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Vorwort

der Schweizerischen Geotechnischen Kommission

An der Sitzung vom 21. November 1953 stimmte die Schweizerische Geotechnische Kommission
der Schaffung einer neuen Publikationsreihe zur Sammlung groBerer Arbeiten der geophysikalischen
Landesunterspchung zu. Schon friiher hatte die Kommission auf Yorschlag ihres Mitgliedes ‘Prof.
Dr. F. GaBmann beschlossen, geophysikalische Forschungen wegen ihrer groB}:n Bedeutung fiir

Wissenschaft und Praxis in ihr Titigkeitsgebiet einzubeziehen.

Die Kommission freut sich nun, die neue Serie « Beitriige zur Geologie der Schweiz — Geophysik»
mit der Promotionsarbeit von Herrn dipl. sc. nat. H. Réthlisberger: «Zur seismischen und petro-
graphischen Charakterisierung einiger Molassegesteine einschlieBlich der Beschreibung von Methoden
der KorngroBenbestimmung in Festmaterial», ausgefiihrt am Institut fur Geophysik der Eidge-
néssischen Technischen Hochschule, zu beginnen. Sie méchte dem Autor fiir seinen wertvollen
Beitrag an die Erforschung wichtiger Gesteine der Molasse, ebenso fiir seine finanzielle Mitwirkung

an die Druckkosten den besten Dank aussprechen,
Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Verfasser allein verantwortlich,

Ziirich, Dezember 1956.

Fiir die Schweizerische Geotechnische Kommission
Der Prisident: Prof. F. de Quervain
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Vorwort

Auf Ende Mati 1950 war an der X. Abteilung der ETH folgende Preisfrage ausgeschrieben:

«Uber die Elastizitit fester Gesteine: Die bisher fiir feste Gesteine verwendeten Methoden zur Bestimmung der stati-
schen und dynamischen Elastizititskonstanten und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer Wellen sind samt ihrer
theoretischen Begriindung unter Mitberiicksichtigung von Anisotropie systematisch zusammenzustellen, auf ihre Brauch-
barkeit und Genauigkeit zu priifen und zu erginzen. Die bekannten numerischen Ergebnisse sind mit der Dichte und mit
den in der Petrographie verwendeten Klassifikationen der festen Gesteine in Zusammenhang zu bringen.»

Durch Bearbeitung dieser Preisfrage konnte fiir die vorliegende Dissertation wertvolle Vorarbeit
geleistet werden, die vorwiegend die Literaturkenntnis und die systematische Ubersicht der Elastizitits-
bestimmungsmethoden betrifft. Die Literaturzusammenstellung wurde in die Dissertation libernommen
und nur ausnahmsweise mit neueren Zitaten ergiinzt. Aus den bis 1950 publizierten Arbeiten wurde die
Uberzeugung gewonnen, daB mit den im Institut fiir Geophysik vorhandenen apparativen Finrichtungen
nur durch seismische Messungen am Anstehenden Resultate erwartet werden konnten, die neu und fiir
den Geologen von Wert sind. Mit derartigen Messungen war im Frithsommer 1948 in Staffelbach be-
gonnen worden. Nach dieser ersten orientierenden Kampagne folgten die auf 8. 33—48 beschriebenen
Untersuchungen im Sommer 1949 und 1952. Die Unterbrechung von zwei Jahren war 1950 durch meine
Teilnahme an einer ersten Expedition nach Baffin-Land bedingt, 1951 durch anderweitige finanzielle
Inanspruchnahme des Institutes. Die geophysikalische Laborarbeit wurde vorwiegend in den Winter-
Halbjahren 1948/49 bis 1952/53 und im Frithsommer 1951 ausgefiihrt, die petrographische Laborarbeit
im Winterhalbjahr 1952/53. Die theoretische Bearbeitung der KorngréBenbestimmung wurde im Herbst
1952 aufgenommen. Im Sommer 1953 nahm ich an einer zweiten Expedition nach Baffin-Land teil,
so daB die Zusammenstellung der Resultate und die Niederschrift des Manuskripts erst im Winter
1953/54 erfolgte.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. F. GaBmann, mochte ich an erster Stelle meinen herzlich-
sten Dank aussprechen. Dieser Dank gilt sowohl fiir seine vielseitigen Anregungen als auch dafiir, da}
er als Leiter des Instituts fiir Geophysik dem fiir seismische Feldarbeit unbedingt ndtigen Aufwand an’
Apparatur, technischen Hilfsmitteln und Hilfspersonal im Rahmen des Gesamtarbeitsprogramms Rech-
nung getragen hat.

Mein besonderer Dank gilt ferner meinem Lehrer bei der Diplomarbeit, Herrn Prof. Dr, P. Niggli,
der auch an meinem neuen Arbeitsgebiet reges Interesse bekundete. Den Herren Professoren Dr. F. de
Quervain und Dr. C. Burri danke ich fiir ihre Hilfe bei den petrographischen Untersuchungen und
Herrn Prof. Dr. R. Rutsch fiir die Durchsicht der geologischen Beschreibung der Aufschliisse. Auch



Herrn P.-D. Dr. Max Weber, unter dessen Leitung die Apparatur gebaut wurde, bin ich Dank schuldig.
Bei meinen Studienkollegen am Institut fiir Geophysik, die mich in Feld und Labor unterstiitzten, vor
allem aber bei meinem stetigen Begleiter bei der seismischen Feldarbeit, Herrn R. Berger, méchte ich
mich an dieser Stelle ebenfalls herzlich bedanken.

Zum SchluB gilt mein Dank all den Instanzen und den Besitzern von Grundstiicken, die die
Erlaubnis zu den Sprengungen zu geben hatten. Vor allem mdchte ich Herrn K. Schiirmann, den
Besitzer des Steinhauerbetriebs in Ostermundigen, wegen seines Entgegenkommens bei den Arbeiten
im Steinbruch und bei der Beschaffung von Sandsteinstdben erwihnen.



L. Ubersicht der Methoden zur Untersuchung der
Gesteinselastizitit

A. Einleitung

Abgesehen von experimentellen Details lassen sich die Methoden, nach denen bis jetzt Flastizitits-
untersuchungen an Gesteinen ausgefiihrt worden sind, nach einfachen Gesichtspunkten zusammen-
stellen. Eine iibersichtliche Einordnung nach grundsitzlichem Vorgehen (Labor, Feld, Berechriungs-
theorie) und Art der vorgenommenen Deformation ist im folgenden angewendet worden. Zu jeder
erwihnten Methode finden sich einige knappe Erliuterungen und Literaturhinweise, wobei weitere
Literaturzitate in den erwidhnten Arbeiten gefunden werden kénnen. Arbeiten nach 1950 sind nur selten
zitiert.

B. Statische Labormethoden

Sie finden an gréBeren und kleineren Gesteinsproben Anwendung, die aus dem Verband geldst
werden miissen und ins Labor gebracht werden. :

1. Allseitiger Druck

In der Hochdruckkammer wird die Gesteinsprobe hydrostatisch von einer Fliissigkeit oder einem
Gas zusammengedriickt, wobei die Probe von diesem Medium durchdrungen werden kann (freie
Probe oder offenes System) oder durch eine Membran geschiitzt wird (umhiillte Probe oder geschlos-
senes System). Entweder wird die Voluminderung der Probe oder die Anderung lincarer Abmessungen
bestimmt. In beiden Fillen kann nur eine Elastizititsgrofle erhalten werden, der Kompressions-
modul k.') Das Verfahren ist speziell zur Bestimmung von k bei sehr hohem Druck angewendet wor-
den, z. T. kombiniert mit hoher Temperatur, hatte also die Untersuchung des Verhaltens der Gesteins-
typen in grofer Erdtiefe zum Zicl. Entsprechende Druckkammern waren bis vor kurzem nur am.Geo-
physical Laboratory, Washington D. C., und an der Harvard University, Cambridge, Mass., vor-
handen. Apparaturbeschreibungen und Resultate finden sich bei ADAMS u. a, (1918), ADAMS
und WILLIAMSON (1923), ADAMS und GIBSON (1926a, b, 1929), ADAMS (1931), BRIDGMAN
(1925), ZISMAN (1933b), BIRCH und LAW (1935), BIRCH und Dow (1936}, BIRCH (1943).

'} Bezeichnungen der Eiastizititskonstanten nach GASSMANN (19514a),



: 2. Achsialer Druck

Die Zusammendriickung von Gesteinsproben zwischen zwei Backen ist die klassische Methode der
Materialpriifung, die im entsprechenden Schrifttum behandelt ist. Im Zusammenhang mit geophysika-
lischen Problemen sind vor allem drei Arbeiten speziell zu erwiihnen, auf die immer wieder verwiesen
wird: ADAMS und COKER (1906), BREYER (1930) und ZISMAN (1933a). Fiir bergbauliche Unter-
suchungen haben sich STOCKE u. a. (1934, 1936) der Methode bedient. Die Methode liefert den E-
Modul und die Poisson-Konstante.

3. Biegebeanspruchung

Wie der achsiale Druck findet die Biegebeanspruchung in der Materialpriifung verbreitete Ver-
wendung, weshalb vor allem auf die entsprechende Literatur verwiesen sei. In geophysikalischen In-
stituten und in Kreisen des Bergbaus sind statische Gesteinselastizititen sogar vorwiegend nach der
Biegemethode bestimmt worden, da keine speziellen Druckmaschinen nétig sind, um eine melibare
Biegung an einem Stab oder einer Platte zu erzeugen. PICHOT (1927) und REGULA (1940) spannenihre
Proben einseitig ein, hiufiger ist aber beidseitige Auflagerung an den Enden. Eine groBe Zahl ver-
schie\qener Gesteine ist auf diese Weise von NAGAOKA (1900), KUSAKABE (1904), STOCKE u. a. (1934,
1936) ‘bearbeitet worden, ferner fand die Methode in speziellen Untersuchungen von BORN u. OWEN
(1935} und TIDA (1939a, b) Verwendung.

4. Torsionsbeanspruchung

Die Torsion liefert den Schubmodul w. NAGAOKA (1900) und KUSAKABE (1903) haben ein umféing-
liches Material behandelt, 1iDA (193%a, b) hat die Methode fiir eine spezielle Untersuchung verwendet
und REGULA (1940) hat Vergleiche mit andern Methoden angestellt.

C. Dynamische Labormethoden

1. Longitudinalschwingungen von Stdben

Aus den freien oder erzwungenen Schwingungen werden Eigenfrequenzen ermittelt, und aus diesen
und der Dichte der E-Modul gefunden. Nach dieser Methode sind weitaus die meisten E-Werte von
Gesteinen bestimmt worden, die in der geophysikalischen Literatur zitiert werden. Als' Auswahl der
sehr umfinglichen Literatur seien erwiihnt: BANCROFT (1941), BIRCH und BANCROFT (1938a),
BORN und OWEN (1935), BOYLE und SPROULE (1931}, EWING u. a. (1934), GASSMANN u. a. (1951 4),
GRIME (1935), IDE (1935, 1936a, 1937), IIDA (1939a, b), v. THYSSEN (1938, 1940), v. THYSSEN
und RULKE {1939}, WEATHERBY u. a. (1934).

2. Biegeschwingungen von Stiben

Wie die Longitudinalschwingungen liefern auch die Biegeschwingungen den E-Modul. Dank den
groBen Amplituden gelang es schon frith, KUSAKABE (1905) und PICHOT (1927), diese Methode an-
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zuwenden; seit aber Longitudinalschwingungen verwendet werden konnten, kam die Biegeschwin-
gungsmethode nur noch selten zur Anwendung: EWING u. a. (1934), BIRCH und BANCROFT (1938a),
REGULA (1940). Einzig bei BIRCH und BANCROFT waren beide Stabenden frei, bei den iibrigen zitierten
Arbeiten war ein Ende eingespannt. SHIMOGURU (1952) spannt beide Enden ein und iibt zusitzlich
einen achsialen Druck aus. Aus den Biegeschwingungen ermiitelt er den E-Modul in Abhingigkeit der
achsialen Vorspannung, BRUCKSHAW und MAHANTA (1952) untersuchen mit erzwungenen Schwingun-
gen an einseitig eingespannten Stiben die Dimpfung, um Anhaltspunkte iiber die Dispersion seismi-
scher Wellen zu erhalten.

© 3. Torsionsschwingungen von Stidben

Aus den freien oder erzwungenen Schwingungen werden Eigenfrequenzen ermittelt, und aus diesen
und der Dichte der Schubmodul . gefunden. Die Methode ist ungefihr gleich hiufig angewandt worden
wie die der Longitudinalschwingungen von Stdben. Fiir die geophysikalische Forschung ist von be-
sonderer Bedeutung, dai sie sich in der Hochdruck-Kammer bei hohem hydrostatischem Druck ver-
wenden 1iBt. Die theoretischen Grundlagen hierfiir diskutiert BIRCH (1938). Einige weitere Literatur-
angaben: EWING u. a. (1934), IDE (1936b), BIRCH (1937), BIRCH und BANCROFT (1938a, b,
1940), IIDA (1939a), REGULA (1940).

4. Messung der Wellenldnge

PARSHAD (1945, 1946) teilt summarisch mit, wie sich die Wellenlinge von Ultraschall messen laft,
der sich in festen Korpern ausbreitet, :

5. Laufzeitmethoden

Es werden die Laufzeiten elastischer impulse ermittelt, die auf bekanntem Weg eine Probe durch-
laufen. Aus verschiedenen Wellentypen lassen sich verschiedene elastische Konstanten finden. Heute
hat das Verfahren in der Materialpriifung Eingang gefunden und hat sich auch bei den geophysika-
lischen Untersuchungen von HUGHES und JONES (1950, 1951), HUGHES und CROSS (1951), HUGHES
und KELLY (1952) und von BAULE (1953) sehr bewdhrt. Erstere erhalten mit sehr hohen Frequenzen
den Raumdruckmodul M, letzterer mit niedrigeren Frequenzen den Stabdruckmodul E. M und g
konnten von HUGHES u. a. bei hohem hydrostatischem Druck und erhéhter Temperatur bestimmt
werden. MC MILLEN (1946) hat auf indirektem Wege die Laufzeit der Impulse bestimmt, niimlich aus
den Bugwellen an einem ins Wasser getauchten Stab.

6. StoBuntersuchungen

CASTAN (1929) und ROESS (1935) weisen darauf hin, daB aus dem Aufprail einer Kugel auf eine ge-
schliffene Gesteinsfliche bei bekannten Eigenschaften der Kugel Aussagen tiber die Elastizitit des
Gesteins gemacht werden kénnen. '

D. Feldmethoden

Die Elastizitiitsgrofien werden am anstehenden Gestein, seltener an losgelisten Felsmassen oder
groBen Blécken bestimmt. '



1. Direkte Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen

Aus Distanz und Laufzeit 4Bt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen finden, woraus
bei bekannter Dichte der Raumdruckmodul M oder der Schubmodul p berechnet werden kann, je
nachdem die Longitudinal- oder Transversalwelle zur Beobachtung gelangt. Trotz der groBen Aktivitit,
die in den letzten Jahren auf dem Gebiet der Seismik zu verzeichnen war, sind nur sporadisch Resultate
von direkten Geschwindigkeitsmessungen mitgeteilt worden. Sie finden sich z. B. bei MAURAIN u. a.
{1925), MOTHES (1927, 1929), SORGE (1930), BROCKAMP und MOTHES (1930), LEET und EWING
(1931, 1932), LEET (1933), EWING u. a. (1934), NORLUND und BROCKAMP (1934), WEATHERBY
u. a. (1934), EWING und CRARY (1935), HEINRICH (1936), LEET (1938), FLORIN u. a. (1948),
ROTHLISBERGER (1949), REICH (1951), BAULE (1951), ROTHLISBERGER und VOGTLI (1952},
WHITE und SENGBUSH (1953), KISSLINGER (1953), ROTHLISBERGER (1953). In der Erdélseismik
werden Geschwindigkeitsprofile lings Bohrléchern aufgenommen, indem mehrmals an der selben
Stelle der Oberfliche gesprengt wird und ein Mikrophon sukzessive ins Bohrloch abgesenkt wird
(seltener Mikrophon und Sprengpunkt vertauscht). SUMMERS und BRODING (1952) und VOGEL
(1952) teilen mit, daB neuerdings die direkte Messung der Geschwindigkeit auf der sehr kurzen Distanz
von etwa 1,50 m in Bohrlchern méglich ist und in gewissen Fillen sogar Longitudinal- und Trans-
versalwelle erkannt werden konnen. EVISON (1951) verwendet einen Vibrator, dessen Frequenz
geiindert werden kann. Vor allem durch die Aussendung von Wellenpaketen erhilt er aufler der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit weitere charakteristische Angaben iiber die Energie verschiedener Wellen-
typen und die Dimpfung.

2. Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen mit

Refraktionsprofilen

In der angewandten Seismik werden bei der Refraktionsmethode Geschwindigkeiten (meist nur
Longitudinalgeschwindigkeiten) indirekt und direkt bestimmt, aber nur selten publiziert. Eine Reihe der
im vorigen Abschnitt zitierten Arbeiten enthalten z. T. Refraktionsresultate, z. B. LEET und EWING
(1931), NORLUND und BROCKAMP (1934), OLIPHANT (1950). Durchschnittswerte aus Messungen in
der Schweiz finden sich bei SUSSTRUNK (1953).

3. Bestimmung der Longitudinalgeschwindigkeit in der Reflexionsseismik

Nach Methoden, die in neueren Lehrbiichern dargestellt sind, wird aus den Reflexionen das Ge-
schwindigkeitsprofil zwischen der Erdoberfliche und den Reflexionshorizonten ermittelt. Einige An-
haltspunkte iiber die Genauigkeit finden sich bei SWAN und BECKER (1952).

4. Dehnungsmessungen in Druckstollen, Belastungsversuche

In einigen Fillen ist die Elastizitit auch schon statisch im Feld bestimmt worden, indem einzelne
Abschnitte eines Stollens unter Druck gesetzt wurden und die Ausweitung im Innern gemessen wurde,
FREY-BAR (1944, 1947). Fiir bautechnische Untersuchungen werden statische Belastungen mit Stem-
peln ausgefiihrt.
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E. Theoretische Folgerungen aus Zusammensetzung und Aufbau

BRUGGEMAN (1930, 1937) leitet auf theoretischem Wege Formeln her, nach denen aus bekannten
Elastizitiatszahlen des Einkristalls die Elastizititskonstanten von Kristallaggregaten gerechnet werden '
konnen, ferner solche, die aus den Elastizititskonstanten von isotropen Komponenten die Konstanten
von isotropen Mischkorpern bestimmten Aufbaus zu berechnen gestatten, BIRCH und BANCROFT
(1938 b) bedienen sich einer von VOIGT (1928) gegebenen Nitherungstheorie. Bei ADAMS und WILLIAM-
SON (1923), ADAMS und GIBSON (1929), BIRCH (1943), DALY (1946) finden sich weitere Beispiele von
Berechnungen und Angaben itber das Vorgehen. Fiir spezielle Fille von pordsen Korpern hat GASS-
MANN (19514, b) einige Berechnungsmethoden gegeben, die vor allem auch die Beziehung zwischen
trockenen und mit Flissigkeit gesittigten Systemen herstellen.

F. Verwendbarkeit der Methoden

Die MeBfehler betragen bei fast allen Methoden ein bis wenige Prozente, meistens um ein bis zwei
Prozente, eventuelle systematische Fehler (z. B. aus ungenauer Eichung der Apparatur resultierend)
mit eingerechnet. Trotzdem sind in den Resultaten hiiufig Abweichungen bis zu 209 festgestellt worden,
in einzelnen Fillen noch viel gréBere, wenn dasselbe Gestein nach verschiedenen Methoden untersucht
worden ist. Zusammenstellungen und Erdrierungen des Problems finden sich z. B. bei DALY (1930},
LEET und EWING (1931, 1932), ZISMAN (1933¢, d), IDE (1936a). Vor allem ergab sich eine starke
Diskrepanz zwischen statischen und dynamischen Methoden, aber auch zwischen statischen Methoden
untereinander. In diesem zweiten Fall wurden z. B. drei ElastizititsgréBen unabhiingig voneinander
statisch bestimmt und festgestellt, daB sie den nach der Elastizitédtstheorie geforderten Bezichungen nicht
gehorchen. ZISMAN (z. B. 1933d) hat in mehreren Tabellen dic Diskrepanz zwischen verschiedenen
statischen Bestimmungen einiger FElastizititsgroBen und seismischen Messungen dargestellt und das
Problem diskutiert. Auf Grund von dynamischen Messungen im Labor am gleichen Gesteinsmaterial
stellt IDE (1936a) cbenfalls groBie Unstimmigkeiten fest. Er schreibt dazu (8. 87):

«The large discrepancies recorded. . . for most of the rock samples must find explanation in some lack of homogeneity,
isotropy or perfect elasticity of the rocks, since dynamic and static determination of Young's modulus for bars of homo-
geneous isotropic materials, like the common metals, are found to agree within one or two per cent.»

Eine Erklirung des verschiedenen Verhaltens der meisten Gesteinsarten bei statischer und dynamischer
Beanspruchung LiBt sich auf Grund der nicht ideal-elastischen Eigenschaften der Gesteine geben. Das
Hookesche Gesetz gilt nur iiber kleinste Spannungsbereiche und fiir kurzzeitige Deformationen; blei-
bende Deformationen, elastische Nachwirkung, nicht-lineare Beziehung zwischen Spannung und De-
formation miissen mit in Betracht gezogen werden. IDE behandelt die Inhomogenititen in Form von
Spriingen und Poren als selbstindige und wichtigste Ursache, ohne zu zeigen, wie sich diese anders aus-
wirken sollten, als eben in der nicht-idealen und nicht-linearen Elastizitdt. Die Frage steht noch offen,
wie weit sich die dynamischen Resultate (an derselben Probe) widerspruchslos den statischen einfiigen,
wenn in den statischen Versuchen der Einflufl verschiedener Belastungszeiten und variabler Spannung
geniigend mit in die Untersuchung einbezogen wird. PICHOT (1927) hat ein Verfahren entwickelt, durch
Biegebeanspruchung statisch in schr kurzer Zeit sehr kleine Auslenkungen zu messen und hat innerhalb
weniger Prozente relativ gute Ubereinstimmung mit dynamischen Messungen erhalten kénnen. Durch
Untersuchung der GesetzmiBigkeiten, die bei verinderlicher Spannung und Deformationsdauer auf-
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treten, konnte das Resultat eventuell weiter verbessert werden, doch wird dabei die einfache Frage nach
der Elastizitit zum Teilgebiet einer viel umfassenderen Untersuchung iiber Materialeigenschaften. (Vgl.
GASSMANN u. a., 1951b).

Neben der scheinbaren Diskrepanz zwischen statischen und dynamischen Ergebnissen wurde einc
zwar schwichere, aber ab und zu feststellbare Unstimmigkeit zwischen den dynamisch bestimmten

Elastizititskonstanten im Labor und im Feld gefunden. WEATHERBY u. a. (1934, S. 117) schreiben:

«If, therefore, the samples used in making the laboratory determinations are truly representative of the bulk of the
material in which the velocity is determined in the field, the results obtained in each case should be directly comparable
and the lack of agreement must, therefore, be interpreted as being due to an aciual difference in the elastic constants of
the samples used and the average value of those of the rock insitu.»

Beriicksichtigt man die verschiedenen Bedingungen, unter denen ein Gestein im Feld und im Labor
steht, so kann die Differenz gar nicht verwundern. BRUCKSHAW und MAHANTA (1952, S. 9) schrei-
ben dazu:

«Such a step naturally involves the assumption that an element of rock in the ground will possess the same properties
as the specimen in the laboratory. As is well known, this is by no means completely justified, since the existence of stresses
in the natural state may modify appreciably the constants of the rock in bulk. The absence of pressure in the laboratory
specimen may lead to a loosening of the rock structure and an opening of minor cracks and fissures, so that relatively
small elastic moduli will be found under weak stresses. Again, the different temperature and moisture content will contribute
to a change in the elasticity.»

Ahnliche Ideen haben auch BIRCH und BANCROFT (1938 b, S. 61) geduflert und geschlossen:
«For these reasons the usual methods of testing have generally failed to give results of much value for geophysics.»

Sie interessieren sich fiir das seismische Verhalten der Gesteine in groB3er Erdtiefe und finden fiir diesen
Zweck die Methode von L. H. ADAMS passend sowie ihre eigene. Die Verwendbarkeit der Methoden
kann aber nicht einfach bejaht oder verneint werden. Es kommt darauf an, wofiir sie verwendet werden
sollen. Es lassen sich dabei zwei Problemkreise abgrenzen:

Im ersten Fall soll die Elastizitit zur einfachen zahlenmifligen Charakterisierung eines Gesteins ver-
wendet werden. Das geht nur soweit, als einer bestimmten Gesteinsart unter bestimmten Bedingungen
bestimmte Werte — Elastizitits-Konstanten — zugeordnet werden kénnen. Es miissen Methoden
verwendet werden, bei deren Anwendung das Gestein unveriindert untersucht oder kiinstlich unter die
gewiinschten Bedingungen gebracht werden kann. Die erste Bedingung erfiillen die Feldmethoden,
wihrend die zweite bel den Labor-Methoden erflillt ist, die sich bei groBem hydrostatischem Druck:
anwenden lassen wie bei BIRCH und BANCROFT. Kombiniert mit erhéhter Temperatur lassen sich
durch den hohen Druck die Bedingungen in tieferen Erdschichten erreichen.

Im zweiten Fall interessieren die Materialeigenschaften als solche. Dafl die Gesteine nicht ideal
elastisch sind, wirkt nicht stérend, sondern bildet einen Teil der zu untersuchenden Erscheinungen.
Damit sind Methoden, die das Gestein veriindern, auch ohne weiteres verwendbar. Nur werden dabei
die Verinderungen ebenso beobachtet wie die Absolutwerte der Messung. Es ist denkbar, daB bei ge-
niigender Kenntnis der Materialeigenschaften GesetzmiBigkeiten gefunden werden kénnen, nach denen
sich in gewissen Fillen einzelne Methoden, die heute noch widersprechende Resultate liefern, gepen-
seitig ersetzen kidnnen. Damit wiirden sich die Maglichkeiten zur Charakterisierung von Gesteinen durch
Elastizititskonstanten (erster Fall) erweitern; vorliufig gilt es aber, die Materialeigenschaften in vollem
Umfange zu kliren. REGULA (1940) hat versucht, nach bestimmten, nicht ohne weiteres verstindlichen
Formeln statisch und dynamisch bestimmte Elastizititskonstanten ohne Bestimmung weiterer Material-
cigenschaften zu kombinieren, withrend sich z. B. ZISMAN (1933¢, S. 682) damit begniigt, einige Regeln
aufzustelien:
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«These two comparisons of field and laboratory werk suggest the following gencralizations: The statically determined
elastic constants E and & (o = v) are smaller than the respective seismological or dynamical values; the compressibil ity of
uncovered rock is essentially the same as the seismically effective compressibility; the more compact the rock the more
nearly do the statical and dynamical constants agree, and the nearer together are the respective compressibilities of covered
and uncovered specimens.»

Die Unterscheidung der beiden Fille ist nicht eine prinzipielle, sondern eher eine methodische. Die
Losung der Fragen beider Problemkreise wiirde bedeuten, daB das elastische Verhalten simtlicher
Gesteinsarten unter allen nur denkbaren natiirlichen oder kiinstlich geschaffenen Bedingungen bekannt
ist, womit sich eine Unterscheidung der zwei Problemkreise eriibrigen wiirde.

[I. Problemstellung

Die vorliegende Arbeit befaBt sich ausgesprochen mit dem ersten der im vorigen Abschnitt erwihnten
Problemkreise, nimlich mit der Bestimmung von Elastizititskonstanten {bzw. von seismischen Ge-
schwindigkeiten) zur Charakterisierung von Gesteinen im Verband und von wohl definierten stationiren
Zustiinden derselben. Als verlaBliche Methode wird die unter 1. D. 1. (8. 12) erwidhnte direkte Messung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen im Feld angesehen und verwendet)!. Vergleichende
Messungen im Labor nach I, C. 1.—3. (S. 10—11) solien ergeben, mit welchen zusitzlichen Effekten bei
der Untersuchung kieiner Proben etwa gerechnet werden muB, um die angeniiherte Bestimmung von
Elastizititskonstanten an einigen Gesteinen zu erlauben, bei denen keine Messungen im Felde aus-
geflhrt werden konnten. Die Arbeit beschriankt sich auf einige wenige Typen von Molassegesteinen,
deren elastische Eigenschaften in der Nihe der Erdoberfiiche bestimmt werden sollen,

Die erste Frage gilt dabei der Homogenitdt. In weitaus den meisten zitierten Arbeiten ist dieser Frage
wenig oder tiberhaupt keine Beachtung geschenkt worden, womit viele Aussagen, die iiber den Vergleich
von Methoden oder Anisotropie gemacht werden, nur geringen Wert haben. IDE (1936a) hat niamlich
gezeigt, dal sogar bei Eruptivgesteinen Streuungen von iiber 10% ohne weiteres zu erwarten sind, womit
die Deutungsversuche von kleineren Abweichungen zwischen Einzelmessungen sinnlos werden. In der
vorliegenden Arbeit sind groflere Serienmessungen ausgefiihrt worden, um Aussagen iiber die Streu-
ungen der Elastizitdtskonstanten machen zu konnen. Dazu ist die seismische Geschwindigkeit auf mog-
lichst kurzer Distanz an einigen Gesteinskomplexen gemessen worden, die scheinbar homogen sind,

Erst wenn iiber die Strevung der verschiedenen Werte, die ein Gestein charakterisieren helfen, Klar-
heit herrscht, kann versucht werden, Beziehungen zwischen verschiedenen Gesteinen aufzustellen, In
einer friiheren Publikation (ROTHLISBERGER 1949) war das Ziel noch sehr weit gesteckt:

«Es wire erwiinscht, von den wichtigsten schweizerischen Gesteinen maglichst genaue Angaben (iber die seismische

Geschwindigkeit zu besitzen, und zwar unter Beriicksichtigung der geologischen Faktoren im weitesten Sinn, wie Mineral-
bestand, Struktur, Textur, Druck, Temperatur, mechanischer Zustand, Verwitterungsgrad und Feuchtigkeit,»

Zur Erreichung dieses weit gesteckten Zieles hat nur ein unbedeutender Anfang gemacht werden
konnen, indem im folgenden ein Beitrag zur Methodik, einige wenige Daten und ganz grobe Abhiingig-
keiten mitgeteilt werden. Die Schwierigkeit, solche Abhingigkeiten aufzufinden, liegt in der groBen

') Die «Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Weilen im Feld» soll im folgenden kurz als «seismische Geschwindig-
keit» bezeichnet werden oder als v-Wert im Fall der Longitudinalwellen und vi-Wert im Fall der Transversalwellen,
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Anzahl von Parametern, von denen die seismische Geschwindigkeit abhiingt, und die kaum je einzeln
variieren. Eine gute Idee iiber den Stand der Erforschung solcher Abhiingigkeiten in groBeren Erdtiefen
vermittelt KRUMBEIN (1951) in einer Ansprache an amerikanische Fachgeselischaften von Geologen,
Paldontologen, Mineralogen und Geophysikern. :

I1I. Verwendete

‘Methoden zur seismischen Gesteinscharakterisierung

A. Bestimmung seismischer Geschwindigkeiten am Anstehenden

1. Apparatur

Am Institut fiir Geophysik ist eine Mehrzweckapparatur entwickelt worden, die fiir die Refraktions-
seismik und fiir technische Schwingungsmessungen iiber einen groflen Frequenzbereich verwendbar ist.
Sie stand fiir die Untersuchungen zur Verfiigung. Soweit es moglich war, wurde mit Netzspeisung ge-
arbeitet, doch wurde vom Institut ein tragbarer Homelite-Generator von 220 Volt Wechselspannung und
2200 Watt Leistung angeschafft, der das Arbeiten in Gebieten ohne NetzanschluB erlaubte. Bei den
Untersuchungen von 1949 muBte die Apparatur in Zelten aufgestellt werden, wobei die Registrierung
in einem speziell angefertigten Dunkelzelt vorgenommen wurde, wihrend 1952 alles fix in einem vier-
riderigen Anhinger montiert war, der zugleich als Dunkelkammer diente.

