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Zusammenfassung

Die Prognose der Vortriebsleistung spielt im maschinellen Tunnelbau vor allem fiir die Kalkulation der Vortriebskosten und der Bauzeit
eine entscheidende Rolle. Allerdings kdnnen diese Prognosen nur so genau sein wie die geologisch-geotechnischen Eingangsparameter,
die dem Model zugrunde liegen. Neben der Gesteinsfestigkeit und Einfliisse der Trennfldchen hat die Zahigkeit der durchorterten Gesteine
einen mafigeblichen Einfluss auf die Penetration und damit auf die Nettovortriebsgeschwindigkeit. Um diesen Parameter sinnvoll in ein
Prognosemodell einzuarbeiten, bedarf es einer objektiven Definition der Zahigkeit; am Besten anhand von Standardlaborversuchen
(Einaxialer Druckversuch, Spaltzugversuch etc.). Hierfiir wurden an verscheidenen Gesteinen das Verhéltnis der Druck- zur Zugfestigkeit
sowie der plastischen und elastischen Verformung, die Bruchenergie, die Zerstérungsarbeit sowie der Post-Failure-Bereich untersucht. Fiir
einen ersten Eindruck der Gesteinszihigkeit erwiesen sich der Post-Failure-Bereich sowie das Verhdltnis von plastischer und elastischer
Verformung als geeignet, da sie schnell visuell aus der Spannungs-Verformungs-Kurve abgeleitet werden konnen. Fiir eine weitere
Definition eignet sich das Verhéltnis der Zerstdrungsarbeit zur Bruchenergie sowie das Verhiltnis Druck- zur Zugfestigkeit, jedoch sollte
hier die bereits existierende Klassifikationseinteilung erweitert bzw. abgedndert werden.

Schliisselworte: Zidhigkeit, Tunnelbohrmaschinen, Penetrationsprognose, Rissausbreitung

Abstract

A major issue in TBM-tunnelling is performance prediction since calculated excavation costs and construction time of a tunnel project are
based on it. These predictions are dependent on the accuracy of the geological and geotechnical input parameters. Besides rock strength
the toughness of the excavated rock has a significant influence on penetration and cutting efficiency as increasing toughness requires
greater energy to induce complete failure. To incorporate rock toughness in a TBM performance prediction model, we used standard
laboratory tests including UCS-test or BTS-test to develop and provide definition and classification systems. Based on this test data we
analysed several factors that could characterize the toughness like the ratio of compressive to tensile strength, ratio of plastic to elastic
strain rate, specific fracture energy, destruction work or post-failure-modulus. The post-failure behavior as well as the ratio of plastic to
elastic strain rate is suitable for a first definition of toughness as they can be easily detected out of stress-strain curves into relative pre- and
post-failure energy requirements. We expect future analyses to focus on inclusion of the compressive to tensile strength ratio, the failure
energy and destruction work as initial analyses show these have a promising empirical correlation to rock toughness.

Keywords: toughness, tbm tunnelling, penetration prediction model, fracture propagation

durchorterten Gesteins beeinflusst (BECKER & LEMMES
1984, GEHRING 1995). Je zdher sich ein Gestein verhalt,
Im Tunnelbau ist die Prognose der Vortriebsleistung ein  desto langsamer erfolgt die Rissausbreitung und desto mehr
unverzichtbares Mittel, um die Kosten sowie die Bauzeit  Energie muss aufgewendet werden, um ein Chipping und
eines Tunnelprojekts kalkulieren zu konnen. Die For-  somit eine energetisch sinnvolle Gebirgslosung zu errei-
schungsgruppe ABROCK beschiftigt sich deshalb mit der  chen. Problematisch ist hierbei, dass bislang keine allge-
Verbesserung  existierender Prognosemodelle sowie der  mein giiltige Definition existiert, durch die die Zahigkeit in
Entwicklung eines neuen, angepassten Models (SCHNEIDER  einem signifikanten MaBe charakterisiert wird und eine
et al. 2012). Die Leistung einer Tunnelbohrmaschine  Einarbeitung in das Prognosemodel erméglicht wird.
(TBM) hédngt im Festgestein unter anderem vom Werk-
zeugverschlei und von der Penetration ab.

