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des Untergrundes berechneten Werte 7, = 0.15 sec, (by;)n = 1% sind. Aber es
mag zu kithn sein, mit dieser einzigen Aufzeichnung diese Ubereinstimmung
zu behaupten. Da ich keine personliche Erfahrung von dem Sprengungs-
experiment habe, mochte ich mich hier darauf beschrinken, einen Hinweis zu
geben, dall bei der seismologischen AufschluBmethode mit einem Horizontal-
instrument, unsere Ausfilhrungen ein Priifungsmittel liefern.

Diese Mitteilung ist ein Teil von einem allgemeineren Problem, auf das mich
Prof. T. Shida vor meiner Abreise von Japan hingewiesen hat. Dafiir mochte
ich ihm hier meinen verbindlichsten Dank aussprechen.

Potsdam, Magnetisches Observatorium, 15. Dezember 1929.

Uber die Elastizitit von Gesteinen
Von Dr.-Ing. Hans Breyer, Kassel — (Mit 4 Abbildungen)

Berichtet wird tiber die Untersuchung einiger deutscher Erstarrungsgesteine, und zwar
iiber die Bestimmung des Elastizitatsmoduls sowie der federnden und bleibenden Laugen-
anderungen unter Beriicksichtigung des Gefiiges. Festgestellt wird, daB deutsche Ge-
steine mit entsprechenden amerikanischen in ihren elastischen Eigenschaften iiber-
einstimmen, und daB bei gleichen Drucken basische Gesteine einen hoheren Elastizitéits-
modul, eine kleinere federnde Forménderung und eine kleinere, bleibende Forménderung
als saure Gesteine besitzen. Gefordert wird, ahnlich, wie es schon bei Stahl und Eisen
geschieht, auch Gesteine statisch auf ihre elastischen Eigenschaften zu untersuchen
und wegen der Bedeutung fiir Ingenieurbauten, Straenbau und Eisenbahnbeschotterung
Gesteine auch dynamisch auf ihren” Widerstand gegen schwingende Beanspruchung
zu priifen.

Versuchsausfithrung und Probematerial. Die Untersuchungen,
iitber deren Ergebnisse nachstehend berichtet werden soll, sind im Staatlichen
Materialpriffungsamt Dahlem im einzelnen in folgender Weise ausgefiithrt worden:

Der leitende Gedanke dabei war, von den Erstarrungsgesteinen sowohl
Tiefengesteine als auch Gang- und ErguBgesteine und von den Sedimenten
einige typische Vertreter auf ihr elastisches Verhalten zu untersuchen und
dabei gleichzeitig den Einfluf der Erstarrungsform, des Chemismus, des Gefiiges
und des Erhaltungszustandes der Gesteine zu beriicksichtigen. Die Arbeit ist
mit Unterstiitzung der Not- gemeinschaft der deutschen Wissenschaft, die in
duankenswerter Weise ein Diamantsdgeblatt zum Schneiden der Proben zur Ver-
figung gestellt hat, durchgefithrt worden. Auch hat Herr Prof. Burchartz,
Abteilungsvorsteher der Abteillung fiir Baugewerbe im Staatlichen Material-
priifungsamt, die Arbeit in jeder Weise gefordert.

Nachdem aus verschiedenen deutschen Gesteinsprovinzen von seiten der
Steinindustrie die ndtigen Gesteine zur Verfiigung gestellt worden waren (siehe
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folgende Ubersicht), wurden aus den Steinblocken Gesteinsprismen von etwa
6 X 6 X 30 cm herausgeschnitten, die Endflachen genau planparallel geschliffen
und diese Prismen auf Druckelastizitat gepriift.

Probematerial.
Lide. Kenn-
Nr. Nr. Gestein Herkunft
1 44 Andesit Wolkenburg, Siebengebirge
2 64 Sandstein Hamm i. Westfalen
3 4 Quarzporphyr  Lobejiin b. Halle
4 45 Basaltlava Hannebacher Ley, Eifel
5 47 Granit Jannowitz, Schlesien
6 69 Granit Dresden ’
7 30 Kuselit Ingenhéhl, Saar-Nahegebiet
8 1 Syenit. Freital b. Dresden
9 68 Syenit Dresden
10 46 Diabas Neuwerk a. Harz
11 11 Syenit Riesa-Groba, Elbe
12 34 Diabas Nd. Kunnersdorf i. Sa.
13 72 Gabbro Neurode, Schlesien
14 15 Gabbro Harzburg

15 79 Sidulenbasalt Ostritz i. Sa.

Zunichst wurden die Proben unter einer Presse zentrisch eingebaut, das
Kugellager der Presse, auf dem die jeweilige Probe aufgestellt wurde, vollkommen
eben gerichtet, so daB die Endflichen der Prismen satt an den beiden Enden
der Presse anlagen. Vor Beginn der Prifung und der ersten Ablesung wurde
auf jede Probe mit der Druckpresse eine kleine Nullast gegeben, um den Proben
eine gute Standsicherheit zu verleihen.