Als Geophone standen Tauchspulmikrophone und Piezokristall-Beschleunigungsmesser zur Ver-
fiigung. Die Tauchspulmikrophone (Geschwindigkeitsmesser) konnten nur in vertikaler Stellung ver-
wendet werden. Sie hatten 1949 cine Eigenfrequenz von 12,6 Hz und ecine Dimpfung von ¥ = 0,1
(GASSMANN und WEBER 1949), 1952 eine Eigenfrequenz von 10 Hz bei aperiodischer Dampfung. Die
Empfindlichkeit betrug 0,2 bzw. 0,5 Volt pro cm/sec. Die Beschleunigungsmesser, bestehend aus einem
Secignettesalzbieger, der mit einem Vorverstirker und Speisungsbatterien in einem Gehause von 8,5cm
Durchmesser und 3,5 cm Hohe montiert war, konnten in beliebiger Lage fixiert werden. lhre Eigen-
frequenz betrug 3500 Hz. Sie waren praktisch ungedimpft und die Empfindlichkeit betrug 104 Volt
pro mm;/sect.

Zur Apparatur gehorten 4 Verstdrker. Es waren stark gegengekoppelte RC-Verstirker, die mit
Gegentaktendstufen versehen waren. Zwischen 1 und 4000 Hz waren sie linear und ihre Spannungs-
verstirkung betrug 105 Zur Speisung diente ein stabilisiertes Netzanschiufigeriit. — 1949 standen
§ Kanile zur Verfiigung, 1952 nur die 4 im Wagen eingebauten,

Das Registriergerdt bestand aus einem Kristallzeigerblock mit 6 Kristallzeigern aus Seignettesalz
mit 2300 Hz Eigenfrequenz und einer Empfindlichkeit von 1 mm/Volt auf 2 m Zeigerlinge. Das
Oszillographenpapier wurde in Stiicken von 1 m Lange als endloses Band auf eine Trommel gespannt,
die bei der groften Ubersetzung drei Umdrehungen pro Sekunde ausfiihrte, d. h. eine Registrier-
geschwindigkeit von 3 mjsec ergab. Als Zeitmarkierung wurde ein vertikaler Zeitraster mit Hilfe eines
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durch einen Impulsgenerator gespiesenen GeiBlerrohrs photographisch mitregistriert. Zur direkten
Beobachtung wurde auBerdem jeweils ein Kathodenstrahloszillograph aufgestelit. Fig. 1a und b zeigen
Registrierungen mit gréBter Papiergeschwindigkeit.

Die Sprengung wurde mit einem Batterie-Sprenggerit im Dunkelzelt bzw. Wagen ausgeldst, wobei
der Sprengstrom (spiter dessen Anderung) iiber einen Transformator und einer Verstiirker zugleich
einen Kristallzeiger-des Registriergerites auslenkte.

Detailliertere Angaben liber die wichtigsten Bestandteile der Apparatur sowie Abbildungen sind bei
WEBER (1949), GASSMANN und WEBER (1949) und WEBER (1951) zu finden.

2. Beschreibung der Methode

a) Anordnung

Es gelangte die Laufzeit von elastischen Wellen zur Beobachtung. Die Erschiitterungen wurden
durch Sprengung erzeugt, wobei kleine Ladungen von in der Regel 20-50 g Sprenggelatine (Aldorfit)
an der Oberfliche des Gesteins angebracht wurden. Um die Messungen wiederholt durchfiihren zu
konnen, durften die Explosionen keine stirkeren Zerstdrungen hervorrufen. Auch die Geophone wurden
in direktem Kontakt mit dem Gestein befestigt oder aufgestellt, und zwar so, daf} geradlinige (oder
hochstens ganz leicht gekriimmte} Strahlen zwischen SchuBpunkt und Geophon iiberall im Innern des
einheitlichen Gesteins verliefen. Am Anfang wurde immer eine méglichst ebene frische Gesteinsober-
fliche gesucht, lings der sich ein gerades Profil von 20 bis 30 m Linge legen lieB, gleichgiiltig, ob es
sich um einen horizontalen Boden oder eine Wand handelte. Die einzelnen Geophone wurden dann im
Abstand von 5 bis 10 m angebracht und an beiden Profilenden wurde gesprengt. Wenn die Laufzeit-
kurven von solchen Gegenprofilen um 180% gegensinander gedreht aufpetragen werden, so daf der
Endpunkt des einen Profils Anfangspunkt des andern ist (Fig. 16 und 17), so macht sich z. B. eine Auf-
lockerung der Gesteinsoberfléiche, an der die Geophone liegen, durch Auseinanderklaffen der Kurven
(in der Form dhnlich einer Hysteresisschleife) bemerkbar., Diese Erscheinung erklirt sich ohne weiteres
mit der Zunahme der Geschwindigkeit in Richtung des Gesteinsinnern, kénnte aber auch durch andere
Inhomogenititen verursacht sein. Fallen die beiden Kurven hingegen zusammen, so kénnen die Ge-
schwindigkeitswerte an der Oberfliche fiir den ganzen Gesteinskomplex als verbindlich betrachtet wer-
den. Je nach Bediirfnis und verfiigbarer Zeit wurden weitere Daten durch Verschiebung oder Verlinge-
rung des Profils oder durch Facheranordnung gefunden.

Auller den Oberflichenmessungen wurden wenn moglich Anordnungen getroffen, wo der gerade
Strahl moglichst tief im Gestein verlief. Schufpunkt und Geophon kamen dabei in Nischen oder Hohlen
zu liegen (z. B. in benachbarten Steinbriichen), oder befanden sich zu beiden Seiten eines vorspringenden
Felssporns. In einem Fall standen sogar lingere Stollen zur Verfiigung.

Wegen der groflen Genauigkeit, die angestrebt wurde, geniigte die iibliche Registrierung des Spreng-
momentes nicht. In der Regel wird der Beginn der elastischen Welle dann angesetzt, wenn der Ziind-
strom unterbrochen wird (Zindstromregistrierung). Es dauert aber noch eine gewisse Zeit, bis sich die
Explosion wirklich auswirkt (time-lag). Dieser Explosionsverzug wies bei unseren Ziindern zu grofie
Schwankungen auf (in einem Ausnahmefall 3 millisec, sonst meist um 0 bis 1 millisec), als daB, die Mes-
sungen auf die Ziindstromregistrierung hitten bezogen werden kénnen. Das erste Geophon wurde daher
als Bezugsmikrophon mdéglichst nahe bei der Sprengung (etwa 1 m) aufgestellt. Der groBe Nachteil
der Anordnung war, dabB sich 1949 mit 5 Kanilen nur 4 Messungen pro SchuB ergaben, und 1952
waren es mit 4 Kanélen nur deren 3.
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Bei der Befestigung der Mikrophone wurden anfangs Gesteinsschrauben einzementiert von einigen
Zentimetern Linge. Bei einem besonders langen vertikalen Profil (Fig. 5) kam dann eine Bolzenpistole

zur Verwendung, Spiter wurden allgemein kleinere Gesteinsschrauben verwendet, fir die nur ganz
kleine Locher gemeiBelt werden muBten und die keinen Zement oder Mortel erforderten. Die von
WEATHERBY u. a. {1934) getroffenc besondere Sorgfalt beim Auf kitten auf den Fels (sie verwendeten
eine grofere Menge fliissigen Schwefels, in den die Geophone eingegossen wurden und der nach dem
Erhirten die feste Verbindung mit der Unterlage ergab) erwies sich als Uberfliissig.

b) MeBdistanz und Genauigkeit

Tm Hinblick auf die Homogenititspriifungen konnten die MeBstrecken nicht kurz genug sein. Die
Grenze war aber durch die Genauigkeit der Apparatur, d. h. der Registrierung, bedingt. Bei einer
maximalen Ablesegenauigkeit von 0,1 mm auf dem Film (Fig. 12 gibt eine Registrierung von der erfor-

Fig. 1a. Seismogramm von v-Messungen auf

5 und 15 m Distanz in den Sandsteinbriichen

von Ostermundigen. Sm = Sprengmoment,

Mikrophon 0 = 1 m vom Schulpunkt §,

A = 5mund B = 15 m von 0 enifernt. Zeit-
marke = 800 Hz.

Fig. 1b. Seismogramm mit Transversal(?)-Einsitzen, aufgenom-

men im Ostermundiger Sandsteinbruch; Mikrophone A—D auf

Vertikalprofil P 6 (Fig. 15) liegend, SchuBpunkt 8 am linken Ende

von P4. Sm = Sprengmoment, Mikrophon 0 = 1 m von §,

A=214m,B=238m,C=268m, D = 30,4 mvon 0 entfernt.
Zeitmarke = 800 Hz.

Fig. 1 c. Seismogramm von v-Messungen in einem harten Konglomerat {(Sorbach bei Eggiwil, Emmental). Sm = Sprengmoment,
Mikrophon 0 = 15 m vom SchuBpunkt $, A = 239,5m, B = 214,5 m, C = 187,0 m von 0 entfernt. Zeitmarke = 300 Hz.
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derlichen Qualitit wieder) ergibt sich bei der Registriergeschwindigkeit von 3 m/sec die Zeitmessung auf
0,03 millisec genau. In dieser Zeitspanﬁe_ durchlguft der Schall bei der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
von 2 km/sec eine Strecke von 6 cm im Gestein. Auf einer 100mal gréBeren Strecke von 6 m kann dem-
nach die Melgenauigkeit von 19, erwartet werden, d. h. die MeBstrecke darf, wenn die MeBgenauigkeit
von etwa 1%, gewahrt werden soll, nicht viel kiirzer als 6 m sein. Bei Fortpflanzungsgeschwindigkeiten
von v = 2 km/sec wurde mit kiirzesten MeBstrecken von 5 m gearbeitet, die sich bei v = 4 km/sec auf
10 m erhhten. Die Ablesung der Einsdtze auf 0,1 mm war nicht immer leicht und iiberhaupt nur mog-
lich, wenn die Registrierungen mit der nétigen Geduld aufgenommen worden waren, d. h. wenn Ver-
stirkung und Ladung richtig gegeneinander abgewogen waren und man dem Ausschalten von elektri-
schen und mechanischen Stérungen volle Aufmerksamkeit geschenkt hatte. (Oft konnte nur bei ganz
trockenem und windstillem Wetter gearbeitet werden.) Eine gewisse Verbesserung der Resultate konnte
durch wiederholtes Messen erzielt werden. In Wirklichkeit war es nur so moglich, die Genauigkeit von
0,03 millisec ibernaupt zu erreichen. Aus 6 Registrierungen der Laufzeit bei 5 m Distanz wurden von
zwet verschiedenen Personen Strevungen (mittlere quadratische Abweichungen) von 0,029 und 0,056
millisec erhalten. Die Mittelwerte der beiden Auswertungen wichen mit 2,072 und 2,095 millisec um
1,19, voneinander ab.
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01
0 + + } — 4

0 10 ru] 30 40 m
. —  Eniferpung vom Schusspunkt

Fig. 2. Abhiéingigkeit der Schwingungsdaverierster Auslenkungen

von der Entfernung vom SchuBBpunkt, bei Messungen in den ver-

lassenen Steinbriichen von Staffelbach. © Zeitintervall zwischen

Einsatz und 1. Spitze, x Zeitintervall zwischen I. und 2, Spitze
(1. Wellenberg und 1. Wellental).

Die von uns erreichte Genauvigkeit entspricht ungefihr derjenigen, die WEATHERBY u. a. {(1934) mit der
Registriergeschwindigkeit von 2,5 mfsec und BAULE (1951) mit einer soichen von 5 m/sec verwirklich-
ten. Die Grenze ist weniger durch die Registriergeschwindigkeit als durch die Schirfe der Einsitze
bestimmt, d, h. durch die Frequenz der durch Sprengung erzeugten Erschiitterung. Es hat sich denn im
vorher erwihnten Beispiel auch gezeigt, daB bei Verdoppelung der Distanz wegen Abnahme der Fre-
quenz dic prozentuale Genauigkeit nicht entsprechend wuchs, sondern ungeféhr gleich blieb. Die
Streuungen, die von den gleichen zwel Personen diesmal aus 8 Registrierungen ermittelt wurden, be-
trugen ndmlich bei 10 m Distanz 0,062 bzw. 0,066 millisec, die Mittelwerte wichen mit 4,176 und 4,214
millisec um 0,9% voneinander ab. Bei grofleren Distanzen konnten die Registriergeschwindigkeiten
reduziert werden (Fig. 1c).
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Bei den Voruntersuchungen von 1948 in Staffeibach ist gepriift worden, ob eventuell an Steile der
ersten Auslenkung der Registrierlinie die erste Spitze verwendet werden kénnte, Es hat sich aber eine
Streuung von 0,05 bis 0,1 millisec bei wiederholten Messungen gezeigt. AuBlerdem ist die Frequenz der
ersten Auslenkung von der Distanz abhingig, wie Fig. 2 beweist. Fiir viel gréBere Distanzen hat
BROCKAMP (1931} auf Gletschereis konstante Frequenzen der Longitudinalwelle gefunden.

3.‘ Passende Aufschliisse

Die Zielsetzung, nimlich Geschwindigkeitsmessungen an anstehendem Gestein auszufiihren, scheint
sehr einfach. Als es aber daran ging, passende Aufschliisse zu suchen, zeigten sich die mannigfaltigsten
Schwierigkeiten, iber die auch andere zu berichten wissen (KISSLINGER 1953). Die groBte Schwierig-
keit bestand darin, der Verwitterung aus dem Wege zu gehen. Natiirlich gehort diese auch zu den geo-
logischen Bedingungen, die ein Gestein beeinflussen; elastisch wirkt sie sich sogar auBerordentlich stark
aus, wie in der angewandten Seismik wohi bekannt ist. Bevor aber die Beziehungen zwischen Elastizitit
und Verwitterung geklirt werden kdnnen, muf} das frische Gestein untersucht werden. Daher wurde
darauf geschaut, frische Aufschliisse zu finden, was oft schon fiir geologische Untersuchungsmethoden
schwer fallt. Wir stellten aber viel groBere Anforderungen an die Aufschlilsse als der Geologe. Eine
einzelne durchweg konkave AushGhiung war wertlos, da dort die gerade Verbindung zwischen zwei
Punkten durch die Luft fiihrt, bzw. die kiirzeste Verbindung durch den Fels gekriimmt verlduft. Wir
verlangten ausgedehnte Wiinde, konvexe Felspartien oder benachbarte Aushéhlungen. Dazu muBten
gefahrlos Sprengungen ausgefiihrt werden kdnnen, wihrend keine unerwiinschten Bodenerschiitterun-
gen vorhanden sein durften. Die Einschnitte von Bahnen und wichtigen StraBen, Aufschliisse in der
Niahe von Hausern, Steinbriiche mit regem Betrieb und Felswinde in der Nihe von Wasserfiillen waren
alle aus diesen beiden Griinden ungeeignet. Als ebenso wichtige weitere Bedingung kam dazu, daB 1952
nur Stellen in Frage kamen, die nicht weiter als 200 m von einem geeigneten Parkplate fiir den Anhiinger
entfernt lagen; {brigens waren auch schon 1949 zu abgelegene Stellen wegen des Transports nicht
glinstig.

Im ganzen Mittelland fanden sich nur wenige Stellen, die alie genannten Bedingungen erfiiliten, dar-
unter allerdings einige sehr ginstige. Die Stellen, an denen Messungen ausgefithrt wurden, sind in
Kap. V einzeln beschrieben.

B. Dynamische Elastizitdtsmessungen an Stidben

Zuerst wurden Biegeschwingungen an einseitig eingespannten Sandsteinstiben mit rechteckigem
*(fast quadratischem) Querschnitt durchgefiihrt. Die Stibe waren in horizontaler Lage am einen Ende
fest eingespannt, am andern Ende war als Beschleunigungsmesser ein Kristallbieger angeklebt. Durch
Anschlagen am freien Ende wurde die tiefste Eigenfrequenz angeregt und elektrisch-optisch registriert.
Diese Eigenfrequenz f, steht zum Elastizitaisinodu! E, zur Bruttodichte 3, zur Stablinge ! und zur
Rechteckseite a des Stabquerschnitts, die parallel zur Schwingungsrichtung verlauft, in folgender Be-

zichung: E
enang f, = 0,1615%]/5 .
p

Durch Einspannten des Stabes in verschiedener Linge und Vergleichung der Resuitate wurde be- ‘
wiesen, dall die Einspannung nicht stérend wirkte (ausfithrliche Erérterung des Einspanneffektes bei
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THUM und WUNDERLICH 1935). Es hat sich jedoch spiter gezeigt, dali an der Einspannstelle der Stein
leicht zerdriickt werden kann, und daf bei der genannten Anordnung eventuell die Vorspannung durch
das Ejgengewicht eine Rolle spielt.

Die Mehrzahl der Bestimmungen des E-Moduls im Labor wurde mit erzwungenen Longitudinai-
schwingungen ausgefithrt. Der horizontal an zwei Fdden aufgehingte (oder spiter auf zwei kleinen
weichen Lufikissen gelagerte} Gesteinsstab wurde am einen Ende iiber ein Tauchspulensystem sinus-
férmig erregt, withrend die Schwingungen des andern Stabendes iiber ein zweites Tauchspulensystem
auf dem Kathodenstrahloszillographen beobachtet wurden. Die Resonanzfrequenz f, lieB sich mit guter
Genauigkeit (0,5%,) feststellen. Sie steht mit dem E-Modul, der Stablinge / und der Bruttodichte p in
folgender Beziehung: 11/

)%

Fiir die im Vergleich zur Stabmasse sehr kleinen Endmassen der Spulen ist in der Rechnung an der
Stablinge eine Korrektur im Verhiltnis der Massen angebracht worden. Die verwendete Apparatur
Ist von VOGTLI (5. GASSMANN u. a. 1951 a) beschrieben worden,

Die Bestimmung des Schubmeduls p erfolgte auf analoge Weise mit Spulensystemen an den Stab-
enden, die Torsionsschwingungen erzeugten, bzw. auf solche ansprachen, wobei der Stab vertikal auf-
gehingt war. Die Eigenfrequenz f, steht beim kreiszylindrischen Stab mit 1, der Stablinge | und der

Dichte 5 in folgender Bezichung: ¢ Pay/
0T gl o
31

fitr den rechteckigen Stab lautet die Forme] bei angenihert quadratischem Querschnitt:

BRI VAN TN ]/_1?

a? 4 b2 e’
wobei a die lingere und b die kiirzere Rechtecksexte ist. Die GraBe § wird fiir verschiedene Verhiltnisse
von a:b zwischen 1 und 1,1 von REGULA (1940) mitgeteilt. Wie bei den Longitudinalschwingungen ist

in der Rechnung an der Liinge eine Korrektur im Verhiltnis der Spulenmassen zur Stabmasse angebracht
worden.

Die meisten Labormessungen wurden an Ostermundigersandstein ausgefiihrt. Es galt vorerst fest-
zustellen, ob sich das Gestein durch die Bearbeitung und das Austrocknen verindert. DaB die Bearbei-
tung nicht wirkungslos ist, lieB sich ieicht zeigen. Vier Stiibe von 100 cm Linge und dem Querschnitt
von 4 x 6 cm? wurden der Liinge nach zersiigt, so dal quadratischer Querschnitt von 4 x4 cm? entstand.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer IL.ongitudinalwellen im Stab («Stabgeschwindigkeit»)

]/% senkte sich in den vier Fillen um 1,39, 4,0% und 2% 4,2%,. DaB sie schon in den Stiben von

4x6 cm? Querschnitt mehrere Prozent unter dem Ursprungswert des anstehenden Gesteins lag, ist
daher kaum anzuzweifeln. Auch das Austrocknen ist von Bedeutung; wie bei BORN und OWEN (1935)

senkte sich beim Durchfeuchten des Stabes die Grille V—E schon bei geringem Wassergehalt um etwa
P

40%,, Daraus darf nicht auf das Verhalten im Feld geschlossen werden, was noch zu zeigen sein wird
(5. 58—59). A

Wichtiger als die Bestimmung der Absolutwerte war im Labor beim Ostermundigersandstein die
Homogenititspriifung, wobei vor allem die Vergleichung der Streuungen mit den im Feld bestimmten
interessierte. Allerdings ist auch die Streuung, die im Labor bestimmt wurde, nicht unbedingt als fiirs
Gestein reprisentativ zu betrachten, da nicht iiberpriift werden konnte, wieweit die Behandlung der
einzelnen Gesteinsstiibe die gleiche war., Die Gesteinsquader werden im Steinbruch viele Meter tief
hinunter gestlirzt, was einzelne Partien verschieden stark auflockern mag.
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Die Labormessungen an andern Gesteinen galten der Beschaffung weiterer Vergleichswerte von Feld-
und Labormessungen oder der ungefihren {und unsicheren) Ermittlung von Elastizititen, die auf andere
Weise nicht zu erhalten waren. Mit einer Diamantkrone wurden Kerne aus einem Sandsteinblock und
aus Quarzitgeschieben gebohrt, was dynamische Longitudinal- und Torsionsuntersuchungen ermog-
lichte. Der Sandstein riihrte aus einer Sandsteinlinse im Konglomerat von Sorbach her. Er lag als
groBerer Block in der Deponie des Stollenaushubes, war also durch die Sprengung etwas aufgelockert.
Er sollte Informationen iiber die Elastizitit des Bindemittels liefern. Die Quarzitgerdlle wurden dem
Bachbett der Emme entnommen; sie stammten aus der Nagelfluh, worin sie eine der wichtigsten Kom-
ponenten bilden. Da nirgends in der Literatur Angaben iiber die Elastizitit von massivem Quarzit
gefunden werden konnten, hatten eigene Messungen und Berechnungen die Liicke zu fiillen, damit
theoretische Betrachtungen tiber die seismische Geschwindigkeit in Nagelfluh angestellt werden konnten.

IV. Verwendete Methoden zur petrographischen
Gesteinscharakterisierung

Im Hinblick auf weitere Untersuchungen iiber seismische Geschwindigkeiten und Elastizitiit an stark
erweitertem Material wurden mdglichst viele Daten gesammelt, die ein Gestein charakterisieren helfen
— unabhiingig davon, ob eine direkte Beziehung zur Elastizitit besteht oder nicht. Die minimalste
Forderung ist, daB sich der Petrograph an Hand der Beschreibung eindeutige Vorstellungen iiber das
Gestein machen kann und dafl es jedermann moglich ist, die physikalischen Versuche am gleichen
Gestein zu wiederholen. Eine genaue Beschreibung der Lokalitit und des geologischen Vorkominens soll
daher jeweils an den Anfang gestellt werden. Da sich die Untersuchungsmethoden fiir Sandsteine und
Konglomerate z. T. unterscheiden, soilen die beiden Gesteinsarten getrennt behandelt werden.

A. Sandsteine

1. Stofflicher Aufbau

Die Untersuchung der Sandsteine in bezug auf stofflichen Aufbau und Struktur geschah vorwiegend
an Diinnschiiffen unter dem Mikroskop. Besonders gute Dienste leistete dabei die Methode des Aus-
zihlens von Rasterpunkten nach CHAYES (1949). Mit dieser Methode erhiilt man nicht nur eine geniigend
genaue Analyse der mineralischen Zusammensetzung, sondern lernt die wichtigsten Bestandteile auch
nach ihrer Erscheinungsweise griindlich kennen, da die wichtigsten Bestandteile am hiinfigsten unter
dem Fadenkreuz erscheinen, Eigenarten in der Form oder im Zersetzungsgrad werden so allméihlich
offenbar, Von CHAYES ist die Ausziihlung der Mineralarten mit Hilfe eines fiinftastigen Zahlapparates
vorgenommen worden, wie er in der Medizin zur Blutanalyse gebraucht wird. An Stelle eines speziellen
Zihlapparates wurde hier die Schreibmaschine gebraucht, die den’ Vorteil vermehrter Tasten bot. Mit
der rechten Hand wurde das Mikroskop bedient, links wurden entsprechend der Mineralart Buchstaben
getippt, die am Schiuf ausgezihlt werden muBten. So war es moglich, simtliche leiclit unterscheidbaren
Gesteinsbestandteile gesondert auszuziihlen, was im einzelnen folgende Gruppen ergab:
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g = Quarz; viele Feldspite, die sich nicht leicht von Quarz unterscheiden lieBen, wurden hier regi-
striert.

f = Feldspite, soweit ohne Achsenbild als solche zu erkennen an Spaltbarkeit, Verzwillingung, per-
thitischer Entmischung, Lichtbrechung (Orthoklas), leichter Zersetzung; stark zersetzte Feld-
spite wurden zu der Gruppe der zersetzten Mineralien gezéhlt.

g = Glimmer.

s — Schweremineralien.

x = Glaukonit.

d = Dichter und grobkérniger Kalk und Dolomit, der sich deutlich als Bestandteil des urspriinglichen
Sandes zu erkennen gibt (Form, Firbung, Fossilgehalt}).

¢ = Karbonat als auskristallisiertes Bindemittel.

t — Pelitische Zwischenmasse = «tonig-mergeliges» Bindemittel = feinkdrniges Gewebe lings der
Korngrenzen und in den Zwickeln, das sich mikroskopisch schlecht diagnostizieren 148t. Haufig
stark karbonatisch.

a = Zersetzte Mineralien, z. B. urspriinglich Feldspat, Biotit, Hornblende, Erze, usw., hiufig Chlorit.

r = Poren. :

Die Schwierigkeit der Schliffanalyse besteht in der Abgrenzung einiger Gruppen voneinander. Es ist
wegen weitgehender Umkristallisation bei weitem nicht in allen Fillen moglich, den urspriinglich
klastischen Kalk noch als solchen zu erkennen. Kleine Ecken von Karbonat oder zersetzten Kornern
kénnen als pelitische Zwischenmasse gedeutet werden, und schlieBlich ist die Grenze zwischen leicht
zersetzten Komponenten bestimmter Zugehorigkeit und der Gruppe der wirklich zersetzten Korner
liberhaupt willkiirlich. Trotzdem eignet sich die Schliffanalyse zu groben Vergleichen sehr gut.

Die Aufsplitterung in moglichst viele Gesteinsbestandteile bietet den Vorteil, daB sich diese je nach
dem Gesichtspunkt in verschiedener Weise in Gruppen zusammenfassen lassen. Z. B. bilden q-+f+d
den wichtigsten Anteil des Sandes (erginzt durch g+s), ¢+d stellt den Karbonatgehalt dar, der aller-
dings gegeniiber der chemischen Untersuchung zu gering ausfallen wird, wegen des in t enthaltenen
Karbonats, t+a sind weiche Bestandfeile. In einigen Fillen zeigten sich im Schliff Poren, die vermut-
lich urspriinglich d. h. nicht beim Schleifen gebildete Lécher waren. Beim Ostermundiger Sandstein
konnte aber so nur die Hilfte der 18—209/ betragenden absoluten Porositdt erkannt werden. Das be-
deutet, daB ein groBer Teil der Poren sicher zu klein ist, um im Schliff erkannt werden zu kdnnen.
Eventuell wurden gelegentlich mit Schieifmehl gefiilite kleine Hohlriume als toniges Bindemitiel ge-
deutet. )

Der totale Karbonatgehalt wurde zusitzlich mit dem Passon-Apparat (s. VON M0OOS und DE QUER-
VAIN 1948, 5. 19) bestimmt.

2. Korngréfenverteilung

Es kamen zwei Methoden zur Anwendung, die bei den Konglomeraten beschrieben werden sollen.
GraBere Sandsteinvorkommen wurden nur im Schhiff untersucht, wihrend in einigen Fillen der Binde-
mittelanteil von Konglomeraten dem Kristallisierversuch unterworfen wurde und durch Sieben und
Schlimmen in Fraktionen geteilt wurde,

3. Struktur -

Die Unterlagen zur Beschreibung der Struktur wurden aus Dinnschliffuntersuchungen gewonnen
(vgl. 1. Stofflicher Aufbau). Wegen des groBen Gehaltes an Karbonaten, die, ohne daB sich das gut er-
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kennen liBt, z. T. alten Festbestandteilen angehoren, z. T. aber umbkristallisiert oder in Hohlriumen
auskristallisiert sind, war es schwierig, die Bindungsart der urspriinglichen klastischen Korner klar
zu bezeichnen. Meistens mufite der gesamte Karbonatgehalt im Zement zusammengefaBt werden,
obschon er sich z. T. aus Sandkérnern aufbaut. Um weitschweifige Beschreibungen zu vermeiden, wur-
den die strukturellen Figenarten in Zeichnungen mit einer knappen Erklarung festgehalten.

4. Dichte und Porositit

An kleinen Proben wurde der Wassergehalt w von Proben gewichismiflig bestimmt, die im Vakuum
mit Wasser gesittigt worden waren. AnschlieBend wurde der Gewichtsverlust beim Eintauchen
ins: Wasser und daraus das Volumen V der Proben bestimmt. Daraus ergibt sich die Porositit

w . . . . .
n= v 100%,, die wegen Abwesenheit geschlossener Poren in den Molassesandsteinen nahezu der
absoluten Porositiit entspricht.- Die Bruttodichte p ist gleich der Masse des trockenen Gesteins pro
Volumeneinheit. Die Dichte 5 des Festmaterials folgt aus p und n:

- B
P = ————

n

100
In der petrographischen Literatur wird an Stelle von g das Raumgewicht v, und fiir o das spez. Ge-
wicht v, gesetzt. ZahlenmiaBig sind es dieselben GréBen, doch miiBiten richtigerweise fiir physikalische
Zwecke das Raumgewicht und das spez. Gewicht mit Krafteinheiten, d. h. gr¥*/cm® oder dynjcm?
angegeben werden.

Die Bruttodichte 3 wurde auch aus den Abmessungen der zugeschnittenen Stibe und deren Masse
bestimmt, ferner wurden einige Stibe der langsamen Wasseraufnahme unterworfen, was die scheinbare
Porositit n* lieferte. Zur Kontrolle der Volumenbestimmung wurde eine trockene Probe von Oster-
mundiger Sandstein auBerdem mit Konsistenzfett {iberzogen und dann durch Eintauchen in Wasser der
Gewichtsverlust und damit das Volumen bestimmt. Es ergab sich gute Ubereinstimmung mit dem vor-
ausgehenden Eintauchversuch der gleichen wassérgesiittigten Probe, d. h. die Abweichung der beiden
Dichtebestimmungen voneinander betrug nicht mehr als 0,01 grjem?.

5. Technische Eigenschaften

Es wurden keine eigenen Messungen ausgefiihrt. Doch sind, soweit erhiiltlich, alle technischen Eigen-
schaften der Gesteine, wie Druckfestigkeit und Verwitterungstypus, den Gesteinsbeschreibungen bei-
gegeben.

