Die Bedeutung der Stofi-Konstanten natiirlicher
Gesteine fiir Bauwesen, Geologie und Bergbau

A

B.

\'nll
Dr.-Ing. K. Jochmus-Stocke,
Borkheide

Mit 29 Abbildungen im Text und 6 Tafeln

Inhaltsverzeichnis

Allgemeines .
Baustoffpriifung
Natursteinpriifung .
Verfahren und ihre hrgebmsse Re]am werte .
Bedeutung der Stoffkonstanten von (esteinen
a) Im Bauwesen .
1. W etterbestandngkent
II. Technische Eigenschaften
1. Gewichtsverhiltnisse
. Druckfestigkeit .
. Zug- und Blegefestlgl\elt
. Elastische Eigenschaften . . .o
5. Elastische Eigenschaften — Warmedehnmlg 'lempemturepdnnungen
b) Fiir die Geologie . .
I. Porengehalt und hr(lolfuhrung .o
II. Bruchlose Verformung und tektonische ngen
I11. Bruchtektonik und kestlgkeltsfr.igen
1V. Geophysik . .o
¢) Fiir den Bergbau .

Tk T

I. Allgemeines .
II. Auswirkung des (wbxrgndrucl\e dllf lhe %l)l)illlll(ke .
[11. Modellversuche
IV Plattenstatische (Gesetze der \th(htwrformlmg

. Gebirgsdruck und Gebirgsschlag .

[ .\‘chluBbetrzwlmmg.
Schrifttumsnachweis .

Fortschritte der Mineralogie. Band 21 D

Neite

66
66
66
67
69
69
69
70
70
70
4

X

79

82
83
94
96
101
101
103
104
116
118
123
124



66 K. Jocumrs-STickE

A. Allgemeines

Baustoffpriifung

In der Technik ist es iiblich, vor Inangriffnahme einer Ingenieur-
arbeit iiber die physikalisch-mechanischen Eigenschaften der zur Ver-
wendung kommenden Baustoffe genaueste Kldrung herbeizufiihren.
Diese Stoffkenntnis ist notwendig, da sie als Unterlage jeder Kon-
struktionsberechnung dient. Bei den Baustoffen. die in technologischen
Prozessen gewonnen werden, ist der Ingenieur schon damit beschiftigt,
den Werdegang des Baustoffes vom Rohstoff bis zum Bauelement
so zu beeinflussen. daB ein fiir den jeweiligen Verwendungszweck
geeigneter Baustoff .geziichtet und diesem die hichste Widerstands-
fihigkeit gegen die voraussichtlichen Kraftangriffe. denen die Bau-
konstruktion im Betriebe ausgesetzt werden soll. verlichen wird
1z. B. Zement, Stahl.

Natursteinpriifung

Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse bei der Verwendung
eines naturgegebenen Stoffes fiir technische Zwecke. Hier muB sich
der Ingenieur entweder den natiirlichen Eigenschaften des Baustoffes
in seiner Konstruktionsarbeit anpassen, oder er mub unter den natiir-
lichen Baustoffen den fiir einen bestimmten Verwendungszweck ge-
eigneten aussuchen. Meist wird ein Abwigen zwischen beiden
Extremen stattfinden, (. h. der Ingenieur wird bei bestimmter Vor-
stellung von Art und Lage —— sagen wir seines Bauwerkes -- sich
auch einen ["berblick verschaffen, wo — im vorliegenden. besonders
zu behandelnden Falle der Natursteinnutzung — Natursteine in niherer
oder wirtschaftlich erreichbarer Umgebung vorkommen. wie ihre
Eigenschaften in technischer Bezichung sind, und ob sie dem ge-
planten Zweck entsprechen. Bei der Planung werden die Fragen des
zu verwendenden Baustoffes und die endgiiltige Gestaltung des Bau-
werkes einander anzugleichen sein.

Die Erforschung der technischen Eigenschaften von Naturstein hat
sich auf diese Weise aus den Bediirfnissen des Bauwesens heraus-
entwickelt; zuniicht, losgelost von den Fragen der Entstehung, d. h.
des .technologischen* \Werdegangs eines Naturgesteins in der Erd-
geschichte. Die Festigkeitseigenschaften (Widerstand gegen Druck.
Zug, Biegung, Scheren), spiiter auch die der Verformung (elastische,
plastische Verformung, Klastizititsmodul), die der Wirmedehnung
und des Wirmedurchlasses sind so durch bekannte technische Ver-
fahren ermittelt und fiir Bauzwecke nutzbar gemacht worden.

Die Bearbeitung der wichtigen Fragen. der Korrosion., d. h. der
Gesteinsverwitterung, dagegen spielt schon stark aus dem Arbeits-
gebiet der Mechanik in das der Mineralogie. Petrographie und (ieo-
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logie hiniiber, und so sind hieran aufiler HirscawarLp (1908, 1912)
Namen wie Brras (1931), BurrEg, GrexGG 11931), GRUN, HorprE, KAISER,
KIESLINGER, NIGGLI-QUERVAIN, SCHAFFER, SCHMOLZER, STEUER, STINY,
WaGNER . a. gekniipft. Diese Forscher haben entweder als Geologen,
Mineralogen oder Chemiker von der Seite der Erkenntnis des Erd-
geschehens dak Thema behandelt, oder aber sie haben als Ingenieur-
geologen und Gesteinstechniker gesehen. daf ohne die Kenntnis des
erdgeschichtlichen Werdegangs des Baustoffes .Naturstein® das
Wesen dieses vielseitig zusammengesetzten, in seinem Gefiige, seiner
Absonderungsweise, seinen Vorkommen so verschiedenartigen Stoffes
nicht zu ergriinden ist.

No entwickelte sich unter bewuBt naturwissenschaftlicher Beein-
flussung das Gebiet der .technischen Gesteinskunde” und wurde
mabgebend fiir die Priifung und das Nutzbarmachen der Naturstein-
vorkommen.

Aus dem lebhaften Zusammenarbeiten der mehr technisch und
vornehmlich naturwissenschaftlich Denkenden hat sich erst allméhlich
ein Verstehen und Zurechtfinden der Forscher der verschiedenen
Richtungen entwickelt. Wichtig wurde der Ausgleich und das Hin-
iiber und Heriiber der vornehmlich im Labor experimentell arbeiten-
den Priiftechniker, der in der Natur beobachtenden Geologen und
der konstruktiven Ingenieure, fiir deren Werk die beiden ersten die
notwendigen rechnungsmifig einzusetzenden Unterlagen liefern sollen
(K. Sticke, 1938).

Verfahren und ihre Ergebnisse, Relativwerte

Eine Tatsache miifte zunichst Allgemeingut werden:

Nachdem der technisch geschulte Geologe oder geologisch gut
geschulte Techniker das Vorkommen des Baustoffes begutachtet hat,
ist an einer Gesteinsprobe — einer Durchschnittsprobe, fiir die der
Probenehmer einsteht — eine Priifung auf

1. allgemeine gesteinskundliche und

2. physikalisch-technische Eigenschaften vorzunehmen.

Die Bestimmung der Kigenschaften unter 1. mit Hilfe der in der
Petrographie allgemein iiblichen Methoden auf optischem \Wege bis
zur Diinnschliffuntersuchung und der Anwendung chemischer Ver-
fahren liefert einmal allgemeine Unterlagen zur Beurteilung des Ge-
steins nach der technischen Seite und ermdglicht 2. inshesondere
beim KErkennen des Mineralaufbaues, der Mineralerhaltung und charak-
teristischer Gefiigeeigenschaften (Porositit). eine Diagnose hinsichtlich
der voraussichtlichen Wetterbestindigkeit abzugeben.

Diese Bestimmungen haben bei aller wissenschaftlichen Zu-
verlissigkeit einen stark subjektiven Charakter, und die Methode
liit sich nicht bis in alle Kinzelheiten festlegen. Daher kann das

¥
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Normenblatt DIN DVM 2101, das Probenahme und gesteinskundliche
Untersuchung regelt, lediglich als Wegweiser angesehen werden.

Anders ist dies mit den iibrigen vom Verband fiir Materialpriifung
der Technik herausgegebenen Normenblittern zur Priifung natiirlicher
(+esteine: hier sind die Bedingungen, nach denen die Untersuchungen
auf die einzelnen Eigenschaften vorgenommen werden sollen. we-
nauestens festgelegt. Diese Bestimmungen sind unbedingt einzuhalten,
da die erhaltenen Werte nur unter der Voraussetzung der vollkommenen
("bereinstimmung der Versuchsbedingungen vergleichbar sind.

Es ist nachweislich (GreNgG. 1927, BURCHARTZ und SAENGER)
z. B. von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Versuchsergebnis, ob
die Priifung auf Druckfestigkeit an zylindrischen oder wiirfelférmigen
Versuchskorpern durchgefithrt wird, ob ferner die Hihe der Zylinder
gleich ist dem Durchmesser der Druckfliche oder der Quadratwurzel
aus ihr. Das Druckfestigkeitsergebnis wird weiter von der Grife
der Versuchskorper beeinfluit; mit zunehmender Korpergrobe fillt
die Festigkeit. KEs ist bestimmend fiir das Krgebnis, ob die Flichen
poliert oder geschliffen sind, ob die Widerlager, zwischen denen die
Proben beim Versuch stehen, poliert, geschliffen oder fein gerauht
sind. ob der Stahl der Druckplatten hohe oder geringe Brinellhiirte
hat, ob die Belastungsgeschwindigkeit beim Druckversuch klein oder
groB ist, ob die Proben bergfeucht, lufttrocken oder getrocknet, ob
wassergetrinkte oder ausgefrorene Proben geprift werden. Alle
diese Einzelheiten sind daher in den Normenblittern festgelegt. und
Priifingenieur und Konstrukteur, denen einmal die im Laboratorium
ermittelten Zahlen dienen sollen, miissen sich stets klar dariiber
sein, daB die bei der Priifung erhaltenen Ergebnisse . Relativ--Werte,
abhiingig von ganz bestimmten Bedingungen, darstellen.

Durch Normenblitter ist geregelt: Die Ermittlung der

1. Gewichts- und Dichteverhiltnisse (DIN DVM 2102),

2. Wasseraufnahme (2103),

3. Frostbestindigkeit (2104),

4. Druckfestigkeit (2105),

d. Schlagfestigkeit (2107),

6. Abnutzbarkeit der Schleifen (2108).

Dariiber hinaus werden wichtige Bestimmungen vorgenommen,
fir die mit den groBen Materialpriifstellen Abmachungen getroffen
und die noch nicht zur Industrienorm geworden sind:

. Biegezugfestigkeit,

. Scherfestigkeit,

. Elastische Kigenschaften,
. Wirmedehnung,

. Wiirmeleitzahl.
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Zu diesen reinen Stoffpriifungen kommen nun auch Priifungen
mehr konstruktiven Charakters, bei denen die Priifung am Gesteins-
korper der Form, in der er zur Verwendung kommt. vorgenommen
wird. Sog. Gebrauchspriifungen sind z. B. die von Schotter fir
StraBenban, Gleisbettung und Betonzuschlag auf Kornzusammensetzung,
Raummetergewicht, Schiittgewicht und Widerstandsfihigkeit von
Schotter gegen Druck- und Schlagbeanspruchung (H. Brever, 1931,
1937, SriBEL, Rorhrucens, Preken, Wanz),

Ferner kionnen ganze Konstruktionsteile, Siinlen. Mauerwerkskorper
auf ihre Festigkeitseigenschaften, Wirmespeicherungsvermigen usw.
zur Untersuchung kommen und leiten iiber zu den praktischen Ver-
hiltnissen in einem Bauwerk.

Im nachfolgenden soll nur von der Bedeutung gesprochen werden,
die die unter ganz bestimmten Bedingungen gewonnenen
Stoffkonstanten von Naturstein filr verschiedene Ge-
biete — Bauwesen, Geologie und Bergbau — haben.

B. Bedeutung der Stoffkonstanten von Gesteinen

a) Im Bauwesen

Wie vorstehend ausgefithrt, haben sich aus den Bediirfnissen dex
Bauwesens heraus bestimmte Priiffverfahren entwickelt, und der Bau-
ingenieur greift auf die nach diesen Verfahren erhaltenen Werte
zuritck. um den als Baustoff genutzten Naturstein zu beurteilen.

Abgesehen von bestimmten Anforderungen an Form und Griofe.
sowie Bearbeitungsmoglichkeit verschiedener Gesteine sind je nach
Verwendung ecinzelne Eigenschaften besonders wichtig. An siimtliche
im Freien verwendete Gesteine wird inshesondere die Forderung der
Widerstandstihigkeit gegen atmosphiirische Einfliisse gestellt. Auber
den eigentlichen gesteinskundlichen Merkmalen xind bexondere physi-
kalische Faktoren maBgebend.

I. Wetterbestandigkeit

Fir die Beurteilung der Wetterbestindigkeit und insbesondere
der Frostbestindigkeit als Teilgebiet der Wetterbestindigkeit spielt
die Wasseraufnahme eine entscheidende Rolle. Gesteine, deren
Wasseraufnahme bei normalem Luftdruck kleiner ist als
als 0 Gew.-"y bzw. 1,0 R.-%; gelten wegen der damit ver-

kniipften geringen Porositit als frosthestindig.
Ist die Wasseraufnahme hei normalem Luftdruck grifer als
0.5 Gew.-?,, so wird die Wasseraufnahme unter 150 atii nach
vorherigem Entliiften bei 20 mm-Hg-Siule bestimmt. Bei diesem
Vorgang werden simtliche durch Wasser erreichbare I’oren
(owasserwegsame® Poren = Stixy) mit Wasser erfilllt.  Ist diese
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Wasseraufnahme wesentlich hoher als die unter normalem Druck,
so ist dies ein Beweis dafiir, daB sich unter normalen Druck-
verhilltnissen die Poren nicht vollkommen mit Wasser fiillen.
Etwa in den Gesteinsporen bei Frost entstehendes Eis kann
sich ausdehnen und kann bei der Volumenvermehrung. die 9.8
Raum-, betrigt, in den noch freien Raum wandern. Daher
gilt unter Zurechnung eines Sicherheitsfaktors dasjenige Giestein
theoretisch noch als frostbestindig, bei dem das Verhiltnis
zwischen Wasseranfnahme normal und Wasserauf-
nahme beild0atii nach vorherigem Entliifften nicht
groBeristals80°%, (DINDVM 2103 und 2104, STOCKE — 1932).
Beide Konstanten reichen oftmals zur sicheren Beurteilung der
Frostbestindigkeit nicht aus, es werden noch weitere Priifungen ange-
schlossen. Ein vom Verfasser ausgearbeitetes und auf dem Inter-
nationalen KongreB fiir Materialpriifung London 1937 vorgelegtes
Schema mit dem Ablauf einer Frost- und Wetterbestindigkeitspriifung
sei eingefiigt (Tafel 1, Stocke 1937). Nach diesem Verfahren arbeitet
Verfasser seit Jahren mit Erfolg.

II. Technische Eigenschaften
Eine aus zehnjihriger Versuchsarbeit im Staatl. Materialpriifamt
Berlin-Dahlem unter Benutzung von Ergebnissen anderer Priifanstalten
{Darmstadt, Dresden, Miinchen, Niirnberg, Stuttgart) znsammengestellte
Tafel 11 gibt einen allgemeinen Uberblick iiber die wichtigsten
Eigenschaften der als Baustoff genutzten Natursteine.