Messung. Fir die Messung der elastischen Formidnderungen wurden
Martenssche Spiegelapparate*) benutzt. Die Idee, die GauBschen Spiegel-
ablesungen fiir die Materialpriifung zu verwenden, rithrt von Bauschinger
her, der zuerst einen solchen Apparat fiir diese Versuche mit Feinmessungen
an der Werdermaschine konstruiert hat. Die Martensschen Spiegelapparate
stellen eine Verbesserung dieser Apparate dar.

Beschreibung der Spiegelapparate. Ein schneidenférmiger Stahl-
korper s von rhombischem Querschnitt, der peinlich sauber mit parallelen Schneide-
kanten hergestellt ist, tragt in seiner Verlangerung an einer Achse a einen Plan-
spiegel sp, der um seine Horizontalachse drehbar ist und mit Hilfe einer kleinen
Schraube sr auch um seine Vertikalachse gedreht werden kann, wobei die Drehung
in Spitzen erfolgt, die in eine Fassung r eingelassen sind und in Kornermarken
des Spiegels eingreifen. Fir die Rickwartsbewegung des Spiegels beim Zuriick-
schrauben der Schraube sr sorgt eine Feder f. Unter Vermittlung zweier Stahl-
schinen b; und b, (MeBfedern) und einer Federklemme werden zwei solcher Spiegel-
apparate mit ihren Schneidekorpern (wie Abb. 1 zeigt), an zwei gegeniiberliegenden
Léangsseiten am Gesteinsprisma angesetzt.

*) K. Memmler: Das Materialpriffungswesen. Stuttgart, Enke, 1912.

T*
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Die MeBfedern b haben am oberen Ende eine Schneide, wihrend am unteren
Ende der MeBfedern eine Nute eingearbeitet ist, die die MeBfeder nach unten
hin begrenzt.

Erfahrt das Gesteinsprisma unter der Presse durch aufgebrachten Druck
oder Entlastung eine Léngeninderung innerhalb der MeBlinge, so wird eine
drehende Bewegung der Spiegelschneiden, also auch der Spiegel erfolgen, deren
Grofe mit Hilfe eines Fernrohres o aus der Verschiebung des Spiegelbildes, der
Skala m, gegen das Fadenkreuz im Fernrohr abgelesen werden kann. Wird das
Gesteinsprisma auf Druck beansprucht, so erleidet es eine Kompression A == r.sina,
worin r die Breite des Schneidekérpers und a der vom Spiegel durchlaufene
Winkel ist. Die Ablesung a der am Fernrohr angebrachten Skala ist, da der
Lichtstrahl wegen der Spiegelwirkung den Winkel 2 a durchlauft,a = A4 . tang.2a,
worin A der Abstand der Skala von den Spiegeln ist. Das Ubersetzungsverhaltnis ist :

A r.sin. o

[ A.tang. 2« )

Da nur sehr kleine Winkel in Frage kommen, so kann n = Afa =r/2 4
gesetzt werden.

Macht man, wie es gewohnlich geschieht, die Schneidenbreite r = 4 mm,
den Abstand der Skala vom Spiegel = 1000 mm (1 m), so ergibt sich eine Uber-

setzung von 1:500

2. 1000
Eine Zunahme oder Abnahme von 1 mm auf der Skala, die durch das Fernrohr
festgestellt wird, entspricht !/, mm Léngenanderung am Prisma. Da die Skalen-
teile, d. h. die Millimeterstriche auf der Skala, durch Fernrohrbeobachtung ver-
groBert erscheinen, so kann man !/;, mm schitzen und ist daher in der Lage,
1/c000 mm Léngeninderung am Gesteinsprisma zu erfassen. Die Messung mit
zwei Spiegelapparaten an zwei gegeniiberliegenden Seiten der Prismen bietet
den Vorteil, daf die Zusammendriickung als Mittelwert aus zwei Ablesungen
gewonnen wird und eventuell eintretende Bewegungen des Prismas im Raume
keinen EinfluB auf das MeBergebnis haben. Tritt doch eine Schiefstellung des
Prismas ein oder wird durch irgendwelche Einflisse eine einseitige Beanspruchung
der Proben verursacht, so wird die Ablesung an einem Spiegelapparat (MeBskala)
um so viel vergroBert, als sie an der anderen MeBskala verringert wird. Wiirde
man nur mit einem Spiegelapparat arbeiten, so wiirde eine einseitige grofere
oder kleinere Beanspruchung kein fehlerfreies Ergebnis liefern.
Versuchsergebnisse und Auswertung. Die Ergebnisse*) der auf ihr

elastisches Verhalten gepriiften Gesteine sind in den Schaubild 2 bis 4 graphisch
dargestellt. In Schaubild 2 sind in dem Koordinatensystem auf dem wage-

*) Die MeBreihen zur Bestimmung des elastischen Verhaltens der Gesteine sind
in der Arbeit ,,Uber die Elastigitit von Gesteinen‘‘ in den Beitrigen zur physikalischen
Erforschung der Erdrinde, Heft 1, Geologische Landesanstalt, Berlin 1929, ver-
offentlicht.
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rechten Ast die steigenden Werte des Elastizitdtsmoduls und auf dem senk-
rechten Ast die Spannungen in kg/em?, bei denen die Elastizititswerte ermittelt
wurden, aufgetragen.

