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Zusammenfassung
Kristalline Gesteine wie Gneise, Schiefer und Phyl-
lite sind im alpinen Raum weit verbreitet und häu-
fig Schauplatz tiefgründiger Massenbewegungen.
Die Standfestigkeit dieser Hänge hängt dabei
untergeordnet von der Gesteinsfestigkeit des
Untergrundes ab, sondern wird vielmehr von den
Schereigenschaften der Trennflächen und Trenn-
flächenfüllungen im Gebirge bestimmt. In der vor-
liegenden Arbeit wurden für Scherprodukte der
häufigsten kristallinen Lithologien die Mohr-
Coloumb´schen Scherparameter Reibungswinkel
und Kohäsion systematisch zusammengetragen
und ausgewertet. Um dem Einfluss des Scherwe-
ges auf die Scherfestigkeit Rechnung zu tragen,
werden Spitzenscherfestigkeiten und reduzierte
Scherfestigkeiten bei langen Scherwegen (Rest-
scherfestigkeit) differenziert behandelt. Ziel dieser
Datensammlung ist die Bereitstellung von charak-
teristischen Mittelwerten und Bandbreiten für den
praktischen Anwendungsbereich.

Abstract
The bulk strength of rock masses is strongly con-
trolled by the strength of the discontinuities per-
vading the intact rock. In many cases, these rup-
tures are filled with loose rock material produced
by shearing along the rupture walls. Depending on
the thickness of the soil-like infill layer, the shear
strength of the discontinuity is partially or com-
pletely determined by the inherent strength of the
infill material. Therefore, information about the
mechanical behaviour and shear strength of these
shear products is crucial when stability analyses
have to be performed. Taking this demand into
account, numerous investigations dealt with this
issue in the past and produced plenty of data by the
geotechnical laboratory testing of these materials.
The primary aim of this work is firstly to compile
and re-analyse published laboratory data about
frictional strength properties of shear zone materi-
als and secondly to integrate them into a uniform
database. As a result, indicatory values for the
shear strength parameters of shear zones materi-
als for the most abundant crystalline rocks are
obtained.
The presented data compilation does not replace
site-specific geotechnical tests for case studies,
but can provide assistance for preliminary stability
analyses if appropriate geotechnical investigations
have not yet been carried out or are not feasible.
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1. Einführung

Tiefgreifende Hangdeformationen sind kenn-
zeichnend für alpine Regionen und dort
besonders in kristallinen Gesteinen wie
Gneisen, Schiefern und Phylliten weit ver-
breitet. Häufig geben typische Geländefor-
men wie Doppelgratbildungen und Nacken-
tälchen im Abrissbereich den Hinweis, dass
die Gesteinsmassen in Form einer oder meh-
rerer Schollen entlang definierter Bewe-
gungszonen abgleiten. Vom Standpunkt des
Deformationsmechanismus handelt es sich
deshalb um Gleitungen (Varnes 1978).
Dieser geomorphologische Eindruck wird
vielfach durch Tiefenerkundungen bestätigt.
Mit Kernbohrungen werden häufig stark zer-
brochene Gesteinshorizonte (Kakiritzonen)
durchörtert. Bei aktiven Gleitungen können
dabei mithilfe von Inklinometereinrichtun-
gen die Bewegungen im Untergrund erfasst
und die aktive(n) Bewegungszone(n) lokali-
siert werden. In vielen Fällen grenzt eine
basale Scherzone die bewegte Masse scharf
gegen den ungestörten Untergrund ab; die
Masse selbst erscheint in vielen Fällen kaum
oder nur untergeordnet intern deformiert
(Noverraz 1996). 
Kennzeichnend für diese Bewegungshori-
zonte ist ein extrem hoher Zerlegungsgrad
bis hin zum vollständig aufgelösten Ge-
steinsverband. Das Material hat vielmehr
Lockergesteinscharakter als die Eigenschaf-
ten eines Festgesteines. Das Bewegungsver-
halten der abgleitenden Felsmasse wird in
der Folge nicht durch die generellen
Gebirgs- und Gesteinseigenschaften be-
stimmt, sondern ist vielmehr von den spezi-
fischen Kennwerten und Festigkeiten der
Scherprodukte abhängig, welche die Bewe-
gungszone(n) aufbauen.

2. Ziel 

Die Scherzonen tiefer Felsgleitungen sind in
den allermeisten Fällen weder direkt zugäng-
lich noch durch aufwändige Tiefenerkun-

dungen (Bohrungen) erschlossen. Die reali-
stische Einschätzung der Festigkeitseigen-
schaften in der Bewegungszone spielt
jedoch insbesondere dann eine wichtige Rol-
le, wenn die Stabilität des betreffenden Han-
ges bewertet werden soll. Unabhängig von
der Art der Bewertungsmethode, von einfa-
chen analytischen Methoden bis zu komple-
xen Diskrete-Elemente- und Finite-Elemente-
Modellierungen, ist die Scherfestigkeit des
Materials ein Schlüssel-Eingabeparameter,
welcher die Ergebnisse und Aussagen einer
Stabilitätsanalyse wesentlich beeinflusst.
Die Qualität von Bewertungen und Progno-
sen zum zukünftigen Bewegungsverhalten
von Massenbewegungen mit gleitendem Ver-
sagensmechanismus sind deshalb in gro-
ßem Maße von einer ausreichenden Kennt-
nis der Materialeigenschaften und Material-
kennwerte in der Gleitzone abhängig.
Die vorliegende Arbeit versteht sich vorder-
gründig als Bewertungshilfe bei der Ein-
schätzung der zu erwartenden Festigkeiten
in Scherzonen tiefgründiger Felsgleitungen.
Die im Folgenden ermittelten Materialkenn-
werte ersetzen nicht eigene fallspezifische
Festigkeitsanalysen, die nach Möglichkeit
immer anzustreben sind.

3. Methodik

Scherfestigkeiten von Fest- und Lockermate-
rialien werden in der Fels- und Bodenmecha-
nik weit verbreitet mit dem Mohr-Cou-
lomb`schen Bruchkriterium ausgedrückt.
Diesem Umstand Rechnung tragend werden
hier für die Beschreibung der spezifischen
Scherfestigkeiten der betrachteten Gesteine
die Mohr-Coulomb`schen Materialkennwer-
te Reibungswinkel und Kohäsion herangezo-
gen.
Mit dem Mohr-Coulomb´schen Bruchkrite-
rium wird die Scherfestigkeit τVersagen eines
Materials durch einen einfachen linearen
Zusammenhang mit der in der Scherfuge
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wirkenden Normalspannung σ in Beziehung
gesetzt.

