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1. 

Untersuchung des Gebirgsspannungszustandes 

im Südostteil der DDR 

Von VALERIJ MJAKISCHEV, Moskau 

Einlettung 

Die Geomechanik befaßt sich mit dem mechanischen Verhalten geologischer 
Körper, deren Abmessungen sehr unterschiedlich sein können und von der 

Probekörpergröße bis zu großtektonischen Einheiten und der Erdkruste 
als Ganzes reichen. So unterschiedlich auch Aufgabenstellung und Ziel-

richtung geomechanischer Forschung sind; sie haben hinsichtlich der Be­

urteilung des Spannungs-Verformungsverhaltens in situ einen gemeinsamen 

Ausgangspunkt - das ist die exakte Ermittlung des primären Spannungs­

zustandes nach Größe und Richtung. Es ist deshalb nicht verwunderlich, 

daß sich seit Beginn gezielter geomechanischer Forschung (etwa seit 
Mitte des vo~igen Jahrhunderts) ein nicht geringer Teil der Grundlagen-

forschung dieser Problematik gewidmet ;,:i.t. 

48 Waren es anfangs ausschließlich Hypothesen, so sind wir seit der Mitte 

unseres Jahrhunderts zunehmend besser in der Lage, den natürlichen 

Spannungszusta nd in der Erdkruste meßtechnisch zu erfassen und durch 
plausible Modelle zu untermauern. 

57 Die Kenntnis der primären Spannungen im unverritzten Gebirge ist bei der 

Lösung vieler praktischer Aufgaben der Geomechanik erforderlich. Un­

gena ue Bestimmunge n di eses Spannungszustandes ·können die Ergebnisse 
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geomechan i scher Aufgaben wesentl i ch beeinträchtigen. Die Lösung dieser 

Aufgaben durch physikalische und mathematische Modelle ist aufgrund der 

Vielzahl von Faktoren, die den Spannungszustand beeinflussen, äußerst 

kompliziert. 

Mit dem Obe rgang des ber gmännischen Abbaus in größere Teufen wird aber 

für die Praxis eine richtige, wissenschaftlich begründete Prognose des 

Gebirgsdruckes immer notwendiger. Der Weg über In-situ-Messungen ist, 

obwohl auch kompli ziert, noch am sichersten und vermittelt bei hinrei­

chend v i elen Messungen zweifellos zumindest eine Abschätzung der Span­

nungswerte .und der Hauptrichtungen des primären Spannungsfeldes. 



Tabelle 1. In-situ-Meßergebnisse aus der UdSSR, DDR, Westeuropa und Skandinavien 

Nr. Meßort Gest e instyp Teufe az ax,y Lite-
t'atur-

; in in az hin-
m MPa weis 

UdSSR 
1 Kukisvumcorr Lagerst. Kola-Halbinsel Apatit-Nefelinerz, Ijolit-urtit 100 3,0 7,00 53 

2 Kukisvumcorr Lagerst . Ko_la-Halbinsel Apatit-Nefelinerz, Ijolit-urtit 300 9,0 1 , 94 53 

3 Kukisvumcorr Lager s t . Kola-Halbinsel Apatit-Nefelinerz, Ijolit-urtit 300 9,0 4,86 53 

4 Jukspor Lagerst . Kola-Halbinsel Apat i t-Nefeline.rz , Ij o l i t-urti t 100 3,0 3 , 60 53 

5 Jukspor Lagerst. Kola-Halbinse l Apatit-Nefelinerz, Ijo l it-urtit 230 7 ,0 4,86 53 

6 Rasvumcorr Lagerst. Kola-Halbinse l Apatit-Nefelinerz, Ijolit-urt i t 100 3,0 11, 48 53 

7 Rasvumcorr Lagerst . Kola - Halbinse l Apatit-Nefel i nerz , Ijo l it-urtit 100 3,0 5,63 53 

8 Rasvumcorr Lagerst. Ko l a-Halbinsel Apatit-Nefelinerz, Ijo l it-urtit 600 18 , 0 3,25 53 

9 Umbozersk, Grube, Kola - Halbinsel Apatit-Nefelinerz, Ijolit-urtit 350 9, 5 4 , 12 35 

10 Kola - Halbinsel Metagabbrodiabas 100 4,0 (0,70) 54 

11 Kola-Halbinsel Metagabbrodiabas 350 10,0 (O, 70) 54 

12 Kola-Halbinsel Metagabbrodiabas 800 25,0 eo . 10) 54 

13 Kola-Halbinsel Metagabbrodiabas 900 30,0 (0, 70) 54 

14 Kola-Halbinsel Metagabbrodiabas 1500 40 , 0 eo, 10) 54 

15 Kola-Halbinsel Fillit, Alevrol it , Sandstein 2250 60,0 (_O, 70) 54 

16 Kola-Halbinsel Fillit , Alevrolit , Sandstein 2500 65,0 (0 ; 70) 54 

17 Kola-Halbinsel Fillit , Alevrolit, Sandstein 2600 70,0 eo; 70) 54 

18 Kola 0 Halbinsel Metadiabas 3150 100,0 (_O , 70) 54 

19 Kola-Halbinsel Metadiabas 3300 100,0 (0 , 70) 54 

20 Solikamsk, Ural Kalisalz 225 5 ;0 Oi90 16 

21 Krasnoturinsk, Ural Skarn , Eisenerz 380 11 ,4 0,84 56 

22 Krasnoturinsk, Ural Skarn, Eisenerz 370 11 ,0 0,93 56 

23 Juznaja, Kusva, Ural Sienit, Skarn 170 12,8 1,11 56 

24 Valuevskaja; Kusva, Ural Sienit, Skarn 125 4 , 0 0 , 68 56 



23 1 J uznaja, Kusva, Ural l Sienit , Skarn 
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24 Valuevskaja; Kusva , Ural Sienit, Ska r n 12 5 4,0 0,68 1 56 

Tabelle 1 (Forts e tzung) 

25 Magnetitovaja, N-Tagil, Ur a l Eisenerz , Skarn 370 10, 3 -0,33 56 
26 Magnetitovaja, N-Tagil, Ural Ei sene r zt Ska rn 326 10,5 1 , 13 5.6 
27 Evstuninskaja, N-Tagil, Ur a l Eisenerz, Sienit, Skarn 180 7,0 2, 19 56 
28 Exp luat ac ionnaja, N-Tag il, Ur a l Sienit, Eisenerz 300 6,9 1, 69 56 
29 Juznaj a , Beresovsk, Ur a l Ei senerz, Sienit, Skarn 300 16, 1 1, 4 S 56 
30 Kapital'naja Deg tj a r sk , Ural Eisenerz, Sienit 430 -6,0 3,33 56 
31 Kapital'naja Visnevogorsk, Ur a l Ei senerz, Skarn 135 12 , 5 1 , 51 56 
32 Kapital'naja, Karabas, Ural Eisenerz 700 16,0 1 , 45 56 
33 Kapital ' na j a , Mendjak, Ur a l Eisenerz 247 2, 2. 2,86 56 
34 N 116, Pla st , Ura l Quarz , Plagiogranit 192 3 , 7 2,74 56 
35 Zentr., Pla s t, Ural Plngidgranit, Tabaski 295 9,5 2,97 56 
36 Bere sovsk-Gold erz Lage r s t. Ur a l Granit, Granitporphyr 21 2 9 , 1 1, 51 47 
37 Beresovsk-Golderz Lagers t . Ur a l Granit, Granitporphyr 262 10, 5 1 ,37 47 
38 Vy s okogorsk, Ur a l Magnetit , Porphyr· 262 9,8 0,83 13 
39 Vysokogorsk, Ural Magnetit , Porphyr 285 9,3 o, 77 13 
40 Vysokogorsk, Ur a l Magnetit , Porphyr 29 1 13 , 7 0,72 13 
41 Vyso_kogor sk , Ural Magnetit, Porphyr 380 13,3 0,85 13 
42 Kockarsk, Ural Plagiogranit, Tabaski 110 5,7 0,61 13 
43 Kockarsk, Ural Plagiogranit, Tabaski 232 7,6 0 , 64 13 
44 Kockarsk , Ural Pl agiogranit, Tabaski 415 19,0 0 , 74 13 
45 Kockar s k, Ura l Plagiogranit, Tabaski 430 15,8 0, 73 13 
46 Kockarsk, Ura l Plagiogranit, Tabaski 712 19 , 1 0,8 1 13 
47 Tastagol, Al taj Eisenerz, Sienit , Skarn 233 2 , 9 2 , 2 s 
48 Ta~tagol, Altaj Eisenerz, Sienit, Skarn 270 10 , 1 1 , 88 5 
49 Tastago l, Al taj Ei,sen erz, Sienit, Skarn 385 7, 1. 1 , 90 s 
so Tahagol, Al taj Eisenerz, Sienit , Skarn 410 10,0 1, 54 44 

<D 51 Tahagol, Al taj Eisenerz, Sienit, Ska rn 550 14,0 1, 7 3 44 



0 Tabelle 1 (Fortsetzung) 

Nr. Meßort Gesteinstyp Teufe <1z <1x,y Lite-
ratur-

in in <Jz hin-
m MPa weis 

52 Temirtan, Altaj Eisenerz, Granit 340 4 , 2 4 , 3 44 
53 KMA, Kursk-Belgorod Eisenerzquarzit, Gneis 165 3,5 1 , 54 30 
54 -KMA , Kursk-Belgorod Eisenerzquarzit , Gneis 250 7 , 0 1, 79 30 
55 KMA, Kursk-Belgorod Eisenerzquarzit, Gneis 370 9 , 8 1 , 94 30 
56 Grube Nr . 61, Dzezkazgan, Kaz . SSR Graue r Sandstein 300 8,4 -2, 38 1 5 
57 Grube Nr. 61, Dzezkazgan, Kaz . SSR Grauer Sands t ein 380 10 , 6 3,29 1 5 
58 Grube Nr. 61 , Dzezkazgan, Kaz. SSR Grauer Sandstein 400 11, 2 2,69 15 
59 Grube Nr. 31-32, Dzezkazgan, Kaz. SSR Grauer Sands t ein 240 7,0 4,93 11 
60 Grube Nr. 31-32. Dlezkazgan, Kaz. SSR Grauer Sandstein 240 7 , 7 2,86 11 
61 Grube Nr. 31-32, Dzezkazgan, _Kaz. SSR Grauer Sandstein 200 5,4 4 , 58 11 
62 Grube Nr . 31-32, Dlezkazgan, Kaz . SSR Grauer Sandstein 100 1 , 2 7,79 11 
63 Grube Nr . 45, Dlezkazgan, Kaz. SSR Grauer Sandstein 300 8,4 1, 63 11 
64 Grube Nr . 45, Dzezkazgan, Kaz. SSR Grauer Sandstein 300 8,6 1 , 67 11 
65 Annenskrevier, Dzezkazgan, Kaz. SSR Grauer Sandstein 330 9,6 1 ,61 11 