Hinsichtlich der Messung des Elastizitdtsmoduls sowie der bleibenden und
federnden Léngenanderungen und ihrer graphischen Eintragung sei folgendes
bemerkt: Die in Schaubild 2 dargestellten Elastizitatsmoduln stellen keine durch
Verbindung eng beieinander liegender MeBpunkte gebildeten Kurven dar, sondern
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Schaubild 2. Zusammenstellung der Elastizititsmoduln der untersuchten Gesteine

Linien, die durch Verbindung von Mittelwerten entstanden sind. FEin in Schau-
bild 2 bei einer Spannung von 100 kg/em? eingetragener E-Modulwert ist, streng
genommen, der mittlere Elastizitdtsmodul fiir den Bereich von 20 kg/em? — der
Nullstellung — bis zu 100 kgf/em?® Spannung, und beispielsweise ein E-Modul
bei 500 kg/em? Spannung in Schwubild 2 ein Mittelwert von 20 bis 500 kg/em?2.

Wollte man feststellen, wie hoech der E-Modul in der Spanne von 200 bis
201 kg/om? Spannung ist, so miite man dies durch Interpolieren der bleibenden
und federnden Lingeninderungen des Bereichs von 200 bis 300 kg/ecm? errechnen.
Hierbei macht man die Annahme, daB sowohl die federnden als auch die bleibenden
Lingendnderungen in dem zu beriicksichtigenden MeBbereich mit wachsenden
Drucken auch stetig zunehmen.
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Im ibrigen sei auch hier auf die Originalarbeit *) hingewiesen.

Von den Erstarrungsgesteinen (Tiefengesteinen) zeigen die geringsten Werte
die beiden Granite Nr.47 und Nr. 69 bei 400000 bis 500000 kg/cm?, dann folgen
zwei Syenite Nr. 1 und Nr. 68 bei 700000, ein dritter Syenit bei 900000 und endlich
folgen zwei Gabbros Nr. 72 und Nr. 15 bei 1000000 kg/cmn2. Bei den Graniten, die
in ihren E-Werten sehr gut beieinander liegen, ist der Quarz die Veranlassung zu
dem relativ geringen E-Wert. Immerhin zeigen auch diese beiden Granite kleine
Abweichungen, die nach ihrem petrographischen Befund auch zu erwarten waren.
Der Lausitzer Granit Nr.69 hat im Gegensatz zu Granit Nr.47 von Jannowitz
einen ziemlich hohen Quarzgehalt. AuBerdem spricht bei letzterem auch noch
die verstirkte Kornbindung des Quarzes mit dem Feldspat mit, die sich ebenfalls
i héheren E-Modul ausdriickt. Auf die Rolle des Quarzes hat schon Reich**)
in seiner Arbeit hingewiesen und ferner den iberraschenden Unterschied zwischen
den E-Werten von Quarz 511000 und Glimmer 608000 hervorgehoben. Der
Quarz besitzt also einen geringeren E-Modul als der Glimmer. Es ist bemerkens-
wert, daf sich die Mineralzusammensetzung in dem Gesamtelastizitdtsmodul
dieser Gesteine gut ausdriickt.

Die beiden Syenite Nr. 1 und 68 passen ebenfalls gut zueinander, bei niherer
Untersuchung stellte es sich denn auch heraus, da beide Syenite aus demselben
groBen Vorkommen des Plauenschen Grundes bei Dresden stammten. Es liegt
dasselbe Gesteinsmaterial aus zwei verschiedenen Briichen vor. Im Gegensatz
zu den Graniten findet sich in diesen beiden Gesteinen Quarz nur ganz ver-
schwindend. Feldspate sind sehr reichlich vorhanden, kaum getribt und die
Gesteine recht frisch. Die hoheren E-Werte dieser beiden Syenite sind im Hinblick
auf die beiden Granite ohne jeden Zweifel auf das Fehlen von Quarz, also die
Zunahme der Basizitat zuriickzufiithren.

Ganz besonders deutlich tritt der EinfluB des Quarzes auf den E-Modul
bei Betrachtung der Kurve des Sandsteins, die noch unterhalb der Granite liegt,
in Erscheinung. Die E-Modulkurve dieses Sandsteins hat steigende Tendenz,
was eine Verfestigung des Materials bedeutet und offenbar auf die Komprimierung
vorhandener kleiner Hohlrdume in dem pflasterartigen Gefiige zuriickzufithren
ist. AuBerdem ist der Quarz ein relativ stark kompressibles Mineral.

AnschlieBend an die beiden Syenite folgt als niachste Kurve die des Syenits
Nr. 11, die auffilligerweise um 200000 Einheiten hoher verlduft. Auch hier
muB die hohere Basizitit des Gesteins dafiir verantwortlich gemacht werden.
Das geht auch schon aus nachfolgender Gegeniiberstellung der chemischen
Analysen hervor.