1 Einleitung

Ziel der Arbeit ist es daher, eine Methode zu entwickeln, die
Zidhigkeit eines Gesteins so zu beschreiben, dass sie eine
Die Vortriebsleistung einer TBM wird neben der Einaxialen  weitverbreitete Anwendung und Implementierung in Leis-
Druckfestigkeit maBgebllch durch die Zah1gkelt des tungsprognosemodel]e ermég]icht.
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2  Stand der Forschung

Im Zuge von Stabilitdtsanalysen im Hohlraumbau wurde die
Sprodigkeit von Gesteinen bereits detaillierten Untersu-
chungen unterzogen. Die Zihigkeit von Gesteinen war im
Gegensatz dazu bislang von geringerem Interesse, weshalb
hierfiir keine weltweit anerkannte Definition existiert.
SCHIMAZEK & KNATZ (1976) sowie BECKER & LEMMES
(1984) beschrieben in ihren Untersuchungen bereits eine
Definition der Zahigkeit tiber das Verhdltnis Z der Druck-
zur Zugfestigkeit, die in der Folgezeit weit verbreitet An-
wendung findet. Anhand ihrer Ergebnisse legten sie die
Grenze von sproden (Z>10) zu zdhen (Z<10) Gesteinen bei
Z=10 fest. THURO (1996) erweiterte diese Einteilung um die
Klassen sehr sprode (Z>20) sowie sehr zdh (Z<5).

HUGHES (1972) charakterisierte die Steifigkeit eines Ge-
steins dagegen iiber die spezifische Energie e, die bendtigt
wird, um einem Gesteinspriifkdrper bis zum Bruch zu belas-
ten (Abb. 1). Dieser Gedanke wurde von GEHRING (1995)
unter dem Begriff spezifische Bruchenergie w, wieder auf-
gegriffen und in sein Prognosemodell eingearbeitet, da er
bei verschiedenen Tunnelvortrieben hiermit eine gute Kor-
relation mit der Penetration erkannte. Die spezifische
Bruchenergie wy kann man durch eine Normierung der auf-
gewendeten Bruchenergie Wy durch die Einaxiale Druckfes-
tigkeit 6, zwischen verschiedenen Gesteinen bzw. Projekten
vergleichen. THURO (1996) erweiterte die Methoden der
Energicaufwendung um den wichtigen Bereich nach dem
Bruch des Priifkérpers, dem Post-Failure-Bereich. Dieser
Bereich ist bei zdhen Gesteinen stark ausgeprdgt und bei
sproden kaum bis gar nicht vorhanden. Die Zerstérungsar-
beit W, berechnet sich somit aus der gesamten Flidche (Pre-
und Post-Failure-Bereich, Abb. 1) unterhalb der Spannungs-
Verformungs-Kurve und zeigt damit klare Unterschiede bei
sproden und zdhen Gesteinen auf.

Der Post-Failure-Bereich wurde bereits von WAWERSIK &
FAIRHURST (1970) ndher beschrieben. Sie stellten bei ihren
Laborversuchen zwei unterschiedliche Ausbildungen des
Nachbruchverhaltens fest, die sie allerdings nicht auf zihe
bzw. sprode Gesteine bezogen. Eine Charakterisierung
dieses Bereiches ist iiber das Post-Failure-Modul Py mog-
lich, das mit Hilfe einer Regressionsgeraden im Nachbruch-
bereich berechnet werden kann (THURO 1996).

