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ZUSAMMENFASSUNG

Die Wahl der wirtschaftlichsten Trassé- und Aufbauvarianten, die
Aufstellung realistischer Ausschreibungsunterlagen und die rei-
bungslose Abrechnung h&ngen im wesentlichen Masse ab von einer
eindeutigen Klassierung der Bdden und Festgesteine beziiglich
ihrer Abbaubarkeit. Die Grenzen dieser Abbaubarkeits-Klassen sol-
len zudem schon im Projektstadium bestimmbar sein.

Ende der 50-er Jahre schien dank der Anwendung refraktionsseis-~
mischer Methoden der entscheidende Fortschritt in der Abbaubar-
keits-Klassierung der Festgesteine gelungen zu sein. Bald zeigte
es sich jedoch, -dass die seismische Wellengeschwindigkeit allein
noch keine verlissliche Beurteilung erlaubte.

Unser Forschungsziel war es daher, zusidtzlich zur Seismik ergén-
zende, leicht zu bestimmende und typische geologische Parameter
zu finden. In der Folge wurden auf 63 Baustellen

- die geologischen Verhdltnisse
- die p-Wellen-Geschwindigkeiten
- die Abbauleistungeﬁ der eingesetzten Gerdte

ermittelt.

27 Baustellen lagen in Molassegesteinen, 21 in Jurakalk und 15 in
Mordne. (Die Auswahl der Gesteine wurde durch die verfiigbaren
Baustellen stark beeinflusst).

Die Forschungsarbeiten gestatteten folgende Schliisse:

Die Abbaubarkeit eines Felsen wird entscheidend nur von wenigen
Felsparametern bestimmt. Es sind dies:

a) die Verbandsfestigkeit des Gesteins und
b) das Gefiige des Gebirges

Beziiglich der Abbaubarkeit ist es m&glich, die Gesteine je nach
Eigenschaften gem&ss a) und b) in drei Gebirgstypen zu klassieren:
Gebirgstyp I : Isotrop-weiche Felsarten

(Vertreter : Morine, weiche Nagelfluh,
weiche massige Sandsteine, weiche Tuffe u.d.)
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Gebirgstyp II: Anisotrop-weiche Felsarten
(Vertreter : Molasse-Sandsteine und
Mergel des Mittellandes,

weiche Gesteine des Jura und der Alpen)

Gebirgstyp III: Rigid-harte, isotrope bis anisotrope Felsarten
Vertreter : Kalke des Jura und der Alpen,
harte Sandsteine, Konglomerate und Breckzien
der Subalpinen Molasse und des Flysch, Granite,
Gneise und andere Kristallingesteine).

Fiir die Gebirgstypen I und II geniigt die Kenntnis der

fiir die Beurteilung der Abbaubarkeit.
Fiir Gebirgstyp III sind zur Klassierung

- Auflockerungsgrad A= 1 - Jgeb
Veest

" - Kluftdichte
- Kluftabstand
zu ermitteln.
Mit diesen einfach zu bestimmenden Felskennwerten kdnnen Abbaubar-
keits-Klassen ohne Bezug zu Maschinentypen charakterisiert und

gegeneinander abgegrenzt werden. Als Benennung wird vorgeschlagen:

Leichter Boden

Schwerer Boden

Leichter Fels

Schwerer Fels

Das breitabgestiitzte Modell kann die Grundlage fiir eine Normierung
bilden.

Die erwidhnten Felskennwerte sind im Stadium der Voruntersuchung und
Projektierung bestimmbar. Sie kdnnen auch wédhrend der Bauausfihrung
iiberpriift werden. Entsprechende Baustellen-Untersuchungs-Methoden

sind noch zu entwickeln.
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VORWORT DER VERFASSER

Unsere Forschungsarbeiten, insbesondere die geologischen und geo-
physikalischen Erhebungen auf den Baustellen konnten nur mit der
zuvorkommenden Hilfe aller zustdndigen Amtstellen und Unternehmun-
gen 2u einem erfolgreichen Ende gefiihrt werden. Insbesondere sind
wir daftir den Autobahn- und Tiefbauimtern der Kantone Appenzell,
Bern, Freiburg, Graubiinden, Solothurn,Thurgau, Zug und Zirich so-
wie der Societé de l'autoroute Paris - Lyon zu Dank verpflichtet.
Die Herren Dr. E.Scheller, P. Holub, C.Bruneau (alle Geotest) waren
flir eine methodisch einwandfreie Beschaffung und Auswertung der

_ seismischen Daten besorgt.
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1. EINLEITUNG

1.1 Vorgeschichte, Ablauf der Forschungsarbeiten

Der intensive Ausbau des Schweizer Nationalstrassennetzes in den
60-er Jahren mit seinen umf angreichen Erdbewegungen und Felsab-
trigen bewirkte eine Intensivierung der Suche nach moglichst zu-
verlissigen Methoden fir die Prognose der Baugrundverhdltnisse.
Die Wahl der wirtschaftlichsten Trassé- und Ausbauvarianten so-
wie die Aufstellung reallstlscher Ausschrelbungsunterlagen éerwies
sich ohne grundllche Baugrundkenntnlsse, insbesondere auch ohne
Kenntnisse der Abbaubarkelt von Felsgestein, als unmdglich. Ganz
besonders fehlten die Grundlagen, um die M&glichkeit eines Abtra-
ges durch Aufreissen im Voraus erkennen 2zu koénnen.

gwar hatte die Firma Caterpillar bereits Ende der 50-er Jahre
Tabellen (Seite 6) herausgegeben, in welchen die Aufreissbarkeit
(Rippability) verschiedener Felsarten als Funktion der seismischen
Wellen-Ausbreitungsgeschwindigkeit und des Traktortyps angegeben
wurde. Es zeigte sich jedoch, dass die in den USA gesammelten Er-
fahrungen nicht ohne weiteres auf gleichnamigen Fels anderer Kon-
tinente iibertragen werden konnten. Zudem schien es offensichtlich,
dass die Aufreissbarkeit auch von Faktoren beeinflusst wird, die
sich in der Wellengeschwindigkeit nicht manifestieren (z.B. Cha-
rakter der Zerkliiftund, Verbandsfestigkeit).

Wir kamen daher zur Ueberzeugung, dass an einer reprédsentativen Aus-
wahl von projektierten Baustellen mit Abtrdgen im Uebergangsbereich
Lockergestein/Fels folgende Studien vorzunehmen wéren:

- Geologisch-geotechnische Voruntersuchung, insbesondere
- geologische Erkundung beziiglich Gesteinstyp, Bankung,
Kliftung, Verwitterung

- Messung der P-Wellen-Geschwindigkeit
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- Auswertung der Bauerfahrungen

- Eingesetzte Abtraggeridte
- Abbau-~Leistungen

Aufgrund dieses Konzeptes beantragten wir im Jahre 1967 erstmals
einen Forschungskredit. Dieser Antrag wurde von der VSS-Koordina-

" tionskommission 2 jedoch abgelehnt. Ein erneutes Gesuch im Jahre
1969 fand dann Zustimmung und filhrte am 9.4.1970 zum

orsc auftrag 4/70 (Kredit Fr. 54'000.-=)

- Eigentliche Grossversuche an ausgewdhlten, durch klare Randbe-
dingungen ausgezeichneten Versuchsstellen wdren an sich wiinschbar
gewesen, kamen jedoch aus finanziellen Griinden nicht in Frage.

So mussten unsere Studien in den Rahmen von Bauarbeiten eingeglie-
dert werden, fiir welche der Grossteil der Voruntersuchungen vom
Bauherrn iibernommen wurde und fiir welche die Aushubarbeiten im
Zuge der normalen Bauarbeiten durch die Unternehmung vorgenommen
wurden. Dem Vorteil, dass die eigentlichen Forschungskosten recht
niedrig gehalten werden konnten, standen folgende Nachteile ge-
geniiber:

- Zeitliche Abhidngigkeit vom Bauprogramm des jeweiligen Bauherrn

- Einengung bei der Beriicksichtigung der verschiedenen Gesteins-
typen

- Keine Einflussmdglichkeit auf die verwendeten Abbaugeridte

i - Grosse Variabilitit der Randbedingungen zwischen den einzelnen
Versuchsstellen.

Der erste Kredit gestattete die Durchfiihrung eines Pilot-Programmes,
d.h. einer beschridnkten Anzahl von Studien an verschiedenen Fels-
arten. Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass der einge-

% schlagene Weg erfolgversprechend sei.
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Die Resultate wurden in einem l.Zwischenbericht (Stand Ende 1972)
vom 10.2.1973 verdffentlicht.Gleichzeitig wurde ein Gesuch um
einen Fortsetzungskredit von Fr. 107'000.-- gestellt, das am
30.7.1973 zum

Forschungsauftrag 22/73 (Kredit Fr. 60'000.--)

fiihrte.

7iel dieser Phase war die Durchfiihrung von ergénzenden Studien zur
Gewinnung einer fiir statistische Auswertung minimal erforderlichen
Anzahl von Messwerten rsp. Praxiserfahrungen sowie der Abschluss
der'Forschung big 1975. Ferner sollten Parallelversuche mit der
ISETH~FelssondeAund dem ASF-Ramm-Meissel durchgefiihrt werden.

Leider wurde der Ablauf der Forschungsarbeiten in der Folge durch
eine Reihe von unvorhergesehenen #dusseren Einfliissen stark beein-
tridchtigt. Zundchst waren es die Konjunktur-Dampfungsmassnahmen

des Bundes (Ausgabenkiirzung), welche unsere jdhrliche Kreditli-

mite auf Fr. 24'000.-- begrenzten. Dann setzte die Rezession ein.
Bei zahlreichen Objekten, fiir die unsere geologisch-geophysikalischen
Vorarbeiten ausgefiihrt worden waren, verzdgerte sich die Realisie-
rung, so dass die praktischen Bauerfahrungen wihrend lédngerer Zeit

nicht mehr ermittelt werden konnten.

Am 6.1.1977 konnten wir einen 2. Zwischenbericht (Stand
Ende 1976) vorlegen, dessen Inhalt die VSS bewog, das von uns ge-

stellte Gesuch um einen Fortsetzungskredit zu unterstiitzen. Das
EDI bewilligte am 18.8.1977 dieses Gesuch und erteilte damit den

Forschungsauftrag 26/77 (Kredit Fr. 67'000.--)

Damit wurde es méglich, den Rest unseres bereits 1973 beantragten,
jedoch damals nur zur H&Elfte bewilligten Untersuchungsprogrammes

durchzufiihren.

Noch heute sind nicht auf allen untersuchten Baustellen die Abbau-
Arbeiten durchgefiihrt worden. Wir schliessen unsere Arbeiten trotz-
dem per Ende 1981 ab, damit die bisherigen Ergebnisse der Praxis

zur Verfiigung gestellt werden konnen.
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1.2 Zielsetzung

Das Kreditgesuch von 1969 formulierte das Forschungsziel wie folgt:

- Definition von objektiven Kriterien fiir die Abgrenzung der
Bodenklassen beziliglich Abbaubarkeit, welche vom gegenwdrti-
gen Stand der Maschinentechnik unabh&dngig sind.

Innerhalb dieser umfassenden Zielsetzung konzentrierten sich
unsere Forschungen speziell auf die Abgrenzungen

schwer baggerbare Bdden/ripperbare Bdden
sowie
ripperbare B&den/Sprengfels

Die Forschungsergebnisse sollten den Entwurf von Richtlinien fiir die
einheitliche Ermittlung und Interpretation von Kriterien fiir die Vor-
ausbestimmung der Abbaubarkeit ermdglichen.

