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hat; alles Gliicklichsein weist auf die ewige, endgiiltige
Gliickseligkeit hin. So ist denn die Kraft, nach der gefragt
wird, die aus der Tiefe unseres Wesens aufsteigende Sehn-
sucht nach letzter Stillung und voller Gliickseligkeit.

Gewiss diese Sehnsucht und mit ihr auch die Fihigkeit,
sich wahrhaft gliicklich zu fiihlen, sind tief verschiittet; heute
vielleicht mehr als je. Die Geschéftigkeiten des Alltags und
die Sorgen der Epoche, vor allem aber die Verengung unseres
rationalistischen Denkens lassen sie nicht aufkommen. Es
gilt, vorerst den Zugang zu den unsichtbaren Urspriingen'?),

12) Mit diesem Ausdruck sei auf das wichtige Buch von Jean Gebser:
«Der unsichtbare Ursprung», Olten 1970, Walter-Verlag, hingewie-
sen, in welchem die tieferen Zusammenhidnge zwischen geistiger
Haltung und Gegenwartsnot klargestellt werden. Uberhaupt fallt
auf, wie sehr sich in neuester Zeit die Stimmen mehren, die auf die
tieferen, verstandesmissig nicht mehr fassbaren Wahrheiten hinwei-
sen sowie auf die dringende Notwendigkeit, sich eingehend mit
ihnen zu befassen.

Fels — Scherversuche am Born

zum Eigenen und Eigentlichen freizulegen, damit die Ur-
krifte des Lebens in uns wieder wirksam werden konnen. Wo
das geschieht, wo jene Stille iiber den Lauschenden kommt,
bei der die tiefste, echteste Sehnsucht des Menschenherzens
vernehmbar wird, da enthiillt sich dem ehrfiirchtig staunen-
den Blick das Ziel der Wanderschaft, da offenbart sich dem
Suchenden der Weg, den er zu gehen hat, als jener, auf dem
er die Sinnerfiillung seines Lebens erfahrt. Es ist diese
begliickende Schau, die ihn mit unsagbarer Freude und
Dankbarkeit erfiillt und ihm die Kraft gibt, seinen Auftrag
zu erfillen. So liegt denn allem echten Bemiithen um den
wirklichen Schutz und die wahre Pflege unseres Lebens-
raumes, des dusseren wie des inneren, wenn es fruchtbar sein
soll, das Lauschen auf die Stimme unseres innigsten Sehnens
zugrunde, das aus der Tiefe unseres Wesens aufsteigt und
letztlich iiber unser Wollen und Vollbringen in Freiheit
entscheidet. A. Ostertag

DK 624.121.001.4

Von Urs Rieder, dipl. Ing. ETH, M.Sc., bei Geotest AG, Zollikofen/BE

Bei Boningen im Kanton Solothurn
schneidet die Teilstrecke Harkingen—
Rothrist der Nationalstrasse N 1 die
Felshdnge des «Born» an. Nach schwe-
ren Regenfillen von etwa 100 mm er-
folgte am 21. September 1968 bei
Km 222,325 ein Felssturz, welcher den
Verkehr auf einer Fahrbahn der Auto-
bahn unterbrach (Bild 1).

Das Nationalstrassenbiiro des Kan-
tons Solothurn erteilte der Geotest AG

Scherversuche in situ und im Labora-
torium sowie Versuche an gestortem
Zwischenschicht-Material. Uber die Er-
gebnisse wurde am zweiten Kongress
der Internationalen Gesellschaft fiir
Felsmechanik bereits kurz berichtet [1].

Fels-Scherversuche in situ

Im aufgelassenen Steinbruch zwi-
schen Km 222,500 und 222,570 wur-
den zwei direkte Scherversuche in situ

test AG in Zusammenarbeit mit dem
Ingenieurbiiro E. Frey, Olten, geplan-
ten und verwirklichten Versuche unter-
scheiden sich von den schon verschie-
dentlich in der Schweiz in Stollen aus-
gefiihrten in-situ-Scherversuchen durch
die fehlende Moglichkeit einer Ab-
stiitzung auf die gegeniiberliegende
Stollenwand zur Aufbringung der Nor-
malkraft.

Bild 2 zeigt schematisch die zwei

den Auftrag fiir die felsmechanische
Beratung bei den vorgesehenen und
inzwischen weitgehend abgeschlossenen
Sicherungsmassnahmen.

durchgefiihrt.

Diese von der Geo-

Blocke von 4,0 m3 bzw. 3,5 m® Grosse,

Felssturz—Masse

Geologische Verhdltnisse

Der Fels besteht aus gebanktem
Malm-Kalk. Die Schichten fallen un-
gefdhr hangparallel unter einem Win-
kel, welcher von Km 222,270 bis
222,780 von 30° auf 45 ° zunimmt.

