
INGENIEURGEOLOGIE 
VON 

DR. K. A. REDLICH 
o. O. PROF. DER DEUTSCHEN TECHN. HOCHSCHULE PRAG 

DR. K. v. TERZAGHI 
o. O. PROF. DES INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

CAMBRIDGE, MASS., U.S.A. 

DR. R. KAMPE 
DIREKTOR DES QUELLENAMTES KARLSBAD 

PRIV.-DOZ. DER DEUTSCHEN 
TECHN.HOCHSCHULEPRAG 

Jy.[IT BEITRAGEN VON 

DIR. DR. H. APFELBECK-FALKENAU, lNG. H. E. GRUNER-BASEL, 
DR. H. HLAUSCHECK-PRAG, PRIV.-DOZ. DR. K. KOHN-PRAG, 
PRIV.-DOZ. DR. K. PRECLlK-PRAG, PRIV.-DOZ. DR. L. RUGER
HEIDELBERG, DR. K. SCHARRER-WEIHENSTEPHAN-MUNCHEN, 

O. O. PROF. DR. A. SCHOKLITSCH-BRtl'NN 

MIT 417 ABBILDUNGEN 
1M TEXT 

WIEN UND BERLIN / VERLAG VON JULIUS SPRINGER / 1929 



ISBN 978-3-7091-5962-0 ISBN 978-3-7091-5996-5 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-7091-5996-5 

ALLE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER il"BERSETZUNG 
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN 

COPYRIGHT 1929 BY JULIUS SPRINGER IN VIENNA 
Softcover reprint of the hardcover 1 st edition 1929 



Vorwort 

Langjahrige Erfahrung im Unterricht und in der Praxis, ferner der Umstand, 
daB wir Gelegenheit hatten, die Bediirfnisse des Ingenieurs auf diesem Gebiete 
kennenzulernen, haben uns bewogen, die Erlauterung jener geologischen Grund
satze zu versuchen, nach welchen sich der Ingenieur bei seinen Arbeiten 
richten solI. 

Immer mehr setzt sich der Gedanke durch, daB fast aIle Eingriffe in die 
Erdhaut ein griindliches geologisches V orstudium verlangen, da mangels eines 
solchen groBe, oft nicht gutzumachende Fehler entstehen. Es gab eine Zeit 
- dieselbe liegt nicht weit zuriick -, wo Geologe und Ingenieur einer des anderen 
entraten zu konnen glaubte. Der Grund hiefiir lag vor allem in dem Umstand, 
daB der eine der Wissenschaft des anderen vollstandig fremd gegeniiberstand, 
ohne daB eine Verstandigungsbriicke sie naher brachte. 

Es muB daher als ein groBer Fortschritt bezeichnet werden, daB technisch 
vorgebildete Forscher sich der Geologie zuwandten, welche wiederum eine 
groBere Zahl von Geologen fiir die Fragen der Technik zu interessieren ver
standen, so daB nun diese Grenzgebiete griindlicher beackert wurden; erst 
hiedurch wurde die Moglichkeit der gegenseitigen Verstandigung geschaffen 
und die Auswertung geologischer Ratschlage in die Wege geleitet. 

In einem derartigen Neuland muB erst eine griindliche Unterlage in Form 
wissenschaftlicher Forschungen und Abhandlungen vorliegen, wenn aus den
selben, im Verein mit den eigenen Erfahrungen, sich ein Lehrbuch aufbauen soIl. 
Abgesehen von alteren Druckschriften, haben W. Krantz, M. Singer, J. Stiny, 
J. Wilser und andere mit gliicklicher Hand es unternommen, die mehr praktische 
Seite in die rein theoretische Geologie zu tragen und lehrbuchmaBig zu ver
arbeiten. Seit dem Erscheinen der meisten dieser Werke hat eine verhaltnismaBig 
kurze Zeit geniigt, die in unserem Buche niedergelegte Richtung so auszubauen, 
daB es uns urn so notwendiger erscheint, den derzeitigen Stand der Ingenieur
geologie auf modernster Basis zusammenzufassen. 

Bei der Behandlung der technisch geologischen Probleme tritt iiberdies 
immer deutlicher das Bestreben hervor, die physikalischen Grundursachen 
scharfer zu erfassen und auf diesem Weg eine verlaBliche Deutung der beob
achteten Erscheinungen zu ermoglichen. Nachdem auf diesem Gebiet im Laufe 
der letzten Jahre namhafte Fortschritte erzielt wurden, erschien es angezeigt, 
ill diesem Buche der mechanischen und physikalischen Betrachtungsweise 
einen wesentlich breiteren Raum anzuweisen, als dies bei seinen Vorlaufern 
der Fall war. 

Eine systematische Gliederung des Stoffes, wie sie sich in allen modernen 
Geologielehrbii<ihern findet, konnte entsprechend den mannigfachen Ingenieur
richtungen und den Bediirfnissen derselben nicht immer genau durchgefiihrt 
werden, es lieBen sich auch der flieBenden Darstellung wegen verschiedene 
Wiederholungen nicht vermeiden. 

Es war unser Bestreben, in jedem einzeInen Kapitel Spezial£achleute zu 
Worte kommen zu lassen und ihre Individualitat so wenig als moglich zu be
schranken, urn so mehr als die meisten dieser Herren durch ihre Beschaftigung 
Gelegenheit haben, ihre Methoden in der Praxis zu erproben. 



IV Vorwort 

Umgekehrt ist das Buch voraussetzungsloser behandelt worden, als ur
spriinglich beabsichtigt war; der Grund dafiir ist in dem Bestreben zu suchen, 
Geologen und Ingenieure einander naherzubringen, indem jedem von ihnen das 
Eindringen in die Grundlagen des anderen erleichtert wird. 

Bei der auBerordentlich groBen Fiille des verarbeiteten Stoffes war es von 
Anfang an geboten, die Grenzen des Umfanges der einzelnen Kapitel so eng 
als moglich zu ziehen. Nach Fertigstellung des Manuskriptes ergab sich dessen
ungeachtet eine Uberschreitung auf weit' iiber das Doppelte des urspriinglich 
geplanten AusmaBes. Es muBte an eine Kiirzung geschritten werden, um die 
Kosten der Drucklegung noch in Einklang mit dem Verkaufspreis zu bringen. 
Dank dem Entgegenkommen der Verlagsfirma wurde dieselbe in einem Rahmen 
durchgefiihrt, der den Inhalt des Buches nicht schadigte. Aus diesem Grunde 
muBte aber bei einzelnen Kapiteln auf eine eingehendere Erorterung verzichtet 
und gewisse allgemein naturwissenschaftliche Vorkenntnisse vorausgesetzt 
werden. 

Wir sind weit davon entfernt zu glauben, daB das vorliegende Buch eill 
abschlieBendes Ganzes darstellt; wenn es eine neuerliche Etappe auf dem Wege 
zum Endziel ist, beiden Richtungen Anregung in ihrer Arbeit gibt und dadurch 
eine weitere Ausgestaltung der geologischen Ingenieurkunde fOrdert, dann hat 
das Buch seinen Zweck erfiillt. 

Herrn Privatdozenten Dr. Karl Preclik danken wir besonders fiir seine 
Miihewaltung bei der Herausgabe des Buches. 

April 1929 

Die Verfasser 
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I. Kosmische und geophysikalische Geologie 
Von K. A. Redlich, Prag 

A. Die Stellung der Erde im Weltall 
1m Weltall bewegen sich viele Millionen Gestirne, die eine Entwicklung 

mitgemacht haben, wie wir sie auch fUr unsere Erde voraussetzen miissen. Aus 
den Urnebeln haben sich mit eigenem Licht leuchtende, glutfliissige Fixsterne 
(Sonnen) abgeschieden, die sich bei weiterer Abkiihlung m~t einer festen Rinde 
umgeben. Wahrend letztere immer starker wird, sinkt die Temperatur, so daB 
sich endlich ein Teil des Sauerstoffes und Wasserstoffes zu Wasserdampf ver
einigt, der kondensiert, das Wasser der Fliisse und Meere biIdet. Jetzt sind die 
Bedingungen zur Entwicklung des organischen Lebens gegeben. Das Gestirn 
tritt in eine Entwicklungsphase, die wir Erdstadium nennen. Auch diese Epoche 
hat keinen Bestand, allmahlich wird die Erde ihre Eigenwarme verausgaben 
und erstarren. Das organische Leben stirbt ab, der Planet nimmt eine Ent
wicklungsform an, wie wir sie heute beim Monde sehen. 

Die TrUmmer derartiger abgestorbener Welten kreisen im Weltraum und 
streifen zuweiIen die Lufthiille der Erde. Durch Reibung im dichteren Luft
medium erhitzt, ergliihen sie und werden dem menschlichen Auge alB Stern
schnuppen sichtbar. Andere Weltsplitter gelangen in das Gravitationsfeld 
der Erde und fallen als Meteorite auf sie nieder. 

B. Die Erddichte 
Die Gesamtdichte der Erde, welche unter anderen Methoden aus der Lot

ablenkung des Pendels durch einen Bleikorper von bekannter Masse bestimmt 
wurde, liegt mit ziemlicher Genauigkeit zwischen 5,50 und 5,56. 

Die Erdkruste besteht der Hauptsache nach aus: 
Silizium 28,00% Magnesium 2,40% 
Aluminium 7,90% Natrium 2,43% 
Eisen 4,43% Kalium 2,49% 
Kalzium 3,44% Sauerstoff 47,17% 

Kaum 2 % fallen auf aIle iibrigen Elemente. Das aus diesen Komponenten 
errechnete mittlere spezifische Gewicht betragt ungefahr 2,7; es ist nahe der 
Erdoberflache noch geringer. 

Aus dieser Betrachtung muB geschlossen werden, daB die Dichte der Erd
massen gegen den Erdmittelpunkt zunimmt. 

Forschungen liber das chemische Gleichgewicht zwischen den Elementen 
eines erstarrenden Gasballes machen eine schalenformige Anordnung der Massen 
nach chemischer Beschaffenheit und Gewicht wahrscheinlich, die moderne Erd
bebenforschung bestatigt diese Theorie, indem sie die Brechung und Reflexion der 
Erdbebenwellen an den fibergangsflachen dieser Schalen nachwies. Die Erde dlirfte 
demnach aus einer zirka 1200 km starken Gesteinsschichte (Lithosphare) bestehen, die 
sich in eine obere, kieselsaurereiche (Sal, spez. Gew. 2,7) und in eine tiefere, metall
reichere Zone (Sima, spez. Gew. 2,8 bis 3,4) gliedert; darunter folgt eine zirka 1700 km 

Redlich. Geologie 1 



2 Kosmisohe und geophysilmlische Geologie 

starke ttbergangszone vom spez. Gew. 4 bis 6 und schlieJllich der aus Schwer
metallen bestehende Erdkern (Nife, spez. Gew. 6 bis 12), dessen Radius zirka 3500 km 
betragt_ 

Die Meteorite, als Reste von Weltkorpern aufgefaBt, liefern uns in chemisch
mineralogischer Beziehung die Proben aus allen diesen Schichten, yom Erd
oberf1ii.chengestein (Meteorsteine) bis zum reinen Nickeleisen (Meteoreisen). 

Die Verteilung der Gesteine ist in vertikaler und horizontaler Richtung 
keine ganz regelmaBige. Auch in der uns zuganglichen Rinde liegen verschieden 
schwere Gesteine neben und iibereinander, die sich innerhalb des Schichtver
bandes unter giinstigen Umstanden mittels der Lotabweichung lokalisieren 
lassen. Innerhalb des Gravitationsfeldes der Erde wirkt die Schwerkraft der
selben auf jeden Massenpunkt im Raum in bestimmter Intensitat und Richtung, 
laBt sich also fUr jeden Raumpunkt durch einen Strahl von bestimmter Lange 
und Richtung, als Vektor, abbilden. Auf diesen Strahlen stehen die Niveau
flachen der Schwerkraft senkrecht, das sind Flachen konstanter potentieller 
Schwereenergie, langs welcher die Verschiebung einer Masse weder Arbeit kon
sumiert noch leistet. Ratte der Erdkorper die Gestalt eines allein unter dem 
Einflusse der Massenanziehung und ZentrifugaJkraft entstandenen mathematisch 
genauen Rotationskorpers aus homogener Masse, so besaBen die Schwere
vektoren eine gesetzmaBige, axialsymmetrische Anordnung. Die Erdflache 
ware ein mathematisch genaues Geoid, zugleich eine Flache gleichen Schwere
potentials. Alle Schwererichtungen eines Meridians lagen in dessen Ebene; 
je zwei Richtungen auf einem Parallelkreise lagen in einer Ebene und schnitten 
sich in der Erdachse, samtJiche Richtungen eines Parallelkreises wiirden einen 
Kegel bilden, dessen Scheitel in der Erdachse liegt. In diesem Idealfall gabe 
es kein Drehmoment. 

Infolge der Abweichung der wirklichen Oberflache von der idealen Geoid
flache und wegen der ungleichen Dichteverteilung im Erdkorper ist diese 
ideale Schwereverteilung gestort. Die Niveauflachen sind in ihrer Form und 
ihrern Veriauf durch die Massenverteilung beeinfluBt. 

Man kann sich die Aquipotentialflachen als Flachenschar von unendlicher 
Anzahl, in kontinuierlicher Folge den Raum erfiillend, denken; es ist jedoch 
vorteilhaft, aus dieser Schar ein bestimmtes System auszuwahlen, dessen Fliichen 
in solchen Abstanden liegen, daB die Bewegung der Masseneinheit von Flache zu 
Flache die Arbeitseinheit beansprucht bzw. leistet. Dieses System gibt ein 
anschauliches Bild der Verteilung und Anderung der Schwerkraftsintensitat 
im Raume. Seine Flachen liegen in Gebieten hoherer Schwereintensitat naher, 
in solchen geringerer Schwerkraft in groBeren Entfernungen, da von einer groBeren 
Kraft diesel be Arbeit auf kiirzerem Wege geleistet wird und umgekehrt. 
Die NiveaufIachen miissen daher auch mit wachsender Entfernung von der 
Erde wegen der Abnahme der Attraktion auseinanderriicken. Bewegt man 
sich auf einer Niveauflache im Gebiete zunehmender Schwereintensitat, so 
nahern sich die Nachbarflachen und umgekehrt. 

Ein in der Nahe der Erdoberflache eingebetteter Korper (Lagerstatte) 
von groBerer spezifischer Masse, als sie die Umgebung besitzt, beeinfluBt die 
Schwereintensitat in seinem Umkreis, und dieser EinfluB kommt im Niveau
flachensystem in zweifacher Art zum Ausdruck. 

Zunachst fiigt er durch seine eigene Anziehung zu allen Schwerevektoren 
seines Feldes eine Komponente in der Richtung zu sich hinzu, biegt also deren 
Richtung abo Da die Niveauflachen auf der Vektorenrichtung senkrecht stehen, 
erleiden sie hiedurch eine Anderung ihrer Kriimmung. 
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Durch die Addition der Eigenattraktion der Masse zu den vorhandenen 
Schwerevektoren wird aber auch deren Intensitat vergroBert; es muB daher 
in der Nahe der Massenkonzentration auch eine Naherung der Niveauflachen 
eintreten. Die Zunahme der Schwereintensitat, der "Gradient" der Schwerkraft 
in der Richtung zur Masse, findet ein MaB im Konvergenzwinkel der Niveau
flachen in dieser Richtung. 

Die Massenanhaufung au Bert sich also einmal in der Anderung der Kriimmung, 
zweitens aber im Konvergenzwinkel der Niveauflachen. 

Ein Massendefekt (Lagerstatte 
von geringem spezifischen Gewicht, 
Hohlraum) auBert sich im umge-
kehrten Sinne wie eine Konzen
tration. 

Zur Messung der beschriebenen 
Einfliisse dient ein von Baron 
R. Eotvos konstruiertes und seither 

a) 

F 

s 
vielfach verbessertes, auBerst emp- m~, ===!~=;;B;:::=m'!!2 
findliches Instrument, die Dreh-
waage. Entsprechend derdoppelten 
Auswirkung der Schwerestorungen 
kommen zwei Arten derselben in 
Anwendung. Die Drehwaage erster 
Art Abb. la) besteht aus einem 

b) 

F 

I s 
B 

h 

Waagebalken aus Aluminium, an 
dessen Enden zwei gleiche Massen 
befestigt sind. Der Balken hangt 

Abb. 1. Drehwaage (na.ch R. Eotvos) 
a) erste Art b) zweite Art 

drehbar an einem torsionselastischen Faden aus Quarz oder Platin-Iridium; 
neuestens wird letzterer aus einem Wolfram-Einkristall gefertigt. Der Torsions
winkel des Aufhangefadens wird durch Spiegelung abgelesen oder photo
graphisch registriert. Zum Schutze gegen storende auBere Einfliisse, insbesondere 
ungleicheErwarmung und Luft· 
stromung, ist der Faden von 
einem mehrmanteligen Gehause 
umgeben. 

Da sich der Aufhangefaden 
in die Lotrichtung stellt, und 
der Waagebalken mit dieser 
unge'ahr einen rechten Winkel 
einschlieBt, so liegen die beiden 
Balkenlasten in ein und der· 
selben Niveauflii.che oder in 
zwei sehr nahen und daher fast 
kongruenten Niveauflachen. 

Ihre Schwererichtungen, 
normal zur Niveauflache der 

r 
II 

betreffenden Raumpunkte, Abb. 2. EotvQ-ssche Drehwaage erster Art. Kriimmung 
bringen die Kriimmung der der Niveaufiache zwischen beiden Ba.lkenenden 

Flache zwischen beiden Balkenenden zum Ausdruck; sie stellen im allgemeinen 
zwei sich im Raum kreuzende, nicht schneidende Gerade dar, 0 1 und O2 

(Abb. 2). Wir zerlegen diese beiden Vektoren zuerst in je eine Vertikal· 
und Horizontalkomponente (VI V2 und hI h2) und die Horizontalkomponenten 
wieder in je eine mit der Balkenrichtung zusammenfallende und eine normal 



4 Kosmische und geophysikalische Geologie 

zu Weser (81 8 2 und d1 d2). Der Aufhangefaden wird so lange pendelartig 
schwingen bis sich 8 1 = 8'1; aufheben und d1 =-d2 ein reines Drehmoment 
geben. V1 und V2 summieren sich und bewirken die Spannung des Auf
hangefadens und eine geringe Neigung des Balkens. Das Drehmoment 
M = d X l (l = Balkenlange) bewirkt eine Torsion des Fadens so weit, bis seine 
elastische Drillungskraft dem Moment das Gleichgewicht halt. Die GroBe 
dieses Momentes kommt also in dem ablesbaren Torsionswinkel zum Ausdruck; 
sie steht zu den Krummungsverhaltnissen der Niveauflii.che in bestimmten 
gesetzma.Bigen Beziehungen. Do. in den diesbezuglichen Gleichungen drei 
Unbekannte vorkommen: die zweiten Differentialquotienten des Schwere_
potentials nach zwei Koordinatenachsen und die Lage dieser Achsen zur Ruhe
lage des Balkens, so benotigt man zur Berechnung der Kriimmungsverhalt
nisse der Niveauflache (GroBe der Hauptkriimmungsradien und Lage der
selben) in einer Position des Instrumentes drei Messungen des Torsionswinkels 
in drei um die Lotlinie verdrehten Stellungen des Balkens. 

Zur Bestimmung der Anderungstendenz der Schwere, des horizontaIen 
Schweregradienten, dient die Drehwaage zweiter Art (Abb. 1 b). Do. dieser 
Gradient, wie wir oben entwickelten, im Neigungswinkel der Niveauflachen 

G, 

Abb. 3. Lage dar NiveaufUl.ohen 
bei der E6tvosschen Drehwaage 

zweiter Art 

zum Ausdruck kommt, ist bei dieser Drehwaage 
das eine Balkengewicht an einem Faden hangend 
befestigt, so daB es in einer tieferen Niveauflache 
schwebt als das am Balkenende montierte, und 
die beiden Balkengewichte sich in zwei entfernteren 
Niveauflachen befinden als bei der Drehwaage I a; 
der Winkel der Schwerevektoren der beiden Balken
lasten, normal zu ihren Niveauflachen, enthalt 
nunmehr auBer dem KrummungseinfluB auch den 
Konvergenzwinkel dieser Flachen. In Abb. 3 ist 
eine Drehwaage zweiter Art schematisch dargestellt. 
Der Balken iet eenkrecht zur Zeichenflache gedacht, 
er projiziert sich nach ml' Die Masse m1 liegt in 
der Niveauflache NH 3, die aufgehangte Masse m2 

in der Flache N'H. Der Winkel a der beiden 
Schwerevektoren 0 1 und O2 ist in der Zeichnung 
gleich dem Konvergenzwinkel a. In der Natur ist 
er noch durch die Kriimmung beeinfluBt. 

Zerlegen wir wieder in die Komponenten V1, V2,8l , 8 2, hl' h2 und dl , d2.so er
geben die Krafte d1 =-0,2 ein Drehmoment, dessen GroBe von der GroBe der 
Komponenten d und damit vom Neigungswinkel der Niveauflachen abhangig 
ist, also ein MaB fur den Schweregradienten bietet. Die Funktionsgleichung 
zwischen dem Torsionswinkel, KriimmungsgroBen und Gradienten enthalt in 
diesem Falle fiinf Unbekannte, so daB wir in jeder Instrumentstation mindestens 
5 Messungen in gegeneinander verdrehter Lage vornehmen mussen. Das Resultat 
der Drehwaagenmessungen erreicht eine Genauigkeit von einem Milliardstel der 
Einheit im cm-g-sek-System. Da die Beruhigung des Balkens nach erfolgter 
Drehung ungefahr eine Stunde beansprucht, dauert eine vollstandige Messung 
mindestens fiinf Stunden. Eotvos kombiniert aus diesem Grund zwei Waagen 
zu einem Instrument, das eine Gradientenbestimmung in drei Stunden erlaubt. 

Ihr Hauptanwendungsgebiet hat die Drehwaage bis jetzt bei der Suche 
nach Salzlagerstatten gehabt. Da Salz leichter ist als das umgebende normale 
Sedimentgestein, heben sich Salzdome als Gebiete geringerer Schwere meist 
deutlich hervor und lassen auch eine ziemlich genaue Begrenzung zu. Die 
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Gradienten, die in den Darstellungen der Messungsergebnisse als Fieile von 
b,estimmter Lange und Richtung gezeichnet werden, zeigen immer in die Richtung 
zunehmender Schwere, also vom Salzdom weg. Seine Grenze ist dort zu suchen, 
wo die Gradienten am groBten sind. 1st jedoch der Salzstock mit einer Kappa 
von Gips, Anhydrit, Schwefel und Kalk bedeckt, so kann umgekehrt, da diese 
Gesteine iibernormal schwer sind, ein SchwereiiberschuB den Salzdom verraten. 
Die Gradienten zeigen in diesem Fall in das Innere des Salzstockes. Da an den 
Randern von Salzstocken oft Erdol auf tritt, ist die Drehwaage ein sehr wichtiges 
Hilfsmittel fiir den Erdolgeologen geworden. Auch Antiklinalen lassen sich 
mitunter feststellen, wenn im Sattelkern schwerere Gesteine auftreten, ferner 
kann man vulkanische Gesteine in Sedimenten, Briiche, an denen schwere und 
leichte Massen aneinandergrenzen, erkennen. Auch der feste Untergrund eines 
mit jiingeren Schichten ausgefiillten Beckens laBt sich annahernd festlegen. 
Haufig wird sich zur Losung einer bestimmten Aufgabe eine Verbindung der 
gravimetrischen Messungen mit anderen Verfahren der angewandten Geophysik 
als giinstig erweisen. Besonders bei der Erzsuche kann man durch Kombination 
mehrerer Methoden den gesuchten Korper auf verschiedene Eigenschaften 
priifen (Dichte, Magnetismus, elektrische Leitfahigkeit, Elastizitat) und hieraus 
genauere Schliisse auf die Art des Erzes und seine Verbreitung ziehen. Hat man 
beispielsweise mittels elektrischer Messungen in einem Erzgebiet einen guten 
Leiter gefunden, so kann die Drehwaage entscheiden, ob dieser gute Leiter auch 
iibernormal schwer ist oder nicht, ob es sich also um ein Erzvorkommen oder 
nur um einen Graphitschiefer, erzimpragniertes Gestein oder ahnliches handeIt. 

Leider sind die Drehwaagenmessungen in der Praxis auf ebenes oder fast 
ebenes Gelande beschrankt. Theoretisch laBt sich zwar der Ein£luB von Gelande
unebenheiten ausschalten, doch scheitert dies in der Praxis meist daran, daB 
sich Volumen und Dichte der storenden Gelandeformen nicht genau ermitteln 
lassen und daher eine erhebliche Unsicherheit in die Rechnung hineinkommt. 
Auch in der Ebene miissen die kleinen, kaum merkbaren Unebenheiten der 
Oberflache durch eine Nivellierung regelmaBig verteilter Punkte bis zu etwa 
30 m Entfernung erfaBt und in Rechnung gestellt werden. Noch gefahrlicher, 
weil unsichtbar, sind Dichteinhomogenitaten des Untergrundes, wie z. B. groBere 
BIooke in Grundmoranengebieten, Schotterlinsen in Alluvialebenen von 
Fliissen und ahnIiches. Derartige ortliche SWrungen muB man durch Messungen 
an zwei oder drei nahe benachbarten Punkten auszuechalten suchen. 

In£olge der langen Beruhigungszeiten der Waagebalken kann man nur mit 
zwei bis hochstens drei Stationen taglich rechnen. Dieses langsamen Arbeits
fortschrittes wegen ist die Drehwaage fiir Vbersichtsmessungen nicht geeignet; 
sie wird am besten dort verwendet, wo die Lage der zu suchenden Schwere
grenze (Salzstockrand, Verwerfung usw.) schon einigermaBen bekannt ist und 
nur noch eine genaue Lokalisierung gewiinscht wird. 

Literatur: Allgemeines: Guttenberg, B: Lehrbuch der Geophysik. 1927/28.
Ambronn, R.: Methoden der angewandten Geophysik. 1926. 

Drehwaage: Eotvos, R.: Bestimmung der Gradienten der SchwerkraIt und 
ihrer Niveauflachen mit Hilfe der Drehwaage. Verh. d. XV. allg. Konf. d. into Erd
messung in Budapest 1906, S. 387. Berlin. 1908. - Eotvos, R.: Geodat.ische Arbeiten 
in Ungarn, besonders iiber Beobachtungen mit der Drehwaage. Verh. d. aUg. Konf. 
d. into Erdmessung, London 1909, S. 319. - Hopfner F.: Die Eotvossche Dreh
waage und ihre Eiguung fUr die prakt. Geologie. Zeitschr. d. ost. Ing. u. Ar~h. Ver., 
S. 305. 1927. - Schweydar, W.: Die photographisch registrierende Eotvossche 
Torsionswaage der Firma Bamberg. Zeitschr. f. Instrum.-Kunde 41, S. 175. 1921.
Schweydar, W.: Die topographische Korrektion bei Schweremessungen mittels 
einer Torsionswaage. Zeitschr. f. Geophysik. 1926. 
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C. Die Temperatur der Erde 
Die Erdkruste erhalt ihre Warme hauptsachlich aus der Bestrahlung durch 

die Sonne und aus dem Warmestrom, der vom Erdinnern gegen die Oberflache 
flieBt. In neuerer Zeit wurde auch im Atomzerfall der radioaktiven Mineralien 
eine bedeutende Warmequelle fiir den Erdkorper entdeckt. Berechnungen 
ergaben, daB diese Zerfallsvorgange derzeit mehr Warme produzieren, als der 
Erdkorper an den Weltenraum ausstrahlt. 

Die Sonnenstrahlung dringt, entsprechend der Lage eines Ortes, bis in 
verschiedene Tiefen ein; in unseren Breiten sind die Tagesschwankungen schon 
in 1 m Tiefe, die Monatsschwankungen in 7 bis 10 m und die J ahresschwankungen 
in etwa 20 m Tiefe nicht mehr wahrnehmbar. Die Tiefenlage, bis zu der die 
von der Sonnenbestrahlung herriihrenden Temperaturschwankungen wahr
nehmbar sind, wird neutrale Schichte genannt. An der Erdoberflache sind die 
Temperaturschwankungen am bedeutendsten. Die Verlegung der Wasser
leitungsrohre in 1 bis 1,5 m Tiefe hat z. B. den Zweck, die Leitung vor den 
groBten Temperaturschwankun~en zu schutzen. 

Von der neutralen Schichte ab steigt die Temperatur mit der Tiefe an. 
Vom Erdinnern flieBt unausgesetzt ein Warmestrom von durchschnittlich 
0,00001714 Kalfm2 • sek gegen die Erdoberflache. Die gesamte Warmemenge, 
die 1 m2 der Erdoberflache in 1 Jahre zustromt, betragt 540,5 Kal, das 
ist eine Warmemenge, die eine Eisschicht von 7,4 mm zu schmelzen vermag. 
Dieser Warmestrom ist fiir den Warmehaushalt auf der Erdoberflache belanglos, 
er ist aber technisch von groBer Bedeutung, denn er bewirkt in groBeren Tiefen 
Temperaturen, die Arbeiter erheblich gefahrden, wenn nicht Vorkehrungen 
zur Abhilfe getroffen werden. 

Das Tiefenintervall, innerhalb dessen die Temperatur um 10 C zunimmt, 
wird geothermische Tiefenstufe genannt; aus zahlreichen Messungen in Berg
bauen, BohrlOchern und Tunnels kann fiir dasselbe eine mittiere Lange von 
33 m abgeleitet werden. An manchen Orten haben sich aber auch recht erheb
liche Abweichungen von diesem Mittelwert ergeben; so liegt z. B. in einem 
Schacht des australischen Bergwerkes Bendigo die geothermische Tiefenstufe 
zwischen 55 und 100 m, in einem Schacht in Nevada hingegen zwischen 7,9 
und 36,8m. 

Die Gelandeform beeinfluBt die geothermische Tiefenstufe sehr bedeutend; 
unter Talern drangen sich die Isothermen bis auf 20 bis 25 m zusammen, 
wahrend sie unter breiten Bergrucken auf 40 bis 60 m auseinanderrucken. 
Isolierte Bergstocke mit Durchmessern von hochstens 1000 m sind fur den Ver
Iauf der Isothermen belanglos. 

Die Warmeleitungsfahigkeit eines Gesteines verursacht nur kleine Unter
schiede der geothermischen Tiefenstufe. 

Durch Zusitzen von kaltem Wasser in Form von Quellen oder Porenwasser 
wird nicht nur die Warmeleitungsfahigkeit beeinfluBt, sondern auch eine Ab
kuhlung des Gesteines veranlaBt, die z. B. im Simplontunnel, 4 bis 5 km vom 
Sudportal entfernt, 10 bis 120 betrug. Infolge der groBen Beweglichkeit des 
Wassers konnen aber auch durch den EinfluB der Erdwarme in groBeren Tiefen 
erwarmte Quellen auftreten und eine umgekehrte Wirkung hervorrufen, so daB 
die Hit~e am Arbeitsort wider Erwarten bis zur Unertraglichkeit gesteigert 
wird. Ubedagerndes FluB- und Seewasser, besonders aber Gletscher, wirken 
abkiihlend und verlangern den Wert der geothermischen Tiefenstufe um ein 
Bedeutendes. 
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Jungvulkanische Gesteine, selbst solche der Tertiiirzeit, verkiirzen die 
geothermische Tiefenstufe (Neuffen auf der Schwabischen Alb 11,1 m). 

Einen besonderen EinfluB ruft die Tektonik eines Gebietes hervor. Steil
stehende Schichten vergroBern wegen der parallelen Lage der Gesteinssohiohtung 
zum TemperaturgefaIle,· flaohliegende verkleinern infolge Ersohwerung der 
Wiirmefortpflanzung die geothermisohe Tiefenstufe; ebenso konnen aile Storun· 
gen, wie Verwerfungen, tJbersohiebungen usw., duroh LuftzufuIu: eine betraoht
liche Abkiihlung nach der Tiefe verursaohen. Wenn heiBe Quellen oder Gase auf 
Spriingen zirkulieren, werden sie zu starker Erwarmung des Betriebsortes fiihren. 

Chemisohe U msetzungen im Gestein konnen die geothermisohe Tiefenstufe 
verkiirzen. So werden aile Sulfide beim Hinzutreten der Luft und des Wassers 
in Sulfate umgewandelt; namentlioh der in fast allen Gesteinen so haufig auf
tretende Pyrit und Markasit wird beim AufsohluB leioht oxydiert und daduroh 
die Temperatur um ein Bedeutendes erhoht. 

Die bei der Bildung der Kohle und des Erdols erzeugte Warme teilt sich 
langsam dem Liegenden und Hangenden der Lagerstatte mit und verkiirzt 
in der Nahe derselben die geothermisohe Tiefenstufe. (Inkohlungswarme nach 
H. v. Hofer.) Je weniger dieser ProzeB abgesohlossen ist, z. B. bei Braun
kohlen des Tertiars, desto auffallender ist diese Ersoheinung; je alter die Kohle 
ist, z. B. die Steinkohle des Karbona, um so geringer ist die Wiirmeproduktion, 
so daB ein Abklingen der Tiefenstufenverkiirzung wahrnehmbar wird. 

Bei den meisten anderen chemisohen Umsetzungen ist die Warmebildung 
so gering, daB sie praktisoh iiberhaupt nioht in die Waagsohale fallt. So z. B. 
erzeugt die Umwandlung des Anhydrites in Gips nur 1/40 der Kalorien der vor
erwahnten Sulfidzersetzung. 

Hiiufig wird aus der Temperatur heiller Quellen unter ZuhiIfenahme der 
mittleren geothermischen Tiefenstufe (33 m) auf die Tiefenlage des Quellenursprunges 
geschlossen: 

z. B. Teplitzer Urquelle 
mittlere J ahrestemperatur 

48° 
10,7° (Durchschnitt derletzten 10 Jahre) 
37,3 x 33= 1231 m+ 20 m (neutrale Schichte). 

Ein derartiger RiickschluB verlangt groBe Vorsicht. Fehlerquellen liegen vor 
allem in der gegenseitigen Temperaturbeeinflussung von Wasser und Quellspalte. 
Bei geringerer FlieBgeschwindigkeit und Ergiebigkeit findet eine groBere Abkiihlung 
statt ala im entgegengesetzten Fall, da der Wiirmeinhalt eines Korpers dem Volumen 
proportional ist, die Warmeabgabe aber der Oberflache. Daher haben Thermal
quellen desselben Quellgebietes und Ursprunges oft verschiedene Temperaturen; 
bei schwacheren Quellaustritten werden sie niederer sein als bei starkeren. 

Eine Temperaturverminderung erfolgt auch durch das Zusitzen von kaltem 
Wasser; die aus der Tiefe emporsteigenden Thermen passieren in den meisten Fallen 
nahe der Erdoberflache eine Zone vadosen Spalten- oder Grundwassers, von dem sich 
ihnen, je nach den Druckverhii.ltnissen, geringere oder groBere Mengen zumischen, 
wodurch die Temperatur herabgesetzt wird. In diesem Falle bewirkt steigendes 
Grundwasser eine Ergiebigkeitszunahme, Abnabme der Temperatur und Konzentration 
und umgekehrt. Wirkt jedoch der Grundwasserdruck nur als Widerstand auf wilde, 
mit der Fassung kommunizierende Austritte, so veranlaBt steigendes Grundwasser 
eine Ergiebigkeits- und Temperaturzunahme bei unveriinderter Konzentration. 

Eine dritte Ursache der Abkiihlung besteht endlich im freien Gasgehalt vieler 
Thermen. Das Gas ist in der Tiefe dem dortigen Druck entsprechend hoch kompri
miert. Beim Aufsteigen zur Erdoberflache macht es infolge der Druckentlastung 
einen Expansionsprozell durch, wobei groBe Wiirmemengen gebunden werden. 

Da diese Wiirmemengen fast ausschlielUich derTherme entzogen werden, erleidet 
diese eine Abkiihlung. Die Auslauftemperatur entspricht nicht mehr der Ursprungs
temperatur, daher ist die in diesem Fall errecbnete Tiefe zu gering. (R. Kampe.) 
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Die Zunahme der Erdtemperatur gegen die Tiefe hat liuBer dem theoretischen 
Interesse fiir die Beurteilung des Aggregatzustandes des Erdkernes auch praktische 
Bedeutung fiir den Bergmann und den Tunnelbauer. Eine rasche Zunahme 
der Temperatur kann reiche Gruben zum Erliegen bringen, hohe fiberlagerungen 
den Bau eines Tunnels erschweren bzw. verhindern. Die theoretische Berechnung 
der zu erwarteten Temperatur setzt in solchen Fallen eine genaue geologische 
Aufnahme voraus, um die im vorhergehenden angefiihrten storenden Faktoren 
ins Kalkiil ziehen zu konnen 1). 

In mehreren groBen Alpentunnels hat man die folgenden groBten Gesteins
temperaturen beobachtet: 
Tunnel .. . . . . . . . . . . . . .. Mont Cenis Gotthard Arlberg Simplon Lotschberg 
Tunnellange km . . . . . . . . 12,85 14,94 10,24 19,80 14,64 
GroBte Uberlagerung m 1654 1706 720 2135 1673 
GroBte Ges~einswarme 29,5 0 30,8 0 18,5 0 56,0 0 34,0 0 

Eingeblasene Luft m8Jsek bis 7 1-2 3 35 11-25 
Um die Bedeutung der gemessenen Gesteinstemperaturen ermessen zu konnen, 

muB beachtet werden, daB Arbeiter erfahrungsgemaB nur bei Temperaturen 
unter 25 0 C vollieistungsfahig und ausdauernd sind, und daB hohere Tempelaturen. 
die Gesundheit und selbst das Leben gefahrden. Man machte die Erfahrung, daB 
bei Tempel'aturen liber 29 0 C die Arbeiter von einer Krankheit befallen werden, 
der auch ein hoher H undertsatz zum Opfer fallt. Am Gotthard sind etwa 60 % 
aller Stollenarbeiter erkrankt, wahrend am Simplon, dan.k der guten LUftung, trotz 
hoheren Gesteinstemperaturen keine Erkrankungen vorkamen. 