Diese Zielsetzung blieb auch fiir die Fortsetzungskredite giiltig.
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2.

BISHERIGE ANSAETZE ZUR CHARAKTERISIERUNG VON FELSGESTEINEN

IM HINBLICK AUF DEREN ABBAUBARKEIT

Die ersten Vorschlidge fiir Reissbarkeitsprognosen basierten auf

dem Zusammenhang zwischen der Felsqualitédt und der Geschwindig-

keit von P-Wellen. CHURCH (1965) publizierte Diagramme, in welchen

ein direkter Zusammenhang zwischen seismischer Geschwindigkeit und
Abbaukosten postuliert wurde (Figur 1).
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Ein Jahr spdter erschien das "Handbook of Ripping" von CATERPILLAR
(1966) . Hier wurde die Reissbarkeit ebenfalls mit der seismischen
Geschwindigkeit korreliert, jedoch nun schon differenziert unter
Beriicksichtigung von Gesteinsart und eingesetztem Maschinentyp
(Figur 2)

VELOCITY IN FEET PER SECOND X 1000
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 w1 12 13 4 15

1TOPSQIL
CLAY
GLACIAL THIL
IGNEQUS ROCKS
GRANITE
BASALT
TRAP ROCK
1 SEDIMENTARY . ROCKS
SHALE
SANDSTONE
- SILTSTONE
CLAYSTONE
CONGLOMERATE
BRECCIA
CALICHE
LIMESTONE
METAMORPHIC ROCKS
SCHIST
SLATE
MINERALS & ORES
COAL
IRON ORE

RippAsLe (S MARGINAL NONRIPPABLE s

Figur 2 : Reissbarkeit verschiedener Gesteinsarten in Abhdngig-
keit von der seismischen Geschwindigkeit,
nach CATERPILLAR (1966)

Die Caterpillar-Tabellen fanden weltweite Beachtung: man glaubte
ein einfaches Verfahren gefunden 2zu haben, welches erlauben wiirde,

die Reissbarkeit von Fels billig und schnell vorausbestimmen zu
kénnen.

Die Methode wurde auf vielen Baustellen angewendet, in verschie-
denen Publikationen kommentiert (GUTHEIL, 1970; DARCY, 1971;
KIEKENAP, 1972; CHURCH, 1972 u.a.).
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Die praktischen Erfahrungen zeigten jedoch sehr bald, dass der Zu-
sammenhang zwischen Beschaffenheit und Reissbarkeit eines Felses
nicht so einfach zu definieren ist und dass er vor allem nicht
allein mit einer seismischen Geschwindigkeit charakterisiert wer-
den kann. Die Caterpillar-Tabellen sind nicht nur deshalb nicht
allgemein verwendbar, weil sie auf amerikanische Verhdltnisse 2zu-
geschnitten 'sind, sondern vielmehr weil sie wichtige geologische
Felscharakteristiken ignorieren. /

Mit der "Rippability rating chart", Tabelle 1, Seite 8 versuchte
WEAVER (1975), diese Unzuldnglichkeit durch den Einbezug zgusédtz-
licher Felsqualitdtskriterien zu korrigieren.

Die Klassifikation WEAVERS besticht durch das einfache Punktesystem.
Die folgenden Kapitel uber die Grundsatze der Charakterisierung von
Felsgesteinen zeigen allerdlngs, dass auch der Vorschlag WEAVERS
einige Inkonsequenzen enthalt, welche seine Anwendbarkeit proble-
matisch machen.
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Rippability rating chart

Rock class | 0 1] IV v

[Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock

Sersmic velocity (m/s) >2180 2150 - 1850 1850 - 1500 1800 ~-1200 1200 - 450

Reting 28 24 20 12 5

Rock hardness Extremely hard rock | Very hard rock Hard rock Sph rock Very soft rock

Rating 10 5 L 2 1 O’

Rock weathering Unweathered Slightly westhered Weathered Highly weathered Compietely
weathered

Rating 9 7 5 3 1

Joint spacing (mm) >3 000 3000~ 1000 1000 - 300 300 - 50 <50

Rating 30’ 25 20 16 5

Joint continuity Non continuous Slightly ti Conti - Continuous -~ Continuous -

.-| no gouge some gouge with gouge

Rating 5 8 3 0 ; ; 0

Joint gouge | No separation Snght‘scparaticn Separation <1 mm | Gouge - <5 mm Gouge - > 5 mm

Rating 5 5 4 3 1

*Strike and dip orientation Very unfavourable Unfavourable Slightly anavourable Favourable Very favourabie

Rating 15 13 10 5 3

Total rating 100 - 80 {90~ 70" 70 - 50 50 - 25 <26

Rippability assessment Blasting Extremely hard . Very hard ripping Hard ripping Easy ripping

ripping and blasting

Tractor selection - DD9G/DIG D9/08 | ps/o7 07

Horsepower - 770/385 385/270 270/180 180

Kilowatts - 575/290 2980/200 200/135 135

* Original strike and dip orientation now revised for rippability assessment.
** Ratings in excess of 75 should be regarded:as unrippable without pre-blasting.

Tabelle 1:

"Rippability rating chart" nach
WEAVER (1975).
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3. GRUNDLAGEN DER CHARAKTERISIERUNG VON FELS

3.1 Allgemeines zur Beschreibung von Fels

3.11 Die Begriffe "Gestein" und "Gebirge"

Werden Felseigenschaften beschrieben, so ist es wichtig, den Gros-
senbereich festzulegen, fiir den sie gelten.

Als Kleinbereich "Gestein" wird derjenige Bereich definiert, wel-
cher im Labor untersucht werden kann. Es handelt sich dabei in der
Regel um Felsproben von Handstlickgrisse, Bohrproben u.&.. Der Gross-
bereich "Gebirge" muss am Naturvorkommen selbst studiert und be-
schrieben werden. Das Gebirge stellt dabei ein Mehrstoffsystem dar, wel-
ches aus einer bis mehreren Gesteinsarten, sowie Wasser und Luft
besteht. Seine Verhaltensweise ist von den Eigenschaften der ein-
zelnen Stoffe wie auch von ihrem Zusammenwirken abhdngig.

Tabelle 2: Wichtigste Gesteins- resp. Gebirgseigenschaften
im Hinblick auf die Abbaubarkeit von Fels

Gesteinseigenschaften Gebirgseigenschaften
Gesteinshdrte Gefligeverhdltnisse
(Schichtung, Kliftung,
Gesteinsfestigkeit Schieferung)
Bruchverhalten -~ Kluftdichte
- Durchtrennungsgrad
- Kluftabstand

- Grdsse der Kluftkdrper
- rdumliche Lage der Kliifte

Anisotropie und Anisotropie und Inhomogenité&t
Inhomogenitdt des des Gebirges

Gesteins
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Es ist daher offensichtlich, dass Gebirge und Gestein sehr
verschiedene Eigenschaften aufweisen kodnnen.

Fir die Beurteilung von Fels beziiglich Abbaubarkeit sind Gebirgs-—
bereiche zu betrachten, deren Abmessung zumindest dem Wirkungsbe-
reich des Gerites ent3preéﬁen2‘Alsé werden wir uns mit den Eigen-
schaften von Gebirgskérpern (Seite 10) zu befassen haben und unse-
re Untersuchun"en“entspreahend auslege miissen. Die Eigenschaften
des Kleinbere chs (Handstiick, Bohrkern onnen unter Umstdnden fir
die Re;ssbarkemt vallstandlgfunerheblich sein.

3.12 Anisotropie und Inhomogenitit des Gebirges

Isotrop ist ein Kérper, der in a n Richtungen gleiche physika-
lische Eigenschaften aufweist. Vollstindig isotrope Gebirgsksrper
finden sich in der Natur kaum.

In der Praxis gibt es jedoch Fdlle, bei denen von statistischer
Isotrople oaer "Quasi-Isotropie" gesprochen werden kann (Figur 3,

g nJ1n bestlmmten
,Fl ur 4, Selte 12).

Ple,

;,hﬁf$ §iﬁgt,:éin durch

- Wechsellagerung verschledener,G“Sﬁeine, z.B. Mergel-Sandstein-

- Unterschledllche Art der Vérwmtterung oder Zerkluftung

Inhomagenitét hat fast immer auch Anisotropie gzur Folge. Dagegen
kann ein homogenes Gebirge durchaus sehr anisotrop sein.
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Figur 5: Inhomogener Gebirgsaufbau durch Wechsellagerung

verschiedener Gesteine

Unten : Wechsellagerung von Sandstein und Mergel

in der Molasse
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Beispiele fiir quasi-isotrope Gebirge:

Morédne

Nagelfluh

massige, nicht zerkliiftete Sandsteine
massige, nicht zerkliiftete Granite

LI | P

Beispiele fiir anisotrope Gebirge:

- geschichtete und zerkliiftete Molasse-Sandsteine
und -Mergel

- Sedimentgesteine des Juras und der Alpen

- Kristallingesteine der Alpen (Schiefer, Gneise,
gekliiftete Granite)

3.2 Materialeigenschaften

3.21 Gesteinseigenschaften

- e Gesteinshirte

Als Hirte eines Gesteins wird im wesentlichen dessen Widerstand
gegeniiber dem Eindringen eines Kdrpers verstanden. Sie kann mit
verschiedenen Methoden untersucht und charakterisiert werden
(z.B. Ritzhdrte, Bohrbarkeit, Riickprallhirte).

Oft wird die Gesteinshidrte mit der Gesteinsfestigkeit verwechselt.
"WEAVER (1975) versteht z.B. unter seiner "rock hardness" die ein-
achsige Druckfestigkeit (Tabelle 1, Seite 8).

DE QUERVAIN (1967) dagegen versteht unter Gesteinshirte die Kombi-
nation von Druckfestigkeit als Ausdruck der allgemeinen Verbands-
festigkeit und dem Gehalt an harten Mineralien (hirter als Stahl, d.h

5 ¥2 in der Hirteskala von Mohs).



QECTEST

Januar 1982 - 15 - 67063

- Die Gesteinsfestigkeit

Die Festigkeitseigenschaften eines Gesteins werden im Wesentlichen

durch folgende Faktoren bestimmts:

Festigkeit des gegenseitigen Verbandes der Mineralkdrner
(Kornbindung)

- innere Festigkeit der Einzelkorner

- Korngrosse

- Einregelung der Mineralien (Gesteinsgefiige)

- vorhandene Inhomogenitdten, wie Hohlr&dume, Poren

- Wassersidttigung des Gesteins.

- Das Bfuchverhaltgn

Je nach dem Deformationsverhalten unterscheidet man einen

Sprddbruch oder einen plastischen Bruch.

In der Geologie werden fiir die Charakterisierung des Verhaltens
gegeniiber Verformung die Ausdriicke kompetent (rigid) und in-
kompetent verwendet.

Inkompetent nennt man Gesteine, die einer Verformung unter
gleichen Spannungsverhdltnissen geringeren Widerstand entgegen
setzen als die kompetenten oder rigiden Gesteine. Die inkompe-
tenten Gesteine vermdgen aufgrund ihrer grdsseren Plastizitdt

verformenden Kriften auszuweichen.
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3.22 Gebirgseigenschaften

Die Gebirgseigenschaften werden vor allem durch das Gesteinsgefilige
geprdgt. Dieses wird charakterisiert durch die Gefiligefldchen und
den Auflockerungsgrad.