6. Verhalten bei Sprengungen

An giinstigen Stellen ir 5
vorgenommen, Mit Hilfe eines elektrischen Bohrhammers wurde ein Bohrloch von 22 cm Tiefe vor-
getrieben und nacheinander dosierte Ladungen von 20, 40, 60 g Aldorfit zur Detonation gebracht.
Nach jeder Explosion wurden GroBe und Form des Sprengtrichters beobachtet. Das Verhiiltnis des

Aufwandes zum Ergebnis war aber zu ungiinstig, um eine Verfeinerung der Methode angebracht er-
scheinen zu lassen,
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B. Konglomerate (Nageifluh)

I. Klassifikation; Gerolle und Bindemittel

Fiir feldgeologische Zwecke sind einige Begriffe im Gebrauch, nach denen die schweizerischen
Molassekonglomerate in verschiedene Typen gegliedert werden. Abgesehen von der Verwendung von
Lokalnamen fiir ganz charakteristische spezielle Vorkommen, wie Appenzellergranit, bedient sich diese
Klassifikation der Zusammensetzung der Gersllkomponenten. RENZ (1937, §. 95—98) hat ein Schema
angegeben, das hier bei der Namengebung mit der einzigen Vereinfachung angewendet wird, daB nicht
zwischen eruptiven und metamorphen Kristallingerdllen unterschieden wird und Kalk und Dolomit
gelegentlich als Karbonate zusammengefaBit sind, Aus dem Namen KBt sich die Gesteinsart von mehr
als 60%, der Gerslle herauslesen, wihrend die Art des Bindemittels ganzlich unberlicksichtigt bleibt.

Fiir physikalische Zwecke mul} eine Beschreibung viel umfassender sein und viel mehr Merkmale
beriicksichtigen. Auf eine entsprechende Nomenklatur wird hier aber verzichtet, da viel zu wenig um-
fassendes Material verarbeitet wurde. Eine genaue Abgrenzung des Begriffs «Konglomerat» ist ebenfalls
nicht notig. Bei allen untersuchten Vorkommen handelte es sich um verfestigte ursprﬁﬁg]iche Flui-
schotter, bei denen zwanglos zwei Gefiigeelemente erkannt werden kénnen, die Gerslie und das Binde-
mittel. Aus praktischen Griinden wurde im Feld die Grenze beim Korndurchmesser 2 cm gewiihlt.
Das ist nicht nur willkitrlich, sondern falsch, miilte doch sicher der Feinkiesanteil bis 2 mm zu den
Gerdllen gezihlt werden. In allen untersuchten Fillen nahmen aber die groberen Gerdlle den grieren
Raum ein und auBlerdem ist nicht anzunehmen, daB sich der Feinkies z. B. in Zusammensetzung und
Kornform wesentlich vom Grobkies unterscheidet. Meistens wurde im Labor eine durchgehende Korn-
grofenbestimmung ausgefithrt, und es zeigte sich, dafd iiberraschenderweise im Bereich von 10 bis
0,5 mm Korndurchmesser eine starke Abnahme der Hiufigkeit auftritt, gefolgt von einer abermaligen
Zunahme im Bereich zwischen 0,5 und 0,05 mm (Fig. 18). Die Trennung in ein feinkorniges Bindemittel
und die Gerdlle erscheint daher nicht mehr willkiirlich, sondern einer tatsichlichen Gruppierung der
Bestandteile zu entsprechen. Die Bezeichnung «Bindemittel» ist iibrigens in diesem Zusammenhang
nicht sehr gliicklich, obschon sie sich an die richtige Vorstellung kniipft, daB die Gerblle durch den
Sandstein zusammengehalten werden. Mit anderer Bedeutung wird aber das gleiche Wort verwendet,
wo vom Aufbau des Sandsteins selbst die Rede ist. Im Sandstein werden klastische Bestandteile durch
ein Bindemittel (Zement) zusammengehalten, wobei die Unterscheidung von Bindemittel und gebun-
denen K&rnern nach strukturelien und stofflichen Gesichtspunkten, nicht nach der Korngrofe ge-
schieht. Dank der Anschaulichkeit der Materie wird es jedoch im einzelnen jeweils klar sein, ob vom
Bindemitte] im Sandstein (vom Zement) oder vom Sandstein als Bindemittel in der Nagelfluh die Rede ist.

Bei den untersuchten Molassekonglomeraten erscheint die Aufteilung in Gerdile und Bindemittel
Jedenfalls gegeben. Der bindende Sandstein wird nach den gleichen Methoden charakterisiert wie die
reinen Sandsteinvorkommen,

2. Zusammensetzung

Wihrend der Untersuchung des Bindemittels gréBere Beachtung geschenkt wurde, erschien zur
Charakterisierung der Gerdlle eine grobe Zuteilung zu einigen wenigen Gesteinsarten geniigend auf-
schluBreich. Diese Arbeit konnte im Feld ausgefiihrt werden, ansonst es nijtig gewesen wire, mehrere
Zentner Untersuchungsmaterial ins Labor zu bringen. Bei Koﬁglomeraten, die sich leicht zerteilen
lieBen, wurden die Komponenten, die ein quadratisches Loch von 2 em Kantenlinge nicht passierten,
mit dem Hammer von anhaftendem Bindemittel gereinigt und meistens zerschlagen, damit zur Diagnose
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eine frische Bruchftiche vorlag. Mit Hilfe von Lupe, Messer und Salzsiure wurde dann iiber die Zu-
teilung entschieden. Es wurden folgende Gesteinsarten unterschieden: Kristallin (gelegentlich unter-
teilt in saver und basisch), Quarzite und Quarzgerdlle aus Gingen und Adern (gelegentlich unter-
teilt), Karbonate (gelegentlich unterteilt in Kalke und Dolomite) und Sandsteine. Von jeder Ge-
steinsart wurden auf Grund des mechanischen Zustandes zwei Gruppen gebildet: frische, mechanisch
intakte Gerolle und zersetzte, zerriittete, zerbrockelnde Gerdlle. Die groBte Schwierigkeit bestand in
der Grenzziehung zwischen Quarziten (einschlieBlich Kieselknollen) und Kieselkalken und zwischen
sandigen Karbonaten und Sandsteinen, Hiufig auftretende Quarzgerdlle aus Adergesteinen enthielten
in wechselnden Mengen Karbonat. In gewissen Konglomeraten waren ausgerechnet die Zwischen-
glieder besonders reich vertreten. Angesichts dieser Ungenauigkeiten wurde davon abgesehen, die
Gewichisprozente entsprechend den verschiedenen spezifischen Gewichten der Gesteinsarten auf Vo-
lumprozente umzurechnen. Werden die Gewichisprozente einfach den Volumprozenten gleichgesetzt,
so ist fiir physikalische Zwecke die Zusammensetzung immer noch besser bestimmt als durch die
meistens verwendete Gerdllauszihlung (vgl. HALDEMANN 1948).

In besonders harten Konglomeraten, die in einer Ebene durch Bindemittel und Gerdlle hindurch
gespalten waren, konnte der Anteil der verschiedenen am Aufbau beteiligten Gesteinsklassen am festen
Fels bestimmt werden. Liings einer Geraden wurde mit dem MillimetermaBstab der Anteil von Binde-
mittel und von verschiedenen Gesteinsarten ausgemessen. Die prozentuale Zusammensefzung ist langs
einer Geraden gleich derjenigen im Raum (Volumprozente).

3. KorngroBenverteilung

In der Fachliteratur und den petrographischen Lehrbiichern wird, wenn die KorngroBenanalyse von
Psephiten behandelt wird, allgemein von Lockermaterial ausgegangen und angenommen, fir verfestigte
Triimmergesteine sei damit das Problem ebenfalls geldst. Das stimmt in bezug aufl die Darsiellung; aber
Angaben, wie die Analyse der KorngréBen vorgenommen werden kann, fehlen oder sind wertlos wie die
von ZINGG (1935, S. 43): )

«In festen Konglomeraten (Nagelfluh) kénnen ganze Blocke gewonnen werden, die nachtriglich mit der nitigen Vor-

sicht in die einzelnen Komponenten zerlegt werden.» .

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden verschiedene Wege beschritten, die alle ihre Tiicken
aufwiesen.

a) Mechanische Zerteilung und Kristallisierversuch

Die direkteste Methode zu einer guten KorngréBenanalyse fiihrt, liber die Zerlegung des Konglo-
merats in die einzelnen Gerdlle und Bindemittelkdrner. zur Aussiebung und Schlimmung. Sie kann nur
dort angewendet werden, wo die Kornbindungen innerhalb der Gerdlle besser sind als im sandigen
Bindemittel. Praktisch wird das nie fiir alle Gerdlle zutreffen, so daBl die Methode mit einer grofieren
oder kleineren Ungenauigkeit behaftet ist. Schaut man auf eine durchgrcifende Zerteilung des Binde-
mittels, so wird man auferdem eine groBere Anzahl Gerblle zerstiickeln; versucht man aber diese zu
schonen, so bleiben groBere und kleinere Brocken des Bindemittels ebenfaiis intakt zuriick. In dec
Regel wird beides vorkommen: Gerélle werden zerstort, Bindemittelbrocken behalten den Zusammen-
halt. Tn den groberen Fraktionen kann durch frithzeitige Ausscheidung von weichen Gerdllen und ge-
sonderte Behandlung von Bindemittelbrocken das Resultat verbessert werden, in den feineren Frak-
tionen kann héchstens durch nachtriigliche Betrachtung mit Lupe und Mikroskop der Fehler ab-
geschitzt werden.

o
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Die Gerdlle bis hinunter zu 2 cm Durchmesser wurden mechanisch mit MeiBel oder Spitzhacke aus
dem Verband gelést, sei es durch Zertriimmern von Nagelfluhblocken oder durch Abbau des Anstehen-
den. Hiufig muBten sie recht mithsam mit dem Hammer von anhaftendem Bindemittel befreit werden.
Mit Hilfe von drei quadratischen Schablonen mit 10, 5 und 2 c¢m Seitenlinge wurden die Gerdlle der
Grobkiesfraktion (2—20 cm) ausgeschieden und nach der Atterberg-Einteilung in die Unterfraktionen
getrennt.

Wegen der betrichtlichen GréBe der grobsten Gerdlle muBlten grole Mengen Probematerial ver-
arbeitet werden, z. T. bis zu 100 kg. Die Fraktionen unterhalb 2 cm Korndurchmesser (Bindemittel)
wurden in Stichproben von 1 bis 5 kg untersucht. Représentative Stichproben lassen sich auf einfache
Weise gewinnen, indem man das gesamite Bindemittelmaterial in vielen Schichten auf ein groBes Papier
ausstreut und flichenhaft den gewiinschten Bruchteil abgrenzt. Entnimmt man die Stichproben in
irgendeinem Behilter oder aus einem Haufen, so hat sich grobes und feines Material schon bis zu einem
gewissen Grad entmischt, was nicht repriisentative Stichproben liefert.

Die Bindemittelproben wurden durch den Kristallisierversuch von Brard weiter zerteilt. Durch
abwechslungsweises Eintauchen in e¢ine Losung von Na,SO, und Trocknen kdnnen in relativ kurzer
Zeit an den Gesteinsproben der Verwitterung analoge Erscheinungen erzielt werden, die zum selbstiin-
digen Zerfall fiihren oder doch die mechanische Zerteilung wesentlich erleichtern (DE QUERVAIN und
JENNI 1951). Indem das Sulfat, das in Form von Thenardit {Na,S0,) beim Trocknen in den Poren
auskristailisiert ist, durch die Aufnahme von Kristallwasser in Glaubersalz (Na,SO, . 10 H,O) iibergeht
(s. VON M0Os und DE QUERVAIN 1948, §. 206), wird das Gefiige von innen gleichmiBig auseinander-
getrieben, was viel weniger Zerstérung der Korner bewirkt als die mechanische Zerstiickelung von
aullen.

Verschiedene Tiicken des zerfallenden Gesteins machten immer wieder leichte Anderungen im Ver-
fahren notig, so daB jede Probe etwas verschieden von der andern behandelt wurde. Die einfachste
Abfolge der Einzelprozesse, wie sie sich am Schlufl ergeben hat, sei detailliert beschrieben:

1. Da das Gewicht der gréfiten Komponenten um 10 g betrigt, sollte nicht weniger als 1 kg Aus-
gangsmaterial abgewogen werden.

2. Als sehr ratsam erwies es sich, vor dem ersten Eintauchen in Sulfat das Feinmaterial im 0,23-mm-
Sieb abzusieben. Das spitere Auswaschen des Sulfats vor allem aus den feinen Fraktionen ist eine
so zeitraubende Angelegenheit, da8 sich das lohnt. Um das feine Sieb nicht mit den groben Ge-
réllen und Bruchstiicken zu beschidigen, wurde mit dem 2-mm-Sieb vorgesiebt.

3. Aus rostfreiem Drahtgeflecht (Messing) mit 0,45 mm Maschenweite wurden Behilter geformt, die
in Glaswannen 14 <24 x 14 cm palten, und in denen die Proben wiihrend 24 Stunden in 10%ige
Natriumsulfatldsung getaucht wurden. Dann wurden die Siebbehilter mit den Proben aus der
Lésung gehoben und im Ofen wihrend 24 Stunden bei 110° getrocknet. Es waren jeweils zwei
Versuche im Gang, was bei abwechslungsweisem Eintauchen und Trocknen volle Ausniitzung des
Ofens bedeutete.

4. Vor dem Wiedereintauchen wurden die Proben an der Luft abgekiihlt. Um den Sulfatgehalt der
Losung auf 109%, zu halten, wurde mit dem Ardometer eine Fliissigkeitsprobe gepriift und die
Dichte mit Wasser oder konzentrierter Losung korrigiert.

5. Wenn nach mehrmaligem Eintauchen die Sandsteinbrocken des Bindemittels zu zerfallen begannen,
wurde gesiebt und erlesen. In passenden Quantititen wurde das Material auf das 2-mm-Sieb ge-
bracht und in eine groBe Glasschale durchgespiilt, entweder durch ZugieBen von frischem Wasser
oder spiiter durch abwechslungsweises Eintauchen und Herausheben der Siebfliiche in der Glas-
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schale. Aus dem Riickstand wurden die Gerdlle zwischen 2 mm und 2 cm méglichst herausgelesen,
denen kein Bindemittel mehr anhaftete. Der Rest wurde wieder der Sulfatverwitterung (3. und
4, Arbeitsprozef3) unterworfen.

6. Die Fraktionen unter 2 mm wurden mindestens 4mal heiB ausgewaschen. Aus Griinden der Zeit-
ersparnis wurde nur 4 Stunde gewartet, bis sich das Material jeweils gesetzt hatte. Die Losung
wurde mit einem Heber abgesaugt, wenn sie noch leicht triib war, so dal also die feinsten Schlimm-
partikel verloren gingen; doch kann es sich dabei nur um ganz geringe Mengen gehandelt haben.
Es zeigte sich bald, daB Grobsand und feinere Fraktionen getrennt behandelt werden mufiten,
weshalb mit dem 0,23-mm-Sieb eine weitere Trennung vorgenommen wurde, wieder mit Durch-
spiilen. Beim Trocknen verhirtete das feine Material so stark, dal3 es in der Achatschale zerrieben
werden muBte. Damit die groberen Sandkdrner dabei nicht zerdriickt wiirden, wurden sie vorher
ausgesiebt,

7. Der im 5. Arbeitsgang in den 3. und 4. zuriickversetzte Rest wurde nach 5. und 6. weiterverarbeitet,
sobald der Zerfall das gesamte Bindemittel mit Ausnahme vereinzelter Sandsteinbrocken ergriffen
hatte. {GroBere Gerdlle, die sich laufend vom Bindemittel 1dsten, wurden schon vorher heraus-
gelesen, um sie vor Zerfall zu bewahren.) Der Riickstand im 2-mm-Sieb muBte nun komplett von
Hand in Gerdllkérner und unzerfallene Bindemittelstiicklein geschieden werden. Letztere wurden
in der Achatschale zerdriickt und wieder ausgesiebt.

8. Das gesamte gewaschene, getrocknete und (falls verbécken) wieder zerriebene Material wurde ver-
einigt und maschinell wihrend 5 Minuten ausgesiebt. Fiir diese Arbeit stellte die Versuchsanstalt
fiir Wasserbau und Erdbau ihre Siebanlage in freundlicher Weise zur Verfiigung. Es wurden Siebe
mit quadratischen Léchern verwendet, deren Maschen in iiblicher Weise logarithmisch gestuft
waren. Von den Fraktionen unter 0,2 mm wurden kleine Proben entnommen und Schlimm-
analysen ausgefiihrt. Samtliche Fraktionen wurden auf 100%, Konglomerat berechnet und Sum-
mationskurven mit Jogarithmischem KorngréBenmaBstab gezeichnet (Fig. 18).

b} KorngréBenanalyse ohne Auflésung des Gesteinsverbandes

Am idealsten konnten die dazu ndtigen Messungen an einem grofen ebenen Anschliff ausgefiihrt
werden, wobei aber die Herstellung eines solchen etwelche Schwierigkeiten bieten diirfte. Es kdnnen
aber gelegentlich Stellen gefunden werden, wo Bruchflachen die Gerélle und das Bindemittel in Flachen
durchsetzen, die nur schwach von der Ebene abweichen. Gut ausgebildete derartige Bruchflichen
finden sich z. B. an den Bergsturzblscken von Goldau, weniger ideale im Stollenaushub von Sorbach.
Meistens zeigen die Oberflichen der Nagelfluh ein ganz anderes Bild, indem die Gerdlle nur ganz aus-
nahmsweise zerbrochen sind. Sie ragen aus dem Bindemittel hervor oder sind unzerbrochen heraus-
gefallen. Das Bindemittel selbst weist unregelmiBige Bruchflichen auf, die zwischen den Yorderfronten
der herausragenden Gerdlle und den Riickwiinden von Hohlungen, aus denen Gerdlie herausgefalien
sind, verlaufen. In diesem Fall ist es méglich, eine Schnittebene zu konstruieren, Es wurde dabei eine
gut durchsichtige Plastik-Haut verwendet, die es erlaubte, auf der dahinter liegenden Konglomerat-
oberfliiche geniigend weit in die Tiefe zu sehen, um die Gerdllumrisse zu erkennen, auf die Plastik-
fliiche zu projizieren und zu zeichnen. Dort, wo das Bindemittel iiber eine fiktive, nur wenig verbogene
mittlere Schnittfliche hervorragte oder von ihr zuriickirat, war es leicht, die Konturen anstofiender
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Gerolle etwas zu korrigieren. Momentan trocknende Tusche mit speziellem Fiillstifi leisteten zum
Zeichnen auf Plastik ausgezeichnete Dienste. Wie bei der mechanischen Zerteilung wurden auch hier
als Kieskomponenten -nur die Gerélle bis hinunter zu 1 bis 2 cm Durchmesser gewertet, der Rest als
Bindemittel zusammengefaBi.

In der Schnittebene kénnen nicht die wirklichen Korngréfien gemessen werden, da die Gerdlle mei-
stens nicht im gréBten Durchmesser geschnitten werden. Um die wirklichen Verhiltnisse des urspriing-
lichen Schotters zu ermitteln, wurden zwéi Methoden ausprobiert: Erstens wurden zufillige Schnitt-
ebenen von Kugelgemischen bestimmter berechneter Groflenverteilungen zum Vergleich mit den natiir-
lichen Schnittbildern gezeichnet, zweitens wurde ein einfaches Verfahren entwickelt, um niherungs-
weise aus dem Schnitt auf eine entsprechende Kugelverteilung zu schlieBen. Die mathematische Be-
griindung beider Methoden findet sich in Kapitel VII. Die praktischen Ergebnisse sollen hier kurz
kommentiert sein: )

Versuchsweise wurden einige Schnitte durch eine fiktive Nagelfiuh aus kugeligen Gerdlien konstruiert.
Der Berechnung wurden zwei einfache Annahmen der Kugelgrofienverteilung zugrunde gelegt. Bei
beiden wurde vorausgesetzt, daB nur Kugeln mit Radien zwischen dem minimalen Wert r und dem
maximalen R vorkommen, und zwar dem VYolumen nach in allen dazwischen liegenden Intervallen
gleich viel, wobei aber im einen Fall die Intervalleinteilung linear, im andern logarithmisch vorgenom-
men wurde. Der Bindemittelanteil wurde auf 509, festgesetzt. Fiir die Werte 10 ¢m und 5 cm von R
und die Verhiltnisse 1:2 und 1: 10 von r: R wurde die GrofBenverteilung von Kreisen in der Ebene be-
rechnet. Mit den groBten Kreisen beginnend wurden simtliche Kreise, die statistisch auf bestimmter
Fliche (1 m?) zu erwarten sind, moglichst regelmiBig verteilt aufgezeichnet. Fig. 3 zeigt das Bild eines
natiirlichen Nagelfluhvorkommens und zweier dhnlich konstruierter Schnitte. Die Nachteile der Ver-
gleichsmethode springen unmitielbar in die Augen: Die stark langlichen Formen der Nagelfluhgerolle
lassen sich schlecht mit den Kreisen der Konstruktion vergleichen. AuBerdem zeigt es sich, daf} bei
den Vergleichsverteilungen die Kreise zu regelmiBig gezeichnet worden sind. Vergleiche sind daher nur
sehr generell moglich, z. B. daf} sich C besser als A mit B vergleichen kifit. Auf diese Weise konnte also
keine wesentliche Verbesserung gegeniiber der bloBen Schitzung der KorngréBen erzielt werden.

Viel besser eignete sich das direkte Vorgehen zur Korngréfenberechnung aus den Schnittkreisen,
bzw. den Schnittstrecken lings einer Geraden. Grundsiitzlich wurde nach der unter VIL. C. 3. b. be-
schriebenen Methode vorgegangén, doch war am Anfang die Einteilung nach linearen statt logarithmi-
schen Intervallen vorgenommen worden,

4. Korngestalt und Kornberithrung

Diagramme nach Zingg orientieren iiber die Kornform, die in allen untersuchten Féllen gleicher Art
ist (Fig- 19). Bei der Ausmessung der Gerdlle wurde eine experimentelle Vereinfachung beniitzt, die
erwihnenswert sein mag. Statt mit der Schublehre den groBten, einen senkrecht dazu stehenden klein-
sten und einen senkrecht zu diesen beiden stehenden mittleren Durchmesser zu bestimmen, wurden die
Gerdlle im Innern eines rechtwinkligen Paraltelepipeds in eine Ecke geschoben, wo an einem Koordina-
tennetz am Boden und an den zwei Seitenwiinden die Lingen der Hauptachsen gemessen wurden. Eine
Glasscheibe, die der Reihe nach als parallele Gegenseite zu den bereits tangierenden 3 Ebenen hin-
gehalten wurde, leistete bei der Ablesung gute Dienste.
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Fig. 3. Vergleichung von 2 Schnittbildern (A und C), die auf

Grund theoretischer Annahmen iiber dieKugelgroBenverteilung

in einem idealisierten Kugel-Konglomerat gezeichnet wurden,

mit einem Schnittbild (B), das an einem Nagelfiuhfelsen ab-
gezeichnet wurde. (MaBstab 1:10.)



Fiir das elastische Verhalten ist die Kornberiihrung von weit groBerer Wichtigkeit. Versuchsweise ist
eine Nagelfluh-Probe von Sorbach vorsichtig zerteilt worden. An jedem herausgeldsten Gerdll wurden
die Berithrungsstellen mit anderen Gerdlien mit rotem Fettstift gefiarbt. An einigen Kalkgerollen fanden
sich kleine Eindruckstellen, an den meisten Gersllen waren jedech die Beriihrungsstellen als rote Flek-
ken, z. T. mit Rutschspiegel, erkennbar. Da sich die Beriihrungssteilen an der Oberfiiche der urspriing-
lichen Versuchsprobe meist nicht mehr feststellen lieBen, wurden die AuBenseiten vorher griin gefirbt.
Durch Schitzung konnte dann festgestellt werden, welcher Bruchteil der aus der Probe herausragenden
Gerdlloberfliiche beriicksichtigt werden muBte. AuBlerdem wurden von jedem Gerdll in einer Tabelle
die Lange der drei Hauptachsen und die Anzahl der Berithrungsstellen und deren Fliche festgehalten,
Kleinere Beriihrungsflichen afs 14 em? wurden dabei als bloBe Beriihrungspunkte gewertet. Um die
Berithrung eines Gerdlls mit anderen Gerdllen als Bruchteil seiner Gesamtoberfiiiche auszudriicken,
wurde letztere ndherungsweise als Kugeloberfliiche gerechnet. Als Kugeldurchmesser wurde das arith-
metische Mittel der drei Hauptachsen genommen.

5. Dichte und Porositit

Die exakte Dichte- und Porositiitsmessung an Kongiomeraten wiire ein Probiemkreis fiir sich, dessen
Schwierigkeiten nicht leicht zu iiberschitzen sind. Zur ungefihren Ermittlung wurden im Falle von
kohédrenten Gesteinen ein indirekter und ein direkter Weg beschritten:

Zur indirekten Abschatzung wurden Dichte und Porositét an Bindemittelproben nach den Methoden
bestimm, die fiir den Sandstein beschrieben worden sind. Mit Kombination der nach Literaturangaben
fiir die Gerdllkomponenten abgeschiitzten Werte kann man die Verhiltnisse in den Konglomeraten
berechnen, wobei es schwierig ist, Angaben {iber die erreichte Genauigkeit zu machen.

Nicht viel besser steht es mit der direkten Bestimmung vor allem der Porositidt. Es wurden kleinere
und groBere Konglomeratbrocken langsam ins Wasser getaucht (Steighthe des Wassers pro Tag ein bis
wenige Zentimeter) und die Gewichtszunahme w* bei Wassersittigung bestimmt, Das Volumen V der
Proben wurde aus dem Gewichtsverlust bereits wassergesittigter Proben beim Eintauchen in eine
Wanne oder aus der Menge des liberflieBenden Wassers beim Eintauchen in einen Kessel erhalten, wobei
der Vergleich dieser beiden Methoden und die mehrmalige Wiederholung des Versuchs den Fehler in
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der Volumenmessung abzuschiitzen erlaubte. Die scheinbare Porositit, die durch n* = v 1009,

gegeben ist, f4llt, da sich bei der Wasserautnahme nicht alle Poren fiillen, bekanntlich kleiner aus als die
absolute Porositit. Trotzdem diirfte in vielen Fillen die experimentell bestimmte scheinbare Porositit
ariBer sein als die im anstehenden Gestein vorhandene absolute Porositit, da sich beim Gewinnen der
Proben in gewissen Konglomeraten unbedingt Risse bilden, die bei allgemein geringer Porositit stark
ins Gewicht fallen. Dies wirkt sich auch auf die Bruttodichte aus, da das Volumen durch die Risse
etwas vergrofiert wird; allerdings wird die Bruttodichte prozentual in weit geringerem MaB verfilscht
als die Porositit. )
Besondere Schwierigkeiten bereitete die Dichtebestimmung von schlecht verkitteter Nagelfluh. Ein-
zelne zusammenhingende Brocken konnten zwar ins Labor gebracht werden, wo die vorstehend be-
schriebenen Methoden angewandt wurden. Zu diesem Zweck muBten die Proben durch mehrere An-
striche mit Wasserglas zuerst verfestigt werden. Einen Sonderfall stellte dabei die locherige Nagelfiuh
des Stadlerberges {(dlterer Deckenschotter) dar. Es sind in diesem Gestein auch seismische Geschwindig-
keiten (ROTHLISBERGER und VOGTLI 1952) gemessen worden, doch wurde die Lokalitdt nicht in die
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vorliegende Untersuchung einbezogen. Die Besonderheiten bei der Dichiebestimmung diirften hier
trotzdem von Interesse sein: Es war nicht méglich, die Proben aus dern Wasser herauszuheben, ohne
daB sich die groBeren Locher augenblicklich wieder entleerten. Alle an der Oberfliche liegenden Hohl-
Fiume wurden mit je einem Wattebausch gestopft, dieser mit Wasserglas getrankt und eine feste Wasser-
classchicht nun gleichméBig liber die ganze Probe gestrichen. So gliickte schlieBlich bei schnellem
Arbeiien die Volumenbestimmung auch in diesem Fall,

Fiir ganz lockere Nagelfluh war die ungestdrte Probeentnahme unmoglich, was die Dichtebestimmung
im Feld notig machte (Bergholz). An kiinstlichen Erdddmmen werden derartige Dichtebestimmungen
serienmiBig ausgefiihrt, indem Probeldcher ausgehoben und nach bestimmtem Schema mit Formsand
gefiillt werden. Vom Aushub wird die Masse bestimmt, wihrend sich aus der bendtigten Menge Form-
sand das Volumen des Loches ergibt. F. GASSMANN hat laut miindlicher Mitteilung an Stelle von
Formsand Getreideksrner verwendet, Wegen der Kugelgestalt und glatteren Oberfliche verwendete
ich Erbsen. In Vorversuchen im Labor hatte sich gezeigt, dal auch bei diesen die Dichte einer Ein-
streuung von der Form und GroBe des Hohlraums und von der Art des Einstreuens abhiingt. Die
Dichtebestimmung der Erbsenfillung wurde in einem Kessel, der ungefihr gleiche Form und GriBe
wie die Grube aufwies, an Ort und Stelle vorgenommen, um zugleich eventuelle Witterungseinfliisse
{Luftfeuchtigkeit) auf die Erbsen auszuschlieBen. Die Erbsen wurden aus gleicher Hohe gleich rasch
eingestreut. Das aus der Grube ausgehobené Material wurde sorgfiltig gesammelt, Trotz dem lockeren
Zustand der Nagelfluh war es notig, Pickel und MeiBel zu verwenden. Um weggeschleuderte Teile
nicht zu verlieren, wurde die Stelle mit einem groBen Packpapier bedeckt, in dessen Mitte ein Loch von
der GiroBe der Grube herausgeschnitten war. Es galt auch darauf zu achten, vorher bezeichnete Fixpunkte
im Niveau der urspriinglichen Felsoberfliche nicht zu entfernen. Zum Zwecke der Kontrolle wurde die
Grube in zwei Etappen ausgehoben und in beiden Etappen das Volumen aus dem Gewicht der ein-
gestreuten Erbsen ermittelt.

6. Festigkeit, VerWitterung

Man ist leicht versucht, die Festigkeit als besonders bedeutungsvolles Merkmal fiir das elastische
Verhalten anzuschen und ihr daher mehr Bedeutung beizumessen, als ihr schlieBlich zukommt, Bei den
Konglomeraten war es einfach, nicht in diesen Fehler zu verfallen wegen der Unmdglichkeit der Ma-
terialbeschaffung. Experimentelle Priifungen konnten keine vorgenommen werden, auler den gleichen
einfachen Sprengversuchen wie bei den Sandsteinen. Beimi Bohren zeigte sich dabei, daBl z. B. die Bohr-
zéit kaum von der Festigkeit des Konglomerates abhiingt, sondern von der Hirte der Gerdllkomponen-
ten. Die Sprengwirkungen konnten zwar leicht der jeweiligen Verbandsfestigkeit zugeordnet werden,
ohne aber eine gegeniiber dem feldgeologischen Befund verfeinerte Skala zu geben. Feststellungen wie
die, daB sich eine Nagelfluh als Mauerstein behauen 138t, oder dalB sie mit dem Pickel als Kies abgebaut
werden kann, bilden daher immer noch das geeignetste Mittel, die Festigkeit zu charakterisieren. Dabei
ist es leicht, festzustellen, wie diese Festigkeit von derjenigen der Gertllkomponenten und des Binde-
mittels und von der Haftung zwischen den Gefiigebestandteilen abhingt.