1. Gewichtsverhiltnisse
Die in Spalte 1 der Tafel 11 angegebenen Raumgewichte sind mag-
gebend fiir die Bereclmung der Belastungen im Hochbau. Sie sind
als Unterlagen benutzt worden fiir die Aufstellung der Belastungs-
annahmen durch den Ausschuf fiir einheitliche technische Baupolizei-
hestimmungen (KtB, DIN DVM 1055

2. Druckfestigkeit

Bei der hohen Beanspruchungsmiglichkeit der meisten Natursteine
auf Druck werden Natursteine hinsichtlich der Druckfestigkeit
fast allen Anforderungen gerecht. Bedenkt man, daf Hiochstbelastungen
von gewachsenem Fels als Baugrund (DIN DVM 1054) und die zu-
lissigen Druckspannungen fiir Quadermauerwerk (DIN DVM 1053) meist
nur wenige 10er Potenzen ausmachen, - daB die Druckfestigkeiten
unserer KErstarrungsgesteine zwischen 1800 und 4000 kg em? liegen
(vel Tafel 1D, und daB zum Bau verwendbare Sedimentgesteine meist
Festigkeiten zwischen 500 und 2000 kg em? besitzen: so werden im
normalen Bruchstein-, Schichten- oder Quadermauerwerk diese Werte
meist nicht anniihernd erreicht.
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Wetterbestandigkeits- Prifung von Naturgestein
Petrographische Untersuchung

bYoles Auge/Lupe Mikroskop

physikal [chemisch
erhitzen - obschrecken
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und lougen
Bruchflichen von Dinnschliffe Angeschliffene Figchen v.
/bndstﬁcken Brudxsfu“fken
. 1 .
Verwitterungsanzeichen
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ichte Brechbarkeit von schiechte Kornbindung durch (Sonnenbrand -
Scherben n. Qurchfeucitung Yerwitterungssubstonz Erscheinung)
keine geringe erhebliche
o e [ "
Physikalisch/technologische Priifungen
Roumgewicht, Spezifisches Gewicht, Porengehalt
Wasseraufnahme - Wasserabgabe
bei normalem Luftdruck
'3 ]
<095 Gew %o >05 Gew. %
beri 150 at Druck, nack
vorherigem Entliflen der Versuchssthicke
frostbestdndigkeit
theoretisch praktisch
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<80% Beschidigungen
Druckfestigkeits - Abfall ausgefrorener Priﬂw‘mq
keiner odergering groB (dber 15 %)

!
| wetterbestiindig [ nicht wetterbestandig |

Tafel 1.



Tafel 1I. Richtzahlen fiir die Auswahl und Verwertung von Natursteinen. (Bereich der mittleren Hiiufigkeitswerte)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Spezif. nwahre* Wasser- sschein-  Druckfestigkeit . Elastizitits-
Gesteinsgruppen R":‘."‘"; . (iewicht Porositit ' Aufnahme hare des trockenen |  Biegezug- Scher- L MOd’“ll ,
gewicht DIN D 2102 inRanm % ' DIN DVM ! prositat Gestoins - ‘f(-stmkelf gostlglrelt3 . (S;%Z::lu}l‘g;v
r ; s (-r/5)+100 - 2108 Ranm-¢, DINDVM 2105 in ke/om! in kgfem® | “poreich
i in% | Gow.-% ! . in ke/em? + 0—100 kg/cm?)
- - o [ ! ;
1 g;,z‘l‘,‘ft 2,60—2,80 2,62—2,85 04—15 | 0205 | 04—14 | 160-240 [ 100—200 100—150 | 500—600
Yiori . i ; i i
? }];%::o 2,80—8,0 2,85—3,05 05—1,6 : 0,2—04 | 05—1,5 ) 1700—8000 ¢ 100—220 130180 | 800—1000
3 Quarz hyr ! o ; ) :
ﬁenwp;’l:;rf Porphyrit, Andesit| 2089—2:80 2,68—288  04-18 ; 02-07  04-15 18008000 | 130200 - 1 s0—tw
4 Basalt (Melaphyr) 2,95—3,00 3,003,156 . 02—0,9 ; 01—0,3 ° 0,3—0,7 2500—4000 | 130-230 | 100—150 ' 900—1200
Basaltlava 2,202,385 3,008,135 | 2025 , 4—10 $—24 | B0—1500 80—120 ‘ — i 400—500
5 Diahas 2,80—2,90 2,85-29 | 08—1,1 | 02-04 - 05—10 | 18K—2000 | 160—200 ' 130-200 |  700-80
: . i
6 Kieselige Gesteine | | ' 3
a) ?::f‘v'::cai?ﬁ Quarzite und|| 2,60—2,65 2,64—2,68 | 04-2 : 02—05 0,5—1 L 1500—8000 i 180 2530 80—120 i 400—600
(51 : ; !
b) Quarzitische Sandsteine 2,60—2,65 2,66—2,70 | 04—2,0 ! 0,2-0 0,5—1 1 1200-2000 | 120—20 . — i 800—400
¢) sonst. Sandsteine 2,00--2,6H 2,64--2,72 0,25 . 0,2—9 05H—24 300—1800 0—10 20—60 ] HO—300
7 Kalksteine i ? | i '
a) I)§::tza,‘ fes‘tﬁ lgnlke u. )Dolo- 2,65—2,85 2,70—2,90 04—20 | 02-05  05-18 i S00—1800 | 60—130 ' 50—100 I 400—700
ml einscnl. armore, i H i B
W sonst, Kalkstaine " (ainschl. | 170260 | BB 05— 0210 052 ' W00 | w80 [ 300—60
¢) Travertin | 240250 2,69—2,72 —12 2--5 -0 L 200600 L 40-100 | 6080 ! --
8 Vulkanischor Tuffstein | 1,80--2,00 2,62—2,76 20 80 6—15 12-30 | 200800 20-60 | 16—40 | 30160
9 Motamorphe (iesteine ! | i .
a) Gneis, Granulit | 2,66--8,00 2,67—-3,0h  04—2 C 0108 0,3-1,8 |, 1600---2800 - | —_ --
b) Amphibolit | o270—8,10 | 2,7-8,16 © 04-2,0 | 0,1-04 0,3—1,2 ‘ 1700- 2800 | — i - _
i
¢) Serpentin 2,60—2,75 | 2,62--2,78 01-0,6 © 01-06  03-L8 | 0 200 | -
! i .
10 Dachschiefer 2,70—2,80 2,82—2,90 1,6-2,6 0,6—0,6 1,4-18 ! I so-s0 | — L T00—1000

ANNQIG-SOKHIOL Y
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10 11 12 13 ! 14 i 15 17
Tempe- . L ; - Raummeter- ' Widerstandsfihigkeit
u }r.a t‘x)n?- D‘;g”\“‘“"“;‘:(ﬂ B Abnutzhung |:;‘l X l "a"::i“’ gew:ﬁht von ¢ von Schotter 3(/60 mm Korn
Gesteinsgruppen o] nung je -Vornorm eanspruchung durch verschleiB ' Schotter geren
ppe Anzahl der Schleifen | Sandstrahl von i 80/60 mm Druck : Schlag
Llinzen- in 1 . Abnutzungsverlust uuf Wiirfel eingefiillt ,
einheiten  cpkg/om®  SCTiage bis 50 cm? 28 em* | Wurfeln | N DV 2110 Zertriimmerungsgrad
. ‘ zur Zerstor. - Fliche in cm® iinGow.-%% | t/m*Rf | DIN DVM 2109
i i ' i
1 Granit 0,8 110—=120 10—12 ! ; 3,3--5,0 i8,0—4,5 1,30—1,40 l 1,4—1,7 ! 0,7—1,1
Syenit : , | I *(16—19) | *9—18)
2 Diorit 0,8 130—180 | 10—15 -8 l 2,8—3,1 l 2,6—38,5 1,40—1,50 ‘ 0,8—2,0 | o06—18
(iabbro i [ } : Co(18—-15) (8—20)
3 Quarzporphyr 05 . 130—240 | 1113 2,6-3,6 20—3,0 | 1,30—1,40 183-16 | 06-13
geratopg\"r,y Porphyrit, Andesit ’ ; : ! o ) o ! ! 14—17) i {8— b}
4 Basalt (Melaphyr) 05 | 160-800 | 1217 —9 P25 0 2080 0 1,40—-1,50 ;. L1—15 ' 0,5—1,0
i ! ] i » | (2-16) (612
Basaltlava — 20—300 4—5H 12—16 4,0--6,0 : — 1,101,265 — !
» Diabas 0,5 180270 | 11—16 58 C2,8—4,2 2,0—8,6 1,35—1,45 | 1,2—16 C0,6-0,9
; ba8—-19) i (6—11)
6 I\)ie(;sellge Gestem((‘e a . 110—180 : 101 ' : ;
a) Gangquarze uarzite un: 1 - —15 ! . -
Grauv:'ackel; ! : . —8 1 30-3,6 25—4,0 | 1,25--1,85 } li(‘—}g | Oig—lgg
b) Quarzitische Sandsteine - 70—110 8—10 f i LB (16 [
¢) sonst. Sandsteine 1,1 — : 5--10 10—14 | - — . — —
7 Kalksteine ) | : : i
a) Dichte, festo Kalko u. Dolo- 0,4 \ : i - — 1,30—1,40 1,6—1,9 0,9—1,6
mite (einschl. Marmore) 70—110 8—10 20--40 i i (17—20) (1l—l¢)
b) sonst. Kalksteine einschl. — ?, ! H,6—8,h - — — —
Kalkkonglomerate i
c) Travertin 04 - ; - - | - - - - -
8 Vulkanischer Tuffstein — - LT - . - - — — —
9 Metamorpho (iesteine ; . !
a) (ineis, Giranulit — —_ 6—12 4--10 : — - 1,30---1,50 —- 0,7——1,2)
. 9—14
») Amphibolit — - t10—16 6—12 . - - 1,40—1,30) — . 0,6—08
. ! : (6—20)
¢) Serpentin - 818 ! - - 1,30—1,40 —_ -

10 Dachschiefer

* Durchgang durch das 10 mm-Lochsieb in Gewichtsprozenten.

i
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Bei Gewdlben und Widerlagern ist schon eine genauere Kenntnis
von Natursteinfestigkeiten notwendig, da die hier auftretenden
Spannungen unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors, besonders
bei wechselnden oder schwingenden Lasten, dicht an die Druck-
festigkeit herankommen koénnen.

3. Zug- und Biegefestigkeit
Gefihrlich werden fiir den Naturstein alle Zugspannungen, auch
die Biegezug- und Scherspannungen, denn Zug-, Biegezug- und Scher-
festigkeit betragen je nach Struktur des Gesteins nur !/, bis !/,, der

0 hﬁ.—q ) S S——"
b F’-&\-ﬂ?;.ﬂ b SPSSU

Glimmer-lamellen Glimmer-Schuppen
a) wllk.zusammenhdngend a) vollk. zusammenhdngend
b) unwollk. zusammenhéngend b) unwollk.zusammen,

a B/eyezugfesﬂgke/fw()kg,tmz b&egezugfesﬂgke/fwokg,bni
] Sc hiefer

KYE 1._\-t)f.4--‘.’ e
f_;( ¥ 437

" Vollk. Glimmerlagen B Uno//k Gllmmer/ogen
mifeinander mrbgzden voneinander

Biegezugfestigkeit 500ky/m? &egezug/amgke#zwky,{rmz

Abb. 1. Gefiigetypen und Biegezugfestigkeit.

Druckfestigkeit (GaBer). Die von HirsEHwALD angegebenen Verhéltnis-
werte — Druckfestigkeit : Scherfestigkeit : Zugfestigkeit = 100:10:5 —
konnen nur als ganz grobe Faustwerte angesehen werden, — nach
dieser Richtung ist fiir die Forschung noch ein weites Gebiet offen.
Bei der immer weiteren Verwendungsnotwendigkeit von Naturstein
an Stelle von Eisen (Seeer) ist die Kenntnis der dem Stein zumutbaren
7Zug-, Biege- und Scherspannungen besonders wichtig. Das gegen-
wiirtig wegen nur mangelhafter Kenntnis dieser Eigenschaften iibliche
("berdimensionieren aus Sicherheitsgriinden ist wirtschaftlich nicht
zu vertreten.

Sehr hohe Zugspannung kann Glimmer aufnehmen (2500 bis
3000kg/cm?), daher ist der Dachschiefer mit durchgehenden Glimmer-
lagen (Brra, 1933, StockE, 1934, Monr) ein hochst zug- und biegefester
Baustoff. Deutlich ist der EinfluB der Strukturunterschiede auf die
Festigkeit zu erkennen (Abb. 1).
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Im allgemeinen werden Biegezugfestigkeitsversuche mit Hilfe
des abgebildeten Gerétes (Abb. 2) bei den angegebenen Abmessungen

Abb. 2. Versuehseinrichtung zur Bestimmung der Biegefestigkeit.

durchgeftihrt; bei Dachschiefer wird eine Sondereinrichtung (Abb. 3)
(Arbrecht) benutzt und die Biegefestigkeit berechnet nach
4-5 p

Bz = h i ) h2

Abb. 3. Versuehseinrichtung zur Bestimmung der Biegefestigkeit.

Wéhrend bei normalen Tonschiefern, die vom Verfasser unter-
sucht wurden, Biegezugfestigkeiten zwischen 75 und 200 kg/cm?2 er-
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raittelt wurden, steigt die Biegezugfestigkeit bei Dachschiefern auf
800 kg/cm2

Ahnliche durch das Gefiige bedingte Festigkeitsunterschiede sind
auch bei anderen Gesteinen nachgewiesen. Z B. hat Sandstein a
30 kg/cm2 Biegezugfestigkeit, wéhrend die des Sandsteins b auf
100 kg cm2 gestiegen ist (Abb. 4a und b).

Abb. 4. Sandstein (VergroBerung 40 fach / Nicols)

b)
Mittelkdrniges, ricbtungsloses Gefiige, Feinkorniges ausgerichtetes Gefiige mit
mergeliges Bindemittel. fester unmittelbarer Kornbindung.
Druckfestigkeit : 180kg/cm2 Druckfestigkeit: 500 kg cm2
Biegefestigkeit: 30 kg cm2 Biegefestigkeit: 100 kg,cm2
E-Modul : 25.10* kg cm2 E-Modul: 300.10* kg cm2
von 10 kg cm2 Spannung schon 10°0 bis 100 kg/cm* Spannung vollkommen ela-
plastischen Verformungsanteil, der bis stisch ab 200 kg cm25° 0 plastischen Ver-
auf 20° o wéachst formungsanteil, der bis kurz vor dem Bruch

nicht zunimmt

In diesem Zusammenhang interessiert die Untersuchung zweier
Granite, bei denen die Bestimmung der Biegezugfestigkeit eine be-
sondere Holle spielte, da eine hohe Beanspruchung der aus Granit zu
fertigenden Werkstiicke geplant und die vornehmlich die Zerstérung
herbeifuhrenden Kréfte als Zugspannungen anzunehmen waren. Aus
dem Granit sollten Stelzenlager nebenstehender Form und Abmessung
(Abb. 5) hergestellt werden. Diese Natursteinlager wurden im Erlafl
vom 12. 7. 1937 vom Generalinspektor fiir das Deutsche StraBenwesen
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flr Bricken kleiner und mittlerer Stutzweite empfohlen (Hansen und
Stocke).

Zur Auswahl standen zwei Granite, deren Gefiuigebilder in Abb. 6a
und b wiedergegeben sind. Die groBe Uberlegenheit des Granits a

M V10 Gewichte: Stelze 90kg Lagerplatten kg

60mm breit
'poliert

Oberfidche
Jganzpoliert

alle ibrigen

Flachen

fein gestockt
w odergespitzt

Form u Abmessungen nach 1501Betastung

Abb. 5. Stelzenlager. Abmessungen und nach Belastung.

liegt in der bedeutend besseren Kornbindung der Aufbaumineralien,
Diese spiegelt sich in der Druckfestigkeit und in der Biegezug-

Gestein Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit

kg/'cm2 kg/cm2
Granit a 2090 260
Granit b 1480 90

Bei dem ausgewéhlten Granit a zeigte sich auflerdem noch eine
groRe GleichmaRigkeit der Einzelprifungen und ein nur kleiner Unter-
schied zwischen Werten, die bei Wiederholungsprifungen, die zwei
Jahre auseinander lagen, festgestellt wurden.

Durch Versuche mit Fertiglagern ergab sich eine Bruchlast der
Stelzen von 150 t Gesamtlast. Auch bei Berucksichtigung der Ver-
grolerung der rechnungsmaRigen Drucke durch die StoRzahl ist bei
den groBen Massen von Eisenbetontragwerk derartiger Briicken, das
den Verkehrsdruck auf die Lager abgibt und mit 10—20°0 anzu-
setzen ist, eine genugende Sicherheit vorhanden.

4, Elastische Eigenschaften

Seit den Arbeiten von H. Breyer im Jahre 1929 und den spéateren

VONn Saenger Und Stocke kimmert man sich nach alteren Einzel-
versuchen von Bauschinger auch bei der Natursteinprifung mehr
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um die Verformungserscheinungen unter Belastung und um das
Ruckformungsvermdgen nach Entlasten, sowie die Bedeutung,
die das elastische Verhalten fur das fertige Bauwerk hat.

Die Grundbegriffe fiir die Verformung von Gesteinen bei Druck-
und Biegebeanspruchungen sind in der Tafel VI zusammengestellt und
zeichnerisch erldutert (vgl. Abschnitt ,,Bergbau Seite 105).