Eine weitere Eigenschaft von zdhen Gesteinen ist ein hoher
Anteil an plastischer Verformung &, vor dem Bruch. Sprode
Gesteine werden dagegen vorwiegend linear und elastisch
verformt. Daher kann das Verhiltnis von elastischer g, bzw.
plastischer Verformung g, zur Verformung bis zum Bruch
Aufschluss tiber das Bruchverhalten eines Gesteins liefern
(THURO 1996). Die Festlegung der Proportionalitdtsgrenze
o, (Ubergang elastischer zu plastischer Verformung,
Abb. 1) wird meist subjektiv bestimmt, daher sind alle da-
rauf basierenden Berechnung fehlerbehaftet.

3  Methodik

Um eine einheitliche und weitverbreitete Definition zu
erlangen, werden die Basisuntersuchungen vorerst anhand
von Standardlaborversuchen wie dem Einaxialen Druckver-
such sowie dem Spaltzugversuch durchgefiihrt.
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Um die Zdhigkeit eines Gesteins zu charakterisieren und die
unter Kapitel 2 beschriebenen Parameter auf ihre Plausibili-
tit zu priifen, werden folgende Faktoren analysiert (Abb. 1):

Verhiltnis Druck- zu Zugfestigkeit (c,/ o)
Bruchenergie Wy

Zerstorungsarbeit W

Post-Failure-Modul Py
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Abb. 1: schematische Spannungs-Verformungs-Kurve eines

Einaxialen Druckversuchs mit den die Zihigkeit beeinflussenden
Parametern.

Fig. 1: schematic stress-strain curve of a uniaxial compression test
with the toughness defining parameters.

Dem Ansatz von GEHRING (1995) folgend ist es sinnvoll,
Parameter, deren Grofle unmittelbar durch die Hohe der
Druckfestigkeit beeinflusst wird (Bruchenergie Wy, Zersto-
rungsarbeit W), durch eine Division mit 6, zu normieren.
Ohne diesen Vorgang kann man beispielsweise bei einer
hohen Zerstorungsarbeit nicht automatisch auf einen ausge-
pragten Post-Failure-Bereich schlieen, da der hohe Wert
ebenso durch eine hohe Druckfestigkeit bei gleichzeitigem
Fehlen eines Post-Failure-Bereichs verursacht werden kann.
Die mit der Einaxialen Druckfestigkeit normierten Parame-
ter werden im Weiteren spezifische Bruchenergie sW), bzw.
spezifische Zerstérungsarbeit sW, genannt und ermdglichen
einen Vergleich von verschiedenen Gesteinen mit unter-
schiedlich hohen Druckfestigkeiten.
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Im weiteren Verlauf der Arbeit soll mit Hilfe von Schall-
emissionsanalysen an den Priifkdrpern wéhrend der Ver-
suchsdurchfithrung untersucht werden, ob bei sproden bzw.
zahen Gesteinen Unterschiede im Zeitpunkt sowie der Ge-
schwindigkeit der Rissausbreitung auftreten. EBERHARDT
(1998) untersuchte diese Faktoren bereits fiir Gesteine mit
einem sproden Materialverhalten. Er ist zu erwarten, dass an
der Proportionalititsgrenze o, d.h. zu Beginn der plasti-
schen Verformung, eine deutliche Zunahme der akustischen
Signale auftritt. Um eine Korrelation zur Brechbarkeit der
gepriiften Gesteine (beispielsweise im Steinbruchbetrieb) zu
untersuchen, wurde das Laborprogramm um LCPC-
Versuche erweitert. Mit diesen soll gepriift werden, ob die
als zéh geltenden Gesteine eine Tendenz zu einer geringe-
ren, d.h. schlechteren Brechbarkeit besitzen als sprode Ge-
steine.

Um die grundlegende Theorie fiir die Definition der Zahig-
keit zu entwickeln, wurde vorerst darauf geachtet, die Ver-
suche an homogenen, isotropen Gesteinen durchzufiihren.
Die Proben werden so ausgewihlt, dass sowohl als landldu-
fig sprode sowie als zdh geltende Gesteine verwendet wer-
den. Bislang wurde Basalt (sprode), Diorit, Amphibolit
sowie Anhydrit (zdh) getestet. Im weiteren Verlauf der
Arbeit sollen auch anisotrope Gesteine folgen sowie Gestei-
ne aus vorhergegangenen Untersuchungskampagnen im
Hinblick auf die Zahigkeit ausgewertet werden.

