken unter
den entsprechenden Spannungserscheinungen bzw. Formungen die
dulleren geologischen Krifte entgegen.

Der beobachtete Zerfall von Probekérpern des Schiefertones
durch Volumszunahme nach Entnahme aus dem Gebirgsverband durch
Verformung des dreiphasigen Gesteinsgefliges (Feststoff, Porenwasser,
Gase) sowie infolge von Quellungsvorgéngen durch Wasseraufnahme
entspricht dem eingetretenen Ungleichgewicht zwischen der auf Null
reduzierten Reliefspannung und den Volumskriften bzw. Gefiige-
spannungen, die sowohl vor der Probenahme vorhanden waren als
auch nach der Probenahme entstanden sind. Die Lagen der Trenn-
flachen dieses Gesteinszerfalles hingen hiebei weitestgehend von der
Oberflachenform des geologischen Korpers ab. In der geologischen
Literatur ist allerdings die fehlerhafte Verallgemeinerung spezieller
Beobachtungen festzustellen, wonach die Formen der Oberflichen
und der vorhandenen Trennfldchen des Gebirges allein die Lage jener
Entlastungskliifte bestimmen sollen, die hiezu parallel verlaufen. Die
Landformen sollen hiebei unabhingig von diesen Folgekliiften ent-
standen sein. Enge Beziehungen zwischen den Landformen und den
Kliiften bestehen, wenn sich beide auf tektonische oder magmatische
Krifte und Reliefspannungen oder auf exogene Volumskréfte zurlick-
fithren lassen und Spannungsumlagerungen wirksam geworden sind.
Diese Beziehungen bestehen in vielen Fillen darin, dal sowohl die
Geometrie der Landformen als auch die Orientierung der Spannungs-
umlagerungen von den gleichen geologischen Kriften verursacht sein
kénnen. Daraus folgt, daB z. B. die Parallelitit von Landform und
Entlastungskliiften nicht zu dem allgemeinen Schluf fiihren darf, daB
die geometrische Orientierung der Landform allein bzw. primir die
Orientierung der Kluftschnitte bestimmt hétte. In vielen Fillen wird
die Landform jenen Kliiften folgen, die dem Gesteinsgefiige, den
Stérungen und der Raumstellung der nachtréglichen Spannungsum-
lagerungen (z. B. Entspannungen) ihre Entstehung verdanken. So
sind z. B. priméire tektonische Kliifte oftmals aullerordentlich schwer
von den sekundiren Entlastungskliiften zu unterscheiden. Durch die
Superposition geologischer Spannungen (z. B. tektonische Spannungen
und Reliefspannungen) konnen sich tektonisch orientierte Lagen der
Entspannungskliifte ausbilden, die von Kliiften mit anderen Stellun-
gen iiberlagert werden.
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Abbildung 15: a: Ein Gesteinselement (Wiirfel) wird dem dreiachsigen Span-
nungszustand unterworfen, wobei von allen Seiten die gleiche Druckspannung o
angenommen wird. — b zeigt die Ablésung von Teil 1 des Wiirfels, nachdem die-
vertikale Druckspannung ¢ bis auf ¢ = 0 verédndert wurde, wobei die seitlichen
Hauptspannungen unverindert geblieben sind. Hiedurch mufiten vertikale Zug-
spannungen auftreten und der Teil 1 wurde vom Teil 2 entlang einer Zugspalte-
abgerissen (siehe auch Abbildung 36).
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An den genannten Beispielen der Tridnkungsversuche sind die
von auBBen einwirkenden Krifte wihrend des Versuches konstant ge-
halten worden. Die Volumskrifte bzw. die Gefiligespannungen, die
zur Zerstérung des Probekorpers fiihrten, wurden durch die Natrium-
sulfatlésungen gebildet. Fiir die Bildung und Orientierung von Zer-
kliiftungen kommt es hiebei wesentlich auf die relative Verédnderung
der genannten Krifteverhéltnisse an. So wurden die von auBlen auf
den Korper einwirkenden Krifte nicht reduziert, sondern es wurden
umgekehrt die Zugspannungen durch Zunahme der Volumskréfte so
weit erh6ht, daB die Druckspannungen im Kernbereich des Probe-
wiirfels in den dreiachsigen Spannungszustand versetzt worden sind.
Gegen die Begrenzungsflichen des Koérpers im Ubergang zum zwei-
achsigen Spannungszustand muBten dadurch Zugspannungen ent-
stehen, die zu den oberflichenparallelen Platten- und Schalenablésun-
gen der Probekorper gefiihrt haben.

Die geologischen Entsprechungen solcher Auswirkungen von
Volumskraften sind z. B. bei der Diagenese von Sedimenten zu er-
kennen, bei Konkretionen, durch exogen bedingte Stoffwanderungen,
Eislinsenbildungen, Quellungen und Schrumpfungen. Je nachdem wie
weit sich die Auswirkungen des zweiachsigen Spannungszustandes in
der Oberfliche des Probekorpers in Abhéngigkeit der Gesteinsfestig-
keit gegen den Kernbereich mit dem dreiachsigen Spannungszustand
erstrecken, entstehen schalenférmige oder plattenférmige Ablésungen.
Bei den ersteren ist eine breite Ubergangszone des Spannungszustan-
des zu erwarten (geringe Gesteinsfestigkeit), bei den letzteren ist der
zweiachsige Spannungszustand auf den unmittelbaren Oberflichen-
bereich beschrinkt zu denken (hohere Gesteinsfestigkeit). Die Trin-
kungsbeispiele zeigen, daf sich Druckspannungen (als Modell exogener
Volumskrifte), die im Gesteinsgefiige durch Kristallisation gebildet
werden, im Kernbereich des Korpers zu einem dreiachsigen und im
Randbereich zu einem zweiachsigen Spannungszustand fithren kén-
nen. Bei Uberschreitung der Gesteinsfestigkeit entstehen oberflachen-
parallele Zugrisse.

Der genannte Triankungsversuch entspricht als Modellfall allen
jenen Gesteinskérpern, deren Gefiligespannungen so lange durch pri-
mire Volumskrifte gesteigert wurden, bis sich oberflichenparallele
Zugrisse gebildet haben. Es konnen aber auch umgekehrt jene Fille
auftreten, bei denen diese Zugrisse erst nach entsprechenden Ent-
lastungen durch die Erosion oder durch Anschnitte auftreten. Der
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andere Modellfall, bei dem die wirksamen Gefiigespannungen der
Gesteinskérper durch Einwirkung der duBeren geologischen Krifte
erzeugt werden, sobald eine der Hauptspannungen reduziert wird,
findet seine Entsprechungen iiberall dort, wo die Schwerkraft, wo
tektonische und magmatische Kréfte sowie gespanntes Wasser auf
den Gesteinskorper einwirken und Entlastungen eintreten. Jedes
Gesteinselement, das geologischen, raumzeitlich variierenden Span-
nungen unterliegt, enthilt demnach Gefiligespannungen, die unter
Umstédnden den Zerfall dieses Korpers bewirken kénnen.

Beobachtungen an den Zerstérungsformen der aquitanen Schiefer-
tone durch versuchsweise Spannungsiiberlagerungen im Labor (Uber-
lagerung der natiirlichen geologischen Spannungen durch Schrumpf-
und Quellungsspannungen sowie Frostspannungen) lassen vermuten,
daB die in den einzelnen Gesteinskdrpern fixierten (eingefrorenen)
primiren Spannungen Risse und Kliifte bilden kénnen.Ihre Lage wird
z.T. — wie bereits genannt — durch die Orientierungen der geologisch
bedingten Hauptspannungen und des Gefiiges bestimmt. Die vor-
liegenden Beobachtungen an den Schiefertonen lassen sowohl im
Gesteinsverband und z. T. auch im Laborversuch die Nachwirkungen
der ehemaligen Uberlagerungen bzw. Reliefspannungen und die der
tektonischen Krifte auf die Spannungen im Gesteinsgefiige deutlich
erkennen.