In enge Beziehung zur Verbandsfestigkeit kann die Aussage gebracht werden, wie leicht ein Gestein
von der Verwitterung angegriffen wird. Viele indirekte Merkmale zur Beurteilung der Festigkeit beruhen
eigentlich auf der Beobachtung der Verwitterungsanfilligkeit, z. B. der Neigungswinkel von Tobel-
hingen. AuBer den Feldbeobachtungen stehen fiir diesen Fragenkomplex die Laborergebnisse der
Kristallisierversuche zur Verfiigung.
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V. Zusammenstellung der geologisch - petrographischen
und geophysikalischen Beschreibungen und Daten
einiger gut untersuchter ,homogener* Molassetypen

A. Beschreibung der einzelnen Gesteinskomplexe

1. Sandsteine -

a) Ostermundigen

Ort und Zeitpunkt der seismischen Untersuchungen. Zwischen Burgdorf und Bern findet sich eine
groBere Anzahl Steinbriiche in einem homogenen Bausandstein, der unter dem Namen «Berner Sand-
stein» bekannt ist. Nach griindlicher Priifung wurde fiir die seismischen Uniersuchungen der Steinbruch
im Siiden des Dorfes Ostermundigen gewihlt, auf Blatt Worb, Nr. 322 des T. A., als Gr. Steinbr. be-
zeichnet (Koord. 604250/199900). Die seismischen Arbeiten wurden vom 30. Mai bis 30, Juni 1949.
und vom 13, bis 17. Juni 1952 auf den Parzellen 1287' und 1519 des Grundbuchplanes der Gemeinde e
Bolligen ausgefiihrt. Beide Parzellen sind Eigentum des Staates Bern. '

Stratigraphische Stellung und Genese. Bei Bern werden die homogenen ungebankten Bausandstein-
vorkommen ins Burdigalien gestellt (RUTSCH 1933 und andernorts), und zwar .bilden sie die unteren
Horizonte desselben. Uber die Genese aulerst RUTSCH (1947, 8. 28) folgende, Vermutung:

«Die monotonen Sandsteine des Burdigalien mit ihrer Kreuzschichtung, Deltaschichtung und den im Sandétem isolier-
ten, oft relativ groBen Geréllen sind offenbar ebenfalls zum Teil das Produkt von Umlagerungsvorgiingen in einem sehr
flachen, brackischen Meeresraum. »

Diese Umlagerung von Material, das friiher von Fliissen sedimentiert wurde, wire dabei durch
Meeresstrdmungen erfolgt.

Maximale Uberlagerung, RUTSCH (1933) gibt im Gebiet von Oberbalm 10 km siidwestlich das Burdi-
galien mit einer Michtigkeit von 440 m an und schitzt (RUTSCH 1947) im Giebelegg-Gebiet 15—20 km
siidlich das Helvétien und die untern Partien des Tortons auf mindestens 600 m. GERBER (1950) findet
etwa 10 km &stlich nur wenig geringere Michtigkeiten. Die maximale Uberlagerung bei Ostermundigen
darf daher in der GroBenordnung von 1000 m angenommen werden.

Tektonik. GemidRB der Lage in der schwach gefalleten mittellindischen Molasse ist die tektonische
Verstellung der Schichten aus der Horizontalen nur gering. Die Vorkommen bei Bern fallen mit 5 bis 6°
nach SW (RUTSCH 1933). Irgendwelche Spuren von tektonischer Beanspruchung lassen sich nicht fest-
stellen. .

Quartirgeschichte. Nach der Erklirung der Plateauschotter von GERRBER (1950, Tafel 11) ist die Senke
zwischen Grauholz und Frienisberg in der SpitriB-Eiszeit bereits vorhanden. Es kann angenommen
werden, dal} die heute abgebaute Molasse bei Ostermundigen zur Zeit der RiBvergletscherung schon
nahe der Oberfliche lag und von einer Eismasse von etwa 700 m Dicke uberlagert wurde. {Maximal-
stand des riBBeiszeitlichen Rhonegletschers S Bern etwa 1300 m.) Wahrend der Wiirmvergletscherung
mag die Eisbedeckung etwa 300 m betragen haben. Es ist zu vermuten, daB durch den Wiirmgletscher
und seine Schmelzwiisser die Verwitierungsschicht aus der Zwischeneiszeit Rifi- Wiirm entfernt worden
ist, so daf} die heute feststelibare Verwitterung an der Sandsteinoberfliiche bloB jn der Zeit seit demn
Riickzug des wiirmeiszeitlichen Aaregletschers erfolgte, wobei der Sandstein durch eine diinne Schlcht
von Grundmoriine oder verschwemmter Moriine geschiitzt war.
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Aufschliisse. Der siidlich von Ostermundigen abgebaute Sandstein tritt morphologisch als Terrasse
hervor, die schwache Morénenbedeckung aufweist. Am Terrassenrand sind vor allem in der zweiten
Hilfte des letzten Jahrhunderts (SCHMALZ 1951) meist in offenem Abbau, untergeordnet auch in grofien
Héhlen rund 1 Million Kubikmeter Gestein herausgebrochen worden, wodurch bis gegen 100 m lange
Bruchwinde von 20 bis 40 m Hohe entstanden sind. Die einzelnen Bruchwinde stehen in annihernd
rechtem Winkel zueinander, im GrundriB auf groBere Strecken einen zickzackformigen Verlauf er-
gebend. Heute ist im Kleinbetrieb (meist zwei Arbeiter) auf zwei Rechtecken mit 15 bis 20 m langen
Diagonalen der Abbau auf Parzelie 1287' im Gang. Dadurch bot sich die Moglichkeit, auch auf hori-
zontalen Boden, auf denen das Gestein eben erst entlastet worden und volistandig frisch war,

Messungen vorzunehmen.
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PhotoBerger
Fig. 4. Die bis zu 50 m hohen Sandsteinwinde bei Ostermundigen.

Wiihrend sich vermutlich wegen der Entlastung an einigen Bruchwinden in der Tiefe von ein bis
mehreren Dezimetern Risse bilden, die zur Absonderung von michtigen Platten fithren, zeigen andere
vermutlich ebenso alte Gesteinsfronten keine Spur von Zerfall. Verwitterungserscheinungen konnen
dann nur an den obersten paar Metern beobachtet werden, wo die Oberkante durch Absanden ge-
rundet ist und zuriicktritt. Auch horizontale Absonderung und am Abhang viel stirkere Absonderung
paralle] zu demselben treten in dieser Zone in Erscheinung. Dic Moriinenbedeckung ist in Parzelle 1287!
lings der Kante ziemlich konstant (3 m), weist aber offenbar weiter im Innern der Terrasse betriichtliche
Michtigkeitsschwankungen auf, wie sich aus refraktions-seismischen Profilen gezeigt hat.

Durch den Abbau ist der Ostermundiger Sandstein iiber und unter dem Grundwasserspiegel auf-
geschlossen worden, und auch die heutigen zwei Abbaubsden liegen je in einer dieser Zonen, die sich
durch die Farbung deutlich unterscheiden. Uber dem Grundwasser ist das Gestein gelb (Oxydations-
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zone), unter dem Grundwasserspiegel deutlich blau (Reduktionszone). Die Ubergangszone liefert
grauen Sandstein. Die seismischen Messungen lagen vor allem im gelben Stein; da der blaue heute nur
in einem sehr beschriinkten Gebiet aufgeschlossen ist. Fig, 4 gibt eine photographische Ansicht des
Steinbruchs, Fig. 5 zeigt den obern Teil des Vertikalprofils.

Photo Berger
Fig. 5. Bei der Montage von Beschleunigungsmessern fiir das Vertikalprofil P 6
{Fig. 15) in Ostermundigen.

Petrographie. Makroskopisch fillt der Ostermundiger Sandstein durch seine Homogenitit und Iso-
tropie auf. Es ist hchstens an ungefihr paralleler Lagerung der Glimmerblitichen méglich, an einem
Quader oder bearbeiteten Stiick das- Lager zu erkennen. An einigen alten Steinbruchwinden zeichnen
sich schwach geneigte Linsen weiBlich ab, so da} die Lagerung sehr undeutlich erkannt werden kann,
Auch hiirtere, unscharf begrenzte Partien heben sich selten etwas hervor. Wirkliche Unstetigkeiten, wie
Mergeleinlagerungen, kommen im ganzen Bruch praktisch nicht vor; dagegen zeigt sich bei einer der
ZufahrtsstraBen im Liegenden eine Konglomeratbank, die beweist, dafi sich nach unten der einheit-
liche Gesteinskomplex nicht viel iiber die Dimensionen des Steinbruchs hinaus fortsetzt.

Auf einer frischen Bruchfliche mit der Lupe betrachtet zeigt sich, dal der Ostermundiger Sandstein
von sehr gleichmiBigem Korn ist. Quarz ist vorwiegend vertreten, auffallend sind ferner vereinzelte
grofere Muskowitschuppen. Das Bindemittel tritt stark zuriick, klebt nur die Kérner an den Be-
rithrungsstellen zusammen ohne groBere Hohlrdume auszufiitlen und ist deutlich weicher als die Kérner.
Die Fiirbung riihrt beim «blauen» Stein von griinen Glaukonitkdrnern her, beim gelben von verrosteten
Punkten (zersetztem Glaukonit) und der gelblichen Ténung des Bindemittels.

Im Diinnschliff (Fig. 6a und b, quantitative Angaben in Tab. [} bestiitigt sich die GleichmiBigkeit
des Korns. Vor allem Quarz und Feldspat, die hauptsiichlichen Vertreter des Sandbestandteils, zeigen
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Korner von ungefihr gleicher Grale und stark eckiger Form. Dunkle Gemengteile kommen lediglich
in total zersetztem Zustand vor mit Ausnahme des Glaukonits, der in frischen, fast kugeligen Koérnern
eingestreut ist. Der Kalzit ist vorwiegend als grobkérniger Zement vorhanden, ferner in gerundeten Kor-
nern von Kalkbruchstiicken, letztere feinkdrnig bis dicht und haufig dunkel gefirbt. Das Gefiige er-
scheint locker, indem sich die eckigen Sandkdrner nur lose beriihren und der karbonatische, z. T.
mergelige Zement nur itber kleine Bereiche zusammenhiingt.

e ——
0.2 mm 0.2mm

Fig. 6a. Ausschnitt aus Dinnschliff von Ostermundiger
Sandstein; schematisiert nach mineralischer Zusamimen-
setzung. Weill: Quarz, Feldspat, Glaukonit, Glimmer,
Schweremineralien; richtungslos gestrichelt: Kalkbruch-

Fig. 6. Ausschnitt aus Dinnschlifl vor Ostermundiger

Sandstein; grob schematisiert nach Festigkeit der Be-

standteile. Weill: Mineralien relativ hoher Festigkeit:
{ibrige Signaturen: wie in Fig. 6a.

stiicke; schraffiert: Kalzit als sauber kristallisierte Zwi-

schenmasse; punktiert: zersetzte Mineralien; parallel ge-

strichelt: pelitische Zwischenmasse und undeutlich be-
grenzte Zersetzungsprodukte; schwarz: Poren.

Technische Eigenschaften. Der Bernersandstein ist weich, was sich bei Gewinnung und Bearbeitung
vorteilhaft auswirkt, Geringe Druckfestigkeir und schlechte Wetterbestindigkeit bedingen aber die sehr
beschrinkten Verwendungsméglichkeiten, Die natiirliche Verwitterung duflert sich vor allem in starkem
Absanden, gelegentlich in Schalenbildung. Auch im Sulfatversuch (DE QUERVAIN und JENNY’ 1951)
steht starkes Absanden im Vordergrund, wenigstens im Normalversuch, gepaart mit durchgehender
Erweichung. Bei gednderten Versuchsbedingungen kamen auch RiBbildungen vor.

b) Biach
Ort und Zeitpunkt der seismischen Uniersuchunigen. ¥Yon Bahn und Strafle aus gut sichtbar liegen
zwischen Freienbach und Bich am linken Ufer des oberen Ziirichsees einige Steinbriiche, von denen
vor aliem zwei durch ihre Gréfle auffallen. Der stliche der beiden ist verlassen, der westliche wird
intensiv abgebaut, wobei das Material auf dem Platz verarbeitet wird (T. A. Blatt Lachen, Nr. 243,
Koord. 699200/229 100). Am 23. und 24. Juli 1952 fiihrten wir einige wenige Messungen der seismischen
Geschwindigkeit aus, wobei die Sprengungen nur in Arbeitspausen vorgenommen werden konnten.
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Stratigraphische Stellung und Genese. Der Bicher Sandstein gehért zum Typus der Plattensandsteine,
die in dhnlicher Ausbildung vom &stlichen St. Gallen bis in den Kanton Luzern vorkommen. Fs ist ein
auffillig gebankter mariner Sandstein des Burdigaliens, nach SPECK (1945) als Wattenmeerbildung
anzusprechen. Die verschieden dicken einzelnen Sandsteinbiinke bleiben iiber groBe Distanzen gleich
michtig. Sie sind Ofters durch Mergelhiute, selten durch ganze Mergellagen voneinander getrennt.

Maximale Uberlagerung. Vor der tektonischen Verstellung mag die Uberlagerung des Burdigaliens
am Ziirichsee nicht wesentlich verschieden von derjenigen bei Bern gewesen sein (s. Zusammenstellung
auf Tafel 11, SCHUPPLJ 1952), hat also mehr als 1000 m betragen.

Photo Rothlisberger

Fig. 7. Sandsteinbruch Biich,

Tektonik. An der gelegentlichen Kliiftung und der steilen Lage der Schichten ist zu erkennen, daB die
tektonische Beanspruchung der Plattensandsteine von Bich bedeutender ist als in Ostermundigen. Das
Failen betrigt 319 NNW.

Quartdrgeschichre. Die Verhiltnisse sind noch etwas unklarer als bei Ostermundigen, doch kann wie
dort angenommen werden, daB der exponierte Felshiigel durch den Wiirmgletscher und dessen Schmelz-
wisser von einer eventuellen friiheren Verwitterungsrinde gesiubert worden ist, falls nicht iiberhaupt
ein wesentlicher Anteil der Erosion im Ziirichseetal in diese Zeit fallt. Die Uberlagerung durch Eis be-
trug nach HEIM (1919) in der Rifleiszeit mindestens 670 m entsprechend den héchsten Morinen an der
Hoherone. Fiir den Wiirmgletscher ist nach neuerer Ansicht die Michtigkeit von etwa 500 m (gegeniiber
600 m nach HEIM) wahrscheinlich (nach Gletscherstinden im unteren Ziirichseebecken).
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Aufschiiisse. Der Abbau geschieht vorwiegend im Tagbau, wobei auf grofier Fliiche Schicht um Schicht
abgebaut wird, so daB auf den Seiten des Bruchs und am obern Ende senkrechte Begrenzungéwﬁnde
entstehen, die die Schichtkdpfe zeigen. Fiir die Kurzprofile konnte eine geniigend grofie Schichtfiiche,
die keine Kfiiftung aufwies, in einer groBen Hohie gefunden werden, die an der linken Begrenzungswand
des Bruches vorgetrieben ist (Fig. 7). Die liegenden Biinke hatten Michtigkeiten von einigen Dezi-
metern, In der gleichen Héhle konnten die Mi krophone an der Wand gegen den benachbarten verlas-
senen Steinbruch aufgestellt werden. Es war auf diese Weise méglich, ohne wesentliche Kabelverlegung
eine groBere Sprengung im alten Steinbruch {in 80 m Distanz) vorzunehmen und die Zeif bis zum Ein-
treffen bei unserer hauptsichlichen Arbeirsstelle zu bestimmen. Die senkrechten Winde boten keine
befriedigenden seismischen MeBméglichkeiten wegen zu starker Kliiftung.
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Fig. 8a. Ausschnitt aus Diinnschlif von Bicher Sand- Fig. 8b. Ausschnitt aus Diinnschiiff von Bicher Sand-
stein; schematisiert nach mineralischer Zusammensetzung, stein; prob schematisiert nach Festigkeit der Bestandteile,
Legende s. Fig. 6a. Legende s, Fig. 6a und b.

Petrographie. Die millimeterdiinnen Mergel- oder Tonhiute zwischen den Sandsteinbinken sind
nicht untersucht worden. Der Sandstein ist innerhalb der Binke, die einige Zentimeter bis iiber einen
Meter miichtig sein konnen, meistens scheinbar homogen. Vereinzelt kommen Tonschmitzen und
-mester vor. Ferner ist eine Feinschichtung meistens aus der Lage der Glimmerblittchen und gelegentlich
aus einiem Wechsel der Firbung und der Korngrélie erkennbar.

Mit der Lupe betrachtet erscheint das Gestein feinkérnig und ziemlich kompakt. Neben Quarz sind
durchgehend Muskowit und relativ viele dunkle Mineralkdrner vertreten, Im Diinnschliff (Fig. 8aund b,
quantitative Angaben in Tabelle 1) zeigt sich, dall die gleichmiBig gekdrnten Quarz- und Feldspat-
kdrner von ungefihr gleichkornigem, in die Zwickel wachsendem Karbonatzement zusammengehalten
werden. Der Kalzit hangt durchgehender zusammen als beim Ostermundiger Sandstein.

Technische Eigenschaften. Fiir den Abbau ist die Aufteilung in Binke giinstig. Dafiir muB beim Bau
besonders auf lagerhaftes Versetzen geachtel werden. Eine geringe elastische Anisotropie wiire denkbar.
Die Druckfestigkeit ist etwa viermal so grol} wie beim Ostermundiger Sandstein (s. Tab. I). Die natiir-
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liche Verwitterung wirkt ziemlich stark und @uBert sich im Absanden und Abblittern, wiihrend bei der
kiinstlichen Verwitterung im Normalversuch nach miBigem Absanden typische Abschalungen erfolgen.

Bei der Bohrlochsprengung an einem Schichtkopf zeigte sich RiBbildung in groBem Umkreis, doch
Schalen wurden erst nach der zweiten und dritten Sprengung ausgebrochen. Der resultierende Spreng-
trichter war elliptisch mit der kiirzeren Achse senkrecht zur Bankung.

2. Konglomerate

a) Sorbach bei Eggiwil

Ort und Zeitpunkt der seismischen Untersuchungen. Zwischen Schangnau und Eggiwil durchflie3t die
Emme eine enge Schiucht, das Rebloch. Erst etwa 3 km oberhalb letzterer Ortschaft beginnt sich das
Tal etwas auszuweiten, so daB auf der Talsohle vereinzelte Heimwesen Platz finden. Von Eggiwil fithrt
iiber Heidbiihi ein StriBchen zu diesem kurzen Talabschnitt. Lings des StriBichens und lings des Bach-
bettes wurden zwischen den Ortsbezeichnungen «Heidbiihlweid» (Koord. 628250/190200) und
«Sorbachgraben« (627800/189100) des T. A., Blatt Rithenbach, Nr. 383, vom 18. Juni bis 11, Juli
1952 Geschwindigkeitsmessungen am Anstehenden durchgefiihrt, ergénzt durch ein Refraktionsprofil
iiber die Talsohle, und einige elektrische Widerstandsmessungen.

Stratigraphische Stellung und Genese. Wihrend im vorliegenden Fall iiber die Genese — Aufschiittung
von relativ grobem Flufigeschiebe auf einem Delta — kein Zweifel herrschen diirfte, ist die Altersfrage
nicht genau zu beantworten. LTECHTI (1928) hat das ostlich der Emme liegende Gebiet bearbeitet,
HALDEMANN (1948) das westliche. Letzterer faBt den ungegliederten Burdigalien-Helvétien-Komplex
Liechtis in seinem Gebiet als Selinagelfluh zusammen. Er schreibt in der Zusammenfassung:

«Die Selinagelfluh als Ubergangshorizont umfaBt im E Burdigalien und tiefstes Helvétien, die sich nur ﬁktiv trennen
[assen,»

Auf seiner Karle HiBt er die (fiktive) Grenze zwischen Helvétien und Burdigalien nérdlich von Sorbach
die Emme erreichen, so daB der von mir seismisch untersuchten Nagelfluh burdigales Alter zukdme.

Maximale Uberlagerung. Nach SCHUPPLI (1952, Tafel II) ist am Napf mit mindestens 600 m Torton
zu rechnen, so daB bei Sorbach die Grofienordnung der einstigen Uberlagerung mit gut 1000 m an-
genommen werden kann, da Sorbach mindestens 400 m unter der Basis des Tortons liegt. RENZ (1937,
S. 105) hat mit fast doppelt so groBen Michtigkeiten gerechnet.

Tektonik. Die Nagelfluhbinke lassen flache Lagerung erkennen. HALDEMANN (1948) gibt bei Eggiwil
den Fallbetrag von 7° an. Sorbach liegt nahe der Achse einer N—S verlaufenden, sich gegen Siiden
akzentuierenden Quersynklinale, die schon LIECHTI erkannt hat. Es ist méglich, daB daher das Fallen
bei Sorbach noch etwas geringer ist, obschon wenig ostlich die Fallbetrige von NW nach SE rasch zu-
nehmen.

Spuren von tektonischer Beanspruchung sind selten; quer zu einem seismischen Profil konnte eine
Kluft (Verwerfung) festgestellt werden, lings der einzelne Nagelfluhgerdlle durchschert waren.

Quartdrgeschichte. HALDEMANN (1948) duBert sich eingehend zur Diluvialgeschichte seines Unter-
suchungsgebietes. Die heutige Schlucht des Rebloches liegt danach seitlich der nachrifieiszeitlichen
Rinne, deren Sohle 85 m iiber der heutigen Talsohle lag. Die Bildung des Reblochs und damit des Tal-
abschnitts, in dem meine Untersuchungen lagen, (illt damit in die Zeit wihrend und nach der Wiirm-
Eiszeit. Die Eintiefung reichte dabei betrichtlich weiter als bis zum heutigen Talboden, der durch eine
Kiesauffiillung von mindestens 20 m Michtigkeit gebildet ist, was sich aus refraktionsseismischen Mes-
sungen lings der Emme ergab. Die Freilegung der meisten Wiinde, an denen die seismischen Profile la-
gen, diirfte mindestens einige hundert Jahre zuriickliegen.
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Aufschiiisse. Steile, z. T. senkrechte und sogar iiberhdingende Winde bis zu 60 m Hohe flankieren ein
gewundenes Tal (Caflon) mit ebener Talsohle, in das die Seitenbiiche in V-férmigen Finschnitten ein-
miinden. Von der Stralle, von ebenem Feld oder vom Kiesbett der Emme aus konnten so Geschwindig-
keitsprofile beliebiger Linge gelegt werden, die der Oberfliiche entlang fiihrten oder zur Erfassung der
Gesteinspartien weiter im Bergesinnern méglichst tief durch einen Nagelfluhsporn hindurch lefen.
Zum gleichen Zweck wurden die Mikrophone iiberdies im Innern eines Stollens aufgestellt. Fig. 9 gibt
einen Eindruck vom Charakter der Felswiinde,

: s
Photo R

Othlisberger
Fig. 9. Nagelfluhwiinde bei Sorbach; iiber der Strafle liegen die Profile der Fig. 21.

Petrographie. Auszihlungen von LIECHTI und HALDEMANN haben in der niheren Umgebung von
Sorbach in groBlen Ziigen iibereinstimmende Zusammensetzung der Nagelfluh ergeben. Nach dem
Nomenklaturschema von RENZ (1937) handelt es sich bei LLIECHTI (Schopfgraben) um bunte Kalk-
Quarzitnagelfluh und bei HALDEMANN (Beinbrechen siidlich Eggiwil, nach den Koordinatenangaben
am Endpunkt meines nordlichsten Profils) um bunte m-e-(Quarz-)Flyschsandkalk-Quarzitnagelfluh.
Meine eigenen Bestimmungen ergaben (volumenmiBig) bunte Kalk-Quarzit-(Quarz-)Nagelfluh. Da
Gangquarze, Quarzite und Karbonatgestein ungefihr gleich stark vertreten sind (um 20%,), dndert die
Bezeichnung von Ort zu Ort und mit der Methode der Zusammensetzungsbestimmung, Auffallend ist
auf jeden Fall der Reichtum an Kristallin, Quarzit und Gangquarz. Fiir die petrographische und strati-
graphische Charakterisierung der typischen Komponenten kann auf LIECHTI und HALDEMANN ver-
wiesen werden.

Die prozentuale Zusammensetzung der Komponenten ist iiber groBe Bereiche recht konstant. Dem-
gegeniiber wechseln die Korngréfe stark und der Bindemittelgehalt maBig. Homogenitit kommt daher
nur in Linsen vor, die sich {iber wenige Meter erstrecken und undeutlich begrenzt sind; doch erweckt
dic Nagelfluh als Ganzes wegen der stetigen Wiederholung von gleichartigen Linsen und der groBen
Ahnlichkeit der verschiedenartigen Linsen den Eindruck grofler Homogenitit, die ihr bei geniigend
groflem Bezugsvolumen wahrscheinlich auch zukommt,
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An den meisten Stelien zeigt das Konglomerat leichte Strukturanisotropie wegen undeutlicher dach-
ziegeliger Lagerung der Gerdlle. In Fig. 10 sind lineare KorngréBenanalysen von zwei senkrecht zu-
einander verlaufenden Richtungen miteinander verglichen, vgl. auch Fig. 3B.

Das Bindemittel besteht aus einem grobkdrnigen kompakten Sandstein, in dem mit der Lupe relativ
viel Quarz, daneben Feldspat und verschiedene bunte Gesteinsbruchstiicke mit guter Rundung erkannt
werden kénnen. Die Sandkorner sind mit schneeweilem Kalzit gut verkittet. Recht hiufig findet man
sehr kalzitreiche wolkige Partien, die sich iiber mehrere Zentimeter erstrecken und das Aussehen cites
grobkornigen Marmors annehmen kénnen, Sie finden sich immer in der Nachbarschaft von leicht zer-
bribckelnden rotlichen oder gelblichen Mergelkalkknoilen (dolomitisch ?), die vermutlich zerdriickte und
teilweise umkristallisierte Gerdlle darstellen,
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Fig. 10. Gegeniiberstellung von zwei Summationskurven des-

sclben Konglomerats (Sorbach), die aus Streckenstatistiken

von senkrecht zuecinander stehenden Schnittgeraden auf

Schnittbild B der Fig. 3 ermittelt wurden. Ausgezogene

Kurve: horizontaie Schaittstrecken; gestrichelte Kurve: ver-
tikale Schnittstrecken.

Der Diinnschhff (Fig. 11a, b) zeigl, daf sich der Sandbestandteil vorwiegend aus gerundeten und stark
eckigen Quarzkdrnern, vereinzelten Quarzitkdrnern und mehr oder weniger stark zersetzten Feldspiten
zusammensetzt. Die Korngrofie ist variierend. Auch zersetzte dunkle Gemengteile sind vereinzelt ein-
gestreut. Aullerdem ist zu einem betrichtlichen Teil Kalk als klastischer Bestandteil erkennbar, Der
Kalzit bildet im iibrigen einen Basalzement als Mosaik von isometrischen K&rnern, die starke Variation
in der GrisBe zeigen. Im Bereich des Schliffs wechseln fast rein karbonatische Partien, die Kalkfragmente
enthalten, mit sandreicheren.

Festigkeir. Es ist auffallend, daB3 die Nagelfluh ungeheure vertikale Winde aufbaut, die z. T. sogar
stark iiberhéingen, dagegen keine Verwendung als Mauerstein findet. Dieser scheinbare Widerspruch
erklért sich aus der schlechten Haftung der Gerdlle am bindenden Sandstein. An der Oberflache fallen
die Gerdlle heraus, und wenn man versucht, das Gestein zu bearbeiten, so bilden sich langs der Gerail-
oberflichen leicht Spriinge, die bald auch das Bindemittel durchsetzen, Die Zugfestigkeit ist wegen der
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schiechten Haftung zwischen Gerdllen und Bindemitce] sicher sehr gering, wihrend die Scherfestigkeit
ganz erhebliche Werte aufweisen kann. Der grofite Teil der groben Komponenten zeigt sehr hohe Festig-
keit und, was wichtiger fiir das Verhalien im Verband ist, auch das Bindemittel ist recht fest.

Im Sprengversuch zeigte sich Schalenbildung parallel der Oberfliiche, vermutlich wegen bereits vor-
handenen Frostspriingen. Dic erste Sprengung vermochte nicht den vollen Trichter auszurdumen. Es
war auffallend, daB harte Gerdlle nur in unmittelbarer Nihe der Ladung gespalten waren; mehr als
20 cm davon entfernt verliefen die Spriinge héchstens durch verwitterte Kristallingerélle hindurch, sonst
an den Grenzen zwischen Bindemittel und Gerdllen und durchs Bindemittel. Ein dhnliches Bild zeigien
die Biscke im Stolienaushub. Nur vereinzelt konnten Flichen gefunden werden, in denen ein grofierer

i
frle=z

Sl

ﬂ/{r\\\n

Iff/’unllm_-, ‘-—
"'\ \\\ \I//.\\

—_— "
0.2mm 0.2 mm

Fig. 11a. Ausschnitt aus Dilnnschliff von Bindemittel
Sandstein in Nagelfiuh von Sorbach; schematisiert nach
der mineralischen Zusammensetzung, Legende s. Fig. 6a.

Fig. 11b, Ausschnitt aus Diinnschliff von Bindemittel-
Sandstein in Magelfluh von Sorbach; grob schematisiert
nach Festigkeit der Bestandteile, Legende s, Fig. 6a und b.

Prozentsatz der Gerdlle geschnitten war. Die zu Untersuchungszwecken gewihlien Blocke lieflen sich
sehr leicht mit Hammer und Meifiel zerkleinern. Es zeigte sich dabei, daB die Haftung des Bindemittels
an den Gerdllen sehr unterschiedlich sein kann. Wihrend meistens die Oberfliche der Gerdlle fast
rundum sauber zum Vorschein kam, gab es immer wieder Stellen, wo selbst mit dem Hammer die an-
haftenden Bindemittelresien nur schwer zu entfernen waren. Vor allem zeigten bestimmte flache Flysch-
sandsteine und -sandkalke fast immer auf der einen Seite sehr gute Abldsung des Bindemittels, auf der
andern besonders gute Haftung; leider konnte wegen unbekannter Orientierung der Proben diese Er-
scheinung nicht der Unter- und Oberseite zugeordnet werden.

Mit der stark variierenden Haftung indert auch die Verkittung des bindenden Sandsteins stark. Das
wurde vor allem aus dem Krisiallisierversuch ersichtlich, we sich einzelne harte Knollen nach 15-maligem
Eintauchen noch fast nicht zerdriicken lieBen, wihrend der Rest des Bindemittels Jingst von selbst zer-
fallen war. Am Anstehenden wird durch die Verwitterung nur die Bindung zwischen den Geréllen und
dem Bindemittel geldst, withrend letzteres relativ widerstandsfibig ist. An der Oberfliche kinnen immer
viele Gerslle gefunden werden, die sich leicht bewegen oder sogar herausziehen lassen, wihrend das
Gestein im gesamten nur selten Abschalung zeigt,
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b) Oberer Frittenbach bei Langnau i E.

Ort und Zeitpunkt der seismischen Untersuchungen. Im Obern Frittenbachgraben konnte 100 m siidlich
des Gehdftes «Im Bach» (T. A. Blatt Lauperswil, Nr. 368, Koord. 627200/202300) auf dem Kies-
bereitungsplatz der Gemeinde Langnau eine Stelle gefunden werden, wo der Instrumentenwagen
neben dem schmalen Strifichen in groBer Nihe von Nagelfluh- und Sandsteinaufschliissen parkiert
werden konnte. Am 17. und 18. Juli 1952 wurden einige seismische Profile am Prallﬁang des Fritten-
bachs und auf der Felssohle des von links miindenden kleinen Seitengrabens aufgenommen, ferner wur-
den elektrische Widerstandsmessungen in diesem Seitengraben ausgefiihrt.

Stratigraphische Stellung und Genese. Nach KISSLING (1903) liegt die Stelle sehr nahe bei dem sich
im Emmental weit ausdehnenden Molassekohlenhorizont des Tortons. Dieser konnte denn auch im
Bett des Hauptbaches in einem 30—50 m tieferen Niveau erkannt werden. Nach LIECHTI (1928) ent-
spricht diese Lage dem untersten Torton, Die Fazies der Nagelfiuh zeigt eine geringe Verschiedenheit
von derjenigen bei Sorbach, die auf eine periphere Lage im Delta schlieBen laBt: die Gerdlle sind kleiner,
Sandsteinbiinke und -linsen schalten sich haufiger in die Nagelfluhkomplexe ein.

Maximale Uberlagerung. Nach SCHUPPLI (1952, Tafel II) hat das Torton am Napf eine Miichtigkeit
von 600 m, was nur eine untere Grenze fiir die maximale Uberlagerung gibt. RENZ (1937, 8. 105) und
SPECK (1953, S. 133) nehmen fiir Napf und Hérnlifacher das Doppelte oder mehr an.