66 Annenskrevier, Dzezkazgan, Kaz. SSR Grauer Sandstein 330 6 , 4 1 ,55 11 
67 Grube Nr. 57 , Dlezkazgan , Kaz . SSR Grauer Sandstein 330 9,4 2,28 11 
68 Grulie Nr . 57, Dzezkazgan, Kaz . SSR Grauer Sandstein 330 8 , 3 4,07 11 
69 Grube Nr. 57 , Dzezkazgan, Kaz. SSR Roter Sandstein 330 9 , 1 0, 70 4 
70 Mirgalimsaj Lagerst ., Kaz . ss·R Kalkstein, Do l omit 80 5,0 0,76 55 
71 Mirgalimsaj Lagerst . , Kaz . SSR Ka l kstein, Dolomit 210 8,6 0,66 55 
72 Mirgalimsaj Lagerst., Kaz. SSR Kalkstein, Dolomit 320 11,0 0,50 55 
73 Kandara Lagerst., Tadz. SSR Blotit-Porphyr, Granit 150 8 , 0 3,2 36 
74 Rogunskij Gidrouse l Sands tein 350 9,7 1 , 65 48 
75 Kadamlaijsk, Tjan•-~an' Ka l kstein 240 7,5 1, 96 27 
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Tabell e 1 (For t setzung) 

76 fon - Koj, Tjan •-~a n' Listvenit 160 21, 3 0 , 96 28 

77 ~on-Koj , Tj an•-§an' Listveni t 160 4, 2 2 , 02 28 

78 Kurusaj-Turangly , Tjan• -§an ' Kalkstein , Skarn 70 3; 5 1 , 7 7 3 

79 Kur usaj-Turangly, Tjan •-§an' Ka l kste i n , Skarn 660 19 ,0 1 ,so 3 

80 Novomoskovsk Gips 11 0 6 , 5 0,60 10 

81 Gdov , Lenslanec, Estonija Schiefer 85 3 , 0 o, 83 10 

DDR, Wes t eu r opa 

82 Harz , DDR Ka l kstein 400 10, 0 1 ;90 31 

83 Erzgebirge, DDR Gneis 100 2, 7 1, 25 31 

84 Werra rev,ier, DDR Ka lisa l z 800 18 ,5 0,9 0 31 

85 Freibe r g, DDR Gne i s 140 3 , 6 1,04 Autor 

86 Zinnwa l d, DDR Rep li tzer Quar zporphyr 80 3,4 1, so Au tor 

87 Ehrenfriedersdorf , DDR Gneisg limme r sc hieferung 186 (8, 4) 1 , 07 Autor 

88 Sonnenb er g, Luzer n , Schweiz Sandstein 90 1 , 5 1 , 57 21 

89 Sonnenb er g, Luzern, Sc hweiz Sands t ein 90 2, 6 2,05 21 

90 Mitterberg, Österreich Grauwacke 750 23 ,0 0,5 2 9 

91 Ruhrrev i er , BRD Sands t e i n 900 23 ,0 1, 23 8 

92 Ruhrrevier, BRD Sandstei n 1010 25, 0 0, 30 8 

93 Ne nn ig , BRD Kalkstein 6 (O, 14) 11, 79 16 

94 Oppenheim, BRD Kalkste in 4 (O, 10) ·-4 ,0 16 

95 Auer bac h, BRD Di orit 140 3 , 0 0 , 90 16 

96 Allie r swe iler , BRD Gnei s 7 (0 , 16) 6, 25 16 

97 Wössingen , BRD Ka lk s t ein 6 (O, 14 ) 11 , 43 16 

98 Ons·tmett inge n, BRD Kalkste i n 25 (0, 60) 1 , 17 16 

99 Straßberg , BRD Kalkste i n 35 (O, 8 4) 1 , 01 16 

100 Boll sc hweil, BRD Ka l kstein 5 (0 , 1 2) 5 , 00 16 



Tabe ll e 1 (Fortsetzung) 

Nr . Meßor t Ges t einstyp Te ufe <1z <1x , y Lite-
ratur -

i n i n ~ hin-
m MPa wei s 

101 Kl einkerns , BRD Kalkstein 5 (0 , 12) 13(7 5 16 
102 Grimse l , BRD Granodior i t 26 5 ( 7, 0) 2,33 16 

Skandina.vien 

103 Vuonos , Finnland 100 5 , 0 . 1 , 20 42 
104 Hammas l ahti, Finnland 365 10, 0 1 , 90 42 
105 Kotalahti, Finn l and 380 12, 5 2 , 10 42 
106 Ko t a l ahti , Finnland 570 24, 5 2, 00 42 
107 Ko t a l ahti, Finnland 770 20,0 2, 15 42 
108 Pyhäsa l mi, Finnland 85 4,0 2 , 90 42 
109 Pyhäsa l mi , Finn l and 140 5, 5 2,54 42 
11 0 Pyhäsalmi , Finn l and 19 5 13, 5 2,70 42 
111 Pyhäsa l mi , Finn l and 290 8 , 0 3 , 80 42 
11 2 Pyhäsalmi , Finnland 39 5 12,5 3,40 42 
11 3 Pyhäsa l mi , Finnland 500 11 , 5 1 , 80 42 
11 4 Vihanti~ Fi nnl and 225 12,3 2 , 1 Ö 42 
115 Vihant i , Finnland 36 5 21, 5 1, 8 5 42 
116 Vi hanti, Finn l and 485 24 ,o 1, 80 42 
117 Vihanti, Finn l and 56 5 22,5 2 , 10 42 
11 8 Vammala, Finnland - 130 7 ,5 2 , 30 42 
119 Vamma l a , Finnland 170 8,0 2 , 20 42 
120 0 t anmäki, Fin nl and 25 5 15 , 0 1 , 80 42 
12 1 0tanmäki , Finnland 38 5 10, 0 3,90 42 

122 0tanmäki , Finnl and 43 5 13 , 5 2,60 42 
123 0tanmäki , Finnl and 480 13 , 0 2,90 42 



123 1 Otanmäki, Finnland 1 1 480 1 13,0 1 2, 90 1 42 

Tabelle 1 (Fortsetzung) 

1 24 Otanmäki, Finnland 540 10,0 4 ,00 42 
125 Otanmäki, Finnland 590 16,0 2,50 42 
1 26 Vuorokas, Finnland so 3,5 2, 18 42 
1 Zl Vuorokas, Finnland 11 0 7,0 2 ,40 42 
1 28 Vuorokas, Finnland 180 7,5 2,32 42 
1 29 Vuorokas, Finnland 510 28,0 1 ,60 42 
130 Rautuvaara, Finnland 210 10,0 1, 68 4'2 
131 Rautuvaara, Finn l and 320 13, 5 1, 87 42 
1 32 Rautuvaara, Finnland 400 8,5 2,80 42 
133 Luikonlahti , Finnland 190 5,0 1, 18 42 
1 34 Luikonlahti, Finnland 350 14 ,0 1, 20 42 
1 35 Tuturi, Finnland 70 5,0 2,60 42 
136 Tuturi, Fir.nland 220 7,0 2,25 42 
1 37 Tuturi, Fjnnland 240 8,0 2 , 18 42 
138 Tuturi, Finnland 310 11, 5 2,00 42 
139 Ojamo, Finnlan d 250 10,0 1 , 8 2 42 
140 Förby, Finnland 230 10,0 2,32 42 
141 Sip<lO, Finnland 40 7 ,o 1, 93 42 
142 Parainen, Finnland 120 9,0 1, 83 42 
143 Parai ne n~ Finnland 220 18 ,0 1, 70 42 
144 Lappeenranta, Finnland 55 6,5 2,30 42 
145 Louhi, Finnland 1 25 5,0 1 ,68 42 
H6 Salmisaari , Finnland 1 5 10,0 1 ,40 42 
147 Malmi, Finnland 1 5 8,5 0,80 42 
148 Varissuo , Finnland 35 5,0 2,00 42 
149 Kirkcns, Norwegen 100 (2, 7) 5,55 22 

. .,, 150 Kirkens, Norwegen 400 (10, 8) 0,98 22 



\ 

~\ Tabelle 

\ 
Meßort Gesteinstyp Teufe az ax,y Lite-

ratur-
in in az hin-
m KPa weis 

1 (Fort s et zung) 

15\ Kirkens, Norw eg en 100 (2, 7) 5,00 22 
152 Kirkens , Norweg en 10 (0, 3) 18, 5 22 
15 3 " 5ildvik, Norweg en 400 7,9 2,47 22 \ 

(21, 6) 154 s :J dvik, Norwegen 800 0,56 22 
15~ Si l ivik, Norweg en 300 (8, 1) 0,80 22 
156 Sild~·ik, Norwe,~en 200 (5,4) 2 , 83 22 
157 Sildvik, Norwegen 100 (2 , 7) 4, 15 22 
158 Sildvik, f orweg en 100 (2, 7) 1,30 22 
159 Sildvik, N·..,'lrwegcn 1250 (33, 8) 0 , 53 22 
160 Sildvik, No.•tegen 800 (21 , 6) o, 42 22 
161 Sildvik, Nor ~egen 'IOO (2, 7) 0,83 22 
162 Sildvik, Norwegen '.140 (3, 8) 1 , 84 22 

' 11 20 (11 , 3) 1, 76 22 163 Sildvik, Norwe~en 
164 Sildvik, Norweg ~n 230 (6, 2) 2,42 22 
165 Sildvik, Norwege~ 650 ( 1 7, 6) 1 ,02 22 
166 Sildvik, Norwegen 450 (1 2, 2) 1,11 22 
167 Sildvik, Norwegen 480 (13, 0) 1 ,4 2 22 
168 Sildvik, Norwegen 140 (3,8) 6,00 22 
169 Sildvik, Norwegen 400 (10 , 8) l , 35 22 
170 Sildvik, No_rwegen 100 (2, 7) 3,5 5 22 
171 Sildvik, Norwegen so (1 , 4) 4, 17 22 
172 Stripa, Schweden Precambrian , similar 11 0 6, 5 0, 77 37 
173 Stripa, Schweden Precambrian, similar 200 7 , 0 2, 14 37 
174 Stripa, Schweden Precambrian, similar 300 13,0 1, 38 37 
175 Stripa, Schweden Precambrian, similar 380 12 5 1 68 37 
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2. Theoretische Modelle zur Darstellung 

des globalen Spannungsfeldes 

In den letzten Jahren wurden sehr viele Spannungsmessungen in situ durch­

geführt. Die Darstellung der Meßergebnisse für Australien, Kanada, die 

USA, Skandinavien, Südafrika erfolgte u. a. von H0EK und BR0WN /24/. 

Eine Zusammenstellung der Meßergebnisse für die UdSSR und die DDR wurde 

erstmals in dieser Form in der vorliegenden Arbeit vorgerr0iiilüeh. Die Er­

gebnisse sind - mit weiteren in der Zwischenzeit bekannt gewordenen Er­

gebnissen aus We s teuropa und Skandinavien - in der Tabelle 1 zusammen­

gefaßt. 
Alle hier genannten Meßergebnisse (aus /24/ und aus Tabelle 1) sind in 

Bild 1 einge tragen worden, welches das Verhältnis der mittleren hori­

zontalen Spannungen zu den vertikalen Spannungen in Abhängigkeit von der 

Teufe zeigt. Wie aus Bild 1 zu ersehen ist, liegen fast alle Meßergeb­

nisse in einem Bereich, der von zwei Kurven 

1 oo + 0 3 ~ .:l ~ 1 500 + 0 , 5 z , z 

begrenzt wird. 
Die Mehrzahl de r Meßergebnisse befinden sich im oberen Teil der Erdkruste, 
etwa bis zu einer Teufe von 500 m. Nur wenige Werte liegen unter einer 

Teufe von 2000 m, was natürlich aus der La ge _der entsprechenden Gruben 
n,sul tiert. 

