Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 81 (1963)
Heft: 9
Artikel: Die technischen Eigenschaften des Gebirges und ihr Einfluss auf die

Gestaltung von Felsbauwerken: Erkenntnisse aus den Grossversuchen
in Europa und im Fernen Osten: Vortrag

Autor: Muller, Leopold
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-66730

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 11.07.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-66730
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

81. Jahrgang Heft 9

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG
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URGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Die technischen Eigenschaften des Gebirges und ihr Einfluss auf die Gestaltung von

Felsbauwerken

Erkenntnisse aus den Grossversuchen in Europa und im Fernen Osten

DK 624.131.4

Vortrag, gehalten vor der Schweiz. Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik in Luzern am 9. November 1962 von Dr.-Ing.

Leopold Miiller, Salzburg

Werkstoff Fels

Unter allen Ingenieuren ist wohl niemand so unaus-
weichlich an die Gegebenheiten des Werkstoffes gebunden
wie der Grundbauer, ganz besonders der Felsbauer. Fiir die
meisten Baukonstruktionen {iiber der Erde kann man die
Werkstoffe mehr oder weniger frei wihlen, kann diese Wahl
dem Zweck des Bauwerkes, den wirtschaftlichen Moglich-
keiten, ja selbst den Féhigkeiten der Arbeiter und Ingenieure
anpassen, kann Stahl, Beton oder Holz verwenden, ja selbst
die Art des Stahles und die Eigenschaften des Betons vor-
schreiben. Der Erdbauer ist darin schon weniger, aber immer
noch bis zu einem gewissen Grade frei, nimlich nur insofern
er Ddmme aufschiittet, jedoch nicht mehr, wenn er BOG-
schungen aus dem Vollen abtrigt. Der Felsbauer schafft
uiberhaupt nur Hohlformen, baut Einschnitte, Amnschnitte,
Stollen, Schéchte, Untertagehallen aus dem Vollen und muss
alle geologischen und damit alle Werkstoffbedingungen als
unabdingbare Gegebenheiten hinnehmen, an denen er fast
nichts oder nur so weit etwas dndern kann, als er die Lage
seiner Felsbauwerke geschickt wéhlt und diesen eine solche
Gestalt und Richtung gibt, dass die Bedingungen ihrer Aus-
fiihrungen relativ optimal werden.

Man konnte daher (mit bewusster Uebertreibung) sagen,
dass fast niemand so sehr wie der Felsbauer darauf ange-
wiesen ist, seinen Werkstoff wirklich zu kennen, um aus ihm
das Beste herauszuholen. Zugleich aber wird niemandem die
Werkstoffkenntnis so schwer gemacht wie ihm. Kein anderer
Werkstoff ist so schwierig zu beschreiben wie der Werkstoff
Fels, von welchem ein grosser Schweizer schon vor 400 Jah-
ren gesagt hat, in diesem Werkstoff sei alles schon vorge-
staltet und vorbestimmt, was man daraus machen konne
und was nicht, Deshalb habe ich mehr als 20 Jahre [1] eine
Technologie der Erdkruste gefordert und war gliicklich,
durch unseren unvergesslichen Prof. M. Ro§, einen der drei
Griinder der Internationalen Arbeitsgemeinschaft fiir Geo-
mechanik in Salzburg [2, 3], in so wirksamer Weise unter-
stiitzt zu werden.

In diesen 20 Jahren habe ich die Ueberzeugung ver-
treten, dass wir eine solche Technologie der Felsmaterialien
nur im Grossversuch [4] im anstehenden Gebirge betreiben
konnen und Prof. RoS hat bei der Griindungsversammlung der
genannten Vereinigung 1951 gesagt: «Der Technologie des
Laboratoriums, welche weit genug gediehen ist, muss nun die
Technologie in der freien Natur folgen.» Seit etwa 14 Jahren

gibt es solche Grossversuche im anstehen-

Versuchstyp Prinzip

Aufgabenstellung

den Gebirge zur Bestimmung der Formén-
derungseigenschaften; aber erst seit zwei
Jahren haben wir Grossversuche zur Be-

stimmung des Festigkeitsverhaltens, und
auch diese stehen noch vereinzelt da.
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sionsfestigkeit von Stérungs-
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dinderungseigenschaften

Fels = klein punktiert, Beton = schriig schraffiert, Stdrungsmaterial = schriig gekreuzt

Bild 1. Grossversuche zur Bestimmung der Gebirgsfestigkeit; allgemeine Versuchstypen
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Es war Josef Stini, der Altmeister der
Ingenieurgeologie, welcher mich in dieser
Forderung mnach Grossversuchen allezeit
tatkréaftigst unterstiitzt hat [5]. Die Erfah-
rung hat dieser Forderung Recht gegeben.
Die Ergebnisse der ersten Grossversuchs-
reihen brachten {iiberaus befriedigende
Uebereinstimmungen und Bestédtigungen un-
serer Anschauungen iiber die innere Kine-
matik und iiber die Mechanik des zerkliifte-
ten Felskorpers, des Diskontinuums. Dar-
iiber hinaus lieferten sie eine Fiille vollig
neuer Erkenntnisse, welche unsere Anschau-
ungen iiber den Werkstoff Fels vertiefen.

Ergebnisse technologischer Gebirgspriifung

Versuche zur technologischen Priifung
der Gebirgseigenschaften miissen, wie ich
verschiedentlich ausgefiihrt habe [6], Gross-
versuche sein, Die ersten Reihen solcher
Grossversuche im anstehenden Gebirge hat
die Internationale Versuchsanstalt fiir Fels,
Salzburg, inItalien und inJapan ausgefiihrt
(Bild 1) Bei diesen Versuchen wurden im
anstehenden Fels Versuchskorper in der
Grosse von 3 bis 16 m3 in Scher- und (un-
vollkommenen) Triaxialversuchen gepriift.
Hierliber hat K. John [T] berichtet.

Diese Versuche haben, um mit dem Ein-
fachsten zu beginnen, zunédchst einmal den
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Wahrheitsbeweis fiir die Behauptung erbracht, dass die Ge-
birgsfestigkeit weit geringer ist als die Gesteinsfestigkeit;
viele der Beteiligten wiren tiberrascht, um wieviel geringer.
Ich mochte keine Ziffern nennen, weil sich sonst allzu leicht
im Gedichtnis so etwas dhnliches wie ein Abminderungsfak-
tor einnisten konnte, den es aber nach meiner Ueberzeugung
nicht gibt. Die Abminderung der Gesteins. zur Gebirgsfestig-
keit ist in verschiedenen Bergarten sowie in verschiedenen
Gefligerdumen der selben Bergart grundverschieden; es
kommt sogar vor, dass die Gebirgsfestigkeit fast so gross
ist wie die Gesteinsfestigkeit. Die Abminderung ist sogar
in verschiedenen Richtungen unterschiedlich. Des weiteren
haben diese Versuche bestétigt, dass zerkliiftetes Gebirge
Zugspannungen ertragen kann.

Dass der Verformungs- und der Elastizitits-Modul zer-
kliifteten Gebirges geringer sind als derjenige der Gesteine, ist
lange bekannt und wurde nicht erst in diesen Versuchen,
sondern schon frither durch zahlreiche seismische sowie
Ultraschall-Messungen bestétigt.