In Druckstollen, in welchen die Durchleitung von Wasser erfolgt, dessen Tem
peratur im Jahre zwischen 0 0 bis 14 0 schwankt und eine KUhlung bzw. Erwarmung 
des umgebenden Gesteins verursacht, entstehen durch diese Temperaturunterschiede 

1) Versuche Zur experimentellen Vorausbestimmung der bei Tunnelbauten 
zu erwartenden Gesteinstemperaturen hat in einer wahrend der Drucklegung dieses 
Buches erschienenen Arbeit K. Pressel beschrieben. Ausgehend von. der theo
retischen Voraussetzung, daB der Temperaturzustand eines der stationaren 
Warmestromung unterworfenen Korpers konform abgebildet werden kann 
durch den Zustand eines kiinstlichen elektrostatischen Feldes, daB also 
die Temperatur an jedem Punkte des Korpers durch das elektrische Potential in 
dem entsprechenden Punkte des elektrostatischen Feldes ersetzt werden kann, 
fertigt Pressel das Hohlmodell eines rechteckig begrenzten, der Tunnelachse 
parallel verlaufenden Ausschnittes der ErdoberfIache aus Gips an, belegt es, ent
sprechend den Isothermen der mittleren Jahrestemperatur, mit Streifen von 
Aluminiumfolie, die voneinander elektrisch isoliert sind, und ladet diese Streifen 
so auf, daB die Voltspannung derselben gleich ist der mittleren Jahrestemperatur 
der betreffenden ErdoberfIachenparzellen in Celsius-Graden. Entsprechend einer 
Tiefe, in der die Gesteinsisothermen bereits horizontal verlaufend angenommen 
werden kOnnen (6000 bis 8000 m unter dem Meeresspiegel), wird unterhalb des Modells 
im maBstabrichtigen Abstande eine ebene Metallplatte isoliert angebracht. und 
mit so viel Volt aufgeladen, als die Gesteinstemperatur in dieser Tiefe (Grenzflache) 
vermutlich betragt. Zwischen der unteren Platte und dem Hohlmodell der Ober
flache entsteht ein elektrostatisches Feld, das in der der Tunnelachse entsprechenden 
Linie "abgetastet" wird. Die Spannungsunterschiede zwischen zwei Punkten im 
Modellraume sind proportional den Temperaturunterschieden der beiden entspre
chenden Punkte der Natur. Wenn in mindestens einem Punkte des Tunnels (Richt
stollen, Bohrloch) die wahre Gesteinstemperatur bekannt ist, kann der EinfluB 
der ungenauen Annahme der Temperatur an der unteren Grenzflache rechnerisch 
ausgeschaltet und die voraussichtliche Temperatur fiir den weiteren Verlauf des 
Tunnels mit gesteigerter Genauigkeit gerechnet werden. Diese Methode setzt ein 
vollig homogenes Gebirge voraus, sieht also yom Einflusse der verschiedenen Warme
leitfahigkeit, der WasserfUhrung usw. abo (Exp. Methoden d. Vorausbestimmung 
der Gesteinstemperatur. Verl. R. Oldenbourg, 1928.) 
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Spannungsanderungen und Bewegungen im Gestein, die, weun auch geringfiigig, 
die Betonauskleidung beschadigen konnen. 

Die Messungen der geothermisehen Tiefenstufe erfolgen teils in Bohr
loehern, teils in Bergbausehaehten undStollen. Koenigsberger hat eine genaue 
Beschreibung der Technik des Messens fUr BohrlOeher, HOfer fUr bergbau
liehe Aufsehliisse gegeben. Man verwendet zirka 25 em lange Maximalthermo
meter, die je naeh Bedarf von 4 bis 40°, 60° oder 100° P reichen und in 
Fiinftelgrade geteilt sind. FUr Bohrlocher ist das oben und unten mit etwas 
Gummischlaueh eingefaBte Thermometer in eine wasserdiehte versehlieBbare 
Eisenhiille von 4 mm Wandstarke und 1 em Durehmesser gebettet. Der Ab
schluB erfolgt durch Verschraubung mit einer gut abschlieBenden Bleiplatte. 
Um den EinfluB des von oben nach unten stromenden kiihleren Wassers aus
zuschalten, wird oberhalb des Thermometers eine kreisformige Holz- oder 
besser Lederseheibe angebracht. Eine verlaBliehe Messung erfolgt von 200 m 
Tiefe an. Das Thermometer wird mit einem Gewicht belastet und mittels eines 
MeBbandes auf die Bohrlochsohle herabgesenkt. Wie lange es versenkt bleibt, 
riehtet sich naeh der Bohrlochweite, den Gesteinsverhaltnissen usw. 1m 
trockenen, ausgeloffelten Bohrloch benotigt man 5 bis 6 Stunden, im Bohrloeh 
mit FliissigkeitszufluB aus der Sohlenschichte eine Viertelstunde bis eine halbe 
Stunde. 1m Bergbau ist das fUr die Messung bestimmte Bohrloch stets im 
trockensten StoB oder UIm, womoglich abseits storender Einfliisse ,(Wetter
strome usw.), und wegen der Bequemlichkeit der Messung unter einem Winkel 
von 450 nach unten anzubringen. Das Thermometer befindet sich in einer stark 
durchloehten Metallhiilse und hat am oberen Ende behufs leichten Herausholens 
aus dem Bohrloeh einen Haken oder Ring. Das Thermometer ist nach dem Ab
bohren gut verzapft einzusetzen und verbleibt zirka 24 Stunden in dem Bohr
loch, bis die erste verlaBliehe Ablesung erfolgen kann. 

Llteratur: Koenigsberger, J. und M. Miihlberg: tiber Messungen der geo
thermischen Tiefenstufe, deren Technik und Verwertung zur geologischen Prognose. 
Neues Jahrb. f. Mineralogie, 31. Bd., Beil.-Bd., S. 107. 1911. - Niethammer, G.: 
Die Warmeleitung im Simplontunnel. Eclogae geol. Helvetiae, 11. Bd. 1910. -
Hofer, H. v.: Die geothermischen Verhaltnisse der Kohlenbecken l)sterreichs. Berg
und Hiitt. Jahrb., S. 171. Leoben u. Pribram. 1916. 

Thermometer fiir geothermische Tiefmessungen fiir Bergbaue liefert die Firma 
NeuhOfer und Sohn in Wien V, fiir Bohrlocher Kramer in Freiburg i. B. 

D. Erd- und Gesteinsmagnetismus 
Eine nach allen Richtungen frei bewegliehe Magnetnadel stellt sich unter 

dem Einflusse des magnetischen Erdfeldes an jedem Punkt der Erde in ewe 
ganz bestimmte Richtung ein. 1st die Nadel nach Art eines Kompasses nur 
um eine vertikale Achse drehbar, dann bezeichnet man den Winkel, welchen 
die Verbindung ihrer magnetischen Pole (magnetische Achse) n::lit der astrono
misehen Meridianebene einschlieBt, als Deklination oder MiBweisung der Magnet
nadel; bei der Sehwingung um eine horizontale Aehse bildet die Nadel gegen 
den Horizont einen Winkel, der Inklination heiBt. Die Werte dieser Abwei
ehungen andern sieh in tagliehen, jahrlichen und noeh groBeren Intervallen. 

Die Deklination des Nordpols der Nadel ist derzeit fUr Mitteleuropa eine 
westliehe, z. B. auf der Linie Prag-Linz zirka 6°. Wir sehen also eine stete 
Wanderung des Erdmagnetismus bzw. der magnetisehen Pole. Veranderungen 
der Magnetnadelabweiehungen, daher aueh der magnetisehen Linien, werden 
dureh die Bodengestaltung, Verteilung von Wasser und Land, vor allem aber 
durch den geologischen Bau hervorgerufen. Ebenso werden eisenreiche Gesteine, 
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z. B. Basalt und Diabas, besonders aber Eisenerze, die teils einfach, teils polar
magnetisch - mit eigenem Nord- und Siidpol- sind, lokale Anomalien hervor
rufenl). Das am starksten magnetische Erz ist Magnetit, dann folgt Magnetkies 
(Pyrrhotin); Hamatit wirkt etwa lOOmal, Ilmenit, Goethit, Limonit und die 
verschiedenen Gemenge von Braun- und Gelbeisenerz 300- bis 500malschwacher 
als Magnetit; am schwachsten auBert sich Pyrit, Siderit, Psilomelan, Markasit. 

Durch genaue. Messungen der magnetischen Abweichungen haben wir ein 
Mittel in der Hand, die Ausdehnung und Tiefenlage solcher Erzansammlungen 
zu bestimmen. Wird umgekehrt irgendeine unmagnetische oder sogar schwach 
magnetische Lagerstatte von starker magnetischem (eisenreicherem) Neben
gestein umlagert, dann kann ihre Ausdehnung durch ihren negativen Magnetismus 
mit auBerst feinen Instrumenten bestimmt werden. Derartige negative Anomalien 
hat man beispielsweise iiber mehreren norddeutschen Salzstocken gefunden. 

Die Totalintensitat des Erdmagnetismus laSt sich in zwei Komponenten 
zerlegen, in die Vertikalintensitat (Z) und in die Horizontalintensitat (H). Fiir 
praktische geophysikalische Untersuchungen pflegt man gewohnlich nur die 
Vertikalkomponente zu messen, da ihr Maximum stets iiber der storenden Masse 
liegt und die Auswertung am leichtesten ist. 

Man verwendet hiezu meist die V ertikalfeld waage (Abb. 4) von 
Ad. Schmidt, die im Prinzip aus einem magnetisierten Waagebalken besteht, 
der auf einer horizontalen Achatschneide ruht und in einer vertikalen Ebene 
schwingt. Durch eine mechanische Ungleichheit des Waagebalkens wird der 
EinfluS des normalen magnetischen Erdfeldes ausgeglichen, so daB der Waage-
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1m Prinzip ganz ahnlich ist die Horizontalfeldwaage von Schmidt, 
nur daB hier die Langsachse des Magneten senkrecht steht; sie dient zur Messung 
der Horizontalkomponente. 

Bei der Durchfiihrung von Messungen sind folgende Hauptregeln zu beobachten: 
1. Die Abstande und Anordnung der einzelnen MeBpunkte richtet sich naturlich 

nach der geologischen Lagerung des zu suchenden Korpers. Bei Erzgangen, aus-

1) Ziegel werden, wie H. v. HOfer mitteilt, ahnlich wie gerostete Siderite, nach 
scharfem Brand haufig magnetisch, ein Umstand, der beim Bau von Gebauden, 
in welchen markscheiderische Vermessungen vorzunehmen sind, berucksichtigt 
werden muG. 
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streichenden Erzlagern u. dgI. wird man am besten mehrere Profile senkrecht zum 
vermuteten Streichen legen und je nach der zu erwartenden Machtigkeit alIe 5 bis 
100 m messen. Bei Salzstocken geniigen Abstande von 300 bis 500 m; in letzterem 
FaIle bevorzugt man schachbrettartige Anordnung der MeBpunkte. 

2. Man achte darauf, daB der Beobachter kein Eisen bei sich tragt. Auch die 
Umgebung darf oberirdisch kein Eisen tragen. Besonders storend sind elektrische 
Bahnen; sie machen sich bis auf 1 km Entfernung bemerkbar. tJberlandsleitungen 
sind dagegen wenig oder gar nicht storend. 

3. Die Tagestouren sind so einzurichten, daB man in den Morgen-, Abend-, 
womoglich auch in den Mittagstunden am selben Punkt (Basispunkt) miBt. 1st 
man nach einigen Tagen gezwungen, einen neuen Basispunkt zu wahlen, so muB 
dieser an den alten durch mehrere Vergleichsmessungen angeschlossen werden. 

4. Die an den MeBpunkten ermittelten Werte miissen noch entsprechend der 
mitabgelesenen Temperatur korrigiert werden. Weitere Korrekturen betreffen 
die zeitlichen Anderungen des Erdmagnetismus, die man durch Observation oder 
mittels eines ortsfesten Registrierinstrumentes erhalt; bei Ausdehnung des MeB· 
gebietes iiber mehrere Kilometer miissen auch die regionalen ortlichen Anderungen 
in Betracht gezogen werden. 

5. Die so korrigierten Werte werden aber immer noch fiir denselben Punkt 
zu verschiedenen Zeiten verschiedene Werte ergeben, die durch "Standanderungen" 
des Instrumentes (Verschiebung des Drehpunktes und Schwerpunktes durch me
chanische Einfliisse) verursacht sind. Die Differenz der Friih- und Abendwerte 
am Basispunkt verteilt man entsprechend der Zeit auf die einzelnen MeBpunkte. 

6. Handelt es sich um die Auffindung von schwachen Anomalien, nahe der 
Feblergrenze (z. B. Salzstocke, gewisse Erze), so empfiehlt sich eine Wiederholung 
der gesamten Messungen, mindestens aber der verdachtigen Punkte, um durch 
Mittelbildung die Genauigkeit zu erhOhen. 

Be,Ziiglich weiterer Einzelheiten muB auf die SpezialIiteratur verwiesen werden. 
1m allgemeinen diirfte die magnetische Bodenuntersuchungsmethode in 

ihrer jetzigen Form auf die Eisenerzlagerstatten, speziell Magnetite, beschrankt 
bleiben, ferner zu nbersichtsmessungen bei Auffindung von Salzstocken heran
gezogen '!erden. Es ergeben sich in dem letzteren FaIle jedoch bereits erhebliche 
Unsicherheiten, da einerseits nur seicht liegende Salzstocke (bis etwa 150 m) 
erfaBt werden konnen, anderseits ahnliche Anomalien oft durch andere Unter
grundeinfliisse verursacht werden konnen. Ebenes Gelande vorausgesetzt, wird 
die magnetische Feldwaage bei der Salzsuche von der Drehwaage an Genauigkeit, 
Zuverlii.ssigkeit und Tiefenwirkung weit iibertroffen. 

Infolge des verschieden starken Gehaltes der Gesteine an Eisen, besonders 
Magnetit, zeigen diese auch eine verschiedene Permeabilitat (MaB der magne
tischen Leitfahigkeit eines Korpers gegeniiber der des leeren Raumes als Einheit). 
Eruptivgesteine - und unter diesen besonders basische - haben einen hoheren 
Eisengehalt und daher eine groBere Permeabilitat als Sedimente. Unter diesen 
zeichnen sich wieder die chemischen und organogenen Absatze (Salz, Gips, 
Kalk usw.) durch sehr geringe magnetische Leitfahigkeit aus. 

Betrachtet man eine magnetische Isanomalenkarte (J = Linien gleicher 
Storungswerte), so wird man die auftretenden positiven und negativen Storungs
gebiete um so leichter deuten konnen, je genauer man die geologischen Ver
haltnisse kennt. In einem kristallinen Schiefergebiet werden magnetische Maxima 
auf Erzgange hinweisen, man muB aber beriicksichtigen, daB basische, oft von 
Magnetit usw. impragnierte Gesteine (Serpentin, Basalt und andere) ahnliche 
Ausschlage geben. 1m norddeutschen Flachland wird man bei ausgedehnteren 
magnetischen "Rochs" an Aufwolbungen des kristallinen Untergrundes, bei 
kleineren "Tiefs" aber vielleicht an Salzst6cke denken konnen. Auch Linien, 
an welchen verschieden stark magnetische Gesteine aneinandergrenzen, oder 
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regionale Storungen (besonders, wenn durch sie der kristalline Untergrund 
in verschiedenen Tiefen auftritt) sind auf diese Weise zu finden. Der Haupt
vorteil der magnetischen Messungen besteht in der billigen und raschen Arbeit 
und macht sie dadurch fiir Obersichtsaufnahmen besonders geeignet; an einem 
Tage konnen zirka 20 Punkte bestimmt werden. 

Die SchmidtscheFeldwaage wird, ebenso wie die Drehwaage, von den Askania
werken Berlin-Friedenau hergestellt und kostet ab Berlin 2400 RM. 

Literatur: Ambronn, R.: Methoden der angewandten Geophysik. Dresden
Leipzig. 1926. - Haalek, H.: Magnetische Verfahren der angewandten Geophysik. 
Berlin. 1927. - Pockels, F.: tiber den Gesteinsmagnetismus und seine wahrschein
Hche Ursache. N. Jahrb. f. Min., 1., S. 66.1897. - Schuh, F.: Magnetische Messungen 
im sudwestl. Mecklenburg als Methode geologischer Forschung, Mitt. d. Mecklenb. 
geol. L.-Anst., XXXII. Rostock. 1920. 

E. Elektrische Eigenschaften der Gesteine 
Von den verschiedenen elektrischen Eigenschaften der Gesteine hat nur 

ihre Leitfahigkeit eine praktische Verwendung gefunden, indem sie die Auf
findung bzw. Begrenzung bestimmter Erdschichten ermoglicht. 

Die Leitfahigkeit der Gesteine im natiirlichen Verband ist wesentlich von 
dem Widerstand der das Gestein zusammensetzenden Minerale abhangig, ferner 
von der Menge und chemischen Zusammensetzung der die Gesteinsporen er
fiillenden Fliissigkeit. Einige Anhaltspunkte iiber die Leitfiihigkeit verschiedener 
Minerale, Erze und Gesteine im trockenen, sowie im feuchten Zustande haben 
Ambronn und Sundberg zusammengestellt: 

Tabelle 1. LeitHihigkeit im trockenen Zustand 
(Widerstand des Zentimeterwurfels in Ohm) 

Minerale und einfache I 
Gesteine 

Anhydrit ........ . 
Braunkohle ...... . 
Gips ............ . 
Glimmer ........ . 
Kalk ............ . 
Schwefel ........ . 
Steinkohle ...... . 
Steinsalz ........ . 

>1011 

>2.109 

9.1015 

>1011 

>1014 

>2.109 

1017 

Erze 

Antimonit . . . . . . 5.108 

Bleiglanz . . . . . .. 26.10- 4 

Brauneisenstein. 109 

Buntkupfererz . . 0,5 
Kupferkies . . . . . 0,2 
Magnetit . . . . . . . 0,6 
Magnetkies . . . .. 5.10- 2 

Markasit ... . . . . 1,0 
Hamatit ....... 5.10c109 

Siderit ........ . 
Zinkblende . . . . . 15.108 

Zusammengesetzte 
Gesteine' 

Basalt .......... \ 
Diabas .......... 108-108 
Diorit ......... .. 
Gabbro ........ . 
Gneis .......... . 
Glimmerschiefer . 
Granit ......... . 
Grauwacke ..... . 
Kalk . . . . . . . . . . .. 108-1011 

Phyllit ......... . 
Porphyr ........ . 
Sandstein ...... . 
Quarzit ........ . 

Tabelle 2. Leitfahigkeit im feuchten Zustand 

Gesteine 

N ormale Kalke nnd Tone ..... . 
Tone und Sande ............... . 
Porose Tone, Sande, Sandsteine, 

Kalke und Dolomite ........ . 
Mergel und LoB ................ '. 

a) gesattigt mit Wasser 
des spezifischen Wider

standes von 300-1500 Ohm 

105-106 

4.10'-4.105 

6.103-2.105 

3.103-2.10' 

b) gesattigt mit 
Wasser des spezifi
schen Widerstandes 

von 5-10 Ohm 

5.102-103 

2.102-4.102 

130-200 
15-40 
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In der Tabelle 2 entspricht das Wasser der Rubrik a) dem normalen Ober
flachen- und Grundwasser, das Wasser der Rubrik b) jedoch stark konzentrierten 
Solen, wie sie in Erdoliagerstatten haufig sind. 

Aus diesen zwei Zusammensteliungen ersieht man, daB im trockenen Zustand 
fast alie Gesteine und Mineralien, mit Ausnahme einzelner Erze, Nichtleiter 
sind; der Feuchtigkeitsgehalt bzw. die Art der Losung verandert jedoch diese 
Eigenschaft so sehr, daB z. B. in Olgebieten die Verhaltnisse sich sehr kompli
zieren konnen. 

1. Das Aufsuchen von Lagerstatten· kann durch natiirliche elektro
chemische Eigenschaften erfolgen: Ein Erzkorper, welcher in der oberen Lage, 
dem eisernen Hut, von oxydierenden, in der tieferen Zementationszone von 
reduzierenden Losungen umgeben ist, wird oben positiv, unten negativ elektrisch. 

Dadurch entstehen elektrische Strome, die namentlich nach Methoden, 
wie sie Schlumberger und seine Schiiler ausgebildet haben, mittels eines 
hochempfindlichen ~alvanometers gemessen werden und zur Umgrenzung 
des Erzkorpers fiihren konnen. 

II. Bodenforschung mittels galvanischer Stromzufiihrung: Neben den 
bereits in der Natur vorhandenen Gleichspannungsfeldern konnen durch eine 
Gleich- bzw. Wechselstromquelle elektrische Stromverteilungen zur Feststellung 
guter oder besonders schlecht leitender Einlagerungen im Untergrund erzeugt 
werden. 

Mittels zweier ErdspieBe (Punktelektroden E I , E2 ) sendet Schlumberger 
den Strom einer kleinen Dynamomaschine in den Untergrund. Den Strom
verlauf zwischen diesen Elektroden kann man sich durch Stromlinien (Richtungen 
des starksten Spannungsabfalies) und durch Aquipotentiallinien (Linien gleicher 
Spannung) anschaulich machen (Abb. 5a und 5b). 

Abb. 5 a. VerIau! der Aquipotentiallinien (vol! Abb. 5b. Verzerrung des Linienbildes durch einen 
ausgezogen) und Stromungslinien (strichliert) guten Leiter, Erzgang B-Bl (nach Ambronn) 
zwischen den Punktelektroden El E, in ebenem 
GeIii.nde tiber einem elektrisch homogenen Unter-

grund (nach Ambronn)! 

Zur Aufnahme dieses Linienbildes an der Erdoberflache werden zwei weitere 
in den Boden eingerammte ErdspieBe (Suchsonden) iiber ein MeBinstrument 
(Galvanometer oder Mikrophon) miteinander verbunden. Zeigt dasselbe keinen 
Strom an, so stehen beide Suchsonden auf derselben Aquipotentiallinie; zeigt 
es ein Strommaximum, so stehen sie auf einer Stromlinie. Aus den Abweichungen 
des Linienbildes gegeniiber dem Bilde im homogenen Medium schlieBt man auf 
die Lage guter Leiter im Untergrund. 

Diese Grundmethode wurde spater von Gella dahin abgeandert, daB er 
ala Aufnahmegerat statt der Suchsonden eine Induktionsspule (Solenoid) be
niitzte ("Elhofmethode"). Da aber in der Luft, als Nichtleiter, kein Strom 
flieBen kann, so bekommt man mit diesem Solenoid nicht die oben genannten 



14 Kosmische und geophysikalische Geologie 

Linien, sondern die Kraftlinien des von der Gesa.mtheit der Stromfii.den erzeugten 
elektromagnetischen Feldes. Der Vorzug dieser Abanderung soll nach ihrem 
Erfinder in einer groBeren Tiefenwirkung bestehen, doch wird von Am bronn 
und Sundberg und anderen eingewendet, daB aus den gefundenen Kraftlinien 
die Stromlinienrichtung nicht abgeleitet werden kann, wodurch Komplikationen 
entstehen, unter welchen die Genauigkeit der Methode sehr Ieidet. 

Eine zweite Abii.nderung der Schlumbergerschen Grundmethode er
folgte durch Lundberg und Nathorst, welche statt der Punktelektroden 
Linienelektroden zur Stromfiihrung beniitzen, das heiBt eingegrabene bla.nke 
Drahte oder Reihen leitend verbundener ErdspieBe. Hiedurch wird das Strom
linienbild einfacher und Abweichungen scharfer erfaBbar. 

Der Anwendungsbereich der Methoden mit galvanischer Stromzufiihrung 
erstreckt sich in erster Linie auf die Suche nach guten Leitern, also den meisten 
metallisch glanzenden Erzen; es kommt hiebei nicht nur auf den spezifischen 
Widerstand des Erzes an, sondern wesentlich auch auf das Verhii.ltnis der Leit
fahigkeit der Erze zu der ihres Nebengesteines. Dieses soll·etwa 1: 100 betragen. 
Es ergibt sich hieraus, daB gewisse Erze, wie Antimonit, Braun- und Roteisen
stein, Siderit, WoHramit und Zinkblende sich im allgemeinen nicht mehr ge
niigend vom Nebengestein abheben und daher nicht mehr elektrisch erfaBt 
werden konnen. Es kann jedoch auch vorkommen, daB gute Leiter nicht gefunden 
werden, wenn die einzelnen Erzbrocken in einer nicht Ieitenden Ganga.rt unzu
sammenhangend eingesprengt sind. Umgekehrt mag es gelegentlich moglich 
sein, nicht leitende Erze mittelbar zu finden, wenn sie namlich mit gut leitenden 
vergesellschaftet auftreten. 

AuBer der Leitfahigkeit ist aber auch die Lagerung der Erze von Bedeutung, 
do, iiber weite Strecken lagernde flache Flotze keine Abweichungen der Strom
linien hervorrufen, wahrend nicht zu flach fallende Lagerstatten giinstigere Er
gebnisse geben werden. 

Was die Feststellung von Nichtleitern, also hauptsachlich Erdol, betrifft, 
so ist die Lagerung hier von ganz besonderer Wichtigkeit. (:)1 in geschlossenen 
Antiklinalen wird, falls es nicht unwahrscheinlich seicht liegt, keinerlei Defor
mation des Strombildes geben, zumal meist iiber dem (:)1 Salzwasserhorizonte 
vorhanden sind, welche die gesuchte Lagerstatte vollstandig abschirmen. Etwas 
giinstiger werden die Resultate bei steil einfallenden Lagerstatten und olerfiillten 
Kliiften sein, wie sie bei Salzstocken vorkommen, doch werden auch hier Ver
zerrungen durch salzwasserhaltige Schichten auftreten, welche die Deutung 
erschweren. Ein sehr erheblicher Nachteil der galvanischen Methoden besteht 
in dem Umstand, daB die Abweichungen der Stromlinien in keiner genau fest
legba.ren Beziehung zur storenden Substanz und ihrer geologischen Form stehen 
und daher die Gefahr subjektiver Deutung gegeben ist. 

Die Firma Piepmeyer & Co. arbeitet nach der Elbofmethode und benotigt 
fiir einen Quadratkilometer an Untersuchungszeit ungefahr 10 bis 14 Tage. 

III. Bei der Methode mit induktiver Stromzufiihrung von Sund
berg (Electrical Prospecting Co, Stockholm) wird ein isoliertes Kabel, meist 
in Rechteckform (etwa 800 X 1600m), auf dem Boden ausgelegt und ein Wechsel
strom von 400 Perioden und % bis 1/10 Ampere durchgeschickt. Dieser Primar
strom erzeugt durch Induktion einen Sekundarstrom in den guten Leitern des 
Untergrundes, dessen elektromagnetisches Feld an der Oberflache durch geeignete 
Apparate der Richtung, Starke und Phase nach gemessen wird. Hieraus findet 
man durch Rechnung die Neigung, Tiefe und Leitfahigkeit des leitenden Hori
zontes an beliebig vielen Punkten ("MeBpunkten") entlang der Langsseite des 
Kabels. 1m Gegensatz zu den im vorigen beschriebenen Methoden gibt dieses 
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Verfa.hren somit zablenmii.llige Ergebnisse. AuBer dieser Hauptmethode ver
wendet Sundberg auch noch die Stromlinienmethode mit kleinen Abanderungen 
und berechnet auch hier Richtung, Intensitat und Phase des elektrischen Feldes. 

Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens erstreckt sich auf alle guten Leiter, 
also Erze, gleichviel ob in fla.cher oder steiler Lagerung, deren Form und Tiefe 
es mit groBer Genauigkeit angeben kann, wie durch zahlreiche Kontrollbohrungen 
erwiesen wurde. Der Fehler bei Tiefenbestimmungen betragt hochstens 10%. 
In Schweden, der Heimat dieser Methode, wurde bald nach ihrer Erfindung 
das Skelleftea-Erzfeld sowie zahlreiche kleinere Vorkommen entdeckt; seitdem 
hat sie sich in vielen Landern bestens bewahrt. 

Auch. beim Schiirfen auf 01 und Salz wurde dieses Verfahren in neuester 
Zeit bereits erfolgreich verwendet. 

Sundberg stellt die Lagerung und Tiefe der Salzwasserhorizonte ala 
gute Leiter fest. Hiedurch ist die Form und Lage der Olantiklinalen gegeben, 
wodurch es dem Geologen moglich gemacht wird, die giinstigsten Bohrpunkte 
anzugeben. 

Ala Zeitdauer fiir eine Untersuchung kann man normal mit 20 bis 30 MeB
punkten pro W oche rechnen; das entspricht einem Profil von zirka 5 km Lange, 
wenn die MeBpunkte 200 m voneinander entfemt sind. Bei 1Thersichtsmessungen 
kann die dreifache Strecke wochentlich untersucht werden. 

Durch einfache Widerstandsmessungen konnen Laugenzufliisse im Salz
bergbau, unter bestimmten· Verhaltnissen auch wa8serfiihrende Kliifte oder 
zerkliiftete, feuchte Gebiete im Grundgebirge gefunden und untersucht werden, 
indem man in dem zu priifenden Bohrloch eine Sonde, in einem benachbarten 
Bohrloch die Gegenelektrode anbringt und die entsprechenden Widerstands
anderungen beobachtet. Werden derartige Kliifte durch Zementeinspritzungen 
verbaut, dann zeigt die Zunahme der jeweils gemessenen Widerstandswerte die 
Fortschritte des Zementierungsprozesses an. 

IV. Eine elektrische Methode, die aber praktisch von geringerer Bedeutung 
ist, beruht auf den Reflexionsgesetzen der elektrischen Wellen. Zur 
Aussendung elektrischer Wellen benutzt man lineare, ungeerdete Antennen. Die 
Wellen breiten sich nur in Nichtleitern aus und werden von Leitern ganz ahnlich 
reflektiert wie die Lichtstrahlen von einem Spiegel. Man kann sie demnach zur 
Feststellung und Tiefenbestimmung von Grundwasser verwenden (besonders in 
Wlistengebieten), ferner zum Nachweis von wasserfUhrenden Horizonten und KIUften 
in Bergwerken. Die erste praktische Anwendung stammt von IJowy und Leim bach. 
Die Verwendung zur Erzsuche wurde von Trustedt angeregt, scheitert aber im 
allgemeinen daran, daB bereits das Grundwasser fUr Wellen undurchlassig ist und 
sie reflektiert. 

Alie bis jetzt angefiihrten geophysikalischen Untersuchungen haben manches 
ausgezeichnete Resultat erzielt; man darf jedoch nicht verschweigen, daB auch 
MiBerfolge zu verzeichnen sind. Die Griinde hiefiir konnen verschiedene sein, 
sei es, daB man Unterschiede der physikalischen Eigenschaften der Lagerstatte 
und des Nebengesteines vorausgesetzt hat, die in der Natur nicht vorhanden 
oder zu gering sind, sei ea, daB andere nicht vorhergesehene Einfliisse das Messungs
ergebnis verandem. So z. B. gelingt es nur unter sehr giinstigen Umstanden, 
Koble geophysikalisch zu erfassen, da ihre physikalischen Eigenschaften je 
nach Gas- und Feuchtigkeitsgehalt, Sprodigkeit, Kliiftigkeit usw. recht erheblich 
schwanken. Laboratoriumsmessungen an kleinen Proben geben oft kein richtiges 
Bild von den Eigenschaften einer Lagerstatte im natiirlichen Verbande. Auch 
Salzwasser konntm in Olgebieten bei Verwendung der elektrischen Methode mit 
galvanischer Stromzufiihrung das Linienbild erheblich verzerren. Haufig erhalt 
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man auch Anomalien, die sich geologisch auf verschiedene Weise deuten lassen; 
Kontrol1messungen nach anderen Methoden, vielleicht auch Schiirfungen, werden 
da die notige Klarheit brin'gen. 

Von der Zusammenarbeit des Geologen, Geophysikers und Bergmannes 
und der sinnvollen Kombination ihrer speziellen Arbeitsverfahren hangt oft 
erst der Edolg ab~ der sich nicht einstellen kann, wenn eine planlose und zufallige 
Untersuchung des Bodens an Stelle der Systematik tritt. 

Literatur: Ambronn, R., 1. c. - Heine, H.: Elektrische Bodenforschung. 
Berlin. 1927. - Hlauschek, H.: Grundlagen der geoelektr. Erdolsuche. Z. f. pro 
Geol. 1927. S.22. - Krahmann, R.: Die Anwendbarkeit der geophysikalischen 
Lagerstiittenuntersuchungsverfabren. Abh. Z. prakt. Geol. u. Bergwirtschaftslebre, 
Nr. 3. Berlin. 1926. - Schlumberger, C.: Etude sur la prospection electrique du 
sous·sol. - Sundberg, K., Lundberg, H., Eklund, F.: Electrical prospecting in 
Sveden. Sver. geol. Unders. Ser. C. Arch. och upps Nr. 327. Arsbock, Stockholm. 1925. 

F. Radioaktivitlit 
Gewisse chemische Elemente unterliegen einem nachweisbaren alImahlichen 

Zedall ihrer Atome unter Neubildung bestimmter anderer Elemente. Dieser 
Zedall vollzieht sich unabhangig davon, ob das Element fiir sich allein oder 
in chemischer Verbindung vorhanden ist, unabhangig von Temperatur, Aggregat
zustand usw., nach strengen, bisher unbeeinfluBbaren Normen, wie eine absolut 
richtig gehe~de Uhr, einzig alB Funktion der Zeit. 

Wahrscheinlich machen die Atome aller Elemente diese Veranderung durch, 
doch verlauft dieselbe nur bei einigen so rasch, daB wir sie nachweisen konnen. 
Es ist dies Uran, das sich (mit Weglassung gewisser kurzlebiger Zwischen
stadien) nacheinander in Ionium, Radium, Radiumemanation, Radium B, C, D, 
Polonium und Radiumblei oder in Protaktinium, Aktinium, Aktiniumema
nation, Aktinium B und Radiumblei verwandelt; dann das Thorium, dessen 
wichtigste lJbergangsstufen: Mesothorium, Radiothorium, Thoriumemanation, 
Thorium C und Thoriumblei sind. Bei der Mehrzahl der tibergange bildet sich 
gleichzeitig das gasformige Element Helium. Die mit Emanation bezeichneten 
Elemente sind gasformig, alle iibrigen fest. Endlich hat man auch bei einigen 
Alkalimetallen Anzeichen fiir einen langsamen Zedall festgestellt. 

Der Atomzedall hat seine Ursache in dem Abspalten von Heliumatom
kerpen und Elektronen aus dem Atomkern, die mit Geschwindigkeiten von 
der GroBenordnung der Lichtgeschwindigkeit abgeschleudert werden und Korpus
kularstrahlen bilden. Die Strahlen der Heliumkerne, die man als a-Strahlen 
bezeichnet, bilden das beim Elementzerfall entstehende Heliumgas. Die Teilchen 
der Elektronenstrahlung, auch ,B-Strahlung genannt, besitzen keine Masse, 
sondern sind negativ elektrische Elementarquanten. Die von den zedallenden 
Atomen endlich noch ausgesendeten r-Strahlen sind keine GeschoBstrahlen, 
sondern den Rontgenstrahlen verwandte Schwingungen. 

Substanzen, welche die erwahnten Strahlungen aussenden, werden alB 
"radioaktiv" bezeichnet. Sie haben, abgesehen von dem Interesse der Wissen
schaft, weiters von gewissen technischen Verwendungen (z. B. fiir Leuchtfarben), 
insbesondere in der modernen Medizin hervorragende Bedeutung erlangt 
("Strahlentherapie"). 

Wir kennen eine Reihe von Mineralien, wie Uranpecherz, Thorit und deren 
Zersetzungsprodukte, ferner eine Kohlenart, den schwedischen Kolm, usw., 
die so reich an Radium und Thorium sind, daB wir sie alB Erze dieser Elemente 
bezeichnen konnen. In geringerer Menge sind radioaktive Substanzen auch 
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in vielen anderen Gesteinen, Wassern und Gasen der Erdkruste fein verteilt 
vorhanden. Kohlhorster gibt den Radium- und Thoriumgehalt der wichtigsten 
Gesteine in folgenden Zahlen an: 

Tabelle 3 (nach Kohlhorster und Ambronn) 

Gestein 

Saure Gesteine, vulkanisch .............. . 
plutonisch .............. . 

Zwischenformen, vulkanisch .............. . 
plutonisch .............. . 

Basische Gesteine, vulkanisch .............. . 
plutonisch .............. . 

Ultrabasische Eruptivgesteine .............. . 
Ton ....................................... . 
Sandstein ................................. . 
Kalk ..................................... . 

I Radiumgehalt 
pro 1 g Material 

3,1 . 10-12 

2,7 
2,1 
1,9 
1,1 
0,9 
0,5 
1,5 
1,4 ". 
0,9 

Thoriumgehalt 
pro 1 g Material 

}

} 
} 

2,5. 10-5 

1,7 
" 

0,5 

1,3 
0,5 

<0,1 

Am bronn berichtet von der schwachen Aktivitat des Eisens in den Eisen
erzen. Man hat versucht, die Radioaktivitat einzelner Gesteine zur Auffindung 
derselben zu verwenden, doch sind bis heute die greifbaren Resultate, auBer 
bei ausgesprochenen Radium- und Thorerzen, gering. Ambronn erwahnt 
auch die hohe Aktivitat der unmittelbar unterhalb der Olhorizonte entnommenen 
Proben, wie iiberhaupt der Ole und ihrer Gase, da sie die Radiumemanation 
wesentlich starker zu IOsen vermogen als das Wasser und hoher aktiv sind ala 
die sie begleitenden Salzwasser. Ebenso wurden wasserfiihrende Spalten, wahr
scheinlich dort, wo sie radioaktive Wasser fiihren, durch ihre Radioaktivitat 
aufgefunden. Ferner hat es sich herausgestellt, daB viele seit Jahrhunderten 
ala Heilquellen bekannte Wasser und deren Absatze radioaktiv sind; sie ent
halten zumeist die Radiumemanation gelost. 