Abb. 6. (VergroBerung 40fach -f- Nicols)

) b)
Mittelkérniger Granit Grobkérniger Granit
mit guter Mineralverzahnung. mit schlechter Mineralverzahnung.
Druckfestigkeit: 2090 kg/cm* Druckfestigkeit: 1480 kg/cm*
Biegefestigkeit: 260 kg/cm* Biegefestigkeit: 90 kg/cm*
E-Modul: 60.10* kg/cm* E-Modul: 30.10* kg/cm*
bis 300 kg/cm* Spannung nur 5°/0 bleiben- bei 50 kg/cm* schon 5% bleibender Ver-
der Anteil von der Gesamt-Verformung. formungsanteil, bei 300 kg/cm* 20%

Im Bauwesen kann das elastische Verhalten ausschlaggebend sein,
bei Grof3bauten, z. B. bei grofen Gewolben und Gewdlbebriicken, auch
im Straenbau, z. B. bei Pflasterdecken, deren Fugen mit Zement
vergossen sind. Die elastischen Eigenschaften des als Betonznschlag
verwerteten Natursteins beeinflussen die Verformbarkeit des Fertig-
betons ebenfalls erheblich.

Theoretisch ware derjenige Baustoff, der bei weitgehender voll-
kommen elastischer Verformbarkeit eine hohe Druck- und Zug-
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festigkeit besitzt, der idealste, da sich in ihm auftretende Spannungen
vollkommen ausgleichen konnen. Beim Naturstein ist durch oben-
erwihnte Arbeiten eindeutig iibereinstimmend nachgewiesen, daB die
im allgemeinen druckfesteren dunklen basischen Gesteine, z. B. Gabbro
und Basalt, ,hirter“-elastisch sind als die hellen sauren Gesteine,
z. B. Granit und Quarzporphyr: d. h. unter gleichen Lasten verformen
sich erstere weniger als die letzteren. Beigefiigte Tafel II gibt
Hiufigkeitswerte verschiedener Gesteinsgruppen im Auszuge wieder.

Hat der Bauingenieur die elastischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Gesteine erkannt, so wird er sich von Fall zu Fall ent-
scheiden, ob er geringere Festigkeit fiir hohere elastische Verformbar-
keit hinnehmen kann, wenn in dem geplanten Bauteil die Anforderung
der Verformungsmoglichkeit im Vordergrund des Interesses steht.

Wie maBgeblich auch Beton durch die elastischen Konstanten
besonders des groben Zuschlages beeinflut wird, setzt HumMmEL
auseinander. Kr stellt einen Basaltbeton und einen Quarzitbeton
gleicher Mischung, mit gleicher Kornform und Zusammensetzung des
Zuschlages einander gegeniiber: der Basaltbeton ist mit einem E-Modul
von 421000 kg/em? annihernd doppelt so starr wie der Quarzitbeton
mit einem E-Modul von 235000 kgicm? bei gleicher Druckfestigkeit
beider Betone von 400 kg/cm?2

5. Elastische Eigenschaften—Widrmedehnung—Tempe-
raturspannungen

Die in einem Bauwerke durch Temperaturinderungen hervor-
gerufenen Spannungen, d. h. die Temperaturspannungen, sind das
Produkt der Faktoren: Elastizititsmodul und Wirmedehnungszahl.

Die Wirmedehnung wird ermittelt an zylindrischen Probekorpern,
die abwechselnd erhitzt und wieder abgekiihlt werden, und deren
Lingeninderung man auf eine bestimmte MeBlinge mit Hilfe von
Marrensschen Spiegelgeriten mift!). Die Wirmedehnung je Grad
ist ein sehr kleiner Wert; in der Tafel I1, Spalte 10 sind die bisher
aus dem Schrifttum (STiNy, ScauLZ) und die vom Verfasser (STockE, 1932)
ermittelten Hiunfigkeitswerte fiir einige Natursteingruppen angegeben.

Da die Temperaturdehnung nur ein sehr kleiner Wert, anderer-
seits der Elastizititsmodul aber stets ein sehr groBer Wert ist, so
kann der absolute Dehnungsbetrag erhebliche AusmaBe annehmen
und groBe Spannungen hervorrufen, die bei Nichtbeachtung von Vor-
sichtsmaBregeln Schiden im Bauwerk verursachen konnen.

Ein vom Verfasser behandelter Schadenfall sei als einfaches, aber
drastisches Beispiel angefiihrt.

Auf dem Flachdach eines groBen offentlichen Bauwerkes zog sich
als Abschluf um den gesamten Dachgarten eine Briistung von auf

l') Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 45, 374 (1925).
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Ballustern ruhenden Sandsteinplatten. Die Sandsteinplatten waren
durch Eisenklammern miteinander verbunden, die StoBfugen zwischen
den Platten mit Zementmortel ausgefiillt. Die Briistung stand zwischen
zwei massiven Mauerwerkstiirmen, in der Mitte befand sich eine Aus-
kragung. Es hatten sich schwere Schiden eingestellt: einige Bal-
luster in der Nidhe der Auskragung waren gerissen. einige standen
schief und zwei waren auf den Gehsteig der StraBe gefallen. Es
ergab sich folgender Nachverhalt:

Im Spitherbst wurde das Dach stets auf Schiiden untersucht.
Dabei war festgestellt worden, daB die Sandsteinplattenverankerung
an verschiedenen Stellen gelost war und daB die Fugen offen standen.
Die Fugen wurden mit Zementmortel gedichtet, um das Eindringen
von Wasser, Eis und Schnee zu verhindern. .Jahr fiir .Jahr wieder-
holte sich diese Ausbesserung. Nach 20 .Jahren wurden die erwéihnten
Schiden wahrgenommen.

AlsUrsache wurden Lingeniinderungen durch abwechselnde Tempe-
raturdehnung und -zusammenziehung festgestellt. Die im Sommer sich
dehnenden Platten zogen sich in kiihlerer Jahreszeit wieder zusammen.
die hierdurch entstehende Schrumpfungsliicke wurde mit Zementmortel
ausgefiillt, und allméhlich verschob sich die ganze Briistung zwischen
den als Widerlager dienenden festen Tiirmen nach der Auskragung
und Ausweichstelle hin.

Die mittlere lineare Ausdehnung des Sandsteines, parallel zur
Schichtung, war mit rund 13 X 10—% ermittelt worden.

Bei einer Temperaturspanne — 20 bis 4 40° hat sich bei 30 m
Linge der Sandsteinbriistang ein Gesamtverschiebungsbetrag von
0,000013 x 60 x 3000 =234 cm ergeben.

Dadurch, daB die Fugen wiederholt mit Zementmértel ausgefiillt
wurden, fand eine Gesamtverschiebung um einen weit héheren Betrag
statt. Obgleich ein Teil der Dehnung durch die Konstruktion als
Spannung aufgenommen und ausgeglichen werden konnte. so ist
dennoch der Schaden entstanden.

Plastischer, leicht verformbarer FugenverguB wurde nach In-
standsetzung unter Beriicksichtigung der notwendigen Dehnungsfugen-
breite zur Dichtung gewiihlt, so daf eine Wiederholung des Schadens
ausgeschaltet wurde.

Aus dem ausfithrlich beschriebenen Beispiel ist zu erkennen, wie
groB Dehnungsbetrige auch bei Naturstein sein konnen. Im vor-
liegenden Falle war eine Ausweichmdglichkeit vorhanden. Bei fester
Einspannung und der Unméglichkeit des Ausdehnens zwischen zwei
blockierten Einspannstellen diuBern sich diese Dehnungen in Spannungen,
die das Material bis zur Elastizititsgrenze, die bei Naturstein sehr
dicht an der Bruchgrenze liegt, aufnimmt. Wird diese iiberschritten.
S0 tritt die Zerstorung des Bauteils ein.



Die Bedeutung der Stoff-Konstanten natiirlicher Gesteine 81

Aus dem Abschnitt iiber die elastischen Eigenschaften haben wir
gesehen, daB die Léngeninderungen zum Hervorrufen bedeutender
Spannungen um so kleiner zu sein brauchen, je schwerer das Gestein
verformbar ist, oder, wie man sich auch ausdriickt: je ,hirter“-elastisch
das Gestein, oder je hoher der Elastizititsmodul des Gesteins ist.
Vorausgesetzt ein Basalt hat eine Druckfestigkeit von 3000 kg/cm?
so wiirde bei fester Einspannung bei seinem hohen E-Modul von
1000000 kg/em? die Lingenénderung

1=1;, cm auf 10 cm MeSBlinge oder 0,33 ¢,
betragen; diese wiirde aber schon geniigen, um die Zerstérung her-
beizufithren.

Fiir groe Gewolbe, Pflaster mit Zementfugenverguf und alle
Bauteile, in denen Temperaturdehnungen auftreten konnen, werden
daher vorzugsweise Gesteine mit niedrigem E-Modul genommen, da
die auftretenden Dehnungen vom Gestein ,..weich“-elastisch, .federnd*,
aufgenommen und die Temperaturspannungen dementsprechend nie-
driger gehalten werden.

Auf die Verhiltnisse im StraBenbau sei noch mit einigen Worten
eingegangen, da vielfach in Schlesien in den Stédten verwendetes
GroBpflaster und auf den Reichsautobahnen Kleinpflaster mit Zement-
fugenverguB hergestellt wird. Der Granit als saures ErguBgestein
gehort zu den leichter verformbaren Gesteinen. Die Erfahrungen,
die mit ihm gemacht worden sind, sind durchweg gute, auf schlesi-
schen StraBen. Es sind aber Fille bekannt geworden, bei denen die
Pflasterdecke sich gewdlbt hat und unter der Verkehrsbeanspruchung
geborsten ist. Den Grund hierfiir gibt folgende Uberlegung:

Werden die Decken im Spitherbst verlegt und mit Zementmaortel
vergossen, so erleiden die Kinzelsteine bei Sonnenbestrahlung im
Sommer eine Wirmeaunsdehnung, die zu dem MaB, das sie im kiihlen
Herbst hatten, in ungleich hohem Verhiltnis steht. \Werden nun noch
basische Gesteine mit hohem Klastizititsmodul, von dunkler Farbe
und hohem Wirmeschluckvermiogen verarbeitet, so konnen bei leb-
hafter Sonnenbestrahlung die fest eingespannten Fahrbahndecken
nur nach oben ausweichen, und es kommt zu explosionsartigen
Aufbriichen.

Von Fall zu Fall wird es daher notwendig sein, Dehnungsfugen
anzubringen. Besonders wichtig sind diese Dehnungsfugen auch bei
kombinierten Beton-Natursteinbauweisen, wo der Naturstein nur als
Verblendplatte vorgesetzt ist. Gerade bei der Schrumpfung in kalter
Jahreszeit werden die Bauglieder anf Zug beansprucht, und dem
.zugempfindlichen* Naturstein ist eine geniigende und leichte Aus-
weichmoglichkeit zu geben. Gegen diese Regel wird bei Naturstein-
verblendungen noch oft verstoBen, DDehnungsfugen werden hiufig vom

Fortschritte der Mineralogie. Band 24 6
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Stein iiberbriickt und beiderseitig blockiert, so daff ein ZerreiBen der
Verblendung unumginglich ist ).

Die angefiihrten Beispiele, die sich beliebig vervielfachen lassen,
diirften wohl den Nutzen der Kenntnis der Stoffkonstanten des als
Baustoff verwendeten Natursteins erkennen lassen. Beim Zusammen-
treffen mehrerer ungiinstiger Eigenschaften kénnen durch Vernach-
lissigung Schiiden und Gefahren entstehen. Der Baustoff . Naturstein~
ist niemals in seiner (iiite zu normalisieren; wegen seiner vielseitigen
Verwendung sind seine vielseitigen technischen Eigenschaften weiter
eingehend zu erforschen, damit sie bis zur Leistungsgrenze ingenieur-
miiBig ausgenutzt werden. Uberdimensionieren ist bequem, aber vom
Ingenieur und vom Wirtschaftler aus unsachgemiB. Unterdimensio-
nieren ist gefiihrlich und schadenbringend. Fiir eine wirkliche werk-
gerechte Nutzung des Natursteins, die den Anspriichen nach jeder
Richtung hin geniigt, ist daher eine weitgehende Kenntnis der ein-
zelnen Stoffkonstanten eine unumgingliche Notwendigkeit.

b) Fiir die Geologie

Wie der Geologie durch die Kenntnis der Stoffkonstanten der
Natursteine genutzt werden kann, soll hier nur behandelt werden,
soweit es sich um ,Festgesteine®, also nicht um lockere Baden.
handelt. Die Bearbeitung der letzteren gehort in das Sondergebiet
der Bodenmechanik.

Bei allen orogenetischen Vorgéingen wird die Gesteinskruste auf
ihre Festigkeit beansprucht, und man muB sich stets fragen: .Was
fiir mechanische KEigenschaften und Beanspruchungen kinnen der Erd-
kruste zugeschrieben bzw. zugemutet werden ?

DaB man sich in der Geologie auch mit der technischen Bean-
spruchungsmoglichkeit der Gesteinsschichten befaBt, um tektonische
Vorgiinge zu erliutern, ist maBgeblich durch die Arbeiten von Croos
(1928, 1931, 1936), SEvn (1930 und 1934), Scuyivr (1932), TroMP . a.
gefordert worden.

I. Porengehalt und Erdolfithrung
Nicht nur aufreine Festigkeitsbegriffe ist die Wichtigkeit der Stoff-
konstanten beschriinkt, schon einfache physikalische Eigenschaften:
z. B. Gewichts- und Porosititsverhiiltnisse konnen praktische Be-
deutung erlangen.

') Wiirmeleitzahl Granit 2,7--3,5
Basalt 1.1-- 2.4
Spezifische Wiirme 0,20 -0.22
Absorptionsverhiltnis  045—0,75 (Asphalt 1,0).
(Aus . Weil: .Untersuchungen iiber das Entstehen und Verschwinden von
Glatteis.” NtraBlenbau-Jahrbuch 193788, 8. 189; Verlag: Volk und Reich. Berlin 1935,
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Gewichts- und Porosititsverhédltnisse

Die Erdolgeologie z B. legt seit einiger Zeit Gewicht auf die
Bestimmung der Porositit der Gesteine, um sich ein Bild iiber die
Moglichkeit und Grofe der Erdolfihrung verschiedener Schichten zu
machen. KEs ist hierbei notwendig, das Raumgewicht des Gesteins, d. h.
das Gewicht 1 cm® einschlieBlich Poren, und das spezifische Gewicht,
d.h. 1 cm® porenfreie Masse, zu bestimmen, um aus dem Quotienten,
r/s den Gehalt an Gesamtporen in Prozenten zu errechnen.

P=(—rs)-100.

Dieser Gehalt an Poren (.wahre* Porositit) nutzt an sich noch
nicht viel fiir die Beurteilung der Erdélfithrung und -bewegung, da
er keinen AufschluB dariiber gibt, ob die Poren untereinander Ver-
bindung haben, oder ob sie vollkommen abgeschlossen sind.

Diese Feststellung ist durch die Bestimmung der Wasseraufnahme
und zwar unter normalem Luftdruck und unter 150 Atmosphiren Druck
nach vorherigem Entliiften zu machen (,scheinbare* Porositit). (Vgl.
Abschnitt ,Bauwesen® S, 72.)

Verfasser ist der Ansicht, daB der Wert der verschirften Wasser-
sittigung als Richtwert einzusetzen ist, da Druck, Temperatur und
lange Zeitriunre die Porenfiillung vollkommener zustandebringen, als
eine normale Luftdruck-Flissigkeitslagerung. Tafel IIla und b zeigt
vom Verfasser in den Jahren 1937/38 ermittelte Werte fiir die ,, wahre*
und ,scheinbare“ Porositit. Bei den meisten Sandsteinen nihern sich
die Werte auf wenige Prozent.

II. Bruchlose Verformung und tektonische Fragen

Fir den gesamten tektonischen Bereich sind die Fragen der
Verformung von weitgehender Bedentung. Dehnungen und Elastizi-
titszahlen (E-Modul) dndern sich mit jeder Spannungsinderung im
Gebirge.

Durch Abtragung, Abschmelzen von Eis, Temperaturerniedrigung
werden Spannungen herabgesetzt, durch Sedimentation, Neubildung
von Kisdecken und Temperaturzunahme werden sie erhoht. Wir haben
hier in den Kinzelfaktoren und im Zusammenwirken derselben eine
Reihe von Méglichkeiten, die den Spannungszustand vielseitig {indern
konnen.

Rein hydrostatisch gesehen wird die Sedimentsiiberlagerung von
Festgestein im Durchschnitt mit 250—280 kg/cm?® auf 1000 m anzu-
setzen sein.