3.22 sefiigeflichen

Das Gefiige tritt in Form von Trennfldchen auf. Diese Trennfl&dchen
konnen geschlossen, latent, oder offen als Fugen vorhanden sein.

Gefligefldchen kommen als

- Schichtflidchen
- Schieferungsflidchen
- Kluftfldchen

vor.

In der Ingenieurgeologie werden diese genetisch klar differenzier-
baren Gefligefldchen meist nicht scharf unterschieden und offene
Diskontinuitdtsfldchen schlechthin als "Kliifte" bezeichnet.

Ein Erkennen der Schichtung oder Schieferung ist jedoch deshalb
von Bedeutung, weil diese Diskontinuitdten oft die ausgeprigtesten
Gefﬁgefléchen sind und sich durch einen grossen Durchtrennungsgrad
auszeichnen (siehe unten). Zudem findet sich fast immer ein mehr
oder weniger senkrecht zur Schichtung oder Schieferung stehendes
Kluftsystem.

Die Oeffnungsweite der Trennfldchen kann vom sehr kleinen Haar-
riss bis zur grdsseren Klaffung von Zentimetern bis Dezimetern

variieren.

Je nach Anzahl und Oeffnungsweite der Klifte ergibt sich fiir das

Gebirge ein mehr oder weniger grosses Kluftvolumen.
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Kliifte oder Schichtfugen k&nnen mit fremdartigem Material (Rluft-
mineralisationen, Verwitterungsprodukte) gefiillt sein.

Die ridumliche Lage von Gefiigefldchen wird in der Geologie durch
Streichen und Fallen definiert (Fig. 6). Das Einmessen erfolgt mit
Hilfe des Geologenkompasses.

- .-

Figur 6: Rdumliche Festlegung fléchiger Elemente

Unter Durchtrennungsgrad wird die H&ufigkeit des Durchsetzens einer
Kluft bis zum Auftreffen auf eine andere Kluft verstanden (Miller,
1963). Die Durchtrennungsgrade verschiedener Kluftsysteme im Ge-
birge beeinflussen im wesentlichen die zu erwartende Ausbruchsform,
die anfallende Kluftkdrpergrdsse, sowie die Beweglichkeit der ein-
zelnen Kluftkérper.

Mit Kliiftigkeit oder Kluftdichte wird die Hiufigkeit der Kliifte
lings einer Messstrecke bezeichnet.
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Aus den Kluftdichten verschiedener z.B. senkrecht zueinander ste-
hender Kluftsysteme kann die Grdsse und die Form des Kluftkdrpers -
bestimmt werden.

In der Ingenieurgeologie wird der Zerkliiftungsgrad eines Gebirges
oft mit dem RQD (rock quality designation) charakterisiert.

Der RQD ist nach DEERE (1968) wie folgt definiert:

RQD = 100 beruck51cht1gte Kernlange ( 1 m)

Der RQD erfasst folglich nur Kluftabstdnde der Grodsse <10 cm

(4 inches). Felsabschnitte mit vielen offenen Kliiften kdnnen
alsodurchaus einen RQD von 100 % haben, ndmlich dann, wenn die
Kluftabstinde >10 cm sind.

3.222 Auflockerungsgrad

Der Auflockerungsgrad eines anisotropen Gesteins ist vornehmlich
durch die Kluftdffnung oder das Kluftvolumen bestimmt. Diese kdnnen
linear oder r#umlich betrachtet werden und entsprechen

dem anteilmidssigen Hohlraum der Kliifte im Gesteinskdrper (MUELLER,
1963) . Wichtig- ist dabei die Feststellung, dass ein hoher Auflocke-
rungsgrad, d.h. ein grosses Kluftvolumen,nicht unbedingt einer grossen
Kluftdichte entspricht.

Auf die Bestimmung des Auflockerungsgrades mit Hilfe der Seismik
wird in Abschnitt 5.1 nédher eingegangen.
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4, EIGNUNG UND WAHL VON FELSKRITERIEN FUER REISSBARKEITS~
PROGNOSEN

4.1 Anforderungen an die Kriterien

Neben ihrer grundsétzlichen Anwendbarkeit und Aussagekraft miissen
die Kriterien folgende Anforderungen erfillen:

- sie sollen eine mdglichst allgemeine Giiltigkeit haben und
fiir verschiedene Gesteinstypen anwendbar sein

- sie sollen auf eine einfache Art und mit wirtschaftlichem
Aufwand ermittelt werden konnen

- sie sollen mbglichst unabhidngig vom eingesetzten Maschinen-
typ sein

4.2 Aussagekraft und Anwendbarkeit von Felskriterien
fiir Reissbarkeitsprognosen

Die Grosse des Gebirgsbereiches, fiir den die Kriterien Gililtigkeit
haben sollen, ergibt sich aus-der Grosse des durch einen Ripper
erfassbaren Felskodrpers (Figur 7, Seite 20). Diese liegt in der
Gréssenordnung von einigen Kubikmetern. -

Eigehschaften, welche grossere Gebirgsbereiche charakterisieren,
sind somit fir die Reissbarkeit an sich nicht bestimmend, sondern
hdchstens fir deren Variation, z.B. infolge inhomogenem Gebirgs-
aufbau. Andererseits sind auch Eigenschaften, welche kleinere Be-
reiche, z.B. den Gesteinsbereich, pbeschreiben, grundsédtzlich

ebenfalls nicht massgebend.

Nun gibt es jedoch Gebirgstypen, in denen die Gesteins- und
Gebirgseigenschaften nahezu identisch sind. Dies gilt angendhert
fiir die isotropen Gebirge wie Moridne, Nagelfluh, massige Sand-
steine und andere. In diesen Fdllen kodnnen bestimmte Gesteinseigen-

schaften als Kriterien fir die Abbaubarkeit herangezogen werden.
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f~2m

Figur 7: Wirkungsbereich eines Rippers

Es dridngt sich folglich eine Unterteilung in isotrope und aniso-
trope Gesteine auf, fiir welche unterschiedliche Felskriterién an-
zuwenden sind. Eine Ignorierung dieser Tatsache - wie bei frilheren
Reissbarkeits-KRlassifikationen - fiihrt zwangsldufig zu einer Be-
eintridchtigung der praktischen Anwendbarkeit. Zum Beispiel ist die
Gesteinshirte eines Probekdrpers aus einem anisotropen Gebirgs-
verband kaum von -entscheidender Bedeutung fiir dessen Reissbarkeit,
da sie von Anisotropie-Effekten iberlagert wird. Auf der andern
Seite treten die Gefligeverhdltnisse, welche die anisotropen Gebirge
dominieren, bei den isotropen Gebirgen vollstindig in den Hinter-
grund.

Tabelle 3, Seite 21 illustriert die Anwendbarkeit von
Felskriterien fiir Reissbarkeitsprognosen bei verschiedenen Ge-
birgstypen.
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Die Zusammenstellung zeigt eine Unterteilung in drei Gebirgstypen.
Eine erste Einstufung ergibt sich durch die Verbandsfestigkeit

des Gesteins. Bei den "Weichgesteinen" mit Druckfestigkeiten

<< 400 kp/cm? bestimmen die Gesteinseigenschaften des Kleinbereiches
die Abbaubarkeit. Bei den harten, rigiden Gesteinen sind dagegen
allein die Gefiigeverh#ltnisse (Gefiige - Anisotropie) fiir die Abbau-
barkeit massgebend. Isotrope, d.h. kluftfreie und zugleich rigide

und harte Felsarten werden nicht reissbar sein.

Die anisotropen Weichgesteine der Molasse ‘des schweizerischen
Mittellandes nehmen dabei eine Sonderstellung ein. Die Abbaubar-
keit dieser Felsart wird einerseits durch die Gefligeanisotropie
bestimmt, zugleich aber in hohem Masse von den Gesteinseigenschaf-
ten. Diese letzteren kdnnen je nach Festigkeit (primdr bedingt
durch den Grad der Zementierung, sekund&r durch L&sung der Zemen-
tierung infolge Verwitterung) bei der Abbaubarkeit den domminie-
renden Faktor bilden, so dass die Gefligeanisotropie an Bedeutung
verliert. Dieser Gebirgstyp liegt bezliglich seiner Abbaueigenschaf-
ten also zwischen den quasi-isotropen und anisotropen Gesteinen
und tendiert je nach Gesteinsfestigkeit auf die eine oder andere
Seite.




GECTEST

Januar 1982 ’ - 23 - 67063

5. METHODIK ZUR ERMITTLUNG DER FELSKRITERIEN IM HINBLICK
AUF REISSBARKEITSPROGNOSEN

5.1 Die seismische Ermittlung der Verbandsfestigkeit
(Interpretation von P-Wellen-Geschwindigkeiten)

5,11 i smi N4
5,111 cCenerelle Bemerkungen

Zur Erreichung des Hauptziels, der raschen Beurteilung der Reiss-
barkeit von Gesteinsschichten aufgrund der Ausbreitungsgeschwindig-
keiten elastischer Wellen, waren von Anfang an folgende Bedingungen
an die Messmethodik und die entsprechenden Verfahren zu stellen:

— Einfachheit hinsichtlich

-=- Messmethode
-~ Geridte (Messtechnik)
-- Auswertung

- Rasche Ausfithrung, d.h. geringer personeller und zeitlicher
Aufwand

- geringe Kosten

Aus diesen Griinden ging und geht es nicht darum, methodische und
apparative Raffinessen zu entwickeln. Diese hdtten eine extreme
Spezialisierung nach sich gezogen und damit das Verfahren fir
den praktischen Einsatz bei der Reissbarkeitsprognose von vorn=

herein in Frage gestellt.

Da zudem stets oberflichennahe Bereiche zu untersuchen sind, bot
sich die refraktionsseismische Methode an und zwar in ihrer ein-
fachsten Form, der sog. Ersteinsatz-Seismik. Dabei werden in den
Seismogrammen lediglich die Einsdtze der zuerst eintreffenden
Wellenfronten beriicksichtigt.
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Dadurch ist auch der zu untersuchende Wellentyp bestimmt: Die Erst-
einsatz-Seismik basiert auf den Kompressions- oder Longitudinal-
wellen,* da diese gegeniiber den Scher- oder Transversalwellen** sowie
den Oberflichenwellen hdhere Ausbreitungsgeschwindigkeiten aufweisen.
Da es sich bei den Kompressionswellen um Raumwellen handelt, sind

' anstelle von refraktionsseismischen Messungen an der Erdoberfléche
auch Durchschallungen zwischen Tunneln, Bohrungen oder Stollen
méglich. Dabei kann stets der gleiche Wellentyp untersucht werden;
die gewonnenen Resultate sind also vergleichbar. Dasselbe

gilt fiir Aufzeit- oder Abzeitschiessen in Bohrungen (wellshooting).

Das Prinzip der Refraktionsseismik ist in allen klassischen und
neuen Lehrbiichern der angewandten Geophysik sowie in Spezialauf-
sitzen ausfiihrlich behandelt [ z.B. HAALK (1958) GASSMANN-WEBER (1960)

MUSGRAVE et al. (1967)etc., HAGEDOORN (1959), PALMER (1980)] . Aus
diesem Grunde verzichten wir an dieser Stelle auf Details.