Im Gegensatz zu den hisher angewendeten statischen
Priifverfahren gelang es bei den Grossversuchen der «Inter-
fels» in Japan zum ersten Male, in den Priifkérpern wenig-
stens einigermassen homogene Spannungszustéinde zu erzeu-
gen, so dass Gebirgs-Moduli fiir bestimmte Belastungsgros-
sen und in Abhingigkeit von diesen erhalten werden konnten.

Manche Gebirge zeigten bei der Priifung in situ weit
grossere bleibende Forménderungen, als wir erwartet hatten.
Sie betrugen im Durchschnitt 50 ¢ der Gesamtverformung.
Nicht erst bei grosseren Belastungen stellten sie sich ein,
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Bild 2. Typische Arbeitslinie eines Triaxial-

Grossversuches in zerkliiftetem Granit
11,12 fiir Messpunkte in der Richtung von o3
7,8 fiir Messpunkte in der Richtung der Quer-

dehnung
03 grosste Hauptnormalspannung (Druck)
s Zusammendriickung in der Richtung von o3
T erste Fliessgrenze

11 zweite Fliessgrenze
IIT Beginn des Bruchfliessens
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sondern — und das war iiberraschend — auch schon bei den
ersten, kleinsten Belastungen. Das Beispiel Bild 2 zeigt, wie
schon bei kleinen Belastungen ein ganz bedeutender Unter-
schied zwischen dem Verformungsmodul der Erstbelastung
und dem E-Modul der Riickfederung auftrat.

Das Diagramm Bild 2 zeigt, dass es einen eigentlichen
Bruch in Gebirgskorpern nicht gibt. Wir wussten das schon
zuvor und sprechen deshalb nicht von Bruchfestigkeit, son-
dern nur von Grenzen des Bruchfliessens. Ein echter Bruch,
wie wir ihn im Laboratorium an Gesteinsstiicken mit lautem
Knall wahrnehmen, kann schon deshalb nicht auftreten, weil
unser Gebirgsprobekorper bereits tektonisch zerbrochen ist.
Aus diesem Grunde spielen auch Wechsellasten an Gebirgs-
korpern eine noch grossere Rolle als bei kontinuierlichen
Probestiicken. Das Gebirge ist gegentiber oft wiederholten
Lastwechseln bedeutend empfindlicher als der unzerbrochene
Gesteinskorper — ein weiterer technologischer Unterschied
zwischen Gestein und Gebirge. Beim Bau von Staumauern,
deren Felswiderlager durch den stindig schwankenden See-
spiegel im Laufe vieler Jahre oft und stark wechselnde Be-
lastungen zu ertragen haben, spielt dies eine wichtige Rolle.

Es war deshalb von Anfang an klar, dass gebirgstech-
nologische Versuche Langzeitversuche sein miissen; dies auch
deshalb, weil das Gebirge erhebliche elastische Nachwirkun-
gen und eine bedeutende Relaxation zeigt — es verhdlt sich
wie eine elastisch-zdhe Fliissigkeit, was die Geologen ja
schon lange wissen. Die Zah] der Lastwechsel, welche bei den
Versuchen in Japan z.T. bis iiber 1000 je Versuchskorper
getrieben wurde, erfordert eine Priifzeit von mehreren
Tagen bis Wochen.

Weil der geologische Korper keine eigentliche Bruch-
grenze zeigt, sondern nur ein mit hoherer Last rascher und
intensiver werdendes Fliessen, mussten wir zur Charakteri-
sierung seiner Festigkeitseigenschaften gewisse Grenzbean-
spruchungen definieren. Da boten sich u.a. bei vielen Ver-
suchen als Grenze jene Spannungszustdnde augenscheinlich
an, bei deren Ueberschreitung die Verformungen beschleunigt
zunahmen. Diese Werte haben wir als Fliessgrenze I, IT usw.
angesprochen (Bild 2). Eine andere Moglichkeit, das Form-
dnderungsverhalten des Gebirges zum Festigkeitsverhalten
in Beziehung zu setzen, war die Registrierung der bleibenden
Forminderungen in Abhingigkeit von den riickldufigen
Forminderungen. Mit wachsender Belastung nahm der Quo-
tient der beiden zu.

Es wiirde zu weit fiihren, hier auf Einzelheiten der tech-
nologischen Gebirgsbeschreibung und des Versuchswesens
einzugehen [8]. Nur soviel sei gesagt, dass es zunédchst den
Anschein hat, dass wir bei der Gebirgspriifung im anstehen-
den Fels nicht ganz mit den Definitionen, Festlegungen und
Gepflogenheiten der Materialpriifung in den Laboratorien
auskommen, sondern die Systematik dieser Priifungen wahr-
scheinlich modifizieren und erweitern miissen. Dies ist einer
der Griinde, weshalb ich dafiir eintrete, dass Gebirgspriifun-
gen von einer zentralen und internationalen Versuchsanstalt
ausgefiihrt werden sollen. Nur eine internationale Anstalt,
mit Verbindung zu Instituten in anderen Léndern, kann
dauernd beschiiftigt sein und so mit einem sténdig einge-
spielten Stabe von Ingenieuren und Gefiigekundlern Gebirgs-
priifungen iiberall nach gleichem Standard mit wachsender
Erfahrung und in der gleichen Zuverldssigkeit durchfiihren.
Nur dann werden die Evgebnisse verschiedener Gebirgs-
priifungen auch vergleichbar sein. Vergleichbarkeit aber ist
dringend notwendig,

1. weil auf Grund vergleichbarer Angaben {iiber das Ge-
birge das Verhalten und die Sicherheit verschiedener Strek-
ken, Tunnel, Untertagegrossriaume, Felsboschungen und Tal-
sperren ernsthaft verglichen, bewertet und zu einer Quelle
auswertbarer Erfahrungen gemacht werden konnen;

2. weil die Durchfiihrung zahlreicher Gebirgsversuche un-
sere Fihigkeit zur Abschitzung technischer Gebirgseigen-
schaften starkt und steigert; diese Fdhigkeit miissen wir auch
neben unseren technologischen Bemiihungen pflegen, da man
nicht bei allen, insbesondere nicht bei kleinen Bauwerken,
Grossversuche durchfiihren kann, welche immer einen gros-
sen Aufwand erfordern.
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Dieser grosse Aufwand ist dadurch gegeben, dass die
Priifkorper eine betrdchtliche Grosse von 2 bis 20 m? haben
miissen. Da die technologischen Gesetze statistische Gesetze
sind, muss in allen Fillen der Korper eine solche Awusdeh-
nung haben, dass sein (tatsdchlicher oder gedachter) Bruch
durch mindestens 100 bis 200 Kluftkérper geht. Niemand
wiirde Beton an Wiirfeln so geringer Grosse priifen, dass
der Bruch nur durch wenige Korper ginge; man wihlt
die Grosse so, dass die statistischen Gesetze gegeniiber den
ortlichen Zufilligkeiten zur Geltung kommen. Das gleiche
miissen wir fiir das Gebirge fordern. Das bedingt einen
enormen Gerédte- und Instrumentenpark, ein weiterer Grund
flir die Zentralisierung von Erfahrungen, Personal und Gerét
in einer Priifanstalt grossen Masstabes; muss man doch
zur Priifung eines Gebirgskorpers mitunter Driicke von
10 000 bis 30 000 t anwenden und die Forménderungen mit
20 bis 30 fernmeldenden, zum Teil selbstschreibenden Appa-
raten verfolgen (Bild 3).