Die Ergebnisse aus Bi ld 1 machen deutlich, daß in den oberen Schichten 

der Erdkruste horizontale Druckspannungen überwiegen. Ab einer Teufe 
von etwa 1300 bis 1400 m verändert sich das Bild. Es kommt ein "geo­

statischer Ausgleich" zustande ( A = 1), wobei mit wachsender Teufe die 

vertikalen Spannungen größer ·als die horizontalen sind. 

2.1. Halbraummodelle unter Ei gengewic ht 

Das äl t e s.te und einfachste analytische Modell des primären Spannungsfeldes 

ersetzt die Erdkrust e geometrisch durch ·e i ne n Halbraum, dessen Ebene 

z = 0 mit der Erdoberf läche zusammenfällt. In Teufenrichtung z = 0 wirkt 

infolge des Ei geng ewichtes die Spannungskomponente 

()"1 O"z = _egz ( 1) 

O"z - vertikale Spannun g 

e - Dichte 
g - Erdbeschleuni gun g 
z - Teufe 

1 5 



0.> 

-5 
~ 

0.> 
.0 
0 

~ 
~ 
0.> 

-0 

§ 
> 

0.> 

:3 
~ 

0 
0 

500 

1000 

1500 

2000 

m 

3000 

1 

., .. 

Ä. = mittlere horizontale Spannung 11,., 
vertikale Spannung 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 35 
' u .. "'_ ..... ~-~. 0 \" °- 8 0 • ee 009 ,i"'o o• •• 

0 

.. '!, • g:, ' • .. .. ,... 'e .,. ---- ~8 ,D 
0 ,,, .... l!t Q) -~O! o„o_m .. 

/~ ~.,,, .. ee„9 fC ,P""JJI! " .. " .. .. 
/., t""'6 o olo .. ... 0 '".,o 

0 n a o0 " 
0 0 Oe 0 

0 n 

I 
e ...... .. ö. i ---

I .. ) -~ - .. 
1 a 0 0 

0 • ----I .. .. .. 9-
'o 0 

., 
I> C ..... • .o .,,. 

1 
.. .,,. 

Ä _ 1500 
1 f ., ., ·. " . Oe e I 8 ,,,..,,, - z + 0,5 

• / .. 
1 

. • . / • • 
.. • 

1 • / 
/ 

1 . ,, 
1 • 

. ,, 
/ 1 / 

1 -
1 • I 1 .. I 1 .. , 

~ 
' 1 I • Australien 

1 • I • USA 1 . 
1 I 

„ Kanada 
1 I 0 Skandinavien 
1 ' a andere Gebiete 
1 • • I • Südafrika 
1 . I ., UdSSR 
1 , 
1 

() DDR 
I 100 " Westeuropa 

1 1 Ä. = -z- + 0,3 
1 1 
1 .. 
1 
1 

Bild 1. Verhältnis der mittleren Horizontalspannungen zu den Vertikal­
spannungen in Abhängigkeit von der Teufe (Ergebnisse nach HOEK und 
BROWN /24/, UdSSR, DDR und Westeuropa nach Autor) 

Bei Isotropie gilt für die Horizontalspannungen 

wobei (x, y, z) die Hauptrichtungen der Normalspannungen bilden und 

ax,y die mittlere horizontale Spannung darstellt. Durch den Ansatz 

16 

(2) 



wird ein Sei tendruckbeiwert Ä definiert. Die Annahme 

0 

0 

bzw . 

ux, uy Verschiebung in Richtungen x, y 
<x• Ey - Deformationen in Richtungen x, y 

f ührt bei HOOKE - Material zu 

v - Querdehnungszahl 

Dieses von DINNIK /12/ für die Berechnung der horizontalen Spannungen 

benutzte Modell liefert also das bekannte Ergebnis 

bzw . 

so daß keine "überschüssi gen Horizontalspannungen" auftreten. Offen ­

sichtlich steht dieses Mode ll im Widerspruch zu den in Tabelle 1 und 

Bild 1 dargestellten Meßergebn i ssen . Durch den Ansatz: 

ax,y - mittlere horizontale Spannung an der Erdoberfläche 

(4) 

(5) 

kann man formal und zumindest qualitativ richtig den Meßergebnissen ent ­

sprechen . Dabei ist ax,y eine konstante horizontale Zusatzspannung von 
zunächst beliebiger Größe. Aus (5) folgt unmittelbar: 

, = ~ &x,y 
A O'z = Ao + eg z (6) 

Z) und damit .:l f 1 

Für eine Teufe z = z0 gilt Ä 1. Aus (6) folgt 

(7) 

~) Mit (7) läßt sich (6) auch in folgender Form darstellen: 

2 FFH A 740 1 7 



(8) 

Für z = 0 resultiert .:l.-~, für O < z < z0 gilt A > 1, für z > z0 gilt 
.:l. < 1 und für z-oo wird .:l. = ,'.l.

0
, also gleich dem Grenzwert (4) des 

klassischen Halbraummodelles. 

2 . 2. Kugelschalenmodell 

Von DOLGICH und RUPPENEJT /14/, SALUSTOWICZ /43/, LANDAU u . a. /34/, 
NOREL /39/ wird die Erde als Erdkugelmodell unter Eigengewicht betrachtet. 

McCUTCHEN /38/ stellt die Erdkruste als Kugelscha l enmodell dar, wobei der r 

innere Rand der Kuge l -schale als Grenze zwischen Kruste und Mantel (Moho- t 

Diskontinuität) gedeutet werden kann . Ist das Innere der Erde in erster 
Näherung inkompressibel, so ist der -Innenrand der Kugelschale unver- r 
schieblich gelagert (ur = 0). Das entstehende elastische kugelsymmetrische 
Problem ist geschlossen lösbar. 

Man erhält 

Gr ~ [-4(1-ß)x + (3-4ß)A - 7] (9) 1 

Ge = ~ [-2(2-3ß)x + (3-4ß)A + ~ 
X~ 

(1 O) 1 

1 

.:l. 
G9 

Gy 

Gr - radiale Spannung 
Ge - tangentiale Spannung 
R - Erdradius 
A,B - sind Kon?tanten, die durch Randbedingungen bestimmt werden 

ß 1 - 2v 
= 2 (1 - V) 

(11) 

Werden ~iese Gleichungen in erster Näherung linearisiert und dabei auf 

ein Koordinatensystem (x, y, z) transformiert, bei dem 

z = R - r 

ist und die Dicke der Kugelscha le als sehr groß angenommen wird, so er ­
hält man die Spannungen 
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in der Näeerungsform nach (1) und (2). Das Kugelschalenmodell zeigt also, 
daß in der Nähe der Erdoberfläche 

gilt, d. h. ) .. > 1, und daß an der Erdoberfläche eine tangentiale Druck­

spannung auftritt. Die gekrümmte Kugelgestalt der Kruste verursacht also 
"überschüssige Horizontalspannungen" aufgrund der Gewölbewirkung dieser 

Schale unter Eigengewicht. 

Die in die Formeln (5) bis (8) eingeführte Horizontalspannung findet 
somit eine einfache und gesetzmäßige Erklärung, soweit das globale Span­
nungsfeld betrachtet wird. Eine Vereinfachung zum Halbraum versagt hier 

und ist nur anwendbar, wenn die horizontale Zusatzspannung Öx,y einge­

führt wird. 

Durch lokale tektonische Effekte wird dabei der Wert dieser Horizontal­

spannung variiert werden, die Tatsache ihrer prinzipiellen Existenz ist 
damit jedoch nicht verbunden. 

Im Folgenden werden die aus /24/ übernommenen und die in Tabelle 1 zu­

sammengestellten Meßergebnisse daher durch lineare .Regression (Geraden) 
genauer analysiert, wobei regionale Gruppen von Meßwerten getrennt be­

trachtet werden. 

2.3. Numerische Untersuchungen 

Wenn man in Betracht zieht, daß sowohl die vertikalen als auch die hori­
zontalen Spannungen mit zunehmender Teufe gleichmäßig ansteigen, kann 

man in erster Näherung mit Hilfe der linearen Regression für ~ie Gebiete 

Australien, Kanada, USA, Skandinavien, Südafrika, Kola-Halbinsel, Ural und 

Mitteleuropa den Anstieg der vertikalen und horizontalen Spannungen bei 

zunehmender Teufe berechnen. Als Grundlage dienen die Formeln (1) bis (8). 

Wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist, sind die Korrelationskoeffiiienten bei 

der Berechnung der vertikalen Spannungen größer als bei der Berechnung 

der horizonalen Spannungen . Das bedeutet, daß die Meßwerte der horizontalen 

Spannungen stärker schwanken. Die relativ starke Streuun·g dieser Meßwerte 

ist wahrscheinlich auf drei Ursachen zurückzuführen: 

a) Die erste Ursache ist in den l okalen geologisch-tektonischen Bedin­
gungen der Meßgebiete zu sehen, die relativ stark schwanken können. 

b) Als zweite Ursache ist die nicht einheitliche Interpretation(Auswertung) 
der Meßergebnisse zu vermuten . So werden zur Spannungsermittlung ver­

schiedene analytische Methoden bzw . Verfahren angewendet. 

c) Die dritte Ursache beruht auf systematischen Fehlern, d. h. z. B. 
Ungenauigkeiten der Messungen. 
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Tabelle 2 . Mittlere Parameterwerte nach Gleichungen (1) bis (8), bestimmt l 

aus den Meßergebnissen nach /24/ sowie den Ergebnissen aus Tabelle 1 r 

äx,y 
t 

Lfd . Gebiet e . g r, lo r2 zo VQ i 
Nr. in in in , 

MPa/m MPa m 
' 

1 Australien 0,020 0,65 0, 57 14,01 0,55 1616 0,36 ( 
2 Kanada 0,040 0,79 0,86 13,51 0,39 2364 0,46 f 
3 USA 0,025 0,94 0,67 13,13 0,62 1560 0,40 . 

l 
4 Skand i navien 0,028 0,81 0,90 12,77 0,50 4687 0,4 7, 

1 
5 Südafrika 0,025 0,94 0,54 7,58 0,84 666 0,35 [ 
6 Kola-Halbinsel 0,029 0,99 0,44 19,80 0,73 1233 0, 31 t 
7 Ural 0,030 0,46 0,45 8, 50 0, 23 687 1 

0,351 
8 Mitteleuropa 0,026 0 , 99 o, 76 3,02 0,85 478 U,43 f 

Gesamtmittelwert 0,027 0,86 0,60 12,59 0,54 1165 0,38 

r 1 - Korrelationskoeffizient für die vertikale Spannung 
r 2 - Korrelationskoeffizient für mittlere Horizontalspannung 

Wie Bi l d 2 zeigt, liegt der größte Gradient der vert i kalen Spannungen 
in Kanada, der kleinste in Australien. Di e maxima l e hor izontale Spannung 

an der Oberfläche liegt auf der Kola-Halbinse l , di e minimale in Mittel ­
europa (Bild 3) . Der größte Anstieg wurde in Kanada ermittelt, der 
kleinste in Australien .· 

Besonders große Korrelationskoeffizienten weisen die Meßergebnisse für 

Mitteleuropa, Kola-Halbinsel und Südafrika auf . 