Die Spannungszunahme iibertrigt sich jedoch auch horizontal, und
hier ist vorliufig nicht mehr auszusagen, als daB das Verhiltnis von
Querdehnung : Lingeninderung = Poissonsche Konstante allgemein zu
0.27 angesetzt wird.

6
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Tafel IIIa. Gewichts- und Porenverhiltnisse von Sandstein aus verschiedenen Teufen
einer Bohrung im Vergleich zur Erdolfithrung.
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Tafel IIIb. Porenverhiiltnisse im Sandstein aus verschiedenen Teufen einer Bohrung
im Vergleich zur Erdolfithrung.

Ob dieses Verhiltnis wirklich als ein so festes fiir alle Gesteine
angesehen werden kann, sei noch dahingestellt; jedenfalls scheint es.
daB bei bekanntem E-Modul und bei bekannter Spannung die Quer-
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dehnung aus der Liéngeninderung wenigstens grofenordnungsmifig
zu errechnen ist. Sicher ist es, daf sich um einen Gebirgsteil, der
unter groBerer senkrechter Belastung bzw. Spannung steht, auch
nach den beiden anderen Hauptrichtungen durch die Querdehnung
Spannungen um den axial verformten Teil bilden.

Unsere Krkenntnisse iiber den Ablauf der Gesteinsverformung
gehen noch nicht weit iiber die experimentellen Verformungen unter
einseitig gerichteten Hauptspannungen hinauns, wobei der Mantel-
druck der beiden anderen Spannungsrichtungen eben nur durch die
Atmosphire (1 kg/cm?) ausgeiibt wird.

Erst die neuesten Arbeiten von W.Scemipr (1937) ergéinzen die
von TH. v. KAHRMAN aus dem Jahre 1911 und die von R. BOkEr (1915),
Apawns und WinrLiamsson (1923), Ros und EicHiNGER (1928) und Grices
(1936).

Immerhin wissen wir einiges iiber das Relativverhalten der ver-
schiedenen Gesteine unter gleichen Verhéltnissen zueinander und iiber
die GesetzmiBigkeit der Verformung bestimmter Natursteinklassen.
Stets miissen wir uns klar sein, daB es nicht méoglich ist, ‘aus tech-
nischen Versuchen im Laboratorium tektonisches Verhalten von Erd-
schichten vollkommen abzuleiten, da der Faktor Zeit, eintretende
Stoffzufuhr und -abfubr, Wechsel der Kristallisationsverhiltnisse
u. dgl. das Festigkeitsverhalten vollkommen é&ndern konnen. Im
Laboratorium hingegen haben wir es meist mit konstanten einfachen
Verhiltnissen zun tun; wenn schon Druck und Temperatur gedndert
werden und den Auswirkungen im Gebirgskorper nachgeahmt werden
konnten, so ist die Zeiteinwirkung niemals vollkommen zu erfassen.
Trotzdem bringt die Erkenntnis iiber die Wechselwirkung zwischen
Chemismus-Mineralgehalt, Gefiige, Schichtenbau, Porengehalt, Rich-
tung des Kraftangriffs in bezug auf die Schichtung so viel Klédrendes,
daB dies fiir die Vorstellung des Verformungsablaufes von Gesteinen
und die allgemeine Tektonik nicht zu entbehren ist.

Die im Abschnitt ,Bauwesen® erwihnte Untersuchung von
H. Brever (1929) und SAENGER-STOCKE klirte schon unter Heran-
ziehung der Arbeiten von ReicH (1927,1u.2), Apams u. CokErR und
Apams u. WinLiamssox, daB beim Vergleich deutscher Gesteins-
gruppen mit gleichartigen amerikanischer Herkunft durchweg die
basischen einen héheren Elastizititsmodul haben, der zwischen 700000
und 1200 000 kg/cm? liegt, als die sauren mit einem E-Modul zwischen
300000 und 600000 kg/cm®. Diese Feststellung bedeutet, daf die
Ermittlung der elastischen Eigenschaften fiir die Geologie von all-
gemeinem Interesse sein mub, und daB ihr eine grundsitzliche Be-
deutung zuzubilligen ist.

Fiir Sedimente ist der Vergleich nicht so einfach wie bei massigen
Erstarrungsgesteinen. Wilhrend man das erstarrte vulkanische Ge-
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stein technisch im grofien als einen etwa homogenen Korper ansehen
kann, ist die Verdnderlichkeit der Schichtgesteine. sowohl in der
Horizontalen als auch in der Vertikalen eine sehr bedeutende. Im
allgemeinen liBt sich sagen, daB die jiingeren, durch ("berlagerungs-
druck und Tektonik wenig beeinfluBten Gesteine griBere Verform-
barkeit, also kleineren KElastizititsmodul, besitzen, als die ilteren
Sedimente. Eine systematische Untersuchung von ScHokNE an Bohr-
kernen zeigt, wie z. B. Sandsteine in der Vertikalen mit fortschreiten-
der Tiefe ein geringeres Verformungsvermogen aufweisen oder wie
— mit anderen Worten — der Elastizititsmodul mit zunehmender
Teufe groBer wird. Im engen Zusammenhang steht diese Abnahme
der Verformbarkeit bzw. die Zunahme des E-Moduls mit dem Sinken
der Porositiit, worauf ScHOENE ebenfalls hinweist und welche Tat-
sache REeicu (1933) und StéockE-HERRMaNN-UDLUFT (1934, 1936) schon
frither behandelt haben.

Durch die erwihnte Arbeit von Sticke, die im bergbaulichen
Interesse gemeinsam mit HERRMANY und Unrtrr durchgefiihrt wurde.
sind fiir Sedimente folgende GesetzmiBigkeiten klargelegt worden.
die Allgemeingiiltigkeit zu besitzen scheinen.

Bei Druckbeanspruchung geschieht der Ablanf der Verformung
bei Kalkstein, Sandstein und Tonschiefer derart, da (Abb. 7., und ,.

1. die Gesamtforminderung etwa gradlinig und stetig mit wach-
sender Spannung zunimmt.

a) Bei trockenen Kalksteinen und Tonschiefern ist die Ver-
formung bei gleichen Spannungen kleiner als bei Sandsteinen. Z. B. be-
triagt bei einer Reihe karbonischer Gesteine bei einer Spannung von
250 kg em?,d.h. 1000 m Uberlagerungsdruck, die Gesamtforminderung fiir

I Richtung des Kraftangriffs

Gesteinsart f zur Schichtung
'; senkrecht parallel
Kalkstein I 00se, 0039,
Tonschiefer . 0,150, . 0,06,
Sandstein i 0,20°, 015°,

b) Bei feuchten Gesteinen ist die Gesamtformdnderung durch-
weg grober als bei trockenen. Bei Sandstein und kalkgebundenem
Kalkstein ist der Unterschied nicht so groB, wie bei Tongestein und
mergeligem Kalkstein. Umgerechnet auf die gleiche Spannung von
250 kg/cm?, die die meisten Tongesteine im durchfeuchteten Zustand
bei einfacher axialer Belastung (ohne Manteldruck) nicht aushalten.
betriigt die Gesamtverformung bei

30 Proben etwa das 3fache.
40 Proben etwa das Hfache,
10 Proben etwa das 15fache
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der Verformung von trockenen Gesteinen. Auch bei rauheren Ton-
schiefern und Sandschiefern ist die Steigerung der Formiinderungs-
moglichkeit durch Feuchtigkeit erheblich. Sie wurde bei

5 Proben um das 1,5fache,

12 Proben um das 3fache und bei

10 Proben um das Hfache
gesteigert.

Die angegebenen Mittelwerte wurden aus zahlreichen Einzel-
untersuchungen gebildet, die zum Teil in den angegebenen Arbeiten
(StockE-HERRMANN-UpLurr 1934, 1936) verdffentlicht sind und zu-
siitzlichen Messungen entstammen, die an Proben des Aachener Stein-
kohlenreviers (Grube Alsdorf, Carl Alexander, Carolus Magnus und
Sophia Jacoba) und des Siegerlandes (Grube Kisenzecher Zug, Neue
Haardt, Storch u. Schoneberg) vom Verfasser ausgefilhrt wurden und
nach Abschluf der Versuche in einer Sonderarbeit verdffentlicht
werden.

c) Bei Salzgesteinen hingegen ist die Verformung bei einer der-
artigen Spannung von 250 kgicm? bedeutend hoéher und liegt bei
zwei Salzen, die diese Druckspannung iiberhaupt kurze Zeit aus-
gehalten haben, ohne sofort zu fliefen, nach Untersuchungen des
Verfassers (STockE und BorcHERT) bei 1,5 %,.

2. Wihrend bei Kalkstein, Sandstein und trockenem 'Tonschiefer,
wie bei allen Erstarrungsgesteinen, der Hauptanteil der Forméinderung
elastischer (federnder) Natur ist und der plastische Anteil von der
Gesamtverformung bis kurz vor der Bruchlast nur 10—209/, aus-
macht, iibersteigt der plastische Anteil an der Verformung diese
20 % -Grenze schon fiir

Steinsalz, Hartsalz und Sylvinit bei 100—125 kg'em? Druck-

spannung,

Basissalz bei 50 kg/cm? Druckspannung,

Liniensalz bei 25 kg/cm? Druckspannung,.

Als plastischer Anteil wurde in der erwihnten Untersuchung
fiir die verschiedenen Salzarten in zwei Spannungsgrenzen folgender
plastischer (bleibender) Betrag der Forminderung ermittelt:

Plastischer Anteil in Prozent

!
Salzart i Spannungsbereich
i 0—7 kgem?  bis 150 kg cm?®
Steinsalz !
Hartsalz I 6—10 40—45
Sylvinit i
Basissalz : 33 90

Liniensalz ' 60 95
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3. Dem Verhalten der Verformung entsprechend, und bezogen
auf den elastischen Anteil der Verformung, ist (ber den Elastizitats-
modul, der sich nach der Formel

E= in kg/cm2

berechnet, folgendes auszusagen:

Im Spannungsbereich 0—100 kg/cm2 liegt der Elastizitdtsmodul,
je nachdem das Gestein senkrecht oder parallel zur Schichtung be-
ansprucht wird, gréenordnungsmafig in folgenden Spannen (s.Tabelle):

a) bj

E-Modul in kg/cm*-10s
Gestein senkrecht j parallel
zur Schicht beansprucht

Erstarrungsgesteine ‘

basisch 6,0—12.0
sauer 40— 6,0
Kalkstein 6,0—7,0 1 7,0—8,0
Tonschiefer 1,0-4,5 4,0-5,5
Sandschiefer 2,0-3,5 3,0-4,5
Sandstein 0,8-1,2 ! 1,0-2,0
Kohle 0,1-0,2 » !
* Spannungsbereich bis 25 kg/cm*.
4. Bei Biegeversuchen, zu denen

Platten von 22 cm Lénge, 5 cm Breite und

1—2 cm Dicke benutzt und bei einer Stitz-

weite von 20 cm durch Einzellast in der

4mG N ™eia\Bi/grrd  Mitte «ePriift wurden (Ahb- 8> er«ab sich
b) Druckbeansprachung. bei Untersuchung von Gesteinsproben der auf
der Seite 87 angegebenen Bergbaureviere:

a) die gesamte Durchbiegung nimmt mit wachsender Spannung

zu (Abb. 7,j). Die Proportionalitdt zwischen Spannung und Ver-
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formung geht bei wachsenden Spannungen verloren. Die Verformungen
nehmen schneller zu, so daB die Kurven fiir die Verformung von
vornherein einen konvex gekriimmten Verlauf nehmen, wenn, wie
iiblich, auf der Ordinate die Spannungen und auf der Abszisse die
Dehnungen aufgetragen werden.

b) Durch Feuchtigkeit wird der Grad der Durchbiegung bei Ton-
schiefern erheblich heraufgesetzt; bei Sandsteinen wichst die Zu-
nahme nicht so stark. )

c¢) Der Anteil der bleibenden (plastischen) Formédnderung ist
bei gleichen Laststufen fiir trockenen Tonschiefer durchweg kleiner
ermittelt worden als fiir Sandstein. Die Sandschiefer stehen als Binde-
glied zwischen den Tonschiefern und den Sandsteinen. Erst bei

Spiage!

+— 200 ——

P@fm/l.mhrd'lilang 2ur Ermitllung der Durchbiegung an Gesteinsplalten

Abb. 8. Geriit zur Ermittlung der Durchbiegung von Gesteinsplatten.

Feuchtigkeitszutritt wichst der plastische Anteil bei Tonschiefer er-
heblich, und er kann schon bei 75 kg/cm? Spannung 50 %/, der Gesamt-
verformung ausmachen, wihrend er bei den untersuchten Sandsteinen
bei gleicher Spannungsstufe 25°, nicht iiberschreitet (Abb. 7,4 a).

5. Entsprechend dem Verhalten bei Biegebeanspruchung weist
der aus dem federnden Anteil der Durchbiegung errechnete E-Modul
folgende Unterschiede auf:

Kalkstein E-Modul = 450—700000 kg cm?
Tonschiefer . =300—550000 .
Sandstein . = 90—300000 .

Diese Werte gelten fiir trockenes Gestein. Der EinfluB der
Feuchtigkeit, der schon bei druckbeanspruchten Proben besprochen
wurde, macht sich bei den biegebeanspruchten Proben noch stirker
bemerkbar. Die Werte fiir den E-Modul fallen etwa um das Fiinf-
bis Zehnfache. Die Ursache hierfiir ist, daf in der Zugzone der
Platten eine Trennung der Einzelteilchen auseinander und ein Gleiten
derselben stattfindet, wiihrend es sich bei Druck um ein Stauchen
oder um ein Gleiten unter erhohter Reibung handelt.

Aus diesem unterschiedlichen Verhalten der verschiedenen Sedi-
mente bei gleichen Druck- und Zugspannungen erklirt sich schon,
daB die tektonischen Typen, die Art der Falten und der gesamte
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Ablauf der Faltung weitgehend von den elastischen und plastischen
Stoffkonstanten beeinfluft werden miissen. Nimmt man nun noch
hinzu, daB die Eruptiva. je nachdem sie zum sauren oder zum basischen
Typus rechnen, bis etwa 250 kg ¢m? vollkommen elastisch sind und
mit einem E-Modul von 400000 bis 1000000 sich bei entsprechenden
Spannungen nur um einen Betrag verformen, der !,, bis !,,, unter
dem fiir Sedimente liegt. so wird einem klar, daBl diese Verschieden-
heit der Mobilitiit auf den Ablauf tektonischer Vorgiinge wirken mub.

Als praktisches Beispiel sei angenommen, daB bei einer Sediment-
iiberlagerung von 1000 m Michtigkeit ein Sandstein. bei der Be-
schaffenheit der bisher gepriiften, eine Zusammendriickung von 025"
erfihrt.

1000 m ~ 250 kg cm?
E-Sandstein ~ 100000 kg ¢cm?
g.1 250.10 -
4l = £ = 100000 = 0,025 auf
10 em MeBliinge:
auf 1 m=0,25 em.

Bei 100 m Sandsteinméchtigkeit wiren das 25 cm. Tritt nun
durch teilweise Abtragung wieder an einer Stelle Entlastung ein, so
wird der unter seiner KElastizititsgrenze belastete Sandstein sich
zuriickformen, und es werden Zerrungen durch Scherspannungen in
der Niithe der noch durch Uberlagerung blockierten Teile auftreten,
die iiber die bruchlose Faltung zu jeglicher Bruchtektonik fithren
konnen.

Immer werden wir fiir das MaB der Spannungen und Verformungs-
moglichkeiten aus der Anstrengung des Gesteins einen Wert aus
Schichtmichtigkeit, Schichtgewicht und Elastizititsmodul der Schicht
finden, der unsere rein gefiithlsmigigen Anschanungen nach der tech-
nischen Maglichkeit hin sichert oder uns den rechten Weg zeigt.

Bei Wechsel der Uberlagerung durch Gletscher oder Inlandeis
werden die Mafe der elastischen Zusammendriickung und Dehnung
bestimmt unterschiitzt. Gerade die elastische Nachwirkung
bringt mit der Formiinderung Spannungen in das Gestein. die erheb-
liche tektonische Verformungen auslosen konnen.