Fiir die Praxis ist die Messung der Strahlungsintensitat, des Grades der 
Radioaktivitat, von Wichtigkeit. Man beniitzt hiefiir die Eigenschaft der GeschoB
strahlen, Gase zu ionisieren und dadurch elektrisch leitend zu machen. Auf dem 
Wege durch ein Gas prallen die Korpuskeln der a- und p-Strahlen vielfach auf 
Gasmolekiile und spalten durch den heftigen StoB von diesen freie Elektronen 
abo Der Rest erscheint mit der bisher durch das negative Elektron gebundenen 
positiven Elektrizitat geladen, wahrend die frei gewordenen Elektronen durch 
AnschluB an neutrale Gasmolekiile diese negativ laden. In dem Gase werden 
daher durch die Bestrahlung elektrisch geladene Teilchen, Ionen, erzeugt. Ein 
a-Teilchen bildet auf seinem zirka 7 em langen Wege bis zu 200000 Ionenpaare. 
Befindet sich nun ein derart ionisiertes Gas zwischen zwei Elektroden von 
geniigend hoher Spannungsdifferenz, so bewegen sich alIe Ionen zu den ent
gegengesetzt geladenen Elektroden, geben dort ihre Ladung ab und erzeugen 
hiedurch einen SchlieBungsstrom, dessen Intensitat von der Anzahl der Ionen 
abhangt, also ein MaB fiir den Ionisierungsgrad und hiedurch fiir die Strahlungs
intensitat, welche die lonisierung bewirkt hat, bildet. 

LaBt man durch den Ionisierungsstrom ein elektrostatisch aufgeladenes 
Elektrometer von der Kapazitat 0 em entladen und beobachtet hiebei, daB 
dessen Spannung in der Zeit T sek um den Betrag b.. V abfallt, so rechnet sich 
die Intensitat des Ionisierungsstromes nach 

i=Ob..V 
T 

in elektrostatischen Einheiten pro Sekunde. 
Redlich. Geologie 2 
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Speziell fur die Messung des Emanationsgehaltes von Quellen hat man, 
da diese Einheit zu groB ist, ihren tausendsten Teil gewahlt und auf I I 
des Quellwa8sers bezogen; diese Einheit wurde nach dem verdienstvollen Radium
forscher Mache als Mache-Einheit bezeichnet. 

• 

A 

s 

1<, 

~w At 
Q 

n) 

G 

v, 

Das mit dem Elektro-
skop ausgestattete Instru
ment zur Messung der Radio
aktivitat von Quellwassern 
und Gasen wird Fontakto
meter genannt. Eine der 
vielen Konstruktionen dieses 
Instruments besteht nach 
St. Meyer und H. Mache 

IIBI-===-" aus einem etwa 15 I fassen-
~.::I=:i den GefaB G aus Zinkblech 

b) 

(Abb. 6). Dieses ist mit zwei 
Hahnen (HI' H 2 ), einemdicht 
verschraub1:iaren weiten Tu
bus ( T), einem Wasserstands-
anzeiger (W) und einem An

Abb. 6. Fontaktometer (nach St. Meyer und H. Mache) 

satzstiick (N) versehen. Der 
Ansatz (N) besteht aus einem 
Rohrstiick, das unten eine 
verstarkte, konisch durch-a ) GefaB b) Zweifadenelektroskop 

bohrte Platte enthiilt. In 
die konische Bohrung paBt dicht ein Messingkonus (KI ), der noch oben und unten 
Stifte (A und AI) tragt. Der obere Teil (A) hat bei KI eine kleine, konisch nach 
oben verlaufende Verdickung und ist bei 8 ein kurzes Stiick geschlitzt. Der ganze 
bei der spateren Messung ala Zerstreuungskorper dienende Stift (AA I ) wird zunachst 
durch einen kleinen Sperreiber (R) dicht in der Bohrung festgehalten. 

Die Quellprobe Q (etwa 1 J) wird bei Hz oder T unter Offenhaltung von 
HI vorsichtig eingefiillt, am einfachsten mittels eines bei H 2 angebrachten, in 
die Quellprobe reichenden Schlauches eingehebert; dann werden die Hahne ge
scblossen und das GefaB kriiftig geschiittelt, so daB sich die Emanation im GefaBe 
im Gleichgewicht verteilt. Tritt dabei (z. B. bei kohlensaurehaltigen Wassern) im 
GefaB ein Uberdruck ein, so wird durch Offnen von H s und AusflieBenlassen von 
Wasser in ein MeBgefaB derselbe ausgeglichen. 

Hierauf wird der Sperreiber (R) weggedreht und das zur Messung verwendete 
Elektroskop (Abb. 6b) mittels eines an N dicht anschlieBenden Rohransatzstiickes 
(P) aufgesetzt. Dabei tritt der Stift A durch den durchbohrten Blattchentrager (0) 
des Elektroskops. Dann wird der Stift A nach Offnung des Deckels D in die Hohe 
gezogen, bis der Konus Ks dicht in der entsprechenden Erweiterung des Endes 
des Blattchentragers anliegt. Stift A paBt genau in die Bohrung des Blattchen
tragers und wird durch Federung des bei 8 angebrachten Schlitzes vollkommen 
sicher festgehalten. 

Die Blattchen des geladenen Elektroskops werden bei Vorhandensein von 
Radiumemanation abfallen; die Entladungsgeschwindigkeit, die sich in der Abnahme 
des Winkels zwischen den Blattchen auBert, dient zur Berechnung der Aktivitat. 

Die geschilderte Bestimmung der Radioaktivitat durch Messung des 
Spannungsabfalles und Berechnung des Ionisationsstromes bedingt eine gewisse 
Unsicherheit und Ungenauigkeit. Die Messungsresultate mussen einer Reihe 
von Korrekturen unterzogen werden, deren GroBe an und fiir sich nicht ein
wandfrei bestimmt ist und deren Anbringung Fehlerquellen schafft. Man hat 
daher fur genauere wissenschaftliche Messungen von Emanationsmengen eine 
andere Messungsmethode eingefuhrt, welche den Emanationsgehalt nach Gewichts-
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einheiten bestimmt; ala Einheit dient das internationale Curie. Zum Ver
standnis der Definition dieser Einheit diene folgende Erlauterung: 

Die Zerfallsgeschwindigkeit der einzelnen Elemente ist verschieden groG, 
fiir ein und dasselbe Element aber konstant. Das in der Zeiteinheit entstehende 
Zerfallsprodukt ist proportional der Menge des zerfallenden Elementes. Die 
Zerfallsmenge eines Elementquantums nimmt daher mit dessen allmahlicher 
Verringerung ab, die Zerfallsmenge des entstehenden Produktes dagegen mit 
dessen Anhaufung zu. Es muG sich mithin nach einer gewissen Zeit ein Gleich
gewicht einstellen, bei dem die neu entstehende Menge von Zerfallsprodukt gleich 
ist seiner eigenen Abnahme. Ein Curie ist nun jene Radiumemanationsmenge, 
die mit 1 g Radium im Gleichgewicht steht. Sie wiegt zirka 6 Millionstel Gramm. 
Zur Umrechnung beider Einheiten diene: 

1 Mache-Einheit = 100:;:0000 Curie. 

Eine Tagung hervorragender Radiumforscher im Jahre 1921 zu Freiberg 
schlug vor, den Emanationsgehalt von Quellen in absoluten Mengen pro Liter 
anzugeben, und schuf, da das Curie fiir diesen Zwecke zu groG ware, die Einheit 
Eman. 

1 Eman = 10000~00000 Curie = 0,275 Mache-Einheiten. 

Um aber die erwahnten Unsicherheiten bei der Berechnung der Aktivitat 
aus dem Ionisationsstrom zu vermeiden, empfahl die Freiberger Tagung die 
Messung der Aktivitat durch Vergleich des Ionisationsstromes der zu messenden 
Emanation mit dem Strom, den die Emanation einer ausgeruhten Normal
lOsung eines Radiumsalzes bekannter Konzentration erzeugt, wobei die An
bringung der erwahnten unsicheren Korrekturen umgangen wird. 

Die Radioaktivitat einiger bekannter Heilquellen zeigt die angeschlossene 
Tabelle: 

Tabelle 4 

Gebiet Eman 

o berschlema ...................... . 
Brambach-Erzgebirge ............... Wettinquelle 
St. Joachimstal-Erzgebirge .......... Grubenwasser 

9200 
6500-7500 

7500 
1640 
140 Karlsb~d ......... :: ..... :::::::::: Concordiaquelle 

Gast~in .. :: : : : : : : : : : : : : : ~ : : : : : : : : : : 
Sprudel 0,4 
Reissacherquelle 840-995 

Baden bei Wien ................... . 
Kreuznach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Inselquelle 

30 
73 

I Mache-Einheiten 

2500 
2100 
2100 

40 

300 
8 

20 

In der Praxis ist bei der Bewertung einer radioaktiven Heilquelle nicht nur 
deren Aktivitat, sondern auch ihre Ergiebigkeit anzugeben. 

Literatur: Meyer, St. und E. v. Schweidler: Radioaktivitat, 2. Aufl. Leipzig
Berlin: B. G. Teubner. 1927. - Meyer, St.: Die radioaktiven Substanzen. Handbuch 
der biologischen Arbeitsmethoden, herausg. von E. Abderhalden. Wien und Berlin: 
Urban & Schwarzenberg.1926. - Miiller, C.: Radioaktivitatsmessungen als geo
physikalische AufschluBmethode. Zeitschr. f. prakt. Geophysik III, S. 330. 1927. 

Ein eigenes Emanationselektrometer, besonders zur Bodenuntersuchung, bringt 
die Gesellschaft fiir angewandte Geophysik "Prospektion" in Gottingen zum Preise 
von 750 RM. in den Handel. 
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II. Vulkanismus 
Von K. A. Redlich, Prag 

Die in Abkiihlung begriffene Erde besitzt einen festen Gesteinspanzer 
von 30 bis 40 km Starke. In groBerer Tiefe gehen die Gesteine infolge der hohen 
Temperatur und des gewaltigen, bereits hydrostatischen Druckes nach V"ber
schreitung der FlieBgrenze in einen plastischen Zustand iiber, der sich andeutungs
weise schon in weit unter der Erdoberflache gelegenen Tunnels und Bergbauen 
bemerkbar macht (Quellen der Tunnelsohle in alpinen Tunnelbauten). Mit 
zunehmender Tiefe und Temperatur miissen die Gesteine allmahlich fliissig 
werden. In welchem Aggregatzustande sich das Erdinn~re befindet, in dem die 
Temperatur auf mehrere Tausend Grade, der Druck auf zirka 3 Millionen Atmo
spharen ansteigt, konnen wir nicht sagen, da uns Erfahrungen iiber derartige 
Driicke und Temperaturen fehlen. Wir konnen aber vermuten, daB die starke 
Pressung hier den EinfluB der Temperatur iiberwindet und einen starren, den 
festen Korpern ahnlichen Aggregatzustand schafft. 

Die Einwirkungen des schmelzfliissigen Erdinneren auf den festen Gesteins
panzer und auf die Erdoberflache faBt man unter dem Namen Vulkanismus 
zusammen. Vulkanische Erscheinungen spielen sich vor unseren Augen auf 
den bekannten Vulkanen oder Feuerbergen ab; sie bestehen im wesentlichen 
in einem Transport von feurig-fliissigem Material (Magma) auf die Erdober
flache (Oberflachenvulkanismus). In tief abgetragenen Teilen der Erdkruste 
sehen wir auch die Verbindungsstiicke zwischen den Magmaherden der Tiefe 
und den Oberflachenvulkanen bloBgelegt und lernep. die Mechanik des ganzen 
Vorganges kennen (Tiefenvulkanismus). Wir sehen, daB vulkanische Erschei
nungen an Schwachezonen der Erdkruste gebunden sind, also an Gebiete, 
wo die Erdrinde gefaltet und zerbrochen wurde. Wir konnen zum Teil sogar 
erkennen, daB die vulkanische Tatigkeit mit derartigen Faltungs- und Zer
brechungsvorgangen nicht nur ursachlich, sondern auch zeitlich verkniipft ist. 
und daB die bei der Abkiihlung zunehmende Absonderung der im Magma ge
losten Gase, vielleicht im Verein mit den auflagernden Gesteinsschichten, die 
Glutschmelze an Zerriittungszonen und druckentlasteten Stellen zum Aufsteigen 
veranlaBt. 

Tiefenvulkanismus 

In der Tiefe sehen wir das verlestigte Magma inForm von massigen Korpern 
(Batholithen) auftreten, die entweder in AufwOlbungen der Hiillschichten, wie 
sie bei Faltungsvorgangen entstehen, eindringen (intrudieren) (konkordante 

+ 

Abb. 8. Konkordanter Batholith mit Kontakthof (nach Rinne) 

Batholithen, Abb. 8), oder ohne Riicksicht auf den Schichtenverband mit 
breiter Front quer durch das Dach brechen, indem sie Blocke desselben los
losen, welche dann von der Schmelze aufgelOst werden (diskordante Batholithen, 
Abb. 7). Ein Mittelding zwischen konkordanten und diskordanten Batholithen 
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bildet sich dort aus, wo das Magma unter Aufzehrung des Nebengesteines gang
formig zwischen steilgestellte Schiefer gepreBt wird (Abb. 9). 

Nachdem ein Eruptivgestein seinen Platz eingenommen hat, wirkt seine 
hohe Temperatur und sein entweichender Gasinhalt auf die Gesteine der Nach
barschaft ein und verandert sie im Kontakte, weshalb diese Erscheinung Kontakt
metamorphose, die Zone der Umwandlung Kontakthof genannt wird (Abb. 7). 

Die Erstarrung derartiger Tiefenintrusionen, wie wir sie im Gebiet der 
bohmischen Masse, des Erzgebirges, der Sudeten, des Schwarzwaldes usw. be

, , , , 

Abb. 9. Gangflirmig steiIstehender Batholith 

oba.chten konnen, benotigt infolge 
der langsamen Abkiihlung unge
heure Zeitraume, wodurch das 
Magma Gelegenheit findet voll
kristallin zu erstarren (Tiefengesteine 
S. 40). Die in der Schmelze ge
lOsten Gase werden zum aller
geringsten Teil in den Mineralbe
stand des Eruptivkorpers aufge
nommen, zum groBten Teil aus der 
Losung entbunden. Da sie aber 
durch die machtige Gesteinsdecke, 
welche das Magmabassin umhiillt, 

am Entweichen verhindert werden, steigt ihre Spannung allmahlich derart, 
daB der Schichtenverband gesprengt und gelockert wird. In die durch diesen 
Vorgang entstehenden Spalten preBt sich der noch fliissige Magmarest und 
bildet eruptive Giinge, welche das Tiefengestein und dessen Riille kreuz und 
quer durchschwarmen (Aplite usw.). 

Bei sinkender Temperatur hort die Forderung der Schmelze in Gangform 
allmahlich auf, und es setzt die eigentliche Periode der Entgasung (Pneumatolyse) 
ein. Die entweichenden Gase haben zunachst Temperaturen, die weit iiber 
der Siedetemperatur des Wassers liegen. In groBere Entfernung vom vulkanischen 
Herde und bei fortschreitender Abkiihlung des letzteren kondensiert sich aber 
auch schlieBlich der Wasserdampf, und es beginnt die hydrothermale Periode, 
die Zeit der Forderung heWer wasseriger Minerallosungen. Beide Phasen, die 
pneumatolytische und die hydrothermale, gehen allmahlich ineinander iiber und 
lassen sich daher nicht scharf trennen. Die zuerst aus dem Magmabassin ab
destillierten, an Fluor, Chlor, Bor usw. reichen Gase und Dampfe nehmen ihren 
Weg entlang von Kliiften und fiillen sie ami (pneumatolytische Gange, z. B. 
Pegmatite, Abb. 7), anderseits dringen sie aber auch in das Nebengestein ein, 
durchtranken es und lagern in ihm ihre mitgefiihrten Stoffe .ab. Riebei wird 
das Gestein zuweilen durch zugefiihrtes Material weitgehend ersetzt, so daB 
ganz neue Felsarten entstehen (pneumatolytische Metasomatose, z. B. die Greisen
bildung bei Zinnerzlagerstatten). 

Die Wirkungen der heiBen Minerallosungen der spateren hydrothermalen 
Periode bestehen in der Bildung von Gangausfiillungen (Quarz, Baryt, Erze 
usw.), anderseits iiber die Gangspalte hinaus in Veranderungen des Neben
gesteins (Serizitisierung, Propylitisierung, aber auch metasomatische Lager
stattenbildung). 

Oberfliiehenvulkanismus 

Von den Batholithen ausgehend, sucht sich das Magma seinen Weg zur 
Oberflache entlang von Spalten und Kliiften, die es erfiillt (Eruptivgange). 
Zuweilen beniitzt es aucll die Fugen zwischen benachbarten Schichten zur Fort-
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bewegung (Lagergange, Abb. 7). Werden die Gesteinsschichten durch eindringendes 
Magma brotlaibartig aufgeblaht, dann spricht man von Lakkolithen (Abb. 7). 
Gangartige kurze Abzweigungen werden Apophysen, selbstandige kleinere Spalt
ausfiillungen Ganglinsen oder -triimmer genannt. Die Grenzflachen der Gang
gesteine gegen das Nebengestein heiBen Salbander. 

In der Nahe der Erdoberflache oder an dieser selbst vollzieht sich die Er
starrung rasch und unter schneller Entgasung. Es konnen sich infolgedessen 
hier keine groBeren Kristalle bilden, das Magma erstarrt feinkornig oder auch 
glasig. Wo derartige Oberflachengesteine dennoch einzelne groBere Kristalle 
enthalten, sind diese bereits friiher in groBerer Tiefe gebildet worden (ErguB
gesteine, S. 45). 

Abb. 10. Ansicht des Gemiindener Maares in der Eifel (nach E. Kayser) 

Die letzte Phase der Magmawanderung spielt sich nahe der Erdoberflache 
und auf dieser selbst abo Die im SchmelzfluB absorbierten Gase bahnen sich 
unter erdbebenartigen Erschiitterungen und explosionsartigen Detonationen 
ihren Weg nach oben, wobei sie nur wenig von der feurig-fliissigen Masse -
obertags Lava genannt - mitreiBen. Der groBte Teil des Explosionsrohres 
ist mit teilweise verkitteten Nebengesteinstriimmern erfiillt; er endigt oft in 
einer trichterformigen Erweiterung. Solche Vulkanembryonen oder Diatremen 
treffen wir auf der Rauhen Alb bei Stuttgart und in der Eifel, wo die mit Ober
tagswasser erfiiIlten Trichter als Maare bezeichnet werden (Abb. 10). Auch die 
Diamantlagerstatten Siidafrikas sind an derartige kurzlebige Vulkanrohren 
gekniipft. Aus einem wahrscheinlich nicht sehr tief gelegenen Magmaherd 
wurden durch die Explosion hochgespannter Gase Stiicke des Nebengesteines 
nnd eines serpentinisierten Olivinfelses emporgerissen, die spater zu einer 
diamantfiihrenden Breccie verfestigt wurden. Erst in groBerer Tiefe steht 
Olivinfels an. Solche Vulkanembryonen werden wohl von einem kleinen Magma
herde gespeist, der sich von der Rauptmasse abgespaltet hat und nach einmaligem 
Paroxismus erschopft ist (Abb. 7). 

In den meisten Fallen bauen sich Feuerberge in einer Reihe oft unterbro
chener, sich wiederholender Eruptionen auf, wie der Vesuv, der Atna usw. Der
artige Eruptionsphasen beginnen mit einem langandauernden Ausblasen von 
Gas, durch welches Nebengesteinsbrocken, Aschen und alte Lavafetzen in die 
Rohe gerissen werden, wo sie sich zu einem wolkenartigen Gebilde (Pinie genannt) 
verbreitern, um teils als trockener Aschenregen, teils durchfeuchtet als Schlamm-
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regen zu Boden zu sinken (terrestre Tuffe). Wahrend der kreisenden Bewegung 
in der Luft werden die ausgeschleuderten Lavateile zu spindelformigen Bomben 
gestaltet oder zu omelettartigen Gebilden zusammengedreht. 

Langsam steigen nun auch geschlossene Lavamassen empor, sprengen 
die Flanken des Berges und flieBen in Form von Decken und Stromen iiber. 
Das Aufsteigen der fliissigen Lava wird begiinstigt durch die infolge der Ab
kiihlung und Druckentlastung vermehrte Entbindung der Gase aus dem Magma. 
Das entstehende Magma-Gas-Gemisch hat ein geringeres spezifisches Gewicht 
als die urspriingliche Losung. (Siehe Analogie bei gasfiihrenden Quellen.) 
Mit dem AusflieBen der Lava ist die vulkanische Kraft gebrochen und der Aus
fluBkanal verstopft sich wieder mit erkalteter Schmelze (Obstruktion). Nach 
einer gewissen Ruhepause wachst abermals die Spannung der Gase und es 
beginnt eine neuerliche Eruptionsphase. So bildet sich allmahlich ein Vulkan
berg, der auf seinem Gipfel die Hauptausbruchstelle, den Krater, besitzt, im 
Querschnitte aber aus zahlreichen Tuff- und Lavaschichten zusammengesetzt 
ist, die allseits periklinal yom Gipfel wegfallen und von jiingeren Lavagangen 
durchbrochen werden (Strato- oder Schichtvulkane). ~ 

Bei vielen Vulkanbildungen fehlt der explosionsartige Charakter. Durch 
ruhiges Ansteigen zahfliissiger Laven entstehen gleichmaBige Quellkuppen 
(Abb. 11) (Monte Nuovo bei Neapel), oder schwach brodelnde Kraterseen (Kilauea 
auf den Hawaiinseln). Hieher gehoren weiters die groBartigen Spaltenergiisse 
Islands, wo aus kilometerlangen Rissen ungeheure Lavamassen austreten und 

Abb. 11. Schema einer Quellkuppe 
(nach Reyer) 

machtige Basaltdecken bilden, wie wir sie 
auch aus der geologischen Vorzeit kennen. 

Nicht nur auf dem Lande, sondern 
auch am Boden des Meeres konnen vulkani
sche Eruptionen stattfinden, die zur sub
marinen Deckenbildung und zu urn so 
starkerer Tuffbildung fiihren, als ein GroB
teil der Lava unter der Wirkung des Wassers 
zerspratzt. 

Genau so wie Tiefengesteine haben auch Oberflachengesteine ihre pneumato
lytische und hydrothermale Periode, wenn diese auch in ihrer Wirkung weniger 
bedeutungsvoll ist. Die Ergiisse entgasen binnen kurzem ohne besondere 
Wirkung. In geringer Tiefe steckengebliebene Lavamassen entsenden noch 
lange Zeit ihre Destillationsprodukte an die Erdoberflache. Wir sehen dieselben 
teils im trockenen Zustand als Kohlensauremofetten und Schwefeldioxyd
solfataren, die unter dem Sammelnamen Fumarolen zusammengefaBt werden, 
dem Boden entstromen, teils, vermischt mit vulkanischem Wasserdampf, als 
heiBe Sprudel und Quellen sich dem menschlichen Auge zeigen. Diese letzten 
AuBerungen vulkanischer Tatigkeit sind nicht nur den Vulkanen der Jetzt
zeit eigen, sondern sie konnen auch in ihren Ursachen zeitlich weit zuriick
liegen, wie der Karlsbader Sprudel, der den Basalteruptionen des Tertiars seinen 
Ursprung verdankt. Wie weit das Wasser dieser Thermen und Mineralquellen 
"juvenilen", das heiBt vulkanischen, Ursprungs ist, und wie weit "vadose", 
das sind Oberflachenwasser, mit den trockenen Gasen gemischt, QuellauBerungen 
verursachen, laBt sich meistens nicht mit Sicherheit feststellen. 

Zu dieser hochsten Stufe der apomagmatischen Erscheinungen rechnen 
wir die Absatze der juvenilen Thermen, die man teils in der Quellspalte, teils 
im AusfluB gefunden hat, wie Aragonit und andere Karbonate, Opal, 
Baryt usw., aber auch Sulfide, wie Zinnober, Bleiglanz usw. Auch das Neben
gestein ist langs der Aufstiegspalten dieser Quellen im Kontakt "hydatogen" 
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verandert: Das Gebirge ist zersetzt, der Feldspat kaolinisiert, oder es ist eine 
Silifizierung zu Hornstein bzw. Quarzmasse eingetreten. 

Der tiefere Bau der erstarrten Eruptivmassen enthiillt sich am besten 
wahrend der natiirlichen Abtragung der Erdrinde. Die Vulkane werden von 
ihren Schutt- und Lavadecken entblOBt und zeigen ihre tiefere Struktur. Die 
Batholithen, Lakkolithen, Tiefengange alterer Schichten tauchen empor, ihre 
hoheren vulkanischen Erscheinungen (Vulkanschlote) fehlen aber bereits; um
gekehrt stecken bei den Eruptionen jiingerer geologischer Zeiten die Batholithen 
noch in unzuganglicher Tiefe. 

Abb. 12 

Die Zahl der in geschichtlicher Zeit tatig gewesenen Vulkane betragt nach 
Sapper 430. Diese Zahl wiirde sich vervielfachen, wenn man nur die Vulkane des 
Tertiars dazurechnen wurde. Die Vulkane sind meist reihenweise auf Kiistengebiete 
und Inseln verteilt, was sich aus der GroBtektonik der Erde erklaren laBt; aueh auf 
dem iibrigen Festland sind sie an groBere tektonische Storungen gebunden. Am 
auffallendsten ist ihre Anordnung langs der Kuste des Stillen Ozeans, und zwar im 
Osten von der Nordspitze Amerikas bis zu den Feuerlandsinseln, im Westen von 
Kamtschatka iiber Japan zu den Philippinen; hier nehmen sie Ost-Westrichtung 
an und streichen von den Sundainseln iiber den Bismarckarchipel nach Neuseeland. 
(Abb. 12.) 

III. Petrographie (Gesteinskunde) 
Unter Gesteinen versteht man natiirliche, das heiBt ohne schopferische 

Mitwirkung des Menschen entstandene Vergesellschaftungen von Mineral
individuen, die, als geologisch selbstandige Korper auftretend und einem be
stimmten geologischen Vorgang ihre Entstehung verdankend, an der Zu
sammensetzung der festen Erdkruste wesentlich beteiligt sind. Fiir die Ein
reihung einer Mineralassoziation unter den Begriff "Gestein" bleibt es unwesent
lich, ob die einzelnen Mineralkorper miteinander im festen, felsartigen Verbande 
stehen oder ob es sich um lose Massen, wie Sande, Schotter, Lehme usw., handelt. 

2a 
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DefinitionsgemaB wiirden auch die natiirIichen Anhiiufungen nutzbarer metall
haltiger MineraIien (Erze) unter den Gesteinsbegriff fallen, doch ist man von 
alters her gewohnt, dieselben getrennt von den eigentIichen Gesteinen zu behandeln. 

Die Erforschung der Zusammensetzung, Beschaffenheit und des Vor
kommens der Gesteine unter Beriicksichtigung ihrer Entstehung und Um
wandlung im Laufe geologischer Zeitraume ist Gegenstand der Pettographie 
oder Gesteinskunde. Diese Wissenschaft, die ehemals ein Teil der Geologie 
und Mineralogie war, sich aber heute zum Range einer selbstandigen DiszipIin 
entwickelt hat, soIl in den -folgenden Kapiteln nur insoweit behandelt werden, 
als es fur den Techniker erforderIich erscheint, der ja dem Reiche der Gesteine 
wichtige RohmateriaIien und Baustoffe entnimmt und der in der Baugrube 
stets mit Gesteinen zu tun hat. Die genaue Kenntnis der letzteren wird einer
seits die Ausnutzung von der Natur gebotener Vorteile gestatten, anderseits 
Schwierigkeiten der Bauausfiihrung und Bauerhaltung von vornherein ver
meiden und so unnotige, oft bedeutende Kosten ersp!1ren lassen. 

Literatur: Rinne, F.: Gesteinskunde. Leipzig: Janecke. - Rosenbusch, H.: 
Elemente der Gesteinslehre. Stuttgart: Schweizerbart. - Stiny, J.: Technische 
Gesteinskunde. Sammlung "Technische Praxis". Wien: Waldheim-Eberle. 1919. -
Herrmann, 0.: Steinbruchindustrie und Steinbruchgeologie. Berlin: Gebr. Born
traeger. - Weinschenk, E.: Grundziige der Gesteinskunde. Freiburg i. B.: Herder. 
- Weinschenk, E.: Petrographisches Vademekum. Freiburg i. B.: Herder. -
Herrmann, 0.: Gesteine fiir .Architektur und Skulptur. Berlin: Gebr. Borntraeger. 

A. Petrographische Gesteinsuntersuchung 
Von K. Preclik, Prag 

1. Mineralbestand 

Die erste bei der Untersuchung eines Gesteines zu losende Aufgabe ist 
die Feststellung seines Mineralbestandes, das heiBt die Erkennung der ver
schiedenen Mineralarten, die an der Zusammensetzung des Gesteines beteiIigt 
sind. Sie fuhrt unter Beriicksichtigung des Gesteinsgefuges zur Klassifikation 
und Benennung des Gesteines. 

Die Gemengteile der Gesteine (gesteinsbildende Mineralien) 1) unterscheiden 
sich von den Gesteinen vor aHem dadurch, daB sie selbst homogen gebaut sind, 
in allen ihren kleinsten Teilchen also die gleiche chemische Zusammensetzung 
besitzen, die durch eine mehr oder minder einfache chemische Formel angegeben 
werden kann. Sie gIiedern sich in eine amorphe und in eine krista1Iine Gruppe. 

Amorphe Gemengteile entbehren einer gesetzma6igen auBere~ Gestalt 
und einer inneren Regelung ihrer kleinsten Teilchen. Sie sind entweder hyalin 
(glasig), durch rasche Erstarrung von Schmelzflussen entstanden (natiirIiche 
Glaser), oder porodin (gelartig), durch Verfestigung (Austrocknung) aus gallert
artigen (kolloidalen) Massen hervorgegangen (Verwitterungsprodukte). 

Kristalline Gemengteile besitzen eine gesetzmal3ige Anordnung ihrer 
Molekiile, die sich unter anderem in der Spaltbarkeit, in der Verteilung der 

1) Von der groBen Zahl der Mineralien ist nur ein kleiner Teil gesteinsbildend. 
Ihre Charakterisierung findet sich in zahlreichen Lehrbiichern der Gesteinskunde 
(z. B. Rinne und Stiny) . .Als Spezialwerke seien Weinschenk, E.: Die gesteins
bildenden Mineralien, Freiburg i. B.: Herder. - Rosenbusch, H. und O. Miigge: 
Mikroskopische Physiographie der Mineralien und Gesteine, I. Bd., 2. Hiilfte. Stutt
gart: Schweizerbart. 1927, angefiihrt. Wegen Raummangels muBte von einer naheren 
Beschreibung .Abstand genommen werden. 
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Harteeigenschaften und im optischen Verhalten kundgibt . Nicht immer muG 
dem geordneten Innenbau auch eine gesetzmaGige auGere Form (kristallo
graphische Begrenzung) beigeordnet sein ; eigengestaltige (idiomorphe = 
automorphe) Ausbildung ist namlich nur dort moglich, wo der wachsende 
Kristall nach allen Seiten hin geniigend Raum zur Entwicklung hat. In der 
Mehrzahl der Falle sind die Gemengteile ganz oder teilweise fremdgestaltig 
(allotriomorph = xenomorph). Aggregate fremdgestaltiger kristalliner Korper 
nennt man kristallinisch. 

Abb. 13. Skelettartig ausgebiltl ' 00 
Feldspnttafc) 

Abb.15. MagmatischeKorrosion.Korrodierter 
Quarzeinsprengling aus einem Quarzporphyr 

Abb. 14. K ntaklastischer Granit (Zermiirtcitmg des 
Quarzes ). Schiillenen. liri (nach Grubenmann

Niggli) 

Neben Raummangel kann auch unvollstandige Raumausfiillung bei 
raschem Wachstum der Kristallkanten Storungen der Idiomorphie hervorrufen 
(Skelettkristalle, Abb. 13). Die pflanzenahnlichen Dendriten (Abb. 29, S. 55) 
der Schicht- und Kluftflachen (mangan- und eisenhaltige Absatze aus zirku
lierenden Losungen) und die bekannten Eisblumen sind Beispiele fiir derartige 
Kristallskelette. Auch urspriinglich idiomorphe Kristalle konnen nachtraglich 
durch den Gebirgsdruck oder durch Stromungsbewegungen der Losung 
(Schmelze), aus der sie hervorgegangen sind, zerbrochen und mannigfach de
formiert werden (Kataklase, Abb. 14, bzw. Protoklase). An Gesteinen 
eruptiver Entstehung beobachtet man zuweilen, daG altere, eigengestaltige 
Mineralien durch die Schmelze, in der sie schwimmen, angenagt und teilweise 
aufgelost wurden (Abb. 15). Die Kanten und Ecken der Kristalle erscheinen 
dann gerundet, die urspriinglich geraden Begrenzungslinien durch lappige Ein
buchtungen unterbrochen (magmatische Korrosion). 

Xenomorphe Begrenzung der Gemengteile wird die Regel sein bei den 
durch Fortschleppung und Wiederablagerung des Schuttes zertriimmerter 
alterer Gesteine entstandenen Sedimenten. 

Das allmahliche Wachstum der Mineralien bringt es mit sich, daG diese 
zuweilen Fremdkorper, wie Gas, Wasser, fliissige Kohlensaure, Glas und fremde 
Mineralien einschlieGen. Ordnen sich diese Einschliisse in konzentrischen 
Zonen an, dann verdeutlichen sie uns die einzelnen Wachstumsperioden des 
Individuums (konzentrisch schaliger Bau). Haufig, z. B. bei den Plagioklasen, 
haben die sich iibereinanderlagernden Schalen zwar verwandte, aber nicht 
identische chemische Zusammensetzung. 
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Ihrer Entstehung nach sind die Gemengteile eines Gesteines entweder primar, 
das heiBt mit dem Gestein zugleich entstanden, oder sekundar; im letzteren 
FaIle verdanken sie ihre Bildung einer spateren Veranderung des Gesteines 
(VerWitterung, Metamorphose). Dem Entstehungsorte nach unterscheidet 
man authigene, das heiBt im Gesteinskorper selbst entstandene Gemeng
teile, und allothigene Bestandteile, die einem fremden, alteren Gestein ent
stammen (Gesteinstriimmer in Sedimenten, mitgerissene Nebengesteinsbrocken 
in Eruptivgesteinen). 

Besteht 'ein Gestein bloB aus einer Mineralart (einfaches oder mono
genes Gestein, wie Marmor und Quarzit), dann sind aIle Mineralkorner unter
einander gleichwertig. Bei den gemischten (polymeren) Gesteinen unter
scheidet man nach der Wichtigkeit charakteristische oder Hauptgellleng
teile, ohne die das betreffende Gestein nicht denkbar ist (Quarz und Feldspat 
im Granit), Nebengemengteile, deren Vorhandensein oder Fehlen den Begriff 
des betreffenden Gesteines nicht beruhrt (Zirkon und Apatit im Granit), und 
schlieBlich akzessorische oder 'Obergemengteile, die nur lokal auftreten 
und die Unterscheidung von besonderen Varietaten der Gesteinsart rechtfertigen 
(Granat in Granatglimmerschiefern, Cordierit in Cordieritgneisen). 

Unter akzessorischen Bestandmassen versteht man Mineralanhau
fungen, die weder fUr das betreffende Gestein charakteristisch sind, noch 
eigentlich zum Gesteinsverbande gehOren. Hieher zahlen die durch zugefuhrte 
Mineralsubstanz ausgefiillten Gesteinshohlraume (Mandeln= Geoden), die Neben
gesteinseinschlusse in Eruptivgesteinen und die namentlich fur Sedimente 
charakteristischen, mannigfach geformten Konkretionen (S. 55). 

Die Bestimmung des Mineralbestandes erfolgt bei verhiiltnismaBig grob
kornigen Gesteinen mit freiem Auge oder mit Hille der Lupe. Diese einfache 
(makroskopische) Untersuchungsmethode gestattet die Farbe und den 
Glanz der einzelnen Mineralien, ferner auch eine eventuell vorhandene Kristall
form und Spaltbarkeit zu erkennen. Weitere diagnostische Merkmale liefert 
die Farbe des Striches (Mineralpulvers), der durch Schaben des Minerals 
an einer Platte von unglasiertem Porzellan erzeugt wird. Die Mineralharte 
wird durch Ritzen mittels Vergleichsmineralien von bekannter Harte fest
gestellt (Mohssche Harteskala: 1. Talk, 2. Steinsalz, 3. Kalkspat, 4. FluBspat, 
5. Apatit, 6. Feldspat, 7. Quarz, 8. Topas, 9. Korund, 10. Diamantl). In den 
meisten Fallen genugt die Klinge des Taschenmessers (Harte 6), um wenigstens 
schatzungsweise die Harte der weicheren Mineralien zu bestimmen, fur ganz 
weiche Stoffe auch der Fingernagel (Harte bis zirka 2,5). 

Feinkornige Gesteine mussen unter dem Mikroskop auf ihre Gemengteile 
gepriift werden. Die mikroskopische Methode wird sich auch bei grobkornigen 
Gesteinen nicht umgehen lassen, wenn es sich urn wissenschaftliche oder urn genauere 
technische Untersuchungen handelt, bei denen es auf das Studium der Gefiige
verhaltnisse und des Erhaltungszustandes ankommt. Fur derartige Untersuchungen 
verwendet man eigens konstruierte Polarisationsmikroskope, die sich vom 
normalen Mikroskop hauptsachlich durch den drehbaren Objekttisch, ferner durch 
zwei ein- und ausschaltbare Nikolsche Prismen (Polarisatoren) und durch eine 
Einrichtung zur Erzeugung konvergenter Lichtstrahlenbuschel (Kondensator) unter
scheiden. 