Hauptziel der Refraktionsseismik im Rahmen der Ripperbarkeits-
Prognose: ist die zuverléésige Bestimmung von Schichtgeschwindig-
keiten, vor allem natiirlich fiir die von der Prognose zu erfassen-
den Schichtkomplexe. Dies setzt voraus, dass s&mtliche untersuch-
ten Profile gegengeschossen werden. Nach Moglichkeit sind beid-
seits sog. Weitschiisse anzuordnen mit dem Ziel, refraktierte
Einsdtze lings der gesamten Profilldnge zu gewinnen. Dies ist
unbedingt notwendig, wenn die elegante und praktische Auswert-
methode nach HAGEDOORN (1959) beniitzt werden soll. Mehrere Schis-
se innerhalb desselben Profiles geben die unerldssliche Auskunft
iiber allfdllige laterale Geschwindigkeitsvariationen in den Uber
dem Fels liegenden Schichten. Zudem sind diese Zwischenschiisse un-
bedingt notwendig, wenn ein allfdlliger vertikaler Gradient im
Refraktor festgestellt werden soll.

* P-Wellen
** S.Wellen
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Im Grenzbereich Ripperfels - Sprengfels, 2z.B. in der Slisswasser-
Molasse, werden oft Geschwindigkeiten von etwas mehr als 2500 m/s
angetroffen. Wer sich aber nicht auf Anfangs- und Endschiisse be-
schriankt, wird mit etwas mehr Aufwand an Zwischenschiissen fest-
stellen, dass - zumindest abschnittsweise - eine Ubergangszone

mit zunehmender Geschwindigkeit von ca. 1900 - 2500 m/s vorhanden
ist. Dieser Uebergangsbereich kann meist von den Rippergerdten noch
‘bewdltigt werden. Lediglich bei Geschwindigkeiten iiber 2800 m/s,
wie sie innerhalb der Molasse vielfach erst in einigen Metern Tiefe
auftreten, widre mit Sicherheit Sprengfels anzunehmen.

Beim Einsatz von Geridten fiir Hammerschlag-Seismik ist darauf zu
achten, dass fiir die Geschwindigkeitsbestimmung im Refraktor eine
ausreichende Profillinge mit geniigend guten Einsdtzen zur Verfii-
gung steht. Ohne elektronische Stapelung besteht die Gefahr, dass .
fiir die Geschwindigkeitsbestimmung zu wenig Punkte zur Verfiigung
stehen. Auch hier sollte auf Weitschlidge nicht verzichtet werden.
In vielen Fdllen muss mit Weitschiissen (Sprengungen) ein aus-
reichendes Nutz=-Stdrsignal-Verhdltnis sichergestellt werden.

Dort, wo der Verdacht auf laterale Inhomogenitdt und/oder Aniso-
tropie im Fels besteht (oder dieser Verdacht nicht apriori ausge-
schlossen werden kann), sind seismische Profile kreuzweise anzu-
ordnen. Bes;eht z.B. eine ausgeprigte bevorzugte Kluftrichtung,
so werden die Geschwindigkeiten parallel zur Kluftrichtung deut-
1ich hher sein als senkrecht dazu (Seite 30/31). '

Gross ist die Gefahr von Fehlinterpretationen im Falle von Gesteins-
Wechsellagerungen. Eine Hauptvoraussetzung fiir die refraktions-
seismische Methode ist die Zunahme der Geschwindigkeit mit der
Tiefe. Bei Wechsellagerungen kdnnen aber unter hdrteren Schichten,
die gesprengt werden miissen, wieder weichere, ohne weiteres als rippexr-
bar geltende Pakete, folgen. In solchen Fillen miissen Methoden herangezogen
werden, die es erlauben die Geschwindigkeiten paketweise zu ermit-
teln : 2.B. Auf- oder Abzeitschiessen (well-shooting).
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5.113 Bohrlochmethoden (well-shooting)

i T S e e At

Wie erwdahnt, sind Schiisse aus Bohrldchern auf Geophonauslagen bei
GCesteins-Wechsellagerungen unerlisslich. Beim Aufzeitschiessen be-
steht die Chance, Geophon-Profile kreuzweise iiber das Bohrloch zu
legen, so dass gleichzeitig laterale Anisotropie~ oder Inhomogeni-
titseffekte erfasst werden kdnnen. Anderseits besteht die Gefahr,
dass das Bohrloch bereits durch wenige Sprengungen zerstort wird.
Wichtig ist, dass die Einrichtungen an der Erdoberflidche (entweder
Schusspunkte oder Geophone) nicht zu nahe beim Bohrlochmund pla-
ziert werden, da dieser Bereich durch den Bohrvorgang gestdrt wor-
den ist. Verlaufen die Schichten geneigt, so sollen Geophone und
Schusspunkte so angeordnet werden, dass keine Fehlresultate infol-
ge von Refraktionseinfliissen entstehen kdénnen.

Geophone
P ﬁki?\\ Sprengpunkt
e / 5%

i 3 1.1 ek 3.

=Komponenten Geophon

Figur 9: links:
Aufzeitschiessen mit Sprengung im Bohrloch und
Geophon-Auslage an der Erdoberfldche

rechts:
Well-shooting mit Bohrlochgeophon und Anregung
an der Erdoberfléche
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5.12 P-Wellengeschwindigkeit und Auflockerungsgrad
rsp. Porositdt

Die Auflockerung resp. die Porositdt eines Gebirges kann nach der

Formel von ‘WYILITE (1956) bestimmt werden. Dabei wird unter Porosi-
tdt der Volumenanteil aller Hohlriume wie Poren, offene Kliifte und
Risse, welcher nicht von Felsgestein eingenommen wird, verstanden.

VGeb T Ve VMa
[0} = Porositit

VGeb = P-Wellen-Geschwindigkeit des Gebirges in m/s

VMa = P-Wellen-Geschwindigkeit der Gesteinsmatrix in m/s

Ve = P-Wellen-Geschwindigkeit des die Poren fiillenden
Mediums (Luft, Wasser, Oel) in m/s

At = Laufzeit-Gradient von P-Wellen im Gebirge in s/m

Das Verfahren wird vor allem fiir die Interpretation des Akustik-Logs
bei Erddlbohrungen angewendet.

Auf dhnliche Art kann die Gebirgsaﬁflockerung A durch Gegeniiberstel-
lung von Gebirgsgeschwindigkeit und Matrix (Gesteins-)geschwindigkeit
bestimmt werden:

a = Gest- Veeb _ , _Veeb
VGest VGest
VGeb = Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer P-Wellen
des quas1-homogenen Geblrges (ermittelt durch Mes-
sungen im Feld)
Vaest : VMa Fortpflanzungsgeschw1nd1gke1t elastischer

P-Wellen im guasi-homogenen Probekdrper
(Kluftkdrper, Bohrkern)
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Der Zusammenhang zwischen Auflockerungsgrad A und Porositdt nach
WYLLIE ist aus Figur 10 ersichtlich.

1.0 +
-]
o
Lo
=
@
[~
e
>
°
- 1 0.5 1
Q
o
-
E
<
al @
3|3
>1>
I. .
— 0 t t

0 50 100 %

Porositdt nach WYLLIE ———u

Figur 10: Korrelation von seismisch ermitteltem Auflockerungs-
grad und Porositidt. nach WYLLIE. Die Geschwindig-

keit von Gestein Vgegt wurde mit 4000 m/s angenommen.

Medium in Kliften : Luft

Bei beiden Verfahren wird die "Bremsung" der elastischen Wellen
durch das in den Kliiften vorhandene Medium berﬁcksichtigt. Nor-
malerweise ist dies Luft (P-Wellengeschwindigkeit Ve = 330 m/s) .
Ist dieses Medium jedoch Wasser (Ve = 1500 m/s), wird der Kontrast
swischen den einzelnen Geschwindigkeiten geringer, die Interpre-
tation beziiglich der Auflockerung schwieriger.

zerkliiftete, stark anisotrope Gebirge werden jedoch in ihren ober-
flichennahen Bereichen, in welchen ein Aushub normalerweise statt-
findet, meist nicht wassergesdttigt sein. Auf keiner der von uns

untersuchten Baustellen in anisotrop-rigidem Fels wurden grundwas-
serfiihrende Gebirge angetroffen. Diese Frage muss jedoch in jedem

Fall beriicksichtigt werden.
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; Da die effektive Grdsse der Gebirgsporositdt fiir unsere Anwendung
| nicht von Wichtigkeit ist, schlagen wir vor, den Auflockerungs-

grad v
g A=1 _ Geb
| VGest
|
|

zu beriicksichtigen, so wie dies bei den untersuchten Baustellen
getan wurde.

Dabei miissen selbstverstdndlich allf&dllig vorhandene Inhomogeni-
tdten durch Gesteinswechsel beriicksichtigt werden, indem A jeweils
fiir die verschiedenen Bereiche einzeln bestimmt wird. Inhomogeni-
tdten welche nur durch unterschiedliche Zerkliiftung bedingt sind,
missen nicht unbedingt getrennt untersucht werden, da Vgest kaum variier

Da die Grdsse von A in erster Linie mit dem Kluftvolumen zusammen-
hdngt, kann von A nicht unbedingt direkt auf den Zerkliiftungsgrad .
des Gebirges geschlossen werden (siehe Seite 18).

Bei der seismischen Bestimmung des Auflockerungsgrades muss im
weiteren beachtet werden, dass die P-Wellen-Geschwindigkeit die
Auflockerung linear in der Messrichtung wiedergibt.

Durch unterschiedliche Hﬁufigkeiten verschiedener Kluftsysteme

; kann der Auflockerungsgrad von zerkliifteten Gebirgen in verschie-
| denen Richtungen grosse Unterschiede aufweisen, siehe auch

] BRUEGGEMANN und FAUST (1979) sowie SCHENK und SCHENKOVA (1973).

i Insbesondere unterscheidet sich oft die durch die Schichtung

5 bedingte, meist ausgepridgte Kliiftigkeit gegeniiber derjeniéen

; anderer Kluftsysteme (Figur 11, Seite 31).

Da die P-Wellengeschwindigkeit u.a. stark von der Wassersittigung
(NUR and SIMMONS, 1969) des Gesteins abhingt, ist wichtig, dass
VGest an bergfeuchten Proben bestimmt wird. Getrocknete Proben er-
gdben zu niedrige Geschwindigkeiten und wiirden damit einen zu gros-
§ sen Auflockerungsgrad vortiuschen.

Der grosse Vorteil bei der Briicksichtigung des Auflockerungsgrades
fir die Beurteilung der Reissbarkeit liegt darin, dass mit A die
Auflockerung jedes Gebirges unabhéngig von den gesteinsspezifischen
Eigenschaften beschrieben werden kann.

e i i S i e i i
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FPigur 11l: Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer Wellen in
Abhingigkeit von der Messrichtung in einem tektonisch
anisotropen Gesteinskomplex. Die Beziehung der "Ge~
birgsgeschwindigkeit" zur "Gesteinsgeschwindigkeit"
ergibt den der Messrichtung entsprechenden linearen
Auflockerungskoeffizienten.

5.2 Die Beschreibung der Gefligeverhdltnisse

% 5,21 Die Kluftdichte

Die Kluftdichte wird durch Auszdhlen der durchtrennten Kliifte
pro Laufmeter (m') bestimmt. Die Kluftdichten werden flir die verschiedenen,
vorhandenen Kluftsysteme getrennt untersucht, indem senkrecht zur

. Kluftstellung gezdhlt wird. Dabei werden jene Kliifte beriicksichtigt,
die einen hohen Durchtrennungsgrad aufweisen, d.h. bis zum Auf-

treffen auf ein anderes Kluftsystem durchsetzen. Es sind denn auch
diese Kliifte, welche die Grdsse der bewegbaren Kluftkdrper be-

g stimmen.
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Die Erfahrung bei den untersuchten Baustellen hat gezeigt, dass
die Kluftdichte der Hauptkliiftung (Schichtung oder Schieferung)

im wesentlichen die Abbaubarkeit beeinflusst. In vielen zerklifte-
ten Gebirgen kann zudem ein direkter Zusammenhang zwischen den
Kluftdichten einzelner Systeme beobachtet werden: Zunehmende
Schichtstidrke hat meist geringer dichte Querkliiftung zur Folge.