Damit ist die Scherfestigkeit eines Fest- oder
Lockergesteins keine konstante Größe son-
dern steigt mit zunehmender Normalspan-
nung σ linear an. Die in Gl. 1 auftretenden
Parameter Kohäsion c’ und Reibungswinkel
ϕ’ bzw. Reibungskoeffizient μ’ stellen materi-
alspezifische Kennwerte dar. Dabei
beschreibt der Reibungskoeffizient μ’ bzw.
der daraus abgeleitete Reibungswinkel ϕ’
(μ’ = tan ϕ’) den Widerstand, der bei einer
Scherverschiebung im Material mobilisiert
wird. Dieser der abscherenden Kraft ent-
gegengesetzte Widerstand hängt direkt pro-
portional von der Normalspannung ab, die
in der Scherfuge wirkt. Die Kohäsion c’ gibt
Auskunft über die im Gestein oder Boden
wirkenden Haftkräfte und ist eine von der
Normalspannung unabhängige Größe. Die
Scherfestigkeit eines Fest- oder Lockerge-
steins setzt sich damit aus einem normal-
spannungsabhängigen Teil (Reibungskom-
ponente) und einem normalspannungs-
unabhängigen Teil (Kohäsionskomponente)
zusammen. In der Folge nimmt der Einfluss
der Kohäsion auf die Scherfestigkeit mit stei-
gender Normalspannung stetig ab (Fig. 1).

Fig. 1:
Anteile der Kohäsion und
der Reibungskomponente
an der Gesamtscherfe-
stigkeit gemäß Mohr-Cou-
lomb´schem Gesetz (ge-
rechnet mit c’ = 50 KN/m²
und ϕ’ = 30°)

Neben der Normalspannung wirkt sich auch
die Verformung maßgeblich auf die Scherfe-
stigkeit aus, denn das Ausmaß des Wider-
standes, den ein Material einer Scherver-
schiebung entgegenbringt, steht in direktem
Zusammenhang zum Ausmaß der Deforma-
tion, die durch die Verschiebung in der
Scherfuge stattfindet. Die Scherfestigkeit ist
somit (bei konstanter Normalspannung)
auch eine Funktion der Verformung und
kann annäherungsweise auch als eine Funk-
tion des Scherweges betrachtet werden.
Damit stellt die Verformung einen integrie-
renden Teil des Bruchkriteriums dar (Fig. 2).
Zwei Typen von Festigkeitsentwicklungen
sind in Abhängigkeit von der Anfangslage-
rungsdichte bei zunehmender Scherver-
schiebung beobachtbar (Fig. 2). Bei dichtge-
lagerten (nichtbindigen) Lockermaterialien
wird der maximale Scherwiderstand τs (Spit-
zenscherfestigkeit) schon nach geringen
Formänderungen erreicht. Der Boden
erfährt zu Beginn der Verschiebung nur
mehr eine geringfügige Volumensverminde-
rung (Verdichtung). Bei fortschreitender
Scherung findet dann eine progressive Auf-
lockerung des Materials und damit eine
Volumenszunahme statt, bis die kritische
Porenzahl ek erreicht wird. Mit dieser Auf-
lockerung geht die Entfestigung des Mate-
rials einher. Die kritische Porenzahl ist einer-
seits von der Kornverteilung und Kornform,
andererseits von der beaufschlagten Nor-
malspannung abhängig. Bei hohen Überlage-
rungsdrucken ist die Porenzahl im kriti-
schen Grenzzustand tendenziell kleiner als
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Fig. 2:
Festigkeitsentwicklung von
dicht und locker gelagerten
Böden und Lockergesteinen
in Abhängigkeit vom Scher-
weg (Normalspannung kon-
stant). Bei dichter Lage-
rung: Nach einmaliger Mo-
bilisierung des Spitzen-
scherwiderstandes kommt
es zu einem kontinuier-
lichen Festigkeitsabfall. Der
absolute Minimalwert des
Scherwiderstandes (Rest-
scherfestigkeit) wird in der
Regel nach sehr großen
Scherwegen erreicht.

bei geringen Normalspannungen, weil Dilata-
tion durch die hohen Spannungen behindert
wird. Mit Erreichen der kritischen Porenzahl
ek stellt sich ein konstantes «kritisches»
Volumen und damit eine konstante effektive
Spannung im Material ein. Der Scherwider-
stand in diesem Grenzzustand wird als kriti-
sche Scherfestigkeit τK bezeichnet (Scho-
field & Wroth 1968, Atkinson & Bransby
1978, Ortigao 1995). Bei lockeren nichtbindi-
gen Böden entwickelt sich keine Spitzen-
scherfestigkeit (Fig. 2). Unabhängig von der
Anfangslagerungsdichte gilt: Sobald das
Material in kritischer Lagerungsdichte vor-
liegt, führen erneute Scherverschiebungen
zu keiner weiteren Auflockerung oder Ver-
dichtung des Materials mehr. Wohl aber kön-
nen Einregelungsprozesse in der Scherfuge
noch zu weiteren Festigkeitsreduktionen
führen (Fig. 3). 
Abhängig von Art und Anteil der Komponenten
im Material kommen bei der Entwicklung der
Scherfuge unterschiedliche Deformationsme-
chanismen zum Tragen. In Materialien mit vor-
wiegend runden Körnern wird eine Scherver-
schiebung durch «turbulente» Partikelbewe-
gungen (rollende Scherung) aufgenommen; die
Einregelung von plättchen- und stängelförmi-
gen Komponenten wird dadurch weitestge-

hend verhindert. Mit steigendem Gehalt an ein-
regelungsfähigen Mineralen wie z. B. Glimmer-
plättchen und Tonmineralen wird dieser Effekt
zunehmend gedämpft. In diesem Fall führt fort-
schreitende Scherung zu einer Einregelung der
plättchenförmigen Partikel, sodass das turbu-
lente rollende Scherregime zunehmend von
einem laminaren «gleitenden» Deformations-
mechanismus abgelöst wird (Fig. 4; Lupini et al.
1981, Skempton 1985, Mesri & Cepeda-Diaz
1986, Sutton 1995, Withlow 1997). Mit dem
maximalen Einregelungsgrad ist der Restscher-
widerstand erreicht (vgl. Fig. 3). Diese Rest-
scherfestigkeit τR (auch residuale Scherfestig-
keit) kann als absoluter Minimalwert für die
Festigkeit von Reibungsmaterialien verstanden
werden (vgl. Fig. 2).
Das Ausmaß der Festigkeitsreduktion vom
kritischen Scherwiderstand τK zum Rest-
scherwiderstand τR ist direkt vom Anteil der
einregelungsfähigen Partikel abhängig (vgl.
Fig. 4, Lupini et al. 1981, Stark & Eid 1997).
Sind in einem Reibungsmaterial hingegen
keine einregelungsfähigen Partikel enthal-
ten, ist der minimale Scherwiderstand
bereits mit beginnender Volumenskonstanz
erreicht und entspricht damit der kritischen
Scherfestigkeit τK (Skempton 1985). 
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Fig. 3:
Schematische Darstellung
der Lagerungsdichte und
Orientierung der Partikel in
der Boden- oder Locker-
gesteinsprobe beim i) Ein-
bau, ii) Einstellen der kriti-
schen Scherfestigkeit τK
mit der kritischen Poren-
zahl ek und iii) Erreichen
der Restscherfestigkeit τR.