4 Ergebnisse und Diskussion

Die ersten Ergebnisse der vier untersuchten Gesteine besti-
tigten die Vermutung, dass Basalt ein sprodes und Anhydrit
ein zdhes Bruchverhalten aufweist.
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Abb. 2 (links) zeigt die Spannungs-Verformungs-Kurve
eines Basalts aus dem Steinbruch Pechbrunn in der Ober-
pfalz. Das Gestein besitzt nach ISRM (1978) mit ca.
470 MPa eine extrem hohe Druckfestigkeit sowie nach
THURO (1996) eine extrem hohe Zerstorungsarbeit (939
kJ/m?). Im Gegensatz dazu zeigt der Anhydrit aus dem
alpinen Haselgebirge (Abb. 2 rechts) eine Einaxiale Druck-
festigkeit von 60 MPa und dementsprechend auch nur eine
mittelhohe Zerstérungsarbeit von 100 kJ/m?.

Betrachtet man jedoch den Kurvenverlauf ndher, ist zu
erkennen, dass Anhydrit mit einer wesentlich geringeren
Zerstorungsarbeit ein deutlich ausgeprigten Post-Failure-
Bereich und somit zéheres Bruchverhalten aufweist. Der
Basalt besitzt ein typisch sprodes Bruchverhalten, was
durch das Fehlen des Post-Failure-Bereichs gekennzeichnet
ist. Somit entspricht bei sproden Gesteinen die Zerstorungs-
arbeit Wy in etwa der Bruchenergie Wy. Dieser Vergleich
verdeutlicht, dass die Zerstdrungsarbeit allein nicht als Pa-
rameter fiir die Zahigkeit ausreicht und die in Kapitel 3
beschriebene Normierung nétig ist. Allerdings lieferte die
Normierung der Zerstorungsarbeit sW,= W, / o, bzw. der
Bruchenergie sW= Wy / 0, wie sie von GEHRING (1995)
beschrieben wurde, bislang keine klar erkennbaren Er-
kenntnisse, anhand derer man zdhe Gesteine von sproden
differenzieren konnte. Theoretisch miisste bei zahen Gestei-
nen im Gegensatz zu sproden eine verhéltnismafBig hohe
spezifische Zerstorungsarbeit erreicht werden. Dieser Trend
traf jedoch nicht bei allen Proben zu. Demnach ist zu iiber-
legen, die Formel zur Berechnung der Normierung dement-
sprechend zu verdndern. Zusitzlich sollen weitere Versuche
zur Problemldsung beitragen.
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Abb. 2: Spannungs-Verformungs-Kurven eines Basalts (links) sowie eines Anhydrits (rechts) als Beispiele fiir ein typisch sprodes (Basalt)

sowie zdhes (Anhydrit) Bruchverhalten.

Fig. 2: Stress-strain curve of Basalt (left) and Anhydrite (right) as typical examples of a brittle (Basalt) respectively tough (Anhydrite)

rock failure mechanism.
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Der Post-Failure-Bereich sowie der Anteil der plastischen
bzw. elastischen Verformung sind als erste Charakteristika
der Zahigkeit sinnvoll, da sie rein optisch schnell aus der
Spannungs-Verformungs-Kurve gewonnen werden kdnnen.
Bei den untersuchten Gesteinen wurden g, / &; Werte von
0,05 (Basalt) bis 0,71 (Anhydrit) verzeichnet.Allerdings
erweist sich die rein visuelle Festlegung der Proportionali-
titsgrenze 6, aus der Spannungs-Verformungs-Kurve als
ungenau, wodurch die Berechnung des Verhéltnisses von
plastischer g, zu elastischer Verformung € erschwert wird.
Die Ergebnisse sind daher sehr subjektiv und vorerst nicht
fiir die Verwendung in Prognosemodellen geeignet. Mog-
licherweise konnen die geplanten Schallemissionsanalysen
zur Problemldsung beitragen.