Aus diesem Grunde und weil die Erfassung mehrerer Kluftsysteme oft
aus Mangel an geeigneten dreidimensionalen Aufschliissen schwierig
ist, scheint vertretbar, dass nur die Kluftdichte der Hauptkliiftung
bestimmt wird. Dies geniigt ih‘aen meisten‘Eﬁlled im Hinblick auf
die Zielsetzung und gleichzeitig wird der Forderung nach mdglichst
einfach zu bestimmendem Kriterien Rechnung getragen.

Figur 12 illustriert eine Kluftdichtenuntersuchung auf der Bau-
stelle Olten. .

5.22 Der Kluftabstand

Die Kluftdichte besagt nichts iiber die Verteilung der Kliifte. Aus
der Kluftdichte kann daher nur der mittlere Kluftabstand berech-
net werden. Es interessieren*jedochgxm allem auch die maximalen
Kluftabstinde. | o

In Figur 13, Seite 34 sind die auf der Baustelle Olten beobachteten
Schichtstdrken im Histogramm dargestellt. Daraus k&nnen Streuung,
Hdufigkeit der einzelnen Schichtstirken und die maximalen Kluft-
abstdnde abgelesen werden.
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Untersuchls

. Kluftkdrper

reissbar

S Schichtung
Klifte parollel o

Kiufte parailel S§

Kiifte parailei b

0 10 20

Kluftdichte (Klafte/m')

————

Figur 12: Kluftdichtenuntersuchung, Baustelle Olten (Nr. 27)
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Kluftabstand

Figur 13: Baustelle Olten : Beobachtete Kluftabst&nde

Tabelle 4 : Baustelle Olten, Kluftabstidnde

Bereich Bereich
Ripperfels Sprengfels
mittlere Kluftabstinde “
aus Kluftdichte // 8 0.15 m 0.40 - 0.50m
// a 0.12 m 0.05 -~ 0.06 m
// b 0.10 m 0.07 m
% grosste Bankungs-
; mdchtigkeit // 8 : 0.40 m 0.80m
| mittlere Bankungs-
md@chtigkeit // S 0.15 m 0.50 - 0.60m

i
|
i
{
i
{
i




QECTEST

Januar 1982 ' - 35 - 67063

In Tabelle 4, Seite 34 sind die Kluftabstédnde (Kluftkérperabﬂessungen)

fiir das Beispiel Olten zusammengestellt.

Wie bei der Bestimmung der Kluftdichte wird auch bei der Ermittlung
der Kluftabstinde jene der Hauptkliiftung geniigen.

5.33 Die r#umliche Lage der Kliifte

Wie spdter noch gezeigt wird, kann die rdumliche Lage der Klifte
die Reissbarkeit beeinflussen. Wiederum geht es hier in erster
Linie um die Stellung der Hauptkliiftung. Dabei geniigt eine grobe
Unterscheidung des Einfallens der Schichtung oder Schieferung:

- horizontal bis leicht geneigt (bis 300)
- stark geneigt (> 300)

Die Richtung des Streichens und des Einfallens der Hauptkliftung
ist vorallem fiir die Bestimmung der optimalen Reissrichtung von

Bedeutung.

5.34 Notwendige Aufschliisse fiir die Untersuchung der -
Gefiigeverhdltnisse

Im Gegensatz zur Oberfldchenseismik, sind fiir die Bestimmung der

Gefligeverhdltnisse und der P-Wellengeschwindigkeit des Gesteins

Fels-Aufschliisse notwendig.

Diese kénnen als natiirliche Aufschliisse in der Ndhe der Baustelle
bereits vorhanden sein. In den meisten Fillen wird es jedoch nicht
méglich sein,6das Gebirge zu untersuchen, ohne dass Schlitze oder

Bohrungen abgeteuft werden.



QECTEST

Januar 1982 ; - 36 -~ 67063

Mit Schlitzen k&nnen nur oberflidchennahe Bereiche erfasst werden
und der Geologe muss entscheiden, in wieweit diese Verhdltnisse
nach der Tiefe extrapolierbar sind (dies gilt auch fiir entferntere
natiirliche Aufschliisse).

Werden Bohrungen abgeteuft, so kdnnen hier die Kluftdichten und die
Kluftabstidnde der Hauptkliiftung bestimmt werden. An Bohrproben

kann zudem Vgegt gemessen werden. Im weiteren kodnnen mit Bohrungen
allféllige Inhomogenitédten des Gebirges abgeschitzt werden.

Falls weder natilirliche Aufschliisse noch Schlitze odeér Bohrungen zur
Verfiligung stehen und nur Gebirgsgeschwindigkeiten gemessen werden
koénnen, kann Vgege aufgrund von Erfahrungen geschidtzt und so der
Auflockerungsgrad bestimmt werden. Eine Reissbarkeitsprognose wird
jedoch fiir harte und rigide Felsarten problematisch sein, wenn
die Gefiigeverhiltnisse nicht beriicksichtigt werden kdnnen, es sei
denn die Gebirgsgeschwindigkeit Vgeb liege extrem niedrig.
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6. AUSWERTUNG VON BAUERFAHRUNGEN

6.1 Auswahl der Baustellen

Bedingt durch unser Untersuchungskonzept, waren wir auf Baustellen
angewiesen, welche kurz vor‘der Ersffnung standen oder die Arbeiten
bereits im Gange waren. Zugleich waren wir bestrebt, m8glichst vie-
le Baustellen erfassen und damit statistisch auswerten zu kdnnen.

Ein grosses Angebot an Untersuchungsobjekten ergab sich durch die
rege Bautdtigkeit im Nationalstrassenbau. Da sich diese jedoch
vorwiegend auf das Schweizerische Mittelland konzentrierte (Molas-
segesteine) wurden zusdtzlich Baustellen aus dem Jura, 2.T. jen-
seits dér Landesgrenzen (A 36) miteinbezogen.

Die Lage der untersuchten Baustellen ist im Uebersichtsplan An-
hang 1 dargestellt. Weitere geologische und technische Angaben
sind in den Tabellen, Anhang 2 - 9 enthalten.

6.2 Ausgefiihrte Untersuchungen

Die Untersuchungen umfassten fir jede Baustelle:

- Geologische Aufnahme

- Felsart

- Gefiigeverhdltnisse

- Geophysikalische Messungen

- Messung der P-Wellengeschwindigkeiten des Gebirges

- Messung der P-Wellengeschwindigkeiten des Gesteins
durch Ultraschallmessungen im Labor

- Aufnahme von Bauerfahrundgen

- Eingesetzter Gerdtetyp . .

- Abbauleistungen
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Zusdtzlich wurden in bestimmten Fdllen weitere Untersuchungen am
Gestein (Raumgewichte) oder spezielle geophysikalische Verfahren
z.B. well-shooting ausgefiihrt.

6.3 Untersuchte Felsarten

6.31 Allgemeines

Die filir die Untersuchung wiinschbaren Felsarten konnten wir nicht
frei auswéhlen, da wir auf das zur Verfiigung stehende Baustellen-
angebot angswiesen waren. Dies hatte zur Folge, dass praktisch
keine alpinen Felsarten untersucht werden konnten.

Unsere Studien konzentrierten sich denn gezwungenermassen vorallem
auf folgende Gesteine:

. Moridne, Nagelfluh

. Molassegesteine des Mittellandes

- Jura-Kalke

Im Laufe der Arbeiten zeigte sich jedoch. gliicklicherweise, dass die
untersuchten Gesteinsgruppen beziiglich ihrer Abbaubarkeit spezifische
und typische Eigenschaften aufweisen, die auf andere entsprechende
Felsarten ibertragbar sind und es wurde mdglich allgemein giiltige
Abbaubarkeitskriterien zu formulieren.

6.32 Beschreibung der untersuchten Felsarten

6.321 Felsart I, quasi-isotrop: Mordne, Nagelfluh

Diese Felsart ist im allgemeinen durch das Fehlen eines Gesteinsge-
fliges charakterisiert. Der isotrope Charakter zeigt

sich unter anderem darin, dass die seismischen Geschwindigkeiten
Vgest und Vggp einander sehr dhnlich sind, d.h. dass die letztere nicht
durch Diskontinuitdten eines Gefiiges verringert wird (Figur 14,

Seite 39).
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Die Eigenschaften dieser Felsart beziliglich der Abbaubarkeit wird

im wesentlichen durch die Verbandsfestigkeit des Gesteins bestimmt.’
Die Grosse der Verbandsfestigkeit ist primdr durch Vorbelastung und
diagenetische Prozesse bedingt. Sekunddr kann sie durch spitere
Verwitterungsvorgiange verringert werden.

Entscheidend ist die Grosse der Kohdsion der Matrix, welche die

Kies-, Stein- oder Blockkomponenten zusammenhilt.

Die Abbaubarkeit dieser Gesteine kann durch inhomogenen Aufbau
wie Einlagerungen von weniger kohdsiven Schichten (z.B. Sandlagen
in der Moridne) begiinstigt werden.

6.322 Felsart II, anisotrope Weichgesteine:
Mittell&ndische Molasse - Sandsteine und -Mergel

Charakteristisch fiir diese Felsart ist die relativ geringe primére
Verbandsfestigkeit und die ausgepridgte Verwitterungsanfilligkeit
der Gesteinsmatrix.

Diese ausgepridgte Verwitterungsanfidlligkeit hat ihre Ursache in der
hohen Porositdt und Wasseraufnahmefidhigkeit. Das eindringende Wasser
kann den kalkigén Gesteinszement l&sen, wodurch die Gesteinsfestig-
keit verringert wird. Untersuchungen iiber die Gesteinsverwitterung
von GSCHWIND und NIGGLI (1931) zeigen fiir verwitterte Molassegestei-
ne deutlich erniedrigte Kalkgehalte. Die ausgeprigte Verwitterungs-
anfdlligkeit zeigt sich in mehr oder weniger herabgesetzten Raumge-
wichten und Gesteins-P-Wellengeschwindigkeiten (Figur 15, Seite 43
und Figur 18, Seite 49).

Die Molasse-Gesteine des Mittellandes unterscheiden sich damit
sehr deutlich von geologisch dlteren Felsarten wie Flyschsandstei-
nen, Kalken und Gneisen, welche sich durch eine geringe Wasserauf-
nahme und Verwitterungsanfilligkeit der Gesteinsmatrix auszeichnen
(Tabelle 4, Seite 41).
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Tabelle 4 )
i i te iniger Gesteinstypen

(nach DE QUERVAIN, 1969)

Gesteinstyp absolute '

Porositit wasseraufnahme pruckfestigkeit
% % kp/em?
Moridne 25 5 « 10

Mclasse~Sand-
steine des Mit-
tellandes 16 - 20 S - 8 250 - 400

Sandsteine der

subalpinen

Molasse(granit.