Aufgrund der berechneten mittleren Parameterwerte (Tabelle 3) wurden 

nach Formel (8) entsprechende Kurven (Seitendruckbeiwert als Funktion 

von der Teufe) für einze l ne Gebie t e bestimmt (Bi l d 4). Al l e Kurven 1 

ze igen, daß der Gradient .der vertikalen Spannungen mi t zunehmender Teufe ' 

r ascher anstei gt ~ls der Gradient der horizontalen Spannungen. Das be­
deutet, daß der grundsätzliche Verlauf der Funktion 

be i a llen Messungen zum Ausdruc k kqmmt und daß damit die Tendenz des 

"globalen Spannungsfeldes" in allen Gebieten gleichermaßen .widerge-

1 

' 

spiegelt wird . f 
l 
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Tabelle 3. In-situ-Meßergebnisse der Grube "Reiche Zeche" Freiberg 

Abstand · Elasti-
von zitäts-

Quer-
deh-

Relative Defor­
mationen · 10-5 

Hauptspannungen 
in MPa 

Kontur modul nungs-

in E 1 o4 zahl 

m in V 

MPa 

e2 0'2 

Vertikales Bohrloch 

4 , 0 berechnet nach 41 20 20 3,8 - 2,0 

4,9 Anisotropie- 40 10 10 3,7 - 1, 1 
koeffizienten 

5,3 30 19 10 2,5 - 1 ,3 

5,7 39 20 11 3,4 - 1 ,4 

Mittelwert (X) 3,4 - 1 ,5 

Variationskoeffizient (V) in i 18 - 32 

Vertrauensbereich des Mittelwertes (X) 3,4 - 1 ,5 
:0,5 +0,4 

Horizontales Bohrloch, Richtung 77° 

3 , 0 berechnet nach 40 30 20 .3,6 1 ,8 -
3,5 Anisotropie- 31 30 29 3,0 2,2 -

koeffizienten 
4,0 42 31 21 3,7 ·1 ,9 -
Mittelwert (X) 3,4 2,0 -
Variationskoeffi z ient (V) in i 11 10 -

Vertrauensbereich des Mittelwertes (X) 3,4 2,0 -
:0,4 :0,2 

3. Spannungsuntersuchungen in situ 

3. 1. Geologi·sche Situation im Südostteil der DDR 

Neigungs­
winkel von 
0max oder 
O'min 
<p in Grad 

22 

22 

0 

9 

13 

80 

13:6 

0 

0 

-1 

-0,3 

73 

0,3:0,7 

De r . Südostteil der DDR besteht aus den regionalgeologischen Bauelementen 

Vogtland, Erzgebirge, Granulitgebirge, Erzgebirgisches Becken, Nordwest­

sachsen, Elbtalzone und Lausitz /41/. Den geologischen Untergrund bilde t 

das präkambrische· bis paläozoische Grundgebirge, das von Süden nach 

Norden abtaucht. Pal äozoische Schiefergesteine mit eingeschalteten Kalk­

steinen und Diabasen sowie Phyllite, Glimmerschiefer und Gneis bestimmen 
den geologischen Aufbau ·des Vogtlandes. 

Im Erzgebirgsantiklinorium sind in die genannten Metamorphite außerdem 
noch kristalline Grauwacken, Marmore, Amphibolite, Granite und Basalte 
eingelagert. Den tiefen Untergrund des Erzgebirgischen Beckens bilden 
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spannungen in Abhängigkeit von der Teufe für regionale Gruppen aller 
Meßwerte 

die kristallinen und sedimentären Gesteine des in der Hauptphase der 
varistischen Tektogenese gefalteten und disloziierten Grundgebirges. 

Mit Faltungen gehen streichend verlaufende Störungen einher. 
Die ersten, sicher nachweisbaren Störungen fallen in die varistische 
Tektogenese . Die Bruchstrukturen werden in der heutigen Form überwiegend 

in der postvaristischen Tektogenese angelegt und verlaufen häufig 

NE-SW bzw . NW -SE. In erster Linie muß man mit derartigen Störungs­

richtungen rechnen. Parallel zur Lausitzer Störung liegt die vermutlich 

:en gleichalte Wendischkarsdorf-Störung. Ungefähr parallel zu diesen beiden 

;t - tektonischen Hauptlinien verläuft die Hauptkl üftung des Sandsteines . 

Jet So wird die Grenze zwischen der Vog tländischen Mul de und dem Ost ­
thüringischen Hauptsattel durch eine steil nach NW e i nfall ende Störungs -

Lk- fläche gebildet. Der im Tertiär angelegte Erzgebirgsabbruch we i st ein 

nen NE - SW-Streichen auf. 
Eine Reihe von jungen Störungen des Lausitzer Granitmassivs weisen SE ­

Richtung auf. Zusätzlich werden die Hauptstruktur en des Südostteiles de r 
DDR durch zahlreiche, besonders in NW- Richtung verlaufende Verwerfungen 

gekreuzt, wie die Plutoschacht-Verwerfung mit maximal ' 108 m, der Röd ­
l itzer Sprung mit 180 bis 250 m und die Oberhohndor f er Verwerfung mit 
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maximal 200 m Sp_runghöhe. Diese NW-gerichteten Störungen sind in späterer 1 

Zeit wieder aufgelebt", wie aus der Versetzung der · Auflagerungsfläche des 

Oberrotliegenden hervorgeht. Bemerkenswert ist ebenfalls, daß in der 

weiteren nordwestlichen Fortsetzung die Störungen an der Hermundurischen 

Scholle auftreten, die der Saxonischen Gebirgsbildung angehören. Darauf 
weist auch jene Tatsache hin, daß manche Spaltenzüge mehrmals aufgerissen : 
sind und zu verschiedenen Zeiten eine Mineral- oder Erzfüllung erhielten, 
z. B. mit Flußspat, Sternquarz und Paradoxit, weiter mit Kupferkies, 
Pyrit, Zinkblende, Bleigl anz und schließlich mit Karbonaten sowie Kobalt­
und Nickelerzen. 

Gegenwärtig geschehen Bewegungen entlang von Störungen zwischen den ein­

zelnen Blöcken. Verschiebungen können an der Grenze zwischen Schiefer­

mantel und dem Granulit bzw. Metabasiten des Granulitgebirges, die als 

tektonische Bewegungsflächen zu erkennen sind, auftreten. 

Die Ausführungen zeigen, daß das sächsische Gebirgsmassiv durch eine 
Vielzahl tektonischer Prozesse geformt wurde . Triangulationsnetze be ­

stätigen die rezenten Bewegungen der einzelnen Blöcke. 

3.2 . In-situ-Untersuchungen im Südostteil der DDR 

3 . 2 . 1. Untersuchungen zu Erdkrustenbewegungen 

Im Süden der DDR, im Gebiet des ehemaligen Landes Sachsen, wurden in den 
Jahren 189.0 und -1960 zwei Landesvermessungen mit hoher Genauigkeit durch-

1 

geführt /SO, 51, 52/ . 

Es wurde festgestellt, daß relative Verformungen mit darstellbaren Be­

trägen in bestimmten, meist langen und schmalen Zonen ein einheitliches 

Verhalten bezüglich Richtung, Betrag, Vorzeichen und Drehsinn haben. 

Die Zonen sind vorwiegend in den tektonischen Hauptrichtungen NW - SE und l 
NE-SW orientiert und koinzidieren mit den wichtigen Störungszonen des· f 
Untersuchungsgebietes . Die s.tärksten Krustendeformationen treten im Be- f 
reich des Elbelineamentes, der wichtigsten Störungszone des Unter- l 
suchungsgebietes, auf. In NE - SW· orientierten tektonisch aktiven Zonen mit [ 

nachweisbaren Krustendeformationen sind relativ große Blöcke abgegrenzt, j 
in denen die festgestellten Strainparameter einheitlich nahezu Null sind. [ 

Solche stabilen Blöcke sind ~er Lausitzer Block, der Erzgebirgsblock, i 
das Granulitmassiv und d·er gesamte Nordwestteil des Untersuchungsgebietes .! 

Die Bewegungsintensität der Verschiebungsgeschwindigkeit schwankt zwi- i 
sehen 5 mm • a-1 bis l cm · a- 1 bei Riesa und nördlich von Leipzig . 

Im Ergebnis der Untersuchung rezenter vertikaler Erdkrustenbewegungen in 
der DDR wurde festgestellt, daß das Territorium der DDR sich hauptsäch- f 
lieh in einer Senkungszone befindet L49, SO/. Dabei beträgt 

digkeit der vertikalen Bewegungen im nördlichen Teil 1, 1 mm 
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Südteil 1,8 mm· a- 1 • Ein Vergleich der horizontalen und vertikalen 

Bewegungen ergibt, daß Horizontalbewegung·en in der Regel höhere Ge­

schwindigkeiten aufweisen und geologisch insofern bedeutender sind, als 

sie die rezenten Senkungen gewissermaßen "mitnehmen" /52/. 

3. 2. 2. Spannungsuntersuchungen 

In der DDR wurden an Meßorten im Erzgebirge, im Harz und im Werra­

Kalirevier Spannungsmessungen in situ durchgeführt /31, 33/. Bei der 

Erzgebirgsmeßstelle E 1 kam die Bohrlochentlastungsmethode zur Anwen­
dung . Zusätzlich wurde mit dem Ultraschallverfahren gearbeitet. Die Erz­

gebirgsmeßstelle E 2 wurde nur mit Ultraschall vermessen. Im · Harz kamen 

bei der Vermessung der Stelle H 1 verschiedene Verfahren der Bohrloch­
entlastung zur Anwendung. Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, daß 

das Verhä ltnis ox,yloz in einem Tiefenbereich 100 m ~ z f 800 m zwischen 
1,0 und 2,5 liegt. 

In Auswertung dieser Untersuchungen wurde festgestellt: 

- Die maximale Horizontalspannungskomponente o1 ist NW-SE orientiert. 

- Die mittlere Spannungskomponente o2 "' oz f ä llt näherungsweise mit der 
Vertikalrichtung zusammen. 

Die minimale Horizontalspannungskomponente o3 liegt angenähert in NE ­
SW-Richtung. 

3.3. Zur Auswahl der Versuchsorte für eigene Mes sungen 

Die In-situ-Messungen im Gebirgsmassiv des Erzgebirges sollten reprä­

sentative Aussagen erbringen. Dazu mußteri folgende Bedingungen erfüllt 

werden: 

Die Versuchsorte so llen in einem Territorium liegen, das möglichst ein 

relativ homogenes Gebirgsmassiv bildet, in dem sich di~ physikalisch­

mechanischen Eigenschaften nur wenig verändern und der Einfluß der Tek­

tonik minimal is t. Das Gebirgsmassiv des Freiberger Gneises erfüllt 

z. B. diese Bedingungen we itestgehend. 

Um Meßorte mit geringem tektonischen Ein.fluß auszuwählen, wurden die 

Karten, die die gegenwärtige Erdkrustenbewegung des südöstlichen Teiles 
der DDR widerspiege ln, genutzt /52/. 

Für die Durchführung der Versuche ist dasVorhandenseinuntertägiger 
Hohlräume notwendig. An die im Raum des Erz gebirges ·bekannten Hohlräume 

wurden folgende Bedingungen gestellt: 

1. Sie müssen in einem Bereich liegen, der von Abbauwirkungen unbeein­

flußt ist, d. h., es sollte ein Mindestabstand·von 100 m zu benach­
barten Abbauen eingehalten werden. 
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2. Aufstellung der Bohrmaschine und Installation der notwendigen Meß-

anlagen stellen an die Hohlraumgeometrie gewisse Anforderungen. 

3. Das Meßort muß mit Strom- und Wasseranschluß ausgerüstet sein. 

Diese Anforderungen wurden nur von 12 in Betracht gezogenen Hohlräumen 

erfüllt, _unter denen sich letztlich im betrachteten Gebiet nur 

- die Lehrgrube "Reiche Zeche", Freiberg, und 
- die Grube Ehrenfriedersdorf 

als geeignet erwiesen. 