Der gesunde Gedanke einer Zentralisierung von Er-
fahrung, Personal und Einrichtung in einer Anstalt von
kontinentalem Charakter ist ja auch auf anderen Gebieten
— denken wir an das hervorragende Beispiel des Institutes
fiir statische Modellversuche (ISMES) in Bergamo — in
gliicklicher Form verwirklicht worden und hat sich hundert-
fach bewihrt.

Vollig den Erwartungen entsprechend zeigte sich die
Abhédngigkeit der Druckfestigkeit von der Querstiitzung
(vom Umschlingungsdruck). Wiahrend die Druckfestigkeit
der meisten Gesteine nach Wuerker etwa mit dem vierfachen
Betrag der Querbeanspruchung zunimmt (Beton 3,5fach),
betrug der Faktor der Zunahme bei dem gepriiften zerkliifte-
ten Granit 7 bis 10,5! Dieser Umstand (Bild 4) ist von dop-
pelter und grosser Bedeutung: Auf ihm beruht die Wirkung
der Verankerungen und Felsbewehrungen, von welcher wir
auf Grund von Ueberlegungen schon Gebrauch gemacht
haben, noch ehe sie durch das Versuchswesen bestitigt
wurde. Durch Verankerung konnen in der Regel nur relativ
kleine Krédfte aufgebracht werden. Wenn als Felsbewehrung
des Widerlagers einer Staumauer schon mitunter selbst
Ankerkréifte von vielen tausend bis hunderttausend Tonnen
aufgebracht werden, dann sind dies nur 2 bis 59 der Haupt-
belastung; aber schon dieser geringe Prozentsatz erhoht die
Kraftaufnahmeféhigkeit des Felsens um etwa 15 bis 50%,
also gerade in jenem Mass, dessen man mitunter zur Erho-
hung der Sicherheit bedartf.

Die grosse stabilisierende Wirkung der (matiirlich vor-
handenen oder Kkiinstlich aufgebrachten) Querstiitzungen
h&ngt mit einer bei vielen Versuchskorpern beobachteten
vollig unerwarteten Tatsache zusammen: Die Poisson-Kon-
stante schwankte nicht nur, wie zu erwarten gewesen, inner-
halb weiter Grenzen, sondern erreichte bei Annidherung an
die vorbeschriebene Fliessgrenze IT Werte von m = 2, welche
einem vollig plastischen Zustand volumenkonstanter Form-
anderung entsprechen, ja sogar Werte weit unter 2, so dass
wir uns veranlasst sehen, uns so etwas wie einen «iiber-
plastischen» Zustand vorzustellen. Dieser Zustand einer tiber-
maéissig starken und beschleunigt fortschreitenden Querdeh-
nung ist es, welcher den Verband lockert und dadurch die
Beschleunigung des Fliessens bewirkt. Hierin wird unsere
Behauptung sinnfillig bestitigt, dass Gebirgsfestigkeit nicht
Substanzfestigkeit sondern Verbandfesigkeit ist. Jede Locke-
rung des Verbandes bedeutet Entfestigung. Jede Vermeidung
einer solchen Lockerung bedeutet Sicherheit.

Im einzelnen wire noch viel Interessantes aus den Er-
gebnissen dieser gebirgstechnologischen Versuche zu melden,
im besonderen iiber die physikalische Rolle des Bergwassers
[9], welche eine dreifache ist. Kliiftiges Gebirge ist als ein
Zweiphasen-System, genau genommen sogar als ein System
dreier Phasen — fest, fliissig, gasformig — anzusehen. Diese
Ueberlegungen fiihren zu Folgerungen, welche erwédhnens-
wert wiren. Wir niitzen die verflighare Zeit jedoch besser,
wenn wir kurz auf die Griinde des Unterschiedes zwischen
Gesteins- und Gebirgsfestigkeit eingehen und dabei zunichst
wenigstens die feste Phase etwas ndher betrachten.
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Bild 3. Registriergerdte fiir einen Triaxial-Grossversuch im Stollen
(Versuchsreihe Kurobe IV, Japan, der Interfels G.m.bh.H., Salz-
burg)
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Bild 4. Festigkeitsgrenzen fiir verschiedene Materialien in der Dar-
stellung des Haigh'schen Koordinaten-Systems.

Bild 5.
gestein, d) Vielkdrpersystem im Lockergestein

a) Einkorper-, b) Mehrkorper-, ¢) Vielkérpersystem im Fest-
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Bild 6. Gesteinszerlegung in Abhédngigkeit von Kliiftigkeit und

Durchtrennungsgrad. St, Ky, Ko usw. bezieht sich auf die einzelnen
Kluftscharen des Gebirgsverbandes

Die Mechanik des Kluftkorperverbandes

Felsgestein (Keil) tritt uns fast nirgends als «Einkor-
per» (Bild 5) entgegen; stark zerkliifteter Fels ist vielmehr,
mechanisch gesehen ein «Triimmerwerk», ein «Vielkérper-
System» (Miiller) [10], «einem wohlgefiigten Trockenmauer-
werk nicht undhnlich» (Stini). Auch die Lockergesteine sind

Vielkorper-Systeme. Ihre Eigenschaften werden weit mehr
von Kornaufbau, Kornverband, Kornform und dem Hinzu-
treten einer zweiten «Phase», des Wassers bestimmt, als
durch die Eigenschaften der Einzelkorner.

Stark zerkliiftete Festgesteine weisen als Vielkorper-
System gewiss einige Aehnlichkeit mit den Kornschiittungen
auf; doch besteht ein wesentlicher Unterschied: die Teil-
korper der Festgesteine sind weit straffer geordnet; sie
grenzen mit mehr oder minder ebenen Flidchen aneinander.
Nach den Fugen der Kliiftung, Schichtung und Schieferung
ist das Gestein in «Grundkorper» (Stini) zerlegt, auch
«Scherkorper» (Sander) oder «Kluftkorper» (Miiller) ge-
nannt. Ist die Gesteinszerlegung vollkommen und die Ge-
steinsmasse «durchgekliiftet», so liegen die einzelnen Kluft-
korper vOllig getrennt nebeneinander wie die Steine in
einem Steinbaukasten. Sind die einzelnen Teilkorper aber
nicht vollkommen voneinander getrennt sondern héngen
entlang von «Materialbriicken» noch zusammen, dann koénnte
man die nur «angekliiftete» Gesteinsmasse, da sie sich in
ihrem mechanischen Verhalten zwischen einem KEinkorper-
und einem Vielkorper-System einordnen lédsst als ein «Mehr-
korper-System» [1] bezeichnen und die Gesteinsmassen nach
ihrer Zerkliuftung geméss Tabelle 1 einteilen. Wahrend der
Einkoérper ein Kontinuum ist, der Kontinuumsmechanik ge-
horchend, sind Mehrkorper- und Vielkorper-Systeme Diskon-
tinua, fiir welche eine Diskontinuumsmechanik geschaffen
werden muss.