Bei minderwichtigen Untersuchungen, bei derren nur auf die Bestimmung 
des~J\:liReralbestandes Wert gelegt wird, geniigt es, wenn man das Gesteinspulver 
einfach auf einem Objektglase in Nelkenol einbettet und unter dem Mikroskop 

1) Sehr praktisch sind die im Mineralienkontor F. Krantz, Bonn a. Rh., erhalt
lichen Fassungen dieser Milleralien in sogenannten Hartestiften. 
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betrachtet (Pulverpraparat). Sonst muB ein sogenannter Diinnschliff hergestellt 
werden, das ist eine durch vorsichtiges Schleifen erzeugte Mineralplatte von zirka 
0,03 mm Dicke, die auf ein Objektglas gekittet, mit einem Deckglaschen bedeckt 
und im durchfallenden Licht untersucht wird 1). 

Die Technik der mikroskopischen Mineralbestimmung unterscheidet sich sehr 
wesentlich von der makroskopischen, insofern sie nicht nur auf der Beobachtung 
der Farbe, Spaltbarkeit und auBeren Gestalt der Mineralien beruht, sondern auch 
auf der Feststellung gewisser optischer Eigenschaften derselben, wie Brechungs
quotient, Doppelbrechung, Zahl und Lage der optischen Achsen, Pleochroismus usw. 
Sie erfordert neben ziemlich bedeutenden Kenntnissen aus der Optik auch groBe 
Ubung, wird daher fUr den Techniker der Praxis kaum je in Betracht kommen. 
Derartige Untersuchungen werden am besten einem PetrographeIJ. oder Geologen 
iibertragen, der iiber das notwendige Instrumentarium und iiber die erforderliche 
Erfahrung verfUgt. 

Fiir manche Zwecke kann es notwendig sein, die einzelnen Mineralien im 
Gesteinspulver voneinander zu trennen. In solchen Fallen wendet man LOsungen 
und Schmelzen von hohem spezifischem Gewicht an, in denen der spezifisch schwerste 
Gemengteil des Gesteinspulvers untersinkt, wahrend die iibrigen noch an der Ober
flache schwimmen. In geeigneten Apparaten wird zunachst der Bodensatz abgelassen, 
sodann die Trennungsfliissigkeit allmahlich verdiinnt und auf diese Weise ein Gemeng
teil nach dem anderen abgesondert. Bei Bodenuntersuchungen beniitzt man die 
kinetische Energie des flieBenden Wassers zur Trennung der Bestandteile; dem 
SchlammprozeB muB hier eine Sortierung des Materials nach der KorngriiBe unter 
Anwendung von Sieben vorausgehen. Andere Trennungsverfahren beruhen auf 
dem Verhalten gewisser Mineralien dem Magneten gegeniiber oder auf der Unliis
lichkeit derselben in Sauren. Xhnliche Methoden werden auch im groBen bei der 
Aufbereitung der Erze verwendet. 

2. Gefiige 

Nicht minder wichtig als die Feststellung des Mineralbestandes ist das 
Studium des Gesteinsgefiiges, das heiBt des raumlichen Verbandes der einzelnen 
Mineralkorner, das in vielen Fallen erst die Einreihung des Gesteines an einer 
bestimmten Stelle des Systems gestattet. 

So kann die Mineralkombination Quarz, Feldspat und Glimmer sowohl in 
Graniten als auch in Arkosen und Gneisen vorkommen, aber erst die Art und Weise, 
wie diese Mineralien beschaffen und miteinander verwachsen sind, belehrt uns, 
daB es sich in einem Fall um ein Erstarrungsgestein der Tiefe, ein andermal um ein 
unter besonderen Bedingungen gebildetes Sediment und im dritten Fall um ein 
verandertes, nicht mehr urspriingliches Gestein handelt. Auch fUr die Beurteilung 
der technischen Gesteinseigenschaften ist die Beachtung der Gefiigeverhaltnisse 
von Wichtigkeit. Der schiinste Marmor z. B. ist fUr Bildhauerzwecke entwertet, 
wenn sich feine Glimmerschiippchen in einzelnen Lagen anreichern, entlang derer 
das Material bei der Bearbeitung abspringt. Die groBe Festigkeit des Quarzes, der 
als Hauptgemengteil eines Sandsteines auf tritt, kann nicht ausgeniitzt werden, 
wenn der die einzelnen Kornchen zusammenhaltende Kitt nicht fest und widerstands
fahig ist. 

Die verschiedenen Gefiigeformen sollen gelegentlich der Besprechung der 
einzelnen Gesteinsgruppen beschrieben werden. Rier sei nur gesagt, daB sich 
das Gefiige aus zweierlei Elementen zusammensetzt, aus ·Struktur und Textur. 
Man versteht unter Struktur die Formenentwicklung und relative GroBe 
der Gemengteile, unter Textur aber die raumliche Anordnung derselben. Die 
Textur der Granite z. B. ist massig, die eines Sedimentes oder kristallinen 
Schiefers parallel. Der Granit als Erstarrungsgestein besitzt Erstarrungsstruktur, 

1) Derartige Diinnschliffe erzeugt unter anderem die Firma Voigt und Hochgesang in Giittingen 
zum Preise von zirka 2 Mark. 
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hervorgerufen durch ungleiches Alter und demgemiiB ungleich vollkommene 
kristallographische Ausbildung der Gemengteile, der Glimmerschiefer infolge seines 
Reichtums an schuppigem Glimmer schuppige (lepidoplastische) Struktur usw. 

3. Spezifisches Gewicht und Dichte 

Das spezifische Gewicht ist das Gewicht der Raumeinheit des liicken
losen Materials, ausgedruckt in Gramm pro cm 3, wiihrend die Dichte aIs un
benannte Zahl angibt, wievielmal schwerer ein bestimmtes Gesteinsvolumen 
ist als das gleic4e Volumen Wasser. Beide werden am gepulverten Gestein 
mit Hille des Pyknometers bestimmt. 

Das Pyknometer ist ein flaschenahnliehes GlasgefaB mit eingesehliffenem, 
axial durehbohrtem Glasstopsel. Die Bestimmung des spezifisehen Gewiehtes erfolgt 
in der Weise, daB man zunaehst das Gewieht des Gesteinspulvers (Gp) bestimmt, 
sodann das Gewieht des mit Wasser gefiillten Pyknometers (Gw). Hiebei ist zu aehten, 
daB das Wasser bei der Wagung bereits Zimmertemperatur angenommen hat und 
genau bis zu einer am Stopsel angebraehten Marke reieht. Dann entleert man das 
Pyknometer teilweise, bringt das gewogene Gesteinspulver ohne Verluste in den 
Apparat, entfernt eventuelle Luftblasen dureh Einstellen des letzteren unter den 
Rezipienten einer Luftpumpe oder dureh vorsiehtiges Erwarmen, fiillt wieder mit 
Wasser voll und wiegt abermals (G). Das spezifisehe Gewieht (8) ist dann gleieh 

Gw +GJp_G '8"" wobei 8 .. das spez. Gewieht des Wassers bedeutet. 

Bei diehten Gesteinen, wo das Volumen der Poren keine Rolle spielt, bestimmt 
man das spezifisehe Gewieht, das in diesem FaIle mit dem Raumgewiehte zusammen
fallt, mittels der hydrostatisehen Waage. Zunaehst stellt man das absolute 
Gewieht des Probekorpers fest, dann befestigt man denselben mittels eines diinnen 
Drahtes an einem Ende der Waage (Wagung I). Hierauf laBt man den an der Waage 
hangenden Korper in destilliertes Wasser vollstandig eintauehen und wiegt abermals 
(Wagung II). Die Differenz (W I - W II) gibt den Auftrieb und somit aueh das 
Volumen des Probekorpers. Das spezifische Gewieht erreehnet sieh dann aus dem 
B h Absolutes Gewieht 

rue e: 8 = W 1-W II . 8, •• 

Uber Raumgewicht und Dichtigkeit vgl. S. 145. 

4. Chemische Zusammensetzung 

Die chemische Zusammensetzung eines Gesteines wird durch quantitative 
chemische Analysen festgestellt, die von einem Fachmanne in einem entsprechend 

eingerichteten Laboratorium durchgefuhrt 
werden mussen. Es ist wohl darauf zu achten, 
daB die zur Untersuchung kommende Probe 
der durchschnittlichen Zusammensetzung des 
Gesteines tatsachlich entspricht, und daB das 
Material absolut frisch und unverwittert ist. 

A Eine angenaherte Kenntnis von der 

Abb. 16. Ausmessung eines Betondiinn· 
scbllffes nach der Rosiwalschen Methode. 
Das Indikatrixstiick A-B (35 Einheiten 
lang) setzt sich aus 12 Einheiten Sand und 

23 Einheiten Zement zusammen 

chemischen Zusammensetzung eines Gesteines 
vermittelt die geometrische Gesteins
analyse nach Rosiwal. 

Sie besteht darin, daB man an einer ange
sehliffenen Gesteinsflache entlang einer willkiir
lieh gezogenen Linie von bestimmter Lange 
(Indikatrix) den Anteil der einzelnen Gemeng
teile prozentuell bestimmt (Abb.16). Der lineare 
Anteil eines Gemengteiles an der Indikatrixlange 
entsprieht bei riehtungslos kornigen Gesteinen 
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zugleich dem volumetrischen Anteil desselben an der Gesteinszusammensetzung. Bei 
schiefrigen Gesteinen miissen Schliffe nach drei aufeinander senkrechten Richtungen 
kombiniert werden. Aus der volumetrischen Zusammensetzung rechnet man mit 
Hille der spezifischen Gewichte den gewichtsprozentigen Anteil der einzelnen Bestand
teile, was in vielen Fallen, z. B. bei der Bestimmung des Verhaltnisses von Sand 
zu Zement im Beton, bereits geniigt. Kennt man die chemische Zusammensetzung 
der Gemengteile, dann errechnet sich daraus der Gesamtrhemismus des Gesteines. 

Bei grobkornigen Gesteinen kann man die Indikatrix mit Bleistift auf eine 
angeschliffene Flache zeichnen und die Messungen direkt ausfiihren. Sonst verwendet 
man wohl stets Diinnschliffe, die mit Hilfe eines Okularmikrometers ausgemessen 
werden. 

Eine Modifikation der Rosiwalschen Methode besteht darin, daB man das 
Diinnschliffbild mit Hille eines Zeichenapparates auf starkes Zeichenpapier bringt, 
die einzelnen Gemengteile aus der Zeichnung ausschneidet und durch Wagung der
selben ihren Anteil an der Gesamtflache bestimmt. N atiirlich konnen derartige 
Methoden nur bei grobkornigem Material ausgefiihrt werden. 

Die Genauigkeit der Rosiwalschen Bestimmungsmethode hangt zunachst 
von der Lange der Indikatrix ab; solI eine einprozentige Genauigkeit erzielt werden, 
dann muB die Indikatrix hundertmal langer sein als die mittlere KorngroBe. Der 
groBte Mangel, der dieser Methode anhaftet, ist in der schwankenden chemischen 
Zusammensetzung der meisten gesteinsbildenden Mineralien zu suchen. 

Literatur: Weinschenk, E.: Das Polarisationsmikroskop. Freiburg i. B.: 
Herder. - Hirschwald, J.: Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung, 
S. 124 bis 172. Berlin: Gebr. Borntraeger. - Rosiwal, A.: Ubergeometrische Gesteins
analysen. Verhandlungen der k. k. geologischen Reichsanstalt Wien. 1898. -
Rosenbusch, H. und E. A. Wiilfing: Mikroskopische Physiographie der ~Iineralien 
und Gesteine, I. Bd., 1. Halfte. Stuttgart: Schweizerbart. 

B. Systematik der Gesteine 
Wir teilen die Gesteine ihrer Entstehung nach in drei groae Gruppen ein. 
I. Die Eruptivgesteine sind durch Erstarrung feurig-fliissiger Schmelzen 

(Magmen) entstanden, welche, aus dem Erdinnern aufsteigend, altere Gesteine 
durchbrochen haben. Sie heiBen daher auch Erstarrungs- oder Durch-
bruchsgesteine. ' 

2. Die Sediment- oder Absatzgesteine entstehen durch Abtransport 
und Wiederablagerung der bei der Zerstorung von Eruptiv- und alteren Sediment
gesteinen gebildeten Abbauprodukte. 

3. Die metamorphen Gesteine haben im Gegensatze zu den unter 
Punkt 1 und 2 genannten im Laufe ihrer Geschichte weitgehende Umwandlungen 
erlitten. Sie sind vielfach derart verandert, daa ihre urspriingliche Beschaffenheit 
nur indirekt oder iiberhaupt nicht mehr erschlossen werden kann. 

1. Eruptiv- oder Erstarrungsgesteine 
Von K. Preclik, Prag 

1m Kapitel Vulkanismus wurde gezeigt, wie unter bestimmten giinstigen 
Bedingungen schmelzfliissige Gesteinsmassen des Erdinneren (Magmen) in 
hOhere Teile der Erdkruste aufsteigen (intrudieren) und dort durch allmahliche 
Warmeabgabe erstarren. Der Vorgang der Erstarrung wird naturgemii..6 bei 
Intrusionen, welche in groaerer Tiefe unter einer machtigen Decke warme
isolierender Gesteine stecken bleiben, anders verlaufen als bei Effusionen, wo 
das Magma bis an die Erdoberflache gelangt und rasch abkiihlt. DemgemaB 
werden auch die Erstarrungsprodukte verschiedenes Aussehen zeigen, obwohl 
die Beschaffenheit des Magmas in beiden Fallen die gleiche gewesen sein kann. 
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Damit ist auch schon die Zweiteilung der Eruptivgesteine in Tiefengesteine 
oder Plutonite und in OberfHichen- (ErguB-) Gesteine oder Vulkanite 
anged-eutet. 

C hem ism us. Die chemische Zusammensetzung eines Erstarrungsgesteines 
gibt nicht mehr ein genaues Bild von der Zusammensetzung des ursprlinglichen 
Magmas, da zahlreiche Bestandteile des letzteren nicht in den Gesteinsverband 
aufgenommen, sondern in den verschiedenen Stadien des Erstarrungsvorganges 
nach auBen hin abgegeben werden. Zu diesen "Destillationsprodukten" zahlen vor 
allem die Gase, mit denen die unter hohem Druck stehenden Magmen im allgemeinen 
geschwangert sind (H20, CO2, S02' H2S, HCI, N u. a.), weiters leicht fliichtige Chloride, 
Fluoride, Borate und gewisse Schwermetalle, wie Blei, Zink, Zinn, Silber, Gold usw., 
die zum Tell in die Atmosphare entweichen, zum Teil mannigfache Gangbildungen 
veranlassen. 

Sieht man von diesen weggefiihrten Stoffen ab, so laBt der im Eruptivgestein 
festgehaltene Rest des magmatischen Stoffbestandes doch noch gewisse Gesetz· 
maBigkeiten im Chemismus erkennen, die sich in der Mineralzusammensetzung 
auBern. Der Stoffbestand erweist sich, abgesehen von den meist sehr sparlichen 
Sulfiden, Fluoriden und Chloriden, als Summe einiger oxydischer Verbindungen, 
von denen Si02, Ti02, AI20 a, Fe20 a, FeO, MnO, MgO, CaO, Na20, K20, H 20, P 20 S die 
wichtigsten sind. Das Verhaltnis dieser Oxyde zueinander steht in einer gewissen 
Beziehung zur Menge der Kieselsaure (Si02 ) , die daher von besonderer Wichtigkeit 
ist. Gesteine mit iiber 65% Si02 nennt man sauer; sie fiihren auf jeden Fall Quarz 
oder ein anderes Mineral der Kieselgruppe. Bei neutralen oder intermediaren 
Gesteinen schwankt der Kieselsauregehalt zwischen 65 und 52%. Noch kiesel
saurearmere Gesteine heiBen basisch. Mit dem Kieselsauregehalt steigt der Prozent
satz der Alkalien und der Tonerde; die sauren Gesteine sind daher reich an Quarz, 
Kalifeldspat und natronreichem Plagioklas, hingegen arm an dunklen Gemeng
teilen; ihre Farbe ist meist licht. In basischen Gesteinen reichert sich umgekehrt 
das Eisen, die Magnesia und der Kalk an; die Folge davon ist ein Zuriicktreten des 
Quarzes, hingegen ein Vorherrschen basischer (kalkreicher) Plagioklase und dunkel 
gefarbter Mineralien (Hornblende, Augit, Biotit), welche auch dunkle Gesteinsfarben 
und ein hoheres spezifisches Gewicht bedingen. Es wiirde zu weit fiihren, diese 

Abb. 17. Scbollen von Gabbrodiorit (dunke\) im Granit 
(licht). Scbiinberg a. d. BergstraOe (nacb Klemm) . 

Beziehungen im einzelnen dar
zustellen, weshalb hier diesel' 
kurze Hinweis geniigen moge. 

Magmatische Differen
zierung. Manche Eruptivge
steinskorper sind ihrer ganzen 
Erstreckung nach gleichformig 
zusammengesetzt, andere zeigen 
partienweise Veranderungen des 
Mineralbestandes und des Men
genverhaltnisses der Gemengteile. 
Dieser Wechsel der Gesteins
zusaI)1mensetzung (beispielsweise 
zwischen Granit und Diorit) kann 
sich auf kleinem Raum abspielen 
oder auch im groBen. Oft ergibt 
eine genauere Untersuchung, daB 
die abweichendenPartien Schollen 
und Bruchstiicke eines alteren 
Eruptivgesteines sind, das von 

jiingerem Magma durchbrochen und mitgerissen wurde (Abb. 17)_ In der Mehrzahl 
der Falle laBt sich aber zeigen, daB die verschiedenen Gesteinsausbildungen gleich
alterig und durch Ubergange verkniipft sind, daB also ein ursprlinglich gleich
formiges Magma vor seiner Erstarrung entmischt und in Teilmagmen von ungleichem 
Stoffbestande zerlegt wurde. Man Ilennt diese Erscheinung magmatische Differen-
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zierung. Auf die verschiedenen Versuche ihrer Erklarung kann hier wegen Raum
mangels nicht eingegangen werden. 

Differenzierungserscheinungen groBeren MaBstabes trifft man besonders haufig 
in den Randpartien der groBen Tiefengesteinskorper an. Gewohnlich ist die "Rand
fazies" durch Anreicherung dunkler Gemengteile basischer als die Hauptmasse, 
doch kennt man auch Differenzierungen in umgekehrter Richtung. In einigen Lakko
lithen bilden basische Gesteine die tiefsten Lagen, uber denen nach oben hin immer 
saurere folgen; hier scheint die Schwerkraft eine ahnliche Rolle gespielt zu haben 
wie dort die AbkUblung. Haufig beschranken sich die Abweichungen von der durch
schnittlichen Zusammensetzung auf einzelne, mehr oder minder verschwommen be
grenzte Streifen und Lagen, die bei langlicher Form Schlieren, bei rundlicher 
Konkretionen genannt werden. 

Gemengteile. Die primaren, das hei6t urspriinglichen Gemengteile der 
Eruptivgesteine lassen sich in folgende Gruppen teilen: 

1. Far blose bis hellfar bige Gemengteile: Quarz, aIle Arten von Feld
spat, Feldspatvertreter. 

2. Dunkel gefarbte bis schwarze Gemengteile: Biotit, Hornblende, 
Augit, Olivin. Der helle Glimmer (Muskovit) kann, soweit er primar ist, hier 
angeschlossen werden. 

3. Nebengemengteile: Erze (namentlich Magnetit, Ilmenit, Pyrit und 
Eisenglanz), Apatit, Zirkon, Rutil, Titanit, FluBspat und andere. Sie spielen 
makroskopisch meist keine Rolle. 

Neben diesen den Eruptivgesteinen eigentumlichen Mineralien findet man 
zuweilen Gemengteile, die ihre Entstehung zufalligen U mstanden verdanken, so 
z. B. die durch Umschmelzung von Nebengesteinssubstanz entstandenen Mineralien 
Cordierit, Andalusit, Staurolith und andere. Fur den Praktiker wichtiger sind gewisse 
sekundare Mineralien, die aUf Zersetzungsvorgange (Verwitterung und andere Ein
flusse) im fertigen Gestein schlieBen lassen; hieher gehOren neben Epidot, Chlorit 
und Serizit vor allem die Karbonate und Zeolithe. 

Ausscheidungsfolge und Gefiige. Die Ausscheidung der einzelnen 
Mineralien aus dem SchmelzfluB erfolgt im allgemeinen nicht gleichzeitig 
oder nach der Hohe der Schmelztemperaturen, wie man zunachst vermuten 
konnte, sondern in einer gewissen Aufeinanderfolge 1), fiir die im groBen und 
ganzen folgende Regel gilt: Die altesten Ausscheidungen sind Apatit, Zirkon, 
Rutil und Erze; darauf folgen die dunklen Silikate, und zwar zunachst Ortho
silikate (Olivin), dann Metasilikate (Hornblende, Augit, Biotit). Weiterhin 
scheiden sich mit zunehmendem Kieselsauregehalte die lichten Silikate aus 
(Plagioklase yom Anorthit zum Albit, dann Orthoklas) und schlieBlich der 
Quarz. Die einzelnen Ausscheidungsperioden sind voneinander nicht scharf 
getrennt, sondern verlaufen vielfach parallel. 

Dieses Ausscheidungsschema erleidet zuweilen Abanderungen. So beginnt bei 
Quarzporphyren die Ausscheidung des Quarzes derart fruh, daB dieser zum Teil 
vollkommene Idiomorphie zeigt. Bei Diabasen pflegen die Plagioklase frUber aus
zukristallisieren als der Augit. Die zonar gebauten Plagioklase der Granite lassen 
zuweilen basische Rekurrenzen erkennen, wenn die uber den basischen Kernen 
folgenden saueren HUllen von basischen Schalen unterbrochen werden. 

N amentlich bei ErguBgesteinen werden gelegentlich bereits ausgeschiedene 
Bestandteile im Laufe der weiteren Gesteinsverfestigung von. der Restschmelze 
angegriffen und wieder aufgelost (magmatische Korrosion, Abb. 15). Die Ursache 
derartiger Resorptionserscheinungen wird in Veranderungen der physikalisch
ehemischen Faktoren zu suchen sein, von denen die Ausscheidungsfolge abhangt 
{Veranderungen von Druck und Temperatnr, Xnderungen der chemischen Zusammen-

1) Die Altersfolge der Mineralien wird bekanntlich auf Grund der mehr oder 
minder vollkommenen Eigengestalt derselben bestimmt. 

Red lich, Geologie 3 
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setzung der Restschmelze nach Abscheidung der bereits auskristallisierten Mineral
generationen oder durch Mischung mit frisch zugefiihrtem Magma). 

Die Ausbildung groBerer Mineralindividuen, wie man sie namentlich bei Tiefen
gesteinen beobachtet, setzt eine gewisse Beweglichkeit der Schmelze voraus, die es 
den Molekillen gestattet, sich um einzelne Kristallisationszentren zu sammeln und 
}Iineralkorner von bestimmter Zusammensetzung und GroBe zu bilden. Diese 
Bewegungsfreiheit wird gehemmt, wenn die Schmelze infolge von Gasverlust oder 
rascher Temperaturabnahme zahflussig (viskos) wird. Dann bilden sich nicht relativ 
wenige, aber groBe, sondern, entspreehend den kleinen Rekrutierungsbezirken der 

Abb. 18. Roter sachsischer Granit. ColIn bei Meil3en. 

Kristallisationszentren, zahlreiche 
kleine Mineralindividuen aus, das 
Gestein erstarrt feinkornig. In ex
tremenFallen (beiErguBgesteinen) 
kann die Schmelze dureh rasehe 
Abkuhlung und Entgasung vor 
AbsehluB der Auskristallisation 
derart viskos werden, daB sie zum 
amorphen, festen Korper (Glas) 
erstarrt. Die Gesteinsglaser sind 
also physikaliseh-chemisch ge
sproehen unterkuhlte Sehmelzen, 
das heiBt feste Fliissigkeiten. Der 
Kristallisationsvorgang ist mit der 
glasigen Erstarrung nieht abge-
8chlossen, sondern nur auBer
ordentlich verzogert. Tatsaehlieh 
beobaehtet man sowohl an natur-Hypidiomorph·kornige Struktur 

[A) RI I£al ~ 0 0 
1 23 j G 

Abb.19.Am phi bolgrani ti t. Andlau (Vogesen). 
Hypidiomorph·kiirnige Struktur (Diinnschliff· 

bild) (nach Rosenbusch) 
1 Erze, 2 Orthit und Apatit, 3 Hornblende, 

4 Biotit, 5 Feldspat, 6 Quarz 

Abb.20. Bronzitdiabas. York, Pa., U. S. A. 
Ophitische Struktur (Diinnschliffbild) (nach 

Rosenbusch) 

lichen, als auch an kunstliehen Glasern, daB sie im Laufe der Zeit umstehen, das 
heiBt sieh in auBerst feinkornige Kristallaggregate umwandeln (entglasen). 

Mit den Ausscheidungsbedingungen der Gesteine hiingt das Gefuge der
selben innig zusammen. Die altesten Gemengteile zeigen sich in vollkommen 
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idiomorpher Begrenzung, die den jiingeren bereits abgeht, wo sie an Kristalle 
der iilteren Generation stoBen. Die jiingsten Gemengteile fiillen xenomorph die 
Zwickel zwischen den alteren Mineralien aus. Glasmassen entbehren natiirlich 
von vornherein einer kristallographischen Begrenzung. Man findet sie stets 
als jiingste Ausscheidung. 

Die hypidiomorph kor· 
nige Struktur ist namentlich 
fiir Tiefengesteine bezeichnend. 
AIle Gemengteile haben an
nahernd gleiche GroBe, auch 
sind sie nach allen Richtungen 
hin gleichmaBig angeordnet. Je 
nach ihrer Stellung in der 
Ausscheidungsfolge haben sie 
kristallographische Begrenzung 
oder Fremdgestalt (Abb. 18 und 
19). Die hypidiomorphe kornige 
Struktur bedingt nach allen 
Richtungen hin gleiche Festig
keitseigenschaften, die bei ent

Abb.21. Porfido ,erde anti c o (La bradorporphyrit) 
mit porphyrischer Strllktur. Morea 

sprechender mineralischer Zusammensetzung, geniigender Frische und nicht zu 
grobem Korn sehr befriedigend sind. 

Bei der ophitischen Struktur bilden gewisse leisten- oder strahlenformige 
Mineralien ein sparriges Gitterwerk, dessen Felder von anderen, kornigen 
Mineralien oder von Glas ausgefiillt werden. Ophitische Gesteine sind bei Ab
wesenheit von Glas auBerordentlich fest und zahe (Abb. 20). 

Bei der porphyrischen Struktur 
(Abb. 21) unterscheidet man zweierlei 
Gefiigeelemente, die groBen, oft idio
morphen Einsprenglinge und die 
bedeutend feinkornigere , zuweilen auch 
glasige Grundmasse. Die Einspreng
linge sind der Hauptsache nach zu 
einer Zeit entstanden, wo das gas
reiche, leichtflussige Magma langsam 
abkuhlte. Durch irgendwelche geologi
sche Phanomene, etwa durch Ergu/3 
des Magmas auf die Erdoberflache, 
wurde diese Art von Erstarrung unter
brochen, der Magmarest verfestigte 
sich unter geanderten Bedingungen 
zur feinkornig kristallinischen oder 
glasigen Grundmasse. Die porphyri-

S Abb.22 . Yitrophyr mit Fluidaltcxtur. Auer 
sche truktur findet sich haufig bei a . d . Etsch (nach Ro se nbu s ch) 

ErguB-, seltener bei Tiefengesteinen. 
Bei porphyrischen Graniten z. B. liegen mehrere Zentimeter groBe Feldspat
kristalle in einer richtungslos kornigen Grundmasse, die sich in nichts von 
einem normalen Granit unterscheidet. 

Die porphyrische Struktur ist vom technischen Standpunkt aus weniger 
erwiinscht als die richtungslos kornige, da sie einerseits zu geringeren Festigkeits
werten fuhrt, anderseits die Wetterbestandigkeit der Gesteine herabsetzt. Fur 

S" 
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innenarchitektonische Zwecke sind frische, schon gefarbte porphyrische Ge
steine wegen ihres abwechslungsreichen, zum Teil auch farbenprachtigen Aus
sehens begehrt. 

Die Textur der Erstarrungsgesteine ist im allgemeinen richtungslos 
(massig); Schiefertexturen gehoren zu den Ausnahmen oder sind sekundar. 
Die FlieB- oder Fluidaltextur (Abb. 22) bildet durch stromlinienartige An
ordnungen der Gesteinsgemengteile FlieBbewegungen ab, die im Magma vor 
dessen Erstarrung stattfanden. Man findet sie bei erkalteten zahen Lavastromen 
und anderen ErguBgesteinen, zuweilen auch bei Tiefengesteinen. Wahrend 
des Schwimmens konnen die bereits ausgeschiedenen Kristalle zerbrochen 
werden (Protoklase). , 

Das Gefiige der Eruptivgesteine ist bei Tiefengesteinen fast stets I iickenlos. 
Bei ErguBgesteinen, die unter geringerem Druck erstarrt sind, finden sich auch 
lockere, liickige Gefiigeformen. 

Miarolitisches Gefuge: Zwischen den einzelnen Gesteinsgemengteilen 
bleiben eekige Hohlraume frei, die wahrseheinlieh dureh V olumsverkleinerung des 
abkUhlenden erstarrten Gesteins zu erklaren sind. Blasengefiige: Gasblasen 
blieben im stark viskosen Magma steeken. Ihr Platz wurde zuweilen spater dureh 
Mineralneubildungen ausgefilllt (Mandelsteingefuge). Das sehaumartige Bims
steingefuge ist ein extremes BlasengefUge. 

Liickiges Gesteinsgefiige hat geringere Festigkeit, aber auch geringeres 
Raumgewicht zur Folge, was namentlich bei Konstruktionen, bei denen es 
auf Leichtigkeit ankommt (Gewolbe), von Wichtigkeit ist. Liickige Gesteine 
geben, wenn die Hohlraume miteinander kommunizieren, einen gut ventilierenden 
Baustein. Stets sind sie schlechte Warme- und Schalleiter. Ein entschiedener 
Nachteilliickiger Gesteine ist ihre Wasseraufsaugefahigkeit und, im Zusammen
hange damit, ihre geringere Frostbestandigkeit. 

Storungen des Gesteins
zusammenhanges. Durch 
Spannungen, welche wahrend der 
Erstarrung oder unter dem Ein
fluB gebirgsbildender KriiJte auf
treten, erleiden die Gesteine 
mannigfache StOrungen ihres Zu
sammenhanges. Letztere sind am 
frischen Gestein zuweilen gar 
nicht sichtbar, sondern machen 
sich erst beim Zerschlagen mit 
dem Hammer oder bei der Unter
suchung unter dem Mikroskop 
bemerkbar. Durch die Einfliisse Abb. 23. Siiulige Absonderung mit Quergliederung. 

Basalt am Gigant cause way, Nordirland (nach Toula) der Verwitterung, namentlich 
durch die sprengende Wirkung 

des Frostes, werden dann die Haarrisse vergroBert und zu sichtbaren Spalten 
ausgeweitet, die entweder klaffen oder von Mineralneubildungen (Eisen- und 
Manganhydroxyde, Kalzit, Epidot, Quarz usw.) besiedelt sind. 

Vom Standpunkte der Entstehung aus unterscheidet man AblOsungen, 
die durch Spannungen wahrend der Erstarrung entstanden sind, und solche, 
welche erst nachtraglich durch tektonische Krafte hervorgebracht wurden. 
Beide lassen sich in der Natur nicht immer scharf trennen, da bei der Erstarrung 
angelegte AblOsungen als Flachen geringsten Widerstandes gelegentlich spaterer 
mechanischer Beanspruchungen immer wieder als Trennungs- und Bewegungs-
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flachen wirken werden. Eine dritte Art AblOsungen, die aber eine geringere Rolle 
spielt, entsteht durch Volurnsveranderungen, welche durch chernische Urn
setzungen irn Gestein verursacht werden (Dilatationsspalten z. B. bei der 
Serpentinisierung des Olivins, Abb. 61). 

Zur ErkUi,rung der bei del' Erstarrung entstehenden Absonderungen halte 
man sich vor Augen, daB die Verfestigung del' Magmamasse eines Eruptivkorpers 
nicht auf einmal, sondern allmahlich in del' Richtung von del' Rulle gegen den Kern 
VOl' sich geht, in del' auch die weitere Abkuhlung des bereits erstarrten, abel' noch 
heWen Gesteins erfolgt. Man kann sich die Abkuhlung etappenweise in einzelnen 
Schalen erfolgt denken, wobei die Grenzflachen zweier aneinander liegender Schalen 
in einem bestimmten Augenblicke 
Flachen gleicher Temperatur. also Iso
thermen, sind. Diese schmiegen sich 
annahernd del' Begrenzung des Eruptiv
korpers, also del' abkuhlenden Flache, 
an, wobei allerdings durch die ver
schiedene Warmeleitfahigkeit del' be
nachbarten alteren Gesteine, noch mehr 
durch entweichende heWe Gase, Stor
ungen del' RegelmaBigkeit eintreten. 
Zwischen je zwei benachbarten Platten 
werden infolge del' ungleichzeitigen 
Erstarrung und del' damit zusammen
hangenden ungleichmaBigen Kontrak
tion, ahnlich wie bei gegossenen Kor
pern, Spannungen auftreten, welche zu 
Ablosungen fUhren, die vorwiegend 
parallel, abel' auch senkrecht zur iso
thermalen Flache stehen. Gegen das 
Innere bzw. gegen die Tiefe hin nimmt 
entsprechend dem geringeren Tem
peraturgefalle die Entfernung del' Ab
lOsungsflachen zu, was von groBer tech
nischer Bedeutung ist. So erklart sich 
del' allmahliche Ubergang der p I a t t i
gen Ablosung zahlreicher Tiefen- und 
ErguBsteine in die bankige. 

ErguBsteine, namentlich Basalte, 
zeichnen sich zuweilen durch sa ulen- Abb. 21. Poiyedrische Absondel'ung. Granitporpbyr. 
formige Absonderung aus. Die Achsen Woifstein bei Teplitz (Phot. Eckert, Prag) 

del' entweder sechsseitigen odeI' fUnf-, 
vier- bis dreieckigen Sanlen stehen auf del' Abkiihlungsflache senkrecht. Je nach del' 
Beschaffenheit del' letzteren beobachtet man senkrechte, treppenformig wagrechte 
bis facher- odeI' fiederformige Anordnungen del' Saulen. Raufig, namentlich in del' 
Nahe del' Abkiihlungsflache, ist die saulenfiirmige Absonderung mit einer dazu 
senkrecht stehenden Querabsonderung kombiniert (Abb. 23). 

Die regelmaBig parallelepipedische 
(polyedrische odeI' kubische) Absonde
rung (Abb. 24) entsteht durch Kombination 
von drei aufeinander annahernd senkrecht 
stehenden Kluftsystemen. Sie fuhrt bei 
Abwitterung del' Kanten und Ecken zur 
Bildung der bekannten, namentlich fUr 
Granite charakteristischen W ollsacke 
(Abb. 25). Bei V{)fwalten zweier odeI' 
mehrerer senkrechter Kluftsysteme geht 
sie in saulige Absonderung uber (Abb. 26). Abb. 25. Entstehung del' Wollsiicke 
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Die kugelige Absonderung kann aus der regelmaBig-paralielepipedischen 
oder aus der saulenformig-quergegliederten durch Abwitterung der Ecken und 
Kanten hervorgehen. Zum grollen Teil ist sie aber primar, hervorgeruien durch 
von einzelnen Punkten ausgehende konzentrische Erstarrung, wie konzentrisch 
angeordnete Gasblasen beweisen. Derartige Kugelbildungen findet man besonders 
hauiig bei BaFlalten und Diabasen; sie vermindern naturgemall die Standfestigkeit 
des Gesteins ganz aullerordentlich. 

Wahrend die bisher besprochenen Ablosungsformen ihre Entstehungsursache 
in Kontraktionsspannungen hatten, die wahrend der Erstarrung und Erkaltung 
auitraten, macht sich bei den im folgenden zu besprechenden Absonderungsformen 
auch der EinfluB einer einseitigen tektonischen Pressung geltend, die, von aullen 
kommend, auf den bereits zahflussigen Magmabrei wirkte. Ein derartiger Druck 
vermag die als Kristalle ausgeschiedenen, im viskosen Schmelzrest schwimmenden 
Feldspate und Glimmer mit ihrer Langserstreckung parallel zu stellen, wodurch 
eine primare Schiefertextur entsteht, die der sekundar erworbenen Parallel-

Abb. 26. Granulitfelsen bei Piirstein a. d. Eger. 8aulige Absollderung tektoni' 
scher Entstehung. Bruchwinkel zwiscben anstebendem Fels und 8cbuttbalde 

textur der kristallinen Schiefer sehr ahnlich ist (Piezokristallisation) 1). Liegt senk
recht zur Richtung der starksten Pressung ein ausgepragtes Druckminimum, dann 
ordnen sich die Gesteinsgcmengteile in diesem mehr oder minder linear an und das 
fertige Gestein erscheint stengelig (gestreckt). Hand in Hand mit der Schieferung 
und Streckung geht auch hier eine plattige bis bankige AblOsung, die aber nicht 
wie die boi der Abkuhlung entstandene Bankung ein massiges Gestein, sondern 
ein im Geflige bereits gerichtetes Mineralaggregat zerlegt. 