An der Grenze des Freiberger Gneises wurde zur Feststellung der Rand­

bedingungen des geologisch-morphologischen Struktureinflusses das Meßort 
Zinnwald, das auch geringe tektonische Erdkrustenbewegungen zeigt, aus­

gewählt. 

4. Durchführung der Versuche und Auswertung der Meßergebnisse 

4. 1. Untersuchungen im Freiberger Erzbergbau (Grube "Reiche Zeche") 

Das Untersuchungsgebiet von Freiberg wird im wesentlichen durch drei 

große Störungen begrenzt: 

1. das Nossen-Wil}druffer-Schiefergebirge im NE 

2 . die zentralsächsische Lineament-Grenze der Graugneise und der sie 
umhüllende Glimmerschiefer gegen das Frankenberg-Hainichener Zwischen­

gebirge im Norden 

3. die Grenze zwischen Rotgneisen bzw. Glimmerschiefer und den Grau-
gneisen im Westen und im Süden. 

Bei einer Vorbetrachtung zur Untersuchung des Spannungszustandes im Frei­

berger Raum muß man in erster Linie drei tektonische Bauelemente in 
Betracht ziehen - die "Gneiskuppel", das Granitmassiv und die Bruch­

formen des Gesteins, einschließlich der Erzgänge /7/: 

1. Die Freiberger Gneiskuppel stellt die östliche Aufwölbung der erz­

gebirgischen Brachyantiklinale dar, die von SSW nach ENE durchge­

bogen ist. 

2 ·. Zu den Grani tintrusionen gehört der "Niederbobri tzscher Granit" und 

der "Freiberger Pluton". Der Freiberger Plutonist als ein ausge­

dehnter, annähernd NW-SE streichender Tiefenkörper lokalisiert 

worden. Die im Laufe des Unterrotliegenden zunehmende Erstarrung und 
die damit verbundene Kontraktion des "Freiberger Plutons" erzeugten 

im Hangenden desselben jene Spannungen, die die wechselseitigen Öff­

nungen des Freiberger Kluftsystemes zu Gangspalten bewirkten. 
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3. Die Bruchtektonik als letztes wesentliches Bauelement im Freiberger 

Gebiet kann auch nur im Rahmen des großen, durch den varistischen 

Hauptplan bedingten Potentialfeldes betrachtet und gedeutet werden. 
Die Erzgebirgsantiklinale war während der erzgebirgischen Phase einer 

stärkeren Biegebeanspruchung ausgesetzt, welche die "Querwellung" 

derselben hervorrief. Das wesentliche Gepräge erhält das Unter­

suchungsgebiet jedoch durch das Gangsystem des Freiberger Erzrevieres. 

Nach BAUMANN /7/ können die Erzgänge in vier genetisch miteinander ver­

bundene Systeme eingeteilt werden (vg l. Bild 5): 

1. Schersystem s1 - 22°/86° WNW 

2. Schersystem s2 - 96°/67° S 
3. Fiederkluftsystem F1 - 177°/49° W zum s1 gehörig 

4. Fiederkluftsystem F2 - 119°/66° SW zum s2 gehörig. 

Die beiden Schersysteme s1 und s2 sind hinsichtlich ihrer Genese als 
Blattverschiebungen zu betrachten. Die Bildung der Fiederkluftsysteme 

muß im engen Zusammenhang mit Bewegungen in den Schersystemen gesehen 

werden, welche im Nebenges tein Zugspannungen, die auf den Reibungs­
widerstand zurückzuführen sind, auslösten und die schließlich, wenn sie 

die Materialfestigkeit überschritten haben, zum Aufreißen der Zug­

spalten führen. 

Aufgrund der zusammenfassenden Darstellung (BAUMANN /7 /) der tektoni­
schen Hauptrichtungen der beiden Scherkluftsysteme und ihrer jeweils 
zugeordneten Fiederspalten (Bild 5), einschließlich ihrer gegenseitigen 

Beziehungen, ,,urde für die maximale Hauptspannung die NW-SE-Richtung er­

mittelt. Im Ergebnis dieser Analyse kann man feststellen, daß die Rich­
rung NW-SE (NNW-SSE) als Hauptspannungsrichtung überwiegt. 
Die In-situ-Messungen fanden im Gebiet Freiberg auf der 1. Sohle der 
Grube "Reiche Zeche" in einer Teufe von 140 m statt. Alle Ergebnisse sind 

in Tabelle 3 dar ges t ellt. 

Die Anwendung der Formeln der Elastizitätstheorie bei der Bestimmung 

der Spannungen durch die Bo hrlochentlastungsmethode erfordert die Be­

rücksichtigung der realen Ani sotropie des Gebirges·. Deshalb wurden im 

Labor Kerne, die am Meßort aus Bohrlöchern gewonnen wurden, auf Ani­

sotropie der elastischen Gebirgseigenschaften in axialer Richtüng sowie 

in verschieden orientierten radialen Richtungen untersucht. 

Die nachgewiesene Anisotropie der elastischen Eigenschaften macht es 
erforderlich, diese bei der Auswertung der Spannungsmessungen durch fol­

genden Ansatz zu berücksichtigen: 
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Bild 5 
Die tektonischen Struktur­
elemente des Freiberger Gang­
systems /7/ 

\, \ 
' ................................... 

a) vertikales Bohrloch (Endfläche des Bohrloches ist parallel zur 
Schieferungsebene des Freiberger Graugneises): 

b) horizontales Bohrloch (Endfläche des Bohrloches ist senkrecht zur 

Schieferungsebene des Freiberger Graugneises): 

l [2 Ez - ( c1 + e3J] (DA - c2
) 

rp = z arctan G [E1 (D + C) - e3 (A + C)J 

min 
f [i1 (D - ~~ : ~~ (A - C) 

+ J.. 
- 2 

(12) 

(13) 

( 14) 

(1 5) 

E1 , Ez, c3 sind die rni t einem aus drei Gebern bestehenden Mefakomplex in 
den 3 Rich tungen an der Bohrlochendfläche gemessenen Deformationen. 

A B er, 

G = 2 [E!s - ¾ ( Ti + 1 ;/vl)] 
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sind Anisotropiekoeffizienten, die ~ich nach SCHNOKE /45/ aus ein­
achsigen Druckversuchen bestimmen lassen. 

sind die Elastizitätsmoduln und die entsprechenden Querdehnungszahlen 
in der Isotropieebene, unter 45° dazu sowie senkrecht zur Isotropie­

ebene. 
FUr die Spannungsbestimmung im Gebirge durch Deformationsmessungen an 
Bohrlochendflächen sind Korrekturkoeffizienten erforderlich. Diese so­
genannten Konzentrationskoeffizienten (Kcr, Kax) wurden experimentell 

an räumlichen Modellen ermittelt /26, 33/. Die Größen der tatsächlich 

im Gebirge vorhandenen Hauptspannungen werden _unter Berücksichtigung 
der · Korrekturkoeffizienten (Bild 6) nach den Formeln (16) bis (18) er­
mittelt (.vgl. auch Bild 7). 

Haupt- Messung in zwei zueinander Messung in drei zueinander 
spannungen senkrechten Bohrlöchern A senkrechten Bohrlöchern A, 

und B Bund C 

Ka Ka aT a! - Kax 
~ ac Kax 

~ A K2-KZ K2-K2 K2 -K2 A K2-K2 (16) 
<1 ax <1 ax <1 ax <1 ax 

aT ~ aA - Kax B Ka rf - Kax c{ B K2-K2 B K2 - K2 aA 
~-K2 B ~-K2 

(1 7) 

<1 ax cr ax ax ax 

2 Ka ein-~ <1T .!.. crB Kax B C (18) C Ka C K (K2-K2 ) <1A K2-K2 B ~-K2 
aA 

a <1 ax <1 ax ax 

Kax 
- --- <1A 

K2-K2 B 
<1 ax 

Als ßej_spiel fUr die Auswertung sollen die Ergebnisse für den Freiberger 
Gneis dargestellt werden: 

aT .1. 2 (2 ,0) - -0 65 (1 , 5) 3,6 MPa 
A 1,2 2-(-0,65) 2 1,22-(-0,65) 2 

aT = 1 2 (1 , 5) - -0, 65 (2 ,0) 3,0 MPa B 1,2 2-(.-0,65) 2 1,22-(-0,65) 2 

2 
1 (3 4) -0 65 (2 0) 

D ' - 1,2 1,22-c-o,65J 2] ' 
4,5 MPa 
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a) b) 
• 1,4 t--♦ 2 -0,B 

0 

♦-- /~ 
t 

' t 

t ♦ 1,2 ' -0,7 ' ,o 

1/ ~ ,,, + 
kG • 1,0 k., - 0,6 + 

0 + 
+ 

• 0,8 ~ 0 5 
0,1 0,2 0,3 0,4 , 0,1 0,2 0,3 0,4 

v- v-

Bild 6. Abhängigkeit der .Koeffizienten KG und Kax von der Querdehnungs­
zahl des Untersuchungsmaterials (nach /26/) 
Kurve 1 - ebene Bohrlochendfläche 
Kurve 2 - Bohrlochendfläche in Form des abgeschnittenen Konus 

itT 
C 

C .rB 08 A 

Meßbohrloch C 

dmax ,J min - größte und kleinste Spannung 
am Stoß, 

zugehörige gemessene Deformationen 
!P - Winkel zwischen Jmox (oder cf min) . 
und Achse des ersten Meßgeber 
e1, c2 , t 3 - relative Deformationen in drei 
Richtungen (tvleßgebern) am Stoß, die 

durch einen aus drei Gebern bestehenden Geberkomp­
lex gemessen wurden 

.r;.cr~.J~ - Hauptspannungen.die im Gebirge wirken 

J!,c3f, c3~.c3~.cft.d~ -Mittelwerte der Spannungen, die_ in den Bohrlöchern 
A ; El und" C gemessen wurden 

( 21) 

( 22) 

( 23) 

Bild 7. Orientierungsschema der Spannungen in zueinander senkrechten ~ 
Bohrlöchern /..53/.. 
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Die In-situ-Spannungsmessungen ergaben für dieses Gebiet also eine hori­
zontal liegende größte Haup.tnormalspannung mit einem Betrag von 4, 5 MPa 

und einer NNW-348° - Richtung. Die Vertikalspannung ist geringer als die 
größte Horizontalspannung und beträgt 3,6 MPa. Sie entspricht damit dem 
theoretisch berechneten Überlagerungsdruck des Gebirges. Die Meßergeb­
nisse zeigen geringfügige Anisotropie und keine Abweichungen vom geo­
statischen Spannungszustand im Gebirge: 

Die größte Hauptnormalspannungskomponente steht senkrecht zur Anti­

klinalenstruktur und stimmt mit den Untersuchungen anderer Forscher 
überein /31 bis 33/. 
Eine gewisse Abweichung der Richtung der Hauptspannungskomponente, die 
nach BAUMANN /7/ aufgrund der Strukturanalyse ermittelt wurde, kann man 
wie folgt erklären: 

1. Die Veränderung des Spannungsfeldes erfolgt innerhalb der Elastizitäts­
grenze, d. h., Sprödbrüche erfolgen nicht, und die Deformation des 
Gebirges erfolgt entlang der Störungen. 