Tabelle 1 Festgestein — Zerlegungsgrad und mechanisches Verhalten
formanderungsverhalten Festigkeitsverhalten
B: bedingt durch
Nr| Bezeichnung Merkmale Betrachtung | Zustdndiges F: Formidnderung Fest:Festigkeit Anisotropie |Gefiige
als Fachgebiet | pM: Forminderung- GR: Grenzzustinde
mechanismus
CW : charakterist. Werte CW : charakterist. Werte
B: Kornaufbau
F: elastisch, plastisch Fest:echte Zug-, Druck-
1 Unzer- fugenlose Einkérper | Kontinuums- | FM: Brechen, Fliessen u. Scherfestigkeit Nur struk- | x =0
brochenes massige (Kontinuum) | mechanik, CW: Wahrer E-Modul E | GR: Bruchtheorien turell
Festgesteinl) | Ausbildung Rhelogie Plastizititsmodu P Hydr. Theorie veranlagte
Schubmodul G fester Stoffe Anisotropie
Poisson’'sche Zahl m CW: Zugfestigkeit o
Zahigkeit Ul Druckfestigkeit ¢,
Relaxationszeit ty Scherfestigkeit T
mehr oder B: Uebergidnge von 1 nach 3
minder F: elastisch und Fest:Restfestigkeit
2 Aufge- ‘i:;zgrtr;as;i Mehrkérper Geo- pseudoplastisch GR: Theor. Grundlagen Durch k<1
kliiftetes, Raminl;alt (Unstetiger mechanik, FM: Brechen, Bruch- erst zu erarbeiten Tektonik
angebroche- erfiillende Einkoérper) fliessen CW: Restl. Zugfest.o, ;. aufgeprégte
nes Gestein | o\ . 01 tte. (]?iskon- CW : scheinb. E-Modul E, « Druckfest. g, .,y | Anisotropie
Verminderis tinuum) Verfomungs- « Scherfest. 7 .
Querschnitte modul v
B: Art und Grad der Zerkliiftung, Kluftreibung,
grobstiickig Kluftvolumen, Kluftfiillung
hge- $vai ¢
3 l;irli)t;;:eiizs Viele ginz- Vielkorper Gefiige- Gleitreibung, Haft- Haftung o Durch k=1
e lich durch- (Schlich- kunde reibung Fest:Verbandfestigkeit Tektonik
trennende tung) F: vorw. pseudo- GR: Theor. Grundlagen aufgeprigte
Kliifte plastisch erst zu erarbeiten Anisotropie
kleinstiickig FM: Bruchfliessen CW: scheinbare Zug- ¢.,
t;iurct:]ge- CW': innere Gesteins- Druck- und o
rochenes heweglichkeit Scherfestigkeit 7,
Gestein
Verformungs-
modul v
B: Kohision, Reibung, Gefiige, Porenvolumen usw.
griesige V?lll]i(g Ze;- gekdrnte BOden'k F: elastisch, plastisch Fest: Scherfestigkeit
Trii ~ ! : e
4 el driicktes bia Masse Inecanr FM: Kornverlagerung GR: nach Coulomb usw. unerforscht
massen zermalenes (Tekto-
Gestein nisches Gefilgekunde CW : Steifezimmer Sy | CW: innere Reibung
Mylonite Locker- Durchlédssigkeit k Kohésion Pe
gestein) ‘Wassergehalt w
Zahigkeit v
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1) l1a: Als Uebergang zwischen 1 und 3 kann Gestein angesehen werden, welches durch einzelne durchgehende Grosskliifte in Schollen
zerlegt, innerhalb der Zerteilung aber zusammenhédngend geblieben ist.
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I Kluftkorperbereich, IT Grosskluft-
korperbereich, III Bereich tektoni-
scher Untereinheiten

«Gestein» kennzeichnet eine ganz bestimmte Art der Mi-
neralvergesellschaftung, «Fels» seine Hrscheinungsform in
der Natur. «Granitgestein» beispielsweise ist der iibergeord-
nete, weitere, «Granitfels» der untergeordnete und daher
engere Begriff. Zwei Granite (Granitgesteine) konnen ge-
steinskundlich sehr &hnlich sein und trotzdem konnen die aus
den beiden Graniten aufgebauten Granitfelsen ginzlich ver-
schieden aussehen, verschieden gestaltet und zerlegt sein,
sich der Bearbeitung, Gewinnung und Verwitterung gegen-
liber génzlich verschieden verhalten und technisch unter-
schiedlich zu behandeln und zu bewerten sein, je nachdem
ihre Kliiftung enger oder weiter, regelméssiger oder weniger
regelhaft geschart und je nachdem z. B. die Lockerung des
Gesteins nach den Kluftsystemen mehr oder minder weit fort-
geschritten ist (Bild 6).

Mitunter hért man sagen, Inhomogenitiit sei die wesent-
liche Eigenschaft, welche die Gebirgsmasse vom Gestein
unterscheide. In Wahrheit sind Diskontinuitdten, Kliifte und
Storungen, von Sander allgemein als Fugen bezeichnet, jene
Erscheinung, welche den entscheidenden Unterschied be-
dingt.

Homogen ist ein Korper, wenn er in allen seinen Teilen
gleichartig aufgebaut ist und in jedem Punkt die gleichen
Eigenschaften besitzt. Im gegenteiligen Falle heisst er in-
homogen! Da in der mineralischen Natur ein Gefiigekorn
oder Kristallit dem anderen so sehr und so wenig gleicht wie
ein Ei dem anderen, ist es oft nur eine Frage der Beobach-
tungsgenauigkeit, was man noch als homogen und was man
schon als inhomogen bezeichnet; deshalb sprechen Gefiige-
kunde und Petrologie von «statischer Homogenitity, die
technische Praxis von «Quasi-Homogenitédty.

Ueber die begriffliche Abgrenzung zwischen Homogeni-
tdt und Inhomogenitit, aber auch zwischen Kontinuitit und
Diskontinuitét entscheidet die jeweils betrachtete Grossen-
ordnung oder der «Bereich» (im Sinne von Sander [11, 12]).

Ein einzelner Kluftkdrper I (Bild 7) wird solange als
homogen betrachtet werden diirfen, solange die Betrachtung
nicht unter der Lupe oder dem Mikroskop erfolgt. Er wird
andere Festigkeits- und Forménderungseigenschaften auf-
weisen als eine von Grosskliiften begrenzte, nichstgrossere
Felseinheit II, welche inhomogen und diskontinuierlich ist,
solange wir die einzelnen Kluftkoérper betrachten, wird aber
als quasihomogen und als anisotropes Quasikontinuum ange-
sehen werden diirfen, wenn wir im grosseren Masstab den-
ken, Ein dhnlicher Unterschied tritt in der néchst hoheren
Grossenordnung zwischen der gesamten Felsmasse III und
der Felsmasse II innerhalb der Grosskliifte auf; auch in die-
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Bild 8. Gebirgsklassifizierung nach Kliiftung und Entfestigung (nach Miiller und Pacher)

sen beiden Grossenbereichen unterscheiden sich die Eigen-
schaften des Gebirges wesentlich. Der Elastizitdtsmodul, die
Querdehnungszahl die Gebirgsfestigkeit usw. haben fiir je-
den Grossenbereich andere Werte. Bereiche gleichartiger
Homogenitdt oder Inhomogenitidt nennt man Homogen-
bereiche.

Zwei Faktoren bestimmen im wesentlichen die Abminde-

rung der Festigkeit des Gebirges gegeniiber jener des Ge-
steins:
a) mechanische Entfestigung desGesteins durch Zerbrechung;
b) chemische Entfestigung durch Verwitterung, Alterung,
Losungserscheinungen und dgl., vor allem aber infolge hydro-
thermaler Durchblutung (Bild 8). Diese beiden Komponenten
lassen sich in ein quantitatives Schema bringen, wie es
Miiller und Pacher [13] am XKariba-Kraftwerk angewendet
haben.