Das Gegenstiick zu den genannten Beobachtungen an den Trin-
kungsversuchen wurde an Trocknungsversuchen der Schiefertone
beobachtet. Durch rasche Trocknung dieser Gesteine bei mildem
Sommerwetter bilden sich kleine (etwa 1 bis 5 em?), polygonale Zer-
fallskorper mit plattigen und schaligen Ablosungsflachen. Die kugel-
schalenférmigen und zum Teil auch die plattigen Ablésungsflichen
(Abbildung 7, 32, 33) werden hiebei vom Gefiige der Mikroschichtung
geschnitten. Bei Schrumpfungen ist im Gesteinsgefiige des Kernberei-
ches der Probe ein dreiachsiger Spannungszustand (Druckspannung)
zu erwarten. Auflerhalb dieses Kernes fiihren Zugspannungen zu
schalenformigen Ablésungen.

Zusammenfassend ist nun festzustellen, daB das Gesteinsgefiige
der untersuchten Schiefertone so beschaffen ist, da es zu einer
Speicherung elastischer Verformungen kommen konnte, daf3 bei der
Strukturverformung sowohl elastische als auch plastische Anteile
entstehen. Auf diese Weise konnten die duBleren geologischen Span-
nungen, das sind die durch den Uberlagerungsdruck und die durch
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den Nordschub der Alpen bzw: deren Stérungen bedingten Haupt-
spannungen und die davon.abhingige mittlere Hauptspannung, so
auf das Gesteinsgefiige einwirken, daf es zu elastischen Verformungen
gekommen ist, die im Gesteinsgefiige fixiert worden sind. Weitere
Untersuchungen werden die Moglichkeit von Volumskréften zu priifen
haben, die durch die Diagenese gebildet wurden. Die vorliegenden
Untersuchungen an Probekérpern haben gezeigt, daB sich im Augen-
blick der Probeentnahme bestimmte Volumskrafte auswirken, und
zwar durch Quellung, Schrumpfung und Frost, wobei diese kolloid-
physikalisch bedingten Spannungen im Gesteinsgefiige bereits geolo-
gisch bedeutsame Anzeichen sein kénnen (Abbildung 6, 7). Vermutlich
ist durch Spannungssuperposition der kiinstlich erzeugten Volums-
spannungen des Versuchsmaterials auf die im Probekérper durch Ein-~
wirkung der duflieren geologischen Krifte fixierten Gefiigespannun-
gen die Zerstorung dieses Korpers erzielt worden (Abbildung 8, 9).
Die geometrischen Formen der dadurch entstandenen Teilkérper
haben die Abhingigkeit von den im Gefiige gespeicherten inneren
Spannungen der duBeren Krifte vermuten lassen. Diese Teilkorper
zeigten dabei groBe Ahnlichkeiten mit jenen Kluftkorpern, die durch
Entlastung des Gesteinsverbandes gebildet worden sind, wobei die
Richtung der entsprechenden Zugspannungen von der rdumlichen
Lage des Verbandes und der Richtung der &uBeren geologischen
Hauptspannungen abhingig erkannt worden ist (Abbildung 26 bis 28).

Jede Verdnderung der geologischen Hauptspannungen im Zuge
des geologischen und bautechnischen Geschehens muB3 Anderungen
der inneren Spannungen der davon betroffenen Gesteine zur Folge
gehabt haben. Durch gefiigebedingte Abbremsung der Spannungs-
umlagerungen miissen Verformungen des Gesteins eintreten, die bis
zum Bruch desselben fiihren konnen. Diese Zerstérungen sind als
Gleitungsbriiche und Zugbriiche bzw. als Scher- und ReiBkliifte zu
beobachten. Im geologischen Bereich ist die Giiltigkeit des Hoocke-
schen Gesetzes nur ausnahmsweise anzunehmen, in den meisten
Fillen muB eines der Strukturmodelle fiir elastische und plastische
Verformungsphasen herangezogen werden (Abbildung 22, 23). Fiir die
meisten Fille miissen solche Modelle erst ausgewédhlt bzw. erstellt
werden. Erst dann wird es mdglich sein, die Gesteinsverformungen
und die entsprechenden Spannungsénderungen zu analysieren. Bei
solchen Analysen sind die wirksamen Kréfte nach ihrer Art (zum Bei-
spiel tektonische Krifte, Schwerkraft) und Angriffsweise (Ober-
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flachenkréfte, Volumskrifte), der Spannungszustand und die Span-
nungsverteilung im Gesteinsraum zu ermitteln sowie deren Verénde-
rungen nach der Zeit zu beachten. Diese Spannungen kénnen sowohl
unabhéngig voneinander wirksam sein, sie koénnen sich aber auch
iuberlagern (Superpositionsspannungen). Es sind ferner die Spannungs-
quellen zu ermitteln (tektonische Prozesse, Umwandlungsvorginge,
Quellungen, Schrumpfungen, Konkretionen, Frost u.a.m.) und die
Speicherung bzw. die Fixierung der Spannungen im Gesteinsgefiige
aufzukliren sowie ihre Relaxation zu bestimmen.

Bei den erwidhnten Untersuchungen des Verfassers an verschie-
denen Graniten wurde das Augenmerk auBler auf die Reliefspannun-
gen auch auf die Reaktion der Gefiligespannungen, auf eindringende
Ganggesteine und Lésungen und die exogenen Volumskréfte gerichtet.
Uberall dort, wo andere Gesteine und deren Nachschiibe in den Granit
eindringen, die nicht auf einem o&rtlichen Stoffaustausch beruhen, ist
es zu einer Anderung des hydrostatischen Spannungszustandes ge-
kommen, da der hydraulische Druck (Felshydraulik) der einstrémen-
den Massen auf die aufreiBenden Gesteinsflichen die Spannungen in
den angrenzenden Gesteinsbereichen beeinflufit haben mu8. Eine &hn-
liche Wirkung auf die Gefiigespannungen infolge einer tektonischen
Stérung wurde ebenfalls am Granit (HAusLEr 1961) beobachtet (Otten-
stein). Diese Spannungen konnen sich verschiedentlich iiberlagern und
gespeichert bzw. im Gebirgsverband fixiert werden. Die Untersuchun-
gen an der unteren Enns (HiusLer 1961—1963) und an den Graniten
haben gezeigt, dal die Spannungen des dreiachsigen Spannungszu-
standes sowohl bei den Gesteinsproben im Labor als auch im geologi-
schen Verband nach Anderungen dieses Zustandes Zugspannungen
hervorgerufen haben, die senkrecht zur vertikalen Hauptspannung
stehen, wenn die Erosionsfliche eben ist, oder senkrecht zur ent-
sprechenden Normalspannung geneigter Oberfldchen auftreten, wobei
neben den beobachteten Zugspannungen auch Schubspannungen zu
erwarten sind. Infolge der genannten Moglichkeiten, unter denen der
Spannungszustand abgebaut werden kann und die den Gefiigeverband
zerstorenden Spannungen auftreten, konnen die im Spannungsgefiige
der Gesteine ortlich gespeicherten Spannungen (durch Gangintrusion,
tektonische Storungen und Stoffumwandlungen) die Kluftbildung
wesentlich beeinflussen (zum Beispiel Abweichungen der Bankungs-
fugen des Granites von den maBgebenden Gelindeformen, Entstehung
von tektonischen Kliiften nach Reliefabtrag). Solcherart beeinfluite
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Bankungsfugen des Granits haben morphologisch sehr gro3e Ahnlich-
keiten mit den Kliiften der beobachteten Schiefertone und lassen immer
wieder die zweiachsig gekriimmten Kluftflichen erkennen, die auf
Spannungsiiberlagerungen verschieden einwirkender geologischer
Krifte zuriickgefiihrt werden konnen (Abbildung 46 bis 48). Bei
Graniten und Sandsteinen miissen aber auch die exogenen Volums-
krifte beachtet werden, die zu dhnlichen AblGsungskliiften fithren
kénnen.

VERFORMUNGSMESSUNGEN

Zur Ergidnzung der bisher in der Literatur angefiihrten Beob-
achtungen und Feststellungen wurden Versuche und Messungen am
Schieferton angestellt. Die hiezu notwendigen Verformungsmessungen
wurden in der Lingsachse von sechs Probekdrpern vorgenommen. Die
Probekorper wurden mit einem Durchmesser von 140 mm unmittelbar
nach der Entnahme aus dem Gesteinsverband in den MeBeinrichtun-
gen senkrecht zur Schichtung durch rund tausend Beobachtungsstun-
den gemessen. An diesen Probekdérpern wurden insgesamt 486 MeB-
werte ermittelt, von denen eine Auswahl in den Diagrammen der
Abbildung 16, 17 aufgetragen worden ist (siehe auch HAusLEr 1965,
Tabellen 1 bis 3 mit den MeBwerten).