Fig. 4: Differenz zwischen kritischer und residuel-
ler Scherfestigkeit in Anhängigkeit vom
Tonanteil (Ringscherversuche mit Sand-
Bentonit-Mischungen nach Lupini et al.
1981, modifiziert).

Fig. 5: Schematische Darstellung der drei Grenz-
zustände Spitzenscherfestigkeit (c’S, ϕ’S),
kritische Scherfestigkeit (c’K, ϕ’K) und Rest-
scherfestigkeit (c’R, ϕ’R) als Mohr-Cou-
lomb´sche Grenzgeraden im Normalspan-
nungs-Scherspannungs-Diagramm. 

Alle drei Grenzzustände (Spitzenscherfestig-
keit, kritische Scherfestigkeit und Restscher-
festigkeit) lassen sich unter Berücksichti-
gung des Mohr-Coulomb´schen Bruchkrite-
riums jeweils durch ein spezifisches Werte-
paar Reibungswinkel - Kohäsion ausdrücken
(Fig. 5).

3.1 Ausgewertete Materialien

Für die Erstellung einer Datenbank wurden
Untersuchungsergebnisse zu Festigkeitsei-
genschaften von Scherzonengesteinen aus-
gewertet (Button 2004, Renk 2006, Skempton
1985, TIWAG 1993a, 1993b, Vogelhuber 2007,
Weissbach 1979, Xu & de Freitas 1990). Bei
den berücksichtigten Materialien handelt es
sich einerseits um direkt in der Natur ent-

standene Lockermaterialien aus Gleitzonen
von Massenbewegungen (Renk 2006, TIWAG
1993a) oder aus tektonischen Störzonen
(Vogelhuber 2007), andererseits auch um
künstliche Gesteinszerreibungsprodukte,
die im Labor durch Scherung erzeugt wur-
den (Button 2004, Weissbach 1979).
Die von Vogelhuber (2007) untersuchten
Scherzonengesteine stammen aus Tiefboh-
rungen im Tavetscher Zwischenmassiv Nord
(TZM-N) und der angrenzenden Clavaniev-
Zone (CZ) in der Schweiz. Es handelt sich
um tektonisch stark zerrüttelte metamorphe
Gesteinsserien sedimentären Ursprungs
(kakiritische Phyllite, Schiefer und Paragnei-
se; Wyder 1998). Weitere geotechnische
Untersuchungen an kakiritischen Paragnei-
sen aus dem Ötztal Kristallin (ÖK) in Öster-
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reich wurden von Renk (2006) und TIWAG
(1993b) durchgeführt. Zusätzlich wurde eine
Anzahl von Scherversuchen an ungefüllten
schieferungsparallelen Kluftflächen von
phyllitischen Gesteinen sowie an den ent-
sprechenden Scherprodukten ausgewertet
(Button 2004, Weissbach 1979).
Unabhängig von der Ausgangslithologie und
ihrer Entstehungsart (natürlich oder künst-
lich) werden die Scherprodukte in der vorlie-
genden Arbeit in Kakirite und «Fault Gouge»
eingeteilt. Als Kakirit wird ein nicht bindiges
Lockermaterial bezeichnet, das sich aus vor-
wiegend kantigen Gesteinsfragmenten unter-
schiedlichster Größe zusammensetzt (Heitz-
mann 1985). Aus diesem zunächst nicht bin-
digen Lockermaterial entstehen durch weite-
re Scherung und der damit verbundenen
Kornzerkleinerung bei hohem Spannungsni-
veau zunehmend feinere Korngrößen bis hin
zum Gesteinsmehl. Im Endstadium bildet
sich durch diese mechanische Zerkleinerung
und die parallel ablaufende geologische
(chemische) Alterierung ein extrem feinkör-
niges und zumeist bindiges Material, welches
als Fault Gouge («Störungsletten») bezeich-
net wird. Hohe Schluff- und Tonanteile sind
typisch und verleihen diesen Scherproduk-
ten häufig plastische Eigenschaften. 

Versuchsergebnisse von folgenden kristalli-
nen Gesteinstypen wurden ausgewertet:

Spitzenscherfestigkeiten von Scherzonenge-
steinen (tektonische und gravitative Kakirite
oder Fault Gouge):
• Quarzphyllit Fault Gouge (Renk 2006)
• Schiefer Kakirit TZM-N/CZ (Vogelhuber

2007)
• Paragneis Kakirit ÖK (Renk 2006, TIWAG

1993a)
• Paragneis Kakirit TZM-N/CZ (Vogelhuber

2007)
• Kristallin Kakirit undifferenziert TZM-N/CZ

(Vogelhuber 2007). Diese Kategorie umfasst
kristalline Scherzonengesteine aus dem
Tavetscherer Zwischenmassiv Nord und
der Clavaniev-Zone, die aufgrund unzurei-

chender Beschreibung in der Herkunftslite-
ratur nicht eindeutig einer der obigen
Kategorien zugeordnet werden konnten.

• Moräne (aus kristallinem Einzugsgebiet;
Renk 2006, TIWAG 1993b).

Spitzenscherfestigkeiten von Scherversu-
chen an ungefüllten schieferungsparallelen
Kluftflächen:
• Phyllite (allgemein, chloritisch, graphi-

tisch, serizitisch; Button 2004) 
• Quarzphyllite (Button 2004)
• Kalkphyllite (Button 2004)
• Tonschiefer (Weissbach 1979)

Restscherfestigkeiten von Scherprodukten
(hergestellt durch Scherung im Labor):
• Phyllit Kakirit (allgemein, chloritisch, gra-

phitisch, serizitisch; Button 2004)
• Quarzphyllit Kakirit (Button 2004)
• Kalkphyllit Kakirit (Button 2004)
• Ton (Skempton 1985, Xu & de Freitas 1990)