Sandstein,Plat-

tensandstein) 1 - 11 2.- 3,5 500 -~ 1800
Flyschsandstein 1.5 - 3 0.1 - 0.2 1800 - 2700

Jura-Kalke
(Malm) 3-5 0.1 - 1 1000 - 1500

Granit-Gneis <3 <l >1500

Fine Ausnahme bilden die seltenen, relativ harten und rigiden Siiss-
wasserkalke der Molasse. Aufgrund ihrer Eigenschaften &hneln sie
den Kalken des Juras oder der Alpen und sind der Felsart IIT (Seite

42) zuzuordnen.

Die Gefligeanisotropie manifestiert sich vor allem durch die Schich-
tung, wogegen Querkliiftungen eher untergeordnet vorhanden sind. Die
geringe Festigkeit und eine gewisse Plastizitdt der Molassege-
steine des Mittellandes ist wahrscheinlich der Grund, dass diese
durch die alpine Tektonik oft weniger zerkliiftet wurden. Sie ver-
hielten sich als mehr oder weniger inkompetente Formationen
gegeniiber tektonischer Beanspruchung weniger rigid.(Sprbd) als die
kompetenten diteren Flysch-Sandsteine, Kalke und Gneise. Die Kliifte
der Molassegesteine sind meist nur wenig gebdffnet oder mit Verwit-

terungsprodukten gefiillt.
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Typisch fiir die Molassegesteine ist die oft zu beobachtende Wechsel-
lagerung von verschieden zusammengesetzten Gesteinen, wie Mergel
sandigen Mergeln,mergeligen Sandsteinen.und Mergeln.

Die Beobachtungen auf den untersuchten Baustellen haben gezeigt,
dass je nach Verbandsfestigkeit des Gesteins diese selbst oder
aber die Gefligeanisotropie fiir die Abbaubarkeit die dominierende
Rolle spielt. In vielen Fdllen diirften beide Faktoren bestimmend
sein.

~Die Molassegesteine des Mittellandes nehmen damit - mit Ausnahme
der bereits erwdhnten Siisswasserkalke - eine Sonderstellung zwi-
schen den isotropen und anisotrop-rigiden Felsarten ein.

6.323 Felsart III, anisotrop-rigid:
Jura-Kalke

Gemdss Tabelle 4 zeichnen sich diese Gesteine durch geringe Poro-
sitdt und Wasseraufnahme, sowie relativ grosse Druckfestigkeiten
aus. Die Verwitterungsanfidlligkeit def Gesteinsmatrix an sich ist
gering. Aus diesem Grunde wird die Abbaubarkeit dieser Gesteins-
gruppe praktisch ausschliesslich durch die Anisotropie des Ge-
birges, d.h. dessen Zerkliiftung bestimmt. Die Zerkliiftung kann pri-
mdr durch tektonische Vorgdnge bedingt sein. Sie kann zusdtzlich
durch Verwitterung, welche in diesen Gesteinen ﬁber latent vorhan-
dene Kliifte wirkt, erhdht sein.

Im Gegensatz zu dem im allgemeinen weniger kompakten Fels der
mittelldndischen Molasse sind die Kliifte in den rigiden Gesteinen
oft stdrker gedffnet und seltener mit Lockermaterial gefiillt.

In Figur 15, Seite 43 werden Raumgewicht und P-Wellengeschwindig-
keit der Gesteinsmatrix (Probekdrper) von Moridne, Molasse und Kal-
“ken verglichen. Man erkennt die grosse Streuung der Geschwindig-

keiten bei Mordne und Molasse zwischen 1000 m/s und 3500 m/s.
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Zweifellos kommen noch tiefere Geschwindigkeiten vor, doch sind
sie wegen der schlechten Gesteinsqualitdt kaum messbar. Raumge-
wicht und P-Wellengeschwindigkeit sind bei Morine und Molasse

ein Indikator fiir den Verwitterungsgrad des Gesteinsbereiches.
Die Geschwindigkeiten stehen hier in einem direkten Zusammenhang
mit dem Raumgewicht. Bei den Kalken ist dagegen nur eine geringe
Streuung der Geschwindigkeiten erkennbar. Die Unterschiede sind
primér durch unterschiedliche Porositdt bedingt. Ein stédrkerer
Einfluss der Verwitterung wird Mikrorisse aktivieren, das Gestein
an sich und damit Raumgewicht und P—Wellengeschwindigkeit der Ge-

steinsmatrix im allgemeinen wenig beeinflussen.

¢ Mittelland - Molasse

& Morine
@ Kalke
3.00+
.
. EIB
° se, o © 8
2.50 S e o.. b @
e o % o L e o
:..A. -
™
L d ° AAA g
. F's
F 3
2.00+ A A
V'
.80 t ; t _ t
1000 2000 3000 4000 5000

P - Wellengeschwindigkeit Gestein

.

Figur 15: Korrelation von Raumgewicht und P-Wellengeschwindig-
keit der Gesteinsmatrix von Morine, Molassegestein
und Jurakalken
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Zur Gruppe der Felsart III, anisotrop-rigid gehdren abgesehen von
den Jurakalken folgende Gesteine:

- hdrtere Siisswasserkalke der Molasse (selten, z.B.
Siisswasserkalke des Chattien bei Wynau)

- harte Sandsteine der subalpinen Molasse (Plattensand-
steine, granitische Sandsteine, Appenzellersandsteine)

- Flyschgesteine

- Biindnerschiefer

- Kalke und Mergel der Alpen

- Granite, Gneise und andere Kristallingesteine

Gemeinsam fiir diese Gesteinsformationen ist, dass ihre Abbbaubarkeit
praktisch nur durch Art und Ausmass der Zerkliiftung bestimmt wird.

6.4 Zﬁsammenhang zwischen P-Wellengeschwindigkeit und
Reissbarkeit
6.41 Allgemeines

Im folgenden werden im Gebirgsbereich gemessene P-Wellengeschwindig-
keiten mit den jeweiligen Abbauerfahrungen verglichen.

In den meisten Fdllen wurden die Gebirgsgeschwindigkeiten zu ir-
gendeinem Zeitpunkt vor dem Aushub gemessen und die spdteren Ab-
bauerfahrungen ausgewertet. Bei einigen Baustellen wurden die seis-
mischen Messﬁngéﬁ&wéhrend oder nach den Aushubarbeiten ausgefiihrt.

Fiir beide Fdlle ist wesentlich, dass wir keinerlei Einfluss auf die .
Abbaumethoden und eingesetzten Abbaumaschinen hatten. Wir betonen
dies deshalb, weil auch andere, rein unternehmerische Kriterien

den Abbauvorgang und den Maschinentyp beeinflussen konnen und es

sicher auch tun.
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Fs wire gzwar winschenswert gewesen, auf den untersuchten Baustellen
die Effizienz verschiedener Abbau-Methoden und -Maschinen zu priifen.
Die Untersuchungsergebnisse hdtten damit an Objektivitdt gewonnen.
Doch liess . der finanzielle Rahmen dies nicht zu.

Die gemessenen P-Wellengeschwindigkeiten reichen von 300 bis 5000 m/s,

die gemachten Abbauerfahrungen von baggerbar bis Sprengfels.

Sprengfels
% ripperbar
10 ¢ baggerbar

T

o 1000 2000 3000 4000 m/s

P - Wellengeschwindigkeit Gebirge

Flgur 16: Abbaubarkeit und Gebirgs-P-Wellengeschwindigkeit
von Morine und Molassegesteinen
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6.42 Felsarten I und II: Mordne und Mittelland-Molasse

Figur 15, Seite 45 zeigt den Zusammenhang zwischen P-Wellengeschwin-
digkeit und Abbauerfahrung in Mor&@ne und Molasse-Gesteinen.

Die Grenzen ergeben sich dabei recht eindeutig:

- baggerbar bei Vgep < 1500 m/s
- reissbar bei Vgggt< 2500 m/s

Differenziert nach Gesteinsgruppen (Figur 17, Seite 48):

Gesteinsgruppe baggerbar reissbar
Moridne < 1500 - 1600 m/s | < 2400 - 2600 m/s
Mittelland-

Molasse < 2700 - 2800 m/s

Die Grenze der Reissbarkeit scheint bei den Molasse-Gesteinen hdher
zu liegen als bei Mordne und Nagelfluh. Dies diirfte darauf zurick- |
zufithren sein, dass die Reissbarkeit der Molasse zumindest in ei-
nigen Fillen durch Schichtung und Kliiftung begiinstigt wird, ohne
dass diese selbst einen stark vermindernden Einfluss auf die Ge-
schwindigkeit der P-Wellen ausiibt (vorwiegend geschlossene Kliifte
oder gefiillte Kliifte, siehe auch Abschnitt 6.33).

Vergleicht man unsere Beobachtungen mit CATERPILLAR 1966 (siehe
Figur 2,Seite 6), so findet man die fiir "Mor&@neschutt" und "Sand-

stein" angegebenen Reissbarkeitsgrenzen (D9) bei 2000 resp.
2600 m/s, mit "marginal"-Bereichen bis 2450 resp. 3200 m/s.

CATERPILLAR 2zeigt also ebenfalls bei Sandsteinen gegeniiber Moré&ne
hoher liegende Geschwindigkeitsgrenzen der Reissbarkeit. Wir haben
jedoch in keinem Fall reissbare Molasse mit Geschwindigkeiten

> 2800 m/s festgestellt. '
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Eine Erklidrung dafiir kénnte sein, dass die amerikanischen Sand-
steine einerseits grdssere Gesteinsmatrix-Geschwindigkeiten auf-
weisen (analog unseren Platten- und Flyschsandsteinen) und ande-
rerseits eine ausgeprigtere Gefiigeanisotrope die Abbaubarkeit be-

glinstigt.

Die von CATERPILIAR angegebene Reissbarkeitsgrenze fiir Moré&dne stimmt
dagegen recht gut mit unseren Befunden iiberein, liegt aber eher
etwas tiefer.

-
Vergleichen wir unsere Reissbarkeitsgrenzen mit der “"Rippability

rating chart" von WEAVER (1975, Tabelle 1, Seite 8)stellen wir
recht weit auseinandergehende Geschwindigkeiten fest : WEAVER

gibt die Grenze - in Kombination mit anderen Parametern - bei

2150 m/s an, liegt also weit unter unseren Werten.

7Zu Problemen bei der Interpretation von seiémischen Gebirgsgeschwin-
digkeiten kann die oft ausgeprigte Inhomogenitidt infolge Wechsella-
gerung verschiedener Gesteine fiihren (siehe Figur 5 Seite 13). Die
an der Oberfliche gemessene Geschwindigkeit entspricht dann oft der
Geschwindigkeit der kompaktesten Bank, wie dies der Vergleich von
Oberflichenseismik und Wellshooting bei der Baustelle N1 Neufeld
deutlich illustriert (Figur 8, Seite 26). Bei der Baustelle N5/
Birchi (Figur 18, Seite 49)manifestiert sich die vorhandene aus-
gepridgte Wechsellagerung in sehr unterschiedlichen Gesteins~Ge-
schwindigkeiten, die mit sehr wenigen Ausnahmen alle unter der
Geschwindigkeit der Oberfldchenseismik liegen. Offensichtlich be-

stimmen die wenigen Schichtpakete mit den h&chsten Gesteinsgeéchwin—

- digkeiten um 2200 m/s die Gebirgsgeschwindigkeit.

Fazit: In inhomogenen Gebirgen der Molasse konnen Gebirgsge-
schwindigkeiten kompakten Fels vortiuschen, obschon sie mdglicher-
weise nur einer einzelnen kompakten Bank in relativ weicher Um-

gebung entsprechen.
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P - Wellengeschwindigkeit im Kleinbereich (Vgest)

FPigur 18 : Beziehung von P-Wellengeschwindigkeiten Gebirge /
: Gestein, und Kluftdichte.
Baustelle N5/Birchi.