Die Schichtflachen sind mehrheitlich
glatt und gestriemt, teilweise jedoch
auch buckelig. In der Fortsetzung der
Rutschfliche wie auch auf anderen
Schichtflichen wurden mergelige Zwi-
schenschichten von mehreren Milli-
metern Stirke festgestellt, welche be-
sonders im Verwitterungsbereich in
Erscheinung treten. Quer zu den
Schichtflichen verlaufen oft sehr steil-
stehende Kliifte mit zwei verschie-
denen, spitzwinklig zusammenlaufen-
den Einfallsrichtungen, welche teil-
weise mit mylonitisierten Mergeln oder

Bild 1.

Querprofil der Absturzstelle, Massstab rund 1:400

Block |

eingewaschenen  Verwitterungsboden
gefiillt sind.

Untersuchungsprogramm

Fiir die Berechnung der Sicherungs-
massnahmen waren Unterlagen {iber
die Kraftelibertragung zwischen einzel-
nen Felspaketen erforderlich. Das Un-
tersuchungsprogramm umfasste Fels-

Bild 2.
Presse, C Felsanker, D Betonkorper, E Schichtfliche
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Versuchsanordnung in situ, Massstab rund 1:80. A Betonwiderlager, B Hydraulische
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welche durch das Herausbrechen von
Schlitzen aus dem anstehenden Fels
geformt wurden.

Die Schlitze wurden vorgebohrt und
hierauf mit Presslufthammern ausge-
rdumt. Vor der Abtrennung vom um-
gebenden Fels wurden die Blocke
mit Felsankern rechtwinklig zur
Schichtfliche vorgespannt. Die Anker
wurden auf den rund 3 m? grossen
Flichen leicht exzentrisch angeordnet,
um die vom Eigengewicht der Blocke
sowie den hydraulischen Pressen aus-
gelibten Momente ungefdhr auszuglei-
chen. Da die Anker im Bereich der
Versuchsblocke nicht mit Mortel ver-
presst wurden, konnte die Ankerkraft
im Verlauf der Versuche variiert wer-
den. Die Verschiebungen der Blocke
wurden mit Spanndriahten iiber Rollen-
uhren gemessen.

Die Scherkraft konnte durch je zwei
hydraulische Pressen iiber Beton-
Widerlager parallel zur Schichtung auf-
gebracht werden (Bilder 3 bis 5). Vor
Versuchsbeginn wurde die Schicht-
fliche durch einsickerndes Wasser
durchnasst. Nach dem Aufbringen
einer frei gewidhlten Normalkraft N
wurde die Scherkraft T stufenweise er-
hoht, bis eine Verschiebung erfolgte.
Die Verdnderungen der Normalkraft
wihrend der Verschiebung wurden be-
obachtet, doch blieben sie in der Regel
klein. Nach Entlastung der Pressen
konnte der Versuchszyklus mit an-
deren Normalkriften wiederholt wer-
den. Bild 6 zeigt den ganzen Ver-
suchsablauf fiir Block I, einschliesslich
mittlere Deformationen in den Haupt-
verschiebungsrichtungen.

In Bild 7 sind fiir beide Blocke Dia-
gramme mit den Kriften N und T
unter Berlicksichtigung des Eigenge-
wichtes aufgezeichnet. Fiir die Aus-
wertung wurden Linie 1 als Umhiil-
lende der maximalen Scherparameter
sowie Linie 2 als Kurve der Scherpara-
meter bei Verschiebungsbeginn ge-
wahlt; die Versuchsergebnisse sind in
Tabelle 1 A zusammengestellt. Nach
den Versuchen wurden die Blocke ent-
fernt. Die Abweichungen der Gleit-
flache von einer angenommenen Ebene
betrugen + 2 cm.

Fels-Scherversuche im Laboratorium

Im Laboratorium der Firma Losin-
ger AG, Bern, erfolgten direkte
Scherversuche an Felsproben, welche
Schicht- oder Kluftflichen von 100
bis 250 cm? enthielten. Das in [2] ge-
nauer beschriebene Schergerit arbeitet
nach folgendem Prinzip: Auf die Dis-
kontinuitdt wird eine Normalkraft N
ausgeiibt. Unter einer kontinuierlich
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Bild 3. Block I, Versuchsbeginn

L e L el
Bild 5. Block I entfernt, Block II in Vorbereitung
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Tabelle 1. Fels-Scherversuche

A. In-situ-Versuche

Block Diskontinuitat Reibungswinkel
Obere Grenze  Untere Grenze
(Linie 1) (Linie 2)
I Schichtflache 540 50°
1T Schichtflache 540 480
Mittel 540 490

B. Versuche im Laboratorium

Probe Diskontinuitat Reibungswinkel Reibungswinkel (mit
(Saubere Diskontinuitit) Zwischenschichtmaterial)
Obere Grenze Untere Grenze Obere Grenze Untere Grenze
(Linie 1) (Linie 2) (Linie 1) (Linie 2)
| Kluftfliche 450 340 370 320
H Schichtfldache 40° 36° 459 37°
M Schichtflache 480 420 440 270
N Schichtfldche 510 450 410 370
Mittel 46° 410 430 340
Tabelle 2. Zwischenschicht-Material
Probe-Nr. Korx_lverteilung Atterberggrenzen Scherparameter
: Material kleiner als
1,0 mm 0,06 mm 0,002mm LL PL PI Q' (4
4397 100 % 75 % 22 % 29 16 13 320 0
4398 28 13 15
4403 100 % 44 % 11 % 24 13 11 370 0

bei Verschiebungsbeginn werden ana-
log wie bei den in-situ-Versuchen ge-
wahlt.