Die Praxis der statistischen Kluftmessungen, welche auf
Stini zuriickgeht, lehrt, dass die Kliifte niemals so ungeregelt
sind, wie dies dem ungeschulten Auge auf den ersten Blick
erscheint, sondern dass sie nach Scharen geordnet, geregelt
sind (Bild 9). Die statistischen Darstellungen der rdumlichen
Kluftorientierung in verschiedenen Systemen, der Kluftrose,
dem Lotpunkte-Diagramm in der Lagenkugel nach Walter
Schmidt, den Diagrammen der Besetzungsdichte und der
Darstellung in Pldnen mittels Einheitsquadraten sind bekannt
(Bild 10).

Bild 9.

Regelmiissige Kliiftung im Kurobe-Granit (Japan)
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S 48/38

K, 325,80

e)
K,230/70
Bild 10. Darstellungsweisen des Fldchengefiiges. a) Xluftrose, b)
Lagenkugel nach Walter Schmidt, ¢) Lagenkugel-Dichteplan, d) La-
genkugel-Grosskreise, e) Einheitsquadrate nach Miiller

Weniger bekannt ist eine anschauliche, wenn auch sche-
matisierende Darstellung, der Kluftkorper [14]. Darunter
versteht man jenen (gedachten) Korper, welcher durch
Kliiftepaare mittlerer Stellung und mittleren statistischen
Abstandes begrenzt ist. Er orientiert ebenso iiber die Grosse
der im Steinbruch gewinnbaren Werkstiicke wie iiber die
Freiheitsgrade der Teilbewegung im sogenannten Kluftkor-
perverband.

Der Kluftkoérperverband besteht allerdings nicht immer
aus vollig realisierten Kluftkdrpern, die wie die Steine in
einem Steinbaukasten nebeneinander liegen (Steinbaukasten-
verband und Mauerwerksverband)., Wenn das Gebirge nicht
durchgekliiftet, sondern nur angekliiftet ist, bleibt ein Ver-
band zwischen den Kluftkoérpern bestehen, welcher als ver-
schriankter Verband angesprochen werden kann. Dieser ist
es, welcher das Vielkorper-System des durchgekliifteten Ge-
birges zum Mehrkorper-System modifiziert. Art und Grad
dieser Modifizierungen sind fiir das Festigkeitsverhalten des
Gebirges entscheidend, weil die zwischen den nicht ganz
durchtrennenden Kliiften bestehen gebliebenen Material-
briicken den Verband-Widerstand erhShen. Wir sprechen von
Restverband und von Restfestigkeit. Gebirgsfestigkeit ist
Verbandfestigkeit; Gesteinsfestigkeit ist Substanzfestigkeit.
Diese Auffassung ist es, welche die Mitarbeiter des sogenann-
ten «Salzburger Kreises» 1) von vielen anderen Forschern der
Felsmechanik unterscheidet.

Den Restverband beschreibt man nach Pacher [15]
durch die Angabe des ebenen und rdumlichen Durchtren-
nungsgrades, eine elementare Kennzeichnung der rdumlichen
Verteilung der Kluftflichen im Gefiligeraum. Es leuchtet ein,
dass es einen Unterschied ausmacht, ob sich ein bestimmtes,

1) Dieser Kreis ist eine iibernationale Arbeitsgemeinschaft von
Forderern der Geomechanik, vornehmlich aus Deutschland, Italien,
Oesterreich, der Schweiz, den Vereinigten Staaten und Jugoslawien,
aus welchem die Internationale Gesellschaft fiir Felsmechanik her-
vorgegangen ist.
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in einem Kubikmeter Raum vorhandenes Flachenausmass
von Kluftflachen auf ein einziges, auf wenige oder auf viele
Kluftindividuen verteilt und ob es den Raum durch und
durch oder diskontinuierlich erfiillt.

Wéihrend also die Gesteinsfestigkeit durch die technolo-
gischen Eigenschaften der Gesteinssubstanz bedingt ist, ist
die Gebirgsfestigkeit vornehmlich durch die Reibung auf den
Kliiften und durch die Materialfestigkeit der Kluftkorper-
briicken bedingt. Beide Faktoren sind abhingig von der
Querbelastung; daher ist die Gebirgsfestigkeit abhingig vom
Spannungszustand, welchem das Gebirge ausgesetzt ist. Sie
ist also keine feste, sondern eine verdnderliche Grosse; ver-
dnderlich nach der Richtung (da durch die Orientierung der
Kliftung und der Spannungen bedingt); verdnderlich aber
auch der Grosse nach (da sie durch den Spannungszustand
beeinflusst wird). Die Verdnderlichkeit nach der Richtung
bezeichnen wir als mechanische Anisotropie in bezug auf
die Festigkeit; sie wird aus der morphologischen Anisotropie
des Kluftnetzes versténdlich,

Nach meiner Ueberzeugung besteht keine Awussicht, je-
mals die Gebirgsfestigkeit aus der Gesteinsfestigkeit zu er-
rechnen. Die Zusammenhéinge sind zu kompliziert. Relativ-
ziffern filir die Anisotropie konnen wir jedoch geben und
zwar nach Pachers [10] Verfahren der sogenannten Wider-
standsziffern des Gesteinsverbandes (Bild 11). Es wiirde zu
weit fiihren, dieses Verfahren hier zu erldutern. Wenn man
also die Festigkeit gegeniiber dreiaxigen Beanspruchungen
in einer bestimmten Richtung aus einem Versuch im anste-
henden Gebirge kennt oder aus einem Naturbefund, etwa
einem stattgefundenen Verbruch, riickrechnen kann, so kann
man die Festigkeit in den {iibrigen Richtungen nach dem
Verfahren der Widerstandsziffern berechnen.

Beispiele praktischer Auswirkungen der neuen theoretischen
Erkenntnisse

Wo von solchen technologischen Grossversuchen berich-
tet wird, legt man sich begreiflicherweise die Frage vor, was
Versuche derart grossen Stiles wohl kosten mogen und ob sie
sich denn auch lohnen, d.h. ob der Erkenntnisgewinn, den
sie bringen, so gross ist und sich auf die Konstruktion von
Felsbauwerken so erheblich auswirkt, dass der Aufwand an
Zeit und Kosten zu rechtfertigen ist. An einigen Beispielen
soll versucht werden, diese Frage zu beantworten.

Die Erhchung der Festigkeiten durch Querstiitzung ist
allen Materialien eigen. Wir haben deshalb schon immer ver-
mieden, Bauwerke, z.B. eine Seilbahnbergstation, hart an
eine Felskante zu setzen, und haben deshalb Bogenstau-
mauern eine ausreichend tiefe Einbindung gegeben. Seit wir
aber wissen, dass dieser Einfluss bei Fels besonders gross
ist, oder umgekehrt ausgedriickt, dass fehlende Querbean-
spruchung den Fels besonders schwécht, beachten wir diese
Grundsitze noch viel gewissenhafter und versuchen z. B. den
Einfluss der Einbindetiefe von Bogenmauern rechnerisch zu
erfassen. Dazu gehort natiirlich Materialkenntnis. In einem
besonderen Falle konnte tiberhaupt erst durch Grossversuche
der Nachweis vorhandener Sicherheit einer Bogenstaumauer
erbracht und das Projekt verwirklicht werden, welches ohne
diesen Nachweis zu riskant erschienen wére.