Die Versuche wurden unter drei verschiedenen Bedingungen der
Serie A, B und C ausgefiihrt. Die Serie A umfalite die Proben P 1 bis
P 3. Diese wurden in Wasser gelagert, das durch Olabschlu3 gegen die
Verdunstung geschiitzt worden ist. In der Serie B mit der Probe P 4
wurde der Probekoérper, lediglich mit einer Nylonhiille gegen Ver-
dunstung geschiitzt, in Luft gelagert. Die Serie C der Versuche um-
faBBte die Proben P 5 und P 6, die in Diesel6l gelagert worden sind.
Die Entnahme der Probekorper erfolgte am 8. Juni 1962 unmittelbar
hintereinander innerhalb von sieben Stunden, sie wurden dann téglich
gemessen, bis die Beobachtungen am 20. Juli 1962 abgebrochen
wurden.

Die Versuchsergebnisse wurden in den Diagrammen der Abbil-
dung 16 dargestellt. Die logarithmische Auftragung der MeBergebnisse
(Abbildung 17) beleuchtet vor allem die Anfangsstadien der Ver-
formungen. Hiebei zeigten die Versuche der Serie A die stdrksten
Verformungen. Diese setzen sehr kraftig ein, um dann asymptotisch
abzuklingen. Innerhalb der ersten 15 Tage wurden hiebei die Aus-
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tritte von einzelnen Gasblasen in Sekunden- und Mmutenabstanden
beobachtet.

Die Versuche der Serie B an Probekorper P4 ergaben bei Luft-
lagerung derselben unter NylonabschluB nur etwa ein Fiinftel der
Lingenzunahme, die in der Versuchsserie A beobachtet worden ist.
Nach 195 Stunden erreichte der Probekoérper eine maximale Aus-
dehnung, die den Schrumpfungspunkt gekennzeichnet hat. Diese
Schrumpfung ist darauf zuriickzufiihren, daBl die Nylonhiille nicht
ganz dicht geschlossen war und die Verdunstung dadurch nicht vollig
ausgeschaltet werden konnte.

Die Versuchsserie C mit den Proben P 5 und P 6 hat bei der
Lagerung der Korper im Diesel6l eine noch geringere Lidngenzunahme
bis zum Schrumpfungspunkt ergeben als in der Versuchsserie B.

Die Verformungen bzw. Léngendnderungen, welche die jeweilige
Langsachse des Probekoérpers nach der Entnahme derselben aus dem
Gebirgsverband entgegen der vertikalen Hauptspannung o¢; mitge-
macht haben, sind hauptsidchlich bruchlos erfolgt, filhrten aber fall-
weise zu Rissen und Ablésungen (Abbildung 29). Durch die in den
Versuchsserien B und C und auf die Ausdehnung folgenden Schrump-
fungsvorginge ist es zur Verkiirzung in der Lingsachse gekommen,
wobei ebenfalls Risse entstanden sind. Im Verlauf der axialen
Lingenédnderung der Versuchsserie A ist zunichst eine sehr rasche
Liangenzunahme festzustellen, der spéter immer geringer werdende
Langenzunahmen folgten, so dal3 es zu einem asymptotischen Verlauf
des Zeitdiagramms gekommen ist. Die Versuchsserien B und C sind
durch die Langenzunahmen und die Schrumpfungspunkte mit nach-
folgenden Lingenabnahmen gekennzeichnet. Die Schrumpfungen

Abbildung 16: Diagramme P 1 bis P 8 der achsialen Deformationsmessungen an
zylindrischen Probekorpern aus aquitanen Schiefertonen, welche aus 18 bis
21 Meter Tiefe dem Gesteinsverband am 8. Juni 1962 entnommen wurden. Die
Messungen erfolgten unmittelbar nach der Entnahme und dem Einbau der
Probekorper in die MeBgerdte am Ort der Entnahme. Die Messungen wurden,
nach kurzer Unterbrechung fiir den Transport der MeBeinrichtung ins Labor,
durch 1000 Beobachtungsstunden fortgesetzt. Die Abschalungen bzw. Bruch-
erscheinungen an den Probekérpern sind in den Diagrammen vermerkt. Die
Versuche P1 bis P3 wurden bei Lagerung der Probekdrper unter Wasser aus-
gefiihrt, der Versuch P 4 bei Lagerung des Probekérpers in Luft. (unter Nylon-
abdeckung) und die Versuche P 5, P 6 bei Lagerung der Probekorper in Dieseldl,
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Abbildung 16/5
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erfolgten jeweils nach rascher Lingenzunahme, die vom Schrump-
fungspunkt an von einer sehr langsamen Verkiirzung des Probe-
korpers gefolgt worden sind. Die Verformungen der Serie A lassen
drei verschiedene Abschnitte unterscheiden, und zwar eine kurz-
fristige Anfangsphase mit rascher Lingenzunahme, eine Folgephase
mit geringerer Lingenzunahme und eine langfristige SchluBphase
mit auBerordentlich geringen Forménderungen. Bei den Versuchen B
und C wurde die Anfangsphase ebenfalls in sehr kurzer Zeit durch-
laufen und von einer ldnger andauernden Folgephase abgeldst, die
mit dem Schrumpfungspunkt geschlossen wurde, worauf dann die
zeitlich sehr lange SchluB3phase folgte.

Diese Verformungen hingen sowohl von der geologischen Vor-
geschichte des Versuchskérpers als auch von den Versuchsbedingungen
selbst ab. Die Probekérper der Versuchsserie A wurden unter Wasser
gelagert und lassen am Verlauf ihrer Verformungen im Vergleich mit
den Ergebnissen der Versuchsserie B den iiberwiegenden EinfluBl der
Quellungsvorginge gegeniiber der elastischen Reaktion deutlich er-
kennen. Die Versuchsserie B zeigt eine vergleichsweise sehr geringe
Lingenzunahme, die auf die elastische Riickverformung und zum Teil
auch auf die Wirkungen des natiirlichen Porenwassergehaltes und des
Entgasungsdruckes zuriickzufiihren ist, sowie auf jene Verformungen,
die durch die von zylindrischen Probekérpern abhingigen Ober-
flichenspannungen zu erwarten sind. Diese haben zu charakteristi-
schen schalen- und sichelférmigen, konkaven Rissen und Ablésungen
gefiihrt (Abbildung 29). An den Verkiirzungen der Probekérper ist
hauptsichlich die Schrumpfungsspannung infolge des Wasserentzuges
mafBgebend gewesen, was im Fall der Versuchsserie B selbstverstind-
lich erscheint, wobei die Verdunstung wesentlich verzégert werden
konnte, aber bei der Lagerung der Proben in Ol zunéchst iberraschend
eingetreten ist, um so mehr, als diese Schrumpfung sogar stérker war
als unter dem EinfluB3 der Luftlagerung in der Versuchsserie B. Die
stirkeren Schrumpfungen der Probekérper unter Ollagerung der
Versuchsserie C gegeniiber der unter Nylon geschiitzten luftgelager-
ten Probe der Versuchsserie B sind auf die Einwirkung des Oles in den
Gesteinsporen zuriickzufiihren, wobei das Wasser durch den hohen
Capillardruck des Oles aus dem Gestein zum Teil ausgeschieden
wurde. Bei Entleerung der Olbehilter nach Abbruch der Versuche
zeigte sich am Boden der GefidBe ein Wasser-Ol-Sumpf, dessen
Wasseranteile aus dem Gestein des Probekoérpers stammten. Die
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FlieBvorgénge nicht mischbarer fliissiger Phasen in Porenrdumen der
Gesteine sind von der relativen Permeabilitidt und der Capillardruck-
kurve desselben abhiingig. Beim:heterogenen Flu83 ist eine benetzbare
(zum Beispiel Wasser) und eine nichtbenetzbare Phase (z. B. 01) zu
unterscheiden (ENGELMANN 1960). Die relative- Permeabilitit der be-
netzenden Fliissigkeit verschiebt sich hiebei mit zunehmender Kon-
zentration der nichtbenetzenden Phase im Porenraum schnell bis auf
kleine Werte. Bei der Sittigung, die bei natiirlichen Gestéinen im
Bereich zwischen etwa 5 Prozent bis 35 Prozent des Porenraumes
liegt, ist die Permeabilitit der benetzenden Phase bereits unmeBbar
klein. Die Fliissigkeitsmenge bewegt sich dann trotz eines &uBeren
Druckgefilles nicht mehr, und die Sattigung an benetzender Fliissig-
keit kann durch Verdringung mit der nichtbenetzenden Phase nicht
unter eine bestimmte Grenze gebracht werden, die Entwisserung hat
damit das Ende erreicht. Nach EnxGeLMANN liegt dann eine irreduzier-
bare Sattigung vor, die — sofern es sich um Wasser handelt — als
Haftwasser verteilt ist (Abbildung 11, 12). In der Versuchsserie C
wurde somit die durch Entlastung erzeugte Langenzunahme entgegen
der wirksamen vertikalen Hauptspannung o; (als elastische Riickver-
formung) durch die rasch einsetzende Schrumpfung abgeschlossen, die
auf die Entwisserung des Probekorpers durch das eindringende Ol
zuriickzufiihren ist.