In Abb. 3 sind die Ergebnisse der bisher untersuchten Ge-
steine (Basalt, Diorit, Amphibolit & Anhydrit) mit ihren
Einaxialen Druckfestigkeiten sowie den dazugehorigen
Zugfestigkeiten dargestellt. Das Diagramm zeigt im Weite-
ren die Ergebnisse aus rund 110 Druck- bzw. Spaltzugver-
suchen, die in der Gesteinsdatenbank des Lehrstuhls fur
Ingenieurgeologie der TUM (MENSCHIK 2013) enthalten
sind. Zusétzlich wurde die Klassifikation nach SCHIMAZEK
& KNATZ (1976) erweitert nach THURO (1996) farbig hin-
terlegt.

Der Basalt mit einem Zahigeits-Attribut Z von bis zu 28
kann als sehr sprode bezeichnet werden. Diese Einteilung
entspricht dem Bruchverhalten beim Einaxialen Druckver-
such und den Analysen der Spannungs-Verformungs-
Kurven (Abb. 2). Auch bei den zwei weiteren untersuchten
Gesteinen, Diorit und Amphibolit, kann die bisher existie-
rende Klassifikation als sprode bis sehr sprode anhand des
Priifkorperversagens nachvollzogen werden.

Allerdings ist zu erkennen, dass keines der aktuell unter-
suchten Gesteine ein Verhiltnis Z<10 besitzt und somit
nach SCHIMAZEK & KNATZ (1976) allesamt nicht im zdhen
Bereich zu liegen kommen. Der Anhydrit zeigte beim
Einaxialen Druckversuch ganz klar ein zdhes Bruchverhal-
ten mit einem ausgeprigtem Post-Failure-Bereich (Abb. 2),
wird mit Z-Werten von 13 bzw. 14 jedoch als sprode be-
zeichnet (Abb. 3).

Diese Beobachtung fiihrt zur Annahme, dass die bestehende
Klassifikation nach SCHIMAZEK & KNATZ (1976), erweitert
von THURO (1996) vollstandig liberarbeitet und ausgeweitet
werden muss. Zudem wire es flir die Klassifikation sinn-
voll, einen Ubergangsbereich fiir Gesteine zu schaffen, die
weder ein zdhes oder ein klar sprodes Bruchverhalten auf-
zeigen.

Um diese Arbeitshypothese zu {iberpriifen, wurden zusétz-
lich 110 Datenpaare aus vorherigen Druck- und Spaltzug-
versuchen der Gesteinsdatenbank geplottet (Abb. 3). Auch
hier lasst sich der klare Trend zu einem Z-Wert grofler 10
und somit einer sproden Klassifikation erkennen.

Einige wenige Datenpunkte kommen im zdhen Bereich zu
liegen. Bei den Gesteinen handelt es sich vorwiegend um
Kalksteine mit einem erhohten Mergelanteil, der die ver-
gleichsweise geringe Druckfestigkeit zur Zugfestigkeit und
das zdhe Bruchverhalten hervorrufen konnte. Bei diesen
Proben wurde zusitzlich die Spaltzugfestigkeit mit einem
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grofleren Durchmesser (80 mm) ermittelt. Dies wirft wiede-
rum die Frage auf, in wie weit der Prifkérperdurchmesser
die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit beeinflusst. Diese
Beeinflussung wiirde sich dementsprechend auch in der
Berechnung des Zéhigkeitsfaktors Z durch das direkte Ein-
gehen der Spaltzugfestigkeit widerspiegeln. Um dies zu
iiberpriifen, sind weitere Versuche mit unterschiedlichen
Durchmessern geplant.
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Abb. 3: Verhdltnis Z der Druck- zur Zugfestigkeit der vier
untersuchten Gesteine sowie der Gesteine aus der TUM
Gesteinsdatenbank; eingetragen in die existierende Klassifikation
nach SCHIMAZEK & KNATZ (1976), erweitert nach THURO (1996).
Fig. 3: Ratio Z (uniaxial compressive strength / tensile strength) of
the four analyzed rock types as well as results from the TUM rock
data base. Results are plotted with the existing classification
system of SCHIMAZEK & KNATZ (1976), extended after THURO
(1996).