Seit dieser enorme Einfluss der Querstiitzung bekannt
ist, verstehen wir auch erst ganz, weshalb hohe Gebirge meist
so erstaunlich flache Boschungswinkel aufweisen, auch dann,
wenn sie aus festem Fels aufgebaut sind. Thre dussere Schale,
welche fiir die Grosse des Boschungswinkels massgebend ist,
ist nicht nur durch Verwitterungskrifte stirker aufgelockert
und daher von Querbelastung besonders abhéngig, sondern in
dieser &dusseren Schale ist keine Querbelastung vorhanden,
d.h. es liegt in ihr ein im wesentlichen zweiaxiger nicht
mehr ein dreiaxiger Spannungszustand vor.

Der entfestigende Einfluss der Bergfeuchte, also des
Gesteinsporenwassers, auf die Gesteinsfestigkeit ist seit
altersher bekannt und z. B. in den Travertinsteinbriichen von
Rom schon im Altertum ausgeniitzt worden. Er wirkt sich
nur bei Gesteinen aus, welche Keil [16] als verdnderlichfest
bezeichnet. Ein entfestigender Einfluss des Bergwassers aber
auf die Gebirgsmasse im grossen ist auch in solchen Ge-
steinen vorhanden, deren Substanz nicht oder nur wenig er-
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weichbar ist. Wie gross die Entfestigung sein kann, konnten
wir erst in einem einzigen Falle eines verwitterten Granites
priifen: dort betrug die Abnahme der Gebirgsfestigkeit in-
folge der Erweichung der Kluftletten unter der Einwirkung
des Kluftporenwassers rd. 20 bis 25 9. Bei Druckstdssen
und Erschiitterungen kann es aber auch unter dem Einfluss
des Porenwasserdruckes in den Zwischenmitteln der Kliifte
spontan zu Nullreibung in den Kliiften und damit zu plétz-
lichen Festigkeitseinbussen im ganzen Felskorper kommen.

Zu diesen materialméssig bedingten Festigkeitsabnah-
men kommt eine dritte, hydrostatisch bedingte, welche durch
den Wasserdruck des «freien Kluftwassers» (Bild 12) zu-
stande kommt. Dieses strebt, die Kluftkorper je nach dem
Durchtrennungsgrad des Kluftnetzes auseinanderzudriicken
und wirkt in manchen Richtungen wie eine iiberlagerte Zug-
spannung. Seit wir dies erkannt haben, legen wir Wert dar-
auf, das freie Kluftwasser in Felskorpern, welche tragfihig
bleiben sollen, durch Felsdrainagen zu entspannen. Erstmalig
bei der Staumauer Kurobe IV habe ich vor fiinf Jahren
empfohlen, den Dichtungsschirm von Talsperren so weit als
moglich nach oberstrom zu drehen und auch im Vertikal-
schnitt entsprechend zu verschwenken, ferner dahinter einen
Drainageschirm anzuordnen, um einen méglichst grossen Be-
reich des Felswiderlagers dem Einfluss des Kluftwasser-
druckes und der Sickerstromung zu entziehen. Pacher [17]
hat erst jlingst die bedeutende statische Wirkung solcher
Massnahmen zahlenméissig belegt und nachgewiessen, dass
man diesbeziiglich in manchen Bergarten 90 9, des statischen
Erfolges von Drainagen und nur 10 % vom Dichtungsschirm
zu erwarten hat, wie Burwell und Falconnier schon vorher
ausgesprochen haben. Denn nach Yokotas [18] und Pachers
Untersuchungen kommt ja ausser dem Schirmdruck auch
noch dem Auftrieb und dem Stromungsdruck im Widerlager-
korper eine ganz entscheidende und zwar destabilisierende
Wirkung zu.
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Einfluss der Anisotropie auf Verbandswiderstand bzw. Widerstands-

Bild 13. Einfluss von Spiegelschwankungen und Ober-
flichenverschluss auf das Gleichgewicht von Felsho-
schungen: a) bei Spiegelhebung, b) bei Spiegelsenkung

Zwanglos lassen sich durch diese hydrostatischen Wir-
kungen im Inneren des Gebirges auch die bekannten Ufer-
bewegungen an Stauseen mit schwankendem Wasserspiegel
erklidren. Bekanntlich bewegen sich die Ufer von Staubecken
wéhrend der Beckenfiillung in der Regel zur Talmitte, bei
Leerung bergeinwidrts. Wére das Gebirge ein elastisches
Kontinuum, so wiirden, wie Berechnungen gezeigt haben, die
Bewegungen im umgekehrten Sinne verlaufen miissen. Das
Gebirge ist aber ein Zweiphasen-Diskontinuum. Bei steigen-
der Beckenfiillung wird zwar der Bergwasserspiegel (b) ge-
méss Bild 13 a zunéchst verflacht wodurch sich der zur Tal-
mitte hin wirkende Kluftwasserschub gegeniiber dem Zu-
stand (a) vermindert; aber durch denim Bereich 1-2-3-4 hinzu-
kommenden Auftrieb wird die Summe der Vertikalkrifte
gleichfalls, und zwar recht entscheidend verkleinert, so dass
die Resultierende eine flachere Richtung nimmt. Dadurch
muss theoretisch eine kleine Uferhebung (um mm), jeden-
falls aber eine Bewegung zur Talmitte hin (um cm) auftre-
ten, zumal gleichzeitig infolge der Durchfeuchtung die Form-
dnderungsmoduli kleiner werden, Nach dem Eintritt von
Niederschldgen wird der Bergwasserspiegel in eine l.age (d)
parallel zu seiner friiheren gehoben. Dadurct. kommt ein wei-
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terer Bereich 2-3-4-6-7 unter Auftrieb, und {iberdies erreicht
der Kluftwasserschub seine friihere Grosse wieder. Neuer-
lich miissen sich also die Ufer nach der Talmitte zu bewegen
(und theoretisch auch ein wenig heben).

Bei Spiegelsenkung im Becken hingegen (Bild 13 b)
wird der Bergwasserspiegel erheblich versteilt (Lage e),
aber in einer solchen Weise, dass der Auftrieb nur um ein
weniges (im Bereich 1-8-6-4-1) vermindert, der Kluftwasser-
schub hingegen erheblich erhdht wird. Er wéchst nicht nur
infolge der grosser gewordenen Spiegeldifferenz Ah, sondern
diese Spiegeldifferenz wirkt sich noch auf eine grossere
Hohe hg aus. Dies erkldrt, weshalb sich Uferrutschungen
auch in Fels vorwiegend bei rascher Spiegelsenkung ereig-
nen. Bei langsamer Spiegelsenkung wird die Versteilung des
Bergwasserspiegels und damit ein zusétzlicher Kluftwasser-
schub vermieden.