_Aus den Versuchen der Serie A bis C ist zu ersehen, daB bei den
aquitanen Schiefertonen der unteren Enns eine Anderung des Span-
nungszustandes mit einer mehr oder weniger spontanen und raschen
Gestaltverdnderung in der Anfangsphase der Verformung eingetreten
ist, worauf sehr langsame, geringfiigige elastische Nachwirkungen
folgten. Dieser durch die Entlastung der (unter tektonischem Druck
und dem Druck der Uberlagerung geprigten) Gesteinsprobe ver-
ursachte Verformungsablauf konnte, wie dies an den Versuchsserien
dargestellt worden ist, durch Anderung der Volumskréfte (Quellung,
Schrumpfung) ganz wesentlich beeinflut werden.

In je geringerem Mafle die elastischen Anteile der Verformung
des Gesteinsgefiiges zur Wirkung kommen konnen, desto kleiner wird

Abbildung 17: Diagramm der Langfristbeobachtungen wie in Abbildung 16 in
doppelt-logarithmischer Darstellung. Dadurch konnten die Anfangsverformungen
besser erfaBt werden.
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Abbildung 17/2
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Abbildung 17/3
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Abbildung 17/5
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Abbildung 17/6
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der Differentialquotient des Verformungsablaufes, desto linger wird
daher die Verformung wirken miissen oder andauern konnen, um
ein bestimmtes MaB} zu erreichen. Werden hiebei nicht nur die geo-
mechanischen Bedingungen verédndert, sondern auch die stofflichen
Voraussetzungen bzw. die Volumskrafte, so muBl mit weiteren Ande-
rungen der Verformungen bzw. der Spannungsbedingungen gerechnet
werden. Raumgestalt und Spannungen geologischer Korper hiingen so
zusammen, daB auf die Veridnderung des einen Faktors die Anderungen
des anderen Faktors folgen miissen. Die Gestalt geologischer Kérper
betrifft hiebei nicht nur die Landformen, sondern auch die geologischen
Strukturen, das Gesteinsgefiige, und alle jene Formen, die vom Auf-
bau der geologischen Koérper abhéngig sind. Die Versuche lassen auch
erkennen, daB solche Zusammenhinge fiir die meisten geologischen
Korper zu erwarten sind, was bei kiinftigen geologischen Arbeiten
beachtet werden sollte. Bei Untersuchungen tiber die morphologischen
Auswirkungen geologischer Spannungen muf} in Anbetracht der bisher
erwidhnten Beobachtungen mit komplizierten Problemen gerechnet
werden, deren Losung nur durch sorgfiltige Analysen und Differen-
tialdiagnosen zu erwarten ist. Geldndebeobachtungen und Messungen
im Labor miissen mit Experimenten und theoretischen Ableitungen
methodisch verkniipft werden. Es wird bei der Untersuchung geo-
logischer Koérper notwendig sein, die erwdhnten Zusammenhénge
zwischen den verschiedenen Arten der Gestaltverdnderungen, der
Stoffverianderungen und Spannungsbedingungen zu analysieren. Hie-
bei miissen die abgelaufenen Verformungen bzw. Veridnderungen
rekonstruiert, die noch stattfindenden beobachtet werden, damit auf
die kiinftig zu erwartenden Verdnderungen geschlossen werden kann.
Auf diese Weise kénnen jene Voraussetzungen geschaffen werden, die
notwendig sind, um die geologisch bedingten Spannungen des Ge-
steinsverbandes zu beschreiben.

ZUR GEOMETRIE DER TRENNFLACHEN DER AQUITANEN SCHIEFER-
TONE

Die statistische Auswertung von Kluftmessungen an den Steil-
kliiften der behandelten aquitanen Schiefertone und deren Vergleich
mit den Ergebnissen solcher Messungen im siidlichen anschlieBenden
Helvet-Schlier (Tonmergel) lassen den Einfluf3 tektonischer Span-
nungen auf diese Gesteine erkennen, die den Spannungen aus der
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Gesteinsauflast iiberlagert worden sind. Die kluftstatistisch ausge-
werteten #lteren, vor allem eiszeitlichen und gegenwértig beim
Bau der Ennskraftwerke St. Pantaleon entstandenen Kliifte haben
Hauptkluftscharen gezeigt, die den geologischen Grofistérungen des
Untersuchungsraumes infolge alpiner Tektonik entsprechen (Abbil-
dung 2, 18 bis 20).

Die bisher tibliche Annahme, daB3 die Kliifte, die unter mehr oder
weniger steilen Winkeln zur Geléndeoberfliche beobachtet werden,
ausschlieflich zum Zeitpunkt der tektonischen Beanspruchung des
Gesteins gebildet worden sind, konnte, wie erwéhnt, durch die Beobach-
tungen an den Schiefertonen berichtigt werden. Bei jenen Kliiften der
untersuchten Schiefertone, die vorherrschend eben bzw. parallel zur
Talsohle liegen und schalenférmige Gestalt haben, war festzustellen,
daf ihre Kliiftigkeitsziffer von der oberen Grenze des Gesteinsbereiches
(rund 15 Meter unter der Schotteroberkante) abwaérts von 50 Schnitten
pro Meter auf 5 bis 10 Schnitte pro Meter abnimmt. Es handelt sich
hiebei um Trennfugen, die erst nach Einwirkung der urspriinglichen
Uberlagerung bzw. Reliefspannungen im Zuge der Erosion bis auf
das Niveau der Untersuchungsfliche entstanden sind. Die Ahnlichkeit
der Kluftformen dieser Schiefertone mit den durch andersartige geo-
logische Bedingungen erzeugten Anderungen der Gefiligespannungen,
die ebenfalls zu Abldsungsflachen gefiihrt haben, lassen auf gemein-
same Vorginge in den verschiedenen Gesteinskdrpern schlieflen.
Mittels einer Rekonstruktion der geologischen Vorgeschichte durch
die paldogeographische Untersuchung wurde — wie erwihnt —
versucht, die vertikale Hauptspannung ¢; und den Einflu3 der
tektonischen Hauptspannungen o und o3 zu ermitteln. Es zeigte
sich hiebei, durch den Vergleich der rekonstruierbaren Hauptspan-
nung o; in bezug auf die mechanischen Eigenschaften des Gesteins,
daB durch die ehemalige Reliefiiberlagerung gréBere vertikale Span-
nungen gewirkt haben miissen, als dies von den tektonischen Span-
nungen zu erwarten ist. Durch den Abbau der Hauptspannung o,
sind die mehr oder weniger senkrecht dazu liegenden Kliifte im
Schieferton durch Zugspannungen gebildet worden. Es mul} also bei
der Analyse geologischer Spannungen damit gerechnet werden, daf3
die Entlastung des Geldndes nicht nur zu Zugspannungen fiihren
muB, die normal zur vertikalen Hauptspannung auftreten, sondern
auch zu Querverformungen der Gesteine und solchen, die zu gleicher
Zeit in bezug auf die tektonischen Hauptspannungen o2 und o3 angelegt
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Abbildung 18

Abbildung 19

Abbildung 18: Diagramm des Kluftstreichens der aquitanen Schiefertone. Die
Kluftmessungen wurden in der Versuchsbaugrube fiir das Krafthaus St. Panta-
leon auf Kote 236 Meter, das ist an der Grenze zu den Talschottern und rund
8 Meter unter dem Gelinde, ausgefiihrt (sieche auch Abbildung 2).