Auch nach der Verfestigung konnen gebirgsbildende Krafte Zerteilungen 
und Absonderungen der Eruptivgesteine hervorrufen. Zu diesen gehort eine besondere 
Art von Paralleltextur, die kataklastische Schieferung, die man sowohl im 
grollen, als auch im kleinen an sogenannten Quetschzonen antrifft. Sie wurde dem 
Gestein durch Zerquetschung der kornigen Gemengteile und durch Zerflaserung 
der Glimmer an dicht gedrangten Gleitflachen sekundar aufgepragt (Abb. 78). 1m 
Prinzip ist sie von der falschen Schieferung der Sedimente und von der Gleitschieferung 
der kristallinen Schiefer nicht verschieden. 

') Bei konkordanten Batbolitben (8. 22) kOJln das in gescbicbtete 8edimente eindringende 
Ma.gm.a diese allmablicb verdrangen und dabei ibre Paralleltextur iibernebmen, so daB allcb auf diesem 
Wege primiir scbieferige Eruptivgesteine entstehen konnen (siebe Injektionsmetamorpbose, 8.127). 
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Eine weitere Wirkung der gebirgsbildenden Krafte ist die Kl iiftung, eine grobe 
Zerteilung der Gesteine ohne Veranderung des inneren Gefiiges bzw. Parallelstellung 
der Gemengteile, die bei enger Scharung bis zur Kleinzertriimmerung fiihren kann. 

Von den besprochenen Kliiften sind die meist gegabelten Frostkliifte 
zu unterscheiden, die sich auf die oberenLagen der Aufschliisse ("Schwarte") 
beschranken und in der Tiefe bald verschwinden. 

Tabelle 5. fibersicht der Eruptivgesteine 

Mineralbestand 

Quarz\ Feldspat !Feldspat.-\ Dunkle 
vertreter Gemengteile 

+ 

+ 

Or, s PI 

Or, sPI 

Or,Anor 

PI (Or) 

PI 

b PI wenig 
Neph 

viel Neph 
~--I----I 

B, M, HbI, Pyr 

B, HbI, Pyr 

Hbl(B,Pyr) 

(HbI,B) {mon Pyr 
± OJ rhPyr 

Pyr ± 01 

OI(± Pyr) 
Pyr(± 01) 

Tiefen· 
gestein 

Granit 

Syenit 

EJaolith
syenit 

(Leuzit
syenit) 

Quarzdiorit 

Diorit 

Gabbro~ 

Norit 

Essexit 

Theralith 

E rguBgestein 

alt 

Quarz
porphyr(mit 

Aibitein
sprenglingen 

Quarz-
keratophyr) 

Feldspat-
porphyr 

(Orthophyr) 

jung 

Liparit 

I-~~~~ 

(mit Trachyt 
Albitein

sprenglingen 
Keratophyr) 

Phonolith 

Quarz
porphyrit 
Porphyrit 

I Diabas 
J Melaphyr 

Dazit 

Andesit 

Plagioklas
basalt, 

I Alkali
I basalte 

Peridotit I 
Pyroxen# f Pikrit, Pikritporphyrit 

E rla u terung: Anor = Anorthokla", B = Biotit, HbI = Hornblende, L = Leuzit, 
M=Muskovit, Neph=Nephelin, OI=Olivin, Or=Orthoklas (Mikroklin), Pl=Plagio
klas (s = sauer, b = basisch), Pyr = Pyroxen (rhombisch und monoklin). 

Gliederung der Eruptivgesteine nach chemischenGesichtspunkten. 
In der wissenschaftlichen Petrographie teilt man die Eruptivgesteine nach dem 
Verhaltnis ihres Alkaliengehaltes zum Tonerdegehalte in zwei groBe Sippen ein. 
Die Sippe der pazifischen Gesteine (Alkalikalkgesteine) besitzt einen Tonerde
gehalt, der durch die Alkalien (K20 und Na20) nicht vollstandig zu Alkalifeldspat 
gebunden werden kann, so daB teilweise auch der Kalk zur Sattigung der restlichen 
Tonerde herangezogen werden muB (Bildung von Anorth~tsubstanz in den Plagio
klasen). Bei den Gesteinen der atlantis chen Sippe (Alkaligesteine) herrschen 
umgekehrt die Alkalien derart vor, daB einerseits alkalireiche Feldspatvertreter 
(Leuzit, Nephelin) auskristallisieren, anderseits ein Teil des Natriums von den dunklen 
Gemengteilen aufgenommen werden muB (Natronhornblenden und Natronaugite). 

Obwohl diese Zweiteilung der Eruptiva nicht nur petrographisches, sondern 
auch geologiscb,es Interesse beansprucht, insofern die pazifischen Gesteine im all-
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gemeinen auf die Faltungszonen der Erdkruste beschrankt bleiben, wahrend die 
atlantischen Gesteine abseits derselben auf den ungefalteten SchoUen auftreten 
(tertiare Vulkane in Bohmen und Mahren, franzosisches Zentralplateau), soU den 
folgenden Gesteinsbeschreibungen dennoch eine altere, einfachere Systematik 
zugrunde gelegt werden, die in erster Linie die technisch wichtigeren pazifischen 
Eruptiva berucksichtigt und auf die Besonderheiten der atlantischen Gesteine nur 
nebenbei eingeht. Sie ergibt sich aus der TabeUe 5 auf S. 39, die auch die wichtigsten 
Gesteinsgemengteile anfuhrt. 

Literatur: Boeke, H. E.: Grundlagen der physikalisch.chemischen Petrographie. 
Berlin: Gebr. Borntraeger. - Vogt, J. H. L.: Die Silikatschmelzlosungen. Christiania: 
Dybwad. 1903. 

a) Tiefengesteine 

Die Tiefengesteine oder Plutonite treten in Form von Batholithen und 
Lakkolithen (Abb. 7), untergeordnet auch in mehr oder minder machtigen 
Gangen auf. Ihre Erstarrung geht unter hohem Druck, langsamer Temperatur. 
abnahme und Entgasung vor sich; das Magma findet daher Zeit, sich in Teil· 
magmen zu differenzieren und zu vollkristallinen Mineralaggregaten zu erstarren. 

Die vorherrschende Gefiigeform der Tiefengesteine ist die massige, ver
bunden mit hypidiomorph-korniger Struktur. Porphyrische Struktur und 
primare Schieferigkeit findet sich nur lokaI. Auf jeden Fall fehlen glasige und 
tuffige Ausbildungsformen. 

Die Einwirkungen des Magmas auf das Nebengestein (Kontaktmeta
morphose) sollen in einem eigenen Abschnitte behandelt werden (S. 124). 

1. Familie der Granite. Die Granite sind richtungslos-kornige Gesteine, 
welche sich aus Feldspat, Quarz und einem dunklen Gemengteil zusammen
setzen. Ais Nebengemengteile sind fast stets Erze, Apatit und Zirkon vorhanden. 
Akzessorisch treten Granat, Cordierit, Turmalin, Titanit und andere auf. 

N ach der Art des dunklen Gemengteiles unterscheidet man Biotitgranite 
(Granitite), Muskovitgranite, Zweiglimmergranite (Granite im eigentlichen Sinne), 
Amphibol-(Hornblende-)granite und Pyroxen-(Augit-)granite. Die beiden letzten 
enthalten nie Muskovit und sind verhaltnismaBig selten. Biotitgranite, die etwas 
Hornblende oder Augit fUhren, bezeichnet man als Amphibol- bzw. Pyroxengranitite. 
Zuweilen werden die dunklen Gemengteile ganz oder teilweise durch Turmalin ersetzt 
(Turmalingranite ). 

Der Feldspat der (pazifischen) Alkalikalkgranite ist vorwiegend Kalifeldspat 
(Orthoklas, Mikroklin), in geringerer Menge Plagioklas (Albit bis saurer Andesin). 
Bei den typischen Graniten der (atlantischen) Alkalisippe fehlen die Plagioklase, 
dafur tritt Anorthoklas ein; unter den dunklen Gemengteilen erscheinen hier 
natronhaltige Hornblenden und Augite (Riebeckit und Agirin). 

Die Farbe der Granite ist je nach dem Vorherrschen des einen oder des 
anderen Gemengteiles und nach der Farbung desselben rotlich, gelblich, grau 
oder griinlich. 

Die typische Struktur der Granite ist die hypidiomorph-kornige. Diese 
geht zuweilen, namentlich in den Randgebieten der Batholithen, in die por
phyrische iiber (porphyrische Granite). Die Einsprenglinge gehoren dann vor
nehmlich dem Kalifeldspat an. 

Eine seltene Texturform ist die kugelige (Kugelgranite). Die Kugeln, in die 
das Gestein zerfiiUt, bestehen aus einzelnen konzentrischen Schalen, welche die 
Granitgemengteile in wechselndem Mengenverhaltnis enthalten. 

Durch Parallelstellung der Gemengteile erhalten die Granite gneisartiges 
Aussehen (Gneisgranite); die Paralleltextur ist entweder primar (FlieBbewe
gungen, Abbildung von sedimentarer Schichtung, Piezokristallisation, S. 38), 
oder sekundar durch mechanische Phanomene hervorgerufen (kataklastische 
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Sehieferung). 1m letzteren Falle ist sie mit starken StOrungen des Gesteins
gefiiges verkniipft. 

Diese erkennt man in ihren Anfangsstadien an Verbiegungen und Zerflaserungen 
der Glimmerblattchen und an groben Zertriimmerungen der kornigen Gemengteile 
(Abb. 14). Die zermiirbten Quarze nehmen zuckerkorniges Aussehen an, die Feld
spate spiegeln auf ihren Spaltflachen nicht einheitlich, auch werden die glanzenden 
Flachen durch triibe (zermortelte) Streifen unterbrochen. Bei zunehmender Be
anspruchung stellen sich Gleitflachen ein, welche das Gestein in mehr oder minder 
parallele Linsen und Lagen zerlegen. An solchen Bewegungsflachen sind die Glimmer
tafeln zu langgezogenen Striemen zerschmiert, wo bei sich der Biotit allmahlich 
in Chlorit umwandelt. Die Quarze und Feldspate werden vollends zerdriickt und zu 
langlichen, flachen Gebilden ausgewalzt (Abb 78). Gleichzeitig bildet sich auf Kosten 
der Feldspate Epidot und griinlicher Serizit, der die Gleitflachen mit seidig oder 
fettig glanzenden Hautchen iiberzieht. So gehen die Granite bei weiterer Umwandlung 
an Zonen starkster Beanspruchung (Quetschzonen) schlieBlich in Serizitschiefer, 
haufig sogar in tonschieferartige Produkte iiber. Hand in Hand mit der kataklastischen 
U mformung verlieren sie ihre Festigkeit und Wetterbestandigkeit; sie werden nicht 
nur fiir den Gebrauch als Nutzsteine wertlos, sondern machen sich auch in der Bau
grube durch Nachbriichigkeit und geringe Tragfahigkeit unangenehm bemerkbar. 

Anderer Art sind die Veranderungen der Granite gelegentlich der pneumato
lytischen Erstarrungsphase: Durch Gase und Dampfe, welche entlang von Spalten 
den tieferen, noch nicht verfestigten Teilen des Eruptivkorpers entweichen, wird 
der Granit unter Verdrangung der Feldspate und unter Zufuhr von Kieselsaure 
und anderen Stoffen in quarzreiche Greisen umgewandelt, die neben Lithion
glimmer auch Zinnstein fiihren. In ahnlicher Weise entstehen die Luxullianite, 
bei denen der Glimmer und teilweise auch der Feldspat durch strahligen Turmalin 
ersetzt wird. HeiBe Wasser und Losungen der hydrothermalen Phase veranlassen 
schlieBlich die Bildung von Serizit und Kaolin auf Kosten von Feldspat sowie Durch
trankungen mit Hornstein. 

Verwitterung. Die Verwitterung der Granite wird durch Ablosungs- und 
Kluftflachen begiinstigt, von denen sie ausgeht und gegen das lunare fortschreitet. 
Sie setzt sich aus einem rein mechanischen Zerfall und aus chemischen Umsetzungen 
zusammen. Der mechanische Zerfall wird durch die Verschiedenheit der Ausdehnung 
der einzelnen Gemengteile bei Temperaturschwankungen gefordert (Grusbildung). 
Die chemische Verwitterung geht der mechanischen Auflockerung teils voran, teils 
vollendet sie das Werk der Zerstorung. So umhiillen sich die gerundeten Granit
kuppen allmahlich mit einem Mantel von Gesteinsgrus, der aus Quarz, gebleichtem 
Glimmer und aus mehr oder minder zu toniger Substanz umgesetztem Feldspat 
besteht und der durch Eisenhydroxyd braun gefarbt ist. Unter besonderen Ver
haltnissen bildet sich nicht Ton, sondern Kaolin oder Bauxit. Tragt flieBendes 
Wasser die Zersetzungsprodukte fort, dann werden die durch Verwitterung gerundeten 
und auBer Zusammenhang gebrachten, aber noch nicht vollig zerstorten Granit
quadern bloBgelegt und bleiben als Wollsacke und Blockmeere liege~ (Abb.25). 
In der Tiefe gehen sie allmahlich in das zusammenhangende Gestein iiber, das nur 
entlang der Kliifte angewittert und gelockert ist. 

Steilgestellte schieferige Granite geben in jungen Gebirgen nicht flache Kuppen, 
sondern zackige, aufragende Verwitterungsformen (Zentralalpen, Tatra). 

Die Verwendbarkeit der Granite hangt einerseits von ihrer SehOnheit 
(Farbenpracht, Struktureigentiimliehkeiten), anderseits von -ihrer Festigkeit, 
Frisehe und Widerstandsfahigkeit gegen Einwirkungen der Atmospharilien abo 
Die Druekfestigkeit liegt bei 1500 kg/em 2, kann bis iiber 2500 kg steigen, aber 
aueh unter 500 kg sinken. Die Zugfestigkeit betragt im Mittel zirka 30 kg/em 2. 

Bekannt ist die geringe Widerstandsfahigkeit der Granite gegen rasche Tempe
ratursehwankungen (Feuerbestandigkeit). Die Bearbeitbarkeit ist nieht allzu 
sehwierig, die Abniitzbarkeit und das Porenvolumen gering. Raumgewieht 
2,59 bis 2,73. 

3a 
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Vorkommen. Granite, namentlich Biotitgranite, sind im Grundgebirge 
weit verbreitet. Die mittel- und nordeuropaischen Granite haben groJ3tenteils ein 
hohes Alter (Karbon und alter), anderwarts gibt es aber Vorkommen, die relativ 
jung, zum Teil erst im Tertiar entstanden sind. 

Bekannte Granitvorkommen: Sachsen (Lausitz, MeiJ3en), Schlesien (Friede
berg, Strehlen, Striegau-Zobten), Bohmen (Konopischt, ~ican), Mahren (Mrakotin), 
Bayern (Passau), Oberosterreich (Scharding, Mauthausen), Tirol (Predazzo [roter 
Turmalingranit]), Italien (Baveno), Agypten ("granito rosso antico", ein roter 
Amphibolgranit), Finnland ("Rapakiwi", ein Hornblendegranit mitroten porphyrischen 
Kalifeldspaten, die von griinen Plagioklassaumen umgeben werden), Schweden 
(glimmerarme grobkornige Granite von roter Farbe) usw. In der Steinindustrie 
werden falschlich auch andere Eruptivgesteine, ja selbst Sedimente, als "Granit" 
bezeichnet. 

2. Familie der Syenite. Die Syenite sind hypidiomorph-kornige, oft por
phyris.ehe Tiefengesteine, die bei fehlendem oder stark zuruektretendem Quarz 
vorwiegend aus rotliehem oder grauem Feldspat bestehen, zu dem Biotit, Horn
blende oder Augit tritt, wahrend Muskovit vollig fehlt (Biotit-, Amphibol-, 
Pyroxensyenite). 

Nach der Art des Feldspates unterscheidet man normale oder Alkalikalk
syenite mit Orthoklas und zUriicktretendem Plagioklas (Oligoklas, Andesin) und 
Alkalisyenite mit Anorthoklas. Letztere fiihren Natronhornblenden und -augite, 
in gewissen, an dunklen Gemengteilen armen und quarzfreien Arten auch reichlich 
Nephelin (Elaolith) oder Leuzit (Elaolith-[Leuzit-] syenite). 

Als Nebengemengteile sind Erze, Apatit und Zirkon allgemein verbreitet, 
desgleiehen als Obergemengteil Titanit, wahrend Olivin nur lokal hervortritt. 

Bezuglieh der teehniseh wiehtigen Eigensehaften, der Verwendbarkeit, des 
Auftretens, der Verwitterung und sekundaren Umwandlung verhalt sieh der 
Syenit ahnlieh wie der Granit. Druekfestigkeit 1500 bis 2000 kg/em 2. Raum
gewieht 2,7 bis 2,9. Leuzit- und Elaolithsyenite sind verhiiJtnismaBig wenig 
wetterbestandig. 

Die Verbreitung der Syenite ist bedeutend geringer als die der Granite; auch 
wurde in der alteren Literatur manches quarzarme Gestein irrtiimlich als Syenit 
bezeichnet, so z. B. das rote Gestein von Syene in Agypten, das der Familie den N amen 
gegeben hat, in Wirklichkeit aber ein Amphibolgranit ist. 

Die bekanntesten Syenitvorkommen sind die von Plauen und MeiJ3en in Sachsen 
(gelbliche und rotliche Hornblendesyenite), Siidnorwegen ("Labrador", ein dunkler 
Augitsyenit mit blaulich schillernden Feldspaten), Durbach im Schwarzwald (Biotit
syenit) und andere. 

3. Familie der Diorite. Diorite sind hypidiomorph-kornige, selten por
phyrisehe Gesteine, die sieh aus Plagioklas (basiseher Oligoklas bis basiseher 
Labrador) und aus einem oder mehreren dunklen Gemengteilen (Biotit, Horn
blende, Hypersthen, monokliner Augit) zusammensetzen. Quarz kann vor
handen sein (Quarzdiorite) oder fehlen (eigentliehe Diorite). Orthoklas ist 
selten und nur in geringer Menge vertreten. Muskovit fehlt ganz. Nebengemeng
teile sind Apatit und Erze, Obergemengteile Titanit und Pyrit. 

Die wiehtigste Dioritvarietat ist der Hornblendediorit. Orthoklashaltige 
Quarzglimmerdiorite fuhren auf der einen Seite zu den Graniten uber, auf der 
anderen nahern sieh dunkle Augitdiorite den G38teinen der Gabbrofamilie. 
Die Diorite geMren durehwegs der Alkalikalkreihe an; in der Alkalireihe werden 
sie durch die Essexite (S. 44) vertreten. 

Die G3samtfarbe der Diorite ist dunkelgrun oder grun und weill 
gesprengelt; rote Farbentone fehlen ganzlieh. 

Die Struktur und Ausseheidungsfolge der Gemengteile ist die der Granite, 
nur beginnt bei den feldspatarmen dunklen Varietaten die Ausseheidung der 
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Plagioklase so friih, daB die dunklen Gemengteile vielfach nicht mehr idio
morphe Begrenzung erreichen konnen, wahrend anderseits der Feldspat teilweise 
Eigengestalt zeigt. Eigenartig sind die Kugeldiorite (Korsika, Kalifornien), 
den Kugelgraniten analoge Bildungen. 

Die Verwendung der Diorite ist die gleiche wie die der Granite. GroBer 
Hornblendereichtum macht die Gesteine zahe und stoBfest, aber auch schwer 
bearbeitbar. Die Druckfestigkeit liegt zwischen 1500 und 2400 kg/cm 2, das 
Raumgewicht zwischen 2,72 und 2,97. 

Die Verwitterung der Quarzdiorite ahnelt der der Granite. Die dunklen Diorite 
mit ihrem Reichtum an Hornblende (Augit) und basischem Plagioklas erleiden 
Umwandlungen, welche in ausgepriigter Form bei den Gesteinen der Gabbrofamilie 
auftreten und auch dort beschrieben werden sollen. 

Wichtige Dioritvorkommen: Odenwald ("Odenwaldsyenit"), Vogesen, Schwarz
wald, Thuringen, Niederosterreich (GmUnd), Bohmen (Wostrow, Svarov, Beneschau, 
Budweiser "Syenit"), Mahren (BrUnn), Alpen (Adamello, Klausen), Schweden 
("schwarzer schwedischer Granit" zum Teil) und andere. 

4. Familie der Gabbros. Die wesentlichen Gabbrogemengteile sind basischer 
Plagioklas (Labrador bis Anorthit) und Augit, zu denen auch noch Olivin treten 
kann. Der Augit ist entweder Orthaugit oder Klinaugit; im ersteren FaIle be
zeichnet man das Gestein als N orit. Zu den Augiten tritt zuweilen Hornblende 
oder Biotit (Hornblende- bzw. Biotitgabbro). Mikroskopisch laBt sich Erz, 
Apatit und zuweilen auch Spinell nachweisen. 

Der Orthaugit wird durch Bronzit oder Hypersthen reprasentiert. Der Klinaugit 
steht dem Diallag nahe. Er wandelt sich durch Einwirkung des Gebirgsdruckes in 
grUne Hornblende (Uralit) um. Letztere ist von den primaren, meist braunen Horn
blenden zu trennen. Die Plagioklase haben weille oder graue, zuweilen auch braune 
oder violette Farbentone; sie farben sich durch Zersetzung griinlich. 

Die Gesteine der Gabbrofamilie zerfallen in folgende wichtigere Arten: Gabbro 
(Plagioklas+Diallag), Olivingabbro (Plagioklas+Diallag+ Olivin), Norit (Plagio
klas+ Orthaugit), Olivinnorit (Plagioklas+ Orthaugit+ Olivin). Durch Differen
zierung kann der eine oder der andere Gemengteil verschwinden; wir bekommen 
dann Olivinaugitfelse, Plagioklasolivinfelse (Forellenstein); Peridotite (vorwiegend 
Olivin), Pyroxenite (vorwiegend Augit), Anorthosite (vorwiegend Plagioklas); 
schlielllich mehr oder minder reine Erzlagerstatten und Apatitanhaufungen (Tele
marken, Kanada). 

Die Gabbros bilden Stocke, Lakkolithe und Gange, die stets mit saueren 
Gesteinen verkniipft sind, doch nie so groBe Korper bilden wie diese. 

Interessant sind die Umwandlungserscheinungen der Gabbrogesteine. Durch 
gebirgsbildende Bewegungen werden die Gabbros randlich in schieferige Amphibolite 
(S. 137) iibergeflihrt, deren Hornblenden sekundar aus den Gabbroaugiten hervor
gegangen sind. Von anderer Art ist die Umwandlung in Saussuritgabbro (Saussu
ritisierung), die teils als Folge gebirgsbildender Prozesse, teils als postvulkanische 
(hydrothermale) Erscheinung zu deuten ist. Bei dieser werden die Plagioklase in 
ein Gemenge von Albit, Kalzit, Epidot, Granat, Strahlstein, Chlorit und Rutil um
gewandelt, wahrend die Augite der Uralitisierung unterliegen und der Olivin in Talk, 
Strahlstein und Granat iibergeht. 

Bei der normalen Verwitterung bilden die Plagioklase tonige Substanz, Kalzit 
und Epidot, die Augite Chlorit, Serpentin, Epidot, Limonit usw. 

Das Raumgewicht der Gabbros betragt 2,7 bis 3,1, die Druckfestigkeit 
liegt bei feinkornigem Material zwischen 1800 und 2800 kg/cm 2, bei sehr grob
kornigem sinkt sie auf 1000 kg/cm 2 herab. Der Gehalt an Augit und Horn
blende macht die Gabbros zahe und schwer bearbeitbar, aber auch druckfest 
und wetterbestandig. Die schOne dunkelgriine bis schwarzliche Farbung und 
ausgezeichnete Polierbarkeit laBt sie ffir Ziersteine besonders geeignet erscheinen. 
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Wegen ihrer Zii.higkeit, bedeutenden Druckfestigkeit und geringen Abnutzbarkeit 
geben sie einen vorzuglichen, rauhen Pflasterstein. 

Die technische Verwendbarkeit der Gabbros wird durch tonig zersetzten 
Plagioklas, Reichtum an Olivin, Pyrit und Chlorit bedeutend herabgesetzt. 

Wichtige Gabbrovorkommen: Korsika ("Verde di Corsica", ein grasgrliner 
Saussuritgabbro), Prato bei Florenz ("Granitone", ein Olivingabbro), Schweden 
("schwarzer schwedischer Granit" zum Teil), Wolhynien ("russischer Labrador"), 
Odenwald, Harz (Radautal), Fichtelgebirge, Waldviertel usw. 

In atlantischen Eruptivgebieten werden die Diorite und Gabbros durch den 
Essexit vertreten, der in wechselndem Mengenverhiiltnis Plagioklas, Orthoklas, 
Augit, Biotit und Hornblende, daneben auch etwas N ephelin fiihrt. Er geht durch 
Zunahme des Nephelingehaltes in den Theralit iiber. Essexite treten unter anderem 
in N ordbohmen bei Rongstock a. d. Elbe und in Tirol in der Gegend von Predazzo auf. 

5. Familie der Peridotite nnd Pyroxenite. Die Peridotite (Olivingesteine) 
und Pyroxenite (Augitgesteine) gehen aus den Gabbros durch Zuriicktreten 
des Feldspates hervor. Ihre Farbe ist dunkelgriin bis schwarz, bei Anwesenheit 
von Granat auch rot gesprengelt. Ihr Raumgewicht steigt im frischen Zustande 
bis auf 3,45. Sie eignen sich ausgezeichnet fiir die Verwendung als Zierstein, 
doch sind sie bei groBerem Olivingehalt nicht wetterbestandig. 

Wichtigere Abarten der Pyroxenite sind der Bronzitit (vorwiegend Bronzit), 
Hypersthenit (3000 kg/cmz Druckfestigkeit), Diallagit und Hornblendit. 

Abb.27. 
Umwandlung 

von Olivin ent
lang von Spriin
gen (Maschen
struktur) (nach 
Weinschenk) 

Die Peridotite fiihren neben vorherrschendem Olivin meist 
noch Chromit, zuweilen auch etwas Pyroxen, Biotit oder Granat 
(Pyrop). Sie sind wichtig als Bringer von Chrom-, Nickel- und 
Platinerzen. Durch gebirgsbildende Prozesse, groBtenteils aber wohl 
durch hydrothermale Einwirkungen gehen sie unter Volumsver
groBerung und Verringerung des Raumgewichtes in Serpentinfelse 
iiber (Abb. 27). Bei dieser Umwandlung bildet sich dichter 
Magnesit, Opal, Meerschaum, Talk und Asbest als Nebenprodukt. 
Das AUfquellen des Gesteines bei der Serpentinisierung verursacht 
die Bildung unregelmaBiger Dilatationsspalten, die dem Serpentin 
haufig ein breccioses Aussehen verleihen (Serpentinbreccie, Abb. 61) 
und spater durch ausgeschiedene Karbonate verkittet werden konnen. 

Brecciose, geflammte, granatfiihrende oder anderweitig schon 
gefii.rbte Serpentine sind als Dekorationssteine beliebt, doch erweisen 
sie sich im Freien, namentlich bei Anwesenheit unzersetzter Olivin
reste, als nicht wetterfest_ Druckfestigkeit zirka 750 kg/cm2• 

Vorkommen: Peridotit: Kraubath in Steiermark, Harz, Frankenstein im 
Odenwalde, Schwarzwald, Pyrenaen, Siidafrika (Glimmerperidotit [Kimberlit], 
das Muttergestein der dortigen Diamanten). 

Serpentin: Sehr verbreitet. Vogesen, Fichtelgebirge, Bohmische Masse, 
Kraubath in Steiermark, Sachsen (granatfiihrende Serpentine von Zoblitz und 
Waldheim), Italien ("Verde di Susa", "Nero antico di Prato", "Serpentino brec
ciato") usw. 

P y r 0 x e nit: Baltimore, N euseeland, Pyrenaen, Ural. 
Anhang. Ganggesteine. In den letzten Stadien der Magmaerstarrung 

dringen Reste des Schmelzflusses in Spalten des verfestigten und zerkliifteten 
Eruptivgesteinspanzers ein und bilden mannigfache Ganggesteine, die ent
weder die Zusammensetzung des Eruptivkorpers selbst haben oder Differen
zierungsprodukte desselben (gewanderte Schlieren) vorstellen. Im letzteren 
FaIle weichen sie entweder in der Richtung gegen ein saueres oder gegen ein 
basisches Endglied vom urspriinglichen Magma ab. Daraus ergibt sich die 
Einteilung in sauere oder leukokrate und in basische oder melanokrate 
(lamprophyre) Ganggesteine; beiden stehen die granitoporphyrischen 
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Ganggefolge gegeniiber, die stofflich mit dem dazugeporigen Tiefengestein 
iibereinstimmen. it! 

Granitoporphyrische Ganggesteine. Sie unterscheiden sich von 
den dazugehorigen Tiefengesteinen durch deutlich porphyrische:Struktur. Unter 
den Einsprenglingen fallt vor allem Feldspat und eventuell Quarz auf. Die 
gleichen Minerallen findet man auch in der feinkornigen bis dichten Grundmasse. 

Man unterscheidet Granitporphyre, Syenit· und Elltolithsyenitporphyre, 
Diorit· und Gabbroporphyrite. Das wichtigste dieser Gesteine ist der Granit· 
porphyr, der in einer feinkornigen Quarzfeldspatgrundmasse Einsprenglinge von 
Orthoklas, eventuell Plagioklas und kristallographisch begrenztem, aber magmatisch 
korrodiertem Quarz, zuweilen auch von Biotit, Hornblende oder Augit erkennen 
llt.llt. Vorkommen in Granitgebieten: Schwarzwald, Vogesen, Erzgebirge, Sachsen 
(Pyroxengranitporphyr von Bucha bei Leipzig) usw. 

Leukokra te Ganggesteine. Hieher gehoren die feinkornigen, licht· 
gefa.rbten (weiBen bis roten) Aplite. Diese bestehen aus Orthoklas, Plagio. 
kIas und Quarz, zu denen Muskovit, sauliger schwarzer Turmalin und eventuell 
etwas Biotit treten kann. Strukturell sind sie durch die Neigung aller Gemeng. 
teile zu kristallographischer Ausbildung gekennzeichnet. 

Die gleiche mineralische Zusammensetzung, aber bedeutend groberes Korn 
haben die Riesenkorngranite oder Pegmatite. Diese sind zum Teil bereits 
Bildungen der pneumatolytischen und hydrothermalen Phase (S. 22) und 
gehen nach oben in reine Quarzgange iiber. Sie sind zuweilen reich an selteneren 
Mineralien (FluBspat, Lithionglimmer, Wolframit [FeW04], Monazit [ein Phos· 
phat seltener Erden] und anderen), ihre Hauptbedeutung haben sie aber als 
Lagerstatten von derbem Feldspat und groBplattigem Muskovit (S. 200). Schrift· 
granit ist eine in Pegmatiten vorkommende eigenartige Verwachsung von 
Quarz und Feldspat, die hebraischen Schriftzeichen ahnlich ist. 

Melanokrate Ganggesteine haben im frischen Zustande dunkelgraue bis 
schwarze, verwittert braune Farbe. Ihre leichte Verwitterbarkeit schlie.llt eine 
technische Verwendung meist aus. Von den zahlreichen Vertretern dieser Gruppe seien 
die biotitreichen Minetten (Biotit+ Orthoklas)und Kersantite (Biotit+ Plagioklas) 
erwlthnt. Sie fiihren zuweilen neben Biotit auch Augit, Hornblende oder Olivin. 

Als Ultralamprophyre miissen gewisse gangformige Erziagerstlttten gelten 
(Magnetit von Kiirunavaara, Magnetkies von Bodenmais in Bayern). 

b) ErguBgesteine 

Die ErguBgesteine oder Vulkanite sind Erstarrungsprodukte von Magmen, 
die aus der Tiefe aufsteigend bis in die Nahe der Erdoberflache oder auf diese 
selbst gelangt sind; sie bilden seicht gelegene Lakkolithe, Lagergange und Gange 
bzw. nach Erreichen der Erdoberflache Strome, Decken und Quellkuppen. 

Die Erstarrung der ErguBsteine setzt schon in der Tiefe unter Bedingungen 
ein, wie wir sie bei den Tiefengesteinen kennengelernt haben (intratellurische 
Periode); es bilden sich in der Schmelze groBe, frei schwimmende Kristalle, 
die vom aufsteigenden Magma an die Erdoberflache gebracht werden. Rier 
gibt die Schmelze infolge der plotzlichen Druckentlastung ihren gelOsten Gas· 
inhalt rasch ab, wird zahfliissig und erstarrt binnen kurzer Zeit zur feinkristallinen 
oder glasigen Grundmasse, in der die intratellurischen Erstausscheidungen als 
Einsprenglinge eingebettet werden, soferne das Magma nicht noch Gelegenheit 
findet, dieselben durch magmatische Korrosion wieder aufzulOsen. Die por· 
phyrische Struktur, die fiir die ErguBgesteine geradezu typisch ist, ist also 
eine Folge der Zweiteilung des Erstarrungsvorganges in eine intra· und extra· 
tellurische Periode. 
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Der geringe Druck, unter dem die Verfestigung des an die Oberflache ge
langten Magmas erfolgt, bedingt ein verhaltnismaBig geringes Raumgewicht 
der Erstarrungsprodukte, das einerseits im geringen spezifischen Gewicht 
einzelner Gemengteile (Glas), anderseits in der Liickigkeit des Gefiiges seine 
Ursache hat. 

Infolge seiner Zahigkeit halt der SchmelzfluB zuweilen aufsteigende Gas
bIasen fest und schlieBt sie ein (Blasen- bzw. Mandelsteingefiige). Der gleichen 
Zii.hfliissigkeit ist die hii.ufige Abbildung von FlieBbewegungen im Magma zu
zuschreiben (Fluidalstruktur). Lebhafte Gasentbindung bewirkt ein Zerspratzen 
des Schmelzgutes und trii.gt zur Tuffbildung bei, die den Tiefengesteinen be
kanntlich vollstandig fehlt. 

Zwischen den typischen ,-!-,iefengesteinen und den typischen ErguBges~!linen 
gibt es naturgemiiB zahlreiche iJbergangsformen. Zuweilen beobachtet man schon 
an machtigen Decken und Stromen, daB die Gesteinsausbildung an der Basis der
selben grobkorniger, also den Tiefengesteinen ahnlicher ist, als in den oberen Lagen. 

Bei manchen Gesteinsfamilien unterscheidet man altere (palii,( zoische, 
mesozoische) und jiingere (tertiii.re bis rezente) ErguBformen. 

1. Familie der Qnarzporpbyre nnd Liparite. Die Gesteine dieser Familie 
entsprechen chemisch den Graniten; die ii.lteren ErguBsteine heiBen Quarz
porphyre, die jiingeren Liparite (Rhyolithe oder Quarztrachyte). 

In einer dichten oder glasigen, meist gelblich, grau, rot oder braun ge
farbten Grundmasse liegen mehr oder minder idiomorphe Einsprenglinge von 
Kalifeldspat, sparlichem Plagioklas und seltenem Biotit. Die Quarze haben 
die Form sechsseitiger Doppelpyramiden; sie sind meist zersprungen oder durch 
magmatische Korrosion gerundet. 

Die Grundmasse besteht entweder aus muschelig brechendem Glas (Pechstein
porphyr, Vitrophyr), das zuweilen kugelige Absonderung zeigt (Spharolithporphyr), 
oder aus iiberaus feinkornigen (felsitischen) Quarzfeldspatverwachsungen (Felso
phyr). Zeichnet sie sich durch splittrigen Bruch, groBe Harte und hornsteinartigen 
Schimmer aus, dann spricht man von Hornsteinporphyren, sieht sie derbem Feldspat 
ahnlich, von Feldsteinporphyren. Tonsteinporphyre haben eine tonig zersetzte, 
erdig brechende Grundmasse; sie geben sich beim Anhauchen durch den charakte
ristischen Tongeruch zu erkennen. Die Miihlsteinporphyre zeigen liickig-drusigeGrund
masse (Verwendung! )._ Die Grundmasse der Liparite ist email- oder porzellanarlig. 

Liparite und Quarzporphyre unterscheiden sich durch ihr geologisches 
Alter und durch ihren Erhaltungszustand. Die Liparite sind relativ frisch, 
meist licht gefii.rbt und fiihren glasartigen Sanidin als Einsprenglingsfeldspat. 
Bei den Quarzporphyren sind die Feldspate unfrisch und derb (Orthoklas). 
Die Gesteine sind infolge der Oxydation ihres Eisengehaltes rot gefarbt (fein
verteiltes Eisenoxyd); angewitterte Quarzporphyre zeigen braune oder grune 
Farbentone (Limonit- bzw. Chloritbildung). 

Bei der Verwitterung bildet sich aus den Feldspaten Ton bzw. Kaolin. Die 
Umwandlung in Alaunstein (Alunit, ein Kallumaluminiumsulfat), die unter anderem 
bei Beregszasz in der Slowakei beobachtet wird, ist eine Folge postvulkanischer 
Prozesse (Solfatarenwirkung). 

Die Absonderung der Liparite und Quarzporphyre erfolgt Mch Platten 
oder Banken, seltener blatterig, saulig oder kugelig. 

tfber Porphyroide vgl. S. 136, iiber Porphyr- (Liparit-)tuffe und -glaser S. 51. 
Quarzkeratophyre sind gelblich, griinlich, selten rotlich gefarbte natron

reiche Quarzporphyre, bei denen der Kalifeldspat durch Albit vertreten wird. 
Liparite und Quarzporphyre finden als Schotter-, Pflaster-, Bau- und Werk

stein Verwendung. Manche Varietii.ten sind ausgezeichnet polierbar. Druck-
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festigkeit 1500 bis 2000, gelegentlieh Bogar 3000 kg/em2• Raumgewieht 2,4 
bis 2,66. 