3.2 Datenbankstruktur

Als Hauptkennwerte wurden in die Daten-
bank das Normalspannungsniveau des
Laborversuches und die dabei gemessene
Scherfestigkeit sowie die daraus ermittelten
Materialparameter (Reibungskoeffizient,
Reibungswinkel, Kohäsion) aufgenommen.
Die Werte wurden dabei direkt aus der Lite-
ratur übernommen oder, sofern nicht als
Zahlenwerte sondern nur graphisch darge-
stellt, aus Diagrammen ermittelt. Wenn die
gesuchten Werte nicht explizit angeführt
oder dargestellt waren, wurden sie nach
Möglichkeit mit den vorhandenen Größen
nach dem Mohr-Coulomb´schen Bruchkrite-
rium (Gl. 1) berechnet.
Die Versuchsanordnung, mit welcher die
Materialien im Labor auf ihre Festigkeit
untersucht wurden, ist von Datensatz zu
Datensatz unterschiedlich. Die Material-
kennwerte stammen einerseits von Triaxial-
versuchen, andererseits von Rahmenscher-
und Ringscherversuchen. Diese unter-
schiedlichen Versuchstypen unterscheiden
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sich grundlegend in der Art und Weise, wie
die Probe abgeschert wird. Während sich
beim Triaxialversuch die Scherfuge(n) im
Probekörper frei ausbilden können, wird
beim Rahmenscher- und Ringscherversuch
das Abscheren entlang einer vorgegebenen
Scherfuge erzwungen. Dadurch kann es zwi-
schen Scherparametern aus Triaxialversu-
chen einerseits und aus Scherversuchen
andererseits zu geringfügigen Unterschie-
den kommen. 
In Abhängigkeit von der Versuchsart und
der Datenlage in den ausgewerteten Quellen
ergeben sich verschiedene Möglichkeiten,
um die für die Datenbank erforderlichen
Werte von Normalspannung und zugehöri-
ger Scherfestigkeit zu bestimmen. 

Auswertung von Scherversuchen (Rahmen-
scher- und Ringscherversuch):
1) Das Normalspannungsniveau des Versu-

ches und die dabei ermittelte Scherfestig-
keit des Materials sind direkt angegeben.

2) Das Normalspannungsniveau des Versu-
ches sowie die aus dem Versuch ermittel-
ten Parameter Reibungswinkel und Kohä-
sion sind gegeben. Daraus wird mit der
Mohr-Coulomb-Gleichung (Gl. 1) der Wert
der Scherfestigkeit berechnet.

3) Die im Versuch bestimmte Scherfestigkeit
des Materials sowie die daraus ermittel-
ten Parameter Reibungswinkel und Kohä-
sion sind angegeben. Daraus kann mit
Gl. 1 das Normalspannungsniveau des
Versuches rückgerechnet werden.

Auswertung von Triaxialversuchen:
1) Die Scherfestigkeit und die dazugehörige

Normalspannung eines Versuches kann
aus dem Mohr-Coulomb´schen Diagramm
(τ über σ) abgelesen werden. Die Koordi-
naten des Tangentenberührungspunktes
stellen die Spannungen dar, die tatsäch-
lich beim Versagen der Probe in der
Scherfuge aufgetreten sind (Fig. 6).

2) Die Radialspannung σ3 und die beim Ver-
sagen der Probe erreichte Axialspannung
σ1 als auch die daraus ermittelten Para-

meter Reibungswinkel ϕ’ und Kohäsion c’
sind angegeben. Die beim Abscheren tat-
sächlich in der Scherfuge aufgetretenen
Normal- und Scherspannungen sind
zunächst nicht bekannt und werden mit
den gegebenen Versuchsgrößen anhand
der folgenden, vom Mohr-Coulomb´schen
Bruchkriterium abgeleiteten Beziehungen
berechnet:

3) Neben den ermittelten Materialkennwer-
ten Reibungswinkel und Kohäsion ist nur
die Radialspannung σ3 des Versuches
angegeben. Über die beim Versagen der
Probe aufgebrachte Axiallast sind keine
Angaben vorhanden. In diesem Fall wird
zunächst die maximale Axialspannung σ1

rückgerechnet.

Anschließend wird die tatsächlich in der
Scherfuge wirkende Normal- und Scherspan-
nung mit Gl. 3 und 4 bestimmt.
Angaben über die Einbaudichte der Locker-
gesteinsproben liegen nur in Ausnahmefäl-
len vor. Dieser Parameter kann aus diesem
Grund in der vorliegenden Arbeit nicht
berücksichtigt werden, obwohl die Einbau-

Fig. 6: Schema zur Auswertung von Triaxialversu-
chen.
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Fig. 7: Sammelplot der Daten im Normalspannung-Scherspannung Diagramm und im Reibungswinkel-
Kohäsion Diagramm.

dichte des Probenmaterials in die Versuchs-
einrichtung eine wichtige Randbedingung
darstellt und insbesondere die Spitzen-
scherfestigkeit maßgeblich beeinflusst. Für
die Restscherfestigkeit sind die fehlenden
Angaben über die Einbaudichte hingegen
von untergeordneter Bedeutung, da sich bei
langen Scherwegen unabhängig von der
Anfangs-Einbaudichte die materialspezifi-
sche kritische Lagerungsdichte entwickelt

(vgl. Fig. 3). Damit stellen sich sowohl kriti-
sche als auch residuelle Festigkeit unabhän-
gig von der anfänglichen Lagerungsdichte
auf einen materialspezifischen Wert ein.
Beim Aufbau der Datenbank wurde auf eine
Unterscheidung zwischen kritischer Scher-
festigkeit τK und Restscherfestigkeit τR ver-
zichtet, da in zahlreichen Quellen keine aus-
reichenden Angaben dazu gemacht werden,
ob sich die angegebenen Post-Peak-Festig-
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keiten auf den kritischen Grenzzustand
(Erreichen der Volumenskonstanz bei der
kritischen Porenzahl ek) oder auf das Rest-
scherverhalten des Materiales (finaler
Festigkeitsabfall durch Einregelungsprozes-
se) beziehen. Im Folgenden werden Festig-
keiten, die bei großen Scherwegen erreicht
wurden, einheitlich als Restscherfestigkei-
ten bezeichnet. Nichtsdestotrotz soll her-
vorgehoben werden, dass es sich bei einzel-
nen Datensätzen tatsächlich um kritische
Scherfestigkeiten handeln kann.
Informationen über Versuchstyp, Besonder-
heiten bei der Versuchsanordnung, Angaben
über dränierte/undrainierte Verhältnisse
und Scherrate, Länge des zurückgelegten
Scherweges und bei der Scherung auftreten-
de Dilatanzwinkel wurden, sofern bekannt,
in die Datenbank integriert. Bei der Auswer-
tung konnten diese unterschiedlichen Ver-
suchskonfigurationen nicht miteinbezogen
werden.
Das Normalspannungsniveau der Scherver-
suche ist für die verschiedenen betrachte-
ten Gesteinstypen teilweise unterschiedlich.
Da die Spitzenscherfestigkeit dicht gelager-
ter Böden üblicherweise nicht linear mit der
beaufschlagten Normalspannung ansteigt
sondern einen gekrümmten Verlauf aufweist,
sind die ermittelten Mittelwerte und Band-
breiten der Materialparameter Spitzenrei-
bungswinkel und Spitzenkohäsion deshalb
immer nur für den tatsächlich untersuchten
Spannungsbereich repräsentativ (Fig. 8). In
weiterer Folge sind die Spitzenscherfestig-
keitskennwerte unterschiedlicher Litholo-
gien, wenn sie bei unterschiedlichen Nor-
malspannungsbedingungen ermittelt wur-
den, nur bedingt miteinander vergleichbar.
Für die kritische Scherfestigkeit wird in der
Regel von einer linearen Abhängigkeit ausge-
gangen, was häufig experimentell bestätigt
wurde (Muir Wood 1991). Für die Restscher-
festigkeit sind den Autoren in diesem
Zusammenhang keine Untersuchungen
bekannt.
In Abhängigkeit vom Gesteinstyp werden
statistische Mittelwerte als auch Bandbrei-