Tektonik. Schichtlage und Verband sind von der alpinen Orogenese kaum beeinfluBit worden.

Quaridrgeschichte. Auf Grund der Lage der Terrassen muf aus Analogie zum Gebiet von Eggiwil die
tiefste Talrinne als wiirmeiszeitlich oder jiinger angesehen werden.

Aufschlisse. Der Frittenbach bildet auf etwa 50 m Linge einen Prallhang, an dem unten Sandstein
von mindestens 2 m Machtigkeit, dariiber gegen 20 m Nagelfluh aufgeschlossen sind. Der Hang von
50 bis 60° Neigung zeigt teilweise Bewachsung und typische Erosionsspuren (Regenrinnen). Dariiber
folgt Wald. Gegen das untere Ende des Prallhanges miindet von links in V-formigem Einschnitt ein
kleiner Seitenbach. Knapp iiber dem Sandstein folgt ein Wasserfall von 1 bis 2 m Hohe iiber eine harte
Nagelfluhbank!). Oberhalb desselben flieBt der Bach in gleichmiBiger Neigung mit nur kurzen Unter-
briichen auf dem Anstehenden, das groBtenteils aus Nagelfluh besteht. Die beiderseitigen Hinge von
40 bis 45° Neigung werden ebenfalls aus Nagelfluh mit gelegentlicher geringer Schutt- und Humus-
bedeckung aufgebaut.

Profile sind am Prallhang gelegt worden und auf der Sohle des Seitenbachs; ferner wurde bei Aufstel-
lung der Mikrophone am Prallhang im Seitental geschossen, so daB der Schall den dazwischenliegenden
Nagelfluhsporn durchlaufen muBte.

Petrographie. Die volumenmiBige Zusammensetzung der Gerdlle ergibt eine bunte Kalk-Quarzit-
nagelfluh, d. h. ein der Selinagelfluh von Sorbach #hnliches Gestein. Im Mittel ist aber die Korngrélle
geringer und der Aufbau aus einzelnen Linsen ist besser zu erkennen, da sie sich stirker unterscheiden.
Gelegentlich sind Sandsteinlinsen eingeschaltet.

Das Bindemittel besteht aus einem grauen Sandstein, der sehr kompakt aussieht, aber sich im Wasser
auffaliend stark erweicht. Dieses Verhalten 1iBt sich aus dem Schliff (Fig. 12a, b) nicht ohne weiteres
erkldren, da wegen Anwesenheit eines eigentlichen Basalzements gute Verkittung erwartet werden sollte.
Der Sandbestandteil setzt sich vorwiegend aus stark eckigen Quarzkornern zusammen, seltener aus
Feldspat und verschiedenen andern Mineralarten und Gesteinsbruchstiicken, die sehr stark variierende
KorngroBen aufweisen. Ein zweiter Schliff zeigt mehrheitlich schwach gerundete Korner, Karbonat ist
in einzelnen Gesteinskdrnern vorhanden, z. T. in eckigen Trilmmern eines dichten Kalks, bildet aber

') Wurde im Sommer 1953 von einemn Erdrutsch verschiittet,
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vorwiegend den Basalzement, der fast ebenso starke Variation in der KorngroBe und Ausbildung zeigt
wie die eingestreuten Sandkdrner.

Festigkeit. Die Nagelfluh von Frittenbach zcigt sehr dhnliches Verhalten wie diejenige von Sorbach,
doch ist offensichtlich das Bindemittel weicher und verwitterungsanfilliger. Ziemlich leicht konnten
mit Hammer und MeiBel Proben eninommen werden, die Bohrlochsprengung zeigte etwas stirkere
Wirkung und die Hangneigungen sind wesentlich sanfter und zeigen eine viel stirkere Auflockerung, so
daB vom Regenwasser Rinnen herausgewaschen werden konnen. Die Sulfatverwitterung fithrte nach
dem neunten Eintauchen zur besseren Auflockerung des Bindemiitels als beim Material von Sorbach
nach 15-maligem Eintauchen erwirkt wurde.
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nach der mineralischen Zusammensetzung, Legende s. siert nach Festigkeit der Bestandteile, Legende s. Fig. 6a
Fig. 6a. und b.

¢) Goldau

Ort und Zeitpunkt der seismischen Untersuchungen. Im Bergsturzgebiet von Goldau liegen groBe Blocke
von vielen Kubikmetern Inhalt an der Oberfliche, die aus einem ausnehmend harten Konglomerat
bestchen. Es wurden zwei michtige Blécke zum Messen gewiihli, die in unmitielbarer Niihe beiderseits
eines wenig beniitzten Weges lagen. Dieser Weg zweigt von der StraBe Goldau—Steinen bei Pt. 504 des
Blattes Lauerz, Nr. 209 des T. A., nach rechts ab, unmitielbar nachdem die StralBe die Gotthardk;ahn-
linie mittels Unterfihrung gekreuzt hat. Die Blocke liegen 500 m nach der Unterfiihrung (Koord.
685800/211600) und sind in der Landeskarte 1:25000 (Blatt Rigi, Nr. 1151} eingetragen. Der grilere
Block triigi eine kKleine Baumgruppe. Die Messungen wurden am 21, und 22, Juli 1932 ausgefiihrt,

Stratigraphische Stellung und Genese. Nach BAUMBERGER (1929} ist die «bunte» Riginagelfluh auf
Grund von Fossilfunden in der AbriBnische des Goldauer Bergsturzes ins obere Stampien (Chattien)
zu stellen, doch friagt sich SPECK (1953), ob zwischen Chattien und unterem Aquitan schon endgiiltig
entschieden werden kann. Durch viel ausgeprigtere Bankung unterscheidet sich die Riginagelfiuh
in der Genese ctwas von der Selinagelfluh bei Eggiwil,
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Maximale Uberlagerung. Nach SPECK (1953, Tafel S} ist der Rigifiicher von den alpinen Decken-
stirnen liberfahren worden. Fiir die Michtigkeit dieser tektonischen Uberlagerung bestehen keine
Anhaltspunkte.

Tektonik. Nachdem der Nagelfluhkomplex des Rigifichers am Ende des Stampiens von ilteren For-
mationen iiberschoben worden war, wurde er am Ende der alpinen Orogenese seinerseits in der Michtig-
keit von 3 bis 4 km auf das jiingere Vorland aufgeschoben. Am Rofberggipfel weisen seine urspriinglich
horizontalen Biinke heute eine Neigung von 30* auf. Die tektonische Beanspruchung kann man sogar
an den Blocken erkennen, indem deren Oberflichen stellenweise durch Scherflichen gebildet sind.
Letztere sind Ebenen, die schief zum Lager verlaufen und in denen die Gerdlle durchschnitten sind.
Vom Bergsturz herriihrende Bruchflichen kénnen zwar auch Gerdlle durchbrechen, verlaufen aber nicht
dermalen eben,

Photo Réthiisberger

Fig. 13. Der kleinere der beiden untersuchten Bergsturzblicke bei Goldau.

Ebene, dic Gerdlle durchschneidende (tektonische) Bruchfliche schief zur

Schichtung; links oben unregelmiBige, beim Bergsturz und durch Verwitte-
" rung entstandene Oberfliiche.

Quartirgeschichie. Neben dem Ereignis des Bergsturzes, der die Blocke im Jahre 1806 an Ort und
Stelle gebracht hat, verlieren die friiheren quartiiren Geschehnisse, wie eine eventuelle Eisbedeckung, ihre
Bedeutung. Beim Bergsturz haben sich nach HEIM (1919) 35 bis 40 Millionen Kubikmeter Gestein einige
hundert Meter iiber der Talsohle geldst und sich iiber eine Fliche von fast 5 km? ausgebreitet. (Nach
neuerer Schitzung.von KOPP (1936) sind es bloB 10 Millionen Kubikmeter auf 7 km?® Fliche.) Die
Nagelfluhschichten glitten in einer Michtigkeit von 60 bis 100 m auf ihrer Mergelunterlage ab, wobei die
Neigung blofl 209 betrug. — Natiirlich sind es die Partien mit besonders gutem Zusammenhalt, die als
grolie einheitliche Blocke vorliegen.

Aufschliisse. Beide untersuchten Blocke lagen in flachem Wies- und Ackerland, aus dem sie nur zum
Teil herausragten. (Fig. 13). Die lingsten linearen Abmessungen iiber der Erde betrugen einige Meter,
so.daB die Fortpflanzung der Erschiitterungen auf Strecken von 3,55 m bis 17,30 m untersucht werden
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konnte. Die Verbindungslinien vom SchuBpunkt zu den Mikrophonen verlief parallel zum Lager oder
schief dazu. Das Lager lieB sich an Sandsteinbénken bei beiden Blocken leicht erkennen.

Petrographie. Nach volumenmiiBiger Bestimmung des Gerollbestandes lings von Geraden handelt es
sich beim einen der Bldcke, der dem andern sehr dhnlich ist, um kristallinfiihrende Flyschsandstein-
Dolomit-Kalknagelfluh. Detaillierte Ausziihlungen finden sich bei SPECK (1953), wo auch die strati-
graphisch-petrographische Beschreibung der Gerdlltypen zu finden ist. Die von SPECK zusammen-
gestellten Auszihlungen lassen einen viel kleineren Dolomitgehalt vermuten, als sich bei meiner Be-
stimmung ergab. Der hohe Dolomitgehalt hat sich aber auch in der Karbonatbestimmung des Binde-
mittels nach anderer Methode gezeigt. Wie schon RENZ (1937) und auch SPECK festgestellt haben, er-
weist sich die «bunte» Riginagelfluh von BAUMBERGER als bloB kristallinflihrend, nicht aber als bunt,
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Fig. 14. Ausschnitt aus Diinnschlifl von Goldauer Nagelfluh {sehr fein-
kérnige Partie); schematisiert nach mineralischer Zusammensetzung,
entsprechend Fig. 6a,

Die Unterscheidung in Gerdlle und Bindemittel LiBt sich an der Riginagelfluh weniger natiirlich vor-
nehmen als bei den vorher besprochenen Nagelfluhvorkommen. Die Gerolle, die einen hohen Run-
dungsgrad aufweisen, werden kleiner und kleiner, so daB sich ein groBer Teil der Fiillmasse zwischen
grofien Gerollen als Konglomerat im kleinen erweist, in welchem mehrheitlich Feinkies von Kalzit-
zement direkt verkittet ist und nur wenig Raum fiir ein eigentliches Bindemittel in Form eines harten
Kalksandsteins bieibt. Tm Schiiff (Fig, i4) zeigt dieses vereinzelte rundliche und eckige Sandkorner,
mehrheitlich Karbonatgesteinsbruchstiicke, ineinandergequetscht und durch feink&rnigen karbona-
tischen Zement verwachsen.

Festigkeit. Bereits aus dem Vorhandensein in kompakten Bergsturzblocken geht hohe allgemeine
Festigkeit des Gesteins hervor, Daf dasselbe Material bei zahlreichen Bauten des Gebietes als behauener
Mauerstein Verwendung gefunden hat, ist Bestitigung dafiir, ebenso das Ergebnis einer Bohrloch-
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sprengung. Diese wirkte viel schwiicher als an der Nagelfluh des Emmentals und es zeiglen sich viele
zerbrochene Gerdlle iiber die gesamte Bruchfliche verstreut.

Die Verwitterungsanfilligkeit kann nur gering sein, da an den Bldcken kaum Verwitterungserschei-
nungen erkannt werden konnen (héchstens an einzelnen Gerdllen). Sulfatversuche wurden keine durch-
gefiihrt, da es zum voraus klar war, daB ein groBer Teil der Gerdlle vor oder mit dem Bindemittel zer-
fallen wiirde.

d) Bergholz bei Ebmatingen

Ort und Zeitpunki der seismischen Untersuchungen. Im Bergholz siidlich von Ebmatingen, Kt. Zirich,
ebensogut von Zumikon aus erreichbar, wird in der Molasse an mehreren Stellen Kies gewonnen. In der
groBiten Grube (T. A. Blatt Uster, Nr. 212, Koord. 690800/244600) sind umfingliche Aufschliisse
geschaffen worden, an denen am 24. und 25. Juli 1952 einige Geschwindigkeitsmessungen ausgefiihrt
worden sind.

Stratigraphische Stellung und Genese. Fiir Blatt 226 des T. A., Monchaltorf, wenige Kilometer im SE,
gibt ZINGG (1934) eine kurze Beschreibung der Molasse. Einzig Torton bildet den Felssockel des ganzen
Gebietes. ZINGG weist auf die Schwierigkeiten hin, sich fluviatile Kiesschiittungen in den vorkommenden
AusmaBen vorzustellen, wenn die Gefillsverhiltnisse ungefahr gleich angenommen werden wie heute.
* Er ist der Ansicht, daB die Nagelfluhbiinke bei groBerem Gefille zur Ablagerung kamen.

Tektonik und maximale Uberlagerung. Das Bergholz liegt ungefihr auf der Achse der auBerst flachen
Uetliberg-Schauenberg- Synklinale (SCHUPPLI 1952). Jiingere stratigraphische Horizonte der Molasse
fehlen in groBem Umkreis, weshalb keine Angaben iiber die maximale Uberlagerung méglich sind.

Quartdrgeschichre. An der Oberkante der Kiesgrube ldBt sich eine diinne Schicht Grundmorine und
Humus erkennen. An einer Stelie war diese abgedeckt worden, worauf typische Gletscherschliffe auf der
Konglomeratoberfliche zum Vorschein kamen. Aus ihrer groBBen Frische zu schlieBen, sind sie wihrend
der Wilrmvergletscherung entstanden, und zwar ungefihr wihrend des maximalen Gletscherstandes, was
sich auf Grund der hohen Lage (670 m ii. M.) ergibt. Da angenommen wird, daf3 der Pfannenstiel in
der Wiirmeiszeit noch knapp iiber das Eis emporragte, kann zu dieser Zeit die Eisbedeckung beim Berg-
holz héchstens etwa 175 m betragen haben. Fiir den Maximalstand der RiBivergletscherung ergibt sich )
die ungefihre Eisbedeckung von 400 m durch Interpolation der hichsten durch Morinen belegten
Gletscherstinde an der Ligern und im Ziircher Oberland.

Aufschiiisse. In der Exkursionsbeschreibung Nr. 11 der «Geologischen Exkursionen» (1946) hat
E. FREI das Nagelfluhvorkommen mit Illustration (Fig. 22) beschrieben. Es handelt sich um eine be-
sonders michtige Nagelfluheinlagerung in der mehrheitlich sandig-mergeligen obern SiiBwassermolasse,
die auffallend schéne Deltastruktur erkennen 148t. Durch ausgedehnte Kiesgewinnung sind vertikale,
horizontale und geneigte Aufschliisse in vielfacher Kombination geschaffen worden. Die Basis der in
gleicher Ausbildung bis zum Scheitel des Hiigelzuges reichenden Nagelfluh ist nirgends aufgeschlossen
worden, womit sich eine totale Michtigkeit von mindestens 10 m ergibt. Zur Kiesgewinnung wird die
Nagelfluh durch Sprengung gelést und zerfillt anschliefend fast von selbst.

Petrographie. Eine volumenmiBige Bestimmung der Gerdllzusammensetzung ergab kristallinarme
Dolomit-Kalknagelfluh. Trotz der generellen Ahnlichkeit mit der Riginagelfluh bestehen aber wesent-
' liche Unterschiede. Gerdlle und Bindemittel lassen sich wieder deutlich trennen, da die Grobsandfrak-
tion fast nicht vertreten ist. Zwischen den meist glatt polierten Gerdllen und dem Sandstein besteht nur
sehr geringe Haftung.

Das Bindemittel besteht aus einem ziemlich pordsen kalkreichen Sandstein, der so leicht zerbrckeit,
daB kein Diinnschliff hergestellt werden konnte,
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Festigkeit. Die Kiesgewinnung beweist zur Geniige, daB kein festes Gestein vorliegt. Trotzdem erhal-
ten sich vertikale Winde iiber lingere Zeit ohne einzustiirzen. Vor allem lésen sich die Gerdlle vom
Sandstein, doch ist auch letzterer so weich, dafl die Nagelfluh mit der Spitzhacke zerkleinert werden
kann. In der Sulfatverwitterung erwiesen sich einige Konkretionen als sehr resistent. Sie lieflen sich
nach dem zwélften Eintauchen nur schwer zerdriicken, Jedoch konnte eine groflere Menge Sand gleich
am Anfang abgesiebt werden,

B. Zusammenstellung petrographischer und physikalischer Daten

1. Sandsteine

In Tabelle I sind die Mittelwerte der MeBresultate an Sandsteinen festgehalten, z. T. mit Ergdnzungen
aus der Literatur (entsprechende Anmerkungen). Sofern nur eine Messung ausgefiihrt wurde, handelt
es sich um Einzelwerte. Zu jedem Gestein gehéren drei Kolonnen, Inder ersten findet sich die Anzahlvon
Bestimmungen, nach denen der Wert in der zweiten Kolonne bestimmt worden ist. Steht A an Stelle
einer Zahl, so hat eine Annahme zum Wert in der zweiten Kolonne gefiihrt, bei B eine Berechnung.
Eingeklammerten Werten kommt geringere Sicherheit zu. In der dritten Kolonne bedeuten unein-
geklammerte Werte die mittlere quadratische Abweichung, kurz Streuung genannt (LINDER 1945,
S. 24), eingeklammerte Werte bedcuten die grofite Differenz zwischen Einzelwerten {Variationsbreite),
wenn zu wenig Einzelwerte zur Berechnung der Streuung vorliegen. Die Bedeutung der Zeilen ist die
folgende!):

I. Bruttodichte 7 des trockenen Gesteins [in der petrographischen Literatur, bei Verwendung von gr*
als Gewichtseinheit, als Raumgewicht bezeichnet, vy, bei VON M0OOS und DE QUERVAIN (1948)).

2. Dichte § des Festmaterials (analog. spez. Gewicht v,).

3. Dichte p des Systems (analog Raumgewicht des feuchten oder wassergesittigten Gesteins, v.*
oder v,). Bei Wassersittigung wurde p auf Grund der (absoluten) Porositét n berechnet, sonst war
eine Annahme iiber den Wassergehalt notig. Bei Ostermundigen (gelb) war nahe der Oberflache
bei bergfeuchtem Gestein ein Wassergehalt von | bis 2 Gewichtsprozenten festgestellt worden.

4. Porositit n = ¢ — L 100, auch absolute oder wahre Porositiit genannt.
P

5. Scheinbare Porositit n*. Auf Grund der Wasseraufnahme bei atmosphiirischem Druck bestimmte
Porositit.

6. KorngréBe nach Bestimmung im Schliff,

7. Zusammensetzung: a) Quarz, Quarzit, frische und schwach zersetzte Feldspite; b) Karbonate
(sauber kristallisiertes Bindemittel und Bruchstiicke von Kalk und Dolomit); ¢} Zerseizle Minera-
lien (stark zersetzte Feldspite, die meisten dunklen Gemengteile); d) Pelitische Zwischenmasse
(z. T. stark karbonatisch, wenn unter 7.b viel weniger Karbonatgehalt als unter 8. angegeben ist);
e) Verschiedenes (unzersetzte Glimmer, Epidot, Granat, Erze, usw.).

8. Karbonatgehalt nach Bestimmung im Passon Apparat.

9. Druckfestigkeit an Wilrfelproben.

1y Bezeichnungen von Elastizititskonstanten und Dichte nach GASsMaNN (1951a).
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10. Geschwindigkeit der Longitudinalwelle im Feld, kurz v-Wert oder Geschwindigkéi(swert genanni,
M

V= —P— .

11, Geschwindigkeit der Transversalwelle im Feld, v, = ]/% Beim gelben Stein wurde in einem be-
schrinkten Gebiet mit relativ niedrigem v-Wert das Verhiltnis von v:v, bestimmt samt dessen
Strewung und dann der zum hoheren Mittelwert von v passende v,-Wert samt dessen Streuung

berechnet. Beim blauen Stein ist das Mittel von zwei Bestimmungen gegeben, die beide auf schlecht

erkennbaren Finsiitzen beruhen.

12. Longitudinalgeschwindigkeit in trockenen schlanken Stiben I/ %— .

13. Torsionsgeschwindigkeit in trockenen schlanken Stiben V—%— .

Fig. 15. Ungefahre Lage der seismischen Profile im groBen Steinbruch von Ostermundigen, v-Werte in

km/sec. Gestrichelte Grenze in der Ecke links unten: Ungefihrer Grundwasserspiegel, dariiber (punktiert)

graue Ubergangszone vom gelben zum blauen Sandstein, darunter (richtungslos gestrichelt) blauer, grund-
wassergesittigter Sandstein,

Fiir den gelben Sandstein in Ostermundigen wurden die im Feld und im Labor bestimmten Elastizi-
titsmoduln verglichen. Sie sind in Tabelle I1a angefiihrt, in Klammer die Streuungen, die griBtenteils
durch Inhomogenitdt bedingt sind. In den beiden Tabellen { und Ia muf} beriicksichtigt werden, daB
fiinf Stabe vermutlich aus einer einzigen Plattc geschnitten worden waren und daher aus sozusagen
identischem Material bestanden. Bei deercrechnung der statistischen MaBzahlen ist diesem Umstand
nicht Rechnung getragen worden, weil ohnehin das Untersuchungsmaterial fiir eine gute Statistik nicht
umfinglich genug war. :
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Fig. 16. Gegenlaufige Laufzeitkurven von Profil 2, Ostermundigen, zentrosymmetrisch aufgetragen.

.

Fig. 15 zeigt, wie im Steinbruch von Ostérmundigen die Profile gelegt worden waren und wie sich die
gefundenen v-Werte iiber die Gesteinsfliche verteilen. Fig. 16 und Fig. 17 geben graphisch die Lauf-
zeiten lings der beiden Profile 2 und 3. In beiden Fillen sind sie von beiden Profilenden aus gemessen
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Tabelle I:_Petrographische und physikalische Daten, Sandsteine

Ostermundigen gelb | Ostermundigen blau Bich Sorbach Sandsteinlinse
In- In- In- In-
A}\I}[z;;}_ﬂ Mittel- hon}o- Aﬂzcitﬂ Mittel- hon-.lq- Ar{ﬁiﬂ Mittel- hon:no- ?ﬁf;[:ﬂ Mittel- homo-
sungen wert gef))/itat sungen wert gez}nai sungen Wert geg]/]tat sungen wert gegltat
o o 0 /:)
l.e. . . ... gricm® 12 2,193 1,0 6 2,218 08 2 2,57 | (0,5) 7 2,531 0.8
2.8, .. ... griem?® 12715 — 1 |27 | — 1| 274 | — 2 |27 |02
p. . .v .. griom? A (2,29 — B 2,40 — A @506 — B 2,60 —
4n .. ... .. % Ll 1es | — i | 180 — | 68 | — 2 1 64 |03
S.n* L. L. b 1 13,7%) — 1 14,5%) — 1 4,38 — — — —
6. )R—02mm . .% 1 54 —_ — — — 1 0 — — — —
b) 0,2—0,02 mm . % 1 46 — — — — 1 100 — _ —_ —
7. a) Quarz usw, . . % 1 45 — — — — 2 45 1) 1 45 —
b) Karbonat . ., . %, 1 21 — — — — 2 27,51 (3) i 22 —_
c} Zersetzi. . . .Y, i 24 —_ —_ — — 2 16 (n 1 13 —_
d) Pelit . . ... % 1 6 — —_ e — 2 9 3) 1 20 —
e) Verschiedenes . % 1 4 — _ — — 2 2,5 (0,5 1 0 —
8. Karbonatgehalt . %, 20 21,5 0,9 1 22 — 1 278 | — 1 32 —
trocken . kg*jcm? 347 1000 .
B raB . kgteme | 1|28 — | — | — | — Ul 7007 — | | =] -
/M
10.v—l = kmjsec | 14 [ 222 | 821 3 3,05 [ (35| 3 |44s0|osn| — 1 — | —
P —_—
1. v= e kmjsec | B | 127 | 87 21020 | 1y | — | — | = | = | = | —
= P
12, |/ E kmjsec | 14 | 1,795 15 3 1 1,820] ¢6) 2 ]334 (o 2 11,55 | 0.6
P —
13, l/ B ympec | 8 | 127 | 10 s (12| @ 2022l & 2| us|an
3
) NIGGLI u, a. (1915). *) DE QUERVAIN und JENNI (1951). - ) STRASSENBAU (1942).

Tabelle Ya: Youngscher Modul E, Schubmodul w und Poissonkonstante v an gelbem Ostermundiger Sandstein

Labor Labor Labor
Feld Simtliche Stibe Stdbe, an denen E u. 5 Stibe aus dem
u bestimmt wurden gleichen Stiick
E...... 0900101 (153%) | 0,707.10" (29,5%) | 0,785.10Y (22,7%) | 0,890.10" (0,99)
Boeoeoe . 0,326 10 (17,5%) = 0,354. 10" (20,5%) | 0,396. 101 (2,48%)
Vo 0,258 (0,0206) — 0,121 (0,186) | 0,128 {0,022) B

worden. Anstatt die beiden Laufzeitkurven gegeneinander ansteigend auf gemeinsamer Ort- und Zeit-
achse aufzutragen, ist der Ursprung der einen Kurve in den Endpunkt der andern verlegt worden, wobei
Ort- und Zeitachse um 180° gedreht sind. Durch Strichart und Pfeile sind die beiden Profilrichtungen
unterschieden, Profil 3 ist nach der einen Seite hin verlingert.

2. Konglomerate

In den Tabellen IT und III sind die Mittelwerte der MeBresultate an Konglomeraten in analoger Weise
zusammengestellt wie die der Sandsteine in Tabelle I. Tabelle IIT bezieht sich auf das Bindemittel. Die
Kolonnen haben dieselbe Bedeutung wie in Tabelle 1, ebenso dic vorhandenen Zeilen, deren Nume-
riecrung nach Tabelle | vorgenommen wurde. Auch Tabelle II ist in den Kolonnen und der Zeilen-
numerierung entsprechend, doch bediirfen einige Zeilen weiterer Erklirungen:
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Tabelle 11: Petrographische und physikalische Daten, Konglomerate

Sorbach Frittenbach Goldau Bergholz 1
In- : In- In- In-

Anzahl Mittel-| homo- Anzahl Mittel- homo- Anzahl Mittel-| homo- Anzahl Mittel-| homo-

Mes- 1 ert genitit Mes- | = ert genité Mes- | = 0ot genitit Mes- | Gert genitiit
sungen o |sungen : %%, sungen o sungen o

(s N
LB v v v v griem® ] 8 |2619| 04 | B |2613| — 1| 269 | — 2 | 250 | @
28, ... .. griem® | 8 | 2,706| 1,0 B |272 | — B | 274 — 1 273 | —
Lo ... griem® | B | 265 | — B |265 | — A @10y — A @5y —
4n ... .. .. A B 3 — B 4 — B 1,75 — B 5 —
S.on* ... ol s8] 3 los| — | — | — | 1 |o8] — 1os | =
Risse! [
6.a)>20mm. . . % 4 50 (10) 1 65 — 3 50 ()] 1 51 - —
b)20—2mm . .% 1 2 | — 1 w| — | — | =1 = 1 25 | -
2—02mm . .% 1 19 | — 1 12| — | = | -] = 1 6 | —
d)0,2-0,02 mm . % 1 7] — 1 0w | — | = = | — 1 4 | —
< 002mmn. .% | 1 2 | — 1 3| -] -] = | - 1 4 | —
. ~ 100

7, a) frisch [zersetzt] % 1 [68[32]] — 1 |71[29]| — 3 (<i0]| — 1 |9191| —
b) Kristaltin , . . % 1 618 — 1 |7{16,5] — 3 [0 (3) ! 3B} —

. ¢) Quarzgesteine . % 1 |38[ 9 — 1 |34[8,5], — 3 6[0] | (0,4) 1 | 6[21] —
dyKalk . . . . . o 1 (1212 — } — } 1 {4121 —
oDolomit . . .% | 1 |3fo — lf 1 [RUA _|p 301 Dy o] —
f) Sandstein . . . % 1 g 3! — 1 i 1| — 3 2210} (12) 1 101y —

™M in-
10. v = l/ﬁ km/sec 19 4,20 7 6 3,69 9.8 6 4,11 12 18 0,9 bis |homo-
p 9 | 500 1,5 20 | gen

Tabelle YII: Petrographische Daten von Bindemittelproben

Sorbach Frittenbach . Goldau . Bergholz
In- . In- In- 1n-
Aﬁzeiljl Mittel-| homo- A{\r/lliitﬂ Mittel-| homo- Ahx:[ze:;l}] Mittel- homo- Ag;[izgﬂ Mittel-| homo-
sungen wert gell;l/ltat sungen wert gegn/ltat sungen wert geg/ltat sungen wert gegltat
(4] (o] (¢} A)
1.g . ... .. grfem?® 4 2,57 1,6 3 2,52 | (1,2) 2 2,70 | (0,6) 2 2,30 (4)
28 .. ... gricm® 4 2,705 | 05 3 2,71 | (0,6) 2 279 | (04 2 2,74 | (0,7)
K 2 T grfem?® B |262 e B 2,59 — A 2] — | A (252 —
7 - o 4 5.1 L5 3 7,1 .| (1,0 2 2,5 (0,8) 2 9 {3.5)
7.a) Quarzusw.. . . % 1 25 — 1 39 —_ 1 16 — — — —
b) Karbonat . . . % 1 33 — 1 35 —_ 1 58 — — — e
c) Zersetzt . . . . 9% ¥ 12 — 1 11 - 1 22 — — — —
d) Pelit. . . . . . % 1 28 — 1 10 — 1 1 — — . = —
- ¢) Verschiedenes . % 1 2 — 1 5 — 1 3 — — — —
8. a) Karbonatgehalt . 9 2 43 (1,5 1 41 — 1 72 — 1 61 —
b) Dolomitgehalt |, 9f 2 0 — 1 0 -— 1 40 — 1 19 —

1. Die Berechnung beim zweiten Gestein geschah auf Grund der Bruttodichte des Bindemittels
(Tab. 1H) und der Gerdlle (Werte aus der Literatur), indem nach den Zeilen 6¢ bis 6e der Binde-
mittelgehalt und nach 7 der Gehalt an verschiedenartigen Geréllen beriicksichtigt wurde.

2. Die Berechnungen erfolgten aus den Zeilen 1 und 4,

52



4, Aus der Porositiit des Bindemittels und derjenigen der Gerslle, fiir die ein Mittel von 1%, an-
genommen wurde, lieB sich die Porositiit der Nagelfluh angenihert berechnen.

*5. Beim ersten Gestein ist die gemessene scheinbare Porositit gréBer ausgefallen als die berechnete
absolute. Die Unstimmigkéit diirfte sich aus der ungenauen Berechnung von 4. oder ebenso wahr-
scheinlich aus dem Vorhandensein von (kiinstlichen) Rissen in der untersuchten Probe erkliren.

7. Zusammensetzung der Gerblle bis 20 mm Durchmesser. Im Hinblick auf die mechanische Be-

. deutung sind zersetzte Gerslle, die leicht zerbrickelten, von den frischen abgetrennt worden. Die
erste Zeile 7a gibt das Verhiltnis von siimtlichen frischen Geréllen zu zersetzten, die folgenden
Zeilen geben das gleiche Verhiltnis fiir die verschiedenen Geréllarten. Die Angaben der zwei ersten
Gesteine und des letzten sind in Gewichtsprozenten des totalen Ger6llgehaltes angegeben. Die
Gewichtsprozente k&nnen innerhaib der Bestimmungsgenauigkeit den Volumprozenten gleich-
gesetzt werden. Beim dritten Gestein (Goldau) sind Volumprozente in einer Schnittebene bestimmt
worden. Die grofle Variationsbreite bei Kalk + Dolomit und Sandstein ist aus der undeutlichen
Abgrenzung von Sandkalken und Kalksandsteinen gegeneinander leicht verstindlich.