Nachdem die Ausbildung eines Post-Failure-Bereichs als
eine wesentliche Charakteristik zdher Gesteine gilt, soll
dieser anhand der im Einaxialen Druckversuch ermittelten
Parameter ndher gefasst werden. Da die Analyse iiber die
spezifische Zerstorungsarbeit sWy bislang keine eindeutigen
Ergebnisse lieferte, wurde nun das Verhéltnis der Zersto-
rungsarbeit W, zur Bruchenergie Wy untersucht (Abb.4).

Bei sproden Gesteinen sollte dieses Verhéltnis aufgrund
eines sehr kleinen bis gar nicht vorhandenen Post-Failure-
Bereich nahe dem Wert 1 liegen, da Wy in etwa Wp ent-
spricht (s. Abb. 2 links). Zdhe Gesteine sollten dagegen
Werte deutlich iiber 1 besitzen, da die Zerstdrungsarbeit Wy
sichtbar grofer ist als die Bruchenergie Wp.

In Abb.4 sind die bisher gewonnenen Ergebnisse der unter-
suchten Gesteine mit ihren Z-Werten gegen das Verhdltnis
W,/Wp aufgetragen. Das Diagramm zeigt einen klaren
Trend von hohen Wz/Wg -Werten bei geringeren Z-Werten.
Der Anhydrit, der als einziges der vier ausgewihlten Ge-
steine beim Einaxialen Druckversuch eine zdhe Spannungs-
Verformungs-Kurve aufweist, besitzt ein W;/Wy - Verhilt-
nis von 1,35 bis 1,65. Dagegen weist der Basalt nur Werte
von 1,03 auf. Somit ist ein Unterschied zwischen sehr zih
und sehr sprode reagierenden Gesteinen deutlich erkennbar.
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Allerdings ist diese Differenzierung bei Gesteinen, die an
der Grenze zwischen zidh und sprode liegen nicht so deut-
lich ausgeprigt. Hierbei wére es, wie auch bei Einteilung
des Z-Wertes, sinnvoll, ein Ubergangsbereich zu definieren.
Um ein aussagekriftiges Klassifikationsschema fiir das
Verhéltnis W;/Wp zu entwerfen, muss das Diagramm durch
weitere Versuche erweitert und verifiziert werden.
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Abb. 4: Faktor Z der untersuchten Gesteine gegen das Verhdltnis
der Zerstorungsarbeit zur Bruchenergie. Gestrichelt wird eine
Trendlinie angedeutet, farbig hinterlegt ist die Klassifikation fiir Z
nach SCHIMAZEK & KNATZ (1976), erweitert nach THURO (1996).
Fig. 4: Z value of the analyzed rock samples plotted against the
ratio of destruction work to specific energy. Dotted line symbolizes
a trend, coloured parts show the classification system of
SCHIMAZEK & KNATZ (1976), extended after THURO (1996).

5 Schlussfolgerung

In den vorhergegangenen Kapiteln wurden Ausschnitte der
Arbeit aus der Forschungsgruppe ABROCK erldutert, die
weiterfilhrend die Gesteinszédhigkeit hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf die Leistung im maschinellen Tunnelbau unter-
sucht. Jedoch hat das Thema nicht nur im Tunnelbau einen
erheblichen Stellenwert. Die Vorgénge beim Chipping, also
bei der Gebirgslosung durch fiiberrollende Disken beim
TBM-Vortrieb, kdnnen dquivalent auch auf die Brechbar-
keit von Gesteinen im Steinbruchbetrieb ilibertragen werden.
Somit ist die Untersuchung der Zihigkeit auch fiir die In-
dustrie, z.B. im Hinblick auf den Energieverbrauchbei der
Herstellung von Schotter oder Betonzuschlag, von groflem
Interesse. Des Weiteren bestimmt die Zéhigkeit auch die
Geschwindigkeit und Art der Rissausbreitung in einem
Gestein, weswegen die Untersuchungen auch zur Klarung
der mechanischen Bruchvorgidnge bei Berg- bzw. Felsstiir-
zen beitragen kann.