Fig. 8: Die Spitzenscherfestigkeit stellt in der
Regel eine konvexe Kurve dar. Mit dem
Mohr-Coulomb´schen Bruchkriterium wird
dieser unterlineare Normalspannung-
Scherfestigkeit-Zusammenhang für einen
definierten Normalspannungsbereich
durch eine lineare Beziehung angenähert.

ten für Spitzen- und Restscherfestigkeiten
ermittelt. Insgesamt wirkt sich die Inhomo-
genität der Daten in Bezug auf die uneinheit-
lichen Randbedingungen der Versuche (Nor-
malspannungsniveau, Versuchsanordnung,
Lagerungsdichte, ungenaue Unterscheidung
zwischen kritischer und residueller Scherfe-
stigkeit) ungünstig auf die Datenzusammen-
führung und auf die Qualität der Ergebnisse
aus. So spiegeln sich die uneinheitlichen
Randbedingungen unter anderem in der
Streuung der Daten wider. Nichtsdestotrotz
lässt die statistische Aufbereitung und Aus-
wertung der Daten deutliche Trends für die
verschiedenen Lithologien erkennen.

3.3 Statistische Auswertung

Zur Auswertung der Daten wird eine lineare
Regressionsanalyse angewandt. Für die Ana-
lyse werden die tatsächlich im Labor gemes-
senen Größen Normalspannung und Scher-
festigkeit herangezogen. Die Festigkeitspara-
meter Reibungskoeffizient bzw. Reibungs-
winkel und Kohäsion eignen sich hingegen
nicht für die statistische Auswertung, da sie
von der Normal- und Scherspannung abge-
leitet werden und damit sekundäre Größen
darstellen. Im Zuge der Auswertung wird im
σ-τ Diagramm (Scherfestigkeit über Normal-
spannung) eine lineare Regression durchge-
führt. Durch die Punktwolke der Daten wird
dabei jene Gerade gelegt, für welche die
Summe der Fehlerquadrate minimal wird.
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Fig. 9: Schema zur graphischen Interpretation der Regressionsergebnisse: Die mittleren Materialkenn-
werte c’mittel und ϕ’mittel ergeben sich aus der Regressionsfunktion. Die Konfidenzgrenzen der
Regression werden durch zwei Hyperbel-Äste definiert, deren Tangenten von Geraden mit den
Parametern c’min und ϕ’max bzw. c’max und ϕ’min gebildet werden.

Auf diese Weise wird für jeden Gesteinstyp
eine mittlere Mohr-Coulomb´sche Grenzge-
rade ermittelt (Fig. 5). Der Achsenabschnitt
und die Steigung dieser Grenzgeraden defi-
nieren die mittleren Festigkeitskennwerte
des Materials (mittlere Kohäsion und mittle-
rer Reibungskoeffizient). Die mittlere Scher-
festigkeit bei einer bestimmten Normalspan-
nung errechnet sich mit Gl. 1.
Um der teilweise beträchtlichen Streuung
der Daten Rechnung zu tragen, wird die sta-
tistische Unsicherheit der Regressionsanaly-
se mithilfe von Vertrauensgrenzen für nor-
malverteilte Zufallsgrößen ausgedrückt.
Hierzu wird für die Regressionsfunktion ein
Vertrauensbereich (Konfidenzbereich) von
90% gewählt (Plate 1993). Dieser Vertrauens-
bereich gibt jenen Bereich im σ-τ Diagramm
an, in welchem sich die Regressionsgerade
mit 90%iger Wahrscheinlichkeit bewegt und
wird durch eine obere und untere Vertrau-
ensgrenze (Konfidenzgrenze) definiert. Die
Scherfestigkeit des Materials liegt damit mit
90%iger Wahrscheinlichkeit innerhalb dieser
Vertrauensgrenzen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass die Scherfestigkeit des betrachteten
Materials höher bzw. niedriger ist als die
durch die obere und untere Vertrauensgren-
ze definierte Bandbreite, beträgt jeweils 5%
(Fellin et al. in Druck). Die Bandbreiten der