2. Die im Gebirge gespeicherte Energie hat spätere Sprödbrüche zur Folge, 
die auch schon in der geologischen Vergangenheit in Systemen auf­
getreten sind - das Fiederkluftsystem überprägte das Schersystem. 

3 . Die Antiklinalenstruktur besitzt eine dominierende Rolle. 

4.2. Untersuchungen im Gebiet Zinnwald 

Das geologisch-tektonische Bild des Untersuchungsgebietes von Zinnwald 
wird im wesentlichen durch die oberkarbonischen bis unterrotliegenden 
magmatischen Bildungen des Osterzgebirges bestimmt. Die wichtigsten 
magmatischen Bildungen sind der Teplitzer Rhyolith, die Granitporphyre 
von Altenberg und Flaje-Frauenstein sowie die Granite von Schellerhau, 

Altenberg und Zinnwald. Diese magmatischen Bildungen sind zum großen 
Teil an die bruchtektonische Zergliederung des osterzgebirgischen 
Krustenfeldes gebunden. 
Beide sind nach BAUMANN /7/ in die erzgebirgische Phase · der varistischen 
Orogenese zu stellen. Danach setzte im Westfal eine intensive Bruchtek­
tonik ein, die von WETZEL /58/ als Voraussetzung für den subsequenten 
Magmatismus angesehen wird. 
Diese Bruchtektonik (Scherungstektonik) ist im Zusammenhang mit der 
Biegebeanspruchung de~ saxothuringischen Bogens zu sehen und schafft vor 
allem im Zentralteil (östliches Erzgebirge) ein ausgedehntes Netzwerk 
von Brüchen in NE-SW-Richtung /7/ . 
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Nach BAUER u. a . /6/ ist im Vogtland und im Erzgebirge hinsichtlich des 
Rupturensystemes mit zwei verschiedenen Bauplänen unterschiedlichen 
Alters zu rechnen: 

1. NE-SE/NW-SE-Bauplan 
- mit einem ·orthogonalen Rupturensystem (NE -SW) NW-SE-Streichrich­

tungen 
- und einem diagonalen Rupturensystem (WNW- ESE, NNW-SSE/NNE -SSW, 

ENE-WSW•Streichrichtungen), 
2. N-S/E-W-Bauplan. 

Danach ist also neben den NNW~SSE- und N-S-orientierten Bruchzonen, welche 

bereit s erwähnt wurden, auch mit dem Auftreten von ENE-WSW- und E-W­
Richtungen zu rechnen, die im Erzgebirge jedoch s"t:ark zurücktreten. 
Man kann konstatieren, daß alle Bewegungen, die durch ein äußeres 
Spannungsfeld hervorgerufen werden, durch diese Bruchzonen beeinflußt 
werden und daß die Lage der Bruchzonen zu den Hauptspannungsrichtungen 

die Art der Bewegung (Scherung oder Dehnung) bestimmt. 
Die Bruchzonen stimmen mit den durch GRÜNWALD /17/ ermittelten Störungs­
richtungen von Granit überein . WETZEL führt in /58/ die Richtung NW-SE 
für die größere Hauptdruckspannung an, was e.ine relativ gute Obereinstim­
mung mit obiger Aussage darstellt. Der Meßort im Grubengebäude des· Tiefen­

Bünau•Stollens liegt unmittelbar an der Ortsbrust des Georgenfelder 
Querschlages, welcher etwa 200 m zuvor den Kontakt zwischen Granit und 
Teplitzer Rhyolith überfährt . Der Meßpunkt befindet sich bereits im 
Teplitzer Rhyolith in einer Teufe von 80 m. Die Richtung der größeren 
Hauptdruckspannung liegt NNW·SSE und hat den Betrag 6,8 MPa, mit der 
Neigung 17° nach SSW. Die vertikale Komponente ist gleich 3,4 MPa und 
damit etwas größer als der theoretisch berechnete Oberlagerungsdruck. 
Dieser Unterschied sowie die Neigung der horizontalen Spannungskomponente 

werden durch das Relief der Oberfläche erklärt. Die größere Spannungs­
komponente hat eine Neigung, die mit dem Einfallen des Gebirges über ­

einst:1.mmt. 
Die Richtung der maximalen Hauptspannung liegt parallel zur Meißen­
Teplitzer _Linie. Man kann annehmen, daß diese Richtung in direkter Bezie­

hung zu den Erdkrustenbewegungen entlang dieser Bruchzone steht. Die 
Richtung . der größeren Hauptspannung kann auch durch die Granitoide, 

zwischen denen sich das Meßort befindet, beeinflußt sein. Diese Haupt­
spannung ist senkrecht zum Erzgebirgsabbruch orientiert, der auf dem 

Gebiet der CSSR liegt und eine Sprunghöhe von teilweise über 1000 m hat. 
Die festgestellten Bewegungen der Lausitzer Oberschiebung weisen auf die 

Richtung der maximalen Hauptspannungen hin, die gleichfalls NNW·SSE 
wirken [SJ[. 
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4.3. Untersuchungen im Gebiet Ehrenfriedersdorf 

Die Lagerstätte NW- Feld, in der das Meßort lag, befindet sich am NW-Rand 
des Erzgebirgskristallin . In der Hauptsache handelt es sich um Glimmer­

schiefer mit Einlagerungen von Muskovitgneis, Skarne und kristalline 

Kalke . Die Texturflächen dieser Gesteine verlaufen SW-NE und fallen mit 
etwa 25° bis 45° nach NW ein. Der Hauptteil der Lagerstätte NW-Feld 
liegt in einer monotonen Glimmerschieferserie, lediglich im Osten, d. h. 
im Liegenden, häufen sich Einlagerungen. Die derzeitige Hangendbegrenzung 

des größten Teiles der Lagerstätte wird von einem mächtigen Kalkhorizont 
(etwa 85 m wahre Mächtigkeit), de r von intensiv gestörten Nebengesteins­
einlagerungen durchsetzt ist, gebi ldet. Die Lagerstätte selbst verdankt 

ihre Entstehung der Intrusion des mitte l erzgebirgischen Teilplutons . Im 

Dach des Granites aufgerissene Spalten und Klüfte, bedingt durch die 

Kontraktion des erka ltenden Granites, wurden anschließend mit Quarz und 

~en Erzmineralen Zinnstein, Arsenk ies und Wolframit gefüllt. Das General ­

s treichen d·ieser Spalten und Klüfte verläuft W-E b zw . WNW- ESE. In der 

Regel fallen sie sehr steil (etwa 85°) nach Sein. Diese mm bis cm mäch ­
tigen Erztrümer treten in einer Gesamtbreite von etwa 100 m auf, häufen 

sich aber an einigen Stellen zu sogenannten Trümerzonen. 
Wie bereits erwähnt, durchsetzen mehrere Störungen den gesamten Lager­

stättenkomplex . In der Hauptsache verlaufen sie SW- NE .und fallen mittel ­
steil nach NW ein . Außer diesen Störungen existieren weitere, die teils 

NNW-SSE, teils WSW-ENE verlaufen . Auch diese fallen durchweg steil ein. 

Das Meßort in der Grube "Ehrenfriedersdorf" liegt auf der 5. Sohle, die 
sich in einer Teufe von 186 m befindet . Das Gebirge besteht aus Glimmer­

schiefergneis. Aus tektonischen Gründen konnte nur ein Bohrloch herge­
stellt werden. Die Feststellung der Bohrlochachse erfolgte mittels 
Strukturanalyse nach der Methode von GUSCENKO /18 bis 20/ . Für d i e Verti­
kalspannung wi rd angenommen, daß sie sich aus dem Überlagerungsdruck er ­

gibt. 
Di e Meßergebnisse sind in Tabe lle 4 dargestel lt. Die Richtung der maxi­

malen Spannung ( a1 = 5, 8 MPa) stimmt mit dem Einfallen der Textur 

(315°/25°) überein und liegt senkrecht zur Antiklinal struktur . 

5 . Bewertung der Meßergebnisse 

5. 1. Zur Situation des Gesamtgebietes 

Die durchgeführten Untersuchungen ze igen, daß im Gebiet um Freiberg ein 

Spannungsfeld mit geringer Spannungsanisotropie im Gneis vorliegt . Am 

Rand des Untersuchungsgebietes (Meßort Zinnwald) s ind die Spannungen und 
die Spannungsanisotropie etwas gr ößer, was durch den Einfluß der Störungs­

zonen zu erk l ären ist . 
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Tabelle 4. Schema zur Erfassung von Daten des In-situ-Meßortes r (Standardisierungsvorschlag) 

Meßort 

Gebiet 

N-Breite 

E-Länge 

Teufe in m 

Höhe ilber NN 

Richtung <1/' · 
Betrag Gi in MPa 

Neigung a1 zum 
Horizont 

Richtung a2 

Betrag a2 in MPa 

Neigung a2 

Richtung a3 

Betrag a
3 

in MPa 

Neigung a3 

Gesteinstyp 

Formation 

Elastizitätsmodul · 

E • 104 in MPa 

Grube 
"Reiche Zeche" 

Erzgebirge, DDR 

56° 

130 

140 

290 

347° 

4,5 

00 

3,6 

90° 

45' 

20' 

NNW 

77° ENE 

Zinnwald 

Erzgebirge, 

50° 45' 

13° 40' 

80 

750 

339° NNW 

6,8 

159°/17° 

69° ENE 

3,4 

00 

3,0 3,4 

90° 339°/73° 

Gneis Teplitzer 
Albitophyr 

Präkambrium Karbon 

in Schichtebene 1,5 
7,5; senkrecht 
zur Schichtebene 
5,0 

DDR 

P0ISS0N-Zahl 0,2 - 0,23 

Angewandte Methode Bohrlochend­
flächen-Methode 

(VNIMr) 

0,28 

Bohrlochend­

flächen-Methode 
(VNIMI) 
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Ehrenfriedersdorf r 
Erzgebirge, DDR f 
50° 41' 

120 57' 

186 

420 

315° NW 

5,8 

315°/20° 

4,5 

00 

Glimmerschiefer­
gneis 

Präkambrium 

1 ,5 

0,25 

Bohrlochend­

flächen-Methode 
(VNIMI) 
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Tabelle 4 (Fortsetzung) 

Meßort Grube Zinnwald Ehrenfriedersdorf 
"Reiche Zeche" 

Bemerkung E-Modul senk- Die größere Die Richtung der 
recht zur Schie- Spannungskornpo- größeren Span-
ferungsebene ist nente hat eine nungskomponente 
gleich 5, 1 104 Neigung, die stimmt mit dem 
MPa, parallel mit dem ·Ein- Einfallen der 
7,S 104 MPa fallen des Ge- Texturflächen 

birges über- überein. 
einstimmt. 

Literaturhinweis vorliegende vorliegende vorliegende 
Arbeit Arbeit Arbeit 

Druckspannung - positiv; Zugspannung - negativ 
•• - vertikale bzw. horizontale Spannungen wurden theoretisch berechnet. 

Der Freiberger Gneis kann als ein Gebirgsblock betrachtet werden, in dem 
ein relativ homogenes Spannungsfeld existiert. Im Gebiet südlich des Frei­

berger Gneises, in dem stärkere seismoakustische Aktivitäten auftreten, 
wurden dagegen größere Spannungen mit größerer Spannungsanisotropie 

(KN0LL /31/) gemessen . Großen Einfluß auf die Lage der Spannungsverteilung 

haben Antiklinalstrukturen und tektonische Störungen (Brüche), wobei die 
Richtung der maximalen Spannungskomponente parallel zu den Störungen 
liegt. 