*) Die Mefireihen zur Bestimmung des elastischen Verhaltens der Gesteine sind
in der Arbeit ,,Uber die Elastizitit von Gesteinen* in den Beitrigen zur physikalischen
Erforschung der Erdrinde, Heft 1, Geologische Landesanstalt, Berlin 1929, ver-
offentlicht. .

**) H. Reich: Uber Gesteinselastizitat. Zeitschr. d. deutsch. Geol. Ges., Bd. 79,
-Jahrg. 1927.
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An diesen Syenit schlieBen sich als letzte zwei Gabbros Nr. 72 und Nr. 15 an.
Wihrend die Kurve 15 einen ziemlich geraden Anstieg hat, sinkt die Kurve 72
bei hoheren Drucken ab. Dieses unterschiedliche Verhalten der beiden Gabbros
findet seine Erklirung in der Verschiedenheit ihres Gefiiges. Gabbro Nr.15
vom unteren Radauberg bei Harzburg ist ein ganz vorziigliches, sehr fein ver-
zahntes Gestein, wihrend der Gabbro Nr.72 von Neurode stark umgewandelt
und vom Gebirgsdruck stark beeinfluBt ist. Schon makroskopisch tritt dieser
Unterschied bei den Gesteinen in die Erscheinung. AuBerdem stand die Probe 72
kurz vor der Bruchgrenze.

1 b
Si0, . . . ... 60.52 51.93
ALO, . . . . . .. 16.65 17.90
Fe,O, . . . . . .. 2.97 6.12
FeO . . . . . . .. 2.15 3.19 Analyse I von Syenit
MgO. . ...... 2.32 3.99 Nr.1 und 68
CaO . . . . . . .. 4.73 7.25
Na,O. . . ... .. 443 . 411 Analyse IT von Syenit
K,O. ... . ... 4.39 3.42 Nr. 11
H,0 + (120% . . . . 0.64 0.53
H,0—(120°) . . . . 0.27 0.09
TiOp . « .« . . .. 0.88 1.22
P,O5. . . . .. .. 0.29 nicht best.

Von den alteren ErguBlgesteinen hat den geringsten E-Modul der dem Granit
entsprechende Quarzporphyr Nr.4. Daran schlieBt sich der Melaphyr und als
letzte folgen zwei Diabase. Im Gegensatz zu den Kurven der E-Moduln von
Tiefengesteinen zeigen die FrguBgesteine geringere E-Modulwerte. Fiir das
auffillig weite Intervall zwischen Melaphyr und Diabas ist in diesem Falle nicht
der Chemismus allein, sondern das Gefiige ausschlaggebend. Der Diabas Nr. 34
ist ein Gestein, das durch die Umwandlung seiner Mineralien an Zahigkeit
wesentlich gewonnen hat.

Der Melaphyr dagegen besitzt kein intersertales Gefiige wie der Diabas,
sondern ein porphyrisches Geprige, ist auBerdem stark umgewandelt und hat
im Gegensatz zum Diabas ein ziemlich groBes Porenvolumen = 0.839, Wasser-
aufnahme.

Andererseits ist auch das Gefiige von EinfluB auf die GroSe des E-Moduls.
Rechts am Rande des Schaubildes 2 steigt bei 1100000 kg/cm? fast linear die Kurve
des Saulenbasalts Nr.79 an, wihrend um rund 700000 Einheiten niedriger die
Kurve der Basaltlava verlauft. Uber die Basaltlava ist noch zu sagen, daB sie
an zwei Prismen auf ihren E-Modul untersucht worden ist. Bei 800 kg/cm?
Spannung zerbrach ein Prisma in Form von zwei schlanken Pyramidenstimpfen
unter Ablosung von schalenférmigen bis keilformigen Seitenstiicken. Daraufhin
wurde ein zweites Prisma ebenfalls auf seinen E-Modul gepriift und ergab haar-
scharf genau dieselben Werte.

Die Kurve des Andesits verlauft noch unter der Basaltlava, ist tiberhaupt
die am niedrigsten verlaufende Kurve aller untersuchten Gesteine. Diese Kurve



ist insofern besonders beachtens-
wert, als sie stetig fallende Ten-
denz hat. Diese Eigentiimlich-
keit ist auf die Strulktur des
Gefiiges zuriickzufithren. Das
Gestein enthilt vorwiegend eine
glasige Grundmasse, auf die
dieses Abfallen der Elastizitits-
eigenschaften  zuriickgefiihrt
werden muB. Die -einzelnen
porphyrischen  Einsprenglinge

vermogen dem Gestein keinen |}

inneren Halt zu geben.

In Schaubild 8 sind die
federnden Léngen der unter-
suchten Gesteine, diebei den ver-
schiedenen spezifischen Drucken
gemessen wurden, graphisch auf-
getragen. HEs ergibt sich ein
ganz analoges Bild, wie es sich

in der Schaubild 2 findet, in dem |

die Elastizitdtsmoduln der unter-
suchten Gesteine zusammen-
gestellt sind.