Jede Probe wurde zuerst mit sau-
berer Diskontinuitédtsfliche untersucht.
In einer zweiten Versuchsserie wurden
diese Flachen mit aufgearbeitetem
Zwischenschicht-Material von weicher
Konsistenz ungefdhr 3 mm dick be-
strichen. Nach einer Konsolidations-
dauer von rd. 1 h erfolgten die Scher-
versuche.

Tabelle 1B zeigt die in den Ver-
suchen erhaltenen Reibungswinkel. Ge-
mass [3] konnen erhaltene «Koha-
sions»-Werte (Scherwiderstand fiir N
= 0) infolge der kleinen Probenab-
messungen nicht als reprasentativ be-
trachtet werden.

Zwischenschicht-Material

Die schwierigen Entnahmebedingun-
gen erlaubten nur Versuche an ge-
stortem Material, welche im Labora-
torium der Geotest AG erfolgten.
Probe 4397 wurde unmittelbar am
Rand der Schichtfliche entnommen,
auf der die Felssturzmasse am 21. Sep-
tember 1968 abglitt; Probe 4398
stammte von der Gleitfliche des in-
situ-Versuches an Block II. Die wich-
tigsten Versuchsergebnisse sind in Ta-
belle 2 zusammengestellt.

Bei den groberen Komponenten
handelt es sich anscheinend um we-
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niger verwitterte Mergelstiicke, welche
mechanisch relativ leicht verkleinert
werden konnten. Eine Verdnderung der
Materialeigenschaften als Folge der
fortschreitenden Verwitterung ist da-
her wahrscheinlich. Die triaxialen
Scherversuche wurden an aufgearbei-
teten, konsolidierten Proben durchge-
fithrt.

Zusammenfassung der Versuchs-
ergebnisse

Ein Vergleich der mittleren Ergeb-
nisse der Fels-Scherversuche in situ
und im Laboratorium zeigt sowohl fiir
die maximalen Scherparameter (Linie 1)
als auch fiir die Scherparameter bei
Gleitbeginn (Linie 2) bei den in-situ-
Versuchen einen im Mittel 8° gros-
seren Reibungswinkel, was als Mass-
stab-Effekt betrachtet werden kann.

Das Aufbringen von Zwischen-
schicht-Material ergab bei den Scher-
versuchen im Laboratorium eine mitt-
lere Verminderung des maximalen Rei-
bungswinkels (Linie 1) und des mini-
malen Winkels (Linie 2) um mehrere
Grad.

Sanierungsmassnahmen

Die ermittelten Scherparameter dien-
ten dem Ingenieurbiiro E. Frey, Olten,
als Grundlage fiir die Berechnung der
erforderlichen Sicherungen, welche
hauptsdchlich durch Felsanker erfolg-
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ten. Neben den Scherparametern war
bei dieser Berechnung auch die Frage
des maximal moglichen Kluftwasser-
druckes entscheidend. Um die Wirk-
samkeit der als zusitzliche Sicherungs-
massnahme ausgefiihrten Entwisse-
rungsbohrungen zu iiberpriifen, wur-
den im Frithjahr 1971 im Fels Piezo-
meterrohre eingebaut.

Schlussbemerkungen

Die Frage des Massstab-Effekts ist
in der Felsmechanik besonders bei der
Ubertragung von Versuchsergebnissen
aus dem Laboratorium auf das Bau-

werk in natiirlicher Grosse entschei-
dend.

Bei reinen  Reibungsvorgingen,
welche das eigentliche Felsmaterial in-
takt lassen, d. h. unter relativ kleinen
Normalspannungen, fiihrt eine Ver-
grosserung des Untersuchungsobjektes
zu einer Verminderung der «Kohi-
sion» und einem Anstieg des Reibungs-
winkels. Dieses Ergebnis der Versuche
am Born wird durch andere Unter-
suchungen bestitigt [3, 4].

Unter grosseren Normalspannungen
hingegen verursacht ein Schervorgang
lokale Zerstorungen des Felsmaterials.
Eine Vergrosserung des Untersuchungs-
objektes bewirkt in diesem Falle in
der Regel einen Abfall der Festig-
keitsparameter infolge statistisch be-
griindeter Zunahme von Material-
schwichen [5].

Abschliessend kann festgestellt wer-
den, dass die im Laboratorium durch-
gefiihrten  direkten  Scherversuche
brauchbare, auf der sicheren Seite lie-
gende Reibungswinkel ergaben.
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