Abbildung 19: Kluftrose aus Schliermergeln des Helvet an der Wehrstelle bei
Thurnsdorf (siehe auch Abbildung 2).
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worden sind. Bisher wurden sie irrigerweise den unmittelbaren
tektonischen Ereignissen zugeschrieben. Es ist aber auch darauf zu
achten, dall — wie erwidhnt — auBler den Zugspannungen auch Schub-
spannungen auftreten, die zu Gleitungsbriichen fiihren kénnen (Ab-
bildung 38, 39, 45). Diese werden vor allem durch die Ausformung der
Gebirgsanschnitte bedingt, sobald eine Hauptspannung durch die Lage
der Gesteinsoberfliche in eine Normalspannung und die entspre-
chende Scherspannung zerlegt wird. Die geologischen Untersuchungen
an den Schiefertonen haben weiter gezeigt, dal nicht nur die Hiufig-
keit der flachliegenden Kluftschnitte nach der Tiefe zu abnimmt,
sondern, daf3 auch die horizontalen Abstédnde der steilen Kluftschnitte
nach der Tiefe zu grofler werden. In beiden Fillen wurde ein geolo-
gisch einheitlicher Gesteinskdrper von den geologischen Spannungen
gleichmiBig betroffen, wobei die tektonische Beanspruchung vor dem
Reliefabtrag stattgefunden hat. Neben diesen durch die &ufBleren
geologischen Spannungen erzeugten Kliiften sind im oberflidchen-
nahen Bereich auch zusétzliche Zerkliiftungen durch geologische
Volumskrafte (Quellung, Konkretionen, Frost) zu beobachten.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die geometrischen
Elemente der Kliifte in den aquitanen Schiefertonen den tektonischen
Strukturen entsprechend aufgetreten sind, und daraus folgt, daB die
tektonischen Hauptspannungen o: und o3 noch vor dem Verlust der
vertikalen Hauptspannung als Gefiligespannungen fixiert worden sind.
Diese haben zunichst nur teilweise zum Bruch des Gesteins gefiihrt,
sie wurden im Zuge der Diagenese z. T. fixiert und sind durch ihre
Einspannung im Gebirgsgefiige erhalten geblieben. Erst nach dem
Abbau der vertikalen Hauptspannung sind Zugspannungen aufge-
treten, die den Hauptanteil an der Zerkliiftung des Untersuchungs-
raumes verursacht haben.

DIE FOLGERUNGEN

In der Bergbau- und Steinbruchpraxis sind Spannungserschei-
nungen an geologischen Korpern seit Jahrhunderten beobachtet
worden (siehe Porrack) und wurden von geologischer Seite bisher nur
fallweise behandelt. Es fehlt daher heute eine systematische Bearbei-
tung dieser wichtigen geologischen Erscheinungen, deren theoretische
Voraussetzungen in den technischen Wissenschaften und in der Physik
seit langem bekannt sind. Unter den mechanisch nicht geschulten
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Geologen und den geologisch nicht bewanderten Technikern und
Physikern konnte die stillschweigende und vielfach irrige, nur
gefiihlsmiBig begriindete Annahme entstehen, daB in den Gesteinen
eine Spannung nur so lange bestehen kdnne, als der geologische Kor-
per unter dem Einflufl von spannungserzeugenden Kraften steht, dal3
somit das Hoockesche Gesetz auch fiir geologische Korper maBigebend
sei. Das ist aber nur in Grenzfillen méglich.

Abbildung 20: Diagramm des Kluftfallens aus Messungen an lotrechten An-
schnitten (schematische Erginzung der flachliegenden Kliifte im schraffierten
Bereich des Diagrammes) der Versuchsbaugrube (sieche Abbildung 37).
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Abbildung 21/2
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Abbildung 21: Darstellung eines Gesteinselementes mit den Hauptspannungen
oy, o2, o3 des dreiachsigen Spannungszustandes (Abb. 21/1 oben) und den ent-
sprechenden geologischen Hauptspannungen (Abb. 21/1 unten und Abb. 21/2).

137



- In Anbetracht der von WeBER bereits 1840 aufgestellten physi-
kalischen Beziehungen iiber das elastische Verhalten der Korper bei
der Riickverformung, die in der Geologie bisher nicht beachtet
wurden, ist es notwendig, die geologischen Arbeitsmethoden mittels
der physikalischen Grundlagen weiter auszubauen.

Vorliegende Untersuchung hat gezeigt, daB tektonisch orientierte
Kluftsysteme nicht nur wihrend der tektonischen Beanspruchungs-
phase entstehen miissen, sondern auch nachtektonisch entstehen
konnen, unter Umstdnden erst durch den technischen Eingriff oder
beim Laboratoriumsversuch. AuBer den plastischen Verformungen
der geologischen Strukturen und Gesteinsgefiige werden die durch
Oberfldchen- und elastische Volumskréfte bedingten Verformungen
in den Gefligespannungen erhalten und damit Energie gespeichert,
die als potentielle Forminderungsenergie einen wesentlichen Faktor
der gegenwirtigen geologischen Dynamik darstellt. Als potentielle
Forménderungsenergie wird die je Raumeinheit des elastisch ver-
formten Korpers gespeicherte Energie bezeichnet. Bei Entlastung
wird sie als kinetische Forminderungsenergie (AYRENSCHMALZ 1958)
wirksam. Es ist daher nicht {iberraschend, da8 innerhalb der einzelnen
Kluftkorper (mit Ausnahme jener, die dem Hookeschen Gesetz ent-
sprechen) gespeicherte Forminderungsenergie durch Relaxation als
kinetische Energie wirksam werden kann. Solche geologische Span-
nungsumwandlungen, die im Schrifttum seit langem bekannt sind,
aber von Geologen und Technikern nur selten beachtet wurden,
waren zundchst als Entlastungsspannungen bekannt, sie kénnen aber
auch als Belastungsspannungen auftreten. Die systematische Bearbei~
tung dieser fiir die Geologie sehr wichtigen Erscheinungen setzt vor-
aus, daBB die physikalischen Grundlagen der geologischen Arbeits-
methodik verbessert werden, womit auch den Erfordernissen der
Ingenieurgeologie fiir das Bauwesen entsprochen werden kann.
Beobachtungen des Verfassers (1952) iiber Restspannungen nach dem
Bruch elastischer Kérper mittels spannungsoptischer Untersuchungen
an Glidsern und Beobachtungen an SchuBbriichen von Gesteinen der
Drossensperre (Kaprun) fiihrten zur Beachtung der Gefiigespan-
nungen. Jedes Teilchen geologischer Korper kann somit Gefiige-
spannungen aufweisen und entsprechende Gestaltverdnderungen
erwarten lassen, und zwar auch dann, wenn der betreffende Korper
dem EinfluB der spannungserzeugenden Krifte bereits ldngst ent-
zogen worden ist. Infolge der gefiige- bzw. strukturbedingten Wider-
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stdnde in den geologischen Korpern kénnen Gefiligespannungen fixiert
werden (siehe Strukturmodelle), deren Abbau durch den Relaxations-
verlauf sehr unterschiedlich sein kann. Diese Spannungen konnen
auch vollig ,eingefroren® sein und erst durch Spannungsiiberlagerung
oder einen anderen Energieaufwand ausgelost werden. Eine systema-
tische Bearbeitung der Gefligespannungen setzt allerdings voraus,
daB iiber die bisher fast ausschliefllich behandelte Lagengeometrie
der Gefiigeteilchen, der Gefiigeanalyse, hinausgehend durch Dar-
stellung der Struktur (die von der rdumlichen Verteilungsdichte der
Bauelemente geologischer Korper abhéngt) ergénzt wird. Sobald der
geometrische Aufbau der geologischen Koérper und die mechanischen
Eigenschaften ihrer Elementarbestandteile bekannt ist, kénnen an
Hand der Strukturmodelle die Gefligespannungen bearbeitet werden.