10. Beim ersten Gestein sind zwei Werte angegeben, die an zwei getrennten Lokalititen in 1 km Ab-
stand gemessen wurden. ’ ‘

Zur Erginzung der petrographischen Charakterisierung sind in Fig. 18 die Summationskurven der
KorngroBenverteilung gegeben, wihrend Fig. 19 die Kornform der Gerélle ™ 20 mm von Frittenbach
darstellt. Die Gerblle der iibrigen Konglomerate zeigen sehr dhnliche Kornform-Diagramme.

Einige Einzelwerte von seismischen Geschwindigkeiten bei Sorbach sind auf zwei Ortsplinen in
Fig. 20 und 21 dargestellt, Beim stark ééneigten Profil, das im Plan verkiirzt erscheint, sind relative
Hahenkoten in Metern angeschrieben. -

VI. Diskussion der Resultate

A. Homogenitit

1. Kriterien der Homogenitit

In den Tabellen T bis 111 sind bei jedem Gestein in der dritten Kolonne Inhomogenititen angegeben.
Nur die uneingeklammerten Werte stiitzen sich dabei auf eine Auswahl von Proben und Versuchsstrek-
ken, die einigermallen représentativ sein diirfte. Die Bedeutung der Inhomogenititswerte ist dann die der
mittleren quadratischen Abweichungen s (LINDER 1945, S. 24) von einer Reihe von Messungen an ver-
schiedenen Proben oder Versuchsstrecken. Die eingeklammerten Werte sind Variationsbreiten { LINDER,
S. 23)von nur 2 bis 3 Untersuchungen. Sie geben zwar einen gewissen Anhaltspunkt, was fiir Differenzen
gefunden werden kénnen, sind aber so zufillig, daB sie nicht zum Vergleich verwendet werden kénnen.

Die Tabellen I und II zeigen, dafi Inhomogenititen viel deutlicher in der Elastizitit zum Ausdruck
kommen als in der Dichte. Dazu muB allerdings bemerkt werden, daB die Dichte im gesamten weniger
schwankt als die Elastizitdt und mit gréferer Genauigkeit bestimmt werden kann. Doch bleiben die
elastischen Inhomogenitiiten in unserem Fall groBer als die der Dichte, auch wenn sie auf die gesamte,
an Gesteinen mogliche Varjationsbreite bezogen werden.

33



2. Statistische Homogenitit und beschrinkte Inhomogenitit

Auffallend ist weiter, daB die Streuungen an Gesteinsstiben viel groBer sind als im Feld (Tabelle I,
3. Kolonne, Zeilen 10—13). Dazu triigt sicher die Verinderung bei, die die Gesteinsstibe durch die
Bearbeitung erlitten haben. Es ist aber denkbar, daB die Verschiedenheit der Streuungen zum griBten
Teil der Verschiedenheit der Dimensionen von Stiben und seismischen Profilen zugeschrieben werden
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tenbach in einem Diagramm nach ZINGG, erginzt
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kann. Ein solcher Effekt 148t sich durch die statistische Homogenitit erkliren, unter der allgemein
verstanden wird, daB durch statistische raumliche Verteilung kleiner Bauelemente ein gegeniiber diesen
Bauelementen sehr groBer Kérper homogen erscheint. Sind die Testkorper gegeniiber den Bauelementen
nicht sehr groB, oder werden Messungen mit unbeschriinkt groBer Genauigkeit ausgefiihrt, so 4Bt sich
erkennen, daf das untersuchte Materiai in Wirkiichkeit nicht homogen isi. Die Unterschiede in den
Messungen werden sich jedoch innerhalb gewisser Schranken halten und um so kleiner sein, je gréBer
die Testproben verglichen mit den Bauelementen sind. Stehen die Unterschiede in den Messungen im
Blickfeld, so soll der Begriff der statistischen Homogenitit durch den der beschrdinkten Inhomogenitdt
ersetzt werden. Auch die Bezeichnung statistische Inhomogenitdt ist verstdndlich. In einem konkreten

Fall werden bestimmte kleinste Teile als die elementaren Bausteine angesehen werden, beim Sandstein
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Fig. 20. Ubersichtsplan der nord-
lichen Profile von Sorbach, v-Werte
S W W X M e der langen Profile in kmfsec,

RS R T N—

Beinbrechen

Fig. 21, Geschwindigkeiten v der
kurzen Profile bei Sorbachinkmy/sec;
in eckiger Klammer relative Hohen
der hoch gelegenen Punkte in m, der
mit (0.0} bezeichnete Punkt liegt un-
gefahrauf gleicher Hohe wie die rest-
lichen Punkte, die alle zwischen 0
und 1 m iiber der StraBle licgen.
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Z. B. die Sandkorner, die Kérner der Kittsubstanz und die Poren. Da, wo diese elementaren Bausteine
in rein statistischer Verteilung den Raum erfiillen, kénnte von der einfachen statistischen Inhomogenitiit
gesprochen werden, der dann die noch zu erwihnende komplexe statistische Inhomogenitit gegeniiber-
zustellen witre.

Bei der Kleinheit der elementaren Bausteine im Sandstein miiBte sich bei unseren Mefgenauigkeiten
Homogenitiit ergeben. Da ein betrdchtliches Mal von Inhomogenitit gemessen wurde, ist also der ein-
fache statistische Aufbau mit den genannten Bauelementen nicht verwirklicht. Es formieren sich unter-
schiedliche Linsen, die ihrerseits als Elemente betrachtet werden kdnnen, die ein gréBeres Ganzes auf-
bauen, das nun einfachen statistischen Aufbau besitzen kann oder wiederum Element einer noch hihe-
ren Einheit ist. In der Natur sind die héheren Bauelemente nicht genau abzugrenzen, da sie keine
scharfen Grenzen aufweisen. Aus der Bevolkerungsstatistik konnte fiir sie der Begriff der «Schichten»
libernommen werden, der aber fiir geologische Zwecke ausnehmend ungiinstig ist; es kann sich ebenso-
gut wie um Schichten um Linsen oder irgendwie geformte Gebilde handeln. Ein Material mit der-
artigem komplexem Aufbau soll als komplex statistisch inhomogen bezeichnet werden. Der Effekt des
einfachen und komplexen statistischen Aufbaus ist der, daB sich zwar Einzelproben verschieden ver-
halten kdnnen, daB einer geniigenden Anzahl dieser Proben aber ein ganz bestimmter Mittelwert zu-
geordnet werden kann, der bei statistischer Verteilung der Entnahmestellen von der ProbengréBe un-
abhiingig ist. (Fiir verschieden lange Mefstrecken der selsmlschen Geschwindigkeiten gilt das nicht
genau, da die erstankommenden Wellen bej grileren Distanzen vermehrt in Gebieten hoherer Ge-
schwindigkeit laufen.) Dagegen wird die Streuung der Einzelmessungen bei kleinen Proben gréBer sein
als bei groBen. Dies gilt fiir die einfache und komplexe statistische Inhomogenitit; doch nimmt bei der
einfachen die Strevung relativ rasch und gesetzmiiBig ab, bei der komplexen viel langsamer und nicht
nach einheitlichem Gesetz. Zur vollstindigen Beschreibung eines komplex statistisch inhomogenen
Materials sollte auler dem Mittelwert das Streuungsmafl (Inhomogenititsmaf) in Abh#ngigkeit der
ProbengréBe bekannt sein. '

3. Beispiele beschrinkter [Inhomogenitét

Sehr liickenhaft ist die Streuung in Abhingigkeit von der ProbengréBe am Ostermundigersandstein
untersucht worden, und zwar durch Variation der Linge der seismischen Profile. In drei Profilen im
gleichen Gestein wurde z. B. aus zw5lf MeBstrecken von 5 m Linge eine Streuung von 99, ermittelt, aus
sechs 10-m-Strecken eine solche von 7,5%,. Der Grad der Inhomogenitit erscheint damit sehr hoch, wenn
man bedenkt, daB bei den iiblichen Auswertemethoden der angewandten Seismik mit konstanten Ge-
schwindigkeiten gerechnet werden muf3, wobei wohl selten so homogene Gesteine vorhegen wie im Fall
des Ostermundiger Sandsteins.

Die Nagelfluh bei Sorbach zeigt Streuungen von ungefihr gleicher GréBe bei etwas lingeren MeB-
strecken. Eine Streuung von 7%, ergab sich bei einem Mittelwert von v = 4,2 km/sec aus den héch-
stens 90 m messenden Profilen von Fig. 21. Dabei ist nur ein beschriinktes Gebiet erfait worden mit
relativ niedrigen v-Werten, die z. T. ein wenig durch oberfliichliche Verwitterung beeinfluBt sein mogen.
Die lingeren Profile weiter durchs Innere des Sporns (Fig. 20) zeigen hihere Werte, die zwischen dem
lingsten und drittlingsten Profil auch wieder um 4—5%, variieren. Wollte man diese Geschwindigkeits-

~ differenz durch eine oberfifichliche Verwitterungsschicht mit niedriger Geschwindigkeit erkliren, so

miiBte diese z. B. bei einer Geschwindigkeit von 2 km/sec 4,2 m Dicke aufweisen, wobei dann dem
frischen Gestein v = 4,85 km/sec zukiime. Die kurzen Profile beweisen aber, dafi oberflichliche Ver-
witterung in diesem Ausmal sicher nicht vorhanden ist. Die Streuung kommt daher auch dem frischen
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Gestein zu, und das an recht grofien Elementen. Diese Annahme bestiitigt sich | km weiter siidlich,
wo in einem andern Nagelfluhsporn v = 5 km/sec gefunden wurde (zweiter Wert in Tab. I1). Die Streu-
ung kleinerer Elemente ist daher (tiber ein geniigend groBes Gebiet) wohl noch gréfier als die in der
Tabelle angegebenen 7%,

B. Die Geschwindigkeitswerte der Sandsteine

1. Die einzelnen Werte

FLORIN u. a. (1948) geben an, dafl dem Molassesandstein im aligemeinen Geschwindigkeiten von
2,4 — 3,3 km/sec zukommen. Von den in Tabelle 1, Zeile 10, mitgeteilten drei Werten fallen gleich zwei
auﬂerhalb dieser Schranken: derjenige des gelben Sandsteins von Ostermundigen liegt nefer der des
Bacher Sandsteins hoher.

' Mit 2,22 km/sec weist der gelbe Sandstein von Ostermundigen eine fiir Molasse sehr niedrige Ge-
schwindigkeit auf. Das steht in Einklang mit der hohen Porositit von 18 — 209%,. DaB hohe Porosititen
niedrige Geschwindigkeiten bedingen, ist schon verschiedentlich festgestellt worden, wobei aber der
Porenform grofle Bedeutung zukommt. In diesem Zusammenhang sei erwihnt, daf3 im Diinnschliff
nur etwa die Hilfte des Porenvolumens erkannt werden kann. Daraus folgt, daB ein wesentlicher Anteil
der Poren zu klein ist, um im Schliff sichtbar zu sein, Die Porenoberfliche mufl daher aufierordentlich
groB sein, woraus sich die starke Beeinflussung der Elastizitit erkiirt, falls die Poren als ausgebreitete
Haarrisse gedacht werden. Die starke Abweichung zwischen getbem und blauem Sandstein hingt auch
mit der Porositit zusammen, wird aber besonders zu erkliren sein.

Der auffallend hohe Wert des Bicher Sandsteins von 4,48 km/sec 1aBt sich weniger gut erkldren. Mit
etwa 79, ist die Porositit nicht besonders niedrig. Doch hat vermutlich die tektonische Beanspruchung
zu einer besseren Verkittung gefiihrt, als der Molasse im Durchschnitt zukommt, Einige Messungen im
Gebiet der dislozierten Molasse kdnriten dariiber eventuell Klarheit schaffen. Jedenfalls ist es in diesem
Zusammenhang interessant, dall REICH (1951} in der Molasse erhdhte Geschwindigkeiten in einer
ausgeprigten Storungszone festgestellt hat, die durch Kalzitausscheidungen auffiel. Schon 1945, 1946
und 1949 hat er die gegen den Alpenrand zunehmenden v-Werte tektonisch gedeutet, doch wird seine
Auffassung von HEERMANN (1934) nicht akzeptiert (vgl. ROTHLISBERGER 1955). .

Beim vierten Gestein von Tabelle I, der Sandsteinlinse von Sorbach, fehlt leider die Bestimmung der
Geschwindigkeit im Feld, da keine anstehende Sandsteinlinse von geniigender Grife erreichbar war.
Die Béstimmung im Labor an einer von der Stollendeponie herriihrenden Probe zeigt einen fiir das
relativ dichte Gestein enorm niedrigen Wert fiir den nur die Zerriittung bei der Sprengung verantwort-
lich gemacht werden kann, so daB also iiber die Elastizitit des Konglomeratbindemittels auf diesem
Wege keme Angaben gemacht werden kdnnen.

2. Raumliche Verteilung der v-Werte in Ostermhndigen

In Fig. 15 ist schematisch dargestellt, wo die einzelnen Profile im grofien Steinbruch gelegt wurden.
Wie auf S. 56 dargestellt wurde, geht ein groflier Teil der Unterschiede zwischen einzelnen Bestimmun-
gen darauf zuriick, dall der Sandstein nur beschriinkt homogen ist. Bei anderen Abweichungen lassen

sich zwar bestimmte Ursachen vermuten, doch sind wegen der beschrinkten Homogenitit Beweise
nicht moghch,
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a) Anisotropie

In den untersten 8§ m des Vertikalproﬁlé (6) betrigt die Geschwindigkeit 1,92 kmj/sec, wihrend sie
im gleichen Bereich auf einer Strecke von 10 m im Horizontalprofil (4) 2,05 km/sec betriigt. Eine
statistische Auswertung aller auf diesen zwei Strecken vorgenommenen Messungen zeigt, dal mit
t == 3,32 bei n = 12 (LINDER 1945, S. 53 und 140) der Unterschied gesichert ist. Doch kommen gleich
groBe Unterschiede (6,5%,) auch zwischen den Werten an horizontalen Profilen vor. Ein eventueller
Anisotropie-Effekt ist also nicht gréBer als das normale Inhomogenitatsmal bei etwa 10 m Profillinge.
(Fiir lingere Profile fehlte der Raum, da gegen oben die Yerwitterung stérend wirkte.)

b) Entlastung

Am frischen Gestein wurden auf einem Boden, der eben erst durch Abbau freigelegt worden war, in
halber Hohe des Steinbruchs Messungen am entlasteten Gestein vorgenommen, Profil (5). Die Ge-
schwindigkeiten liegen zwar unter dem Durchschnitt, aber auch wieder innerhalb der sonst gefundenen
Streuung.

¢) Grundwasser

Die einzige starke Verdnderung der v-Werte, die eindeutig einer bestimmien Ursache zugeschrieben
werden kann, wurde im blauen Sandstein am Grundwasserhorizont gefunden. Auf kurzer Distanz
steigt in Profil 2 die Geschwindigkeit von 1,64 km/sec auf 2,80 km/sec (Fig. 16), um fiir gréBere Profil-
lingen und kurzdistanzige Messungen tiefer im Felsinnern den mittleren Wert von 3,05 km/sec an-
zunchmen. Die Transversaleinsitze konnten lediglich in zwei Registrierungen undeutlich erkannt wer-
den und ergaben die Transversalgeschwindigkeit v, = 1,20 km/sec. Da aus allen iibrigen Daten in
Tabelle 1 hervorgeht, daB sich der blaue Sandstein in trockenem Zustand (auBer in der Farbe) kaum vom
gelben unterscheidet, ist der groBe Geschwindigkeitsanstieg besonders bemerkenswert., Der niedrige
Wert am vorderen Profilende ist vermutlich durch Verwitterung (Frost!) zu erkliren, wahrend der hohe
Wert gegen das Bergesinnere der Sattigung des Gesteins mit Grundwasser zugeschrieben werden muf,
DaB die Geschwindigkeit durch Fliissigkeitsgehalt in Gesteinen vergrofiert werden kann, ist in neuerer
Zeit von HUGHES und KELLY (1952) gezeigt worden. Diese haben im Laboratorium Messungen an
ein und demselben Gestein bei verschiedenem Wassergehalt unter verschiedenem hydrostatischem Druck
ausgefiibrt und gezeigt, daff, wenigstens bei niedrigem Druck, der Wassergehalt die Geschwindigkeit
erhdht, wobei allerdings der maximale Effekt nicht der Sattigung zukommt. Auch aus praktischen Er-
fahrungen iiber die Hebung der «Weathering»-Basis bei steigendem Grundwasserspiegel scheint die
Erhohung der Geschwindigkeit bei Wassersittigung gelegentlich beobachtet worden zu sein, wie
WIDESS (1952) bemerkt. Aus experimentellen Arbeiten im Labor ging aber, als mit den Messungen
in Ostermundigen begonnen wurde, das Gegenteil hervor, besonders deutlich aus der Arbeit von
BoRN und OWEN (1935). Bei ihnen ergab sich an Sandstein eine 40%ige Senkung des Wertes von

E . . . . .
I/_P- , Woraus sie _'eihnhche Verhiiltnisse im Feld ableiteten und daraus ihre Schliisse zogen. Die selben

Ausmalie nahun tbrigens dic Geschwindigkeitssenknung bei Durchfeuchtung auch bei unseren Labor-
messungen an, s. S. 21, Dagegen ist die Ubertragung des Ergebnisses vom Labor aufs Feld sicher nicht
zuldssig. (GASSMANN (1951a) hat die theoretischen Grundlagen zur Berechnung des Effektes gegeben,
den Grundwasserfiillung in einem porbsen Gestein auf die Elastizitat ausiiben wird, Er hat berechnet,
dab fiir die Longitudinalwellen im wassergesittigten Ostermundiger Sandstein eine Geschwindigkeit

von 2,75 km/sec gegeniiber derjenigen von 2,3 km/sec im trockenen Gestein zu erwarten ist, also ein
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Wert, der unter dem gefundenen liegt. Auf Grund der neueren Auswertung und von geiinderten An-
sichten iiber die Art der Porositdt muB seine Berechnung etwas abgeiindert werden. Die neuen Mittel-
werte der seismischen Geschwindigkeiten betragen 2,22 km/sec fiir die Longitudinalwelle und 1,27 km/sec
fiir die Transversalwelle im bergfeuchten Gestein, von dem die Bruttodichte mit 2,24 gr/em® angenom-
men wird. Unter der Annahme, daB3 die Feuchtigkeit die Geriistelastizitit im Feld nicht beeinflufit,
konnen auf Grund der etwas geringeren Dichte des trockenen Gesteins die beiden Geschwindigkeits-
werte auf 2,24 km/sec und 1,28 km/sec korrigiert werden, die jetzt fiir trockenes Gestein gelten. Fiir die
maligebende Porositit soll im folgenden die wahre Porositit verwendet werden, die nach Tabelle 1
19,5% betrigt. Die von GASSMANN verwendete scheinbare Porositit gibt zwar an, wieviel Wasser
das Gestein bei Normaldruck aufsaugt bis Gewichtskonstanz erreicht ist. Beim Ostermundiger Sand-
stein ist aber auch der Rest der Poren kommunizierend und kann im Vakuum ohne weiteres mit Wasser
gefillt werden. Es wird angenommen, dafl im blauen Sandstein, der nie iiber den Grundwasserspiegel
emporragte, ebenfalls simtliche Poren mit Wasser gefiillt sind und daher die wahre Porositit von 18
bis 20%, mafigebend ist. Dafiir wird als Kompressionsmodul  des Festmaterials ein mittlerer Wert der
wichtigsten Mineralien verwendet, der k = 50 - 1010 c. g. s. betragen soll und dem doppelten Betrag
des Durchschnittswertes von Granit entspricht, den GASSMANN verwendet hat. (Nach BIRCH u. a. 1942
kommen dem Kompressionsmodul der wichtigsten Mineralien ungefihr folgende Werte zu: Quarz
37 -10%c,g.s., Kalzit 74 - 10 ¢.g.s., Orthoklas 48 - 10" c.g.s., Glimmer 43 - 101 ¢, g.s.). Mit diesen
verinderten Annahmen ergibt sich: k = 6,23 - 1020 c.g5,Q =965 p= 27388 gricm® v = 2,76 km/sec
und v, = 1,25 km/sec. Auch mit den geiinderten Annahmen fillt der resultierende v-Wert um 10%,
zu niedrig aus. Da es nicht gut angeht, den Kompressionsmodul'l:{ der Geriistsubstanz noch hdher als
50 - 10" c.g.s. anzusetzen, muB eine andere Ursache fiir die Ungenauigkeit der Berechnung gesucht
werden. _ *

Die Berechnung beruhte unter anderem auf der Annahme, daf} das trockene Geriist des blauen und
gelben Sandsteins identisch sei. Als Beweis daftir wurden die iibereinstimmenden Ergebnisse von
Longitudinal- und Torsionsmessungen an Stiben beider Sandsteinarten angesehen, wobei aber das
- Resultat des blauen Gesteins aus blof3 drei Messungen gemittelt wurde. Es wire denkbar, daBl die Uber-
einstimmung nur zufillig ist und in Wahrheit dem blauen Geriist ein hdherer Wert zukiime als dem
gelben. Immerhin haben frithere Biegeschwingungen an anderem Material ebenfalls Ubereinstimmung
zwischen zwei gelben und zwei blauen Stdben ergeben, und auch die gute Ubereinstimmung (4%,) zwi-
schen der Berechnung und Messung des v-Wertes deuten auf Gleichheit der Geriistkonstanten. Die
Diskrepanz von 109, zwischen gemessenem und berechnetem v-Wert ist vermutlich reell, d. h. eine
physikalische Erklirung diirfte existieren, kann aber auf Grund der gemachten Messungen nicht ge-
geben werden.

C. Die Geschwindigkeitswerte der Konglomerate

1. Die einzelnen Werte

Die Tabellen II und IiI enthalten die Resultate der Messungen an vier Nagelfluhvorkommen, in
denen die Gesteine alle sehr dhnliche Dichte- und Porosititsverhiltnisse zeigen. Im Gerdlibestand sind
zwei Konglomerate sehr quarzreich und zwei sehr karbonatreich, was sich etwas schwicher auch im
Karbonatgehalt des Bindemittels zeigt. Auf die Geschwindigkeiten hat die Zusammensetzung aber
offenbar kaum einen EinfluB. Sowoh! bei einer Quarzit- wie auch bei einer Kalknagelfluh wurden je
sehr hohe Geschwindigkeiten gefunden, wihrend die zweite Quarzitnagelfluh eine etwas niedrigere und
die zweite Kalknagelfluh eine viel niedrigere Geschwindigkeit aufwies. Die Resultate miissen dahin
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erginzt werden, dall auch die Quarzitnagelfluh bei geringster Lockerung (Verwitterungsrinde) sehr
niedrige v-Werte zeigt. Solche zwischen Iund 2 km/sec wurden an verwitterten Aufschliissen im Fritten-
bachgraben gemessen, ferner Werte zwischen 2 und 3 km/sec am Prallhang der Emme bei der Horben-
briicke nordlich von Eggiwil. '

2. Diskussion der groBen Geschwindigkeitsvariation in Konglomeraten

Wihrend schon am Molassesandstein groBe Abweichungen nach unten und oben vom bisher bekann-
ten Mittelwert der seismischen Geschwindigkeiten von Molassegesteinen gefunden wurden, so iiber-
schreitet nun die Variationsbreite in Konglomeraten bei weitem den fiir moglich gehaltenen Betrag.
Bei niedrigen v-Werten von Schottern angefangen bis hinauf zu solchen von Granit existieren sdmtliche
Werte in Konglomeraten, wobei vor allem die extrem hohen Werte {iberraschen. Es soll versucht wer-
den, die extremen Werte mit gewissen Eigenarten des Gesteins in Beziehung zu setzen,

a) Porositit und Verkittung

Zwar treten die hochsten Geschwindigkeitswerte mit den niedrigen Porositiiten zusammen auf, und
die extrem niedrigen Geschwindigkeiten zeigen sich am Gestein mit der groBten Porositidt. Aber die nur
wenig griBere Porositit steht in diesem letzten Fall in gar keinem Verhiltnis zum Abfall der Ge-
schwindigkeit. Auch. in den Fillen, wo an verwitterten Aufschliissen sehr viel kleinere Geschwindigkei-
ten gefunden wurden als am frischen Gestein, kann kaum mit wesentlich vermehrter Porositit gerechnet
werden, und die Geschwindigkeit fallt trotzdem auf die Halfte hinunter, Viel leichter als beim Sandstein
14Bt sich hier erkennen, in welcher Weise die Geschwindigkeit von der Struktur abhéingt. An den an-
gewitterten Konglomeraten ist der Sandstein des Bindemittels noch intakt, jedoch Idsen sich die Ge-
r&lle vom Bindemittel. Ohne merkliche VolumenvergrdBerung ist der Verband in ausgedehnten Flachen
gestort. Es zeigt sich hierin auch deutlicher als irgendwo sonst, dal3 Festigkeit und seismische Geschwin-
digkeit wenig Gemeinsames haben. Im frischen Gestein sind die Gerdlle mit dem Bindemittel verbun-
den, so daB der Verband beim Durchgang seismischer Wellen nicht gestort wird. Dazu geniigt schon
ganz geringe Verkittung, die Geschwindigkeit ist trotzdem hoch, wenn die Gerdlle und der Sandstein
des Bindemittels hohe Geschwindigkeit ermoglichen, Die Festigkeit kann wegen der schlechten Haftung
vom Bindemittel an den glatt geschliffenen Gerdllen trotzdem sehr gering sein.

Bei allen untersuchten Konglomeraten war die Porositiit relativ gering. Es war von einigem Interesse,
festzustellen, w1e weit die geringe Porositit durch giinstige Kornverteilung der Gerdlle und des Grob-
sandes, wie weit durch liickenlose Auffiillung der Hohlriume mit feinkdrnigerem Kitt zustande kommt.
Bei der Herstellung von Beton stellen sich dhnliche Probleme. Ein Beton ist besonders gut, wenn das
Kies-Sandgemisch moglichst gute Raumerfiillung mit moglichst kleiner Kornoberfliiche verbindet. Es
sind spezielle Normen aufgestellt worden, nach denen die Korngemische hergestellt werden. Eine von
der EMPA mitgeteilte giinstige Summationskurve ist in Fig. 22 mit der Summationskurve der Nagelfluh
von Sorbach verglichen. Im groBen ganzen herrscht sehr gute Ubereinstimmung, nur handelt es sich
beim Konglomerat um sogenannte unstetige Kérnung. Auch bei Beton kommen solche Korngemische
zur Anwendung, wobei die Regel befolgt wird, daB dic Tcilflichen, die zwischen den Kurven der ste-
tigen und unstetigen Kornung liegen, oberhalb und unterhalb der Kornkurve ungefihr gleich groB sein
sollen.

In Fig. 22 ist das recht gut verwirklicht. Es ist typisch, daB die hirteste Nagelfluh mit geringster
Porositit und gréBtem v-Wert die geringste Abweichung von der Normkurve aufweist, Die Dichte der
Konglomerate ist allgemein groler als die von Beton, die Porositét geringer. Das karbonatische Binde-
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mittet erfullt als dichtes Mosaik die Hohlriume im Konglomerat besser als der Zement im Beton.
Dabei beteiligen sich oft recht groBe eckige Korner an der Bildung des dichten Mosaiks, so daB in der
Summationskurve auch Sandpartikel zum Bindemittel gezihlt werden sollten. Nicht so in Beton.

b) Deutung der hohen Werte in Konglomeraten

Die beiden Vorkommen, wo besonders hohe v-Werte gemessen wurden {Goldau und Sorbach), unter-
scheiden sich grundsitzlich. Die feste Kalknagelfluh von Goldau Zeigt ein so einheitliches dichtes Ge-
fiige, das in allen KorngréBen zu einem groBen Prozentsatz aus Kalk und Dolomit aufgebaut ist,
daB es nicht erstaunen kann, wenn weitgehend die Eigenschaften eines massigen Kalksteins oder
Dolomits resultieren. Anders bei Sorbach. Die Trennung in Gerglle einerseits, und Sandstein, der erstere
zusammenkittet anderseits, ist deutlich. Die elastischen Eigenschaften von Bindemittel und Gerdllen
sind im aligemeinen sicher verschieden, wobei sich die Elastizitit der verschiedenartigen Geralle innerhalb
weiter Schranken bewegen kann. Daraus resultiert ein komplizierter Mischkérper, dessen Eigenschaften
sich aus denjenigen der Komponenten berechnen lassen sollten. BRUGGEMAN (1937) hat sich mit der
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Fig. 22. Gegeniibersteliung der Kornverteilung von Sorbach (ausgezogene LLinie) und einer gitnstigen Kies-Sand-

mischung fiir Beton (gestrichelt), in der die KorngroBen tiber 0,075 mm prozentual nach der Formel p =
20 (d/D + 4V d&/D ) vertreten sind; D = groBter, d — befiebiger Durchmesser.

Berechnung elastischer Konstanten von Mischkérpern auseinandergesetzt. Die Berechnung der Moduln
der porphyrischen Kérper, d. h. eines Gemisches, in dem Kugeln der einen Substanz in eine Grundmasse
aus einer zweiten Substanz eingestreut werden, hat nach den folgenden Formeln zu geschehen, in denen
die Elastizititszahlen des Mischkorpers mit keiner Markierung versehen werden, wihrend digjenigen der
eingestreuten Substanz einfach gestrichen und diejenigen der Grundsubstanz zweifach gestrichen wer-

. 1
den. An Stelle der Moduln werden deren reziproke Werte verwendet : x = % , g = — . Die Grafle 8°
bedeutet den Anteil der Einstreuung am Gesamtvolumen. Aus p.

P B b wrae
1ma'=ﬁg7__gﬂl/(L)
£ —8 g

kann g in Abhingigkeit der Einstreuung 8’ gefunden werden, worauf sich auch » in Abhingigkeit

von 3 aus ¥
1—& 1 da
w— R W — +4_/4x’+3g
0

berechnen lift. BRUGGEMAN hat gezeigt, daB sich die auf diese Weise ermittelten Werte erheblich von
einfachen Mittelwertsbildungen unterscheiden kénnen.
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Nach den Formeln von BRUGGEMAN ist die resultierende Geschwindigkeit berechnet worden, wenn
Quarzitgerdlle in einen Sandstein eingestreut werden. Es ist dabei angenommen worden, dalB die ver-
witterten Gerdlle zum vornherein zum Sandstein geschlagen werden konnen. Es bleiben dann nach
Tabelie 11 nur noch 34%, Gerdlle, wobei 199%, Quarze und Quarzite sind. Die kristallinen Gerdlle und
Hartsandsteine machen zusammen 7,5%, aus, ebenso die Kalke und Dolomite. Wegen der zu erwarten-
den elastischen Ahnlichkeit der beiden ersten Gesteine mit dem Bindemittelsandstein wurden sie ebenfalls
zu diesem geschlagen, ebenso schlieBlich die geringe Menge der iibrigbleibenden Kalke und Dolomite.
Die unbekannte Geschwindigkeit im Bindemittelsandstein wurde einfach entsprechend hoch angesetzt.