Vorkommen. Liparite tertiaren Alters in Ungarn, Slowakei, Siebenbiirgen, 
Steiermark, Italien (Euganeen), Spanien usw. Quarzporphyre meist in karbonischen 
oder permischen Schichten von Schlesien, Sachsen ("roter Lobejiiner Granitporphyr" 
von Halle a. S.), Schwarzwald (Varnhalt), Vogesen, Odenwald, Thiiringen, Harz, 
Siidtirol (Bozener [Sterzinger] Porphyr), Galizien (Miekina oder Krzeszowice), 
Schweden (Elfdalen, Dala) und andere. 

2. Familie der Feldspatporphyre und Trachyte. Die Erguaform des syeni
tischen Magmas wird durch die ii.lteren Feldspatporphyre und durch die jiingeren 
Trachyte vertreten. 

Die Feldspatporphyre unterscheiden sieh von den Quarzporphyren durch 
das Fehlen oder starke Zuriicktreten des Quarzes. Ihre Feldspateinsprenglinge 
(vorwiegend Orthoklas, zuriicktretend Plagioklas) sind derb und gewohnlich 
rot oder braun gefarbt, die Grundmasse ist verhaltnisma.6ig kompakt. Neben 
den porphyrischen Feldspateinsprenglingen gewahrt man in geringer Menge 
schwarze Hornblende, braunEm oder griinen Augit und Biotit. Diese dunklen 
Gemengteile kommen sowohl einzeln als auch zusammen vor. Der Biotit erscheint 
haufig magmatisch korrodiert, zuweilen auch vollig aufgezehrt und durch Ge
menge von Augit und Magnetit ersetzt, die man schon mit freiem Auge als dunkle 
Flecken erkennt. 

Von den orthoklasreichen Feldspatporphyren der Alkalikalkgruppe, die man 
auch Orthophyre nennt, leiten die albitreichen Keratophyre zu den Alkaliporphyren 
iiber. Typische Natrongesteine sind die Rhombenporphyre der Gegend von Oslo, 
deren Bruchflachen durch rhombenformige oder dreieckige Querschnitte von 
Anorthoklas ausgezeichnet sind. 

Die Trachyte unterscheiden sich von den Porphyren durch die Porositat 
und Rauhigkeit ihrer Grundmasse sowie durch die Sanidinnatur ihrer Feldspat
einsprenglinge. Sie sind infolge ihrer relativen Frische meist liehter gefarbt 
als die Porphyre. 

In der atlantischen Gesteinssippe werden die Trachyte durch die Alkalitrachyte 
vertreten, die neben Anorthoklas auch Natronhornblenden und Natronaugite fiihren. 
Die schlechthin als Trachyte bezeichneten Gesteine Deutschlands sind durchwegs 
Alkalitrachyte. 

Die Verwendung der Feldspatporphyre und Trachyte gleicht der der Quarz
porphyre und Liparite. Trachyte sind poros, saugen daher begierig Wasser 
auf und -zerfrieren leieht. GroBe Sanidineinsprenglinge wittern iiberdies leieht 
aus (Kolner Dom). Wegen der Liiekigkeit ihrer Grundmasse lassen sieh Trachyte 
nieht polieren. Als Baustein verwendet, verbinden sie sieh solid mit dem Martel, 
soferne sie vorher gut angefeuehtet wurden. 

Raumgewicht 2,44 bis 2,79. Druekfestigkeit im Mittel 600 bis 700 kg/em2, 

bis auf 1500 kg/em2 steigend. 

Verwitterung wie bei den Quarzporphyren und Lipariten. 
Vorkommen: Orthophyre in Thiiringen, Sachsen, Keratophyre im Harz und 

im Fichtelgebirge. Trachyte in Deutschland (Siebengebirge, Eifel, Sachsen, Hessen, 
Vogesen), Frankreich (Auvergne), Italien (Neapel, Euganeen), im Bohmischen Mittel
gebirge, in Steiermark, Ungarn, Siebenbiirgen. 

3. Familie der Phonolithe. Phonolithe sind die den Elaolithsyeniten ent
sprechenden Erguaformen. Sie fiihren in ihrer diehten, meist griinliehen oder 
braunllehen Grundmasse Einsprenglinge von Sanidin (Anorthoklas) und NepheHn; 
letztere geben sieh auf der Gesteinsbruehflaehe dureh seehsseitige oder langlieh 



48 Petrographie (Gesteinskunde) 

rechteckige Querschnitte zu erkennenl ). Augit und Hornblende erscheinen 
meist nur mikroskopisch klein als Bestandteil der Grundmasse. 

Die Absonderung der Phonolithe p£legt ausgezeichnet plattig zu sein. 
Oharakteristisch ist das haufige Auftreten von Blasenraumen, die von zum 
Teil hydrothermalen Mineralneubildungen (Zeolithen und Karbonaten) erfiillt 
werden. 

Bei der Verwitterung bilden sich graue bis gelbliche Rinden, die gegen das 
unzersetzte Gestein scharf absetzen und leicht abspringen, worauf die Zersetzung 
weiterschreitet. Viele Phonolithe, namentlich solche mit reichlichem Nephelin
gehalt, sind wenig wetterfest. 

Raumgewicht 2J 51 bis 2,58. Druckfestigkeit 1700 bis 2300 kgjcm2• 

V 0 r k 0 m m en: Bohmisches MitteIgebirge, Franzosisches Zentralplateau, Hegau, 
Kaiserstuhl, Thiiringen. 

Bei den Leuzitphonolithen wird der Nephelin durch Leuzit ersetzt. 

4. Familie der Porphyrito und Andesite. Die Porphyrite und Andesite (bei 
Quarzfiihrung Quarzporphyrite und Dazite genannt) sind Ergu.Bformen des 
dioritischen Magmas. Sie unterscheiden sich voneinander durch den Erhaltungs
zustand und durch die Beschaffenheit der Feldspateinsprenglinge, die bei den 
alteren Porphyriten derb, bei den jiingeren Andesiten glasartig ist. 

Die Andesite und Porphyrite fiihren in einer bei hellgrauer oder rotlicher 
Farbung porosen, bei dunkelgrauer, schwarzlicher, griinlicher oder braunlicher 
Farbe kompak ten Grundmasse Einsprenglinge von Plagioklas, daneben in 
geringerer Meng e Kristalle von Biotit, Hornblende und Pyroxen (Hypersthen, 
Diopsid, Diallag). Quarzporphyrite und Dazite enthalten auBerdem noch Ein
sprenglinge von Quarz. Die Biotit- und Hornblendeeinsprenglinge sind zuweilen 
korrodiert oder vollstandig resorbiert. Je nach der .Art des vorherrschenden 
dunklen Gemengteiles unterscheidet man Glimmer-, Hornblende- und Augit
porphyrite (-andesite) und ebensolche Quarzporphyrite (Dazite). 

Die Grundmasse besteht aus einem mikroskopisch kleinen filzigen Gewirr 
von Feldspatleistchen, Augitsaulchen und Erzkornchen; sie ist namentlich bei 
den jiingeren -Andesiten haufig mit braunem oder griinem Glas durchtrankt. 

In der Sippe der Alkaligesteine werden die Andesite durch die sogenannten 
Trachyandesite vertreten. 

Durch hydrothermale Losungen erleiden die Andesite und Dazite zuweilen 
Umwandlungen in Propylit. Die Propylitisierung hangt oft mit der Bildung 
von Erzlagerstatten zusammen. Sie besteht in der _Zerstorung der Feldspate und 
dunklen Gemengteile unter Bildung von Chlorit, Serizit, Kaolin, Epidot, Adular, 
Kalzit und Alaunstein, wobei sich das Gestein griin farbt. Hand in Hand mit den 
chemischen Umsetzungen geht die Impragnation des Gesteins mit Pyrit. 

Andesite und Porphyrite finden als Steinschlag, Pflaster- und Baustein 
Verwendung; sie sind bei groBerem Hornblende- und Augitreichtum sehr zahe. 
Ihre Absonderung ist meist polygonal. SchOn gefii,rbte glii,ttbare Porphyrite 
erfreuen sich als Ornamentensteine groBer Beliebtheit. 

Hieher gehort der rotbraune "porfido rosso antico", ein saussuritisierter Horn
blendeporphyrit, der bei Djebel Doukhan in Agypten gewonnen wird, ferner der 
"porfido verde antico" oder "lapis Lacedaemonius", ein olivgriiner Augitporphyrit 
aus dem Eurotastale in Griechenland. 

I) Ihr chemischer Nachweis gelingt durch Atzen der Gesteinsbruchflache mit 
Salzsaure, Befeuchten mit Fuchsinlosung und nacbfolgendes Abwascben. Der 
Nephelin wird durch HCl unter Ausscheidung einer Kieselgallerte zersetzt, die den 
Farbstoff aucb nach dem Abwaschen festbiilt. 
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Raumgewicht 2,4 bis 2,86, Druckfestigkeit 1200 bis 2400 kg pro cm2• 

Vorkommen: Porphyrite in Tirol (Recoaro, Tiill bei Meran, Ortler), Schweiz 
("schwarzer Porphyr" von Lugano), Rotliegendes von Deutschland usw. Andesite 
in Ungarn, Siebenbiirgen, Siebengebirge, Franz. Zentralplateau usw. 

5. Familien der Diabase, Melaphyre und Basalte. Die Diabase, Melaphyre 
und Basalte umfassen die ErguBformen des Gabbromagmas. 1m allgemeinen 
versteht man unter Basalten tertiare und quartare, unter Melaphyren meso
zoische und jungpalaozoische Ergiisse, wahrend Diabase noch hoheres Alter 
besitzen. 

Die Gesteine dieser Gruppe werden durch die Mineralkombination mono
kliner Augit + basischer Plagioklas (Labrador bis Anorthit) gekennzeichnet. 
Dazu treten stets groBere Mengen von Eisenerz, gelegentlich auch Hornblende, 
rhombischer Augit und Biotit. Olivin kann reichlich vorhanden sein oder auch 
vollstandig fehlen. Der Unterschied gegeniiber den andesitischen Gesteinen 
liegt im Hervortreten der dunklen Gemengteile zuungunsten des Feldspates. 

Plagioklasbasalte sind dunkelgraue bis schwarze, im verwitterten 
Zustande auch braune Gesteine, die bei porphyrischem Gefiige in einer fein
kornigen, vorwiegend aus Augit, Plagioklas und Erz bestehenden Grundmasse 
Einsprenglinge von Augit und Olivin, seltener von Plagioklas und Erz fiihren. 
Manche Varietaten enthalten auch Biotit, Hypersthen oder basaltische Horn
blende, teils als Einsprenglinge, teils in der Grundmasse. Sehr auffallend sind 
die nuB- bis kopfgroBen Knollen von Olivin, die man in manchen Basalten findet ; 
sie werden als Ausscheidungen der intratellurischen Periode gedeutet. 

Viel groBere Verbreitung als die porphyrische Struktur besitzen gleichmaBig 
kornige Gefiigeformen, die zwischen der gabbroiden Struktur, bei der aIle Gemeng
teile annahernd gleichmaBig idiomorph sind, und der ophitischen Struktur, bei 
der Augit, Olivin und Erz xenomorph den Raum zwischen den sparrig gestellten 
Plagioklasleisten ausfiillen, schwanken. Besonders grobkornige Basalte, die 
sich in ihrem Aussehen den Gabbros nahern, bezeichnet man als Dolerite. 
Glasreiche Basalte zeigen haufig Blasen- bzw. Mandelsteinstruktur. 

Pla.gioklasbasalte finden sich auf Island, Hawai, auf den Hebriden, im 
Dekhan usw. 

GroBere Verbreitung a.ls die Plagioklasbasalte besitzen die der atlantischen 
Gesteinssippe angehorenden Alkalibasalte, die neben Plagioklas und teilweise 
in dessen Vertretung Nephelin, Leuzit und andere Feldspatvertreter enthalten. 
Die Alkalibasalte sind ErguBformen der als Essexit, Theralith usw. bezeich
neten Plutonite. -ober die Namensbezeichnung einiger der zahlreichen hieher 
gehorenden Formen gibt nachstehende Tabelle Auskunft, in der Augit als 
standiger Gemengteil nicht besonders angefiihrt ist. 

Plag. + Neph. Plag. + Leuzit 
mit Olivin ohne Olivin mit Olivin ohne Olivin 

N ephelinbasanit N ephelintephrit Leuzit basanit Leuzittephrit 

N eph. allein Leuzit allein 
mit Olivin ohne Olivin mit Olivin ohne Olivin 

Nephelinbasalt Nephelinit Leuzitbasalt Leuzitit 
V or k 0 m m en der Alkalibasalte: Biihmisches Mittelgebirge, Erzgebirge, Sachsen, 

Thiiringen, Odenwald, Vogelsberg, Schwabische Alb, Steiermark, Franziisisches 
Zentralplateau, Umgebung Neapel, Albanergebirge usw. 

Basalte geben bei der Verwitterung braune, eisenreiche Tone, unter besonderen 
klimatischen Bedingungen kieselsaurearme Bauxite. Die Augite liefern bei der 
Umsetzung zuweilen Seladonit (Griinerde). 

Redlich. Geologie 4 
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Die Basalte sind sehr hauIig saulenformig, aber auch kugelig, polyedrisch 
oder bankig abgesondert. Sie sind sprode, hart und auBerst schwer zu bearbeiten, 
doch gestatten natiirliche AblOsungsflachen oft die Gewinnung geeigneter Formate 
mit einfachen Mitteln. Ihre Druckfestigkeit liegt gewohnlich zwischen llOO 
und 3500 kg/cm2, steigt aber bis 5000 kg/cm2• Das Raumgewicht betragt 2,7 
bis 3,3. Wegen ihrer Festigkeit bilden Basalte ein ausgezeichnetes Pflaster-, 
Schotter- und Betonzuschlagmaterial. Porose Basalte haben den VorteiI, daB 
sie, als Pflaster- oder Miihlsteine verwendet, im Gebrauch rauh bleiben. 
Wo frostbestandige Basalte in groBen Blocken gewonnen werden konnen, 
bilden sie ein vortreffliches Baumaterial fiir schweres Mauerwerk (Briicken
fundamente, Wasserbauten). 

Manche Basalte, die man als "Sonnenbrenner" bezeichnet, zeigen, wenn 
sie die Bergfeuchtigkeit verloren haben, zahllose, kreuz und quer verlaufende 
Haarrisse und sternformige, weiBe Flecken auf der Oberflache. Die Risse ver
breitern sich rasch und bewirken nach kurzer Zeit einen Zerfall des Gesteins 
in eckige oder kugelige kleine Teile, der sich durch kein Mittel aufhalten laBt. 
Solche Sonnenbrenner finden sich namentlich in den oberen Lagen der Basalt
vorkommen, und zwar vQrwiegend bei nicht ophitischen Saulen- oder Kugel
basalten, die Olivin und Glas, aber wenig Feldspat fiihren. 

Wahrend Leppla (Zeitschr. f. prakt. Geologie. 1901) den Sonnenbrand fUr 
eine Spezialitat nephelinhaltiger Gesteine halt, glaubt Tannhauser (Bautechnische 
Gesteinsuntersuchungen, I, 1. 1910) die Erscheinung durch Kontraktionsspannungen 
bzw. Kontraktionsrisse erklaren zu konnen, die bereits in der Lagerstatte dem Wasser 
den Zutritt ins lnnere des Gesteins ermoglichen. Der Zerfall wird durch einen Gehalt 
an leicht zersetzbarem natron-, vielleicht auch eisenreichem Glas begfulstigt. Die 
weiBen Flecken halt Tannhauser fiir zeolithische Neubildungen, die zwar schon 
im bergfeuchten Gestein vorhanden sind, aber erst beim Austrocknen sichtbar werden. 
Nach Hibsch (Zeitschr. f. prakt. Geologie. 1920) Mnnen leicht verwitterbare Minera
lien, eigenartige ungleichmaBige Mineralverteilungen und Spannungen im Gestein 
einzelnoder zusammenwirkend den Sonnenbrand verursachen. Nach Steuer- Holler
Drescher bewirken glasig erstarrte, zeolithische Fiillmassen bei der unter Wasser
aufnahme und eventuellem Basenaustausch vorsichgehenden Entglasung durch 
Volumsveranderung die Zerriittung des Gesteins (Die SteinstraBe Nr. 1, 1929). 

Melaphyre sind jungpalaozoische oder mesozoische ErguBgesteine, die 
sich in ihrem Mineralbestande meist an die Plagioklasbasalte anschlieBen. Ihre 
Farbe ist bei gutem Erhaltungszustand schwarz, bei erfolgter I Umwandlung 
griinlich oder braun. Porphyrische Struktur ist den Melaphyren eigentiimlicher 
als den Basalten. Mandelsteingefiige wird sehr haufig beobachtet. Porphyrische 
Melaphyre mit Augiteinsprenglingen heiBen Augitporphyrite; ist der Augit 
uralitisiert, dann nennt man sie Uralitporphyrite. 

Die Absonderung der Melaphyre ist meist polyedrisch, zuweilen auch saulig 
oder kugelig. 

Melaphyre sind nur im frischen Zustande wetterfest. Ihre Druckfestigkeit 
liegt zwischen 1200 und 3600 kg/cm2, geht aber im allgemeinen nicht weit iiber 
2000 kg hinauf. Raumgewicht 2,5 bis 2,8. Manche Melaphyre sind geschatzte 
Ziersteine. Sonstige Verwendung als Schotter- und Baustein. 

Dia base sind im unveranderten Zustande, wie man sie in den ungefalteten 
Silurschichten des Baltischen Schildes antrifft, von Basalten und Melaphyren 
nicht zu unterscheiden. Wo sie aber nachtraglich von gebirgsbildenden Bewe
gungen ergriffen wurden, erlitten sie charakteristische Umwandlungen (Chloriti
sierung bzw. Uralitisierung der Augite), die sich auBerlich in der Griinfarbung 
der Gesteine ausdriicken. 
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Der Mineralbestand der Diabase ist durch Augit, basischen Plagioklas und 
Eisenerz gekennzeichnet. Hinzu tritt zuweilen Olivin, Diopsid, Hypersthen und 
Hornblende, gelegentlich auch Biotit und primarer Quarz. GroBere Mengen 
von Glas sind selten. Das Gefiige ist meist typisch ophitisch, untergeordnet auch 
richtungslos kornig (gabbroid) oder porphyrisch. PorphYl'ische Diabase mit 
Augit- oder Plagioklaseinsprenglingen heiBen Diabasporphyrite, einsprenglings
freie, sehr feinkornige oder dichte Varietaten Aphanite oder Spilite, bei blasigem 
Gefiige Diabasmandelsteine. Ausdriicke, wie Olivindiabas, Uralitdiabas, Quarz
diabas usw., bediirfen keiner Erlauterung. 

Die meisten Diabase gehoren der Alkalikalksippe an. Durch dynamo
metamorphe Umwandlung (S.137) gehen sie in Griinschiefer und Chlorit
schiefer iiber. 

Die Absonderung ist polyedrisch, plattig, saulig oder kugelig. Die Druck
festigkeit liegt zwischen 2000 und 2600 kg/cm2 , das Raumgewicht zwischen 
2,8 und 3,0. Unverwitterte massige Diabase geben einen zahen, widerstands
fahigen Pflaster- und Schotterstein. Als Bausteine sind sie wegen ihrer Klein
kliiftigkeit meist nicht geeignet. Als Dekorationsstein ist der sachsisch-bOhmische 
"Lausitzer Syenit", der "Fichtelgebirgsporphyr", del' "Siidschwedische schwarze 
Granit" und der "Schwedische Syellit" von Karlshamn wichtig. 

Diabase treten in den altpalaozoischen Schichten Mittel- und Nordeuropas 
auBerordentlich haufig auf. 

S. Familie der Pikrite und Pikritporpbyrite. Die Pikrite sind dunkelgriine bis 
schwarze, den Pyroxeniten und Peridotiten entsprechende ErguBsteine, die im 
wesentlichen aus Augit und Olivin (Serpentin) bestehen. Dazu tritt unter Um
standen rhombischer Pyroxen, Hornblende und Biotit. Porphyrische Pikrite heiBen 
Pikritporphyrite. 

Pikrite treten unter anderem in der Kreide von Bohmen und Schlesien und im 
Flysch der Gegend von Wien auf. Pikritporphyrite sind im rheinischen Schiefer
gebirge, im Vogtlande und Fichtelgebirge mit Diabasen verknupft. 

Anhang. Tufle und Glaser. Tuffe. Bei vulkanischen Explosionen werden 
durch die ausbrechenden Gase kleinere oder groBere Magmateile mitgerissen, 
die dann im Fluge glasig erstarren und je nach ihrer GroBe als Staub- und Aschen
massen, Lapilli oder Bomben, zu Boden sinken. An den Auswiirflingen beteiligen 
sich auch losgerissene Teile des Untergrundes und Stiicke von erstarrten alteren 
Laven. Anhaufungen derartiger Produkte, zu denen sich bei Ablagerung unter 
Wasser auch normales Sedimentmaterial mischt, heiBen Tuffe. Diese sind stets 
wohlgeschichtete Gesteine, die nachtraglich meist durch zirkulierende Wasser 
bis Zll einem gewissen Grade verfestigt wurden. Viele Tuffe sind erst durch 
sekundare Zusammenschwemmung von vulkanischen Auswiirflingen entstanden. 

Bezeichnungen, wie Trachyttuff, Basalttllff usw., erklaren sich selbst. 
Kristalltuffe enthalten neben Aschenmaterial auch ausgeworfene KristaHe 
intrateHurischer Entstehung. Schalsteine sind plattig abgesonderte griine 
Diabastuffe. 

Die Verwendbarkeit der Tuffe wird durch ihre Porositat und den im all
gemeinen geringen Grad ihrer Verfestigung beeinfluBt. Die Druckfestigkeit 
ist gering (100 bis 400 kg/cm2), das Raumgewicht schwankt zwischen 1,2 und 
2,3. Tuffe geben einen porosen, daher leichten, warme- und schalldichten, aber 
auch Wasser aufsaugenden und leicht zerfrierenden Baustein. Aus Trachyt
bimssteintuffen der Umgebung des Laacher Sees werden unter Zusatz von Kalk 
als Bindemittel die sogenannten Rheinischen Schwemmsteine erzeugt, die eine 
Druckfestigkeit von 27 bis 29 kg/cm2 besitzen, sehr leicht sind (1m3 wiegt zirka 
650 kg) und den Vorteil der schlechten Warme- und SchaHeitfahigkeit, relativer 

4* 
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Feuerbestandigkeit und Trockenheit haben. Ais "TraB" bezeichnete Trachyt
tuffe des Nette- und Brohltales finden Verwendung zur Herstellung vonZementen. 
Dem gleichen Zwecke dienen die "Puzzolane" (Trachyttuffe) der Gegend von 
Nea.pel (S.226). 

Glaser. Jedes ErguBgestein kann bei geniigend rascher Abkiihlung zu 
Glas erstarren; freilich zeigen saure Magmen die Erscheinung viel haufiger 
als basische, da letztere infolge ihrer Kieselsaurearmut leichtfliissiger und daher 
'Uehr zur Kristallisa.tion geneigt sind als die viskosen sauren Schmelzfliisse. 

Man unterscheidet wasserarme bis -freie Obsidiane, wasserreiche Pechsteine, 
schaumige Bimssteine und kugelig zusammengesetzte Perlite. Bezeichnungen, wie 
Andesitpechstein, Trachytbimsstein usw., bediirfen keiner Erklarung. Hyalobasalte 
und Hyalodiabase sind Basalt- bzw. Diabasglaser. Die Zugehorigkeit eines Glases 
zu einer bestimmten ErguBgesteinsfamilie laBt sich nur aus der chemischen Zu
sammensetzung oder aus dem Gesteinsverbande erschlieBen. 

Die Verwendungsmoglichkeit natiirlicher Glaser ist infolge der Sprodigkeit 
und leichten Zersetzbarkeit derselben beschrankt. GroBe Bimssteinblocke dienten 
wegen ihres geringen Raumgewichtes (0,95) zur Einwolbung der Hagia Sophia in 
Konstantinopel. Gekornter Bims wird als Schleif- und Putzmittel, als Warme
isolator, im chemischen Laboratorium und in der Zementindustrie verwendet. Schwarze 
Obsidiane verarbeitet man zu Knopfen und Galanteriewaren. 

2. Sedimente 
Von K. A. Redlich, Prag 

Entstehung der Sedimente 

Gelangt ein Gestein an die Erdoberflache, dann wird seine Zerstorung 
eingeleitet; diese besteht aus einem mechanischen Zerfall und einer chemischen 
Umsetzung, die man zusammenfassend als Verwitterung bezeichnet (S. 306). 

Die sprengende Wirkung des Frostes und der Pflanzenwurzeln, unter ge
wissen Bedingungen die Sonnenstrahlung, die in der Wiiste mit rascher Tempe
raturabnahme wahrend der Nacht wechselt, ruft einen Zerfall der Gesteine 
hervor, welcher durch schon vorhandene Ablosungsflachen in denselben noch 
begiinstigt wird. 

Das so vorbereitete Material macht teilweise unter dem EinfluB des Sauer
stoffes der Luft, der in der Atmosphare vorhandenen Gase, in erster Linie der 
Kohlensaure, in geringerem MaBe der von Bakterien abgeschiedenen Sauren oder 
der durch Oxydation gewisser Mineralien entstandenen Schwefelsaure 1) usw. 
unter Mitwirkung des dissoziierten Wassers eine chemische Umwandlung mit, 
die zur Bildung meist erdiger Substanzen fiihrt. Die Mineralien werden dieser 
Umsetzung einen verschiedenen Widerstand entgegensetzen. Die einen lOsen 
sich mehr oder weniger leicht auf, die anderen, wie der Quarz, bleiben lange 
unzersetzt erhalten. SchlieBlich gibt es eine Gruppe, die in lOsliche und unlos
liche, verwitterungsbestandige Komponenten, eben jene Erden, zerfallt und 
zu welcher vor allem die tonerdereichen Feldspate gehoren. Die Art der bei der 
Verwitterung entstehenden Neubildungen hangt von den herrschenden klima
tischen Bedingungen abo 

1m allgemeinen findet in unseren Klimaten eine mehr silikatische Ver
witterung der tonerdehaltigen Miner-alien statt, die zur Bildung von wasser-

I) Die Bedeutung der Schwefelsaure als Verwitterungsfaktor spielt in der 
N atur keine groBe Rolle, kann aber bei allen Ingenieurbauten unliebsam in Erscheinung 
treten (S. 158). 
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haltigen Tonerdesilikaten (Tonen) fiihrt, wahrend in den Tropen die Entkiese
lung weiter geht und Tonerdehydroxyde (Bauxit usw.) entstehen laBt. 

Das Endergebnis der Verwitterung der Gesteine, so verschieden sie auch 
urspriinglich gewesen sind, ist im allgemeinen Ton, Sand und der verunreinigte 
Ton, der Lehm. 

Die Zerstorungsprodukte der Gesteine bleiben entweder an Ort und Stelle 
(autochthon) liegen oder sie werden, sei es in fester, sei es in ge16ster Form, durch 
Wasser, Eis und Wind von ihrem Entstehungsplatz fortgetragen und allochthon 
abgelagert. 

Wahrend des Transportes im Wasser und in der Luft findet bei Geschwindig
keitsanderungen eine Separierung der mechanisch mitgefiihrten Materialien statt, 
und zwar in grobe Psephite (Schotter), feinkornige Psammite (Sand) und feinste 
Pelite (Ton), die als klastische Sedimente oder Triimmersedimente 
zusammengefaBt werden. 

Die Zerkleinerung schreitet wahrend des Transportes fort, auch die Zer
setzung ist nicht abgeschlossen. SchlieBlich schweben die feinsten Bestand
teile kolloidaler Natur lange im Wasser und setzen sich auBerst langsam abo 
Starke Elektrolyte, wie der Salzgehalt des Meeres, bewirken ein Zusammen
flocken (Koagulieren) und rasches Niederschlagen dieser schwebenden Teilchen. 

Die abgelagerte Masse kann durch Druck und Warme (Tonschiefer aus 
Ton) oder unter Zufuhr eines Bindemittels (Sandstein aus Sand) zum fels
artigen Gestein verfestigt werden. 

Auch der ge16ste Anteil wird unter bestimmten Bedingungen als chemisches 
Sediment ausgefallt werden. Er kann, wie beim Steinsalz, durch Verdunstung 
des Losemittels oder, wie beim Kalk, unter Mitwirkung von Lebewesen ausge
schieden werden. Auch hier wird das Produkt haufig seine urspriingliche Form 
verlieren, umkristallisieren oder durch jiingere Bindemittel verkittet werden. 

Die Weichteile der Pflanzen und Tiere bilden das Grundmaterial von Ge
steinen, deren Bildung meistens unter LuftabschluB vor sich geht; das End
resultat ist Kohle, Erdol usw.; wir bezeichnen sie als organogene Sedimente. 

Die auf dem Festland, in Wiisten, Steppen, Hohlen usw. entstandenen 
Sedimente heiBen terrestrisch. In Fliissen finden wir fluviatile, in Seen laku
strische, in Siimpfen limnische Sedimente. W 0 ein FluB in das Meer miindet, 
wird das Seewasser ausgesiiBt und birgt eine eigene artenarme Tierwelt, die 
brackische Fauna; die entsprechenden Ablagerungen heiBen brackisch. 

Die im Meer abgesetzten Sedimente heiBen marin; sie gliedern sich in 
Strand- und ufernahe Bildungen (bis zirka 900 m Tiefe), die allmahlich in die 
Absatze der Tiefe iibergehen. Die Brandung erzeugt an der Kiiste Gerolle und 
Sand, die entsprechend der Bewegung in grobe und feine Partien aufbereitet 
und getrennt werden, spater zu Konglomeraten und Sandsteinen verfestigt 
werden konnen. In der Ufernahe bauen Korallen und kalkabsondernde Algen 
ihre Riffe, die zusammen mit Schalenresten von Muscheln, Schnecken, Seeigeln 
usw. zuKalk versteinern, der durch spatere Umkristallisation haufig seine zoogene 
Struktur vollkommen verliert. In ruhigen Buchten setzt sich Schlamm als 
Urmaterial fiir Ton und Tonschiefer abo Bei Abschniirung yom offenen Meer 
bilden sich daselbst Salz- und Gipslagerstatten. Je mehr wir uns yom Strand 
entfernen, desto kleinkorniger werden die Sinkstoffe; das yom Lande stammende 
terrigene Material nimmt abo Die Kalkschalen niedriger Lebewesen (Foramini
feren) bilden den Hauptanteil an diesen Sedimenten (Schreibkreide), die, mit 
feinen tonigen Teilchen vermischt, den Mergelschlick ergeben. An anderen 
Orten sind Tonschlicke abgesetzt, welche durch organische Substanzen oder 
Schwefelverbindungen blauschwarz (Blauschlick), durch Glaukonit griin (Griin-
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schlamm) gefarbt werden. In der Tiefe nimmt der Kalkanteil infolge groBerer 
Losungsfahigkeit des kohlensaurereichen Tiefseewassers gegenuber dem Ton
und Kieselsaureanteil abo Einzelne Foraminiferenspezies, wie Globigerinen usw., 
sind mit ihren Kalkschalen in Tiefen von 2000 bis 4000 m zwar noch sediment
bildend (Abb. 51), doch wird der Hauptteil dieser Bodenabsatze vor allem zu
sammengesetzt aus zersetzten vulkanischen Aschen, Kieselskeletten verschiedener 
niederer Lebewesen und untergeordnet aus kosmischem und vom Wind zu
sammengetragenem Staub. Diese Bestandteile lagern als feines, sparliches Sedi
ment am Boden der Tiefsee. Besonders charakteristisch fur diese groBen Tiefen 
ist der durch Eisenoxyd rotgefarbte, an Manganknollen reiche plastische Ton 
des Pazifischen Ozeans. 

Viele Absatze bergen die als Fossilien bezeichneten Hartteile, seltener 
die Abdrucke von Weichteilen der zur Zeit der Absatzentstehung abgestorbenen 
Tiere. Der Umstand, daB bestimmte Pflanzen und Tiere fur die einzelnen Erd
perioden charakteristisch sind, daB aber auch die verschiedenen ortlichen Ver
haltnisse, wie SuB-, Meer-, Seichtwasser usw. eine eigene Flora und Fauna er
zeugen (Fazies), gibt den in den Ablagerungen sich findenden Tier- und Pflanzen
resten den Charakter von Leitfossilien, welcher das relative Alter der Schichten 
zu bestimmen gestattet. 

Zusammenfassend sind die Sedimente als Absatze aus dem Wasser (neptu
nische Sedimente) oder aus der Luft (aolische Sedimente) aufzufassen, 
deren Entstehung auf dem Wege der mechanischen und chemischen ZerstOrung, 
des Transportes durch Luft und Wasser, der Ablagerung und unter eventueller 
Umwandlung zu einem festen Gestein (Diagenese), vor sich geht. 

Die Absonderungsformen der Sedimente 

Wahrend die Eruptivgesteine entsprechend ihrer Entstehung ursprunglich 
fast durchwegs massig abgelagert wurden, wird bei den Sedimenten das massige 
Aussehen selten, hingegen die Schichtung bzw. Bankung haufig. GleichmaBiger 
Absatz erzeugt massige Formen (ungebankter Kalk); durch Anderungen der 
Sedimentationsbedingungen und Wechsel des petrographischen Charakters 
entsteht die Bankung, Schichtung und Wechsellagerung. Es bilden sich Zwischen
lagen, oft nur feine Tonhautchen, welch letztere im Verein mit Unterbrechungen 
der Sedimentierung zur Bildung der Schichtfugen Veranlassung geben. 

Abwechselnde Farbung der einzelnen Gesteinslagen heiBt Banderung. 
Sie kann entweder ursprunglich oder durch spatere schichtenweise Aussaigerung 
bestimmter Substanzen entstanden sein. So durften die schwarz-weiBen Bander
kalke einer spateren lagenweisen Konzentration des dunklen Bitumen ihren 
Ursprung verdanken. 

Auf den Schichtflachen finden wir haufig fossile "Regentropfen", Wellen
furchen (Ripplmarken), wie sie die ruckflutende Meeresbrandung erzeugt, Tier
£ahrten usw. 

Von der sedimentaren Schichtung ist die Schieferung, auch falsche Schichtung 
(Cleavage) genannt, scharf zu trennen; sie kann sowohl bei Eruptivgesteinen 
(S. 38), als auch bei Sedimenten auftreten. Sie erfolgt senkrecht zum Gebirgs
druck, ist bald nach ein und derselben Richtung angelegt, bald zeigen sich mehrere 
sich kreuzende, enggescharte Systeme, die auf eine Anderung der Druckrichtung 
schlieBen lassen (Abb. 28). 

Von anderer Art sind die tektonischen Druckklufte, das sind Trennungs
fugen, welche sich meist in zwei aufeinander senkrecht stehenden Systemen 
anordnen. Sie konnen entweder klaffen oder als feine Haarrisse das Gestein 
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durchziehen; im letzteren FaIle machen sie sich oft erst beim Zertriimmern 
des Gesteins als Flachen leichtester Teilbarkeit bemerkbar (S. 36). 

Bei der Austrocknung der Sedimente entstehen Schwundspalten von geringer 
Tiefe, wie dies schon beim Austrocknen einer Wasserpfiitze zu sehen ist. Diese 
Kliifte stehen mehr oder weniger senkrecht aufeinander und sind meistens auf 
eine bestimmte Schichte beschrankt, ohne in das Liegende und Hangende der
selben uberzugehen. Oft werden sie spater von Kalzit oder wie im Hamm, West
falen, von Strotianit usw. erfullt. 

Abb. 28. Quer zur Schichtung verlaufende Cleavage 

Sedimente konnen ausgelaugt werden, so daB sie einzelne Stoffe vollstandig 
verlieren, wie dies z. B. bei der Entkalkung der Boden durch Tagwasser geschieht. 
Die Losungen wandern dann und konnen die gelOste Substanz auf Spalten und 
Hohlraumen als S e k ret ion absetzen (durch Ausfiillung von Spalten entstehen 
Gange, durch AusfiiIlung von kugeligen Hohlraumen und Blasen Geoden und 
Mandeln), oder die Mineralstoffe sammeln sich inmitten des kompakten 
Gesteins urn einzelne Konzentrationspunkte, wo sie Konkretionen bilden, 
das sind Kristallgruppen (Gips im Ton) 
oder kugelige, ovale und unregelmaBig 
geformte Massen. 

In Haarspalten eingedrungene Mine
rallosungen, namentlich schwarze Man
ganhydroxyde, erzeugen baumformig 
verastelte Absatze (Dendriten, Abb. 29), 
welche von Laien haufig als Pflanzen
reste gedeutet werden. 

Andere anorganisch entstandene 
Wiilste und Furchen lassen sich von ge
wissen organischen Resten nicht trennen 
und in ihrer Entstehung nur unsicher 
deuten, weshalb sie als Hieroglyphen 
zusammengefaBt werden. GewiB sind 
viele von ihnen als Fahrten und Kriech
spuren verschiedener Tiere anzusprechen 
(Abb. 30). 

Die Starke einer Schichte, das ist 
der senkrechte Abstand von der Basis 
zur Oberflache, heiBt ihre Machtigkeit. Abb.29. Dendriten aus dem Solenhofer Schiefer 

Eine ubereinanderlagernde Gruppe von 
Schichten bildet eine Schichtfolge, die Gesamtheit der Schichten teilen wir 
in Zonen, Stufen, Abteilungen, Formationen und Systeme ein. 

1m allgemeinen werden sich, dem Gesetz der Schwere folgend , im ruhigen 
Wasser die Schichten horizontal ablagern. 



56 Petrographie (Gesteinskunde) 

Auf engem Raum betrachtet, ist eine Schichte eine annahernd gleich
maBig dicke Platte ; da sie aber irgendwo auskeilen muB, hat sie im groBen 
die Form einer ganz flachen Linse. In einem Sedimentations becken lagern 
sich an verschiedenen Stellen verschiedenartige Sedimente ab, die dann finger
fOrmig ineinandergreifen (auskeilende Wechsellagerung, Abb. 31). 