abgeleiteten Festigkeitskennwerte Kohäsion
und Reibungswinkel beziehen sich ebenfalls
auf den 90%-Vertrauensbereich der Regres-
sionsfunktion (Tab. 1-3).
Zusätzlich zur Angabe des Vertrauensberei-
ches wird die Güte der statistischen Auswer-
tung anhand des Bestimmtheitsmaßes der
Regression (R2-Wert) angegeben.
Die Vertrauensgrenzen der Regression werden
im σ-τ Diagramm durch zwei Hyperbel-Äste
abgebildet, welche sich bezüglich der Regres-
sionsgerade spiegelbildlich verhalten (Fig. 9).
Zu berücksichtigen gilt, dass innerhalb der
Vertrauensgrenzen das Mohr-Coulomb´sche
Bruchkriterium stets erfüllt sein soll. Die
Grenzgerade muss deshalb immer vollständig
im Vertrauensbereich der Regression liegen.
Daraus ergibt sich, dass nicht jeder Wert aus
der Bandbreite des Reibungswinkels mit
jedem Wert aus der Bandbreite der Kohäsion
kombiniert werden darf. So kann, um das
Bruchkriterium zu erfüllen, beispielsweise der
maximale Reibungswinkel nur mit der minima-
len Kohäsion kombiniert werden und umge-
kehrt. Die Geraden, welche durch die Kombi-
nation des maximalen Reibungswinkels mit
dem minimalen Wert der Kohäsion entstehen,
und umgekehrt, bilden die Grenztangenten zu
den Hyperbel-Ästen der oberen und unteren
Konfidenzgrenze (Fig. 9).
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Im μ’-c’ Diagramm (Kohäsion über Reibungs-
koeffizient) liegen alle zulässigen Kombina-
tionen von Reibungskoeffizient und Kohä-
sion auf einem Geradenabschnitt, welcher
sich bezüglich des Mittelwertes symme-
trisch verhält (Fig. 9, rechts oben). Dieser
Fehlerbalken wird zu beiden Seiten von zwei
Punkten begrenzt, welche die Tangenten der
Konfidenz-Hyberbeln darstellen. Im ϕ’-c’ Dia-
gramm (Kohäsion über Reibungswinkel) hin-
gegen liegen die Punkte der zulässigen Rei-
bungswinkel-Kohäsion-Kombinationen nicht
mehr streng auf einem Geradenabschnitt,
sondern auf einer Kurve, da die Linearität
durch die Bildung des Arcustangens
(ϕ’ = arctan μ’) verloren geht.
Wenn sich aufgrund der großen Streuung
eines Datensatzes und der Annahme normal-
verteilter Zufallsgrößen ein negativer Ach-
senabschnitt für die untere Vertrauensgren-
ze und damit eine negative Bandbreiten-
Untergrenze für die Kohäsion ergibt, wird
eine Tangentenrotation angewendet. Als
Rotationspunkt dient dabei der Schnitt-
punkt der Hyperbel-Tangenten (Fig. 9).
Dadurch ergibt sich eine «Erhöhung» des
minimalen Kohäsionswertes auf Null bei
gleichzeitiger Erniedrigung des maximalen
Reibungskoeffizienten. In der Folge entsteht
ein modifizierter (eingeschränkter) Vertrau-
ensbereich (Fig. 9). Mit der Rotation der
unteren Grenztangente geht auch die Sym-
metrie im μ’-c’ Diagramm bzw. ϕ’-c’ Dia-
gramm verloren und es entstehen asymme-
trische Fehlerbalken.
Bei Materialien, bei denen die Kohäsion nur
einen geringen Anteil an der Materialscher-
festigkeit hat, kann es durch die lineare
Regression außerdem zu negativen Achsen-
abschnitten für die Regressionsgerade
selbst und damit zu negativen Werten für die
mittlere Kohäsion kommen. Um diese physi-
kalisch nicht sinnvollen negativen Kohä-
sionswerte zu vermeiden, wird die Regres-
sionsanalyse für den betreffenden Datensatz
unter Annahme eines Zwangspunktes im
Ursprung wiederholt. Daraus ergibt sich ein
mittlerer Reibungswinkel unter der Annah-

me, dass c’mittel = 0. Der dazugehörige Ver-
trauensbereich wird hingegen weiterhin
durch eine lineare Regression ohne Zwangs-
punkt im Ursprung ermittelt und anhand des
oben dargestellten Rotationsprinzips ange-
passt.

4. Ergebnisse

Die Spitzenscherwiderstände natürlicher
Scherzonenmaterialien unterschiedlichster
lithologischer Herkunft sind in Tab. 1
zusammengefasst und in Fig. 10 in Dia-
grammform veranschaulicht. Zu Vergleichs-
zwecken werden die Spitzenscherwiderstän-
de von ungefüllten schieferungsparallelen
Trennflächen (Klüften) in unterschiedlichen
Phyllittypen angeführt (Tab. 2, Fig. 11). Für
dieselben Phyllite wird auch das Restscher-
verhalten der durch künstliche Scherung
erzeugten Scherprodukte (Kakirite) doku-
mentiert (Tab. 3, Fig. 12).
Zur graphischen Darstellung der materialspe-
zifischen Festigkeitskennwerte und deren
Bandbreiten bzw. statistischen Unsicherhei-
ten eignet sich besonders die Diagrammform
Kohäsion über Reibungskoeffizient bzw. Rei-
bungswinkel (μ’-c’ bzw. ϕ’-c’ Diagramme). Die
mittleren Materialparameter μ’mittel bzw. ϕ’mit-

tel und c’mittel bilden jeweils Koordinatenpaare
und werden im Diagramm als Punkte darge-
stellt. Auf den dazugehörigen Fehlerbalken lie-
gen alle zulässigen μ’-c’ bzw. ϕ’-c’ Kombinatio-
nen innerhalb der 90%-Vertrauensgrenzen
(Fig. 9). Aus der Länge des Fehlerbalkens wird
deutlich, in welchem Ausmaß die Material-
kennwerte für einen bestimmten Gesteinstyp
streuen. Die Orientierung des Fehlerbalkens
gibt qualitativ Auskunft darüber, inwieweit die
Gesamtunsicherheit der Scherfestigkeit von
der Unsicherheit der Reibungskomponente
einerseits und der Kohäsion andererseits
bestimmt wird. Je flacher der Fehlerbalken
desto größer der Einfluss des Reibungskoeffi-
zienten bzw. des Reibungswinkels, je steiler
der Fehlerbalken desto größer der Einfluss
der Kohäsion auf die Gesamtunsicherheit.
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Parallel dazu nimmt der Einfluss der Kohäsion
auf die Gesamtscherfestigkeit mit steigender
Normalspannung ab (Fig. 1, Fig. 13). Während
deshalb bei niedrigen Normalspannungen die
Unsicherheit der berechneten Materialscher-

Tab. 1: Übersicht der mittleren sowie minimalen und maximalen Werte (90% Konfidenz) der Spitzen-
scherparameter verschiedener kristalliner Scherprodukte, ermittelt durch Regressionsanalysen
im σ-τ Diagramm. μ’S: Spitzenreibungskoeffizient, ϕ’S: daraus abgeleiteter Spitzenreibungswin-
kel, c’S: Spitzenkohäsionswert. σ: Normalspannungsbereich der Regression, R2: Bestimmtheits-
maß der Regression, n: Anzahl der ausgewerteten Daten. Zur Berechnung der Scherfestigkeit τS
können die zulässigen μ’S–c’S bzw. ϕ’S–c’S Kombinationen aus Fig. 10 abgelesen werden.

festigkeit vor allem von der Unsicherheit der
Kohäsion verursacht wird, nimmt mit zuneh-
mender Normalspannung der Einfluss des Rei-
bungswinkels und dessen Unsicherheit auf
die Gesamtscherfestigkeit zu.
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Tab. 2: Übersicht der mittleren sowie minimalen und maximalen Werte (90% Konfidenz) der Spitzen-
scherparameter von ungefüllten schieferungsparallelen Kluftflächen, ermittelt durch Regres-
sionsanalysen im σ-τ Diagramm. μ’S: Spitzenreibungskoeffizient, ϕ’S: daraus abgeleiteter Spit-
zenreibungswinkel, c’S: Spitzenkohäsionswert. σ: Normalspannungsbereich der Regression, R2:
Bestimmtheitsmaß der Regression, n: Anzahl der ausgewerteten Daten. Zur Berechnung der
Scherfestigkeit τS können die zulässigen μ’S–c’S bzw. ϕ’S–c’S Kombinationen aus Fig. 11 abgele-
sen werden.