Die schwierigsten Annahmen, die zur Berechnung getroffen werden mubten, betrafen die Elastizitats-
konstanten des Bindemittels und diejenigen des Quarzites, Fiir ersteres wurde eine Geschwindigkeit im
Feld von 3 und 4 km/sec angesetzt mit einer Poissonkonstanten wie in Ostermundigen im Feld, nimlich
mit v = 0,26. Die Dichte wurde mit 2,65 gricm® angenommen. Die Elastizitdt von Quarziten ist an

zwei Bohrkernen durch Resonanzschwingungen an Stiben gemessen worden. Es ergab sich V%— =

5.4 - 10° cm/sec und 4,8 - 10° cm/sec, p = p = 2,637 und 2,625 grjem?, v == 0,00 und 0,08, wobei aber
die Torsionsschwingung nur schwer zu erzeugen war. Bei Verkittung der beiden leicht unterschiedlichen
Stibe ergaben sich giinstigere Verhiltnisse zur Messung. Bei Annahme eines homogenen Stabes dieser

Linge ergab sich l/—l;— — 5,034 - 105 cm/sec, v = 0,00. Zum Vergleich sei erwihnt, dal %— indiesem

Fall 3,77 - 105 cm/sec betrug, was ei?l'um bloB 69, niedrigerer Wert ist als ihn BIRCH (1943) an einem
Quarzit der Dichte 2,647 gricm?® gefunden hat. BIRCHs Messung von l/% = 4,031 - 10% cm/sec erfolgte

in der Hochdruckkammer unter hydrostatischem Druck von 3000 kg/em?. Die Elastizitdt eines Quarz-
aggregates LiBt sich angendhert auch nach VOIGT (1928, Formeln S. 962f., Elastizititszahlen S. 754)
berechnen. BRUGGEMAN hat 1930 gezeigt, daB bei groer Anisotropie die VOiIGTsche Berechnung eine
zu grobe Anniherung bedeutet. Er hat bei isotropen Metallaggregaten aus Kristallen des hexagonalen
und kubischen Systems Moduln E und p. gefunden, die bei VOIGT um 10 bis 20% zu hoch ausfallen.
BRUGGEMAN teilt in seiner Arbeit die zur exakten Berechnung notigen Hilfsgrofen des hexagonalen
und kubischen Systems mit, nicht aber die zur Berechnung des Quarzaggregates notigen Hilfsgrolen des
trigonalrhomboedrischen Systems. Der Aufwand zur genauen Berechnung des Quarzaggregates wire
hier in keinem Verhiltnis zur Verwendungsart der Resultate gestanden, weshalb die Berechnung nach

VOIGT vorgenommen wurde, Die VOIGTSCHE Theorieergab: V%— = 6,13 - 10%cmy/sec, g = p = 2,654

grjcm® und v = 0,068, Auf Grund von Messung und Berechnung wurden zwei, Annahmen fiir Quarzit
getroffen, entsprechend Geschwindigkeiten der Longitudinalwelle im Feld von 5,2 km/sec und 6,15
km/sec mit v = 0,075 und 0,068 und in beiden Fillen mit p = ? = 2,65 grjcm?®. Die zweite Annahme
diirfte einem nie verwirklichten Extremfall entsprechen.

In Fig. 23 sind drei Kurven dargestellt, die den Effekt von Quarzeinstreuung bis zu 50% (Volom-
prozenten) in Sandstein angeben. Durch Kreuze sind bei einem Quarzitgehait von 209, die im Feld
gemessenen Geschwindigkeiteri markiert. Es zeigt sich deutlich, daB die hohen Geschwindigkeiten nach
BRUGGEMANS Theorie nicht erklart werden konnen, ohne dafl enorm hohe Geschwindigkeiten im
Bindemittel und den zersetzien Gerdllen angenommen werden. Es ist aber viel wahrscheinlicher, dal
die Berithrung der Gerdlle eine wesentliche Rolle spielt. Die Ausmessung derselben hat ergeben, daB im
Mittet 0,99, der Gerdlloberflichen miteinander in Berilhrung stehen, wobei sich die Gerdlle mit der
langsten Achse >> 5 cm nicht anders verhalten als die mit Yangsten Achsen zwischen 2 und 5 cm.
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D. Diskussion der Methoden

1. Zur Vergleichung von Feld- und Labormethoden

Auf S. 21 ist gezeigt worden, daB die Bearbeitung den Sandstein sicher veridndert, d. h. daf} exakte
Ubereinstimmung zwischen Feld- und Laborresultaten nicht erwartet werden kann. Die recht gute Uber-
einstimmung zwischen einzelnen Laborwerten und Feldwerten der Elastizitdtsmoduln in Tabelle 1a

v
km/sec
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Fig. 23. Geschwindigkeit elastischer Longitudinalwelien in Kugelporphyren: Quarzit in Sandstein. Der Berechnung der
Kurven I--I11 zugrunde liegende Gréfien:
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Kreuze: im Feld gemessene v-Werte.
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darf nicht daritber hinwegtiiuschen ; bei einem grofBien Teil der Stdbe handelte es sich offenbar um aus-
gewihltes Material, d. h. solches mit hohen Modulwerten (s. letzte Kolonne). Bei Beriicksichtigung des
gesamten Untersuchungsmaterials fallt die Senkung von E auf, wihrend p in Feld und Labor iiberein-

stimmi (entsprechendl/—? und / 4? in Tabelle T). Damit verkniipft ist eine Senkung von v. Es ist leicht

verstiandlich, daB sich das durch die Probeentnahme gelockerte Material im Stab gegeniiber der ver-
schiedenartigen Beanspruchung der Longitudinal- und Torsionsschwingungen verschieden verhalt.
Im ersteren Fall wird das Material auBer auf Druck auf Zug beansprucht, wo sich Haarrisse besonders
stark auswirken konnen, wihrend im zweiten Fall bei der Torsion eine solche Unterscheidung der bei-
den Auslenkungsrichtungen nicht existiert und durch die Deformation unabhingig vom Drehsinn Haar-
risse eher geschlossen werden. Falls aus Stabmessungen Schliisse auf das elastische Verhalten eines Ge-
steins im Feld gezogen werden sollen, erscheint es also gegeben, vom Schubmodul w auszugehen.

Werden mit dem in Ostermundigen gefundenen Feldwert der Poissonkonstanten von v = 0,26 aus ]/—%

(in Tabelle I, Zeile 13) die Geschwindigkeiten der betreffenden Gesteine im Feld gerechnet, so ergibt sich:

im Feld gemessen
berechnet {oder vermutet)

Ostermundigen gelb . . . . . . . . . . . . . ... ... 222 km/sec 2,22 km/sec
Bich. . . . o e e oo oo oo 3T kmfsec 4,48 km/sec
Sorbach Sandsteinlinse . . . .« « .« - « . v+« v . - . . 202kmjsec  (3-—4 km/sec)

Die Ubereinstimmung ist nur bei Ostermundigen gut; bei Bich 1aBt sie schon schr zu wiinschen iibrig.
In der Sandsteinlinse von Sorbach konnten zwar keine Feldmessungen ausgefiihrt werden, doch muBte
fiir den Sandstein, der dem Bindemittel Zhnlich ist, v mindestens mit 3 — 4 km/sec angesetzt werden,
Die sehr schlechte Ubereinstimmung kann darauf zuriickgefiihrt werden, daf die Sandsteinprobe aus
dem durch Sprengung zerriitteten Stollenauswurf gewonnen wurde.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf8 es nicht mdglich war, durch Labormessungen den fiir
oberflichennahe Gesteine giiltigen v-Wert zu ermitteln (vgl. OLIPHANT 1950).

2. Zur Homogenitdtspriifung

Die Untersuchung mit kurzen MeBstrecken von 5 — 10 m im Feld hat wesentliche Fortschritte zur
Messung des Inhomogenititsgrades sogenannter homogener Gesteine gebracht, Neuere in der Material-
priifung und zur Bohrlochmessung auf Olfeldern verwendete MeBgeriite bieten indessen die Moglich-
keit, die MeBstrecken noch wesentlich zu verkiirzen. Fiir eine umfassende Homogemtatsprufung miifite
eine handliche Apparatur geschaffen werden, dic das Bestimmen sehr vicler Werte in kurzer Zeit ge-
stalten wiirde, wobei méglichst kurze MeBstrecken neben grofieren angéngig wiren und der MeBfehler
nicht viel iiber 1%, liegen wiirde.

3. Giinstige MeBstellen

Wie zu erwarten war, sind die giinstigsten Aufschiiisse in Sielnbrichen gefunden worden, Die Fels-.
winde in Schluchten und Tobeln eigneten sich zum Teil gut, zum Teil gar nicht. Auch wenn nur eine
relativ diinne Oberflichenschicht von der Verwitterung stark gelockert ist, werden genaue Messungen
unmdglich. Durch das lockere Material werden nicht bloB die Laufzeiten verlingert, wofiir schlieBlich
Korrekturen angebracht werden konnten, aber auch die Frequenzen werden so enorm erniedrigt, dafl
keine scharfen Einsdtze mehr erhalten werden kénnen.
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Gliicklicherweise hat sich aber gezeigt, daB sich eine andere Art von Aufschliissen, die grofe Ver-
breitung hat, vorziiglich zu Geschwindigkeitsmessungen eignet. Es sind das die Felssohlen von Bach-
einschnitten. Offenbar verhindert das flieBende Wasser jegliche Frostverwitterung und fiihrt, wie man
sich am meist vorhandenen Kalksinter leicht iiberzeugen kann, in der Regel eher zu Kalkverkrustung
als zur Auslaugung des unterliegenden Gesteins. Fiir ausgedehntere Untersuchungen kiimen daher in
erster Linie Bacheinschnitte am Anstehenden in Fragé, die aber nur mit Hilfe einer tragbaren Apparatur
sinngemdl bearbeitet werden kénnten.

4. Ergidnzende Messungen

Mit einer einzigen Ausnahme konnte am Anstehenden nur die Geschwindigkeit der Longitudinal-
wellen gemessen werden. Fiir eine zweckmiBige Deutung der v-Werte unter verschiedensten Bedingun-
gen wire es von unvergleichlichem Vorteil, wenn auch die v,-Werte der Transversalwellen erfaBt werden
kdnnten. Die Ausdehnung der Untersuchungen auf deutlich anisotrope Gesteine (Gesteine mit Parallel-
textur: Schichtung oder Schieferung) wiire von besonderem Interesse, verlangt aber, daB spitere Ein-
sitze und wenn moglich Schwingungsrichtungen erkannt werden kdnuaten,
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VII. Theoretische Grundlagen zur Korngrofen-

bestimmung aus Anschliff, Diinnschliff und Bohrkern

A. Einleitung

Im folgenden sollen die Beziehungen dargestelli werden, die zwischen der KorngriBenverteitlung eines
Kugelgemisches einerseits und der KreisgroBenverteilung in einer ebenen Schnittfliche bzw. der GroBen-
verteilung von Schnittstrecken lings einer Geraden anderseits bestehen, Durch entsprechende Wahl
der Langeneinheit 143t sich di¢ Theorie ebensogut auf die Verhiltnisse in einem Diinnschliff anwenden,
wie auf diejenigen in einem wirklichen oder fiktiven Anschliff an einem Konglomerat. Auch ein Bohr-
kern aus einem festen Konglomerat kann zur KorngroBenbestimmung verwendet werden, Das Problem
stellt sich in dhnlicher Form in verschiedenen Wissensgebieten und ist auch gelegentlich bearbeitet
worden, ohne daB die mitgeteilten Losungen allgemein in die Lehrbiicher Eingang gefunden hitten.
Aus diesem Grunde, und weil die einzelnen Arbeiten in den verschiedensten Fachzeitschriften und in
verschiedenen Sprachen publiziert worden sind, kann man nicht hoffen, sie in ihrer Gesamtheit auf-
finden zu kénnen. Von geologisch-petrographischer Seite liegen z. B. Arbeiten von HAGERMAN
(1924)1), KRUMBEIN (1935; KRUMBEIN und PETTUOHN 1938), YUAGNAT (1949), GREENMAN
(1951b), ROSENFELD u.a.(1953), MUNZNER und SCHNEIDERHOHN (1953)%) und PACKHAM (1%955)
vor, von biologischer Scite solche von WICKSELL (1924, 1925, 1926), von metallurgischer Seite ein
Artikel von JOHNSON (1946), und von glaziologischer Seite wird das Problem von SELIGMAN (1949)
gestreift. VUAGNAT hat erstmals die Arbeiten von HAGERMAN, KRUMBEIN und WICKSELL zusam-
mengefaBit und in praktischer Hinsicht ergénzt, vor allem indem er darauf hinweist, daB sich im Diinn-
schliff Sehnen besser messen lassen als Durchmesser. 1950 und 1951 kommt eine Diskussion in Gang
zwischen CHAYES (1950a, 1951), KRUMBEIN (1950) und GREENMAN (1951a), ob KRUMBEINS
Vergleich von Experiment und Theorie (1935) sinnvoll sei, wobei das Problem der Kornform gestreift
wird. CHAYES (1950 b) beschreibt auBerdem eine spezielle MeBtechnik fiir die Diinnschliffuntersuchung
und GREENMAN (1951b) stellt die Theorie in geschlossener und erweiterter Form fiir eine bestimmte
MeBmethode zusammen. MUNZNER und SCHNEIDERHOHN (1953) beschreiben eine praktische
Methode zur Auswertung von Sehnenmessungen. ROSENFELD, JACOBSEN und FERM (1953) ver-
gleichen die mit GREENMANs Methode erhaltenen Resultate mit den Siebkurven desselben Materials.
PACKHAM (1955) beschreibt eine fiir diesen Vergleich besser geeignete Methode und priift sie im Ex-

periment.

%) Die Literatur zu Kap. VII ist auf 5. 91 zusammengestellt.
) Enthilt weitere Literaturzitate,
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Die vorliegende Darstellung war nahezu abgeschlossen, als mir die erwiihnten Arbeiten zu Gesicht ka-
men. Um die Einheitlichkeit zu wahren, soll sie ohne Kiirzung mitgeteilt werden, obschon das Vorgehen
zur Losung des Problems nur z. T. neu ist. Am Schlul} der einzelnen Abschnitte soil jeweils kurz auf die
friiheren Arbeiten verwiesen werden, sofern praktische Anwendungen zur Diskussion stehen oder Ver-
fahren angegeben werden, die hier nicht enthalten sind. Die Grundformeln lassen sich jeweils nicht direkt
vergleichen, da mit Ausnahme von PACKHAM (1955) den andern Arbeiten normierte Verteilungen der
Anzahl Kugeln mit Radien zwischen p und ¢ - dp zugrunde liegen, wiihrend hier und bei PACKHAM
die volﬁmenm'aﬁige Verteilung (ausgehend von der Summationsdarstellung) verwendet worden ist.

Im folgenden ist fiir die Korner bzw. Gerolie die Annahme zu treffen, daB sie Kugelgestalt besitzen.
Bei der mathematischen Behandlung ist vom Kugelgemisch auszugehen, indem im Raume ein Gemisch
von Kugeln, die sich gegenseitig nicht durchdringen, als gegeben angenommen wird. Der Radius einer
beliebigen Kugel sei p, wobei keine kleineren Kugelradien als r und keine gréfBeren als R vorkommen:
r == p == R. (Das Problem der Kornform ist von WICKSELL (1926) fiir Ellipsoide gelsst, von GREEN-
MAN (1951) allgemein in die Diskussion einbezogen worden.

Das Kugelgemisch ldBt sich durch eine Summationskurve darstellen (Fig. 25), wobei die Ordinate
angibi, wie viele Volumprozente der Korner kleiner sind als die in der Abszisse sichende KorngroBe.
In der Praxis werden zwar Gewichtsprozente bestimmt, die nur unter der Voraussetzung den Volum-
prozenten gleichgesetzt werden konnen, daB den Kornern siamtlicher Fraktionen dasselbe spezifische
Gewicht zukommt. Diese Voraussetzung ist innerhalb beschrinkter GroBenbereiche annihernd richtig
und soll im folgenden als erfiillt angenommen werden.

B. Kreisradienverteilung in einer Schnittebene

1. Berechnung der Kreisradienverteilung aus einer gegebenen KugelgréBenverteilung

Die Summationskurve sei durch die Funktion f(p) dargestellt, die im Bereich zwischen f(r) = 0 und
f{R) = 100 monoton wachsend sei. '

Aus dem kugeierfiillten Raum sei ein isometrisches Testvolumen V, herausgeschnitien, das eine
groBe Anzahl Kugeln simtlicher GriBenklassen enthilt. Vi, bedeute das Kornzwischenraumvolumen,

) . v . . .
der prozentuale Kornzwischenraum ist dann p = 100 —£ . (p ist gleich der Porositit, wenn Gerdlle

vl)
und Korner als porenfrei betrachtet werden kénnen und sémtliche Festbestandteile Gegenstand der
Kugelanalyse sind ; werden nur die groberen Fraktionen als Kugeln betrachtet, so kann p als Bindemittel-
anteil bezeichnet werden.) V(¢) sei das Volumen aller Kugeln mit Radien = p, dV das Volumen der
Kugeln mit Radien zwischen ¢ und o + dp. V(p) HiBt sich aus f(¢), da das Volumen simtlicher Kugeln
V(R) = V, — V,, betriigt, als
Vie) = o= Yo r(p)

100

berechnen; v, df

—V
dv= 2—F f(p)dp;: ((p)= —=.
100 p)de (p) as

Ist mit N(p) die Anzahl der Kugeln mit Radien == p bezeichnet, deren Mittelpunkte in V, liegen,
s0 ist die Anzahl d N Kugeln, die Radien zwischen g und p + dp besitzen

v . .
o8 100 - ; P
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Man denke sich eine Schnittebene durch V, mit der Schnittfliche F,, die so groB ist, daB sie Schnitt-
kreise saimtlicher GroBen im richtigen Verhiltnis enthilt. Von allen dN Kugeln mit Radien zwischen p
und p + dp, die in V, enthalten sind, werden nur solche geschnitten bzw. beriihrt, deren Zentren von F,
keinen grisBeren Abstand als g besitzen. Die Schnittkreise weisen dabei Radien auf, die zwischen 0 und p
liegen. Wir stellen die Bedingung, daB nur Schnittkreise gezahlt werden sollen, deren Radien groBer

Fig. 24, Schnitt senkrecht zur Schnittfliche Ty durchs
Zentrum einer Kugel vom Radius g, aus der Fo einen
Kreis vom Radius a herausschneidet (s. Text).

H

als a sind. Aus Fig. 24 ist leichi ersichtlich, daB die Kugeln vom Radius p, deren Schnitikreise dieser
Bedingung geniigen, mit ihren Zentren nicht weiter als }' > — a® von Fentfernt liegen diirfen. Solche
Zentren liegen in V, im Raume 2F,- [ "ot —a? , und ihre Anzahl dZ betriigt:

2F, RV ¢*— a?

dZ = v - dN, ... = Realteil von. ..
0
] 2 02— a2
47 — (1___1_5?) ZF:;TL- _f(p)fxlsp a de
100 —- ¢

d 7 ist also die Anzahl der Kugeln mit Radius zwischen ¢ und p 4 d g, aus denen durch F, Schnitt-
kreise mit Radien > a herausgeschnitten werden, Die Gesamtzahl Z(a) von Schnittkreisen mit Radien
> a wird durch Integration iiber simtliche KugelgroBen gefunden,

R R
* ‘e ]/ 2 o2
Z@) = | dz= (1— 180) o o LVE=E gp,
100 2X 3
oder ' '
R o ————
_fy_ Py _2F [ fEle—a
Z(a) = (1 100) . — do . )
100 =
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An Stelle von f(p) FiBt sich im folgenden besser die Verhiltniszahl q{(p) verwenden; q(p) ist gleich dem
Volumen der Kugeln mit Radien > p im Einheitsvolumen,
VR) — V() _ Vo—Vy— V(o)

q(p) = v, Ve
q(p) und f{p) stehen in einfacher Beziehung zueinander,
~ (1= Py fe - L

a@ = {1 — ) (=12} = 100(1— a0 i) ©

und somit gilt:
’ oo
ferner sei
dq
(0) = —2 = —h(p).
q'(e) =4 . (0) {4)

Die Funktion h(p) kann (angendhert) experimentell direkt erhalten oder aus der Summationskurve
durch Differenzieren gefunden werden. Im folgenden ist darauf zu achten, daB h(p) nur im Intervall
r = p = R von Null verschieden ist und damit auch dic Integrale, die h(p)d p enthalten, nur zwischen r

R R
und R einen Beitrag geben, d. h. f = [fira==r,

Aus Formel (2) ergibt sich fiir Fy, = 1 die Grifle v (a), die die Anzahl der Mittelpunkte von Schnitt-
kreisen mit Radien >> a in der Einheitsfliche angib.

R
’ Sy
x(a):%/wl—;__a_dp_ (5)

Sollen nur die Schnittkreise mit Radien zwischen a und a + da, deren Mittelpunkte auf die Flichen-
einheit entfallen, betrachtet werden, so tritt — d,x = — dx an Stelle von »(a). Ihr Flicheninhalt ist

dK = —mratdx = — ma?x’(a)da, mit

R
vy = 3% 32 [ hiede (5a)
da 2n | ) pt—a? .

Den Flicheninhait K* (a;, a,) von Schnittkreisen pro Flicheneinheit mit Radien a zwischen a,
und a,, a, > a,, erhilt man durch Integration:

K* (ay, a0) = — 7 | a® x'(a) da,

und den Flicheninhalt K.(a,) der Schnittkreise mit Radien > a,, in der Flacheneinheit, durch die selbe
Integration mit entsprechenden Grenzen:

K(ag)=K*(@y, R)=—= Faz »(a)da ;

R R
K(ag) = + i/ asdajM_P_ _ [h(m do [ ot da
2. p?l p? — a? VP a2
1 3 2 z
K(au): + 7[(—; + ip%—) l Pzwanzh(P)dp. (6)
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Durch Einsetzen der entsprechenden Werte von a in (5) und a, in (6) erhdlt man den durchschnitt-
lichen Radius a,, , der Schniitkreise mit Radien zwischen a, und a, nach der Formel

Kfay —Kap
L A )
hee = l/ [ca) —n @) |

es ist der mittlere Radius, der bei groBer Anzahl von Kreisen dieselbe Flichenbedeckung gibt wie die
gleiche Anzah! von Schnittkreisen mit Radien zwischen a, und a,.

2. Vergleichung von berechneten Kreisradienverteilungen mit gegebenen

Fiir einfache Funktionen f(p), die mégliche Summationskurven darstellen, wird die KreisgroBen-
verteilung berechnet. Je nach der gewiinschten Genauigkeit werden fiir mehr oder weniger Werte der
Schnittkreisradien (a;, a4, a,, ... a,) die Grollen h{p) nach Formel (3) und (4}, x(a,), »{a,), ... »{(a,)
nach Formel (5) und K(a;), K(a,), ... K(a,) nach Formel (6) berechnet. Dic Anzah! Kreise A, pro
Flicheneinheit im Radiusintervall zwischen a, und a,_ betriigt

Ay = nlay) — n(ay_y) .

Die Kreise besitzen nach Formel (7) den mittleren Radius
R K@)
7 x(a) — %@

Die Berechnungen lassen sich bei konstantem Verhiltnis von r:R normieren und sind vom Korn-
zwischenraum (Bindemittelanteil einschlieBlich dessen Porositit) nur durch einen konstanten Faktor
abhingig. Es geniigt daher eine einzige Berechnung der komplizierten Ausdriicke fiir verschiedenc
GroBenverhiltnisse und Kornzwischenriume.

Nach den berechneten Kreisradienverteilungen lassen sich Modelle von Schnittebenen zeichnen, die
mit der Natur verglichen werden kénnen. Beim Versuch, Nagelfluhaufschiiisse auf diese Weise zu unter-
suchen (vgl. §.29), hat sich aber gezeigt, daB die Abweichung von der Kugelform bei natiirlichen
Gerdllen stark stérend wirkt. Ferner wurden in den Zeichnungen die Kreise in der Flache viel zu regel-
miBig angeordnet, um zu vergleichbaren Bildern zu filhren. Zum exakten Vergleich ist es daher giin-
stiger, stait die Kreise direkt zu zeichnen, die Kreisradienverteilungen nach einer der Methoden dar-

zustellen, die zur Charakterisierung der KorngroBenverteilung gebriuchlich sind, z. B. als Summations-
kurve.

Ay, k—1 =

Fiir die beiden Fille, dall die Summationskurve bei linearem oder bei logarithmischem Abszissen-
mafstab eine Gerade darstellt, lauten die Gleichungen der Summationskurve:

Linear:
fip)=0 fir p<Ir
flo) = Chnp — i flir T=p =R, (8a)
C, = D100 - 100 r
R—r R—r
Logarithmisch:
f(g)=0 fiir g<r
f(py = CigInp —cypy fiir T=p =R, (8b)
- 100 ) _ 100Inr
e InR —Inr Flow = -lnR — Inr
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Schon fiir diese einfachen Funktionen wird die Berechnung der Kreisverteilung kompliziert genug.

Zwecks Vereinfachung sei a = R - sinaund k = T(])(T( | _T?O) geschrieben. Fiir a == r ist:
Linear:
A,
3k I 2

% (@) = L Cin* 37 ﬁa——cosf ’
L.ogarithmisch:

Yy0p (8) = 3k coster

tor 2= ' 3R?sinta . -

 WICKSELL (1925) hat fiir seine Methode gezeigt, daB dann, wenn die Kugelradienhﬁuﬁgkeif durch die
GaulBsche Verteilung dargestellt wird, die Schnittkreisradienhiufigkeit durch ein gleiches Gesetz ge-
geben ist. : ‘

3. Berechnungder KugelgroBenverteilung aus einer gegebenen Kreisradienverteilung

Vorgingig ist gezeigt worden, wie aus der Kugelradienverteilung q{g), bzw. h(p), die GroBenver-
teilung der Schaittkreise gefunden wird, ausgedriickt durch die Funktion »(a). Um die Umkéhrung des
Problems zu i6sen, wird vorerst die Summationsdarstellung »{(a) durch eine Haufigkeitsfunktion ersetzt:

R .
2x o 27 dx . [ _h(p)dp
3 3 da / o) p?— a?

a

K{a) = —

Durch geeignete Umformung kann dieser Ausdruck in die Form der Abelschen Integralgleichung
gebracht werden, und es ist somit maglich, h(p) aus x(a) zu betsimmen:

R

2pt K(R) . /'aK’(a)——K(a)da 9)
RTRE— 5 e

h@ = T

Fiir die praktische Bestimmung von h{p) nach dieser Formel empfiehlt sich eine graphische Methode.

WICKSELL (1925) gibt zwei numerische Verfahren, die der Lésung als Abelsche Integralgleichung
vorzuziehen seien. Das eine Verfahren beruht auf der Berechnung von Momenten. Auch. KRUMRBEIN
operiert mit den Momenten,

C. Schnittlingenverteilung auf einer Geraden

In der Praxis ist es in der Regel einfacher, Abschnitte auf einer Geraden statt Schnittkreisradien in
einer Ebene zu messen, Es lassen sich dabei nicht nur Geraden verwenden, die in einer Anschliff- oder
Diinnschliffebene liegen, sondern auch Mantellinien eines Bohrkerns.

VUAGNAT (1949) empfiehlt ebenfalls, Schnittstrecken statt Radien zu messen. Auch MUNZNER
und SCHNETDERHOHN (1953) weisen auf die groBlen praktischen Vorteile ihres «Sehnenschnittver-
fahrens» hin.
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1. Berechnung der Schnittlingenverteilung aus einer gegebenen
KugelgroBenverteilung

An Stelle der Radien von Schnittkreisen in einer Ebene seien nun die Abschnitte analysiert, die von
den Kugeln in V, aus einer Geraden der Linge L, herausgeschnitten werden. Sie werden im folgenden
nur noch als Schnittstrecken bezeichnet, die Verteilung der Schnittstreckenkingen heiflt kurz Schnitt-
langenverteilung. L, mufB sehr groB sein gegeniiber 2R, so daB Schnittstrecken jeder Linge im richtigen
Verhiltnis auf L, liegen. Fiir die vorgehend erklidrten Gréfen und Funktionen werden die fritheren
Bezeichnungen beibehalten. Eine Schnittstrecke wird dann als auf einem bestimmten Abschnitt der
Geraden L, liegend angesehen, wenn ihr Mittelpunkt auf diesem Abschnitt liegt.

Die Anzahl von Schnittstrecken = 2b auf L, sei mit M (b) bezeichnet. Davon entfallen dp M = dM
Schnittstrecken auf Kugeln mit Radien zwischen p und ¢ + dp, von denen im Einheitsvolumen die
Anzahl dN

0
schnitt = {(g? — b?) und der Linge L, liegen miissen, gilt fiir ¢ > b

2__ h2
dM = F@ =0 L0

vorhanden ist. Weil die Mittelpunkte geschnittener Kugeln in einem Zylinder vom Quer-

0-

oder nach (1)

_ p \ 3L, (@—0b) 1)
dM_(l——l ) 200 e de,
und hieraus:

R
_ p \ 3L [(2—b)1{(p)
M (b) — (1—- 100) 40{)] ; de. (10)
b

Wie im vorigen Abschnitt a8t sich die Gleichung (10) normieren, indem nach (3) f(¢) durch qle)

ersetzt wird, q’(p) = — h(p) ist, und an Stelle von M (b) die Anzahl »(b) von Schnittstrecken = 2b pro
Einheitsstrecke gerechnet wird:
R
3 ("(e*—DbHh
M)~ | = Bh) (L

P
b

—

Es sei daran erinnert, daB fir b=r h{p) = 0, d. h.

=?'

o

2. Vergleichung von berechneten Schnittlingenverteilungen mit gegebenen

Wie bei der Schnittkreisanalyse kann fiir eine gegebene Kugelradienverteilung die Schnittlingenver-
teilung berechnet und in passender Darstellung (Summations- oder HAufigkeitskurve) mit einer ex-
perimentell gefundenen Schnittiingenverteilung verglichen werden. Fiir die einfachen Summations-
kurvengleichungen (8) folgt, sofern b == r und wie vorher k = ﬁ (1 - 1%0—) :

Linear:

3k R b 1 100
Min(b) = i Ciin ( In & + SRz “5‘) i G =

Logarithmisch:

3k b? 2 1 100
Mog(b) = ~;— Ciog (Uﬁ(—a T35 f) y Cloe = T e -
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3. Berechnung der KugelgroBenverteilung aus einer gegebenen
Schnittldngenverteilung

- a) Stetig verteilte Kugelradien

Die Summationsdarstellung A{b) wird auch hier durch eine Hiufigkeitsfunktion ersetzt:
A(b) = — i} M(b) = 2b {1‘19-)3-3 .