Eine andere Struktur zeigt das Sediment im bewegten Wasser, an der 
Kuste des Meeres und in den rasch flieBenden Flussen. Hier erfolgt die Ab-

Abb. 30. Hieroglyphen aus dem m ahrlschen Flysch (nach R . K e ttn e r) 

lagerung durch anwerfende Wirkung nach Art der Arbeit mit der Maurerkelle, 
wodurch die eigentumliche Diagonalschichtung, Kreuzschichtung (Abb. 32), 
entsteht. Da zu verschiedenen Zeiten verschieden grobes Material abgelagert 
werden kann, bilden sich einzelne Taschen von sehr wechselnder Wasserdurch-

Abb. 31. Auskeilende Wechsellagerung 
von Schichten 

: . : .... , 

. 0 ': 
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Abb. 33. Taschenstruktur 

lassigkeit, eine Erscheinung, die fur praktische Zwecke nicht zu ubersehen 
ist (Abb. 33). 

Ahnlich ist die "OberguBschichtung, die man an den Schuttkegeln (Deltas) 
der in das Meer oder in Seen mundenden Flusse und an wandernden Sand
dunen beobachten kann (Abb. 392) . 
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Werden Schichten ohne Unterbrechung gleichmiiBig iibereinandergelagert, 
so nennt man sie konkordant (Abb. 34). Liegt zwischen der Ablagerung zweier 
Schichtpakete eine Unterbrechung der Sedimentation, dann kann die altere 
Schichte teilweise abgetragen 
und so eine unebene Auflage
rungsflache fUr die neue Sedi
mentfolge geschaffen werden -
Erosionsdiskordanz (Abb. 35 u. 
36). Zur Zeit der Trockenlegung 
kann auch eine Auffaltung er
folgen, so daB der untere 
Komplex mehr oder weniger 
steil steht. Auf demselben 
lagern horizontal die neuen Ab
satze - tektonische Diskordanz 
(Abb. 37). Zuweilen unterliegen 
auch diese noch einer zweiten 
Faltung, wobei durch die mehr
fachen Verknetungen an ein
zelnen Stellen eine schein bare 
Konkordanz vorgetauscht wird, 

Abb. 32. Kreuzschichtung im Buntsandstein 

so daB derartige gefaltete tektonische Diskordanzen erst durch das Studium 
weiterer Gebiete erkannt werden konnen (Abb. 38). 

1m Pilsner Kohlenbecken liegen auf gefalteten prakambrischen Schiefern in 
muldenartigen Vertiefungen einer alten Lando berflache diskordant die horizontal 
gelagerten Schichten des Karbons, deren Kohlenfiihrung durch aufragende Buckel 
des Untergrundes mehrfach unterbrochen ist. In den Ostalpen werden auf dem bereits 
gefalteten Palaozoikum diskordant die Werfner Schiefer abgelagert und durch 
abermalige Faltung eingeknetet. 

Abb. 34. Konkordanz der 
Schichten a- d 

Abb. 35. Diskordanz zwischen 
a und c (Erosionsdiskordanz) 

Abb. 36. Starke Erosions· 
diskordanz zwischen a und c 

~ c~ 
d~g~' 

Abb. 37. Tektonische Diskordanz zwischen Abb. 38. Tektonische Diskordanz zwischen 
gefalteten und fJach gelagerten Schichten d und c. Bei .A scheinbare Konkordanz 

Eine Diskordanz wird vorgetauscht, wenn gleichzeitig mit dem Wachsen 
eines massigen Korallenstockes in der Nachbarschaft desselben schichtige Sedi
mentation stattfindet (Abb. 39). 

Trockenlegung abgelagerter Schichten findet statt, wenn sich das Meer 
zuriickzieht - Regression; dringt dasselbe in einer spateren Periode wieder 
vor - Transgression - , so iiberflutet es neuerlich das Terrain, seine Ablagerungen 
liegen dann transgredierend, mehr oder weniger diskordant, auf der alten Unter-
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lage. E. SueB hat in seinen grundlegenden Arbeiten auf das stete Oszillieren 
des Meeres innerhalb groBer Erdperioden hingewiesen. 

Europa wurde zu den verschiedensten Zeiten, besonders stark in der Jura- und 
Kreideperiode, von dem allmahlichen Ansteigen des Meeres heimgesucht, bis es 
fast vollstandig uberflutet ist und nur einzelne Gebiete gleich Inseln hervorragen. 
Fast aile Transgressionen beginnen mit einem Basalkonglomerat, das sind Gerolle 
des an die Dfer anbrandenden Meeres. 

Abb. 39. Vortauschung einer Diskordanz. Spongienriff im oberen Jura Schwabens 
(nach E. Fraas aus E. Kayser, Geologie I) 

1 weWer Jura, 2 Spongienriffkalk derselben Formation, 3 Gehangeschutt 

Fur jede geologische Arbeit ist es von Wichtigkeit, die Lage der Schichten 
und Storungsflachen im Raume durch Messung festzulegen und durch einfache 
konventionelle Zeichen allgemein verstandlich zu machen. 

Die Lage einer Flache im Raume wird durch den Schnitt derselben mit 
der Horizontalebene, also durch eine horizontale Gerade, angegeben, die als 

Abb. 40. Fallen und Streichen einer 
Schichtflache 

1:6 
Abb. 42. Dachfiirmig gestellte Schichten 
haben dasselbe Streiehen, dagegen ent

gegengesetztes Fallen 

Einfallen, flach 

mittelstark 

steil 

~ V crtikal- oder Saigerstellung 

Abb.41 

Horizontale oder siihlige 
Lagerung 

Streichrichtung bezeichnet wird. Senkrecht zur Streichrichtung in der Ebene 
der Schichte liegt das Fallen oder Verflachen, das ist die Richtung, in der eine 
Kugel auf der Schichtflache nach abwarts rollen wurde. Zur eindeutigen Be
stimmung der Schichtenlage muB neben der Richtung des Fallens auch der 
Fallwinkel angegeben werden, das ist der Winkel (a), den die Schichte mit der 
Horizontalebene einschlieBt (Abb. 40). 

Das Streichen wird durch einen in der betreffenden Richtung gelegenen 
Strich, das Fallen oder Verflachen durch einen zu dieser Richtung senkrechten 
Pfeil bezeichnet. Da die Karte eine Projektion auf die Horizontalebene dar
stellt, kann die verschiedene Neigung der Schichten durch einen langeren oder 
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kiirzeren Pfeil bis zum Verschwinden desselben bei Senkrechtstellung gekenn
zeichnet werden (Abb. 41). 

Bei genauen Arbeiten geniigt diese graphische Methode nicht, es ist dann noch 
der Fallwinkel in Graden und Minuten anzugeben. Horizontalitat der Schichten 
wird durch ein Kreuz mit gleichlangen Balken bezeichnet und damit ange
deutet, daB keine bestimmte Streich- und Fallrichtung vorhanden ist. Zwei 
zueinander dachformig gestellte Schichten haben das gleiche Streichen, jedoch 
ein um 1800 verschieden gerichtetes Fallen. Da einem und demselben Streichen 
zwei Fallrichtungen entsprechen konnen, wird es sich bei geologischen Auf
nahmen empfehlen, nicht die Streich-, sondern die Fallrichtung zu messen, 
da sich das Streichen dann von selbst durch Addition oder Subtraktion von 
90 0 ergibt (Abb. 42). 

Zur Messung des Streichens oder Fallens verwendet man den geologischen 
oder BergkompaB (Abb. 43)1). 

Abb. 43. a) Bergkompal3, b) als Horizontalwinkel-Mel3instrument adjustiert 

In einem womoglich viereckigen Gehause mit einem durch Scharniere be
£estigten Deckel, der sowohl als Schutz fur das Instrument, als auch aufgeklappt 
zur Verlangerung der Anlegekante dient, ruht in einem kreisformigen Ausschnitt 
der eigentliche KompaB. Auf der Basisplatte desselben ist parallel zu einer Seite 
des Gehauses die N-S-Linie und in der Kreuzstellung zu dieser die O-W-Linic ein
geritzt; liberdies befindet sich in den durch die Himmelsrichtungen eingeschlossenen 
Vierteln eine Einteilung von je 90°. In der lVlitte ist ein Stahlstift angebracht, 
auf welchem ein Senkel drehbar befestigt ist, der im Verein mit der vorerwahnten 
90 0-Einteilung als Klinometer Verwendung findet. Auf derselben Stahlspitze ruht 
die KompaBnadel; ihr Lager ist gewohnlich aus einem Rubin geschnitten. Die 
schmale Balkennadel ist wegen ihrer groBeren Beweglichkeit der breiteren Rauten
form vorzuziehen. Ein zweiter liber der Basisflache angebrachter lVletallkreis hat 
eine Gradeinteilung von 360 0 oder 24 Stunden, die Stunde zu 15°. Der KompaB 
solI bei Nichtgebrauch arretiert sein. Um bei der Arbeit eine rasche Desarretierung 
zu erzielen, verwendet man auch eine automatische Sperrung, bestehend aus einem 

1) Erhaltlich bei J. Kettner, Hochschulmechaniker, PragI, deutsche Technik. 
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federnden Stift, der beim SchlieBen des Deckels die :Nadel durch eine Hebelver
bindung empordruckt, beim Offnen sie senkt und spielen liiBt. 

Beim BergkompaB sind die beiden Weltrichtungen Ost und West vertauscht, 
ebenso geht die Grad- bzw. Stundeneinteilung nicht in der Richtung des Uhrzeigers, 
sondern im entgegengesetzten Sinn. Der Grund dafur ist leicht einzusehen. Die 
Richtungswinkel des Streichens und Fallens, zu deren Messung der KompaB in 
erster Linie dient, werden von einer Ausgangsstellung - Nord - im Zeigersinne 
geziihlt. Wenn man ein Instrument verwenden wurde, bei dem, iihnlich wie bei der 
Uhr, der Teilkreis fest, der Zeiger aber beweglich wiire, dann muBte die Bezifferung 
gleichfalls im Sinne des Uhrzeigers erfolgen. Beim KompaB aber ist der Zeiger 
(Nadel stets nach :Norden weisend) fest, wiihrend die Kreiseinteilung mit der Visier
vorrichtung (der eingeritzten :N-S-Richtung) sich bewegt, so daB die Bezifferung zur 
direkten Ablesung im Gegenzeigersinn erfolgen muB. 

Die Messung des Streichens und 
Fallens erfolgt derart, daB der Winkel 

N bestimmt wird, welchen die eine oder 

1 die andere Richtung im Zeigersinn mit 

Abb. 44. Bestimmung des Streich- und FaJl
winkels Q und Q' durch Anlegen des Kompasses 
mit seiner N-S-Linie, parallel zu der zu messen-

den Richtung 

der naturlichen N ordrichtung einschlieBt 
(Abb. 44). 

Der Messungsvorgang ist nun folgen
der: Man legt den KompaB mit der N-S
Linie in die festzulegende Richtung, 
beim Streichen parallel zur Streich
richtung, beim Fallen parallel zur Fall
richtung, wobei das eingeritzte N in die 
zu messende Richtung zu legen ist, liest 
auf der Teilung den Winkel ab, den die 
:N ordspitze der Nadel mit dem Nord punkt 
der eingeritzten Nord-Sud-Linie ein
schlieBt. Der Anfiinger darf sich dadurch 
nicht beirren lassen, daB beim Messen 
des Fallens die Ost-Westseite des Kom-

passes an die Streichrichtung gelegt wird; er darf nicht vergessen, daB dann die 
N--S-Richtung parallel zum Fallen, also in der zu messenden Richtung liegt. 
Mit dem frei schwebenden Senkel wird der Fallwinkel bestimmt. Bei uber

Abb. 45. Messung des Fallens bei 
iiberhangenden Felsen 

Abb. 46. Generalstreichen der Schichten 

hangenden Felsschichten ist darauf zu 
achten, daB die eingeritzte N ordrichtung 
in der Richtung des Fallens, also eventuell 
bergeinwiirts zu legen ist (Abb. 45). Sieht 
man auf groBen Strecken von lokalen 
~lnderungen des Streichens ab, oder zieht 
man aus den gefundenen Wert en ein 
.Mittel, so erhiilt man das Haupt- oder 
Generalstreichen der Schichten, dessen 
Bestimmung fUr die Verfolgung von Ge
steinszugen von groBter Wichtigkeit ist 
(Abb. 46). 

Bei Spezialarbeiten muB die magneti
sche Deklination, das heiBt die Ab
weichung des magnetischen Meridians YOm 
astronomischen berucksichtigt werden; sie 
ist bei der Aufnahme, am besten aber erst 
bei der Ubertragung in die Karte zu ver
werten. Die Karten pflegen gewohnlich 
nur den astronomischen Meridian zu ent

halten; die abgelesene magnetische Richtung muB bei der derzeitigen west
lichen Deklination durch Subtraktion des Deklinationswinkels auf den astro-
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nomischen Meridian umgerechnet werden. 1st die KompaBbuchse im Gehause 
drehbar eingerichtet, so kann die Berucksichtigung der Deklination fUr eine be
stimmte Gegend ein fUr allemal durch Verstellung der KompaBbuchse erfolgen. 
Das auf den magnetischen Meridian bezogene Streichen und Fallen heiBt das 
observierte, das unter Berucksichtigung der Deklination bestimmte das reduzierte 
Streichen und Fallen. 

Die im Felde gefundenen Werte werden nummernweise in die Karte und unter 
gleicher Bezeichnung in das Tourenheft eingetragen. Die Ubertragung in die topo
graphische Karte erfolgt in derselben Art wie die Messung. Die Karte wird 
nach den Weltrichtungen orientiert und befestigt, damit sie sich nicht verschieben 
kann. Der KompaB wird an den jeweilig zu ubertragenden Punkt angelegt, und so 
lange gedreht, bis die N adelnordspitze bei dem in der N atur gefundenen Winkel 
(Stunde) des Fallens einspielt; hierauf wird in der Richtung der eingeritzten Nord
Sud-Linie des Kompasses (Nord voran) ein Pfeil gezeichnet; durch diesen Vorgang ist 
die Fallrichtung festgelegt. Die Streichlinie liegt senkrecht zur Fallrichtung. 
SchlieBlich ist auch der Winkel des Fallells anzugeben und eventuell anzumerken, 
ob das observierte oder das reduzierte Streichen und Fallen berucksichtigt wurde. 

a) Die Triimmersedimente 

Unverkittete Sedimente 

Schutt, Blocke, Gerolle, Schotter, Kies und Sand. Infolge des Eindringens 
des Wassers in die Haarspalten des Gesteins und der Frostwirkung entsteht 
eine Lockerung und Teilung desselben. Die zermiirbten Partien werden aus
gewaschen, und es bleiben, namentlich im Gebirge an den Hangen groBe Blocke 
und feinere Schuttmassen liegen. Die groberen, iiber 40 mm messenden Bruch
stucke nennt Stiny Bergschotter, die kleineren Grus. Wir sprechen von Gebirgs
schutt, wenn die Gesteinstrummer an Ort und Stelle liegen, von Gehange
schutt, wenn die von der Anhohe abrutschenden Massen am FuBe der Berg
flanke liegen bleiben. Oft zeigt ein deutlicher Gefallsbruch im Gelande die 
Grenze zwischen gewachsenem Fels und Gehangeschutt an (Abb. 26). 

Beim Transport durch das flieBende Wasser, am Meeresstrande durch 
die Brandung, aber auch durch den Wind und das Gletschereis werden die 
Gesteinstrummer gerundet und zerkleinert. Die oft ubermannshohen Blocke 
werden von den Wildbachen vorwartsgeschoben oder vom Eis als erratische 
Findlinge weit in das Land getragen. Ihre weitere Teilung erfolgt in kopf- bis 
doppelfaustgroBe Gerolle, von da in faust- bis nuBgroBen Schotter und in bis 
erbsengroBen Kies. Die weitere Wegvermahlung erzeugt Sand und bei starkerer 
Einwirkung der chemischen Umwandlung Schlamm und Ton. Feinster 
Staubsand verschiedener Mineralien wird Schluff genannt. 

Durch Windsedimentation wird auBerst feiner, leicht zerreiblicher, in seinen 
Einzelindividuen gerundeter, besser gesagt abgestoBener Quarzstaub (60 bis 75%) 
mit gelblichem Ton, Kalkstaub (5 bis 25%) und anderen Mineralien als Binde
mittel zusammengetragen. Er heiBt LoB. 

Er ist im groBen und ganzen eine Ablagerung der diluvialen Zwischeneiszeiten 
mit ihrem Steppenklima, hat in Deutschland Machtigkeiten von 5 bis 20 m, in 
China wird er viele hundert Meter stark und bildet daselbst infolge seiner groBen 
Standfestigkeit tiefe, von senkrechten Wanden begrenzte Schluchttaler. Rohren
artige Hohlraume, welche auf ehemalige Grashalme und Pflanzenstengel hinweisen, 
Reste diluvialer L;J,ndsaugetiere, Landschnecken (Pupa muscorum) und SuBwasser
formen charakterisieren den fast ungeschichteten LoB. Der fein verteilte Kalkgehalt 
wandert und gibt zu Konkretionen Veranlassung (LoBkindln, LoBpuppen). Die Ent
kalkung des LoB fUhrt zum LoBlehm; auch U mlagerungen durch Regen und flieBendes 
Wasser, wobei Schotter und Sande eingeschwemmt werden, sind nicht selten. In 
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N orddeutschland, Siidrumand und Sibirien sind ungeheureLoBgebiete durch kolloidale 
Humusverbindungen schwarz gefarbt; es sind das die sogenannten Schwarzerden 
(Tschernosem). Der LoB ist schwach wasserdurchlassig; das in den Boden sinkende 
Wasser steigt durch Kapillarwirkung wieder auf, wodurch auch in trockenen Zeiten 
der Boden feucht bleibt. Der LoB ist daher fiir Pflanzenwuchs sehr geeignet (S. 314). 

Der Sand. Der Sand ist ein feinkorniger Riickstand, der bei der Auf
bereitung der Triimmer primarer Gesteine iibrigbleibt, nachdem die verwitter
baren und ltislichen Mineralgemengteile wahrend des Transportes herausgelOst 
und herausgeschlammt wurden. Er enthalt daher im wesentlichen Quarz neben 
anderen widerstandsfahigen Mineralien, wie Glimmer, Rutil, Zirkon, verschiedenen 
Erzen usw. Infolge unvollstandiger Separierung sind ihm meist auch gewisse 
Mengen von Ton und braunem Eisenhydroxyd beigemischt. 

In seinen besten Qualitaten besteht er chemisch fast nur aus Kieselsaure. 
Der Sand knirscht beim Zerreiben in der Achatschale, ist nicht plastisch, 

denn er zerfallt beim Trocknen; seinen Gehalt an Ton erkennt man beim Zer
reiben zwischen den Fingern, auf welchen kein Ton haften bleiben darf, oder 
beim Verriihren mit Wasser, bei welchem Vorgang die Tonteilchen suspendiert 
bleiben, wahrend der eigentliche Sand zu Boden sinkt. 

Der Sand ist, namentlich wenn er tonfrei ist, sehr wasserdurchlassig, gibt 
daher einen trockenen und unfruchtbaren Boden. Die von Wasser durch
trankten feinen Quarzsande liefern wegen ihrer auBerordentlichen Beweglichkeit 
die gefiirchteten Schwimmsande (S. 368, 435, 464 u. 476). 

Der Sand wird in der Sandgrube gewonnen. Da er mit Ausnahme der reinsten 
Varietaten nur dem lokalen Bedarfe dient und daher einen geringen Preis erzielt, 
solI der Abtransport und die frachtliche Lage giinstig sein. Bei der Anlage der 
Sandgrube ist besonders darauf zu achten, daB die Rander wegen der Beweg
lichkeit des Materials geniigend abgebOscht sind. Die reichliche Wasserfiihrung 
bedingt eine erhohte Vorsicht bei groBeren Aufschliissen, namentlich wenn 
tonige Zwischenmittel Rutschungen veranlassen konnen. 

Die Verwendung des Sandes ist eine vielfache. 
Der Sand fiir Mortel soll staubfrei, scharfkantig und rauh sein, da sich der 

Mortelbrei dann besser zu einer festen Masse vereinigt als bei gerundetem oder 
glattem Material (Phyllit-, Glimmerschiefersand); nicht unerwiinscht sind in 
Verwitterung befindliche, leicht zersetzbare Silikate (Zeolithe), die sich mit 
dem Kalk zu einem hydraulisch wirkenden Bindemittel vereinigen konnen. 

Auch bei Betonbauten erfolgt ein Zusatz von gewaschenem Sand und 
Schotter (siehe Betonzuschlagstoffe, S. 179). 

In GieBereien wird tonhaltiger Feinsand als Formsand verwendet. 
Der in der Glasfabrikation und zur Herstellung von Glasuren fiir Topfer

waren benotigte Glassand solI fUr die feinen farblosen oder weiBen Sorten neben 
einem hohen Kieselsauregehalt keine farbenden Oxyde enthalten. In dieser 
Hinsicht ist in erster Linie Eisen schiidlich. Mangan in kleinen Mengen entfarbt 
einen schwachen Eisenoxydgehalt. Der Eisengehalt solI fiir Kristallglas hochstens 
0,015%, bei Hohlglas 0,05% betragen und bei gewohnlichem Glas nicht iiber 
0,5% steigen. Bei Flaschenglas spielt er keine Rolle (Dammer und Tietze, 
II. Auflage). 

Approximativ kann der Eisengehalt leicht durch Gliihen des Sandes er
mittelt werden, da sich das Gut dabei verschieden intensiv braun farbt. 

Ein kleiner Kalk- und Tongehalt setzt den Schmelzpunkt herab, weshalb 
er bei der Erzeugung des weichen Glases erwiinscht ist. Fiir feinere Sorten 
miissen diese Bestandteile, wie auch die Glimmerblattchen, welche den Eisen
gehalt vermehren, durch Schlammen entfernt werden. Die chemische Reinigung 



Systematik der Gesteine 63 

ist zu teuer, ebenso ist die Windaufbereitung - Wegblasen der leichteren 
Glimmerblattchen - bis jetzt nicht iiber das Versuchsstadium hinausgekommen. 

An Stelle des Quarzsandes kann reiner gemahlener Gangquarz treten, 
doch muB fUr die Entfernung der Eisenteilchen, welche durch die Abniitzung 
der Maschine in das Gut gelangen, am besten auf magnetischem Wege, gesorgt 
werden. 

Die reinsten Glassande werden mit 9 bis 10 Mark pro Tonne loko Grube 
bezahlt, die minderen Sorten mit 4 bis 5 Mark pro Tonne. 

AuBerst feinen, weiBen, kieselsaurereichen (97 %) Sand kennt man in Bayern 
unter dem Namen "Neuburger WeiB" oder "Neuburger Kieselkreide", in Istrien 
als "Saldame"; er wird geschlammt und iiberdies noch gemahlen und findet 
seine Hauptverwendung als Putzmittel, Putzseife und in der Farbenindustrie. 

Wegen seines hohen Kieselsauregehaltes und seiner Reinheit wird der 
Feuerstein dem Quarzsand oft vorgezogen. Er wird gebrannt und gemahlen 
und liefert ein rein weiBes Material, aus dem z. B. in England das sogenannte 
Flintglas erzeugt wird. Der Feuerstein findet sich als Konkretion unter anderem 
in der norddeutschen Kreide. Die Kieselsaure stammt aus den Spongiennadeln 
und Radiolarienpanzern dieser Sedimente. Die kugelartigen Gebilde werden 
wegen ihrer hohen Harte und geringen Abniitzbarkeit, wenn geniigend abge
rundet und oberflachenrein, direkt, sonst nach kiinstlicher Abschleifung als 
bewegtes Schleif- und Zerkleinerungsmittel verwendet (Kugelmiihlen). Besonders 
beliebt sind die danischen Feuersteinkugeln, die pro Tonne sortiertes Material 
loko Grube mit 50 bis 55 Mark 
gehandelt werden (Dammer und 
Tietze, II. Auflage). 

Der Quarzsand wird weiters als 
Fiillmittel fUr Filteranlagen, als 
Schleifsand bei Sandstrahlgeblasen, 
zur Erzeugung von Kalksandziegeln, 
als Magerungsmittel in der Tonwaren
industrie usw. verwendet. 

Tripel und Kieselgur. An den 
Quarzsand kann der Tripel (Polier
schiefer) und die Kieselgur ange
schlossen werden. Urspriinglich wurde 
feinerdiger Opal als Tripel bezeichnet, 
der zu Schleifzwecken verwendet 
wurde. Abgesehen davon, daB Opal 
verhaltnismaBig schwer ist, erkennt 
man Tripel und Kieselgur daran, daB 
. s· h t d Mikr k I Abb. 47. Diatomeenschlamm von der antarktischen Sle lC un er em os op as Eisgrenze aus 4036m Tiefe (nachMurray.Philippi 

Kieselpanzer kleiner Algen, der Dia- aus S a lomon, Geologie) 

tomeen, auflosen, welche teils langs-
gestreckt, teils rohrenformig gestaltet sind (Abb. 47). Auf der Hohlform der
selben beruhen die technisch wichtigen Eigenschaften dieses Materials. 

Prof. Dammer schreibt uber diese Gesteine: "Das spezifische Gewicht der 
ungeschlammten Kieselgur ist etwa 1,9 bis 2,1. 1 m3 weille, geschHimmte Kieselgur 
wiegt nur zirka 215 kg. Die einzelnen Bestandteile sind poros, wodurch das hohe 
Absorptionsvermogen und die geringe Leitfahigkeit fUr Warme, Schall und Elek· 
trizitat bedingt ist . Dazu kommt noch die Feuerbestandigkeit, die Widerstands· 
fahigkeit gegen Sauren und gegen andere Chemikalien sowie der hohe Gehalt an 
reiner Kieselsaure. Die Farbe ist weill, gelb oder rot." 
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Die Kieselgur unterscheidet sich yom zerreiblichen, blattrigen Tripel im 
wesentlichen nur durch den geringen Grad der Verfestigung. Ihre Farbe ist weiB, 
grau, ofter mit einem Stich ins Braune oder Griine. Bei groBeren organischen 
Beimengungen brennt die einmal entziindete Masse. 

Die Kieselgur wird wegen ihrer hohen Aufsaugefahigkeit in der Dynamit
fabrikation (heute vielfach durch brennbare Aufsaugestoffe ersetzt), als Filter
material zur Klarung von Fliissigkeiten verwendet; infolge ihrer Porositat 
eignet sie sich besonders zur Herstellung von 1soliermitteln und Kunststeinen. 

1hr hoher Kieselsauregehalt gibt AnlaB zu ihrer Verarbeitung zu feuer
festen Baustoffen; sonst hat die Kieselgur in der pharmazeutischen und Textil
industrie Eingang gefunden. Auf ihre Eignung als Polier- und Putzmittel deutet 
der Name Polierschiefer hin. 

Tripel und Kieselgur bilden oft mehrere Meter machtige Lager im Tertiar, 
Diluvium und Alluvium. Sie werden in offenen Grabereien abgebaut. Wenn 
sie durch Sand, organische Substanz und EisenQXyd verunreinigt sind, muB 
das gewonnene Gut dementsprechend gereinigt werden. Der Sand wird heraus
geschlammt, die organischen Stoffe herausgebrannt, das Eisenoxyd, welches 
fiir bestimmte Zwecke schadlich ist, chemisch entfernt. Die wegen einer even
tuellen Sinterung nicht zu scharf gebrannte Masse wird gemahlen und gelangt 
in Sacke verpackt zum Versand. Nur die reinen, so gut wie vollstandig aus 
Diatomeenpanzern bestehenden und hochsten 1-13% Verunreinigungen ent
haltenden Vorkommen sind wegen der schon geschilderten Eigenschaften wert
voll. Das Rohmaterial erzielt einen Preis von 80 Mark pro Tonne, das auf
bereitete wird mit 180 bis 360 Mark gehandelt. 

Daneben gibt es mehr oder weniger an Kieselgur reiche Tonlager, die oft 
raumprozentig zum groBten Teil aus Diatomeenpanzern, gewichtsprozentig 
aber iiberwiegend aus Ton bzw. KaIk bestehen. Aus einem derartigen Stoff 
konnen lokal verhaltnismaBig leichtere Bausteine als aus reinem Ton erzeugt 
werden, fiir sonstige technische Zwecke ist er aber unbrauchbar. 

Schlamm, Ton, K~n. Die Zerstorungsprodukte der Gesteine zerfallen 
wahrend des Transportes durch das flieBende Wasser in ihte kleinsten Teile, 
die mit dem unbewaffneten Auge nicht mehr voneinander getrennt werden 
konnen; erst unter dem Mikroskop IOsen sie sich in Splitter verschiedener Mine
ralien auf. Meist iiberwiegt die tonige Substanz iiber die feinsten Quarz- und 
Glimmerpartikelchen. Die Masse wird von organischen und Eisenkolloiden 
durchsetzt und bildet den sich schleimig anfiihlenden Schlamm. Dieser ist im 
trockenen Zustand zerreiblich, glanzlos und haftet an der Zunge. Befeuchtet 
nimmt er bis zur Fiillung der Porenzwischenraume (Sattigung) begierig Wasser 
auf, ohne dasselbe durchsickern zu lassen, wobei er an Umfang zunimmt, quillt 
und dann knetl:>ar, plastisch wird; wieder getrocknet, gibt er das Wasser teil
weise an die Luft abo Er schwindet unter Volumsabnahme und erhalt Trocken
risse. Die KorngroBe der einzelnen kolloidalen Korperchen liegt beilaufig bei 
0,001 mm, doch beginnen bereits Mehle von 0,02 mm GroBe an sich den Kolloiden 
zu nahern, so daB der Einschlag kleinster kristalloider Verunreinigungen die 
erwahnten Eigenschaften der tonigen Grundsubstanz kaum beeintrachtigt. 

Durch Wasserabgabe konsistent gewordene Ablagerungen von tonigem 
Schlamm bezeichnet man als TOll. 1st letzterer durch Quarzkornchen, Glimmer
schiippchen, KaIk, Eisenhydroxyd usw. verunreinigt, dann spricht man von 
Lehm. Tonige, vorwiegend kolloidale Verwitterungspl1odukte, welche mit un
zersetzten Materialien vermischt an Ort und Stelle die feldspathaltigen Gesteine, 
aus denen sie hervorgegangen sind, iiberlagern, bezeichnet man als Verwitterungs
lehme. 
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Wir unterscheiden plastische, sich fettig anfiihlende Tone (fette Tone) 
von solchen, welche mit kristallinen Beimengungen durchsetzt sind und sich beim 
Kneten zwischen den Fingern rauh anfiihlen (magere Tone). 1st der Ton frei von 
Substanzen, die den Schmelzpunkt herabsetzen, dann bezeichnet man ihn als f eu er
fest, vorausgesetzt, daB sein Schmelzpunkt iiber 1580° liegt (S.205). Alaunton 
ist ein meist bituminoser, mit Kalium- und Eisentonerdesulfat impragnierter 
Ton. Das urspriingliche Eisenbisulfid, der Pyrit, eventuell Markasit, wird unter 
Einwirkung des Wassers zu Eisensulfat umgesetzt, die dadurch freiwerdende 
Schwefelsaure bewirkt die Bildung des Aluminiumsulfates. In friiheren Zeiten 
wurde in den sogenannten Alaungarten aus diesem Alaunton der Alaun gewonnen. 
Heute wird derselbe auf synthetischem Wege erzeugt. 

Gemenge von vorwiegend Eisenoxydhydrat bzw. Eisenoxyd mit tonigen, 
kalkigen Bindemitteln heiBen Ocker. Es sind Farberden, welche die Unter
lage fiir Erdfarben in den verschiedensten Tonen - von Gelb (Terra di Sienna) 
iiber Rot bis Braun - liefern. Man unterscheidet fette, tonhaltige Ocker von 
groBer Deckkraft und magere, kalk-sandhaltige Ocker, die durchscheinende 
Anstriche geben. 

Das Rohprodukt ist selten so rein, daB es sofort verwendet werden kann, es 
wird vieImehr zuerst geschlammt, durch Filterpressen entwassert und getrocknet. Das
selbe kommt entweder als Naturfarbe in den Handel, oder es erhalt durch Mischung 
mit anderen Substanzen, auch durch Brand, die gewiinschte Nuance. Je hoher der 
Gehalt an Eisenoxydhydrat und je niedriger der Gehalt an Ton und anderen Oxyd
hydraten, namentlich dem des Mangans ist, desto reinere und deckkriiftigere Farb
tone besitzt es. Durch das Steigen des Eisenoxydhydrates wird eine dunklere Tonung 
erzielt; Mangan hat eine ahnliche Wirkung, doch wird das Produkt weniger wert
voll, da nach der Kalzination das intensive Rot des Eisenoxydes einem Braun weichen 
muB. Durch Kalzination wird Deckkraft und Trockenfahigkeit meistens erhoht; 
nach dem Brennen ist eine geniigend lange Lagerung notwendig, damit das Kalzium
oxyd in der Fertigware nicht hydratisiert wird. 

Die Zusammensetzung des Ockers ist eine sehr wechselnde. Rose errech
nete fiir getrocknete Proben einen Tongehalt von 36% in den dunklen und 
80 % in den lichtesten Sorten, das Fe20a mit 12 bis 38 %, das CaO mit 0 bis 
6%, das Mn02 mit 0 bis 0,4%, das S03 mit 0 bis 5% und das H20 mit 6 bis 
15%; es gibt aber auch Sorten aus fast reinem Eisenhydroxyd. Um sich ein 
Bild iiber die Brauchbarkeit zu machen, bestimmt man in einer Durchschnitts
probe vor aHem den Feuchtigkeitsgehalt, dann schlammt man dieselbe in 3 biR 
4 Becherglasern so lange, bis man die farbstofffreien Beimischungen, wie Sand, 
Steinchen usw., abscheiden kann, und wiegt den nun reinen Farbriickstand im 
getrocknetim und kalzinierten Zustand, wobei man auch die aus dem Material 
zu erzielenden Farbtone erhalt. Fiir bayrischen Rohocker mit 25 bis 30 % 
Feuchtigkeitsgehalt wurden nach O. Dammer 30 Reichsmark pro Tonne loko 
Werk gezahlt. 

Wasserhaltige amorphe Tonerdesilikate mit wechselndem Eisen- und Mangan
gehalt. fettig sich anfiihlend, haben den Sammelnamen Bolmineralien erhalten. 
Hieher gehoren der gelbe Melinit, das lavendel-, pflaumen-, auch blaugraue 
Eisensteinmark, die braune Bergseife, der graue Cimolit, die braune oder griine, 
aus der Zersetzung basischer Eruptivgesteine entstandene Walkerde. Diese 
Erden werden gereinigt und dienen als Seifenersatz und zur Entfernung von 
Fettflecken; die Walkerde speziell zum Kliiren von vegetabilischen und mine
ralischen Olen. 

Durch organische Bestandteile und Eisenoxydulverbindungen werden Tone 
blaugriin, durch Braunkohle braun, durch sonstige kohlige BeRtandteile schwarz, 

Redlich, Geologie I) 
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durch Graphit schwarzgrau gefarbt. Erdige Braunkohlen mit 5 bis 18 % Ton 
geben das Rohmaterial fiir eine braune Farbe, die unter dem Namen Kasseler 
Braun, Kolnische Erde oder Umbra in den Handel gelangt. 

Unreine Tone von grauer bis griiner Farbe heiBen Tegel, besonders fette 
Arten Letten, gelbe bis braune, stark sandige, magere Sorten Lehm. Aus allen 
diesen Arten werden Ziegel gebrannt. 

Die Verwendung des Tones zur Herstellung hydraulischer Bindemittel 
(S. 222) und aIs feuerfestes Rohprodukt (S. 205) wird in den entsprechenden 
Kapiteln behandelt. 

Vorwiegend kolloidale Tone nehmen geloste kristalloide Stoffe auf, geben 
sie eventuell spater als Ausbliihungen wieder abo Kolloidale Losungen, wie 
Anilinfarben usw., hingegen werden von ihnen mit groBer Kraft adsorbiert 
und festgehalten. Darauf beruht die Anfarbung der Tone in der Farbenindustrie. 

Kaolin. Unter bestimmten Bedingungen bildet sich in unseren Klimaten 
bei der Zersetzung feldspathaltiger Gesteine (Granite, Arkosen usw.) an Ort und 
Stelle flachenweise mcht vorwiegend kolloidaler Ton, sondern wesentlich 
kristalloider Rohkaolin, der meist noch die Struktur des Muttergesteins mehr 
oder minder deutlich zeigt. 

Der Feldspat verliert bei dieser Umwandlung sein Kalium (bzw. Natrium 
und Kalzium) sowie einen Teil seiner KieseIsaure: 

KilO· AI20 a· 6 SiOl! + 2 H20 + CO2 = ~Oa ·2 Si02 • 2 H20 + Kl!COa + 4 SiOl!' 
Orthoklas Kaolin 
-oberdies wird ein Teil des Eisens und Magnesiums aus dem Gestein aus

gelaugt. 
Ob derartige Kaolinlagerstatten unter Mitwirkung der aus iiberlagernden 

Mooren und KohlenflOzen stammenden Humussauren und kohlensaurehaltigen 
Wasser entstanden sind oder ob sie, wie Harrassowitz annimmt, ein Glied 
einer Reihe sind, in der auch der Laterit und Bauxit zu finden ist, ist eine 
noch umstrittene Fra.ge. 

Neben dieser wichtigen lagerartigen Form kann der Kaolin als Zersetzungs
produkt der Feldspate durch Pneuma.tolyse, als Begleiter von Erzlagerstatten, 
Gang- oder Stockform annehmen. Diese Vorkommen haben aber wegen ihrer 
zu geringen Ausdehnung fiir die Praxis keine Bedeutung. 