Als Beispiel der elastischen Nachwirkung sei ein vom Verfasser
ausgefiithrter Versuch angefiithrt (Abb. 9a und b). Ein Sandschiefer.
der 2 Stunden unter einer Spannung von 100 kg cm?* gestanden hatte,
zeigte eine Lingeniinderung von 1100 Einheiten. Nach vollkommener
Entlastung erholte sich das Gestein federnd und formte sich um iiber
die Halfte, nimlich auf 450 Lingeneinheiten, zuriick. Nach 2 Stunden
Entlastungsdauer hatte sich das Gestein um weitere 50 Lingenein-
heiten erholt, d. h.: bis zur endgiiltigen Krreichung des Gleichgewichts-
zustandes war noch eine Lingenzunahme von etwa 10 zu verzeichnen.
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An Stellen, wo diese elastische Nachwirkung im Untergrunde
stattfindet, wird ein von unten gerichteter Druck erzeugt und Schichten,
die an den Réndern blockiert sind, werden nach oben verbogen. Bei
dieser Biegung kann dann all das in der konvexen Zug- und in der
konkaven Druckzone eintreten, was schon von (‘Loss (1936), Smort-
cHowskY und anderen diskutiert worden ist.

(Probe feucht)
b 4.
: 00 i — &
| T g
5 M £,
K34
/Y 5
S
§7— !
L
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T T W W NN W w W25 % % W
Belosturgsdover 1 Hin Zeit nach der Entastung in Min.
Abb. 9a. Elastische Nachwirkung bei Dauerlast, Abb. 9b. Elastische Nachwirkung
Sandschiefer. nach Entlasten. derselbe.
In der Platte treten zu beiden )
Seiten der neutralen Faser Schie- plostisch, |
bungen in entgegengesetzten Rich- ST it
tungen auf. Die Zugzone wird bei PN
Uberschreiten der Biegefestigkeit = plastisc <=

durch Kliiftung aufgeteilt und ent- plastisch

spannt werden. 1n der Druckzone, RERRRN R

in der die Spannungen um das 5 elastisch
Zehn- bis Fiinfzigfache steigen T

konnen, wird der spiter eintreten- - pasiseh’ 4 T
den Zerstorung weitgehende Ver- Abb. 10. Bildung plastischer Zonen bei
formung, die im inneren Kern einen Uberlastung eines Balkens. a) bei Einzel-
hohen plastischen Anteil haben und 12t- b bei *-imggm\‘ifiﬁl)'"te‘“" Last
zur Kleinfiltelung fithren kann, ’

vorausgehen. Aus Abb. 10 nach Napai (1915, 1925) ist die Bildung der
plastischen Zone an den Scheiteln der auf Biegung beanspruchten
Platte zu erkennen.

Es wurde schon frither hiufiger von Croos (1928), Borx u. a.
darauf hingewiesen, da8 die Schichtmichtigkeit beim Stauchen und
Biegen den Verformungsablauf entsprechend beeinfluft, — daB diinne
Schichten enger, dicke weiter und hoher gefaltet werden.

Kin exakter technischer Begriff, der bei diesen Uberlegungen
weiterhilft, und der die Faktoren enthiilt, von denen die Biegefihig-

- S
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keit plattenformiger Korper abhiingig ist, ist der der .Platten-
steifigkeit. Nicht allein die Méchtigkeit, sondern auch der
Elastizititsmodul sind ausschlaggebend fiir die Formbarkeit einer
Platte oder Schicht.

In der Formel?)
_ E.p®
= 121

N in cmkg

bedeuten
E = Elastizititsmodul des Gesteins,
h = Schichtméichtigkeit,
» = Querdehnung (vorliufig zu 0,27 angenommen),

Der Einfluf der Schichtmichtigkeit ist, wie aus der Formel er-
kenntlich — da diese in der dritten Potenz eingesetzt wird -— erheb-
lich; die Querdehnung als sehr kleine Zahl kann vernachlissigt
werden. Gleichen Elastizititsmodul vorausgesetzt verhalten sich zwei
ungleich méchtige Schichten wie folgt:

Fall Michtigkeit Biegesteifigkeit
a klein klein

. b groB grofl

Ahnlich ausschlaggebend fiir das Verformungsvermogen ist die
Schichtdicke bei einfacher Druckbeanspruchung. Hier spricht der
Techniker von der .Federkonstanten* eines Korpers. Diese wird
berechnet nach der Formel!)

\ F.E

(0 = D ’
F ist die gedriickte Fliche, E der FElastizititsmodul der Schicht
und D ihre Michtigkeit.

Bei gleichen beanspruchten Flichen (cm?) ist die Federkonstante
in kgiem fiir:

Fall E-Modul Schichtmichtigkeit Federkonstante

a klein groB klein
b grof klein grof.

An diese beiden Begriffe der Biegesteifigkeit und der Feder-
konstanten ankniipfend wird es klar, daf beim Nebeneinander von
Schichten verschiedener Michtigkeit und elastischer Eigenschaften
ein ungleichmiBiger Verformungsablauf in den einzelnen Schichten
im Vergleich zueinander stattfinden muB, wobei so lange bruchlose
Verformung der Schichten vor sich geht, bis die Biegezugfestigkeit
itberschritten und Briiche auftreten. Nicht iibersehen darf dabei
werden, daB wie aus der Plattenstatik hervorgeht — und auf Seite 91
erwihnt — im Scheitel der Schichten in den Zug- und Druckzonen
plastische Verformungen auftreten.

) Vgl. auch Tafel VI ,Grundbegriffe S. 105.
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Als Beispiel eines solchen disharmonischen Verhaltens sei die
Darstellung der Salzaufpressung zwischen den Kalischichten Deutsch-
lands und Ronnenberg von Skrvr (1939) gegeben (Abb. 11).

Auch RicaTEr gibt eine Darstellung (Abb. 12), aus der das ver-
schiedene Verhalten des Verbandes Salz und Anhydrit deutlich wird.

Abb. 11.  Disharmonisches Gesteinsverhalten bei Salzaufpressung nach Semrn
(,Born“ aus GuresBerG ,Handbuch der Geophysik“ Bd.III, Lieferung 1, S.369 (21)
Abb. 120: Lotze ,Seinsalz* S. 237, Abb. 148).

Abb. 12. Bruchlose Verformung von Salz. Schollen-Zerscherung von Anhydrit. (Aus
Ricuter: ,Hauptanhydrit und Salzfaltung®).

Nach Untersuchungen des Verfassers (STOCKE u. BORCHERT) betrigt
der E-Modul des Salzes 100000 bis hochstens 300000 kg/cm? die
FlieBgrenze liegt bei 10—50 kg'cm?, — wihrend der Elastizitiits-
modul von Anhydrit bei 850000—1000000 kg/cm? und einer FlieB-
grenze iitber 1000 kg/cm? liegt; denn bei 1000 kg/cm? bricht der
Anhydrit noch vollkommen sprode ohne Anwachsen des fiir die Spannung
typischen Verformungswertes. In der RicHTERschen Abbildung er-
kennt man deutlich, wie sich das mobile leicht verformbare Salz



94 K. Jocumus-StHCKE

bruchlos verformt und wie es flieBt, wihrend das starre (.rige*)
Anhydrit gebrochen und in Schollen zerschert ist.

III. Bruchtektonik und Festigkeitsfragen

Solange im Erdinnern vollkommen gleichmifige hydrostatische
Verhiltnisse sind — gleiche Druckspannung in allen drei Haupt-
richtungen — wird ein Zubruchgehen eines Gebirgsteils nicht erfolgen
konnen. Sobald aber durch irgendeine UngleichméBigkeit in der Be-
schaffenheit der unter Spannung stehenden Masse eine Ausweich-
moglichkeit nach einer Richtung hin besteht, so erfolgt eine Bewegung
von Teilen in dieser Richtung, und die Gesetze der Mechanik von
Festigkeit und Verformung sind fiir den weiteren Ablanf der bruch-
tektonischen Vorginge bestimmend.

Der Bruch erfolgt bei Gestein mit hohem Elastizititsmodul (,.riges*
Gestein) plotzlich und vollkommen sprdode, wenn die Laststeigerung
gro8 und rasch ist. Die im Laboratorium bei der Werkstoffpriifung
vorgeschriebene Laststeigerung von 10 kg'cm? je Sekunde ist geologisch
gesehen sehr hoch. Vorausgesetzt, daB keine Einspannung des Korpers
durch Endflichenreibung zwischen Kérper und Druckbacken entsteht,
zerfillt der Korper beim Bruch in Schalen, die etwa parallel zuein-
anderlaufende Grenzflichen haben. Da aber stets Reibung zwischen
dem Priifkorper und den PreBbacken auftritt, geht der Bruch auf
eine resultierende zu den Normalspannungen vor sich. Die Richtung
hingt ab vom Elastizitdtsmodul des Materials und vom Verhiltnis
der Spannungszunahme zur Verformungsgeschwinigkeit. Die Abb. 13a
und b zeigen einerseits Basalt mit hohem E-Modul, geringerer End-
flichenreibung, groBer Spannungszunahme und sehr kleiner Verfor-
mung, aber hoher Verformungsgeschwindigkeit. Andererseits ist beim
Sandstein die Eundflichenreibung groB, der Elastizititsmodul klein,
dementsprechend die Verformung hoch und die Geschwindigkeit der
Verformung gering. Wihrend beim Basalt wirkliche Kohisionsrisse
anfgetreten sind, ist der Sandstein auf Scherflichen zur Zerstérung
gekommen. Streng genommen ist daher die im Laboratorium er-
mittelte Bruchfestigkeitsgrenze von Priifkorpern nicht auf Uber-
schreiten der Druckfestigkeit zuriickzufithren. Man hat es vielmehr
mit der Uberschreitung einer resultierenden Kraft aus Druck- und
Zugspannungen zu tun, und die ermittelte Festigkeit kommt der Scher-
festigkeit des Materials nahe. Scuwinyer (1924, 1929) hat die Meinung
gefabt, daB die Scherkrifte bei tektonischen Vorgingen und Formen
wichtiger sind als reine Druckkrifte und daB die Durchbewegung
von Gesteinen mit der Gleitung auf Scherflichen verkniipft ist. Bevor
dies eintritt, wird eine riickformbare elastische Formiinderung erzeugt,
die jedes Gestein bis zu seinem Aufnahmevermogen, d. h. bix zu seiner
Bruchgrenze, der ein verhiltnismiBig kleiner Bereich plastischer Ver-
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formung voraufgeht, durchmacht. Salze, Tone, mergelige Kalksteine
und Schiefertone in feuchtem Zustande bilden, wie im vorigen Abschnitt

Abb. 13. Verschiedene Bruchformen

a) Basalt-Block b) Sandstein-Block
Kleine Verformung. Hoher E-Modul. GroRe Verformung. Niedriger E-Modul.
Hohe Festigkeit. Schlagartig ausgeldste Geringe Festigkeit. Allmahliche Zer-
Zugrisse. storung auf Scherltachen.

besprochen, eine Ausnahme. Mit
dem von Kunze gegebenen
Schema wird der Vorgang gut
veranschaulicht (Abb. 14).
Auch die von Riedel ent-
wickelten Gedanken Uber die
Brucherscheinungen decken sich
mit dieser KuNZESchen Dar-
stellung, und zusammenfassend

ist zu sagen: in der Tektonik Abb. 14. Schema des Unterschiedes zwischen
sind die Ursachen aller Be- elastischer und plastischer Verformung.

. Die elastische Verformung ist ein kontinuier-
wegungen Spannungen im Ge- licher, durch die Elastizitats-Theorie erfabarer

birgskorper; die Grofle der Be- Vorgang, die plastische Verformung eine quan-
wegung ist — wie aus dem Vor- tenhafte, durch die Elastizitats-Theorie nicht

) erfaBbare Erscheinung.
abschnitt hervorgeht — durch
die Stoffkonstanten bestimmt. Die Hauptschwierigkeiten liegen lediglich
im Erfassen der zeitlichen Auswirkung. GroRe Belastungszeiten ver-
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schieben die GesetzmiiBigkeiten, die fiir den Augenblickversuch gelten.
Die einzige Moglichkeit des Aufbaues tektonischer Experimente liegt
darin, mit der Grofle des Modells auch simtliche Materialkonstanten
herabzusetzen und das Verhiltnis vo- Ausmaf und Materialeigen-
schaften zu wahren. Kiexow macht carauf aufmerksam, und unter
diesem Gesichtswinkel miissen die von Croos angestellten Tonversuche
betrachtet werden. Klar wird aber auch daraus, daB das Primire
immer die der Schichtenfolge eigenen Stoffkonstanten sind. Daher
miissen diese Konstanten zunichst ermittelt werden, damit die Aufbau-
stoffe fiir ein Modell, an dem das Verhalten einer Schichtenfolge ge-
klirt werden soll, in das richtige Verhiltnis gebracht werden konnen.

Uber Scherfestigkeiten sind leider -nur sehr wenige Versuche aus-
gefithrt worden, und mit dem hiufig in der Literatur angegebenen
Verhiltnis der Scherfestigkeit zur Druckfestigkeit, wie 1:10 bis 1: 15,
ist wenig anzufangen. Einige vom Verfasser ermittelte Werte haben
mit anderen von Hawnisca (1892, 1901) und BavscHixgER zu den in
der Tafel II angegebenen Mittelwerten gefiihrt. Ergiinzend hierzu
seien noch h#ufige Mittelwerte fiir Druck-, Biege- und Scherfestigkeit
einiger Sedimente aus dem produktiven Karbon und aus dem Devon
verschiedener Bergbaureviere in Tafel IV bekanntgegeben. Ermitte-
lung und Sammlung von Festigkeitswerten aus den verschiedenen
geologischen Horizonten — eine Arbeit, die im einzelnen sehr lang-
wierig and eintonig erscheint — konnen nur dazu beitragen., daB wir
in unseren Vorstellnngen iiber die Festigkeiten der verschiedenen
Gebirgsschichten weiterkommen; auch hierzu mogen die gemachten
Ausfiihrungen anregen.

IV. Geophysik

Im groBen gesehen gehort die technisch-mechanische Erforschung
der Erdrinde als Erweiterung der physikalischen Forschungen in das
Gebiet der Geophysik: die Trennung von Geophysik und Geomechanik
ist eine unnotige und gewollte.

Wichtig sind die Stoffkonstanten als Unterlagen fiir die ver-
schiedensten Arbeitsgebiete der angewandten Geophysik.

Die Schweremessung mit Drehwage oder Pendel beruht auf der
Auswirkung der Massengewichte. Die Kenntnis der Raumgewichte.
d. h. der Kubikmetergewichte, der Gesteine einschlieBlich der von
ihnen umschlossenen Poren ist fiir Schweremessungen unbedingt er-
forderlich. Bisweilen findet man noch Angaben, in denen das spezi-
fische Gewicht der Gesteine zugrunde gelegt worden ist; wie groB die
Unterschiede sein konnen, zeigen die Tafeln 11 und 111. Reicu (1933
macht hierauf aufmerksam und unterscheidet zwischen dem .Raum-
gewicht® nach Hikscuwarp und der bestehenden Priifnorm, bei der
angenommen wird, daB die Hohlriume Infterfiilllt sind, einerseits. und
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dem ,,natlirlichen Raumgewicht* einschlieRlich aller Fremdstoffe, die
in den Poren enthalten sind, andererseits. Ein versuchstechnisch ins
Gewicht fallender Unterschied entsteht jedoch nicht, worauf F. B reyek
unter Hinweis auf die bereits friiher erwdhnte Arbeit von Schoene
aufmerksam macht. Fir den Geophysiker ist wichtig, dal einmal (ber-
haupt mdglichst zahlreiche Raumgewichtsbestimmungen verschieden-
Kortschritte der Mineralogie.  Band 24 7
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artiger Gesteine vorliegen, und ferner, daR Raumgewichtswerte gleich-
artiger Gesteine, jedoch aus verschiedenen Teufen, mdglichst einer
Bohrung oder auch au» verschieden tektonisch beanspruchten Ge-
bieten zur Verflgung stehen. Hier ergeben sich Unterschiede, die
auch bis zu den verhaltnisméRig geringen Teufen praktischer geo-
physikalischer Versuche ausschlaggebend sein konnen; da den Be-
stimmungen aber jede Systematik fehlt, sind die bekannten Werte nur
recht vereinzelt im Vergleich zu den
moglichen Verschiedenheiten.

Die Ursache der Verschiedenheit
des Raumgewichts der Gesteine ist in
folgenden Faktoren zu suchen:

a»MineralogischeZusammensetzung
(vgl. Abb. 15),

b) Uberlagerungsdruck,

€) Tektonische Einwirkung.