In Mitteleuropa herrscht eine maximale horizontale Druckrichtung um 

NW-SE vor, von der lokal, entsprechend den geo logischen Verhältnissen, 
Abweichungen möglich sind. Jedoch ist zu bemerken, _daß die. größere Haupt ­

komponente auf dem Gebiet des Südostteiles der DDR nach NNW abweicht. 

Wahrscheinlich ist dies im Zusammenhang mit der Seismoaktivität im Süden 

und der tektonischen Aktivierung im Nordteil der DDR zu sehen. AHRENS 

u. a . /2/ stellen fest: "Die in den mobilen Kruste.nbereichen (alpidischer 

Mobilgürtel, westeuropäisches Riftsystem) nachweisbare jungtertiäre bis 

altquartäre tektonische Akt ivierung erfaßt gleichzeitig weite Bereiche 
des intrakratonalen nördlichen Mitteleuropas und hat zur Heraushebung 
des Schollenmosaiks im Gebiet des Norddeutsch-Polnischen Sedimentations­

beckens geführt." Die für den Nordteil der DDR ermittelten Abtragungs­

beträge (100 bis 150 m) korrespondieren in ihrer Größenordnung mit He­

bungsbewegungen in den südlich anschließenden Senkungsbereichen (Thüringer 

Senke, Leipziger Tieflandsbucht) und den hiermit zeitlich gekoppelten 

Aufstiegsbewegungen der Mittelgebirgsblöcke (Harz, Thüringer Schiefer-
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gebirge). Die gemessene Hauptnormalspannungsrichtung (NNW) steht also 
nahezu senkrecht zur Generalstreichrichtung der beschriebenen groß­
räumigen tektonischen Struktur . Mithin ist anzunehmen, daß dieser Zu­
sammenhang gesetzmäß i g und nicht zufällig ist , indem die Hauptbewegungs­

r i chtungen annähernd mit den Hauptspannungsrichtungen . zusamme~fallen. 

5. 2. Einordnung der Meßergebnisse in bestehende Vorstellungen 

für das Untersuchungsgebie t 

Al!O RNER /1/ untersuchte den Herdmechanismus zahlreicher mitteleuro­
pä ischer Erdbeben und stellte einen Verlauf der Hauptspannungstr ajektorien 

in Richtung NNW von den Alpen bis zum Niederrhein fest (eine etwa 140° 
ger ichtete maximale Hori zontaldruckkomponente) . Die gleiche Richtung be­
s t ä tigen ILLIES /25/, THURM u. a. ,/52/, HESSMANN und SCHWANDT /23/ und 

SCl!WA B u . a. /46 /. Y..AUTZLEBEN und BANKWITZ /29 / haben aufgrund der 
aerokosmisc·hen Aufnahmen von tektonischen Bewegungen (NW- SE und meri ­

di ona le NNW-SSW bzw. NNW-SSE) den Nachweis erbracht, daß die Kompressions· 
spannung NW-SE gerichtet ist. Eine Oberschiebung des kristallinen Grund ­

gebirges über die untermesozoischen Gesteine wurde von den Südalpen aus 
nach Norden (Oberschiebungsweite mi;.,destens 150 km) von PEJVE /40/ nach­
gewiesen . Nach KNOLL u . a. / 32L liegt die maximale Horizontalspannungs­

komponente in der Richtung NW-SE. Die Meßer gebnisse stimmen mit denen 
anderer Autoren über.ein. 

5.3 . Einordnung der Ergebnisse in den internationalen 

Unters uchungs·stand 

Wi e aus Bild l und Tabelle 2 hervorgeht , stimmen die vorliegenden Meß­
er gebnisse mit den bekannten Meßwerten gut überein. Genere l l ist die 
vertikale Spannungskomponente gleich dem überlagernden Dr uck ; der Seiten­

druckbeiwert (Verhältnis von Horizontal - zu Vertika l spannungen) nimmt mit 
der Teufe . ab . Diese Tendenz entspricht dem Schalenmodell der Erdkruste 
nach McCUTCHEN / 38/. . Es. ist aber zu bemerken, daß die Horizontalspannung 
an der Erdoberfläche nach den durchgeführten Untersuchungen nur in 
Mitteleuropa etwa 2,7 MPa beträgt; andere Meßwerte weichen davon ab, was 
mit der jeweiligen regionalen Struktur in Verbindung zu sehen ist. Diese 
regionalen Inhomogenitäten der rea l en Kruste sind im . genannten Schalen­
modell wegen der dort vorausgesetzten Kugelsymmetrie auch nicht erfaßbar. 
Sie sind zum Be i sp i el ähnlich wie lokale Anomalien des Schwerefeldes zu 
betrachten . Den lokalen Inhomogenitäten bzw. Anomalien der betrachteten 

Spannungsfelder können auch örtlich kleinere Horizo~talspannungswerte ent· 
sprechen. 
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5.4. Schlußfolgerungen für weitere Forschungsarbeiten· 

Die Untersuchung von Spannungsfeldern muß in situ stets auf einzelne 
Punkte beschränkt bleiben. Gegenwärtig sind die technischen Möglichkeiten 

für die Bestimmung des Spannungszustandes im Gebirge sehr begrenzt, wobei 

die existierenden Methoden vorzugsweise untertage in Hohlräumen ange­
wendet werden; der·Hohlraumeinfluß muß also in geeigneter Weise eliminiert 
werden. 
In zunehniendem Maße finden solche Methoden Beachtung, die eine Ermittlung 
des Spannungszustandes auch von der Erdoberfläche aus erlauben, d. h. in 
erster Linie die Bohrlochaufreißmethode (.Frac-Methode). 

n . Es ist möglich, sie mit der Bohrlochentlastungsniethode zu kombinieren und 

beide Verfahren parallel anzuwenden, um Vergleiche durchführen zu können. 

Außerdem ist die Bohrlochaufreißmethode heute bei nahezu beliebigen Bohr­
lochlängen anwendbar. 
Die Durchführung und Auswertung solcher Messungen führt in der Regel heute 

noch zu Unterschieden in den Ergebnissen. Um eine Vereinheitlichung unJ 

Vergleichbarkeit zu erreichen, erscheint es dringend notwendig, eine 

Standardisierung vorzunehmen. Ein eigener Vorschlag dazu wird mit den 
Daten in Tabelle 4 zur Diskussion gestellt. Dieser Vorschlag erlaubt es, 
die Interpolation von Meßwerten bezüglich eines einheitlichen Auszugs­
systemes zu berücksichtigen und trägt damit bei zur Aufstellung einer 
Weltkarte der Spannungsverteilun~ in der Erdkruste. 

6. Faktorenanalyse zur Untersuchung tektonisch-physikalischer 

Parameter im Südosten der DDR 

6.1. Allgemeine Bemerkungen 

Komplexe geodätische, seismische und geophysikalische Untersuchungen, 

die von der Akademie der Wissenschaften der DDR durchgeführt werden, 

liefern reichhaltige Informationen über gegenwärtige Bewegungen der Erd­
kruste im Untersuchungsgebiet. So existieren beispielsweise Darstellungen 
über das Vektorfeld der Horizontalverschiebungen und der vertikalen Ver­

schiebungsgeschwindigkeiten, die aus Druck-, Zug-, Scher- und Rotations­
komponenten berechnet werden sowie über Erdbebenherde und seismische 
Energien /49, 52/. Zur Ausnutzung dieser Informationen, die in Form von 
Karten mit Isolinien dieser Parameter vorliegen, ist es für die Analyse 
der geomechanischen Situation notwendig, im betrachteten Gebiet den Me­
chanismus der tektonischen Prozesse zu erkennen. Dies erfordert letztlich 
eine Erklärung der Bewegungsursachen und ihrer zusammenhänge mit den ge­
nannten Größen. Für die Deutung des natürlichen Spannungsfeldes mit Hilfe 
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tektonisch-physikalischer Daten ist es zweckmäßig, aus den genannten 
Parametern die dominierenden Faktoren zu bestimmen, die also den größten 
Einfluß auf den Verlauf der tektonischen Prozesse ausüben. Eine solche 
Aufgabe kann durch multivariante mathematisch-statistische Methoden gelöst 
werden (Faktorenanalyse). Die folgenden Betrachtungen stellen eine Zu­
sammenfassung von Grundgedanken und Definitionen der Faktorenanalyse dar 
und werden hier daher nicht in allen Einzelheiten erläutert. Für Einzel­
heiten sei auf das einschlägige Schrifttum verwiesen /57/. 

6.2. Faktorenmodell 

Das Modell der Aufgabe ist wie folgt zu formulieren. Es werden in N-Punk­
ten eines Gebietes K-Werte der Parameter des tektonisch-physikalischen 
Zustandes ermittelt, d. h., es wird der Zustand eines jeden Punktes durch 

d·en K-'-dimensionalen Zeilenvektor x* mit den unabhängigen Variablen bzw. 
mit den Merkmalen x1, x2, ..• , XK charakterisiert: 

(19) 

Der tektonisch-physikalische Zustand des Gebietes wird unter Verwendung 
dieses Vektors für die betrachteten N-Punkte in einer Daten- bzw. Beob­
achtungsmatrix dargestellt, deren Elemente Realisierungen der zufälligen _ 
Variablen bilden l44/: 

X (20) 

Ma n nimmt nun an, daß -Änderungen der betrachteten Zustände durch die Ein­
wirkung einer Reihe elementarer mechanischer ·Prozesse, wie z. B. der Spei­
cherung oder Dissipation elastischer En·ergie, oder durch die Realisierung 
tektonischer Verschiebungen entlang vorhandener Brüche bzw. durch die 
Öffnung von Störungen erfolgten. Die Aufgabe besteht dann darin, mecha­
nische Prozesse (d. h. die sogenannten "Faktoren") aufzudecken, die das 
Verhalten des Vektors X* bei der Gesamtheit von einzelnen Betrachtungen 
erklären können . 
Das verwendete Algolprogramm zur Faktorenanalyse wurde von Dipl.-Ing. 
AZARNOV (MGRI, Moskau) ausgearbeitet. ' 

38 



1 

X 

+ 

+ 

+ 

+ 

198 180 .162 144 126 108 90 72 54 

+ 

+ 

+ 
GERA 

0 
+ 

10 
+ 

20 
+ 

30 
+ 

38 
+ 

44 43 
+ + 

49 48 
+ + 

9 
+ 

19 
+ 

29 
+ 

37 
+ 

42 
+ 

47 
+ 

8 
+ 

7 
+ 

18 17 
+ + 

28 27 
+ + 

K,M,STADT 
+O + 

36 35 
41 40 

6 
+ 

16 
+ 

34 
+ 

39 

5 
+ 

4 
+ 

15 14 
+DRESD1N 

25 O 24 
+ + 

33 32 

3 
+ 

13 
+ 

36 

2 
+ 

12 
+ 

18 

+ 

11 
+ 

0 

18 

36 

54 

72 

90' 

108 

126 

y 

Bild 8. Koordinatensystem für die Faktorenanalyse (Längenangaben in km) 

6.3. Anwendung der . Faktorenanalyse 

Für das Untersuchungsgebiet liegen nach /49, 52/ Zahlenangaben über die 

bereits genannten Feldgrößen vor. Aus diesen Angaben wurden Merkmals­

variable abgeleitet. Zu diesem Zweck wurde das betrachtete Gebiet zu­
nächst durch ein orthogonales (x, y)-System überdeckt (Bild 8), nach• 

dem die folgenden Größen (Variablen) den jeweiligen Beobachtungspunkten 

zugeordnet werden. 