Der Siulenbasalt, der in
Schaubild 2 an héchster Stelle
erscheint, findet sich in Schau-
bild 8 an unterster Stelle, bei
den niedrigsten Werten fiir
federnde Léngeninderung. In
dem einen Falle wird die Rig-
heit des Gesteins durch den
hohen Elastizitatsmodul, in dem
anderen Falle durch die kleine
federnde Zusammendriickung
ausgedriickt.  Sehr deutlich
kommt auch in diesen Kurven
der EinfluB des Chemismus der
Gesteine auf ihre kleinere oder
gréBere federnde Léngeninde-
rung zum Ausdruck, und zwar
in direkter Abhingigkeit vom
groBeren oder kleineren Gehalt
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an Kieselsdure. Hierin finden die verschieden verlaufenden Kurven zum gréBten
Teil ihre Erklarung.

Die Granite (Nr. 47 und 69) mit ihrem harten und sproden Quarz sind be-
deutend kompressibler bei gleichen Drucken als die Syenite Nr.1, 68 und 11,
und die Gabbros liegen wieder hoher als die Syenite. Diese paradox erscheinende
Tatsache ist in der unterschiedlichen Kompressibilitat der aufbauenden Mineralien
der Gesteine begriindet*).

Die geringste Kompressibilitit haben die Pyroxene, z. B. Hypersthen,
1.01.10712, bei einem Kieselsduregehalt von 51.81%,. Bei den Feldspaten kommt
die Abhingigkeit vom 8i0,-Gehalt sehr gut zum Ausdruck. Der Quarz hingegen
hat trotz groBter Hirte den groBiten Kompressibilititswert, ein um so iber-
raschenderes Ergebnis, als der Quarz keinerlei Spaltbarkei.t wie die Feldspate
besitzt.

Ferner liegt in Schaubild 8 die Kurve des Melaphyrs tiber der des Quarzporphyrs.
Ein Beweis dafiir, daB die hoheren Werte der Elastizitdtsmoduln und die geringeren
Werte der federnden Lingendnderungen auch bei den ErguBgesteinen in Ab-
hangigkeit von der groBeren Basizitit des Gesteins stehen. Auch der Sandstein
paBt gut hinein, der hinsichtlich seines Gefiiges mit den Graniten verglichen
werden kann. NaturgemiB ist bei Sandstein neben den Quarzen, ihrer GroBe
und Verzahnung und dem Umstand, ob die Quarze frisch oder zerdriickt sind,
vor allen Dingen auch das Bindemittel fiir das elastische Verhalten maBgebend.
Wenn nicht, wie in diesem Falle, ein so ausgezeichnet guter Sandstein vorliegen
wiirde, so wire damit zu rechnen, daff die Kurve des Sandsteins wesentlich flacher
verlaufen wiirde. ’

DaB die Kurve der Lava einen so geringen Anstieg hat, erklirt sich aus
dem grofen Porenvolumen dieses Gesteins. Die Wasseraufnahme wurde bei der
Lava mit 5.7%, bestimmt, wihrend z. B. der Siulenbasalt nur 0.89%, Wasser-
aufnahme hatte. Hierbei ist zu bedenken, dafl die Lava nicht einmal vollkommen
wassergesittigt wurde, da anzunehmen ist, dal ein groBer Teil Poren verschlossen
war und dem Wasser keinen Zutritt bot.

Am schlechtesten federt der Andesit. Der Grund hierfir ist in dem relativ
hohen Porenvolumen (Wasseraufnahme = 1,49,) zu suchen und offenbar auch
auf das Gefiige der Grundmasse zuriickzufiihren.

Die erwiesene Tatsache, daB der Chemismus der Gesteme sich in ihrem
elastischen Verhalten duBert, legt den Gedanken nahe, auch kiinstliche Gemische,
z. B. Zement und Beton, unter diesem Gesichtswinkel zu betrachten.

Der Einflul der Strukturverhiltnisse auf das elastische Verhalten der Gesteine
geht aus der Betrachtung der bleibenden Deformationen in Schaubild 4 hervor.
Der Sandstein (Nr.64) mit 0.89, Wasseraufnahme, der hinsichtlich seines Ge-
fiiges mit den beiden Graniten (0.2%, Wasseraufnahme) verglichen werden kann,
hat im Verhiltnis zu diesen eine sehr groBie bleibende IFFormanderung. Sehr

*) H. Reich: Uber Gesteinselastizitit. Gerlands Beitr. z. Geophys., Bd. XVII,
Heft I, 1927, S.101.




deutlich tritt dieser EinfluB
auch bei Gegeniiberstellung vom
Saulenbasalt (0.89, Wasserauf-
nahme) zur Lava (5.79, Wasser-
aufnahme) in Erscheinung.
Wahrend ferner die Kurve des
Sandsteins, des Andesits und
der Basaltlava geradezu mathe-
matisch ideal verlaufen, beob-
achtet man bei den anderen
Kurven eine Knickung und
sprungweisen Anstieg. Die Er-
klirung hierfir liegt darin, daB
bei den erstgenannten Gesteinen
eine mehr homogene Masse vor-
liegt, wihrend bei den letzteren
sich die Knickpunkte als Uber-
windungsstellen von inneren
Widerstinden darstellen; und
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vom Sandstein, Granit, Diabas und Gabbro recht sinnfillig: Die kornige Struktur
bedingt groBe bleibende Veranderung, wihrend die ophitische, leistenférmige, ver-
zahnte Struktur naturgemif der bleibenden Deformation einen gro8en Wider-
stand entgegensetzt. Ferner sieht man am Gabbro Nr. 72, dal auch Gleitmine-
ralien die bleibenden Deformationen steigern. Der frische Gabbro Nr.15 zeigt
diese Erscheinung nicht.