Aus dem Vorstehenden erhellt, dass nach Spiegelsenkun-
gen, sofern kein Grundbruch stattfindet, rlickldufige Bewe-
gungen der Beckenflanken eintreten miissen, wie es auch
tatsdchlich beobachtet wurde. Weil aber in einem zerkluf-
teten Felskorper auch kleine Formédnderungen in der Regel
einen nennenswerten unriickldufigen Anteil aufweisen, muss
erwartet werden, dass die Uferbewegungen nach einer Bek-
kenleerung nicht vollstdndig zuriickgehen und dass bei neuer-
licher Fiillung eine iiber das Ausmass nach der ersten Fiil-
lung hinausgehende Bewegung festzustellen sein wird. Es
kommt bei oft wiederholten Spiegelschwankungen, wie so
h#ufig bei oszillierenden Beanspruchungen, zu Kriecherschei-
nungen. Diese erkldren, weshalb Seeufer hdufig erst nach
vielen Spiegelschwankungen einstiirzen.

Ein Verschluss der Felsoberfliche durch Frost hebt
gleichfalls den Bergwasserspiegel (bei reichlichem Nach-
schub von Bergwasser parallel, andernfalls verflachend).
Auch diese Hebung verursacht eine Vergrosserung der Auf-
triebskriafte und des Kluftwasserschubes, wobei aber die
Hohen-Differenz, welche das Ausmass des Kluftwasserschu-
bes bestimmt (im Gegensatz zur Spiegelhebung durch einen
steigenden See), im vollen Mass der Spiegelhebung wéchst.
So war es kein Zufall, dass sich alle drei an der Dobra be-
obachteten Felsgrundbriiche widhrend der Frostperiode ereig-
neten, mit welcher sie also, wie Petzny und Stini [19, 20]
sofort erkannten in einem ursédchlichen Zusammenhang
standen.

Die in manchen Gesteinen iiberraschende Grosse der
bleibenden Forménderungen im Vergleich zu den riicklaufi-
gen und ihre Zunahme unter oft wiederholten Belastungen
haben uns veranlasst, hei felsstatischen Berechnungen die
Sicherheit gegeniiber Fliessen bzw. gegeniiber zu grossen
Formédnderungen mehr zu beachten als die Sicherheit gegen
Bruch. Wir verlangen rechnerische Sicherheitskoeffizienten
gegen Fliessen in der Grossenordnung von 1,4 bis 2,0 und
stellen damit manchmal eine strengere Bedingung, als wenn
wir eine drei- bis flinffache Sicherheit gegen Bruch fordern.
Denn der Eintritt grosserer Forménderungen ist oft schon
die Vorbereitung spéteren Bruches. Hs versteht sich, dass
hieriiber nur von Fall zu Fall und nur auf Grund wirklicher
Materialkenntnis, d. h. auf Grund von Grossversuchen in situ
entschieden werden kann.

Dem Bruch einer hohen Felshoschung gehen beobach-
tungsgemiss sehr grosse Forminderungen voraus. Drei
Phasen konnen wir unterscheiden: eine Phase des Aufreis-
sens von Zerrkliiften am Boschungsfuss, eine zweite, in wel-
cher die Zugspannungen im unteren Boschungsdrittel zur
Auflockerung und Ausdehnung und damit zu Ausbauchun-
gen fithren, und endlich eine dritte Phase, in welcher Ge-
fiigebruch am Boschungsfuss eintritt. Dass ein Boschungs-
korper bis in Bereiche weit hinter dem Boschungskopf und
sogar unterhalb des Boschungsfusses unter Zugspannungen
geraten kann, ist uns aus Naturbeobachtungen ldngst be-
kannt, in Modellversuchen aber erst im Vorjahre [20, 21]
nachgewiesen worden. Gegen Zugspannungen sind nun Fels-
materialien sehr verschieden empfindlich.

Die Zugspannungen in Boschungskoérpern sowie in Fels-
widerlagern von Bogenmauern haben eine besondere Be-
deutung erlangt, seit wir die Empfindlichkeit des Felsmate-
riales gegen Entfestigung unter Querdehnung, aber im Zu-
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stand der Volumenvergrosserung unter wachsender Bean-
spruchung kennen und fiirchten. Denn in solchen Zugzonen
tritt dieser Zustand der Volumenvergrosserung besonders
rasch ein. Zerkliifteter Fels besitzt zwar immer noch eine
gewisse Zugfestigkeit, aber nur mehr in gewissen Richtun-
gen. Diese Richtungen zu kennen und den Richtungen gross-
ter Zugbeanspruchung gegeniiberzustellen, ist deshalb in
Felsboschungen, ganz besonders aber in Felswiderlagern
von Staumauern — auch von Gewichtsstaumauern — von
entscheidender Wichtigkeit. Hier sind Entscheidungen zu
treffen, welche nur auf Grund von Grossversuchen getroffen
werden koénnen.

Auch in diesem Lichte verdient die Einbindetiefe von
Bogen- und Schwergewichtsmauern eine noch grossere Beach-
tung als bisher. Vor allem aber miissen wir meiner Meinung
nach in der Wahl des Einbindewinkels von Bogenmauern jene
Grossziigigkeit verurteilen, mit welcher wir zugesehen haben,
dass die Zentriwinkel von Bogensperren von Jahrzehnt zu
Jahrzehnt, von Projekt zu Projekt immer grésser wurden.
Jede Verringerung dieses Zentriwinkels bringt einen Gewinn
an Sicherheit in den Felswiderlagern, wie er durch kein an-
deres Mittel erreicht werden kann. Da die Sicherheit des
Gesamtbauwerkes einer Talsperre nicht grosser ist als die
Sicherheit ihrer Widerlager, die Sicherheit des Sperrenkor-
pers selbst aber grosse Reserven birgt, soliten wir in Zu-
kunft lieber dem Beton mehr, dem Felswiderlager weniger
Beanspruchungen zumuten [22].

Grossversuche zur Bestimmung der Festigkeitseigen-
schaften des anstehenden Gebirges lohnen sich also. Manch-
mal sind sie m. E. nach heutigem Stande der Dinge sogar un-
vermeidlich, ndmlich in jenen Grenzfdllen, in welchen die
Qualitdt des Felsens oder seine Inanspruchnahme derart sind,
dass in einer blossen Schiitzung der Felseigenschaften ein
zu grosses Risiko ldge. In solchen Fillen entscheiden Gross-
versuche iiber die Ausfiihrbarkeit oder Nichtausfiihrbarkeit,
meistens aber iliber Modifikationen des Projektes und iber
Ausfiihrungsbedingungen. Im Normalfall aber sagen sie
dariiber aus, wie weit man die Wirtschaftlichkeit einer Bau-
ausfiihrung treiben kann, ohne die Sicherheit zu geféhrden,
oder wie weit man die Sicherheit erhdhen kann ohne die
Wirtschaftlichkeit zu beeintrdchtigen. Sie geben vor allem,
was bisher nicht moglich war, dariiber Auskunft, wie gross
diese Sicherheit {iberhaupt ist. Freilich sind es nur rechne-
rische Sicherheiten, welche wir auf diesem Weg erhalten,
und Sicherheitskoeffizienten sind nur dazu da, unsere Un-
sicherheiten in den Berechnungen zu kompensieren. Der
Vergleich dieser rechnerischen Sicherheiten aber an verschie-
denen Projekten und unter verschiedenen geologischen Be-
dingungen wird uns jene innere Sicherheit geben, welche man
zwar nicht zahlenmissig ausdriicken kann, welche aber die
letztgiiltig entscheidende ist.
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Wettbewerb fiir die permanente Ausstellung des Europdischen Informationszentrums

des Baugewerbes (C.l.E.C.), Paris

Vorbemerkung

Das Centre d'Information Européen de la Construction,
Paris, veranstaltete einen internationalen Wettbewerb (Ab-
gabetermin war der 20. Juni 1962) fiir die Planung eines
europdischen Informationszentrums in der n#heren Umge-
bung von Paris.