Die Umkehrung dieser Gleichung ergibt nach nochmaligem Differenzieren und Einsetzen von A(b):
2
h(b) = lz'lA_(b)_—bz—A,'(b), | (12)

in welcher Gleichung b durch p ersetzt werden kann, um zu h(p) zu gelangen, oder aus der q(p) nach (4)
gefunden werden kann:

R
Q(P)=pfh(b)db'

Dieser Weg, auf dem direkt von der Schnittlingen- auf die KugelgréBenverteilung geschlossen wird,
ist viel einfacher als der von VUAGNAT (1949, S. 435) vorgeschlagene. Von ihm wird die Schnittlingen-
verteilung vorerst in die Kreisradienverteilung libergefiihrt, um dann erst in die Kugelradienverteilung
transformiert zu werden, was zweimal nacheinander auf die Abelsche Gleichung fithrt.

b) Diskrete Werte der Kugelradien

Die kontinuierliche Verteilung der Kugelgréfen sei ersetzt durch eine gestufte, d. h. es ist ein Kugel-
gemisch im Raume gegeben von p, Vol.-%, Kugein mit dem Radius p1, p2 Yol.-%, mit dem Radius g,, . . .,
p; Vol.-% mit dem Radius g;, ...

i R=p1>p>ps-. - > > ... "

Die Anzah! Kugeln vom Radius g; pro Volumeneinheit ist

! Pi
M= am 00
3 fi

Im Volumen = (p# — b?) L, kénnen Kugeln vom Radius p; aus einer Geraden, deren Linge L,
betriigt, Schnittstrecken >> 2b herausschneiden, sofern b <7 p,. Die Anzahl »,(b) von Schnittstrecken
> 2b, pro Streckeneinheit, folgt daraus:

by — P PE—bY)

Fiir die Gesamtzahl 2(b) von Schnittstrecken >> 2b pro Streckeneinheit, herriihrend von simtlichen
Kugeln, folgt
3 Pi (Pl — bz)
Mb) = Z 40002 (3

g.>b

Um aus der Schnittlingenverteilung auf die Kugelradienverteilung zu schlieBen, wird die Funk-

tion A(b) fiir die Werte von b, die mit den Kugelradien iibereinstimmen, beniitzt:
k—1

)\(Pk) _ __1_ __P: (pl ‘:—_pkz) ‘ (14)
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Zum Auszihlen der Streckenstatistik wird die Anzahl A, = A(pk + ) — M(py) der Schnittstrecken Zwi-
schen 2px 4 4 und 2, pro Lingeneinheit, eingefiihrt: ‘

K
3 (p® — P+ ) E P §
A, =T8T T —_ -
k 400 : Pi Tkl , 3

mit ok )2 b 1 )2 3 (15)
3 e — P 3. (#R_.- B (rr

K700 T 8 400 (7{;{7 )‘z

Die Ty, lassen sich fiir bestimmte Verhiltnisse von p,: R zum voraus berechnen und tabellieren. Von
p, ausgehend lassen sich die Volumprozente p; der Kugeln vom Radius p; rekursiv nach folgendem
Gleichungsschema bestimmen:

By — B Ty=0

&

Py Py _
A, Y Ty, s Ty =0 (16)
A =P P P00

£i Pz Bi

Die vorliegende Rechnung, die sich auf thelgemisahe mit diskret verteilten Kugelradien ¢4, pa, - - .
stiitzt, gestattet offenbar die angeniiherte Behandlung von Kugelgemischen mit beliebig verteilten Kugel-
radien, weil eine solche Verteilung durch entsprechend feine Abstufung der Radien py, po, - - beliebig
angendhert werden kann. Besonders giinstige Verhiltnisse liefert eine logarithmische Einteilung (geo-

metrische Reihe), bei der das Verhidltnis PitPir) konstant gehalten wird. Besonders empfehlenswert ist
10

fiir dieses Verhiltais der Wert ]/10 der fur( ) folgende Reihe liefert:

1,000 0,794 0,631 0,501 “0,398 0,316 0,251 0,200 0,158 0,126

0,1000 0,0794

Diese Reihe hat nicht nur den Vorteil, daB sie sich innerhalb jeder Zehnerpotenz in der Ziffernfolge
wiederholt, sondern si¢ enthilt mit groBer Genauigkeit die in der Petrographie wichtigen Intervall-
grenzen 1, 0,5, 0,2, 0,1 usw.; auflerdem sind auch 0,8 und 0,4 gut angeniihert, Das Auftreten runder
Zahlen ist bei der Streckenmessung mit einem linearen MaBstab, wie er bei Diinnschliffuntersuchungen
kaum anders zur Verfiigung steht, ein Vorteil. Bei makroskopischen Messungen wird es sich dagegen
lohnen, einen logarithmischen Mafistab anzufertigen.

Mit der obigen Intervallbildung nach geometrischer Progression werden die Koeffizienten Ty; in (16)
vereinfacht. Das neue Rechenschema lautet:

P ‘
A, — &, =0
i o0 1
P P2
Ay — — 1), ®,=0
: £1 ! P2 !
' . (17)
Aiu-ELE)iE‘BZ_@i_l.—-..ﬁ‘pL@l:O,
£1 2 ‘ Pi
, 5
mit o o 3 VIo—1
T T Y
400 (.l' ‘0)
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Zur numerischen Berechnung der ©, geniigt es, die 5 ersten Zahlenwerte anzugeben, da sich die
weiteren (; durch bloBe Verschiebung des Dezimalkommas finden lassen:

@, = 2,768 - 10—2 0, =0, 10 0, =9, 102 Ok 4 5my = O, - 10—
@, = 1,746 - 10-3 @, =0, 10! O,,= 0, 102

@y = 1,102 - 10— @, = 0, - 10— Oy = O - 10~

0, = 0,6952 - 10-3 mitk =12 34,5
0 = 0,4387 - 10—3 n=1,23, ...

Der Faktor ©,, betrigt bloB noch 1%, von ©,, was dadurch zu erkliren ist, daB groBe Kugeln nur
sehr wenige ganz kleine Schnittstrecken liefern. Soll sich die Analyse iiber groBe Bereiche erstrecken,
$0 brauchen also die Formeln deshalb nicht linger und linger zu werden, weil die vorderen Glieder
weggelassen werden kénnen,

100

ag :

b G

80 ]

70

Volumprozente

60

— o]

50 b i
100 126 158 200 251 Al6 398 501 - 631 79 10.00mm
Korngrosse

Fig. 25. Gegeniiberstellung einer theoretisch gegebenen

Summationskurve und einer aus entsprechend konstruier-

tem Schnittbild durch Schnittstreckenstatistik erhaltenen
Treppenkurve,

Die Fig. 25 gibt einen Anhaltspunkt iiber die Genauigkeit der Methode. Nach VII, B. 2., Formel (8),
logarithmischer Fail, ist ein Modell von Schnittkreisen auf 1 m? Fliche gezeichnet worden, analog zv’
den theoretischen Schnittbildern in Fig. 3. Die ausgezogene Kurve entspricht der zugrunde gelegten
Kugelradienverteilung, die gestrichelte Treppenkurve zeigt das Resultat der Schnittstreckenanalyse.
Die Schnittstreckenstatistik wurde lings von 20 parallelen Geraden von je 1 m Linge aufgenommen,
welche Geraden den Abstand von 3,5 cm hatten. Das Testbeispiel zeigt, daB die Methode gute Dienste
leistet, solange nicht zu groBe Anforderungen an die Genauigkeit gestelit werden.

Die Mdglichkeit, das anfangs gestellte Problem niiherungsweise durch die Annahme von diskreten
Werten der Kugelradien zu 18sen, ist fast von allen Autoren unabhingig voneinander erkannt worden,
wobei meistens angenommen wird, daB die Schnittfliichen, bzw. Radien, und nicht die Schnittstrecken
gemessen werden. VUAGNAT (1949) hat erstmals auf die Vorteile der Schnittstreckenmessung hin-
gewiesen. WICKSELL (1925}, JOHNSON (1946) und MUNZNER und SCHNEIDERHOHN (1953) ha-
ben Tabellen veroffentlicht, welche die Berechnung erleichtern, wihrend VUAGNAT graphisch vorgeht.
WICKSELL und VUAGNAT bedienen sich linearer Abstufung der Kugelradien, JOHNSON der glin-
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stigeren logarithmischen, wiahrend MUNZNER und SCHNEIDERHOHN beliebige Abstufungen be-
handein und vereinfachte Formeln fiir die beiden Spezialfille geben. VUAGNAT beschrénkt sich auf
eine Zehnerpotenz, withrend WICKSELLs Tabellen die Grenze derselben knapp iberschreiten. JOHN-
SON, obwoh logarithmisch abstufend, variiert die Stufen um weniger als eine voile Zehnerpotenz. Die
Tabellen fiir logarithmische Abstufung von MUNZNER und SCHNEIDERHOHN gelten fiir zwel Zehner-
potenzen,

D. Langenverteilung von Schnittstrecken, die auf Rasterpunkte fallen -
die passende Methode bei groBem Variationsbereich der Korngrdfien

Bei allen bisher besprochenen Verfahren, sowie in allen zitierten Arbeiten werden simtliche Schnitt-
kreise eines Flichenbereiches, bzw. simtliche Schnittstrecken auf einer Geraden, ausgemessen. Das
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Fig. 26. Schematisches Schnittbild (Kreisschnitte) mit Raster, darunter logarith-
mischer MaBstab, mit dem die ausgezogenen Sehnen gemessen werden.

fiihrt nur dann zu einem tragbaren Aufwand, wenn die KugelgroBen nicht stark variieren, d. h. wenn
die Durchmesser der kleinsten und groBten Kugeln maglichst innerhalb derselben Zehnerpotenz liegen,
In Fillen, wo sehr kieine Kugeln (volumenmiiBig ins Gewicht fallend) neben sehr groBen vorkommen,
steigt die Anzahl der kleinen Schnittelemente (Kreise oder Strecken) ins UnermeBliche, da wegen der
groBien Kugeln ein groBes Gebiet analysiert werden mufl. Es ist daher vorteilhaft, nicht siamliche Schnitt-
elemente zu zihlen, sondern nur die, auf welche die Punkte eines auf die Schnittfliche gelegten Rasters
fallen (Fig. 26). Bei der Messung ergibt sich damit ein groBer Zeitgewinn. Wie sich bereits gezeigt hat,
lassen sick in der Praxis Schaittstrecken leichter messen als Kreise, Die theoretische Behandlung wird
im folgenden daher auf die Schnittstrecken beschrinkt.

l. Diskrete Werte der Kugelradien

Vorerst sei wie unter C. 3. b) angenommen, da8 die Kugeln gestufte Grolien aufweisen, daB sich das
Kugelgemisch aus p, Vol.-%, Kugeln mit dem Radius p,, ps Vol.-% mit dem Radius gy, .. ., ; Vol.-%,
mit dem Radius g, ... zusammensetzt, Der grofBte Radius sef R = gy, also R =, => ps > p3 > ...
g TR .
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-Man denke sich das isometrische Testvolumen V,, dessen Durchmesser gegeniiber R sehr grof sei.
Im Innern von V, liegt eine groBe Zahl von Rasterpunkten, die M, betragen soli. Die Rasterpunkte
kbnnen im Prinzip statistisch verteilt oder nach einem bestimmten geometrischen Schema angeordnet
sein; da vorausgesetzt wird, da} die Anordnung der Kugeln statistisch ist, nehmen die einzelnen Raster-
punkte auf jeden Fall gegeniiber den Kugeln zufillige Lage ein. Es muB daher auch nicht gefordert
werden, dall die Rasterpunkte rdumlich verteilt sind, sie kénnen auch auf ciner Linie (Geraden) oder
einer Flache (Ebene, Mantelfliche eines Zylinders) liegen. Die Hauptsache ist, daB das Gebiet, das
Rasterpunkte enthiilt, wenigstens in einer Dimension grof ist gegeniiber R, und daB die Rasterpunkte
in diesem Gebiet iiberall gleich dicht auftreten. Einfachheitshalber soll nun wicder angenommen wer-
den, daB die M,, Rasterpunkte gleichmiBig im Volumen V, verteilt sind; analoge Uberlegungen, die
zu den selben Schiufiformeln fiihren, lassen sich leicht mit einer Fliche F, oder einer Linie Lo anstellen,

Jm Volumen V,, das M, Rasterpunkte enthilt, wird das Teilvolumen V; = -7« V von Kugeln mit

dem Radius g; eingenommen. Darin finden sich M; = ——— - M, Rasterpunkte; die ins Innere von

______________

Fig. 27. Zur Liinge von Schnittstrecken (s. Text).

Kugeln mit Radius p; fallen. Durch diese Rasterpunkte sollen nun parallele Geraden gelegt und die
Sehnen (Schnittstrecken) betrachtet werden, die von den Kugeln aus den Geraden herausgeschnitten
werden. Sie besitzen eine Linge, die zwischen 0 und 2, liegt. Wird nun gefordert, daf ihre Linge min-
destens 2b betragen soll, so kommen nur noch Sehnen in Frage, die aus Geraden herausgeschnitten
werden, welche von den Kugelzentren hichstens den Abstand IEC_E?_ besitzen. Die Rasterpunkte,
durch die solche Geraden gehen, befinden sich im Innern von Kérpern, die zentrische Kreiszylinder-
flichen mit Radius l’ﬁpl‘zt—_b_2 aus den Kugeln vom Radius g; herausschneiden (s. Fig. 27). Das Vo-
lumen v, eines einzelnen zylindrischen Schnittkdrpers betrigt '

4
v, = - (e —b%, (%)

: 4 . . .
es macht vom Volumen v, = )31 g® einer einzelnen Kugel den Bruchteil

Yo bt
vi el
aus. Das Gesamtvolumen V,; der simtlichen zylinderférmigen Kérper, die im Innern von V, aus den
Kugeln mit Radius p; herausgeschnitten werden konnen, betrigt
. 3
V= y - _}L_(l _L) V,.

i
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vV, ist der Anteil am Volumen V,, in dem Rasterpunkte liegen kinnen, die auf Schnittstrecken > 2b
von gegebener Richtung falien. Die Anzah! dieser Rasterpunkte im Innern von V, betragt

B b?
M, = 700 (IFﬁéi—s) M,.

In Prozenten der Gesamtzahi M, der ausgezihlten Rasterpunkte ausgedriickt, fallen
b3
16 = nif1—25) ‘ (19)
Prozent der Rasterpunkte, innerhalb von Kugeln mit Radius g;, auf Schnittstrecken > 2b von gegebener
Richtung. Der Prozentsatz an Rasterpunkten, die innerhalb simtlicher Kugeln auf Schuittstrecken
. 2b von gegebener Richtung fallen, ergibt sich durch Summierung aus Gleichung (19):

f@=2m@—%} 20)

P> b
Die Schnittstrecken werden nach Zugehorigkeit zu Intervallen gruppiert, deren Intervallgrenzen nach
demselben Schema gebildet werden wie die gestuften KugelgroBen, nimlich 2pq, 265, 230 -+ - 2Pk - -«
betragen. Der Prozentsatz ¢, von Rasterpunkten, die auf. Schnittstrecken zwischen 2p, 4, und 2p
fallen, ist gleich der Differenz der Prozentsdtze von Rasterpunkten auf Schnittstrecken => 2¢¢ .., und
von solchen auf Schnittstrecken => 2p,. Er ist gegeben durch '
ox = fpx+1) — flpw)

3 3
cpk=(1fp“f,‘)p1+ H-&“{fl—)pfr +(1—-i"“§—>pk
2 Fk
3 2
—t(l——p%*)ljlﬂ‘(l—ﬁk;;‘)l’z“f' +(I—‘-§5_—)pk_1 s
21 Pe Bx—1

i=k
Oy = (Pka — P3k+1)2"§;_ . (21)
=1

Formel (21) erlaubt es, rekursiv die Volumprozente p; der Kugeln vom Radius p; aus der Schnitt-
streckenstatistik @; zu berechnen, indem mit den groBten Schnittstrecken zwischen 2p, und 2p, be-
gonnen wird. Die Schnittstreckenstatistik wird folgendermafen aus Messungen erhalten:

Auf eine Schnittfliiche durch das Kugelgemisch wird ein Raster gelegt und fiir jeden Rasterpunkt
bestimmt, welchem GroBenintervall die Schnittsirecke angehort, auf der der Punkt liegi (Fig. 26). Die
totale Anzahl der gemessenen Rasterpunkte sei n, die Anzahl Schniitstrecken des k-ten Intervalls

1y

sei n,. Daraus konnen bei grofier Anzahl n die Prozentsitze @, bestimmt werden: g, == b 100.

Die Formel (21) LiBt sich auBerordentlich vereinfachen, wenn wie S. 74 angenommen wird,
! 1
p;=vi—lg,, mit v= 10 e,

Gleichung (21) geht jetzt iiber in
K

_ | yk—3 __ 3k Pi
P = (V v ) \,3i~3 ]

i=1

und erlaubt durch Kombination mit ¢, , eine wesentliche Vereinfachung:
k

GOk~3 __ 3k Z P O . Px

V3i4~3 N y3k—3 >

y3

Pr—1 =
i=1

Peo1 = o — P (70— ).
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Die Volumprozente p; der Kugein vom Radius p; lassen sich auf Grund der zwei prozentualen Schnitt-
streckenhdufigkeiten o; und ¢, berechnen. ¢; bezieht sich auf das GroBenintervall mit Schnitt-
strecken unmittelbar kleiner als g;, @; -, auf das benachbarte Intervall mit groBeren Schnittstrecken.
Es ist also nicht nétig, vorerst rekursiv die Volumprozente von samtlichen gréBeren Kugelklassen zu
rechnen. Die Formel fiir die Volumprozente p; der beliebigen Kugelgréfie lautet:

o H Ve
pi= o — (22)
G 1 T . . .
Mit v = 10—/»ist 3 = 5953 o= —é_ , und es ergibt sich {lr p; die besonders einfache Beziehung:
DS 29 — i, | (222)

Diese Beziehung eignet sich besonders gut zur graphischen Transformation der Schnitistreckenstatistik
{Haufigkeitsverteilung) in die Darstellung der volumprozentischen KorngréBenverteilung als (Sum-
mations-)Kurve in Treppenform, wie Fig. 28 zeigt,
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Fig. 28, Graphische Ermittlung der KorngroBenverteilung aus der
Streckenstatistik : Diskrete Werte der Kugelradien.

2. Stetig verteilte Kugelradien

Zur Darstellung der KugelgroBenverteilung sei eine monoton wachsende Funktion P{g) (Summa-
tionskurve) verwendet. Sie gibt fiir den variablen Wert p an, wie viele Prozente des Raumes von Kugeln
“erfiillt sind, die einen kleineren Radius als g aufweisen. Zu der in Formel (3) verwendeten Funktion q(p)
besteht folgende einfache Beziehung:

P(e) = L00{l — q(5)}. (23)

Aus P(p) lift sich nach Definition ohne weiteres angeben, welcher Teil V(p) im vorstehend verwen-
deten Testvolumen V, von Kugeln mit Radius < p erfiiilt ist, und wie groB die Anzahl M(p) von
Rasterpunkten ist, die innerhalb von Vg in Kugeln mit Radius <7 p liegen, Es ist

Vip) = T‘(% Plp),

und

M
M) = 53 Pe).
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Das Volumen dV von Kugeln mit Radien zwischen g und p - dp betriigt

—_ Vo - ’
dV =5 ~ Plede.

und demnach ist die Anzahl von Rasterpunkten in Kugeln mit Radien zwischen p und ¢ + dp

aM = 3ot P ) de -

Im Unterschied zur vorstehenden Betrachtung mit Kugeln von gestuftem Radius, sollen Schnitt-
strecken << 2b ausgezeichnet sein, sonst wird von analogen Voraussetzungen ausgegangen. Es handelt
sich wieder um Schnittstrecken, die von den Kugeln aus parallelen Geraden herausgeschnitten werden,
welche durch die Rasterpunkte gehen. In einer gegebenen Kugel vom Radius ¢ liegt ein Rasterpunkt
nur dann anf einer Schnittstrecke <C 2b, wenn er sich in einem ringférmigen Korper auBerhalb des fiir
Formel (18) verwendeten Zylinders (Fig. 27) befindet. Das Volumen des ringférmigen Korpers ist ge-
geben durch

T

- :_“.35 b (24)

4
Der Ring v, macht vom Volumen vp = —;E— p* der Kugel den Bruchteil

Ve b
ve

aus. Im gesamten von Kugeln mit Radius zwischen p und p + dp erfiillten Teilraum in V, wird nur der

Teil

V, b®

dV¥r =355 ra P'(p)de

von solchen ringférmigen Schnittkérpern eingenommen. In ihrem Innern liegen

_ M, b
dM, = 55 = P(p)dp

Rasterpunkte, In Prozenten der Gesamtzahl M, der ausgezihiten Rasterpunkte ausgedriickt, fallen
b3 ' '
dw =25 P dp (25)

Prozent der Rasterpunkte, innerhalb von Kugeln mit Radius zwischen p und p 4- dp, auf Schnitt-
strecken <7 2b von gegebener Richtung. Soll der gesamte Prozentsatz w von Rasterpunkten, dieauf
Schnittstrecken < 2b von gegebener Richtung fallen, berechnet werden, so miissen zwei Fille unter-
schieden werden: Ein Teilbetrag w, bezieht sich auf Rasterpunkte, die in Kugeln mit Radius p <Z b
liegen, ein Teilbetrag w, bezieht sich auf Rasterpunkte in Kugeln mit Radius p = b;

w, = P(b)
Yp(e)d
W, = l“—%:)i—f_ b, R = pmax,
" N
w(b) = P(b) - bd [ 3»%);‘2. (26)

b

Der Prozentsatz w(b) von Rasterpunkten, die auf Schnittstrecken < 2b von gegebener Richtung fal-
len, wird experimentell gefunden, z. B. durch Summation und graphische Ausgleichung der q,-Werte,
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die nach dem auf 8. 78 beschriebenen Verfahren gefunden werden konnen. Die Intervalleinteilung geht
in die folgenden Formeln nicht ein, spielt aber fiir die Genauigkeit eine Rolle. P(g) ist die gesuchte
Funktion. Die Integralgleichung (26) 1i8t sich auf einfache Weise durch Differentiation 16sen:

R
] ALY

db ) ’
3(w—P®)
W= +
P(b) = w(b) — % : %‘;L. 27

P(b) = der von Kugeln mit Radius b = p == 0 erfiillte Raumanteil des untersuchten Gebietes, in
Prozenten von dessen Gesamtvolumen.

w{b) = die auf Schnittstrecken bestimmter Richtung von der Linge 2b == 0 fallenden Rasterpunkte
in Prozenten sdmtlicher gezihlter Rasterpunkte,
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Fig. 29. Graphische Ermittlung der Korngréfenverteilung
aus der Schnittstreckenstatistik : stetig verteilte Kugelradien,

Formel (27) ermdglicht eine einfache graphische Losung. Die Funktion w(b) wird graphisch in
iiblicher Weise aufgetragen (Summationskurve, mit logarithmischem horizontalem b- = p-Mabstab).
In der arithmetischen Abszisse x der Fig. 29 ausgedriickt, mit x = “log b = "loge, schreibt sich’ Glei-
chung (27);

by L_dw o dw
Jinu dx dx -’
Der x-Wert von ¢ kann fiir die beiden gebrduchlichen Togarithmischen Einteilungen der b- = g-Achse
ein fiir alle Mal angegeben werden:
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Dekadisch, d. h, ¢ = b = 10" : ¢y = 0,14476,
Wentworth-Skala, d. h. g = b = 2* ; ¢, = 0,48089.

o

hud ;l zu erhalten, wird im Punkt B

Um fiir einen Punkt B der Kurve w(b) den zugehorigen Wert von

die Tangente an die Kurve gezogen. Die Parallele zu dieser Tangenie durch einen auf der Abszissen-
achse im Abstand ¢ von der Ordinatenachse liegenden Pol A schneidet die Ordinatenachse in der ge-

‘.

3—3 . Dieser Wert wird von w(b) im Punkt B abgezogen und liefert einen Punkt der

W
wiinschten Hohe

gesuchten Summationskurve P{b) = P(p).
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Fig. 30. Ergebnis einer KorngréBenanalyse am polierten Anschliff einer Betonprobe (é. Fig. 31); ausgezogene
Linie = Siebkurve, nach der der Beton gemischt wurde, punktierte Linie = Streckenstatistik, gestrichelte Linie
) == Resuitat der Analyse.

3. Beispiel

Die Fig. 30 gibt das Resultat einer Korngrofenanalyse, die nach der Rastermethode an einem An-
schiliff einer Betonprobe der EMPA ausgefithrt wurde (Fig. 31). Die Ermittiung der Korngrofien-
verteilung aus der Schnittstreckenstatistik erfolgte nach den unter 1. und 2. beschriebenen Verfahren.
Fiir die groberen Fraktionen ist die Ubereinstimmung zwischen den ermittelten Kornverteilungskurven
und der bekannten Siebkurve nicht besonders gut, da die Anschlifffliche von 3030 cm? verglichen
mit den gri‘)Btt’:n Gerdllen von 8 ¢cm Durchmesser zu klein war. Die feinen Fraktionen stimmen da-

gegen gut.
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Fig. 31. Anschlitf an Betonprobe 30% 30 cm?2,

Photo EMPA
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Zusammenfassung

Die systematische Zusammenstellung der Methoden zur Bestimmung der Gesteinselastizitat fithrt
zur Erkenntis, daB zwischen Methoden unterschieden werden kann, bei denen die Elastizitiit als charak-
terisierende Konstante des Gesteins gilt und solchen, bei denen sich die Elastizitit als komplexe Er-
scheinung an einem kompliziert aufgebauten Material dartut. Im ersten Sinn ist die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit elastischer Longitudinalwellen (v,-Werte = v-Werte) an anstehenden Gesteinen ge-
messen worden, Die Erschiitterungen wurden durch Sprengung (meist an der Oberfléche) erzeugt und
mit Tauchspulmikrophonen und Piezokristall-Beschleunigungsmessern in Distanzen von finf bis
wenigen hundert Metern aufgenommen und nach der nétigen Verstarkung auf einer rotierenden
Trommel registriert. Bei der hochsten Umlaufgeschwindigkeit der Trommel ergab sich die Geschwin-
digkeit von 3 m/sec fiir den 1 m langen Registrierstreifen. An einigen Gesteinen sind zwecks relativer
Vergleiche Longitudinal-, Torsions- und Biegeschwingungen von Stiben im Labor untersucht worden.
Die verwendeten Methoden zu einer moglichst umfassenden petrographischen Charakterisierung
werden beschrieben, wobei der Ermittlung der Korngrofie von Konglomeraten besonders Rechnung
getragen ist, da z. T. neue Wege beschritten worden sind. (Das verwendete Verfahren zur kiinstlichen
Verwitterung der Gesteinsproben ist im petrographischen Teil beschrieben, wihrend die theoretische
Entwicklung der Verfahren zur KorngrofBenbestimmung in einem Schnitt im SchiuBkapitel behandelt ist.)

Es werden nur Messungen an Sandsteinen und Konglomeraten der schweizerischen Molasse mit-
geteilt, und zwar von Aufschliissen bei Ostermundigen, Bich, Sorbach bei Eggiwil, Ob. Frittenbach bei
Langnau i. E., Goidau und Bergholz bei Ebmatingen. Yorgéngig der tabellarischen Zusammenstellung
der MeBresultate auf S. 51—52 sind die Aufschliisse eingehend beschrieben. Die Resultate werden von
verschiedenen Gesichispunkten aus gesichtet. Die Frage der Definitionen fitr statistische Homogenitiit
bzw. beschriinkte Inhomogenitit ist gestreift und durch die Ermittlung von Streuungen bei wechseinder
ProbengroBe veranschaulicht. Bei sehr homogen erscheinenden Gesteinen sind an Elementen von 10 m
Lingserstreckung Streuungen von mindestens 7% in den v-Werten ermittelt worden. Mit v, =
2,22 km/sec und v, = 1,27 km/sec sind am gelben Ostermundiger Sandstein Werte gemessen worden, die
fiir Bausandstein niedrig sind und durch die hobe Porositiit von 18 bis 209%, erklirt werden mogen. Dage-
gen zeigt der Bicher Sandstein, der 7%, Porositdt aufweist und merklich alpin disloziert worden ist, den
erstaunlich hohen v-Wert von 4,48 kmjsec. In Ostermundigen sind an Material, das sich nur in der
Firbung unterscheidet, iiber dem Grundwasserspiegel v-Werte von durchschnittlich 2,22 km/sec, dar-
unter solche von 3,05 kmjsec, gefunden worden. Erklirungsméglichkeiten nach der Theorie von GASS-
MANN (19514) sind diskutiert. Die Konglomerate zeigen eine erstaunlich grofle Variabilitit von sehr
niedrigen v-Werten bis zu solchen um 5 km/sec. Erstere sind leicht verstindlich im Zuéammenhang mit
typischen Zerfallserscheinungen an Konglomeraten. Die Erklirung letzterer ist mit BRUGGEMANS

(1937} Theorie mit geringem Erfolg versucht worden. Hierzu ist u. a.]/% an Stiben von dichtem

Quarzit im Labor mit etwa 5. 10° cm/sec bestimmt worden. In bezug auf giinstige MeBorte wurde
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herausgefunden, da8 sich anBer frischen Aufschliissen in Steinbriichen usw. die Felssohlen von Bach-
tobeln gut eignen. . -

Im letzten Kapitel sind die theoretischen Grundlagen zu verschiedenen Verfahren der KorngriBen-
bestimmung in einem Schnitt gegeben, die alle auf der Vergleichung mit Kugelgemischen beruhen.
Es wird erkannt, daB bei starker Verschiedenheit der KorngroBen die passende MeBmethode darin
besteht, mit Hilfe eines Rasters eine Auswahl von geschnittenen Kérnern auszuscheiden. Fiir die Be-
rechnung ist es von Vorteil, statt der Durchmesser Sehnen zu messen, weil dann die Abelsche Integral-
gleichung durch eine durch einfache Differentiation losbare Gleichung ersetzt wird. Es werden be-
sonders einfache numerische und graphische Verfahren mitgeteilt, die von der gemessenen Schnitt-
streckenstatistik zur volumprozentischen KugelgréBenverteilung fithren.’

Summary

The elasticity of rocks may be measured by numerous methods. Only some of them give simple
results which contribute a few characteristic figures to the description of the rock. With this end in view
the velocity of propagation of longitudinal elastic waves (v — values — v-values) have been determined
on a number of rocks in situ. The elastic waves were produced by small charges of explosive, fired at
the rock-surface, and were picked up in distances from 5 to a few 100 meters. After having been
appropriately amplified, the signals were registered on a rotating cylinder of 1 m circumference, the
highest speed of the photographic recording paper being 3 m/sec. On some rocks the longitudinal,
torsional and bending-vibrations of rectangular and circular columns were measured. The methods by
which the petrology of the rocks was investigated are also described. Where new procedures were
applied, as for instance for the determination of grain size in conglomerates, a more detailed descrip-
tion is given. (The procedure applied for the disintegration of rock samples is described in the petro-
logical part, the theoretical treatment of grain-size determination in rock sections in the last chapter.)

The only measurements quoted refer to some sandstones and conglomerates of the Swiss molassic
series (Cantons of Berne, Schwyz and Zurich). The outcrops are described in detail and the results of
petrological and seismic investigations are stated in tables [—III on p. 51—52. They are discussed from
different aspects. The problem of statistic homogeneity or limited inhomogeneity is briefly referred to
and illustrated by the varying spread obtained on samples of various size. In highly homogeneous rocks
a spread in the v-values of over 7%, has been found in profiles of 10 m length. The yellow sandstone
from Ostermundigen shows v| = 2.22 km/sec and v, = 1.27 km/sec. These values are smali for a sand-
stone used for building purposes. The high porosity of 18—209%, may be an explanation. On the contrary,
the sandstone from Biich, showing 7%, porosity and considerable signs of dislocation due to the Alpine
orogenesis, shows the astonishingly high v-value of 4.48 km/sec. Two types of Ostermundigen sand-
stone, different in colour only, show a mean v-value of 2.22 km/sec above and 3.05 km/sec below
the groundwater level. An explanation based on the theory of GASSMANN {1951a) is discussed.
The conglomerates show an extremely great variability from very low v-values up to such as high as
5 km/sec. The low values can be understood easily in consideration of the typical disintegration by
weathering. Anattempt to explain the high values by BRUGGEMANS (1937) theory met with little success.

For the purpose of this investigation the value of ]/-—5— was determined on cylindrical cores of dense

quartzite (density 2.63 gr/cm®) and was found to be 5:105 cm/sec. It was found that beside quarries
and other artificially produced fresh rock surfaces the in-situ rocks in creek-bottoms provided
suitable outcrops.
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In the last chapter the theory of different procedures for the determination of grain size in sections
is given, all of them basing on distributions of spheres. It is concluded that when a great variety of grain
sizes has to be dealt with, the only way of measuring large and small grains in a single operation is
1o restrict the measurements to a selection of grains, e. g. to such designated by a lattice of points laid
on to the section. The calculations of grain-size distribution from sectional measurements is much
easier when chords are measured instead of diameters; Abel’s integral equation is then replaced by an
equation which can easily be solved by simple differentiation. Especially simple numerical and graphic
procedures are described by which the measured distribution of chords can be transformed into the
size distribution (volume percentages) of spheres. An english paper od these methods has appeared in
ROTHLISBERGER (1955¢).
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