Die Untersuchungen zeigen, dass fiir eine Charakterisierung
der Zihigkeit vor allem der Post-Failure-Bereich von Be-
deutung ist. Fiir einen ersten Eindruck ist es ausreichend,
die Spannungs-Verformungs-Kurve visuell zu betrachten.
Um eine einheitliche Klassifikation zu schaffen, sollte die-
ser Bereich jedoch in Zahlen gefasst werden. Hierfiir zeigt
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das Verhiltnis der Zerstérungsarbeit W zur Bruchenergie
Wy sinnvolle Ergebnisse, die jedoch noch ausgebaut werden
miissen. Die Beschreibung der Zéhigkeit iiber die spezifi-
sche Zerstorungsarbeit sW; bzw. die spezifische Bruch-
energie sWy zeigt bisher keinen klaren Trend und muss
anhand zusétzlicher Versuche und Berechnungsmdglichkei-
ten verbessert werden. Des Weiteren konnte eine Unter-
scheidung durch die Betrachtung des Post-Failure-Bereichs
und Berechnung des Post-Failure-Moduls Py erfolgen. Eine
einheitliche Vorgehensweise fehlt hierfiir bislang und muss
erst ndher untersucht werden.

Die allgemein anerkannte Definition der Zéhigkeit {iber das
Verhdltnis Z der Druck- zur Zugfestigkeit erweist sich als
praktikabel, allerdings muss die Einteilung der Klassifikati-
on nach SCHIMAZEK & KNATZ (1976) sowie THURO (1996)
modifiziert bzw. angepasst werden. Um die bisherigen Ar-
beitshypothesen zu belegen, sollen Druck- und Spaltzugver-
suche an weiteren Gesteinen durchgefiihrt werden sowie
bereits vorhandene Laboruntersuchungen ausgewertet und
im Hinblick auf die ausgewihlten Parameter untersucht
werden.

Dariiber hinaus ist ein erweitertes Laborprogramm mit
Schallemissionsanalysen geplant, die Aufschluss iiber die
Rissausbreitung und somit auch iiber die Festlegung der
Proportionalitdtsgrenze liefern sollen. Dieser Parameter
wiirde helfen, das Verhiltnis von elastischer bzw. plasti-
scher Verformung zur Gesamtverformung fehlerfrei be-
rechnen zu konnen, was wiederum eine wesentliche Charak-
teristik zéher Gesteine darstellt.

Zudem sind vergleichende Untersuchungen mit existieren-
den Versuchen zur Bestimmung der Sprodigkeit geplant.
Hierbei soll der Brittleness-Value S,, mittels Brittleness-
Test nach DAHL et al. (2012) sowie der Brittleness Index
BI,, mittels Punch-Penetration-Test (YAGIZ 2009, GERTSCH
2000) untersucht und mit den bisherigen Erkenntnissen
verglichen werden. Um die Gesteine nicht nur hinsichtlich
ihrer mechanischen Eigenschaften auf Zdhigkeit zu tiberprii-
fen, sind zudem Diinnschliff- sowie Untersuchungen mit
dem Rasterelektronenmikroskop geplant. Diese sollen den
geologisch-mineralogischen Ursprung von zdhem Bruch-
verhalten beleuchten und untersuchen, welche petrographi-
schen Faktoren (z.B. Kornbindung) ein Gestein zéh oder
sprode reagieren lassen.
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