Endlich sprechen auch die Dichtigkeitsverhéltnisse, die durch Bestimmung
des spezifischen Gewichts, Raumgewichts und der Wasseraufnahme festgelegt
sind, bei den bleibenden Veranderungen mit.

Die Einflisse der Komponenten (Mineralbestand, Struktur und Dichtigkeits-
verhéltnisse) lassen sich nicht immer im einzelnen nachweisen, da sie zum Teil
einander bedingen. Aber gerade deswegen ist ihre gesamte Bestimmung not-
wendig.

In nebenstehender Tabelle sind die gefundenen Werte der untersuchten Ge-
steine und die bei Adams und Williamson sowie die bei Adams und Coker
angegebenen Werte zusammengestellt.

Entsprechend den Angaben in der Arbeit von Adams und Coker sind
die Elastizitdtsmoduln im Mittel im CGS-System und die aus der Kompressibilitit
errechneten E-Werte von Adams und Williamson in zwei Stufen fir 2000
und 10000 Megabars angegeben. Die von mir gefundenen Werte sind sowohl
im Mittel im CGS-System als auch in der Dimension Kilogramm/Quadratzenti-
meter fiir die Laststufen 100 und 800 kg/cm? angegeben.

1000 Megabar bei Adams und Williamson entsprechen bei einer Annahme
eines spezifischen Gewichts von 2,5 der untersuchten Gesteine einer Tiefe von
40 km unter der Erdoberfliche. Adams und Coker haben einen Druck von
2000 bis 9000 englischen Pfund auf den Quadratzoll = 70.81 bis 682.79 kg/cm?2
benutzt und Bedingungen geschaffen, wie sie in einer Tiefe von 0.280 bis 4 km
herrschen. Es sei auch hier noch einmal darauf hingewiesen, da Adams und
Williamson allseitigen Druck, Adams und Coker und Breyer dagegen ein-
seitig gerichteten Druck, d. h. auf zwei gegeniiberliegenden Seiten angewendet
haben. In der vorliegenden Arbeit ist mit Hochstdrucken von 800 kg/em? ge-
arbeitet worden, die umgerechnet einer Tiefe von 8.2 km entsprechen. Streng
genommen entspricht solchen Tiefenverhaltnissen nur die Versuchsanordnung
von Adams und Williamson. Bei Adams und Coker und Breyer miiite
man sich den Druck als Saule vorstellen.

Die Gesteine sind nach ihren Klassen und nach steigenden E-Modulwerten
geordnet. Vergleicht man die gefundenen Zahlenwerte der amerikanischen Ge-
steine mit denen aus Deutschland, so kann man eine iiberraschend gute Uberein-
stimmung hinsichtlich ihres elastischen Verhaltens feststellen und erhilt eine
Bestatigung der gefundenen Werte.

Die erwihnte Ubereinstimmung der Elastizititswerte ist, wie man sieht,
keine zufillige, sondern es zeigt sich, daf die entsprechenden Gesteine aus zwei
so verschieden gearteten Kontinenten, wie Amerika und Europa, gleiche elastische
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Konstanten besitzen. Dies Ergebnis ist fiir die Geophysik von hochster Bedeutung.
Es ist um so bemerkenswerter, als schon eine verhaltnisméfig geringe Anzahl
ziemlich wahllos herausgegriffener amerikanischer und deutscher Gesteine eine
so groBartige Ubereinstimmung hinsichtlich ihrer elastischen Eigenschaften

aunfweisen.