Fig. 10:
Darstellung der mittleren
Materialkennwerte und
Bandbreiten (90% Konfi-
denz) des Spitzenscher-
widerstandes verschiede-
ner kristalliner Scherpro-
dukte im μ’S–c’S Diagramm
(Kohäsion über Reibungs-
koeffizient, oben) und im
ϕ’S–c’S Diagramm (Kohä-
sion über Reibungswinkel,
unten). Die Steigung der
Fehlerbalken gibt den
anteiligen Einfluss der
Parameterunsicherheiten
auf die Unsicherheit der
Gesamtscherfestigkeit an.
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Tab. 3: Übersicht der Materialkennwerte des Restscherwiderstandes verschiedener phyllitischer Scher-
produkte, ermittelt durch Regressionsanalysen im σ-τ Diagramm. μ’S: Spitzenreibungskoeffizient,
ϕ’S: daraus abgeleiteter Spitzenreibungswinkel, c’S: Spitzenkohäsionswert. σ: Normalspannungs-
bereich der Regression, R2: Bestimmtheitsmaß der Regression, n: Anzahl der ausgewerteten
Daten. Zur Berechnung der Scherfestigkeit τS können die zulässigen μ’S–c’S bzw. ϕ’S–c’S Kombi-
nationen aus Fig. 12 abgelesen werden.

Fig. 11:
Darstellung der mittleren
Materialkennwerte und
Bandbreiten (90% Konfi-
denz) der Spitzenscher-
widerstände in ungefüllten
schieferungsparallelen
Kluftflächen im μ’S–c’S Dia-
gramm (Kohäsion über
Reibungskoeffizient, oben)
und im ϕ’S–c’S Diagramm
(Kohäsion über Reibungs-
winkel, unten).
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Fig. 13: Anteil der Kohäsion am Gesamtscherwiderstand, berechnet nach Mohr-Coulomb (Gl. 1) mit den
Mittelwerten aus Tab. 1-3. Für die analysierten kristallinen Scherprodukte gilt, dass die Scherfe-
stigkeiten ab einer Normalspannung von 5-6 MPa zu rund 80-90% vom Reibungswinkel und nur
untergeordnet (10-20%) von der Kohäsion abhängen.

Fig. 12:
Darstellung der mittleren
Materialkennwerte und
Bandbreiten (90% Konfi-
denz) der Restscherwider-
stände verschiedener phyl-
litischer Scherprodukte im
μ’R–c’R Diagramm (Kohä-
sion über Reibungskoeffi-
zient, oben) und im ϕ’R–c’R
Diagramm (Kohäsion über
Reibungswinkel, unten).

5. Interpretation und Diskussion

Die unterschiedlichen Normalspannungsni-
veaus, bei welchen die Scherfestigkeiten der
Materialien ermittelt wurden, erlauben nur
fallweise unmittelbare Vergleiche zwischen
den verschiedenen Lithologien. So wurden die
Spitzenscherfestigkeiten der Kakirite der Aus-
gangsgesteine Paragneis, Schiefer und Kristal-

lin (undifferenziert) aus dem Tavetscher
Zwischenmassiv Nord und der Clavaniev-
Zone bei hohen Normalspannungen von bis
zu 14 MPa ermittelt (Daten aus Vogelhuber
2007). Die Regressionsergebnisse sind als
Mittelwerte für diesen Spannungsbereich
anzusehen; für die Berechnung der Materialfe-
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stigkeit bei geringen Normalspannungen (< 1
MPa) eignen sich diese Materialparameter
nur mit Vorbehalt. Die Spitzenscherfestigkei-
ten der Gesteinstypen Paragneis ÖK, Quarz-
phyllit Fault Gouge und Moräne wurden hin-
gegen bei dazu verhältnismäßig geringen Nor-
malspannungen bis 1 MPa ermittelt (Daten
aus Renk 2006 und TIWAG 1993 a, b). Sie zei-
gen generell geringere Kohäsionsbeteiligun-
gen an der Gesamtscherfestigkeit bei gleich-
zeitig höheren Reibungskomponenten. Diese
gemeinsamen Merkmale dürften durch das
verhältnismäßig geringe Normalspannungsni-
veau der Versuche begründet sein. Der in
Fig. 10 erkennbare Trend von sinkenden Rei-
bungswinkeln bei gleichzeitig steigenden
Kohäsionswerten wird demnach durch die
unterschiedlichen Normalspannungsberei-
che, für welche die abgebildeten Material-
kennwerte gültig sind, erzeugt und spiegelt
indirekt die Form der Mohr`schen Einhüllen-
den wider (vgl. Fig. 8). Aus Fig. 10 wird außer-
dem deutlich, dass mit steigendem Kohä-
sionswert sich die Unsicherheit dieses Para-
meters erhöht. Daraus ergibt sich, dass grö-
ßere Werte für die Kohäsion zunehmende
Unsicherheit in die rechnerische Scherfestig-
keit eines Materials bringen. 
Bei den phyllitischen Gesteinen (Phyllit undif-
ferenziert, Quarzphyllit und Kalkphyllit) sind
neben den Spitzenscherwiderständen der
ungefüllten schieferungsparallelen Kluftflä-
chen auch die Restscherfestigkeiten des
durch die Scherung allmählich erzeugten Lo-

ckermaterials (Kakirits) bekannt (Daten aus
Button 2004). Es ermöglicht damit einen direk-
ten Vergleich der Spitzenscherwiderstände
der zunächst ungefüllten Trennflächen mit
der Restscherfestigkeit der im Zuge der Sche-
rung gebildeten Kakirite. Bei Quarzphylliten
und Kalkphylliten zeigt sich dabei eine klare
Festigkeitsreduktion durch die Bildung eines
Kakirites in der Scherfuge, indem sowohl
Kohäsion und Reibungswinkel sinken. Bei den
Phylliten (allgemein, graphitisch, chloritisch,
serizitisch) hingegen kommt es mit der Scher-
verformung nur zu einem Kohäsionsverlust,
die Reibungskomponente der Scherfestigkeit
steigt relativ an (Fig. 14). Dies lässt sich durch
den Übergang von reiner Gleitreibung an der
Schieferungsfläche zu Rollreibung im Kakirit
zurückführen, da die makroskopische Rei-
bung von Granulaten im allgemeinen höher ist
als die Kontaktreibung zwischen den Parti-
keln (Guo & Su 2007, Mair et al. 2002, Thorn-
ton 2000).  Aufgrund der gleichen Randbedin-
gungen bei der Festigkeitsbestimmung sind in
diesem Fall die verschiedenen Lithologien
miteinander vergleichbar. Den größten Scher-
widerstand in der Schieferungsfläche als auch
die größte Restscherfestigkeit als Kakirit
besitzt der Quarzphyllit, der sich von den
anderen (quarzarmen) Phylliten besonders
durch die hohen Kohäsionswerte abhebt. Die
Kakirite von Phyllit (undifferenziert) und Kalk-
phyllit hingegen verhalten sich im Residual-
stadium wie reine Reibungsmaterialien (c’mit-