Im Rahmen der Faktorenanalyse wurden nicht die Absoiutwerte der unter­

suchten Größen verwendet, sondern bezogene (relative) Größen, wobei als 

Bezugsgröße in der Regel der kleinste gemessene Wert der betreffenden 

Variablen gewählt wurde. Die so gebildeten dimensionslosen Kenngrößen 

wurden entweder direkt in die Faktorenanalyse eingeführt (z.B. x2 , x3 , 

X4) oder in Klassen eingeteilt (z. B. x10 , x11 , x12), die eine durch­
laufende ganzzahlige Numerierung 1, 2, ... erhielten; diese Klassennum­

mern wurden sodann in die Rechnungen eingeführt. Im einzelnen wurden die 

nachstehenden physikalischen Größen verwendet: 

vertikale Verschiebungsgeschwindigkeit uz in mm• a- 1 

(Senkung) 
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x2 - horizontale Verschiebungsgeschwindigkeit in mm· a- 1 be-

X. 
~ 

x4 

X5, x6 

X7 

X8 
Xg 

x,o 

x, 1 

x12 

rechnet nach Formel 

- senkrechter Abs t and d des Meßpunktes zur nächstliegenden 
Störung (Bruch) in km 

- Kosinus des Winkels zwischen dem Verschiebungsvektor u und 
der Streichr ichtung der Störung (Bruch) in der Umgebung des 
Meßpunktes, cos ß 

- maximale t 3- und minimale e1-Deformation in 10-6 • a- 1 

- Kosinus des Winkels zwischen der Richtung der maximalen De-
formation und der Streichrichtung der nächsten Störung 
(_Bruch) , cos -ß+ 

- Rotationskomponente der Deformation w in 10- 6 • a - 1 

- Scherdeformation y in 10-6 . a-1 

- Kl asseneinteilung des relativen Erdbeschleunigungsfeldes g 
in die Klassen 1 (Minimum) bi? 11 (Maximum) 
Klasseneinteilung der relativen Seismoaktivität q im Inter ­
vall 0 (Energie geringer a l s 1013 erg/2 5 km · a) bis 

6 c,1018 er g/25 km • a) 
- Kl asseneinteilung des Gesteinsalters Tim Bereich 1 (Kr eide-

gebirge) bis 14 (Proter ozoikum - Granite und Gneise) 
x13 , x14 • Koordinaten x, y der Beobachtungspunkte in km (Bild 8). 

Die Überprüfung dieser Ausgangsinformationen auf lineare Abhängigkeit 
zeigte, daß alle 14 Variablen linear unabängig sind. 

6.4. Ergebnisse der Faktorenanalyse 

Die Anwendung des erwähnten Algolprogrammes führte nach e i nzelnen Ite­

rationsschri tten schlie.ßl ich auf drei Faktor en a l s mi nima l e Anzahl . Das 
bedeutet also, daß für diese minima l e Anzahl von drei Faktoren die gr öß­
ten Ladungen ermittelt wurden und folglich eine Erhöhung der Faktoren­
anzahl zu keiner Verbesserung führt. 
Speziell beein:f;lußt der Faktor Fl die folgenden 3 Variablen : 

x 2 (u) mit einem Korr elationsko.effizienten von 0,47, 

X7 (cos ß") mit einem Korrelationskoeffizi.enten von 0,46, 

x 8 (w) mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,46 . 

Diese Vari.aolen bilden eine genetische Gruppe, bzw . sie stellen einen ein­
heitlichen Prozeß dar . Das kann bedeuten, daß der Verschiebungsvektor 
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mit dem Winkel zwischen der maximalen Zugdeformation und der Streich­
richtung der Störung gekoppelt ist, indem z.B. die Verschiebung in Rich­
_tung der maximalen Zugdeformation erfolgt. 

Das Fehlen der maximalen Zugdeformation in dieser Gruppe läßt sich damit 

erklären, daß diese Größe primär nicht mit dem Verschiebungsvektor ver­

bunden ist, sondern mit dem Gradientenfeld der Verschiebungsvektoren. 

Generell sind bekanntlich die Deformations~rößen mit den Spannungen ver ­
bunden . 
Das Vorhandensein der Rotationskomponente in dieser Gruppe zeigt, daß 
Bereiche in der Umgebung einer Störung nicht nur Verschiebungen in deren 
Streichrichtung, sondern auch Drehungen erfahren. Variable in einer 
Gruppe können zur Deutung des Entlastungsprozesses bei Bruchbildung im 
Gebirge durch Translation und Rotation herangezogen werden . 
Das Fehlen der vertikalen Verschiebungen zeigt, daß dieses Merkmal keinen 
wesentlichen Einfluß auf den tektonisch-physikalischen Zustand hat und 

daher nicht von Interesse für die Interpretation ist. Es existiert weiter­

hin eine direkte Abhängigkeit der Seismoaktivität von den Koordinaten bzw. 
der Entfernung der Meßpunkte vom Koordinatenursprung in der.Weise, daß· die 
Seismoaktivität in Richtung S-SW zunimmt. Auch hier besteht ein direkter 
Zusammenhang zu Entlastungsvorgängen infolge tektonischer Brucherschei­
nungen . Betrachten wir den Faktor F2 , speziell die Merkmale x 9 (y) und 

x12 (T). Die Scherdeformation ist hier mit dem geologischen Alter ver­
bunden. Dies bedeutet, daß das Grundgebirge, welches in der Regel spröder 
ist, mehr als junges Sedimentgestein durch Scherdeformationen beeinflußt 
wird. 
Die Faktorenmatrix zeigt insgesamt, daß die Merkmale x2, x8 , x9 und x10 
den größten Umfang an Informationen tragen. Das bedeutet z.B., daß 
Verschiebungs - bzw . Rotationsgrößen wesentliche Merkmale zur Darstellung 
und Interpretation des geomechanischen Gebirgszustandes darstellen und 
daß folglich auch das von ihnen mitbestimmte Spannungsfeld in Beziehungen 

zu diesen geometrischen Größen gesehen werden muß. Spannungsmessungen 

und daraus abzuleitende Spannungsfelder sind also besonders in Verbin­
dung mit diesen geometrischen Merkmalen zu interpretieren. Bezüglich der 

Intensität dieser Felder ist zu erkennen, daß im Südbereich des Unter­

suchungsgebietes gegenwärtig größere Veränderungen bzw. Aktivitäten statt­
:f;inden als im Nordbereich, der sich gewissermaßen "stabiler" verhält. 

Der geringe Einfluß von Vertikalverschiebungen (in diesem Falle Senkungen) 
macht deutlich, daß dieses Feld offenbar weniger Einfluß auf die Inhomo­

genität, d . h. die örtlichen Veränderungen der betrachteten Größen, aus­
übt und folglich in der Faktorenanalyse zurücktritt . Die horizontalen Be­
weg.ungen sind also für das Gebirgsverhalten dominierender. 
Diese allgemeinen Gedanken spiegeln sich auch in der Spannungsanalyse 
wider . Während d1e Vertikalspami.ungen generell mit de_m Oberlagerungsdruck 
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e rklärt werden können, sind die horizontalen Hauptspannungswerte sowie 
ihre Richtungen abhängig und unterschiedlich, d. h., sie sind in größerem 

Maße durch Anisotropie und Inhomogenität charakterisiert, was wiederum 

die Folge tektonischer Prozesse ist. 

Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit werden allgemeine Vorstellungen über den 

Zustand in der Erdkruste behandelt sowie Untersuchungen über den Ge­

birgsspannungszustand im Südostteil der DDR dargestellt. Aufgrund der 

Meßergebnisse im Weltmaßstab wurde folgende Gesetzmäßigkeit festgestellt: 

egz, 

Während die Vertikalspannung generell aus dem Überlagerungsdruck erklärt 
werden kann, sind die horizontalen Hauptspannungswerte sowie ihre Rich­
tungen von lokalen Strukturen abhängig und daher örtlich unterschiedlich, 

d. h., sie_sind im allgemeinen durch Anisotropie und Inhomogenität cha­
rakterisiert. Ursache dafür sind in erster Linie tektonische Prozesse. 

Die durchgeführten Regressionsanalysen verdeutlichen diese Schwan­

kungen. 

Im Gebiet um Freiberg liegt im Gneis ein Spannungsfeld mit geringer Ani­

sotropie vor. ' Am Rand des Untersuchungsgebietes sind die Spannungep und 

die Spannungsanisotropie größer. Der Freiberger Gneis kann insgesamt als 
ein Gebirgsbereich betrachtet werden, in dem ein relativ homogenes Span­

nungsfeld existiert. Südlich des Freiberger Gneises, wo stärkere seismo­

akustische Aktivitäten auftreten, existieren in vergleichbaren Teufen 
größere Spannungen mit größerer Spannungsanisotropie. Die Häufigkeit 
und Intensität seismoakustischer Signale ist bekanntlich ein Charakteri­

stikum für BruchvorJänge, die entsprechend große Spannungen voraussetzen 
und zu Spannungsumlagerungen führen. Im nördlichen Teil des Unter­
suchungsgebietes sind dagegen relativ unveränderliche Belastungen zu 

beobachten, so daß auch die Entstehung neuer Brüche eingeschränkt ist. 

Bewegungen (Verschiebungen, Translationen) entlang bereits existierender 
Brüche sind jedoch vorhanden. 

Die gemessenen horizontalen Hauptnormalspannungsrichtungen (NNW) stehen 
nahezu senkrecht zur Generalstreichrichtung der beschriebenen großräu­
migen tektonischen Struktur. Mithin ist anzunehmen, daß dieser Zusammen­

hang gesetzmäßig und nicht zufällig ist,. indem die Hauptbewegungsrich­
tungen angenähert mit den Hauptspannungsrichtungen zusammenfallen. 

~!i t Hilfe der Faktorenanalyse wurden Parameter des vorhandenen geomecha­
nischen und geologischen Feldes untersucht. Die Ergebnisse dieses ersten 

42 



Versuches einer Analyse von Daten des Gebirgsgefüges und gemessenen geo­

mechanischen Feldgrößen bestätigt im wesentlichen die dargestellten 
Beziehungen zwischen der vorhandenen Tektonik und den gemessenen Span­
nungen. Die Einordnung der internationalen und der eigenen Meßergebnisse 
in generalisierte Modelle zeigt, daß in erster Näherung ein Schalen­
modell für die Erdkruste geeignet ist, das die Tendenzen und Größenord­
nungen der Werte im Sinne einer Mittelwertbildung betrachtet. Insbeson­
dere für tatsächlich vorhandene lokale Anisotropien und Inhomogenitäten 
.der Hori"zontalspannungen ist dagegen die Erweiterung dieses Modelles 
einerseits im Hinblick auf allgemeine Stoffgesetze sowie die Berück­
sichtigung der Oberflächenmorphologie speziell für die Deutung der Span­
nungsfelder in Oberflächennähe erforderlich. Die Lösung dieser theoreti­

schen Aufgabe ist sehr kompliziert und setzt zunächst noch weitere Meß­
werte in den unterschiedlichen Ländern voraus. Dies erfordert wiederum 
eine Standardisierung dieser Messungen und ihrer Auswertung, um vergleich­
bare Ergebnisse zu erhalten. In der Arbeit wird hierzu ein erster Vor­

schlag zur Diskussion gestellt. 
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