Trotz der groBen Ubereinstimmung zeigen aber die einzelnen Gesteins-

familien in sich doch noch einige Schwankungen. FEs sei davon Abstand ge-

E-Modul E-Modul
mal 101 im in kg/em2 Kieselshure- Poren-

Gestein Autoren Herkunft CGS-System mal 1000 geohslt volﬁmen Gefiige
lo )
Zweiglimmergranit . A. u. C. Stanstead 3.92 - -_ — feinkdrnig
Granit« o « o o o . B. Jannowitz 4.15 376—472  76.28—75.21 0.2  mittelkornig
S - Dresden 4.35 418468 66.01 0.2 "
Riebeckitgranit . . A.u.C. Quincy 1 4.64 — 78.93%%) — ziemlich grob
Granit. . . . . « . A.u.C. Baveno 4.71 — — — - mittelkornig
W e e e e e A u C. Westerly 5.09 — 72.26 *¥**) — sehr fein
W e+ e+ 9+« s+« A u C. Lily Lake 5.63 — — — ziemlich grob
. « e+ e oo Aiu. C. Quinecy 2 5.68 — 73.93%%)  — " "
s + 9+ s+ s+« o« A u. C. Peterhead 5.71 ~-- — —_ " »
s e+ s s e« . A u.W. Washington 6.03—17.76 %) - 67.46***) 0.6  grobkdrnig
W e e s e s . A u.W. Westerly 6.87—7.31%) - 72.26***) 0.7  sehr fein, dicht
s e+ e s+« A u.W. Stone Mt. Granit 6.48—7.54 %) — 71.66***) 0.6 feinkornig
Syenit . . + « . « . A.u.C. Montreal 6.29 — - — fluidalartig, feinkérn.
W e e e e e e B. Dresden 6.71 678—692 60.52 0.2  mittelkornig
. e +e.... B. Freital 6.78 684—698 60.52 0.2 "
6 e e e e e e B. Riesa-Groba 8.63 889—872 51.73—51.93 0.2  mittel bis grob
ziemlich grob, tekto-
Gabbro c e e e B. Neurode 9.14 964—900 51.88 0.4 { nisch beeinflulit
und umgewandelt
e e e e e B. Harzburg 9.60 988—969 49.32 0.1  sehr fein
» .+ v+ .. A u.W. New Glasgow 10.2—12.0%) — 44.67*%*)  — }Katnklnsstmktur
" e« ee...AuC. » » 10.80 — 44,67 ***) parallel gerichtet
Diabas . . . . . . A.u.W. New Yersey 7.64—10.6*) —_ 50.34 ***) 0.06 feinkdrnig
N PN B. Neuwerk 7.93 816—802 44.16 0.2  ziemlich grob
" e e e e B. Niederkunnersdorf 8.72 899—881 50.26 0.04 verh. grob
Olivindiabas . . . . A.u.C. Sudbury 9.49 — 48.40***%) 0.06 ziemlich grob
" e AW, " 10.1—11.4%) - 48.40**%) 0,05 ” ”
Bagsaltlava . . . . . B. Hanneb. Ley 3.56 386—3389 39.54 6.7  feinkristallinisch
Basalt . « « « . « . A.u.W. New Yersey 5.68—8.13 %) — 51.84**¥) 0.9 dicht
Melaphyr . . . . . B. Ingenhshl 5.34 556—532 54.13—54.90 0.3 stark umgewandelt
Basalt . . « . . .. B. Ostritz 11.15 1110—1160 40.56—44.06 0.3  sehr glasreich
Andesit . . . . .. B. ‘Wolkenburg 2.74 329—229 62.38 1.4 grob porphyrisch
Porphyr . . . . . . B. Lobejin 3.58 357—3387 70.86 1.3 » »
Sandstein . . . . . B. Hamm 3.53 321—419 95—98 0.8  ziemlich fein
» «+ s+ A u C. Onhio 1.58 — — - —
Avorthosit. . . . . A.u.C. New Glasgow 8.25 — — — gebiandert
Essexit . . . . . . A.u.C. Mt. Johnson Quebec 6.71 — 48.851) — ziemlich grob

nommen, auf jedes Gestein einzeln noch einmal einzugehen, nur einige Unter-
schiede mogen hier gewiirdigt werden. Bei den Graniten hat der Stansteadt-Granit
von Adams und Coker den geringsten Elastizitdtsmodul, der auf den hohen
Glimmergehalt und die Gleitung dieser Mineralien zuriickzufiihren ist. Wegen

*) E-Modul bestimmt bei 2000 und 10000 Megabar.

**) Analyse aus Rosenbusch, Gesteinselemente, S.113, Analyse 6.
**%) Analysen von Adams und Williamson, S.482 u.ff.

1) Analyse aus Rosenbusch, Gesteinselemente, S. 218, Analyse 9.
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seines feinkornigen Gefiiges war solches Verhalten nicht zu erwarten, denn man
gieht, daB der feinkdrnige Stone-Mt.-Granit fast den doppelten Wert fir E
erreicht.

Sieht man von den von Adams und Williamson untersuchten Graniten
ab, die bei besonders hohen Drucken (10000 Megabar) gepriift worden sind,
so findet man, daB die Granite von Jannowitz, Dresden, Baveno und Quincy I
gut beieinander liegen. Die ersten drei haben mittelkorniges Gefiige, Quincy 1
dagegen ist von ziemlich grobem Korn. Dann folgen die Granite: Westerly,
Lily Lake, Quincy II und Peterhead. Peterhead und Lily Lake, die von ziemlich
grobem Korn sind, &hneln sich auch sonst sehr in der petrographischen Be-
schaffenheit. Der EinfluB des Druckes, bei dem der Elastizitatsmodul bestimmt
wurde, kommt bei Gegeniiberstellen der gleichen Gesteine gut zum Ausdruck.

Adamsu. Coker Adamsu. Williamson

Westerly-Granit 509 . 101 687—T731 . 101t

Bei den Syeniten paBt der Montreal-Syenit gut hinein.
In der Gabbroreihe sieht man am New Glasgower Gabbro wieder den Unter-
schied zwischen den bei niederen und hoéheren Drucken gefundenen Werten.