6.43 Felsart ITI: Jurakalke (anisotrop-rigid)

Im Gegensatz 2zu Mordne und Molasse fillt die Grenze Reissbarkeit/
Sprengfels bei den anisotrop-rigiden Gesteinen nicht mit einem
engen Geschwindigkeitsbereich zusammen (Pigur 15, Seite 45). So
wurden zwischen 1600 - 2500 m/s sowohl reissbare wie nicht mehr

reissbare Felsarten beobachtet.
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Oberhalb ca. 2600 m/s scheinen die untersuchten Kalke nicht mehr
reissbar zu sein. Im Vergleich dazu gibt CATERPILLAR (1966) die
Grenze der Reissbarkeit im Bereich zwischen 2500 - 3150 m/s
("marginal”-Bereich, Figur 2, Seite 6).

WEAVER's (1975) Reissbarkeitsgrenze (Tabelle 1, Seite 8) liegt
mit 2150 m/s ungefihr in der Mitte des von uns gefundenen Grenzbe-
reichs.

6.5 Zusammenhang zwischen seismisch ermitteltem Auflocke-
rungsgrad und Reissbarkeit

Gemidss Abschnitt 5.12 kann anhand der P-Wellengeschwindigkeiten
des Gebirges und des Gesteins der Auflockerungsgrad A bestimmt

werden:

v
= _Geb
A=1- VGest

Die Bestimmung des Auflockerungsgrades ist in erster Linie fir
stark anisotrope, rigide Gesteine zweckméssig. Bei diesen Fels-
arten ist Vgest (fiir einen bestimmten Gesteinstyp) relativ kon-
stant, da kaum von der Verwitterung beeinflusst. Der Auflocke-
rungsgrad A ist hier ein dirékter Indikator fir das Ausmass der
Zerkliiftung. |

Im Gegensatz dazu ist die Bestimmung von A bei anisotropen Weich-
gesteinen (Molasse) problematisch, da bei dieser Felsart wegen

der meist ausgepridgten Wechsellagerung verschiedener Gesteinsty-
pen und der den Gesteinsbereich unterschiedlich angreifenden Ver-
witterung stark streuende Vgast beobachtet werden (Figur 18, Seite 49).

Die erwdhnte Figur zeigt allerdings eine deutliche Abh&ngigkeit
zwischen Kluftdichte und Gesteins-Geschwindigkeit.
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Letztere ist jedoch zugleich ein Hinweis gﬁr den Grad der Ver-
Geb

‘witterung des Gesteinsbereiches. A = 1 - Vgggt kénnte fir die-

sen Fall nicht sinnvoll bestimmt werden, da Vgest meist kleiner
ist als Vgeb- A wiirde somit negativ.

Fiir Molasse ist daher die Ermittlung eines reprisentativen Auf-
lockerungsgrades in den meisten Fdllen kaum méglich und wenig

sinnvoll.

In Figur 19, Seite 52 sind die festgestellten Auflockeruﬁgsgrade
stark anisotroper Gesteine aufgetragen. Sie streuen von 0-0.8. Ge-~
miiss Diagramm Figur 10 Seite 29(Beziehung Auf lockerungsgrad -
Porositit nach WYLLIE) entspricht dies einer Gebirgsporositdt
von 0 - 60 %.

Vergleicht man Auflockerungsgrad und Reissbarkeit, ergibt sich
eine recht deutliche Abgrenzung bei A = 0.5, die nur in einem
Fall (26 g,mit Husserst stark streuendea™ Geschwindigkeitswer-
ten !) unterschritten wird.

6.2 Zusammenhang zwischen Kluftdichte und Reissbarkeit

Auflockerungsgrad und Gebirgsporositdt stehen streng genommen
nur in direkter Beziehung zum Kluftvolumen, nicht aber zur
Kluftdichte.

Ein hoher Auflockerungsgrad resp. eine grosse Porositdt kann ei-
nerseits durch wenige, aber weit gedffnete oder viele, enge

Kliifte bedingt sein. Die Oeffnungsweite durchtrennter Kluftfldchen
ist jedoch fir die Reissbarkeit nicht von Bedeutung. Die Ver-
wendung des Auflockerungsgrades fir Reissbarkeitsprognosen kann

daher moglicherweise irrefiihrend sein.

Mit der Einfiihrung des fiir die Reissbarkeit dusserst wichtigen

Faktors Kluftdichte kann dieses Problem {iberbriickt werden.
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0.08¢

0.101

1.00-

Interessant ist nun die Gegeniiberstellung von Auflockerungsgrad
und Kluftdichte resp. Kluftabstand in Figur 20. Dabei

£511t zunichst auf, dass ein gesetzmidssiger zusammenhang zwischen
Kluftdichte und Auflockerungsgrad vorhanden ist. Der mdgliche Ein-
f£luss unterschiedlicher Oeffnungsweiten der Kliifte scheint eher

untergeordnet zu sein.

] ripperbar
I Sprengfels
20+
~
>
o
X 104 :
[
=
(2]
2
s
] hlll
1 N
0 t t
) 0.5 1.0

Auflockerungsgrad

Figur 20: Korrelation von Auflockerungsgrad und Kluftdichte
resp. mittlerem Kluftabstand
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Gebirge mit Kluftdichten <6, d.h. mittlerenKluftabstdnden von

> 0.16 m konnten gemdss Figur 20 nicht mehr gerippert

werden. Diese untere Grenze der Kluftabstdnde erscheint niedrig.
Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass es sich dabei um
mittlere Kluftabstinde handelt. Da die Abstdnde im Gebirge nor-

malerweise innerhalb gewisser Grenzen wechseln, treten meist ein-

zelne Binke auf, die eine grdssere Mdchtigkeit aufweisen, als

aufgrund der mittleren Bankmdchtigkeit angenommen werden kdnnte.

Bei dem in Figur 20 dargestellten Gebirge 4+raten denn

auch bei hohen Kluftdichten immer wieder einzelne Binke mit ei-

ner Midchtigkeit bis zu ca. 0.30 m auf. Bei den Fillen mit Spreng-
aushub dagegen wurden auch bei relativ hohen Kluftdichten einzel-

ne B&nke mit > 0.4 - 0.5 m beobachtet, die dann hier wahrschein-
lich die Grenze fiir die Reissbarkeit setzten. Es scheint uns denkbar,
dass noch michtigere Schichtpakete gerissen werden kdnnten; die von
WEAVER (1975) und DEERE (1963) fiir "very hard ripping" angegebenen
méglichen Bankmdchtigkeiten von 0.3-1 m scheinen uns jedoch zu

hoch und eher Ausnahmefdlle zu beschreiben.

Im direkten Zusammenhang mit der Kluftdichte resp. dem Kluftab-
stand steht die Grdsse und die Form des Kluftkdrpers. Diese
Faktoren bestimmen entscheidend auch die Grenze der Reissbarkeit.

Auf den von uns untersuchten Baustellen wurden gerissene Kluft-
kdrpergréssen von maximal ca. 0.15 m3 festgestellt (Linge bis

1 m, Breite bis 0.5 m. Hohe bis 0.30 m). Meist waren die Kluft-
kdrper jedoch wesentlich kleiner. HORNUNG (1978) gibt fiir die
Reissbarkeit eine kritische KluftkSrperabmessung mit

RD = <0.41 RZL an (RD = Raumdiagonale des Kluftkdrpers, RZIL =
aktive Reisszahnlidnge). Bei den iiblichen Reisszahnldngen von
1.3 - 2 m ergidbe sich damit eine obere Linge der Raumdiagonale
von 0.5 - 1.2 m. Der entsprechende Kluftkdrper entspricht un-

gefdhr unseren Beobachtungen.
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6.7 Zusammenhang zwischen Kluftstellung und Reissbarkeit

Fast alle untersuchten Baustellen zeichneten sich durch das Vor-
handensein horizontaler oder nur schwach geneigter Trennfldchen
(meist Schichtfldchen) aus.

Der Einfluss der Raumstéllung der Trennflichen auf den Reissvor-
gang konnte deshalb nicht n&her untersucht werden. Wir kodnnen
jedoch auf die Modellversuche von HORNUNG (1978) hinweisen.

‘Aus diesen Versuchen und eigenen Beobachtungen ergibt sich
im wesentlichen :

- horizontale o&er leicht geneigte Trennflidchen beglinstigen
den Reissvorgang '

- bei leicht geneigten Trennflichen soll in Richtung des Ein-
fallens der Trennflichen gerissen werden

- Steile Lagerung der Haupttrennfl&chen wirkt sich nachteilig
auf den Reissvorgang aus

6.8 Maschinenabhdngigkeit

Unsere Untersuchungen geben wenig Anhaltspunkte fir den Zusammen-
hang von Maschinentyp und Reissbarkeit. Dies hdtte den vergleichen-
den Einsatz verschiedener Maschinentypen auf den einzelnen Baustel-
len vorausgesetzt. Da wir aber keinen Einfluss auf die verwende-
ten Abbaugerdte hatten, waren solche Studien nicht mdglich.

Auf der andern Seite lag es nicht in unserer Absicht, die Maschi-
nenabhidngigkeit zu untersuchen. Die Geritekriterien werden ein-
gehend von MALETON (1973) beschrieben. '
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7. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die hier vorgelegte Forschungsarbeit hat einen Weg gew&hlt, welcher
sich grundlegend von demjehigen anderer Studien unterscheidet,
welche in den letzten Jahren - vor allem in Deutschland und Schwe-
dén - durchgefiihrt wurden. Statt dass an "Modell-Baustellen" mit
grossem apparativen Aufwand die unter verschiedenen Voraussetzun-
gen erreichbaren Abbauleistungen ermittelt wurden, konzéntrierten
wir unsere Beobachtungen auf "Praxis"-Baustellen. Wir konnten

hier jedoch keinen Einfluss auf Geridtewahl und Abbaumethode aus-
iilben. Diese wurden vom Unternehmer nach seiner technischen und

finanziellen Beurteilung gewdhlt.

Dies betrachten wir jedoch keineswegs als Nachteil sondern viel-
mehr als gewichtigen Vorteil, weil:

a) auf diese Weise eine grosse Anzahl von Baustellen
untersucht werden konnte (ca. 65), so dass eine
statistische Auswertung moéglich wurde,

b) die Untersuchungen praxisbezogen sind. Das unter-
nehmerische Denken blieb von uns unbeeinflusst,

c¢) die Abgrenzung der realen "wirtschaftlichen"
Reissbarkeit (um die es uns ja schlussendlich
geht) "im Gegensatz zur unter Versuchsbedingungen
bestimmten "effeéktiven" Reissbarkeit sich er-
iibrigte und daher keine Probleme stellte.