Die Spannungen der Gesteine sind von den geologisch wirksamen
Kriaften abhingig, die auf einen Gesteinskérper einwirken, und auch
von der Gestalt dieses Korpers selber. Es sind hiebei die Wirkungen
der duBleren und inneren geologischen Kréfte zu untersuchen und die
4uBere und innere Gestalt des geologischen Koérpers zu ermitteln. Die
duBeren geologischen Krifte werden dem betrachteten geologischen
Korper bzw. den Gesteinsstrukturen als Oberfldchenkraft aufgeprigt.
Hiezu miissen alle jene Krifte gerechnet werden, die im geologischen
Zusammenhang beschrieben werden konnen (tektonische Spannungen,
Uberlagerungsdruck, Wasserdruck). Die inneren geologischen Krifte
werden als Volumskrifte an den Komponenten der Gesteine und aus
diesen Komponenten heraus wirksam werden (Schwerkraft, Tempera-
turidnderungen, Frostspannung, Quellungsdruck, Schrumpfungsspan-
nung, Spannung durch chemische Umwandlungen u.a.m.). Die
juBeren und inneren geologisch wirksamen Kréifte konnen in den
geologischen Kérpern, z. B. im Gestein bzw. im Gebirge Spannungen
erzeugen, deren Verteilung und Zustand von den mechanischen Eigen-
schaften der Komponenten, vom Geflige und von der Gestalt der
Korper selbst abhingig sind. Die duere Gestalt soll hiebei durch die
GroBe und Form des geologischen Korpers beschrieben werden. Die
innere Gestalt soll durch die Gestalten und die Verteilungsgesetze der
Korperelemente definiert werden. Jene Spannungen, die von geolo-
gischen Kriften erzeugt werden und auf geologische Korper ein-
wirken, sind als primére geologische Gefiigespannungen zu bezeichnen.
Zur Analyse der Gefiigespannungen sind auch deren zeitliche Ver-
inderungen nachzuweisen und es sind die geologischen Spannungs-
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Abbildung 22: Mechanische

Modelle zur Erklarung von

Deformationsvorgingen und

deren Ablauf als Funktio-

nen der Zeit (HIERSEMANN

1957,  Savvstowicz 1958,

ZARIZIN 1958, SCHEIDEGGER

1964).

1: Strukturmodell des elasti-
schen Hooke’schen festen
Korpers. Modell einer
elastischen Feder. Die

P . Spannung ist der Defor-
mation proportional.

: Strukturmodell fiir den anelastischen Kelvin’schen festen Koérper. Modell
einer elastischen Feder in Verbindung mit einem perfordierten Xolben, der
sich in einem mit einer viskosen Flissigkeit gefiillten Zylinder bewegt.
Stoffe, die sich diesem Modell entsprechend verhalten, zeigen die charakte-
ristische Eigenschaft der elastischen Nachwirkung.

: Strukturmodell fiir den plastischen St.-Venant-Korper. Dieses Modell besteht
aus einem Gewicht, das reibend gegen seine Unterlage verschoben werden
kann, in Verbindung mit einer elastischen Feder.

: Strukturmodell fiir den viskoplastischen Bingham’schen Korper. Das Modell
besteht aus einer Verbindung des perfordierenden Kolbens des Gewichtes
(mit Reibung) und der elastischen Feder.

: Clrukturmodell fiir die zihe Newton’sche Fliissigkeit. Das Modell dieses Kor-
pers besteht aus einem perfordierten Kolben.

: Strukturmodell fiir die relaxierende Maxwell’'sche Fliissigkeit. Das Modell
dieses Korpers besteht aus einem perfordierenden Kolben in Verbindung mit
einer elastischen Feder. Diese Fliissigkeit zeigt die charakteristische Eigen-
schaft der Relaxation, d. h. der allmihlichen Abnahme der Spannung bei
konstanter Deformation.

: Strukturmodell eines elasto-plastischen Korpers. Dieses Modell entspricht

derzeit am ehesten dem mechanischen Verhalten der Gesteine. Diese ver-

dndern ihre elastischen und viskosen Eigenschaften wihrend des Belastungs-
vorganges. Da der Angriffspunkt der Kraft (P) von x als der Funktion der
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ursachen bzw. die Spannungsquellen zu ermitteln sowie die Speiche-
rung der Spannung und die Spannungsumlagerungen.

Die vorliegende Untersuchung an den aquitanen Schiefertonen
von Oberdsterreich konnte zeigen, dal von den duBleren geologischen
Kriften nicht nur der Uberlagerungsdruck allein wirksam ist — wie
meist angenommen wurde — sondern, daB3 auch tektonische Drucke
von wesentlicher Bedeutung sind. Aullerdem mufiten die exogen
bedingten inneren geologischen Krifte beachtet werden (zu denen
ebenfalls die Schwerkrait zu rechnen ist und jene, welche z. B. durch
die Schrumpfungs- und Quellungsspannungen, durch Konkretionen,
Diagenese und durch Eislinsenbildung entstehen), wobei auf Span-
nungsuberlagerungen zu achten ist. Es wurde {festgestellt, dal}
der EinfluBl dulerer geologischer Krifte auf die Gefiigespannungen
seit der Diagenese und den tektonischen Phasen der alpinen
Orogenese mit dem Miozdn beginnt und als elastische Forminderungs-
energie bis zum Pliozén gespeichert worden ist. Diese ,,eingefrorenen*
geologisch orientierten Spannungen konnten durch den Abbau der
Auflast seit dem Pliozidn und der dadurch bedingten Spannungs-
umlagerung im Zuge der jungtirtidren und quartiren sowie rezenten
Erosion freigestellt werden, wodurch das Xluftsystem bis zum
Moment der Untersuchung gebildet wurde.

Die hiebei aufgetretenen Zugspannungen erzeugten dann Kliifte,
die parallel zu den tektonischen Strukturen des Gebirges im engeren
Bereich von St. Valentin verlaufen, sowie solche, die parallel der

Zeit bzw. der Verformung abhiingig ist, kann er sich nach beiden Richtungen
verschieben (groBerer Einfluf3 der viskosen oder der elastischen Verformung).
8: Strukturmodell eines Gebirgskorpers. Dieses Modell besteht aus einem per-
fordierenden Kolben, der mit einer elastischen Feder gekoppelt ist. Den
angreifenden Kriften (P) ist an einem bestimmten Angriffspunkt eine
weitere Feder zwischengeschaltet. Es ist eine Kombination der Modelle eines
Kelvinkorpers mit einer elastischen Feder. Diese Feder erkldrt die im Ge-
birge sofort durch die Spannungsénderung eintretende Deformation und der
Kelvinkorper die von der Zeit abhéngigen Forminderungen bzw. elastischen
Nachwirkungen.
Aus den gezeigten einfachen Strukturmodellen 148t sich bereits eine Vielfalt
von Kombinationen ableiten. Es ist daher zu erwarten, daB sich die speziellen,
den geologischen Bedingungen entsprechenden Modelle nach weiteren Unter-
suchungen feststellen lassen.
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eiszeitlichen Oberfliche der Molasse liegen. Jeder dieser dadurch
bestimmte Kluftkérper hat sich wiederum als geologischer Kérper
mit speziellen Spannungen verhalten, die sich der vorher genannten
konform erwiesen und die urspriinglich gespeicherte Spannungen zum
Teil noch enthalten.

Diese Beobachtungen haben gezeigt, dal das von KIESLINGER
(1958) aufgestellte und verallgemeinerte Gedankenmodell, wonach
die oberflichenparallelen Entspannungskliifte durch den geologisch
bedingten Ubergang vom hydrostatischen Beanspruchungszustand
zum zweiachsigen Spannungszustand nur fiir spezielle geologische
Bedingungen giiltig ist. Es sind daher neben der Schwerkraft auch
andere geologische Kriifte zu beachten, da jeweils drei verschiedene
geologische Hauptspannungen auf die Elemente des Gesteins ein-
wirken konnen. AuBerdem diirfen geologische Kérper nur in Aus-
nahmefillen als Hookesche Kérper aufgefafit werden, fiir die die
linearen Spannungs-Verformungsbeziehungen giiltig sind.