Adamsu. Coker Adamsu. Williamson

New Glasgower Gabbro 10.80 . 101 10,2—12.0 . 1011

Wahrend der Harzburger Gabbro durch mineralogische Umwandlung einen
Zuwachs an Zihigkeit erhalten hat, ist beim New Glasgower Gabbro der auBer-
gewohnlich hohe Wert des Elastizitatsmoduls auf die Kataklasstruktur im Gestein
zuriickzufiihren, eine Erscheinung, die noch in hoherem MaBe zur Verbesserung
des E-Moduls beigetragen hat. AuBlerdem kann auch der geringere Kieselsiure-
gehalt verantwortlich gemacht werden.

Die Diabase zeigen auch gewisse Unterschiede, und zwar liegt der Sudburyer
Diabas iiber dem von Niederkunnersdorf. Der Grund hierfiir liegt im niederen
Kieselsdauregehalt und sehr wahrscheinlich auch daran, daB der Sudbury-Diabas
etwas feineres Korn hat als der von Niederkunnersdorf. Der hohe von Adams
und Williamson gefundene Elastizititswert findet seine Iirklirung wie oben
in dem hoheren Druck und an der anderen Versuchsausfithrung. Der Pallisaden-
diabas von New Yersey hingegen ldBt sich gut eingliedern.

Einen deutlichen Unterschied zeigen die beiden Sandsteine. Der éltere
Sandstein (Carbon) zeigt einen hoheren, mehr als doppelt so groBen Elastizitats-
wert als der Sandstein von Ohio.

Zum SchluB noch einige Worte tiber die Bedeutung des Elastizitatsmoduls
fiir die natiirlichen Gesteine. Es braucht eigentlich gar nicht gesagt zu werden,
daB die Bestimmung und die Kenntnis der elastischen Konstanten von Natur-
gesteinen auch fiir den modernen StraBenbau und die Eisenbahnbeschotterung
— beides Dinge, die im Zenit des Interesses stehen — von allergroBter Be-
deutung sind und daB auf diesen Gebieten den elastischen Eigenschaften der
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Gesteine nachgegangen werden muB, um auf solche Weise in die Materie ein-
zudringen.’

Nicht laut genug kann die Forderung erhoben werden, auch von Natur-
gesteinen, dhnlich wie es schon seit langem bei Stahl und Eisen geschieht, den
Elastizitdtsmodul zu bestimmen und auch Gesteine auf ihren Widerstand gegen
schwingende Beanspruchungen zu prifen. Auf diesem Wege wird es moglich
gein, die technische und wirtschaftliche Aufgabe zu losen, das Material zu finden,
das den erhohten Anspriichen, die die vermehrten und hoheren Verkehrslasten
stellen, gewachsen ist.

Uber den Horizontalabstand von Pendelstationen
Von Robert Schwinner

Fir die geologische Deutung ist es wesentlich, daf die Differenz zwischen zwei

benachbarten Schwerestationen nie das falsche Vorzeichen bekomme. Daher wird

vorgeschlagen, die Pendelstationen im Querprofil nicht néher aneinander zu riicken,

als dafl die mutmaBliche Differenz das 6-fache des mittleren Fehlers der einzelnen
Messung ist.

Das Netz von Schwerestationen, wie es uns von den dlteren Vermessungen
her vorliegt, kann sozusagen als ,,zufillig’ in der Auswahl der Stationsorte be-
zeichnet werden; wenigstens in geologischer Hinsicht sind systematische Beein-
flussungen dabei nicht im Spiele gewesen. Den Horizontalabstand der Pendel-
stationen zu diskutieren, war da wenig AnlaB, man muBte zufrieden sein, wenn
man iiberhaupt welche antraf. Erst in neuerer Zeit ist diese Frage aufgeworfen
worden, anscheinend zuerst im Gefolge von bergminnischen Untersuchungen.
Aber auch bei den neueren Landesvermessungen spielt dieses Problem bereits
eine Rolle. Die Aufgabe, in einem konkreten Falle eine Art geologischer Prognose
zwecks Auswahl der Stationen auszuarbeiten, fithrte mich darauf, diese Frage
auch vom Gesichtspunkt der regionalgeologischen Deutung der Schweremessungen
aus zu betrachten.

Die Binsenwahrheit, daf viele Messungen besser sind als wenige und immer
irgendwie zu einer Frhohung der Genauigkeit verwendet werden kénnen, muf
natiirlich auch fiir die Haufung von Pendelstationen gelten; aber es gibt da einige
Einschrankungen. Liegen die Stationen z. B. sehr nahe zusammen, so wird man
zwischen die zickzack gestreuten Punkte leicht eine kontinuierliche Kurve des
g-Verlaufes interpolieren konnen, welche die Unsicherheit der einzelnen Messung
weitgehend korrigiert. Wie das bei einer etwas geringeren, wenn auch immer noch
groBen Stationsdichte steht, ob da in der Ermittlung der sonst noch unbekannten
Kurve nicht auch prinzipielle Unsicherheiten auftreten konnen, ist eine offene
Frage — die aber offen bleiben kann: denn eine solche Haufung von Pendelstationen