Wir konnten somit ein breit abgestiitztes Modell erarbeiten, wel-
ches uns vorallem im Hinblick auf seine Verwendbarkeit fiir den
Praktikter als brauchbar erscheint. Die Auswertung dieser umfang-
reichen Studien brachte . im wesentlichen folgende neue Erkennt-

nisse:

Die Abbaubarkeit eines Felsen wird entscheidend nur von wenigen

Felsparametern bestimmt. Es sind dies:

a) die Verbandsfestigkeit des Gesteins und

b) das Geflige des Gebirges
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Beziiglich ihrer Abbaubarkeit kdnnen die Gesteine je nach den unter a)
und b) erwihnten Eigenschaften verschiedenen Gebirgstypen zugeord-
net werden (Tabelle 3, Seite 21 und Tabelle 5, Seite 58). Eine wich-
tige Unterteilung ergibt sich durch die Hirte des Gesteins. Bei
Weichgesteinen mit Druckfestigkeiten <<400 kp/cm? bestimmen die
Gesteinseigenschaften des Kleinbereichs die Abbaubarkeit je nach
Verbandsfestigkeit mehr oder weniger. Diese vVerbandsfestigkeit wird
durch die P-Wellengeschwindigkeit des Gebirges charakterisiert.

Im Gegensatz zu den Weichgesteinen wird die Abbaubarkeit der

harten - rigiden Felsarten, zu denen die meisten Gesteine zu zdhlen
sind, allein durch die Gebirgs-Gefiligeverhdltnisse beeinflusst. Die-
se kdnnen durch den seismisch ermittelten Auflockerungsgrad und
Messungen von Kluftdichte und Kluftabstand beschrieben werden.

Der groése Vorteil in der Verwendung des Auflockerungsgrades liegt
darin, dass dieser die jedem Gestein eigenen, spezifischen geo-

- physikalischen Eigenschaften kompensiert. Eine Abbauklassierung
jedes einzelnen Gesteinstyps, wie es z.B. CATERPILLAR (1966) oder
DARCY (1971) vorgeschlagen hatten, ist damit nicht mehr notwendig.
Unser Konzept bringt so eine Vereinfachung in dem Sinne, dass die
verschiedenen Gesteinstypen aufgrund ihrer massgebenden Abbaueigen-
schaften in nur drei Fels-Familien (Gebirgstypen I-III) unterteilt
werden. Der Geologe kann aufgrund der fiir diese Gebirgstypen.
spezifischen Gesteins=- und Gebirgseigenschaften jeden Gesteinstyp
entsprechend klassieren.

Obschon sich unsere Studien weitgehend auf schweizerische Baustellen
konzentrierten, wo die Molassegesteine eine ausgesprochen wichtige
Rolle spielen, besitzt die vorgeschlagene Klassifikation eine all-
gemeine, nicht regional gebundene, Gliltigkeit.

Das Konzept zeichnet sich durch die in der Zielsetzung geforderte
Einfachheit aus. Es werden nur die fiir die AbBaubarkeit entschei-
denden Kriterien beriicksichtigt. Faktoren, welche unter Umstédnden
am Rande eine gewisse, aber nicht massgebende Rolle spielen kdnnten,
werden bewusst nicht einbezogen: sie wiirden das Konzept unndtig
komplizieren. |
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Die gewdhlten Kriterien sind im Felde einfach und mit relativ gerin-
gem Aufwand zu bestimmen.

Obschon bei isotropen Gebirgen im wesentlichen die Gesteinseigen-
schaften die Abbaubarkeit bestimmen, ist es zweckmdssig, isotrope
Gebirge harter - rigider Gesteine dem Gebirgstyp III zuzuordnen.
Der Grad der Gefiigeanisotropie kann dabei durch den Auflockerungs-
grad A beschrieben werden und wenig zerkliiftete, anndhernd isotrope,
harte Sandsteine, harte Konglomerate und harte Granite werden

sich durch ein sehr kleines A auszeichnen.

Der Gebirgstyp'l (isotrop-weich) beschrinkt sich daher - zumindest
 fiir die Schweizer-Verh#dltnisse - auf weiche Mordne, Molasse-Sand-
steine und Nagelfluh (letztere ist allerdings'nicht immer als weich
einzustufen). Ausserhalb der Schweiz kdnnen andere weiche und iso-
trope Gebirge dieser Felsart zugeordnet werden, z.B. weiche Tuffe, |
- stark verwitterte weiche Granite und andere. |

Eine weitere Unterteilung der Klasse "reigsbar" in "leicht reissbar"
und "schwer reissbar" wire denkbar gewesen. Wir haben éuf diese recht
problematische Abgrenzung verzichtet, dies umso mehr, als wir uns

die Definition maschinenunabhingiger Grenzen zum Ziel gesetzt haben.‘
Der Unternehmer wird nun die in einer Abbaubarkeitsprognose angege-
benen Felskennwerte aufgrund seiner Erfahrungen fir die ihm zur Ver-
fiigung stehenden Gerite interpretieren miissen.

Aus diesem Grunde haben wir es vermieden, die heute gdngigen Maschi-
nentypen in unserer Klassifikation zu beriicksichtigen. Hier soll
ein gewisser Spielraum fiir den Unternehmer offenbleiben.

Unsere Studien bestdtigten, dass die P-Wellengeschwindigkeit, welche
geit CHURCH (1965) und CATERPILLAR) 1966) immer wieder fiir die Be-
urteilung der Abbaubarkeit verwendet wurde, nach wie vor ein brauch-
bares und zweckmissiges Mittel zur Gebirgserkundung im Hinblick

auf unsere Zielsetzung darstellt. Dies Uberrascht, hatte doch MALE-
TON (1973) diese Methode stark kritisiert und grundsdtzlich in

Frage gestellt.

Die P-Wellengeschwindigkeit kann aber dort nicht allein massgebend
sein, wo ein vorhandenes Gesteinsgefilige den flr die Abbaubarkeit
massgebenden Faktor darstellt. Hier miissen zusdtzliche Gefligekri-

terien berilicksichtigt werden.
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8. FOLGERUNGEN
8.1 Anforderungen an Klassen-Abgrenzungen und

Vorschlag flir Klasseneinteilung

Die Klassenabgrenzungen beziiglich der Abbaubarkeit sollen ein
Hilfsmittel fir die Baupraxis sein. Sie sollen

- dem Projektingenieur ermdglichen, ein den Baugrundverh&dltnissen
optimal angepasstes Projekt zu entwerfen und dessen Kosten zu-
verldssig abzuschdtzen,

- dem Unternehmer gestatten, sein Betriebskonzept optimal 2zu w&h-
len und: eine kostendeckende Offerte auszuarbeiten,

- den Bauleiter in die Lage versetzen, die fiir die Abrechnung
zu unterscheidenden Materialkategorien konfliktfrei auszu-
messen.

Diese anspruchsvolle Funktion kdnnen die Klassengrenzen zudem
nur dann erfiillen, wenn sie nicht nur materialgerecht, sondern
auch durch das Baustellenpersonal iiberpriifbar sind. Sie missen
auf objektiven, beim Bau liberpriifbaren Materialeigenschaften
beruhen und sollen unabhingig von Baumethoden rsp. -gerdten for-

muliert sein.

Fiir die Wahl der Abgrenzungskriterien war uns daher das folgende
Konzept massgebend:

Die Materialgrenze soll bestimmt sein durch

- eine messbare physikalische Kerngrdsse

- eine eindeutige geologische Charakteristik

Tabelle 6, Seite 61 enthidlt unseren Vorschlag fiir die Klassen-

einteilung.
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8.2 Vergleich mit vorhandenen Normen

Mit den uns bekannten heute gebriuchlichen Normen kdnnten die
neuen Klassen wie folgt korreliert werden:

Tabelle 7 : Korrelation der heute gebrduchlichen schweizerischen
und deutschen Normen mit neuem Vorschlag filir die

Klasseneinteilung
SCHWELZ SCHWEIZ BR DEUTSCHLAND
NEU VSS NPK ZTvB - STB 65
wasserhaltender
Boden
Leichter normal
Boden baggerbar leichter Boden
mittelschwerer
Boden
bindiger mittel=-
schwerer Boden
Schwerer schwer
Boden baggerbar schwerer Boden
Leichter ; leichter Fels
Fels ripperbar
Schwerer
Fels Sprengfels schwerer Fels
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9. AUSBLICK

Auf der Grundlage der vorliegenden Forschungsergebnisse sowie
friilherer Untersuchungen ist es nun mdglich, maschinenunabhéngige
Abbaubarkeitsklassen zu definieren. Ihre gegenseitigen Abgren-
zungen kdnnen gemidss Tabellen 5 und 6, Seiten 58 und 61 ermittelt
resp. nachgewiesen werden.

Die noch fehlenden Kriterien zur Klassenabgrenzung wdhrend der '
Bauausfiihrung sollten, wenn mdglich, ohne Verzug erarbeitet werden,
da ohne sie die nun vorhandenen Kriterien fiir die Projektphase
(vor der Bauausfiihrung) nur einen begrenzten Wert haben.

Es kann jedoch aufgrund der bisherigen Grundlagen gesagt werden,
dass entsprechende praxisnahe Versuchsverfahren gefunden werden
konnen.
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Tabelle 10: P-Wellengeschwindigkeiten Vggop und Vgegt und
Kluftdichte der untersuchten Kalke

: v
No. | Vgeb Vgest 1 - —Geb_ .
VGest Kluftdichte Bauerfahrung

20 3600 ~ 4000 4100 0.13 - 0.03 1- 3 Sprengfels
1 1700 - 2300 | o0, 0.68 - 0.56 10 - 12 | ripperbar

3100 - 3600 0.41 ~ 0.31 3-5 Sprengfels
- 1500 - 1800 3300 0.55 - 0.46 12 = 14 | ripperbar

2300 - 2600 3900 0.42 - 0.36 4.5 Sprengfels
2 1900 - 2500 4700 0.60 - 0.47 8 - 12 ripperbar

2800 - 3300 5000 0.44 - 0.34 2 -3 Sprengfels
24 3900 - 4100 4150 0.07 - 0.02 2-4 Sprengfels
- 1700 - 2200 |, 00 0.62 - 0.50 8 - 15 ripperbar

: 2500 0.44 3~-4 Sprengfels

ota 1100 3900 0.72 15 - 20 ripperbar

2000 - 2800 4100 0.52 - 0.32 4-5 Sprengfels
26b | 1900 - 4800

1000 0.81 ripperbar

26c | 2600 - 4500 | 5190 0.49 - 0.12 Sprengfels
o63 800 - 1800 3800 0.79 - 0.53 8 - 12 ripperbar

2100 - 2800 0.45 - 0.27 2 Sprengfels
26e 2400 - 4700 5200 0.54 - 0.10 Sprengfels
26£ 900 - 1000 3900 0.77 - 0.74 ripperbar

2100 - 3700 0.46 - 0.05 Sprengfels
26g 2100 - 5000 5200 0.60 - 0.04 Sprengfels
26h | 2100 - 2600 3700 | 0.44 - 0.30 Sprengfels
261 2000 - 2600 3900 0.49 - 0.34 Sprengfels
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Tabelle 10: P-Wellengeschwindigkeiten Vgep und Vgegt und
Kluftdichte der untersuchten Kalke
(Fortsetzung)
No. | Vgeb Vgest |1 - SGeb_
Voest Kluftdichte Bauerfahrung
27a - 1000 3800 0.74 5~ 10 ripperbar
2600 - 2800 4100 0.37 - 0.32 2 -4 Sprengfels
2T 1200 3900 0.70 5 - .10 ripperbar
2750 4200 0.35 2-5 Sprengfels
283 700 - 1000 4700 0.8 - 0.79 ripperbar
2500 - 4800 5100 0.51 - 0.06 Sprengfels
7o 750 - 1500 4100 0.82 - 0.64 ripperbar
2500 -~ 2700 4200 0.41 - 0.36 Sprengfels
27c 900 -~ 1350 4700 0.81 - 0.72 ripperbar
2450 - 2950 0.48 - 0.38 Sprengfels