tel = 0). Die steigende Reibungskomponente

Fig. 14:
Vergleichende Darstellung
der mittleren Material-
kennwerte und Bandbrei-
ten (90% Konfidenz) der
Spitzenscherwiderstände
von zunächst ungefüllten
schieferungsparallelen
Kluftflächen und der Rest-
scherwiderstände der spä-
ter mit Gesteinszerreibsel
(Kakirit) gefüllten Scherfu-
gen.
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mit zunehmendem Quarzgehalt bei den Rest-
scherfestigkeiten ist durch die Behinderung
bzw. Reduktion von gleitender Scherung ent-
lang von Glimmerplättchen durch die Quarz-
körner zurückzuführen (Button 2004, Lupini
et al. 1981, Skempton 1985). Die geringste End-
restscherfestigkeit weist der Kalkphyllit Kaki-
rit auf. 
Angaben zu den Restscherwiderständen der
Kakirite aus dem Tavetscher Zwischenmassiv
Nord und der Clavaniev-Zone (Schweiz) sowie
dem Ötztal Kristallin (Österreich) waren in
der ausgewerteten Literatur nicht verfügbar.
Über die Festigkeitsverluste dieser Gesteine
bei größeren Scherwegen, wie sie in der Regel
bei Felsgleitungen auftreten, können in der
vorliegenden Arbeit keine Aussagen gemacht
werden. Weitere umfassende Untersuchungen
zum Verhalten kristalliner Scherprodukte bei
langen Scherwegen wären deshalb im Hin-
blick auf Massenbewegungen sinnvoll.

6. Schlussfolgerungen

Zum Spitzenscherverhalten von Scherproduk-
ten kristalliner Herkunft konnten in der vorlie-
genden Arbeit eine Reihe von Untersuchun-
gen aus der Literatur bearbeitet werden. Die
in Hinblick auf ihre Restscherfestigkeit
betrachteten und ausgewerteten Materialien
beschränken sich hingegen auf drei Kakiritty-
pen. Für die Festigkeitsbewertung wurden
sowohl Mittelwerte als auch Bandbreiten der
Materialkennwerte Reibungswinkel und Kohä-
sion ermittelt. Die zum Teil beträchtlichen
Streuungen der Daten sind vor allem auf die
natürlichen Heterogenitäten der Scherzonen-
gesteine als auch auf die unterschiedlichen
Versuchsbedingungen zurückzuführen, unter
welchen die Materialien auf ihre Festigkeit
geprüft wurden. Diese uneinheitlichen Rand-
bedingungen wirken sich insgesamt ungün-
stig auf die Ergebnisse der vorliegenden
Datenkompilation aus. In keinem der Fälle war
es möglich für ein spezifisches Material
sowohl Kennwerte zur Spitzenscherfestigkeit
als auch zum Restscherverhalten zu analysie-

ren.
Die in den Tabellen Tab. 1 - 3 angeführten Wer-
te für Reibungswinkel und Kohäsion sind für
die jeweilig angegebenen Spannungsbereiche
gültig und sollten nicht zu anderen Normal-
spannungen extrapoliert werden. Angesichts
der variablen Spannungsniveaus ist außer-
dem ein unmittelbarer Vergleich zwischen
den verschiedenen Gesteinstypen nur
beschränkt zulässig.
Untersuchungen zu Spitzenscherwiderstän-
den von natürlichen Materialien sind in der
Literatur weit häufiger vertreten als Informa-
tionen zu Restscherfestigkeiten, da erstere
das für angewandte Fragestellungen häufig
ausschlaggebende Erstversagen des Materi-
als charakterisieren. Über das Restscherver-
halten von Scherprodukten kristalliner Aus-
gangsgesteine konnten im Rahmen dieser
Arbeit aufgrund der Datenlage in der ausge-
werteten Literatur nur wenige Aussagen
gemacht werden. Zielführend für das bessere
Verständnis der langfristigen Festigkeitseigen-
schaften sind deshalb weitere umfassende
Untersuchungen unter gut definierten Rand-
bedingungen. In Hinblick auf Massenbewe-
gungen sind besonders Ringscherversuche
mit unbegrenzt langen Scherwegen sinnvoll.
Vorrangiges Ziel dieser Datensammlung ist
die Bereitstellung von Richtwerten bzw. Band-
breiten für die Festigkeitskennwerte von
Scherprodukten verschiedenster Gesteinsty-
pen. Die vorliegende Arbeit versteht sich vor
allem als Bewertungshilfe bei der Einschät-
zung der Festigkeit von Scherzonen bei geolo-
gisch-geotechnischen Fragestellungen. Die
praktische Bedeutung liegt in der für diverse
Modellierungsansätze notwenigen geotechni-
schen Charakterisierung von massenbewe-
gungsinduzierten Gleitbahnen oder von prä-
existierenden tektonischen Scherzonen, wel-
che häufig für gravitative Prozesse reaktiviert
werden. In der Praxis ist bei Felsgleitungen
das Beproben der Gleitzone(n) mit sehr
hohem finanziellen Aufwand verbunden und
nur in Ausnahmefällen rechtfertigbar. In die-
sen Fällen kann für den entsprechenden
Gesteinstyp die in dieser Arbeit ermittelte
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Festigkeitsbandbreite für das Scherprodukt
einen ersten Anhaltspunkt zur Einschätzung
der Festigkeit in der Gleitzone geben. In den
Ausnahmefällen, in denen Material direkt aus
der Scherzone gewonnen werden kann und
somit leicht zur Verfügung steht, ersetzen die-
se Durchschnittswerte keinesfalls eigene geo-
technische Untersuchungen und Festigkeits-
analysen, sondern sollten dann ausschließ-
lich vergleichend herangezogen werden. Die
in der Laborpraxis meist aus einer geringen
Anzahl von Versuchen (meist drei Versuche)
ermittelten Mohr-Coulomb-Parameter können
dabei durch einen Vergleich mit Mittelwerten
und Bandbreiten aus Tab. 1 - 3 auf ihre Plausi-
bilität geprüft werden.
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