Der Wettbewerb erbrachte eine Reihe interessanter,
unkonventioneller Losungen, von denen wir sieben Projekte
nachstehend publizieren. Dabei wurde aus technischen Griin-
den eine generelle Darstellungsart gewéhlt, die jedoch die
einzelnen Dispositionen vergleichen ldsst. Der Bericht des
Preisgerichtes ist sehr knapp gehalten und bietet wenig
informativen Gehalt. Wo es moglich war, haben wir deshalb
noch zusétzliche Erlduterungen beigegeben, fiir die wir
den betreffenden Projektverfassern danken. G. R.

Die wirtschaftliche Expansion reicht heute in ihrer
lebenswichtigen Bedeutung {iber den nationalen Rahmen
hinaus in die iibergeordneten Interessenbereiche einer konti-
nentalen oder teils sogar interkontinentalen Produktivitit.
Diese Entwicklung drédngt zu einer stidndigen und umfas-
senden Information iiber die von Land zu Land verschieden
gelagerte Aktivitdt industriellen und gewerblichen Schaf-
fens. Diesem aktuellen Bediirfnis will das in Paris etablierte
Ewropdische Informationszentrum des Baugewerbes (Centre
d’Information Européen de la Construction — C.I E.C.)
dienen. Moglichkeiten hiefiir werden in einer permanenten
Bauausstellung (E.P.E.C.) gesehen und in der alle zwei
Jahre erfolgenden Herausgabe eines viersprachigen Kata-
loges liber das internationale bautechnische Angebot. Ferner
wird in Betracht gezogen, jahrlich 300 Wohnungen mit ver-
billigter Miete in allen Léndern Europas zu bauen. Diese
Bauten werden unter Verwendung des im Pariser Zentrum
ausgestellten Materials erstellt, das damit in grosserem
Masstab praktisch erprobt werden kann. Zur Finanzierung
sollen Geldmitte] aus der Handelsbilanz der E. P. E. C. heran_
gezogen werden.

Aus dem Wettbewerbsprogramm

Zur Teilnahme berechtigt waren sémtliche in Europa
niedergelassenen und an ihrem Wohnsitz berufstétigen Archi-
tekten (oder Architektengruppen). Dem ersten Preistriger
sollte der Auftrag fiir die Ausarbeitung des endgiiltigen Pro-
jektes und die Leitung der Bauausfithrung erteilt werden.
Die Jury verfiigte fiir fiinf bis sieben Preise liber 75 000 NF.
Fiir das Bauvorhaben ist ein Geldnde mit leichter Erhebung
in der Gemeinde Champlan siidlich von Paris vorgesehen.

Das Raumprogramm umfasst: permanente Ausstellungs-
hallen 25 000 m2 (Gruppierungen moglich in zwei Geschos-
sen); Empfangshalle 1200 m2; temporér beniitzbare Ausstel-
lungshalle 1200 m2 mit Unterteilungsmoglichkeiten; Kon-
gresshalle mit 500 Sitzpldtzen; Nebenrdume, darunter ein
Krankenraum; Biiros fiir Direktion, Betrieb, die Aussteller
sowie fiir technische Mitarbeiter und den Uebersetzungs-
dienst. Das unterteilbare Restaurant soll insgesamt 400 Géste
aufnehmen. 200 weitere Plédtze sind in einem Gartenrestau-
rant vorzusehen. Dazu kommen eine Snack-Bar sowie die
Wirtschaftsrdaume (Kiiche), Personalrdume und zwei Dienst-
wohnungen (Direktor, Hauswart).
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Hinsichtlich der permanent auszustellenden Materialien
und Anlagen enthielt das Programm eine ausfiihrliche Do-
kumentation, jedoch ohne ausstellungstechnische Angaben.
Die Liste des kiinftigen Ausstellungsgutes gliedert sich in
folgende Hauptgruppen (in Klammern die zugehorigen Un-
tergruppen):
Rohbau-Fundamente (33)
Schreinerei (6)
Schallddmpfung (3)
Metall-Bauwerkstoffe (8)
Aufzlige (5)

Bodenbeldge (10)
Wandverkleidungen (3)

Sanitdre Anlagen /Geréte (12)
Armaturen (4)

Eisenwaren (5)

Glas- und Spiegelwaren (6)
Anstriche (8)

Klebemittel (1)
Metallkonstruktionen (14)
Elektrisches Material (20) Verschiedene Betriebseinrich-
Heizung (12) tungen (6)

Beliiftungs- und Klimatisie- Fabrikanlagen (5)
rungsgerite (14) Vorfabrikation (8)

Dieses iiber 180 Titel enthaltende Inventar kann im
gegenwirtigen Stadium der Projektierung noch keine Giil-
tigkeit beanspruchen. Es macht jedoch bewusst, dass die
Zweckerfiillung des permanenten Informationszentrums nicht
allein von der baulichen Anlage abhingig sein wird, sondern
in wesentlicher Hinsicht auch von seiner Beschickung und
der Priasentation des Ausstellungsgutes in einem iibersicht-
lichen, folgerichtigen und keine bedeutenden Liicken oder
Ueberbetonungen aufweisenden Rundgang. Dass den Organi-
satoren hier keine leichte Aufgabe bevorsteht, wird sich be-
sonders erweisen, wenn das kommerzielle Ausstellerinter-
esse konfrontiert wird mit den sich den Veranstaltern stel-
lenden Problemen, wie z. B. den immerhin recht unterschied-
lichen Bauauffassungen innerhalb der verschiedenen Lénder
Buropas, die sich an der Ausstellung beteiligen werden.

In die Planung einzubeziehen waren ausserdem: Par-
kierungsflache 10 000 m2, Ausstellungsgarten 10 000 m2 und
Ausstellungsflichen im Freien 10 000 m2. Das Programm
wurde durch eine Dokumentation der auszustellenden Mate-
rialien ergédnzt. Kiinftigen Erweiterungsmoglichkeiten des
Ausstellungsteiles war allgemein Rechnung zu tragen.

Als Kriterien fiir die Beurteilung durch das Preisgericht
galten in Uebereinstimmung mit dem Wettbewerbsprogramm:
die Forderungen nach konzeptioneller Flexibilitit sowohl der
ganzen Anlage, wie auch einzelner Teile; gilinstige Moglich-
keiten einer Erweiterung in architektonischer und (partiel-
ler) ausfiihrungstechnischer Hinsicht; klare Zirkulationsver-
héltnisse; Wirtschaftlichkeit; Vorzilige in der technischen
Losung und in der architektonischen Form als Ausdruck
einer zeitgeméssen, jedoch nicht modischen Baugesinnung.

Das Preisgericht setzte sich zusammen aus den Archi-
tekten: E.Eiermann, Karlsruhe, J.Tschumi f{, Lausanne,
P.Vago, Paris, V.Vigano, Mailand und Ingenieur G.-F.Huber,
Paris. Stellvertreter: J. Dubuisson Paris, R. Courtois, Briis-
sel.

Das Preisgericht beurteilte am 20. und 21. September

1962 die eingereichten 69 Projekte mit folgendem
Ergebnis:
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