Mie stark sich Uberlagerungsdruck
und tektonischer Druck auswirken
kénnen, zeigt u. a. ein vom Verfasser
ausgefuhrter Versuch mit Kukersit.
Eine Sdule von 52,2 mm Hohe und
50 mm Durchmesser wurde unter Hebel-
druck von insgesamt 2 t, d. h. etwa
100 kg/cm2 belastet und verkirzte sich
auf 47 mm. Die Sdule war so in einen
Sandsteinblock eingepaldt, dafll sie sich
nach der Seite nicht bewegen konnte.
AuBer Druckerhéhung wurde auch fiir
Temperaturerhéhung bis auf 130° ge-
sorgt. Das Volumen des Korpers hat bei
diesem Versuch von etwa 107 auf etwa
100 cm3 also um 7°/0, abgenommen.
Das Raumgewicht, das bei dem unbean-

Abb. 15. Elastizitatsmodul abhangig sprlichten Korper etwa 1,9 betrug, ist
gehalt) und Porositét. um etwa 10 ,0 auf 2,0 gestiegen. Nach
einer Auflast von 19 t, d h. einer
Spannung von 1000 kg/cm2 hatte sich der Korper anf etwa 35 mm
zusammengedrickt, dementsprechend hat sich das Raumgewicht dieses
,»Briketts” nach 28tagiger Belastung bei Temperatursteigerung auf
200° auf 2,7 erhoht, (im ubrigen hatte der ehemals lockere braune
Kukersit jetzt das Aussehen eines festen violettgrauen Schiefers an-
genommen.)
Damit kann zur Diskussion gestellt werden, ob in einem tektonisch
beanspruchten Gebiet und in groBeren Tenfen die Raumgewichte
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normaler Sedimente nicht so ausgeglichen werden, daf eine Trennung
nach dem Schweremessungsverfahren nicht mehr moglich ist. F. BREYER
macht ebenfalls hierauf aufmerksam und gibt an Beispielen bekannt.
wie sich die Werte in groBeren Teufen um ',, erhoht haben.

Gleich wichtig wie die Gesteinsgewichte fiir die Schweremessungen,
nur ungleich weniger bekannt, sind die Elastizititskonstanten fiir die
angewandten seismischen Methoden. Da die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit seismischer Wellen umgekehrt proportional der Dichte und direkt
proportional dem Elastizititsmodul, und dieser eine Zahl von min-
destens 4-—5 Zehnerpotenzen (a. 10*- -10%). so hingt von der Kenntnis
der Elastizitiitszahl die Zuldnglichkeit seismischer Berechnungen ab.

Material liegt aus den im Abschnitt .Bauwesen und .Geologie~
angefithrten Arbeiten von BavscHinGgir, H. BREYER (1929 und SAkNGER-
StockE vor,  Dieses umfaft vornehmlich die Gruppen der Erstarrungs-
eesteine (vgl. Tafel 1.  Materialkonstanten zahlreicher Sedimente
aus Bergrevieren wurden ebenfalls in diesen Abschnitten bekannt
gegeben. Wihrend hier die Auswertung mehr nach der berghaulichen
Seite geschah, wurde in einer neueren Arbeit von ScHoexE die Wichtig-
keit der elastischen Stoffkonstanten fiir die Seismik hehandelt. Syste-
matisch wurden von Scrorxe Bohrprofile von Kreideschichten im Zu-
sammenhange mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit longitudinaler
Wellen untersucht, deren Krgebnisse in Tafel V zusammengestellt
sind.

Von REetcn (1937) ist in fritheren Arbeiten auf diese Zusammen-
hinge vielfach hingedeutet. Er filhrt u. a. aus: .Bei verschiedenen
Bohrungen hatte es sich gezeigt. daB Tiefen der Oberkreide, die er-
bohrt waren, nicht mit seismisch ermittelten Schichttiefen iiberein-
stimmten. Ks unterlag keinem Zweifel, daB sich die Oberkreide in
aroBer Tiefe elastisch anders verhielt, als in der Nihe der Oberfliche
und dadurch ein Geschwindigkeitssprung von 3000 auf 4000 m in der
sSekunde erfolgte.” Bestimmt wiirde sich der durch Druck umge-
wandelte Kukersit elastisch vollkommen anders verhalten als das
normale Gestein, denn der Elastizititsmodul hiingt maBgeblich vom
Porenvolumen und Raumgewicht eines Gesteins ab (Abb. 15). Die
Vielseitigkeit der Deutung seismischer Reaktionen kann nur durch
ausgedehnte Kenntnis der elastischen Stoffkonstanten eingeschrinkt
werden. Die im geologisch-tektonischen Teil besprochenen Forschungs-
ergebnisse sind auch fiir die Seismik nutzbringend zu verwenden.
Fiir die Versuchsarbeiten und Auswertung von Versuchsergebnissen
sei noch folgendes angefiihrt:

1. Zunichst sind fiir Vergleichsarbeiten die Versuchsbedingungen
bei Elastizititsuntersuchungen im Laboratorium zu normen, da jeder
Wert von ganz bestimmten Bedingungen abhiingig ist, und nur bei
gleicher Versuchsdurchfithrung Werte miteinander verglichen werden

T*
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kénnen. Bei derartigen Versuchen muR man sich stets klar dariber
sein, daB bei Anderung irgendeiner Versuchsbedingung die er-
haltenen Konstanten oft nicht einmal mehr in einem relativen

Verhéltnis zueinander stehen.
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2. Allgemein giiltige Werte fiir Sedimente gleicher Gesteinsarten
sind iiberhaupt nicht oder nur ganz iiberschligig anzugeben, da die
Werte von der Vorgeschichte (Tektonik) abhiingen.

3. Das anisotrope Verhalten senkrecht und parallel zur Schicht
beanspruchter Gesteine beeinflufit seismische Ergebnisse sehr. Die
Wellen treffen bei aufgerichteten und gefalteten Schichten anders
auf, als bei ungestorten horizontalen Ablagerungen.

Durch die verschiedenartige elastische Reaktion wird die Lauf-
zeitkurve beeinflufit.

4. Wie erwiihnt, hingt die GroBe des Elastizititsmoduls ab von
dem Spannungsbereich, in dem dieser bestimmt wurde, und es ist
nicht moglich, Elastizititszahlen aus dem Spannungsbereich 0—100
mit denen bis 1000 kg/cm? gleichzusetzen. Aus allen Versuchen geht
hervor, da8 unter hoheren Vorspannungen gewonnene Klastizitiits-
zahlen grofer sind als solche, die bei kleinen Spannungen erhalten
werden.

Ebenfalls von Bedeutung sind noch die physikalischen Eigen-
schaften: Magnetismus und elektrische Leitfihigkeit fir magnetische
und elektrische Feldmessungen. Da deren Ermittlang mehr in das
Gebiet der Experimentalphysik, als in das der Gesteinstechnik hinein-
gehort. wird darauf im Rahmen dieser mechanisch-technologischen
Arbeit nicht eingegangen. '

Zusammenfassend soll noch einmal betont werden, daf fir geo-
logische und geophysikalische ("berlegungen die Kenntnisse der Stoff-
konstanten wichtig sind. Jedoch muf man das Experiment richtig
einschiitzen und nicht iiberschiitzen und bei der Ubertragung in die
Natur mit seinen Schliissen vorsichtig sein. Die technischen Kon-
stanten sollen kein ,physikalischer Tand* — wie es HaarMANN
nennt — sein, sondern sie sollen dazu beitragen, physikalisch Sicheres
und technisch Erkennbares vom Hypothetischen zu trennen, und sie
sollen nicht etwa ncues Hypothetisches in die geologischen Arbeiten
hineinbringen.

¢) Fiir den Bergbau

I. Allgemeines

Wihrend der Bauingenieur die Materialkonstanten seiner zur
Verwendung stehenden Baustoffe kennen muB, um unter moglichster
Materialersparnis Fehler beim Einsetzen der Werte in den Bean-
spruchungsplan seines Bauwerkes zu vermeiden, nimmt der Bergmann
bei der Entwicklung seines GGrubenbaues den umgekehrten Weg. Er
geht mit seinem Bauen in den Gebirgskorper, der sich aus Schichten
verschiedenster technischer Eigenschaften als gegebenes Konstruktions-
feld zusammensetzt, hinein. Hierdurch bringt er den im Gebirge
herrschenden Spannungszustand aus dem Gleichgewicht, und er darf
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die Schichten wihrend der Aus- und Vorrichtung und wihrend des
Abbaues bestimmter Lagerstittenteile nur soweit schwichen, wie es
Druck- und Biegezug-, oder auch Scherfestigkeit zulassen. Die Ver-
formung, die das Gebirge bei der Anlage der Hohlriume durchmacht,
ist — solange diese fiir den Betrieb zugiinglich sein miissen — im vor-
nehmlich elastischen Bereich zu halten. Erst im Alten Mann
darf unter Beachtung der notwendigen SicherheitsmaBregeln eine Form-
inderung durch bruchlose, plastische Verformung oder durch
Brucheinwirkung (nach SEmpL ,.quasi plastische*) eintreten, die
zur oOrtlichen Entspannung des Gebirges fiihrt.

So steht der Bergmann mit der Betrachtungsweise der Eigen-
schaften des das Gebirge aufbauenden Gesteins zwischen den Auf-
fassungen und Interessenabschnitten des Bauingenieurs einerseits
und des Geologen andererseits. Der Bauingenieur kann den als
Werkstoff genutzten Naturstein nur innerhalb der elastischen Ver-
formungsgrenze gebrauchen, jenseits der Kohisionsgrenzen. oder mit
dem Eintreten des FlieBens wilhrend der Lebensdauer seines Bau-
werkes wird fiir ihn der Baustoff als tragender Konstruktionsteil
ungeeignet. Der Geologe muf je nach Umstéinden, Tiefenlageniinde-
rung, Erhohung der Spannung, Wechsel der Druckrichtungen und
insbesondere unbegrenzter Dauer des Spannungszustandes positiv und
negativ alle Moglichkeiten der Gesteinsverformung durch Dauerein-
wirkung (elastische Nachwirkungen) beachten. bei ihm spielt der
Bereich des mobilen Zustandes der plastischen Verformung unter
Dauerlast eine weit griBere Rolle, als in dem kurzen Ausschnitt
einer menschlichen Baukonstruktion.

Zwischen beiden Grenzbetrachtungen steht der Bergmann: er
hat die Grubenriume so lange. wie er sie zur Gewinnung der Lager-
stitte notig hat, offenzuhalten, mit Ausnutzung des groStmoglichen
Spannungsaufnahmevermogens der seine Hohlriume umgebenden
Schichten und darf erst dann, wenn er die \Wege und Abbauteile
nicht mehr braucht, dem Bestreben der Gesteinsmassen, die Liicken
wieder zu schlieBen, nachgeben.

Die Grenzzustinde seien in Anlehnung an SeipL (1939 charakte-
risiert als:

a) steif — (elastisch) biegbar, tragend und gespannt,

b) plastisch oder quasi-plastisch, nachgiebig und entspannt.

Die Forderung, den tragenden Zustand a solange zu wahren, wie
der Grubenraum gebraucht wird und dann erst die Gebirgsmassen,
die Abbauliicke nachgiebig (Zustand b) schlieBen zu lassen, wenn sie
der Bergmann verlassen hat, ist leichter aufgestellt als erfilllt. Aber
im Grunde muf dem Bergmann klar werden, da er nur im entgegen-
gesetzten Sinne, wie der Bauingenieur konstruiert, und die Forderung,
die GARTNER auf einer der letzten Sitzungen (1933) des damaligen
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Reichskohlenrates lebhaft erhoben hat: .Geophysik vor Ort* mdchte
Verfasser fiir die ,,Geomechanik“ erweitern.

Die Zeiten, zu denen der Bergmann dem auftretenden Gebirgs-
druck und den gefihrlichen Gebirgsschiligen vollkommen un-
abwendbar ausgeliefert war, miissen als voriiber betrachtet werden.
Lange sind wir noch nicht so weit, daB das Problem in seiner Viel-
seitigkeit als gelost gelten kann, aber der Weg, der durch die Be-
miihungen zahlreicher Fachgenossen aus dem Bergbau — und ins-
hesondere aus dem Markscheiderwesen — beschritten wurde, ist der
richtige. Alle Arbeiten beschiiftigen sich damit, aus Beobachtungen
—— seien sie makroskopischer oder feinmeftechnischer Art — unter
Heranziehen der Erscheinungen aus der technischen Mechanik auf die
Ursachen der eintretenden Bewegungen, der Forminderungen und der
Bruchformen, die diese Bewegungen zustande bringen, zu folgern.

II. Auswirkung des Gebirgsdrucks auf die Abbauliicke

Frith setzte sich die Anschauung durch, daB sich die Gebirgs-
schichten wie eingespannte Platten durch Herausnehmen von Gestein
und durch das Schaffen von Hohlriumen verbiegen: LINDEMANN
spricht schon 1926 davon, daB sich Schichten .gleichsam wie ein
Brett durchbiegen und aufwélben®. Bewiesen wurde diese Behauptung
1934 und 1935 durch plattenstatische Vergleiche mit Eisenbetonplatten
und experimentelle Versuche an Sandsteinplatten, die durch Verfasser
STiCKE-HERRMANN-UDLUFT (1934) und durch Versuche mit nachgiebig
eingespannten Plattenstreifen, die durch LEeHr ausgefiihrt wurden
und auf die im Abschnitt IV noch besonders eingegangen wird.
E. Skipn (1934) macht anfmerksam auf das Prinzip von Kriimmung
und Gegenkriimmung, dessen Richtigkeit durch die erwidhnten Modell-
versuche von LrHr durch Messung nachgewiesen ist, und er geht be-
wuBt und nachdriicklich zu Vergleichen mit Erfahrungen aus der
technischen Mechanik iiber. Gerade dieser Anregung, die mit viel-
seitigem Anschauungsmaterial Vergleiche ermdglicht, ist es zu ver-
danken, daB iiberhaupt einmal ein Licht geworfen wird auf Ahnlich-
keiten und Zusammenhdnge zwischen den in der Natur bei un-
bekannten Bedingungen und in der Technik bei be-
kannten Bedingungen auftretenden EKndformen eines
Spannungszustandes.

Ob nun die Betrachtungen M. Favors iiber Durchbiegung von
Schichten unter dem Eigengewicht, ob die Auffassungen von K. LEHMANN
iiber die Durchbiegung der Schichten und die Gegenwirkung iiber
den Auflagern (Floz und Versatz), ob die Druckwelle nach H. WEBER
oder die Grundsiitze des Entspannungsgewolbes nach GILLITZER, die
TrompETERSChe Zone oder das Prinzip von SpackeLer ,Gewdlbe und
Kimpferdruck¥, in allen Einzelheiten in der Frage nach der Aus-
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wirkung auf die Schichten im Gebirge und damit auch auf die in
ihnen liegenden Grubenbaue das Richtige treffen, ist zunichst noch
nicht das Entscheidende. Entscheidend ist, daB sich die aufgestellten
Theorien in einen groBen physikalisch-mechanischen Zusammenhang
bringen lassen und nicht den Regeln der Elastizitiits- und Festigkeits-
lehre widersprechen. Die Aufgabe der Meisterung des Gebirgsdruckes
ist nur durch exakte Beobachtungen und Versuche zu lisen. KErst
wenn die Beobachtungen genau und eindeutig, und wenn die Gesetze
der technischen Mechanik richtig angewendet werden. wird eine
Teillosung nach der anderen den Bergmann aunf diesem vielseitigen
Gebiet vorwirts bringen. Wo das Objekt selbst, d. h. die Beob-
achtungen in der Grube, eine Trennung der Einfliisse nicht gestattet,
ist die Durchfithrung von Modellversuchen am Platze. Hier kinnen
einwandfreie Versuchshedingungen geschaffen werden, und man hat
es in der Hand, durch Anderung der einen oder anderen Bedingung
den Ablauf des Versuches zu beeinflussen und kann dadurch die
Auswirkung der Einzeleinfliisse klar erkennen.

Alle Arbeiten decken sich in der einen Erkenntnis. daB nach
Storung des hydrostatischen oder anniihernd gleichmiBigen Spannungs-
zustandes des Gebirges durch die Anlage von Grubenbauen ein
Spannungsausgleich eintreten mub, der das Gleichgewicht wieder
herstellt. Dieser ["bergangszustand spiegelt sich in Bewegungen, die
mefbar sind, wieder. Durch markscheiderische Vermessungen wurde
der Ablauf dieser Bewegungen iiber der Abbauliicke und in weiterer
Entfernung von ihr in benachbarten, darch Strecken oder andere
Baue aufgeschlossenen Grubenteilen nachgewiesen. Zu erwiihnen
sind vor allem die Arbeiten von Horrmany, WEssxer (1932, 1934,
1936), Giesa, KcGErT und ImMEeRLING. Durch die Arbeit von IMMER-
LING ist, was besonders wichtig, auch der Grad der Genauigkeit der
Messungen und damit die Grenze der gegenwirtig moglichen MeB-
technik festgestellt worden.