Bei der physikalischen Beschreibung geologischer Korper sind
iiber die Gesichtspunkte der Technologie hinaus ergénzende Angaben
iiber das Gesteinsgefiige, iiber die geologische Vorgeschichte des
betreffenden Bereiches iiber den Gesteinszustand sowie Angaben iiber
den Gesteinsverband notig. Hiebei sind nicht nur die rdumlichen
geologischen Daten zu ermitteln, d. h. die stofflich-geometrische
Beschreibung des geologischen Raumes durchzufiihren, sondern es ist
auch der Ablauf der wirksamen geologischen Dynamik festzustellen,
shnlich wie dies auch in der Technologie der Werkstoffe geschieht,
wo z. B. der EinfluB der Vorgeschichte auf die Stoffeigenschaften im
Bauschinger Effekt beriicksichtigt wird. Dabei wird die Auswirkung
der Vorbelastung auf die Elastizitéts- und Flieigrenze beachtet.

In der Geologie sind wie in der Festigkeitslehre die zeitabhén-
gigen Beziehungen von Gestalt, Spannung und Stoffeigenschaften der
Kérper zu behandeln. Diese Faktoren sind miteinander funktionell
verkniipft, so daB Verinderungen eines Faktors die Anderungen der
anderen Faktoren zur Folge haben.

In jenen Bereichen der angewandten Geologie und ihren Nach-
bargebieten, in denen aus praktischen Erwdgungen heraus den Span-
nungen bisher entscheidendes Augenmerk geschenkt worden ist, nim-
lich in der Bodenmechanik, im Bergbau und im Ingenieurbauwesen,
wo es notwendig ist die Grundlagen der Gebirgsmechanik zu beachten,
wurden in vielen Fillen der dlteren und auch der neuesten Literatur,
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Abbildung 23: Deformationscharakteristiken einiger Strukturmodelle (siehe Ab-

bildung 22).

a) Deformationscharakteristik fiir rein elaStisches Verhalten (Hooke’scher fester

Korper),

b) Deformationscharakteristik fir fliissiges Verhalten (Newton’scher Fliissig-

keit),

¢) Deformationscharakteristik (C1) und Relaxationskurve (C2) fiir die Max-

well’sche Fliissigkeit,
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Abbildung 24: Schiefertonprobe aus rund 227 Meter Tiefe des Versuchsschachtes
fiir das Kraftwerk St. Pantaleon vom 14. September 1961. Die Probe ist von
Trocknungsrissen durchzogen und léft deutlich das Feingefiige infolge Mikro-

schichtung wechselnder Verteilung der Kornanteile erkennen.

MaBstab: 1,5:1 Aufnahme: Dr. H. Hiusler



Abbildung 25: Diinnschliff durch einen aquitanen Schieferton der Krafthaus-
baugrube von St. Pantaleon. Die Schichtflichen werden durch die rhythmische
Streifung abgebildet.

MaBstab: 10 : 1 Aufnahme: W. Eppensteiner



Abbildung 26: Oberflichennahe (236 Meter) entnommener oberflichenparalleler
Kluftkérper aus der Versuchsbaugrube von St. Pantaleon (10. April 1961). Oben:
Unterseite des Kluftkorpers; unten: Oberseite des Kluftkorpers. Die typischen
flach-konkaven Ablésungsflichen des Kluftkorpers sind deutlich zu erkennen.
MaBstab: 1,4 :1 Aufnahme: Dr. H. Hiusler



Abbildung 27: Oberflachennahe (236 Meter) entnommener oberflichenparalleler

Kluftkorper aus der Versuchsbaugrube von St. Pantaleon mit flach-muschel-
formigen Ablosungsflichen.
MaQBstab: 1,4 :1

Aufnahme: Dr. H. Hausler

Abbildung 28:

Querschnittfliche eines
236 Meter Seehohe der Versuchsbaugrube vom 10. April 1961.
Mafstab: 1:1

schuppenformigen Kluftkiérpers aus



Abbildung 29: Durch Gefligespannungen im Bohrkern unter Wasser abgeplatzte
Ablosungsfldachen dieser

landpartien eines Probezylinders. Die abgebildeten
der Entnahme aus dem

Stiicke sind konkav. Sie sind rund zwei Wochen nach
ungestiorten Gesteinsverband aus 18 bis 21 Meter Tiefe abgesprungen (siehe
auch Abbildungen 6 und 35).

MaQstab: 1:1,5 Aufnahme: W. Eppensteiner



Abbildung 30: Flachgewodlbte Unterseite einer kreisféormigen Ablosungsplatte
aus einer flachliegenden Trennfliche des aquitanen Schiefertones. Die Ablosung
erfolgte im Zuge des Aushubes der Krafthausbaugrube St. Pantaleon. Diese
relativ seltene Ablosungs- bzw. Bruchform ist auf Superpositionsspannungen
zuriickzufithren. Die im Gesteinsraum verbliebenen Spannungen der geologi-
schen Vorgeschichte (Reliefspannungen und tektonische Spannungen) mufBten
bei der Entlastung der Gesteinsoberfliche im Zuge des raschen Baugruben-
aushubes zu Zugspannungen fiuhren. Durch die Superposition der Schrumpfungs-
spannungen ist diese Bruchform entstanden.

MaQstab: 1:2 Aufnahme: W. Eppensteiner

Abbildung 31: Flachgewoélbte, spiralformige Unterseite eines Ablosungskérpers
aquitaner Schiefertone. Diese Trennfliche ist ebenfalls im Zuge des Baugruben-
aushubes gebildet worden (Krafthausbaugrube St. Pantaleon).

MaQstab: 1:2 Aufnahme: W. Eppensteiner

Abbildung 32: Kluftkorper aus aquitanem Schieferton der Versuchsbaugrube
von 1961, an der Grenze zu den Talschottern (in 236 Meter Seeh6he) entnommen.
Die Oberfliche wurde nach der Entnahme von einem polygonalen Netz feiner
Trocknungsrisse iiberzogen. Einzelne oberflichennahe Ablosungen zeigen dabei
typische kraterformige und konzentrische Ablosungsflidchen.

Mafstab: 1:1 Aufnahme: Dr. H. Hiusler

Abbildung 33: Wie Abbildung 32. Sdmtliche durch Schrumpfung entstandene
polygonale Teile der Gesteinsoberfldche (Kluftfldche) sind abgeplatzt und lassen
die narben- bzw. kraterféormigen Vertiefungen erkennen.

MaBstab: 1,2 :1 Aufnahme: Dr. H. Hiusler

Abbildung 34: Probewiirfel aus Berner Sandstein nach viermaliger Trankung
(wobei die Hauptverdnderung der Probe nach vorangegangener Trocknung in
der Losung erfolgt) mit zehnprozentiger Natriumsulfatlésung und nachfolgender
Trocknung bei 150° C. Schalenbildung und Diageneserisse auch im inneren Teil
(nach pE QUERvaIN 1951).

Abbildung 35: Sandstein nach zehn Trankungen (wie in Abbildung 34). Die
Schalen haben sich in der Fliussigkeit plotzlich abgelost (siehe auch Abbildung 14)
(nach pE QUERVAIN 1951).



Abbildung 30

Abbildung 31




Abbildung 32
x

Abbildung 33

b vt




Abbildung 34

Abbildung 35




Abbildung 36: Zylinder aus Carrara-Marmor (20 mm Durchmesser, 60 mm hoch). Unter allseitigem Manteldruck (von
links nach rechts: 1400 Atm., 1500 Atm., 1500 Atm., 2170 Atm.) und Entlastung in der Léngsachse deformiert und zerrissen
(Zugspannungen in der Lingsachse) (nach Ros 1928).
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Abbildung 38




Abbildung 37: Vertikaler Kluftschnitt in den Schiefertonen knapp unter dem
Talschotter unterhalb Kote 236 Meter (das ist etwa 8 Meter unter dem Gelénde)
mit der fiir diesen Hohenabschnitt des Gesteinsverbandes typischen flach-
schuppenformigen Zerkliiftung. Die Anzahl dieser horizontalen Kluftschnitte
pro Meter nimmt nach der Tiefe zu ab (Aufschlu3 in der Versuchsbaugrube).
Mafistab: 1:8 Aufnahme: Dr. H. Hausler