Viele MiBverstindnisse sind hervorgerufen worden dadurch, dag
der Bergmann die Sprache des Mechanikers nicht verstanden hat
oder daB einfache Begriffe falsch angewandt wurden. KiuN sah
sich 1932 veranlaBt, die Begriffe zu entwirren. Mit der gleichen
Absicht gab Verfasser (StOckEk, 1936) eine Darstellung der in seinen
Arbeiten verwendeten mechanischen Grundbegriffe (vgl. Tafel VI), ohne
deren Kenntnis die Auffassungen iiber Verformung bei Druck- und
Biegespannungen nicht verstindlich werden.

III. Modellversuche
Wenig sind im Bergbau Versuche beachtet worden, die von LeHr
(LEsr und K. SEibn) und Bussmany (Bussmany und STOCKE) im Staat-
lichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem in Zusammenarbeit mit
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Tafel VI. Mechanische Grundbegriffe fiir druck- und biegebeanspruchte Kirper.
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E. und K. SemoL und Verfasser ausgefiihrt wurden. Diese sollten
einmal dazu dienen, die Spannungsverteilung und Spannungsgrofe
bei verschiedener Gestalt von Streckenquerschnitten durch Messungen
am Modell eindeutig festzustellen, und zweitens die GesetzmiBigkeit
der Verformung von Modellkorpern aus Stoffen verschiedenartiger
Forminderung zu erforschen. Die Modelle wurden angefertigt aus

a) vollkommen plastischer,

b) wenig nachgiebig sproder,

¢) hochgradig nachgiebiger, elastisch dehnbarer Masse.

Durch Anderung der Ausdehnungsmoglichkeit der zur Priifung
kommenden Korper, die einmal rechteckig und das zweitemal oval
durchértert waren, wurde versucht, allen in der Praxis moglichen
Fillen gerecht zu werden; die Druckbeanspruchung geschah derart,
daB sich der Modellkorper

a) in Richtung der Streckenachse und hierzu senkrecht frei aus-
dehnen konnte,

b) nur in Richtung der Streckenachse ausdehnen konnte und

c) daB die Ausdehnung allseitig behindert wurde, so daB ein
Ausweichen nur in die Strecke hinein méglich war.

Die allseitige Ausdehnung (Fall a) entspricht der. die in der
Praxis bei entwickeltem Abbau im Streb mit Begleitstrecken u. dgl.
moglich ist. Ausdehnung nur in Richtung der Streckenachse (Fall b)
wird in den meisten Fillen beim Vortrieb von Strecken eintreten.
Miindet die Strecke auf Fiillorter, Stapelschichte. oder geht sie von
einer Richtstrecke oder von einem Querschlag aus, so ist an diesen
Einmiindungsstellen eine Bewegung in Richtung der Streckenachse
auf dem schon bestehenden Grubenhohlraum moglich. Die allseitig
behinderte Ausdehnung (Fall c¢) liegt z B. vor Ort einer in das
frische Feld vorgetriebenen Strecke vor. Hier blockieren bei weiterem
Vortrieb die riickwirtigen Zonen des Gebirges die Ausdehnung in
dieser Richtung, und ein Ausweichen ist paktrisch nur noch in die
Strecke hinein moglich.

Grundsitzlich ist den aus diesen Versuchen erhaltenen. Krgeb-
nissen viel mehr zu entnehmen, als den oft angefiihrten Versuchen
von SPACKELER, der im AnschluB an die Arbeiten von MTLLER Druck-
oder Stanzversuche bei behinderter Ausdehnung mit Betonkorpern
vornahm. Auch die Arbeit von Domann, der Scherversuche mit be-
hinderter Seitendehnung ausfithrte und in SPAcKELERscher Auffassung
unter Bezugnahme auf Dinsdale die ,Gewdlbewirkungen* und -aus-
bildung bespricht, hitte nicht die Erfahrungen aus den Versuchen
lLeHrs unbeachtet lassen sollen. Zugestimmt wird Domaxx darin,
daB die Festigkeiten bei seitenbehinderter Dehnung erhéhte sind,
und daB die Bruchformen, wie Domanxy sagt: .die Hohe des Ge-
wolbes“ durch die Festigkeit und durch das elastische Verhalten
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des Gesteins bzw. durch den Schichtenbau beeinflut wird. Bei
.weich nachgiebigem* Gestein (kleiner E-Modul) soll das Gewdlbe
flacher sein als bei ,,starren* Auflagekdrpern (d. h. hohem E-Modul).

Sicher ist, daR sich Zonen verschieden starker Spannungen um
den Gebirgskdrper bilden. Die Druckverteilung und die Stellen von
Hdochst- und Niedrigstspannungen gehen aber deutlicher und einwand-
frei aus den LEHRSchen Darstellungen, insbesondere der mit den ge-
lochten Platten, hervor (Abb. 87/89 Lehr).

Abb. 16. Starke Scherwirkung an den Ecken, Hereindriicken von Firste und Sohle
und Ausbauchen der Stoffe einer nach allen Richtungen verformbaren, in plastischem
Mittel unter Druck stehenden Strecke.

Die Art der mechanischen exakten Darstellung der Spannungs-
verteilung in den beanspruchten Modellen ist so Uberzeugend, daf}
an den Ergebnissen nicht mehr vorlbergegangen werden kann.

Bei den Versuchsreihen mit Plastilin, also einem plastisch nach-
giebigen Stoff, der dem Verhalten von Ton, Schieferton und feuchtem
Tonschiefer entspricht, gelingt es, mit Hilfe des Verformungsnach-
weises eines auf der Vorderseite der Korper angebrachten Kreisnetzes
das Stromungsbild in plastischen Kérpern darzustellen. Sohle und
Firste wolben sich in die Streckenhohlrdume hinein, wéhrend die Stole
gerade bleiben, wenn allseitige Ausdehnungsmaglichkeit oder wenig-
stens Ausdehnung in Richtung der Streckenachse mdglich ist (Abb. 16).
Anders ist das Bild bei der behinderten Ausdehnung und lediglich
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einer Ausweichmoglichkeit nach dem Streckeninnern (Abb. 17); hier
ist die Strecke gleichméaBig allseitig zusammengeschnirt, ohne dal
in den Ecken eine Materialtrennung stattfand. Die Strecke verengt
sich bei diesem Versuch wesentlich starker als bei den vorange-
gangenen.

Bei der Reihe der elastisch verformbaren Schichten aus Gelatine-
Glyzerinmasse, die rauhen Tonschiefern und Sandsteinen entspricht,
die durch langsame Spannungszunahme Zeit haben, durch elastische

Abb. 17. Starke Zusammenschnirung der unter allseitigem Druck in plastischem
Mittel stehenden Strecke.

Forménderung den Spannungszustand auszugleichen, bemerkt man
folgendes:

Firste und Sohle wachsen wie beim plastischen Modell in die
Strecke hinein unter Bildung von Anrissen in den Ecken (Abb. 18,
19 u. 20). Hier bilden sich bei den hochelastischen Modellen Zug-
spannungen, die an der langgezogenen Form der Kreise erkennbar
sind (Abb. 18). Der Werkstoff ist der Anstrengung schlieBlich nicht
mehr gewachsen, und es bilden sich Anrisse in den Ecken (Abb. 19).

Im Gegensatz hierzu steht das Verhalten der Paraffinmodelle,
die besonders hart-elastischen Gesteinen, d. h. trockenen Tonschiefern
und Massengesteinen entsprechen, die durch schnelle Spannungs-
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Abb. 18. Einbiegen von Firste und Sohle.

Auu. 19. Briiche in Richtung der Hauptspannungen.



110 K. JocHMUs-STOCKE

steigerung zu sprodem Bruch gebracht werden, ohne da8 wesentliche
vorherige Verformung eintritt. Es treten schon friih leichte Adhi-
sionsbriiche senkrecht zur Firste und Sohle auf, aus den StoéBen
brechen schalenartige Gesteinsteile, wihrend Firste und Sohle un-
verindert bleiben (Abb. 21). AnschlieBend bei laststeigerung treten
Schubbriiche unter 45° ein, die den Korper in zwei Teile zerlegen
(Abb. 22).

NN

A4 1 -4 dd—dd4-1-1T

4 =44 -+—-1

—-.4..._._.‘ ol 44 —A-4-1T-T

N NN U A Y S o

S G S O I IS N I B

| ]
R e

Pt - ] ]

|
t
|
'
t
1
I
1

|
[}
}
|
T
1

ST S .

Abb. 20. Hauptspannungslinien aus der Verformung der Kreisflichen (Abb. 19).

Besonders interessant ist das Bild der Spannungsverteilung in
einer gelochten Platte, in der die Hauptdehnung ol—ocll zu der
Dehnung o0 in Bezug gesetzt wird, die der nichtgelochten Platte
entspricht (Abb. 23). Deutlich ist das stellenweise Anwachsen der
Spannungen an den Stofen und insbesondere an den Ecken erkenn-
bar. Die druckentlasteten Zonen iiber Firste und Sohle haben nichts
mit Gewolbespannungen und das Anwachsen der Spannungen an
den StoBen und in den Ecken nichts mit .Kdémpferdruck“ zu tun.

Sehr aufschluBreich ist der Vergleich der Anstrengungslinien
dieser rechteckigen Querschnittsformen mit denen einer oval ge-
formten Durchorterung. Diese noch nicht veroffentlichten Versuchs-
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ergebnisse beweisen eindeutig, dal bei schwierigen Gebirgsdruckverhalt-
nissen bei ovaler Form des Streckenquerschnittes auf Firste und
Sohle eine geringere Druckwirkung zum Angriff kommt, als bei ge-
wohnlicher Rechteck- oder Trapezform mit Turstockausbau.

Wo bei eckigem Streckenquerschnitt schon eine erhebliche Ver-
formung, Durchbiegen der Firste und Aufwolben der Sohle bei gleich-

Abb. 21. Beginnende Zerstérung einer unter Druck stehenden Strecke

a) Adhésionsrif in der sonst unverletzten Firste, a) Auswerfen von Schalen im Stof3,
¢) Einleitung des Schub-Bruches.

zeitigem von den Eckbereichen ausgehenden Hereinbrechen der
Stole eingetreten ist, zeigt die Strecke mit ovalem Querschnitt sich
vollkommen erhalten, In Firste und Sohle treten geringere Spannungen
und Anstrengungen des Materials auf (Abb. 24) als an den SttRen.
Der Sto? nimmt hauptséchlich Druckspannungen auf, die zwar im
Hochstfalle das Zweifache der Spannung ausmachen, die im Gebirge
besteht, wenn keine Durchdrterung durch eine Strecke stattgefunden
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hat, — in der Firste aber werden die Zugspannungen bis auf M0
des Normalwertes heruntergesetzt, Dieser Nachweis ist fur den Aus-
bau besonders wichtig, da Gesteine, vor allen Dingen Sandsteine,
besonders zugempfindlich sind und ihre reine Zugfestigkeit bis zu
% und die Biegezugfestigkeit etwa VX niedriger liegt als die

Abb. 22. Sproder Bruch auf Scherflachen unter 45° bei wachsendem Druck auf eine
eckige Streckenliicke.

Druckfestigkeit. Durch Abb. 24 wird besonders gut verdeutlicht,
wie Firste und Sohle spannungsfrei sind, wahrend die StoRe erheb-
liche Druckspannungen aufnehmen.

Wichtig ist, daB diese Verhaltnisse sowohl fir plastische Korper
als auch fir elastische, und somit fiir alle Festgesteine gelten. Im
Prinzip ist es auch gleichgiltig, ob der Kérper unbehindert oder be-
hindert in seiner Ausweichmdglichkeit ist. Immer schalt sich heraus,
daf® bei ovalem Streckenquerschnitt Firste und Sohle geschont werden.
Nur das Mal und die Art des Zubruchgehens héngt maRgeblich von
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der Verformbarkeit und von der Ausdehnungsmoglichkeit der Gebirgs-
schichten ab. Wihrend z. B. beim sprodeelastischen Paraffinkorper
trockener, hochelastischer Tonschiefer) bei schneller Zunahme der
Belastung unter Ausdehnungsmoglichkeit nach dem Innern der Strecke
zu Firste und Sohle noch stehen, sind in den StéBen bereits Schub-
risse aufgetreten. Die StoBe werden als dachformige Schalen aus-
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Abb. 23. Anstrengungsplan um eine eckige Streckeniffnung unter Druck.

geworfen (Abb. 23). Gleichzeitig hatten sich Ober- und Unterteil
der Strecke gegeneinander verdreht. Diese Drehbewegung ist mark-
scheiderisch und durch korkenzieherartig verformte Eisenstempel be-
reits hiufig in der Grube nachgewiesen bzw. beobachtet worden.
Das Wichtigste an den Spannungsmessungen liegt in dem erst-
maligen meBtechnischen Nachweis, daf von ganz hestimmten Linien
Zonen umschlossen werden, in denen die Gebirgsspannungen unter den
sonst im Giebirge herrschenden Normalspannungen liegen, was fiir die
Anlage von Begleitstrecken, Wetteriiberbauen und dergleichen von Be-

Fortschritte der Mineralogie. Band 24 8
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deutung sein kann, da durch Auswahl der Lage in einer entlasteten
Zone groBe Ersparnisse an Aufwiltigungen und Ausbau zu machen
sind (Serpr, 1933).

Andererseits soll anfmerksam gemacht werden, daf besonders ge-
fihrdete Stellen nachweislich solche sind, bei denen die Strecken
auf gréBere Grubenhohlriume miinden (Abb. 26). Hier ist die Be-

Abb. 24. Anstrengungsplan um eine ovale Streckensfinung unter Druck

wegungsmoglichkeit nach dem Hohlraum hin (Fiillort, Stapel u. dgl.)
moglich, und ein Hereinbrechen der StoBe kann nach dieser Richtung
auftreten.

Wenn schon aus dem praktischen Bergbau bekannt ist, da8 der
ovale Streckenquerschnitt Spannungen giinstiger aufnimmt und bei
schwierigen Druckverhiltnissen Firste und Sohle geschont werden,
so ist der experimentelle Nachweis hier erstmalig exakt gefiihrt. Die
Beurteilung der Bruchgefahr ist aber allein auf Grund der Kenntnis
des Verlaufs der Anstrengungs- und Spannungslinien noch nicht mog-
lich, da jedes Gestein in Abhéngigkeit von seiner Aufnahmetfihigkeit
fiir Spannungen seinen besonderen Verformungsweg geht. Aus diesem
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Grunde sind immer die elastischen Konstanten und der Prozentsatz
der bleibenden Verformnngsanteile bei bestimmten SpannungsgroBRen
zu ermitteln und in die Uberlegungen einzubeziehen. Lenhe (E. Lehe
und K. seidr) hat dies derart ausgedriickt, daR er sagt: ,Jede Ge-
steinsart hat ihre eigene Bruchhypothese.*

Die Modellversuche haben geklart, wie die Spannungen unter
bestimmten Voraussetzungen um eine Abbaullicke herum verteilt sind
bei Annahme eines homogenen Gebirgskdrpers, von dem man

a) die GroRe der Forménderungen und

b) die Mdglichkeit der Formanderung, ob frei oder behindert, kennt.

Abb. 25. Ovale Strecke unter Druck — Firste und Sohle geschont, Scherrisse, Aus-
bruchschalen in den StéRen.

Die dargestellten Verhaltnisse gelten fiir einigermaRen homogene
massige Gesteinskorper: Eruptiva, machtige Sandsteine und Konglo-
merate, Tonvorkommen und einheitliche Salzablagerungen. Gerade
das Salz hat als plastisch verformbarer Stoff vielfach als Gegenstand
zu Arbeiten gedient. AuRer den im Abschnitt ,,Geologie* behandelten
Arbeiten sei noch an die grundlegenden von Rinne (1904, 1925), Mugge
UndGELLEE(1924,1925) erinnert. Nachdem die AnsichtGel1ees, daf? Salze
erst unter sehr hohen Drucken plastisch werden, endgltig durch die
Arbeiten von Schmidt, Boecheet Und Verfasser beseitigt ist und es fest-
steht, dal verhaltnismaRig geringe Drucke die Plastizitdt von Salz er-

8=
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zeugen, kann der praktische Bergbau unter Beriicksichtigung der Mate-
rialkonstanten des Salzes Schliisse ziehen und Betriebsanordnungen fiir
den Abbau treffen. Unter Beriicksichtigungeiner alteren ArbeitvonKegel

Abb 26 Verformung einer ovalen, nur seitlich
an der Ausdehnung behinderten Streckenonnung

bel Druckerh6hung

wurde neuerdings von Sta-
matiu eine vollkommen auf
den praktischen Bergbau
ausgerichtete  Arbeit ver-
Offentlicht. Auf Grund seiner
Untersuchungen kommt Sta-
matiu  ZU dem Ergebnis,
dal sich mit den gegen-
waértigen Anschauungen von
Schmidt, Borchert und
Verfasser deckt: daR das
Steinsalz ,ein weniger ela-
stisches, als vielmehr pla-
stisches Material ist, welches
bei  mechanischen Bean-
spruchungen eine erhebliche
Festigkeit aufweist“. Bei
Umschlingungsdruck  wies
Schmidt  eine erhebliche
Festigkeitszunahme des Sal-
zes bei Dauer- und Wech-
selbeanspruchungen  nach.
Diese  Festigkeitszunahme
mul? entscheidend sein fir
die Abmessungen der Stitz-
pfeiler zwischen den Kam-
mern. Stamatiu gibt Starke
der Stutzpfeiler, Méchtig-
keit der Kammerzwischen-
decken und der Salzschutz-
decke an und I&Rt sich auch
uber die Form (ﬂarabplisch-
trapezf'ormlg7 rechteckig) der

Abbaukammern aus.

V. Plattenstatische Gesetze der Schichtverformung
Wurden in dem vorigen Kapitel und in den bautechnischen und
geologischen Abschnitten vornehmlich die Auswirkungen der Material-
konstanten und der Abmessungen eines homogenen Korpers besprochen,
und wurde auch die Form der Lucke, um die sich die Spannungen
bilden und wieder ausgleichen, behandelt, so sollen hier die eigen-
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artigen, den Bergmann besonders interessierenden Verhiltnisse, die
bei Durchbiegung von Gebirgsschichten, die — wie im Abschnitt IT
schon angeschnitten — als Platten aufgefaBt werden. niiher unter-
sucht werden.

Die Auffassung, daB sich die Schichten als Platten durchbiegen,
ist — wie erwdhnt — nicht nen. DaB sich ferner Dehnungs- und
Pressungszonen ausbilden, -die sich in Bewegungen widerspiegeln,
die markscheiderisch nachweisbar sind und sich in der .Druckwelle*
dubern, steht ebenfalls fest. Dehnungs- und Zerrungsmaxima und die
("bergiinge von der Zerrungs- zur Dehnungszone sind ausschlaggebend
fiir die (;rofe der Grenz- und Bruchwinkel, und die Trogtheorie muB
als gesichert gelten. Neu ist an der Auffassung bei Beriicksichtigung
derverschiedenen Materialkonstanten, der sich durchbiegenden Hangend-
schichten und des nachgiebigen Auflagers (Floz oder Versatz), daB es
sich, statisch gesehen. nicht um den einfachen Fall eines Balkens,
sondern um den einer allseitig auflagernden, aber nicht auf starren
Stiitzen liegenden Platte handelt, die nach oben hin keine freie Be-
wegung hat. Das ist der Fall der gleichmiBig belasteten unvoll-
kommen eingespannten Platte.

Die (berleitung aus der Baustatik, aus Versuchen mit Beton-
platten, an denen die Verteilung der Spannungen an den langen
Réindern und an den Stirnseiten von rechteckigen Platten nachge-
wiesen wurde, die der Form von Firste und Sohle der meisten Gruben-
riume entspricht, ist in den erwihnten Arbeiten von HERRMANN-
UpLurr-StickE (1934, 1936) auf einfache Bergbaufiille geschehen.
Hier soll nur der Einfluf der Stoffkonstanten von Floz- und Hangend-
schicht noch einmal hervorgehoben werden.

Die Versuche wurden ausgefithrt (vgl. K. LEHrR und K. Sripn)
an Modellen von:

a) grofer Flozmichtigkeit und kleinem Elastizititsmodul des
Flozes, also bei kleiner Federkonstanten,

b) bei kleiner Flozmichtigkeit und kleinem KElastizititsmodul,
also mittlerer Federkonstanten,

¢) bei groBer FKlozmichtigkeit und groBem KElastizititsmodul
(E-Hangendplatte = K-Fliz), also groBer Federkonstanten.

Die Abb. 27a, b, ¢, die Lingsschnitte durch einen Abbau dar-
stellen, zeigen die Profile mit den dazugehdrigen Momenten und
Spannungskurven: auBerdem sind in Abb. 27b die auf das Floz
wirkenden Abbaudrucke, d. h. die Auflagerkriifte, dargestellt. Wichtig
ist die wellenartige Form, nach der die Durchbiegung des Hangenden
geschieht und die die Zerrungs- und Dehnungszonen darstellen. Diese
meBtechnisch nachgewiesene Bewegung pabt ausgezeichnet zu den
von Nremczyk (1935) wiedergegebenen Spannungsdiagrammen. Daf
die Lage des Zerrungsmaximums je nach Zusammensetzung der Ge-
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birgsschichten und nach GroRe des Abbauraums und nach dem Ein-
fallen der Schichten verschieden ist, geht jedenfalls fur die ersten
beiden Faktoren deutlich aus den Versuchen und den Abbildungen
hervor. Grond wies auch schon 1926 nach, daR der Bruchwinkel ab-
héngig sei von der Zusammensetzung der Gebirgsschichten, und es

. Abbauweite 80.

1X 1X JIX
Bilkenlanft in nm

Il. Abbauweite 120.

3L ™

Abb. 27a—c. Abbauproffle.  Elastische Linien und

Momenten- bzw. Spannungslinie bei verschiedener Ab-

bauweite und.verschiedenen Stoffkonstanten und Mé&chtig-

keitsverhaltnissen von Hangenden und Fl6z; auf b Ruck-
stellkréfte oder Abbaudruck.

(Diese Figuren-Erklarung bezieht sich auch auf
Abb. 27 b und 27¢)

Abb. 27a). Grolle Fl6zmachtigkeit, kleiner E-Modul des
Flozes, Eederkonstante Klein.

geht deutlich aus allen markscheiderischen Bewegungsmessungen
hervor, daR die Materialkonstanten der Gebirgsschichten fir die
Frage der Grenz- und Bruchwinkel bei Absenkung des Hangenden
ausschlaggebend sind (Grond, 1937).

V. Gebirgsdruck und Gebirgsschlag

Wenn der Ausgleich der Zerrungs- und Pressungsspannungen

im Gebirge elastisch innerhalb der Grenze der Bruchfestigkeit vor
sich geht, oder aber wenn der Ausgleich allmahlich durch bruchlose
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Verformung plastischer Massen bei Spannungserhdhung oder durch
FlieRen bei gleichbleibender Spannung geschieht, so ist dies wenig
geféhrlich fir den Bergmann. Wird aber eine elastisch gespannte
Hangendschicht, die bis zur Grenze ihrer Zugfestigkeit ,.energie-

I. Abbauweite 40

Bruci its Ubtrkgvnieii Beiifyts

Abb. 27 b). Kleine Fl6zméachtigkeit, kleiner E-Modul des
Flozes, Federkonstante mittel.

gespeichert” ist, nur etwas uUber die Zugfestigkeit hinaus beansprucht,
so tritt die flir den Bergmann katastrophale Erscheinung des Gebirgs-
schlages ein (Abb. 28).

Samtliche Arbeiten, die sich daher mit der Ldsung der Gebirgs-
schlagfrage beschaftigen, gehen zunéchst von Festigkeitsbestimmungen
aus. Ansicht des Verfassers ist es, da® mehr Gewicht auf die Samm-
lung von Biege- und Scherfestigkeiten von Gebirgsschichten gelegt
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werden muB als auf Druckfestigkeitsbestimmungen. Gleichlaufend
mit den Festigkeitsbestimmungen mul das Studium des Verformungs-
vorganges bei den einzelnen Gesteinsarten unter verschiedenen
Feuchtigkeitsbedingungen einsetzen. Aus diesem Gesichtswinkel

l. Abbauweite 40

—-----beimfieged 00— falemgaponnt
Il. Abbauweite 120

Abb. 27c). GroRe Fl6zmachtigkeit und groBer E-Modul
des Flozes, Federkonstante groB.

heraus sind wohl auch zum Teil die Arbeiten der SPACKELER-Schiiler :
Maller, Washlbier Und Fireischer ausgefiihrt worden. Sie enthalten
eine groRere Zahl von Materialkonstanten von Nebengesteinen, mit
denen der Bergmann meist zu tun hat und die bis dahin vollkommen
unbekannt waren. Besonders erwadhnt sei noch die Arbeit Lowenz,
denn dieser macht darauf aufmerksam, daf auch durch Temperatur-
anderungen zusétzliche Spannungen in Gebirgsschichten hinein-
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kommen konnen. Wie grof diese Bewegungen durch Temperatur-
dinderung sein konnen, ist in dem bautechnischen Abschnitt .. Elastische
Eigenschaften — Wirmedehnung, Temperaturspannungen —* be-
sprochen worden. Wenn zwischen den Werten der aufgefiihrten
Arbeiten, in deren Reihe die von NEBeLUNG und WALTER nicht un-
erwiihnt bleiben darf, auch keine absolute {"bereinstimmung herrseht,
so sind sie grofenordnungsmiBig jedoch durchaus zu vergleichen.
Ferner ist naturgemidB nicht abzuschitzen, wie gro der tektonische
Umpressungseinfluf in

den einzelnen Revieren « Sondsein 2T elstische Machmirkung
gewesen ist, durch den ™| (g o Bachios 735
die Gesteine hinsicht-  a o ———
lich ihrer Verformbar- % | __L—17] bruch avch 5 Min
keit verindert warden. < Bruch nach 7 Min /
DaB das Gefiige der .§w /’ 7
Gesteine das Mal der 3 _~5| | 0B
Verformbarkeit neben S N ozs
der Mineralzusammen- — #—: 050
setzung weitgehend be- | A
einflubt, ist zweifellos. 92
Gerade hinsichtlich der 0z 4

[ EZ
Durchbiegefihigkeit ist “ MM&W)"’

die Anordnungder Glim- Abb. 28.
merlagen zur Druck- 1. Verformungslinie trockner Tonschiefer bei 25 und

. 50 kg em? innerhalb des Bereichs der Biegefestigkeit
richtung ausschlag- elastisch gespannt.

cebend. und es wurde 2. Verformungslinie trockner und feuchter Tonschiefer
o, , A zeigt allmiblichen Ausgleich durch .Fliefen* bei 75
hierauf auch bereits im . 25 die groe Verformung kiindigt den Bruch an.
bautechnischen und im 3. Verformungslinie Sandstein bei 25 innerhalb des Be-

: L reichs der Biegefestigkeit 50 kg em? elastisch gespannt.
g?OIOg‘§Clle" Abschnitt Letzteres gefihrlich. Kleine Spannungszunahme bringt
hingewiesen. Deswegen plistzlichen Bruch'!

miissen ' ntersuchungen
iiber Stoffkonstanten von Gestein stets mit petrographischen Krmitt-
lungen verbunden sein.

Wenn nun nachgewiesen wurde, daB fiir den Verlauf der Grenz-
und Bruchwinkel, also fiir die Bergschidenfrage iiber Tage, die
Materialkonstanten des aufbauenden Gebirges eine Rolle spielen, so
ist die Lage der groBten Spannung, die im Gebirgskorper aufgespeichert
ist, vor allem wichtig fiir den Abbau unter Tage. Die Durchbiegung
des Hangenden spielt immer eine ausschlaggebende Rolle, und durch
den Versuch von Lrnr ist erstmalic experimentell die Lage der
eriften Spannungen im frischen Felde unter KEinfluB der Feder-
konstanten und der Abbauweite auf die Kntfernung der Stellen
hiichster Biegebeanspruchung vom AbbaustoB nachgewiesen worden.
Gerade die Entfernung dieser Hichstspannung ist viel diskutiert
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worden. Vielfach wird schon ein festes MaR (vgl. Niemczyk, 1938:
z. B. von 25 m) angegeben, in welchem Abstand die maximale Druck-
zone vor der Abbanfront voranseilen soll. An Abb. 29 sehen wir,
dal bei hoher Federkonstanten (CO= 46000 kg/cm) der EinfluR der
Abbanweite nicht gro ist und daf} sich die Werte der Entfernung
zwischen 8 und 12 Einheiten bewegen. Bei kleiner Federkonstanten
jedoch &ndert sich die Lage dieser Hochstspannung ganz betrachtlich
mit der Abbauweite und liegt zwischen 55 und 110 Einheiten.

Wir kénnen zu einer — wie Niemczyk Sagt — ,,Theorie der
Gebirgsdruckdynamik® nur dann kommen, wenn Untersuchungen
hinsichtlich der Materialkonstanten und Messungen in der Grube

durchgefiihrt werden, wenn ferner die
statischen Gesetze einwandfrei ange-
wendet werden; und wenn es nicht
maoglich ist, die einzelnen Einflisse
voneinander zu scheiden, dann muR
dem Modellversuch der Best der Kla-
rung Uberlassen bleiben.

In dem bergménnischen Abschnitt
ist dargelegt worden, wie verschieden
die Gesteine in ihrer Festigkeit und
in ihrenVerformungseigenschaften sind

LinZ, und wie sich dies unter gleichen

Abb. 29. Einflug der Materialeigen- Statischen Bedingungen fur den Aus-

schaften, Flozméchtigkeit und Abbau- gleich der Spannungen, die im Ge-
weite auf die Stellen hdchster Be- . . s - e
anspruchungen. birge aufgespeichert sind, auswirkt.

Neben den Materialkonstanten be-
einflussen Dauer der Beanspruchung, der Zustand des Stoffes, in
dem dieser der Beanspruchung unterzogen wird, und die Lage des
Schichtengefiiges zur Beanspruchungsrichtung das Verhalten der Ge-
birgsschichten.

Mit den Modellversuchen stehen wir noch am Anfang, denn bis-
her sind nur Versuche, wie erwéhnt, mit homogenem Material aus-
gefiihrt worden und einige Versuche mit Platten, die, unvollkommen
eingespannt, Uber einer Abbauliicke belastet wurden. Es sind Ver-
suche mit einer solchen Platte bei zwei Abbauhohlrdumen, bei ver-
schiedenem Einfallen und beim Wechsel verschiedener Stoffeigenschaften
der Platten im Rahmen einer Arbeit von Seidi, Bussmann und Ver-
fasser in Angriff genommen worden, deren Durchfiihrung aber noch
ldngere Zeit dauern wird. Das Abwarten der Ergebnisse, die sicher
flr den Bergbau noch manches AufschluBreiche fiir die Gebirgsdruck-
frage bringen werden, hétte den Abschlu} der vorliegenden Arbeit
zu sehr verzggert.
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C. SchluBibetrachtung

Unter Heranziehen eigener Forschungsergebnisse und zahlreicher
iinzelarbeiten aus den Gebieten Bauwesen, Geologie und Bergbau,
ist auseinandergesetzt worden, wie sich aus der einfachen W erkstoff-
priifung an Naturstein eine Arbeitsrichtung unter Zusammenfassung
physikalischer, mechanischer, mineralogischer und geologischer Arbeits-
methoden entwickelt hat, die man als ,Gesteinstechnik® bezeichnen
konnte. Wie fiir eine Baukonstruktion die Statik nicht ohne Kenntnis
der Materialkonstanten ausgearbeitet werden kann, so sind anderer-
seits unter Zuhilfenahme der Statik und der markscheiderischen Meg-
verfahren die Probleme des Gebirgsdruckes nur zu lésen, wenn —
unter Beachtung der Stoffkonstanten der das Gebirge aufbauenden
Schichten — die Gesetze der technischen Mechanik richtig angewendet
werden. Der Modellversuch kann uns erst dann vorwirts bringen,
wenn wir durch Kenntnis der Stoffkonstanten des Gebirges das Modell
so aufbanen konnen, daB die einzelnen Teile im MaBstab wohl kleiner,
aber im Verhiltnis der Festigkeits- und Verformungseigenschaften
wirklichkeitstreu sind. Bei sinnvoller Zusammenarbeit der natur-
wissenschaftlichen und technischen Richtungen, deren Gebiete hier
angeschnitten wurden, konnen die wissenschaftlichen Erkenntnisse
aus der Gesteinstechnik, angewandt auf praktische Fragen des Bau-
wesens, der Geologie und des Bergbaues, manches Problem der Losung
niherbringen.
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