Abbildung 38: Anschnitt der Schiefertone an vertikalen Kliiften vom 1. April
1963 in der Krafthausgrube von St. Pantaleon an der unterstromigen Kante des
Einlaufteiles in rund 232 Meter Seehdhe (etwa 4 Meter unter der Grenze gegen
die eiszeitlichen Schotter und rund 16 Meter unter dem Gelinde). Das horizontale
Herausquellen plattenformiger Kluftkorper entlang flacher Trennfugen un-
mittelbar nach dem Abtrag des Gesteins bis zu den vertikalen Kluftflachen ist
im Bilde deutlich zu erkennen. MaBstab: 1:5 Aufnahme: Dr. H. Hiusler

Abbildung 39: Detail aus dem Bereich der Abbildung 38. Steilstehende bzw.
vertikale Kluftschnitte des tektonischen Beanspruchungsplanes. Nach Frei-
stellung dieser Kliifte im Zuge des Baugrubenaushubes ist es zur horizontalen
treppenartigen Verformung der flachplattenférmigen Kluftkérper gekommen.
Ein Teil dieser flachen Kliifte ist vermutlich erst im Zuge des Baugruben-
aushubes entstanden. Mafistab: 1:3 Aufnahme: Dr. H. Hdusler

Abbildung 40: Krafthausbaugrube St. Pantaleon. Aushub fiir den Block 1/1 vom
11. Februar 1963 im Zuge der Endausformung des Blockes. Die Kluft-
abstdnde parallel zur Bildebene wurden mit 0,4 Meter bestimmt, jene der
linken Bildhdlfte mit 0,28 Meter und in der Vertikalen mit 0,22 Meter. Die
platten-schuppenférmigen Kluftkérper werden von oben nach unten dicker. Die
Kliifte sind zum Teil ebenfléchig, zum Teil flach gebogen und setzen seitlich ab.
Sie tduschen hiebei Bankungsfugen vor, sind aber nicht durchgehend und
schneiden die im Mikrogefiige sichtbaren Schichtungsfléchen in spitzen Winkeln.
Die Fldchen der grofieren, fast vertikalen Kluftschnitte sind zum Teil zweifach
gekrimmt, wobei die vertikale Kriimmung gering ist (z. B. 107°/80° bis 95°/87°)
und die horizontale Kriimmung sehr stark werden kann (z. B. 20°/77° bis
310°/82°). Die steilen Flichen passen sich in das tektonische System ein. Diese
Klifte stellen Zugrisse dar, die auf den geologisch bedingten, relativ raschen
Geldndeabtrag infolge der eizeitlichen Talausrdumung und des Baugruben-
aushubes bei gleichbleibender tektonischer Spannung zuriickzufithren sind.

Abbildung 41: Krafthausbaugrube St. Pantaleon vom 13. Mai 1963 im ostseitigen
Aushubbereich mit einer durch tektonische Spannungen angelegten zum Teil
gekrimmten steilen Kluftfliche, die vermutlich im Zuge des eiszeitlichen
Geldndeabtrages aufgerissen ist. Die Zerlegung in die diinnplattigen, flach-
liegenden Kluftschollen ist ebenfalls auf die eiszeitlichen und nacheiszeitlichen
geologischen Spannungsidnderungen zuriickzufiihren, wobei auch die Gesteins-
deformationen im Zuge der Aushubarbeiten mitgewirkt haben. Anschnitt in
rund 227 Meter Seehohe (das ist 8 Meter unter der Schotteriiberlagerung und
etwa 17 Meter unter dem Gelénde).

Mafstab: 1:11 Aufnahme: Dr. H. Hiusler
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Abbildung 42




Abbildung 42: In der Ndhe der Ostlichen Baugrubenbegrenzung der Krafthaus-
baugrube St. Pantaleon (30. April 1963) freigelegte, zum Teil gekriimmte Kluft-
flachen in rund 228 Meter Seehthe (rund 8 Meter unfer der Schotteriiberlage-
rung, 17 Meter unter dem Geldnde). Die Beobachtungen kleiner Konkretionen
im Schichtgefiige der Schiefertone entlang eines zum Teil gekriimmten Kluft-
schnittes, die keinerlei Anzeichen von Durchscherungen erkennen lieflen,
ergaben den direkten Nachweis, da solche Trennfugen durch Zugspannungen
gebildet werden. Ein Teil dieser Zugrisse ist auf die geologischen Spannungs-
inderungen im Zuge der eiszeitlichen Erosion zuriickzufiihren, ein GroBteil
derselben auf die baugeologisch bedingten Spannungsénderungen im Zuge des
Baugrubenaushubes.

MaQBstab: ca. 1:10 Aufnahme: Dr. H. Hiusler

Abbildung 43: An die untere, rechte Bildecke der Abbildung 44 anschliefender
Bereich zweifach gekriimmter und geriliter Trennflichen als Ausdruck der
wirksamen tektonischen Spannung, der restlichen Uberlagerungsspannung und
der Entlastungsspannungen durch den Baugrubenaushub.

MaBstab: ca. 1:10 Aufnahme: Dr. H. Hausler

Abbildung 44: Ausschnitt aus der Abbildung 42. Die Krimmungen und die
Rillung der Kluftflichen der aquitanen Schiefertone sind deutlich zu erkennen.
Die Rillungen tduschen eine durchgehende Schichtung vor, die nicht vorhanden
ist. Die Schichtung besteht nur aus kleinrdumigen Mikroschichtungen. Die Lage
der Trennflichen (Zugrisse) ist auf die Spannungsiiberlagerungen der natiir-
lichen und baugeologisch bedingten Spannungsinderungen zuriickzufiihren.

MapBstab: ca. 1:5 Aufnahme: Dr. H. Hausler

Abbildung 45: Treppenformige Deformationen im Zuge der Freistellung einer
steilstehenden Kluft (345°/85°) im Bereich der Gstlichen Baugrubenbegrenzung.
MapBstab: ca. 1:20 Aufnahme: Dr. H. Hiusler

Abbildung 46: ,Bankungsfugen®“ im Mauthausener Granit (Trommelbergbruch)
bei Perg, die von einer vertikalen GroBkluft geschnitten werden. Die flachen
,2Bankungsfugen“ des Granits sind etwas getffnet und dadurch zum Teil wasser-
zligig (dunkle Streifung der Wandflédche). Die Bankungsfugen sind dhnlich wie
in den tertidren Schiefertonen auf Spannungssuperpositionen zuriickzufiihren,
und zwar auf endogene Spannungsquellen (magmatische und tektonische Span-
nungen), auf exogene Spannungsquellen (Reliefspannungen und Umwandlungs-
spannungen) und auf die Spannungsinderungen durch den Abbau.

Aufnahme: W. Eppensteiner

Abbildung 47: Die steile Granitkluft wie in Abbildung 46 schrig nach oben
aufgenommen mit den scharfen Réndern der ,Bankungsfugen®. Diese lassen
erkennen, daB die Bankungskdrper infolge der Superpositionsspannungen des
Granites eine geringe Seitenausdehnung zur GroSkluft hin erfahren haben.

Aufnahme: W. Eppensteiner

Abbildung 48: Ausschnitt aus der Abbildung47. An der ,Bankungsfuge* erscheint
der jeweils hohere Bankungskorper iiber den darunterliegenden Koérper und
iiber die Grof3kluft treppenformig herausgeschoben (siehe Abbildung 45).






© Naturkdl. Station Stadt Linz/Austria; download unter www.biologiezentrum.at

Abbildung 46




© Naturkdl. Station Stadt Linz/Austria; download unter www.biologiezentrum.at

Abbildung 47

Abbildung 48




wie zum Beispiel in dem Buch von F. Mour iliber Gebirgsmechanik
(Goslar 1963) lediglich der Uberlagerungsdruck des Gebirges in Rech-
nung gestellt. Die potentiellen elastischen Formverinderungsenergien
geologischer Korper, die durch duBlere geologische Krifte entstanden
sind, sowie die ebenfalls auBlerordentlich wichtigen, derzeit noch
aktiven tektonischen Krifte wurden hiebei noch nicht beachtet. Die
genauere physikalische Beschreibung geologischer Korper gewinnt
iiber den methodischen Wert fiir die geologischen Beobachtungen
hinaus auch eine praktische Bedeutung fiir die Ingenieurgeologie. Die
vorliegende Untersuchung war zunichst als Beitrag zu den bisherigen
Bemiihungen um die Erkenntnisse geologischer Korper geplant. Die
Ergebnisse konnten dariiber hinaus fiir baugeologische Bearbeitungen
verwendet und Uberpriift werden.
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