Bewertung und Gewinnung von Tonlagern. Tonlager verraten sich 
oberflachlich durch stagnierende Wasser, aIs Einschaltungen im Schichtverband 
eventuell durch Quellaustritte. Hat man das Vorhandensein des Tones fest
gestellt, so wird je nach der Lage das Feld abgebohrt, dureh Stollen oder Ver
suchsgruben untersucht. Durch diese Vorarbeiten wird die Lange, Breite und 
Machtigkeit der Lagerstatte ermittelt, eventuell schadliche Einschaltungen wie 
Sande, Gerolle usw., Beimengungen wie Schwefelkies, Gips usw., Ausbliihungen 
wie Salpeter usw., konstatiert und Proben fiir die Qualitatsbestimmung des 
Tones entnommen. Bei unregelmaBiger Unte:dage der Lagerstatte ist durch eine 
geniigende Anzahl von Bohrungen die Durchschnittsmachtigkeit festzustellen. 
Bohrkerne sind, eventuell unter Verrohrung, rein zu ziehen, damit das Unter
suchungsresultat eindeutig ist. Die Rentabilitat hangt dann in erster Linie von 
der Giite des Materials, der giinstigen Frachtlage und von der leichten Gewinn
barkeit abo 

Die Gewinnung des Tones erfolgt im Tag- und Grubenbau. Der Tiefbau 
ist wegen seiner hoheren Kosten nur bei den wertvollen feuerfesten Varietaten 
zulassig. Der Abbau erfolgt dann meistens, ahnlich wie bei der Braunkohle, 
durch Herausnahme groBerer oder kleinerer Kammern, welche entleert von 



Systematik der Gesteine 67 

selbst zu Bruche gehen (Kammerbruchbau); Hiuger offen gehaltene Forder
strecken miissen wegen der Blahung des Tones einen starken Tiirstockausbau 
mit Grundsohle und dichter Verschalung, iiberdies eventuell einen Sohlenstrich 
aus Beton (7 Sand: 1 Zement) erhalten. 

Haufig wird feuerfester Ton gleichzeitig mit der Kohle, als deren Liegendes 
oder Hangendes er auf tritt, gefordert (Karlsbad, Kladno). Hin und wieder 
ist er mit der Kohle derart verwachsen, daB die Masse angeziindet brennt, die 
Asche als fertige Schamotte zuriickbleibt (Kreidekohle von Bohmisch Triibau). 
Auch unter Wasser kann der Ton mit auf Schiffen montierten Eimerbaggern 
gewonnen werden. Haufig wechsellagert Ton mit wasserdurchlassigen Schichten, 
dann ist beim Abbau auf die Rutschgefahr besonders Riicksicht zu nehmen; 
schreitet z. B. der Tagbau rasch vor, so konnen sich die angerissenen Schichten 
leicht vorwartsschieben und weitentfernte Objekte gefahrdet werden. Noch 
gefahrlicher ist, namentlich im Tiefbau, das Auftreten von Schwimmsand, der 
bei unvorsichtigem Vorgehen wahrend des Aufschlusses oder Abbaues der Lager
statte die Grube zum Erliegen bringen kann. 

Laterit - Bauxit. Die Endglieder der Entbasung, Entkieselung, Ent
eisenung und Anreicherung von Tonerde bei der Verwitterung der Aluminium
silikate sind der Laterit und der Bauxit, die Harrassowitz Allite (AI) nenut. 

Ais Laterit wird das aus verschiedenen Gesteinen, z. B. Eruptiven, nach 
Harrassowitz auf dem Wege iiber Kaolin, entstandene, hauptsachlich aus 
kristallinem Tonerdetrihydrat (Hydrargillit) A120 a·3 HsO bestehende tropische 
Verwitterungsprodukt bezeichnet. Dieses hat einen theoretischen Tonerdegehalt 
von 65 % und einen W assergehalt von 35 %, der aber wegen der Verunreinigungen 
durch SiOs, FesOs und TiOs meist geringer ist. Die tiefgriindige Verwitterungs
zone stellt ein Gemisch von reinem uud unreinem Ton, Braun- und Roteisenstein 
(letztere teils als Impragnationen, teils als lagerartige Konzentrationen von 
oft pisolithisahem Aussehen) mit gelbem und gelbbraunem, porosem Laterit dar. 

Der Bauxit besteht der Hauptsache nach aus kolloidalem Tonerdemono
hydrat (Al20s·HsO) mit theoretisch 15% HsO und 85% Als0a' Auah dieses 
Gestein ist entsprechend seiner Entstehung durch dieselben Verunreinigungen 
gekennzeichnet wie der Laterit; es ist jedoch dichter als dieser. Seine Farbe ist 
gelb, braun bis rot. 

Der Bauxit findet sich als Zersetzungsprodukt junger Eruptivgesteine 
bei Beaux und in den Vogelsbergen der Eifel, ferner auch in Form von Nestern 
und groBeren lagerartigen Ansammlungen im Kalk, wo er, wie dies H arr ass 0 wi tz 
betont, stets an Diskordanzen gebunden ist. Seine Farbe und Lagerstattenform 
ist dieselbe wie bei den Tonresiduen der Kalke, die unter dem Namen "terra 
rossa" die tonigen Verwitterungsriickstande des Karstkalkes darstellen. 

Beide Gesteine konnen zur Aluminiumfabrikation verwendet werden, doch 
wird derzeit wohl noch in erster Linie Bauxit als Standardmaterial gebraucht. 
Dieser kommt als reines Mineral in der Natur in groBeren Massen kaum vor, 
so daB er in diesem Zustand fiir die Praxis nicht in Betracht kommt. Die 
schon vorel'wahnten Verunreinigungen miissen daher bei der Verwertung vor 
allem beriicksichtigt werden. Die Aluminiumerze sollen mindestens 52 % Als0a 
und hochstens 4,5% des sehr schadlichen SiOs enthalten, ebenso unerwiinscht 
ist ein hOherer Titansauregehalt als 2%; der Eisengehalt ist fiir die Aluminium
erzeugung nicht stOrend, fiir die Tonerdesulfatgewinnung soIl er nicht iiber 
3 % FesOa gehen. 

Die Bewertung des Bauxites erfolgt auf einer Basis von 58 % Tonerde und 
3% Kieselsaure, wobei fiir jedes Prozent Tonerde, mehr oder weniger, 1 Mark 
50 Pfennig berechnet wird, jedes Prozent Kieselsaure mehr einen Abzug von 

5· 
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2 Mark zur Folge hat. Auf dieser Basis stellt sich die Tonne in der Dampfer
ladung auf etwa 13 bis 14 Mark fob istrischem, dalmatinischem oder siidfranzo
sischem Hafen. 

Die Feuchtigkeit im Bauxit wechselt mit der Jahreszeit und betragt in der 
Regel 8 bis 14%; sie wird durch Erhitzen auf 100° C festgestellt (B. Dammer). 

Auch Kryolith (NaSAlF6) von der Westkiiste Gronlands (50 Dollar die 
Tonne loko Jvigtut), in neuester Zeit eisen- und kalkfreier Kaolin, kommen 
fiir die Aluminiumerzeugung in Betracht. Der Alunit K(H20 2Al)3' S208' der 
an zahlreichen erloschenen Vulkanen als Solfatarenabsatz auf tritt, dient zur 
Alaun- und Tonerdesulfatgewinnung, seine Lagerstatten sind jedoch selten 
geniigend ausgiebig. 

"Ober den Bauxit als feuerfestes Rohprodukt siehe S. 209. In neuester 
Zeit wird kieselsaurearmer Bauxit mit Kalk zu Tonerdezement verschmolzen 
(S. 225). 

Das Quellen und Schrumpfen des Tones, seine Wasserundurchlassigkeit, 
Rutsch- und Gleitfahigkeit soll im Abschnitt IX A und XI A behandelt werden. 

Verkittete Sedimente 

Breccien, Konglomerate nnd Sandsteine. Breccien. Wird eckiges, loses 
Schuttmaterial verfestigt, dann entsteht eine Breccie. Nicht alle Breccien 
stammen von oberflachlichen Zertriimmerungsprodukten. An Storungen bilden 
sich Reibungsbreccien. Durch den Gebirgsdruck werden ganze Schichtpakete 
zertriimmert und durch Losungen wieder zusammengekittet. So entstehen 
authigene Marmorbreccien (Abb. 58 u. 59), Serpentinbreccien (Abb. 61) mit 
kalkigem Bindemittel usw. Zusammengeschwemmte Muscheln oder Knochen 
konnen Muschel- oder Knochenbreccien bilden. 

Breccien erreichen zuweilen eine Druckfestigkeit von iiber 1100 kg und 
sind, namentlich wenn das Bindemittel Hohlraume aufweist, ein gut venti. 
lierender Baustein. Geschli££en und poliert geben sie oft auBerst wirkungsvolle 
Ziersteine. 

Konglomerate. Durch Bindemittel, wie Kalk, Quarz usw., verkittete, 
gerundete Schotter werden als Konglomerate bezeichnet; sie konnen marine 
Strandbildungen, aber auch FluB- oder Seebildungen sein. In der Schweiz 
heiBen die aus verschiedenen Gesteinen zusammengesetzten Konglomerate 
des Tertiars Nagelfluh, weil die Gerolle derselben durch die Verwitterung wie 
Nagelkopfe herausprapariert werden. 

Der Puddingstein besteht vor allem aus Feuersteinknollen, die durch ein 
kieseliges Bindemittel zu einem harten Konglomerat verkittet werden. 

Verrucano ist eigentlich die geologische Altersbezeichnung fiir eine Schichte 
des nnteren alpinen Perm, welche fast immer als weiBes, graues oder rotes 
Konglomerat von verschiedenster KorngroBe bis zum Sandstein auftritt und 
hin und wieder ein serizitisches Bindemittel aufweist. Manche Konglomerate, 
wie z. B. die goldfiihrenden Quarzkonglomerate des Witwatersrandes in Siid
afrika oder die durch Limonit verbundenen Quarzschotter, wurden nach
trigtich durch wasserige ErzlOsungen impragniert. 

Nach der Zusammensetzung der Konglomerate ist es, ahnlich wie beim 
Schotter, moglieh, die Herkunft der einzelnen Bestandteile zu ermitteln und 
alte FluBlaufe zu rekonstruieren. 

Ahnlich wie die Breecien haben die Konglomerate einen sehr versehiedenen 
Festigkeitsgrad. Dieser hangt, abgesehen von der Art der Gerolle, vor allem 
von dem Bindemittel ab; er bewegt sieh urn 500 kg auf den Quadratzentimeter, 
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kann aber bei kieseligem Zement auf 1000 bis 2000 kg pro Quadratzentimeter 
steigen. Oft trifft man sehr junge diluviale Konglomerate, welche durch Kalk 
und Ton verkittet sind; namentlich Kalkschotter neigen zu rascher Verfestigung. 
Das Bindemittel solcher Typen ist aber fast immer sehr unregelmlWig, so daB 
die Gerolle durch Frost und Verwitterung leicht aus ihrem Verband gelOst 
werden. Anschnitte in derartigen Gesteinen scheinen anfangs sehr gut zu stehen, 
miissen aber bald kiinstlich gestiitzt werden, wenn nicht Rntschungen auf
treten sollen. 

Sandstein. Werden Sandkorner verkittet, dann entsteht aus dem Sand 
der Sandstein. Hirschwald unterscheidet einen Umhiillungskitt, der die 
einzelnen Korner aneinanderkittet, und ein Porenfiillmittel, welches die fret 
bleibenden Raume erfiillen kann (Abb. 48). 

Die primaren Teile (Sandkorner) sind 
meistens Quarz, seltener Kalk, Dolomit, Feld
spat usw. Auch die Kittmasse ist bei den 
einzelnen Varietaten verschieden. 

Besteht sie aus Kalk oder Dolomit (Kalk
und Dolomi tsandstein), so kann dieser leicht 
ausgelaugt und an anderen Stellen in Form von 
Krusten, Tropfsteinen usw. wieder abgesetzt 
werden. Das Aufbrausen mit Sauren ist ein 
leichtes Erkennungszeichen fiir diese Art des 
Kittes. 

Tonige und mergelige Bindemittel machen 
den Tonsandstein wenig wetterbestandig und 
konnen durch Wasseraufnahme ein Quellen 
desselben hervorrufen; sie erweichen und zer- Abb. 48. Struktur des Sandsteines 
frieren dann leicht und werden mit der Zeit a Sandkiirner, b Umhiillung~kitt, c (punk-
herausgewaschen, so daB die Sandkorner als tiert) Porenfiillmittel 

Skelett zuriickbleiben. Man beobachtet an 
fertigen Bauten ein Zerfressen der Oberfiache, eine Aufblatterung, schlieBlich sogar 
einen Zerfall des Materials. 

Tonige Bestandteile verraten sich leicht durch den charakteristischen Geruch, 
namentlich beim Anhauchen. 

Der Flyschsandstein der osterreichischen Alpen, der sehr viel bei offentlichen 
Bauten verwendet wird, liefert zwar groBfallende Bausteine und hat frisch gebrochen 
ein festes Aussehen, verwittert aber bei einem hoheren Mergel- bzw. Tongehalt sehr 
rasch. Diese Eigenschaft hat sich besonders beim Bau der Wiener Stadtbahn un
angenehm bemerkbar gemacht. 

Ahnliche Eigenschaften wie Ton haben Beimischungen von Blattchen und 
Schuppen weicher Mineralien, wie Glimmer, Talk, Chlorit usw.; sie setzen besonders 
die Wetterbestandigkeit herab (S. 160). 

Brauneisenstein tritt primar als Bindemittel auf; teils durchtrankt er auf 
weite Strecken den Sand zu Limonitsandstein, z.B. in Bayern, wo Jurasand
stein mit 30 bis 40% Eisen als Eisenerz abgebaut wird, teils reichert sich der Limonit 
konkretionar in kolloidaler Form unter Beteiligung der Humussaure in einzelnen 
Banken an und bildet z. B. den in der Landwirtschaft gefiirchteten Ortstein. In 
sauren Boden entstehen so 7 bis 10 cm starke wasserundurchlassige Lagen, die das 
Weiterwachsen der Wurzeln verhindern. Die Natur gibt uns hier ein Beispiel an 
die Hand, wie es durch kolloidale Durchtrankungssubstanzen bzw. Bindemittel 
moglich ist, wasserdurchlassige Schichten, z. B. geschiittete Damme, undurchlassig 
zu machen. 

Das festeste Bindemittel ist die Kieselsaure. Sie kann als Quarz, Chalzedon 
oder Opal vorhanden sein. Solange die Bruchstiicke noch mit freiem Auge 
zu sehen sind, sprechen wir von Sandsteinen; lOsen sich letztere erst unter der 
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Lupe oder im- Mikroskop in ihre einzelnen Teile auf, so erhalten sie den Namen 
Kittquarzit. 

Quarzite bilden oft machtige Banke im geologischen Schichtenverband 
und finden vor aHem in der Industrie als feuerfeste Steine Verwendung. In 
England heiBen sie Ganister (siehe S. 204). 

Das Ursprungsmaterial der Quarzite kann neben Sand aus QueHabsatzen 
(Kieselsinter), Diatomeen-, Radiolarien-, Kieselspongienresten bestehen, die 
einer spateren Umkristallisation unterlegen sind. So bezeichnet man als Kiesel
schiefer diehte, mikroskopiseh feinkristalline, schwarzliche, grunliehe und rot
liehe, oft gebanderte Gesteine, in welehen noeh hin und wieder Radiolarien usw. 
naehgewiesen werden konnen. Hornstein, Jaspis und Chalzedon sind ihre 
haufigen Begleiter. 

Der durch Kohleteilchen schwarz gefarbte, glatte und dichte Kieselschiefer 
heiBt Lydi t; er dient als Probierstein fUr die Strichuntersuchung von Gold und 
Silber und deren Legierungen. 

Auch der aus Losungen abgeschiedeae Gangquarz kann in ahnlicher Weise 
wie kristalline Schiefer zu Quarzit umkristaIlisieren. 

Ein gutes Beispiel ist der sogenannte Pfahlquarz, der auf lange Strecken in 
Bohmen und Bayern verfolgt werden kann und nichts anderes als die Ausfiillung 
einer Verwerfungskluft ist, die infolge ihrer Harte heute iiber ihre Umgebung her
vorragt. 

Der Glaukonit- oder Griinsandstein besteht aus olivgriinen, rund
lichen Kornern von Glaukonit, einem Silikat von Eisenoxydul, Tonerde und Kali, 
das am Meeresboden entstanden ist, ferner aus Quarzkornchen und einem sandigen 
oder tonigen Bindemittel. Wegen seines Alkaliengehaltes und des eventuellen V or
kommens von Phosphorsaure und Kalk wird er gemahlen und zu einem Dungmittel 
verarbeitet. Uberwiegt der Glaukonit iiber die anderen Bestandteile, so daB das 
Gestein nicht einen griingesprengelten, sondern einen fast einheitlichen griinen Ein
druck macht, dann wird es wegen seiner Farbenbestandigkeit in der 01- und Wasser
malerei verwendet. Nicht zu verwechseln ist der Glaukonit mit dem ebenfalls griinen 
kalibaltigen Eisentonerdesilikat Griinerde, welches sich auf Spalten und in Hohl
raumen von ErguBgesteinen absetzt und aus welchem das Seladon-, Cyprisch- oder 
Veronesergriin erzeugt wird. Glaukonitsandstein braunt sich leicht an der Luft. 

Glimmersandsteine, die verhaltnismaBig seltenen Gips-, Barytsand
steine usw. benotigen keiner naheren Erklarung. 

Die Farbe der Sandsteine kann eine sehr verschiedene sein. Beimengungen von 
Eisenoxyd farben sie rot, solche von Eisenhydroxyd braun und gelb. Durch 
Glaukonit werden sie grun, durch Manganoxyde schwarz, durch Graphit schwarz
grau gefarbt. Die schwarze Farbung durch kohlige Substanz bleicht an der 
Luft leicht aus. Quarzite sind meistens weiB oder gelblich. 

An akzessorischen Bestandmassen kommen im Sandstein Tonanhaufungen, 
Tonknollen oder Konkretionen, sogenannte TongaHen, aIle Abarten der Kiesel
saure, wie Quarz, Amethyst, Chalzedon, Opal usw., vor. Ebenso haufig 
sind Konkretionen von Brauneisenstein, Phosphorit, Gips, Mergel, Kalk, 
Pyrit und Markasit. Sie schadigen durch leichtes AusfaIlen aus dem Verband 
die Oberflache des bearbeiteten Gesteines. 

Das spezifische Gewicht des Quarzsandsteines kann mit 2,3 bis 2,9 an
genommen werden, schwankt jedoch je nach dem Bindemittel und den Poren
hohlraumen. Aus den gleichen Grunden lassen sieh keine ge.naueren Schuttungs
zahlen angeben. 

Das gleiehe gilt fUr die Porositatsverhaltnisse und chemische Zusammen
setzung. 

Aueh die Druekfestigkeit ist von dem Bindemittel und seiner gleichmaBigen 
Verteilung abhiingig. Tonreiche Sandsteine werden wohl bis gegen 500 kg, 
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mergelige und Quarzsandsteine bis 1200 kg, Quarzite dagegen bis 1800 kg 
Druckfestigkeit auf den Quadratzentimeter erreichen, konnen jedoch bis auf 
3000 kg steigen. 

Die Bearbeitbarkeit zeigt die gleichen Verhaltnisse. Die tonreichen Sand
steine sind weich, leicht sag- und formbar und eignen sich nur, wenn der Ton 
verkieselt ist, ffir AuBendekorationen; mergelige Sandsteine sind frisch gebrochen 
weich, manche Abarten erharten aber an der Luft. Hart sind Quarzsandsteine, 
sehr hart Quarzite und Kieselschiefer. Diese beiden letzten Sorten erreichen 
oft eine solche Harte, daB ihre Zurichtung groBe Kosten verursacht (Karls
bader Findlingsquarzit) und die Bohrarbeiten im Berg- und Tunnelbau durch 
langsamen Vortrieb und auBerordentliche Abniitzung der Bohrer in ihren 
Gestehungen um ein bedeutendes erhoht werden. Bei Voranschliigen ist daher 
auf die erforderliche Qualitat des Bohrstahles und die erhohten Kosten Riick
sicht zu nehmen. Umgekehrt werden diese Gesteine wegen ihrer groBen Harte 

. geme zu Pflasterwiirfeln verarbeitet. 
Die Verwendung der Sandsteine ist eine vielfache. Wegen ihres haufigen 

Vorkommens in allen geologischen Formationen, ihrer GroBbriichigkeit und 
schOnau Farbtonung werden sie namentlich bei guter Wetterbestandigkeit 
geme zu Monumentalbauten und Bildhauerarbeiten herangezogen, dagegen 
eignen sie sich nicht, mit Ausnahme der besten Quarzite, zu Wasserbauten. 
Rauhe und schwer abniitzbare Sorten werden zu Miihl- und Schleifsteinen, bei 
schieferiger Struktur zu Dach- und Hausbekleidungstafeln, bei groBer Hiirte 
zu Pflaster und Steinschlag verarbeitet. 

Die Quarzite sind eines der Rohmaterialien in der Industrie feuerfester 
Baustoffe. Uber die Eigenschaften, welche sie zu diesem Zwecke besonders 
befahigen, wird bei den feuerfesten Materialien zu sprechen sein (S. 202). 

Bei der Anlage von Sandsteinbriichen ist vor aHem der Zweck der Er
richtung zu beriicksichtigen, das Material auf seine Eigenschaften zu priifen, 
femer die Ausdehnung und Lage nach den aHgemeinen Prinzipien des Schiirfens 
festzustellen. Vor aHem aber ist darauf zu achten, ob das Material ein einheit
liches ist, da kein Gestein so sehr zu fa~ieHen Unterschieden neigt wie dieses. 

Es wechseln namlich festgebundene Lagen oft mit weicheren Schichten; 
auch in der Richtung des Streichens kann sich die Art des Bindemittels oder 
die KorngroBe andern. 

Die Bankigkeit und mit ihr die GroBbriichigkeit kann abnehmen, auch 
konnen durch Druckschieferung bzw. Lassen groBe Partien unbauwiirdig werden. 
Tonige und serizitische Zwischenlagen schiidigen speziell die Gewinnung feuer
fester Quarzite, da sie zum mindesten ausgehalten werden miissen und dadurch 
das Ausbringen verkleinern. 

Die Preise richten sich, abgesehen von der Giite, sehr nach lokalen Ver
hiiltnissen. Sachsischer Elbesandstein kostet in rauhen Stiicken ohne gleich
ma6ige Farbe 40 Reichsmark der Kubikmeter, in groBen Stiicken von reiner 
Farbe 60 Reichsmark der Kubikmeter, Oberkircher Sandstein 80 Reichsmark 
der Kubikmeter. 

Grauwacke. Als Grauwacke bezeichnet man feinbrecciose graue Sand
steine, bestehend aus Quarz, Feldspat, Glimmer und Triimmem anderer Ge
steine mit tonig-kieseligem Bindemittel. Der Umstand, daB in den Ostalpen 
Teile des Palaozoikums mit ihren PhyJIiten, Sandsteinen, Chloritschiefern als 
Grauwackenzone bezeichnet wurden, hat der Bezeichnung Grauwacke einen 
verschiedenen Inhalt gegeben. Die Grauwacke liegt vornehmlich im Palao
zoikum und neigt vielfach bereits zur kristallinen Schieferbildung hin. 
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Infolge ihrer hohen Druckfestigkeit (im Harz bis 3000 kg/cm 2) ist die echte 
Grauwacke ein beliebter Pflaster-, Miihl- und Baustein. 

Arkose. Unter Arkosen versteht man feldspatreiche Sandsteine, die bei 
ausgeschalteter chemischer Verwitterung durch mechanischen Zerfall im ariden 
Klima aus Graniten und Gneisen hervorgegangen und mit diesen haufig durch 
tJbergange verkniipft sind. Oft erreichen sie eine groBe Machtigkeit. Besonders 
wertvoll ist die weiBe Varietat, da sie bei tiefgriindiger sekundarer Zersetzung 
- genau so wie Granit - Kaolin liefert. Der Kaolin bei Pilsen ist wegen seiner 
geringen Plastizitat und seines hoheren Eisengehaltes als Porzellanerde nicht 
verwertbar, in der Steingut- und Papierindustrie dagegen sehr gesucht. An 
anderen Stellen, z. B. in Thiiringen, liefern Arkosen gute Porzellanerde. Bei der 
Aufbereitung wird als Nebenprodukt der verhaltnismaBig reine Quarzsand 
gewonnen und zur Erzeugung feuerfester Ziegel usw. verwendet. 

Schieferton, Tonschiefer. Durch den EinfluB des Belastungsdruckes der 
iiberlagernden Schichten, noch mehr durch den Druck gelegentlich gebirgs
bildender Bewegungen, erleidet der plastische massige Ton einen ProzeB der 
Verfestigung, der das Material zunachst in Schieferton, dann in Tonschiefer 
umwandelt. Der Ton gibt unter dem EinfluB des Druckes Wasser ab, gleich
zeitig zeigt er das Bestreben, sich in Schichten zu gliedern. 1st der massige 
Charakter des Tones zwar noch vorhanden, erfolgt aber bereits, namentlich 
beim Abbau, eine Spaltung nach parallelen FIachen, so sprechen wir von 
Schieferton. Bei fortschreitender Druckverfestigung bildet sich ein stark 
entwasserter Tonschiefer mit deutlicher Schichtung, oft bereits mit mikro
skopisch kleinen Mineralneubildungen, wie Glimmer, RutiI, Turmalin. 1st der 
Tonschiefer feuerfest, so hat er zwar infolge des Wasserentzuges seine Bild
samkeit verloren, kann aber, wie z. B. der Ton von Neurode in Schlesien, gebrannt, 
als magernde Schamotte in der Industrie feuerfester Baustoffe Verwendung 
finden. Wahrend noch die meisten Tonschiefer unter dem EinfluB des Wassers 
erweichen und sich leicht in Letten, welche zu Rutschungen neigen, umwandeln, 
kann durch fortgesetzten Gebirgsdruck ein plattiger, fester, spaltbarer, den 
Witterungseinfliissen schwer zuganglicher Tonschiefer entstehen, der, je nach 
der Beniitzung, den Namen Dach- oder Tafelschiefer fiihrt. Wird auf seine 
Schieferung eine zweite aufgepreBt, welche die erste kreuzt, dann entstehen 
stengelig brechende Griffelschiefer. Der Dachschiefer stellt mattglanzende, 
hellklingende, harte Platten eines gut spaltbaren Tonschiefers dar. Die Farbe 
ist vorwiegend dunkel blaulichgrau (schiefergrau), griinlich durch Chlorit, rotlich 
bis violett durch Eisenoxyd, schwarz durch Graphit und Magnetitstaub. Bei 
guter Qualitat ist bereits eine wenige Meter machtige Lagerstatte abbauwiirdig, 
wenn sie im Streichen leicht zu gewinnen ist und durchgehends ein gleichmaBig 
gutes Material liefert. Die gleichmaBige ,Giite des Dachschiefers hangt von 
mehreren FaktoreIi abo Tektonische und Verwitterungserscheinungen konnen 
groBe Partien zermiirben. UngleichmaBige mineralogische Zusammensetzung wird 
leichter verwitterbare Einschaltungen liefern, welche sich oft schon durch 
verschiedene Farbtone der einzelnen Lagen verraten. Die Auswitterung 
von Eisenkies erzeugt eine lOcherige Struktur. Ruhige Lagerung und gleicher 
Abstand der Kliifte wird die GroBe der gewinnbaren Platten im giinstigen Sinne 
beeinflussen. 

Die Verwitterung au Bert sich durch Aufblatterung und Miirberwerden der 
Schiefer und durch einen dumpfen, unreinen Klang der gewonnenen Platten. 
Die Verwitterung reicht bei steil stehenden Schichten besonders tief hinab. 

In der Baugrube sind Tonschiefer, besonders wenn sie, unter hohem Gebirgs
druck stehend, gefaltet und aufgerichtet sind, sehr fest, so daB sie der Bearbeitung 
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mit Krampen und Schaufel groBen Widerstand entgegensetzen und am besten 
mit pneumatisch betriebenen Abbauhammern entfernt werden. Befeuchtung 
erzeugt Blahungen und Rutschungen, so daB bei Wasserzusitzungen ein rasches 
Verbauen notwendig ist, um Schaden zu verhindern. 

Der Abbau der Dachschiefer erfolgt meistens in ausgedehnten Tagbauen, 
seltener in dem kostspieligeren Tiefbau. Der frischgebrochene Schiefer soIl 
moglichst bald bearbeitet werden, solange noch die Bergfeuchtigkeit vorhanden 
ist, da sonst seine Spaltbarkeit EinbuBe erleidet. Unangenehm wird der groBe 
Abraum empfunden. In Amerika wird letzterer gemahlen und unter Zusatz von 
Kasein oder anderen Bindemitteln zur Herstellung kiinstlich gepreBter Dach
schiefer benutzt. 

Der Preis fiir den Quadratmeter Schuppendach betragt 3 bis 4 Reichsmark. 
Untersuchung der Dachschiefer S. 168. 

Weiche, durch kohlige Substanz gefarbte Tonschiefer werden zu Zeichen
schiefern, dichte, quarzreiche zu Wetzsteinen verarbeitet. 

b) Chemische Sedimente 

Gips, Anhydrit, Steinsalz, Abraumsalze. Das Steinsalz und seine Begleit
mineralien Gips, Anhydrit und die Abraumsalze verdanken ihre Entstehung 
der natiirlichen Verdunstung des Meerwassers. 

Die wichtigsten Bestandteile des letzteren sind folgende: 

Tabelle 6 

Kochsalz (NaCI) ......................... . 
Chlormagnesium (MgClz) .•••..•.•••••..••• 
Schwefelsaure Magnesia (MgS04 ) •••••••••• 

Schwefelsaurer Kalk (CaS04 ) •••••••••••••• 

Chlorkalium (KCI) ....................... . 
Brom, Jod und organische Substanzen ... . 
Kalzium-Magnesium-Eisenbikarbonat ...... . 

Auf 1000 Teile I Der Riickstand 
(1 kg) Wasser I auf 100 gerechnet 

27.18 
3.35 
2,27 
1,27 
0,61 
0.05 
0,04 

34,77 g 

78.32 
9.44 
6,40 
3,94 
1,69 
0,08 
0,08 

99,95 

Diese fiir das offene Meer geltenden Werte verschieben sich an Stellen, wo 
das Wasser durch einmiindende Fliisse ausgesiiBt ist, oder wo die Verdunstung groBer 
ist als der ZufluB vom Lande her (Rotes Meer 40 bis 42 g). Uberlassen wir 1000 Teile 
Meerwasser der Verdampfung (Abb. 49), so sehen wir bis zur Verminderung auf 
200 Teile unbedeutende Mengen von Eisen-, Kalzium- und Magnesiumkarbonat 
in ihren Mischungen Dolomit und Breunerit auskristallisieren, dann folgen Gips 
(CaSO,+ 2HzO) und Anhydrit, das wasserfreie Kalziumsulfat. Wie J. H. van't Hoff 
gezeigt hat, entsteht das wasserfreie Kalziumsulfat nur bei hoherer Temperatur. 
das ist bei mindestens 60°; bei Gegenwart von eingedicktem Salzwasser aber geniigen 
bereits 250, eine Temperatur. welche den natiirlichen Verhiiltnissen entspricht. 

Bei weiterer Verdunstung fallen zwischen Teilstrich 120 und 100 Gips und 
Kochsalz gemeinsam aus, zwischen 100 und 50 liegt die Phase des reinen Kochsalzes, 
den SchluE bilden die leicht loslichen Chlormagnesium-, Chlorkalium-, Jod- und 
Bromsalze. 

Diese Ausscheidungsfolge beruht auf dem Satz, daB ein Korper urn so spater 
beim Verdampfen ausfallt, je leichter er im Wasser loslich ist. 

Selbstverstandlich gilt diese Regel nur fiir eine bestimmte Zusammensetzung 
des Meerwassers und fiir normalen Druck; Anderungen in dieser Beziehung konnen 
auch die Ausscheidungsfolge andern. 
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Ein dem Experiment analoger Vorgang erfolgt auch in der Natur. Da die 
Verdunstung selbst der groBten Meeresteile nur ein Salzlager von zirka 100 m Dicke 
ergeben wiirde, wir aber Lagerstatten von 1000 m und mehr kennen, miissen in der 
Natur noch besondere Umstande mitspielen. K. C. Beer und H. Ochsenius sehen 
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Meeresteiles mit Salzen. 

,\\agnesi/. (Mil C03) und EiSClllubindungen Auch aus W iistenseen kann Salz aus-
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Abb. 49. Ausscheidungsfolge bei der 
VerdunstuDg des Meerwassers 

kristallisieren. 
Geschiitzt durch den wasserundurch-

lassigen Salzton bleibt die fertige Salzlager
statte, in ihrer Gesamtheit vom Gips bis zum 
leichtest loslichen J od- und Bromsalz reichend, 
erhalten, wie die Kalisalzlagerstatte von 
StaBfurt und Eggeln. 

Es konnen aber auch die Abraumsalze 
fehlen oder als Rudimente vorhanden sein 
(Ostalpen). Zuweilen finden wir nur Gips 
und Anhydrit mit untergeordneter Begleitung 
von Salzmineralien. Jod- und Bromquellen 
(Hall, Darkau usw.) sind nichts anderes als 
Auslaugungen des Salzgebirges. 

Die urspriinglich flachen Salzschichten 
werden infolge des Gebirgsdruckes leicht 
zerbrochen, jedoch auf dem Wege der teil
weisen Losung und Umkristallisation wieder 

verkittet und plastisch deformiert; auf diese Weise entstehen Verknetungen, Falten 
und verfaltete Salzstocke (S. 233). 

Die in den Salzlagerstatten sich bildenden Karbonate, wie Dolomit und Breu
nerit, sind nur von mineralogischem Interesse und konnen daher praktisch iiber
gangen werden. 

Gips und Anhydrit. Der Gips (CaS04 +2 H 20) besteht aus 79,07% 
CaS04, 15,7 % lose gebundenem Hydratwasser und 5,23 fester gebundenem 
Hydratwasser. Er bildet entweder wasserhelle monokline Kristalle oder 
durchsichtige Platten, das Marienglas, den Gipsspat. Als Gestein tritt 
er kornig als Alabaster auf, der fiir Bildhauerarbeiten verwendet wird, dicht 
bildet er kleinere oder groBere Stocke, welche das Rohmaterial fiir die Gips
erzeugung liefern. Weniger wichtig ist der porphyrartige Gips, fiir Brenn
produkte unbrauehbar ist die Gipserde. Der Gips ist weich (H 1,5 bis 2) und 
liiBt sich mit dem Fingernagel ritzen. Seine Farbe ist weiB, gelblich, rotlich. 

Der Anhydrit, CaS04, kristallisiert rhombisch; er ist harter als Gips (H 3 
bis 3,5), weiB, aber auch rotlich und blaulich. 

Wird der in der Natur gewonnene Gips bis auf 128 0 C erhitzt (man nennt 
diesen Vorgang das "Kochen" des Gipses), dann wird das lose gebundene Hydrat
wasser ausgetrieben, es bleibt eine weiBe Substanz, das Halbhydrat CaS04 + 
+ %H20, der Stuckgips, zuriick. Wird er mit Wasser angeriihrt, sattigt er 
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sieh rasch. Es erfolgt eine mit Erwarmung verbundene Umkristallisation zu 
dem ursprungliehen Doppelhydrat in Form eines fest zusammenhaltenden 
Kristallfilzes. Dieser Vorgang heiBt Abbindung des Gipses; er erfolgt beim Stuek
gips bereits naeh einer hal ben Stunde. Beim Lagern des Halbhydrates steht dieses 
manehmal in Gips und Naturanhydrit um. Die Druekfestigkeit kann bis 125 kg 
auf den Quadratzentimeter steigen. 

Dureh Erhitzen des Stuekgipses bis nahe an die Rotglut (zirka 950 0) wird 
diesel' zu dem vollig entwasserten und schwach gesinterten Estriehgips gebrannt, 
del' chemiseh dem Naturanhydrit gleieht. Bei seiner Erzeugung solI eine Be
riihrung mit gluhender Kohle vermieden werden, da sich sonst Kalziumsulfid 
(CaS) bildet, welches in dem fertiggestellten Mauerwerk ein Treiben verursacht, 
das zur Zerstorung desselben fiihren kann. Auch del' Estrichgips wird wie 
del' Stuckgips mit Wasser aufgeruhrt und bildet wie dieser schlieBlich das ver
filzte Doppelhydrat, doch geht die Umwandlung langsamer VOl' sich - ein halber 
bis zwei Tage -; dafur ist das Endprodukt raumbestandig, fester und haltbarer. 
Druckfestigkeit bis zu 250 kg auf den Quadratzentimeter. Del' Estrichgips 
ermoglicht die Herstellung billiger, dauerhafter Boden. 

Durch Zusatz loslicher Salze, wie Kochsalz, Salpeter, Chlorkalzium usw., 
kann del' AbbindungsprozeB beschleunigt bzw. verzogert werden. 

Wird del' Gips uber die Rotglut erhitzt, das heiBt totgebrannt, dann verliert 
er, 'praktiseh gesproehen, die Fahigkeit, abzubinden. Er geht zwar noch immer 
mit Wasser in das Doppelhydrat uber, doch braueht dieser ProzeB einen groBeren 
Zeitraum, del' bei einem bis zur WeiBglut gebrannten Gips nach Michaelis 
ein Jahr betragt. Diese Eigenschaft hat er mit dem natiirlichen Anhydrit 
gemein. Bei del' Estrichgipsbereitung entwassert sich ein Teil des Gipses 
schon bei 200 0 C, den van't Hoff wegen seiner verhaltnismaBig groBen 
Loslichkeit "lOsliehen Anhydrit." nannte und del' mit Wasser schnell erhartet. 

Del' naturliche Anhydrit hat ahnliche Eigenschaften wie del' totgebrannte 
Gips, insoferne er unter VolumsvergroBerung nul' langsam Wasser aufnimmt, 
was fiir die Praxis keinen Wert hat und sieh, wie van't Hoff sagt, nul' "geo
logisch" auswirkt. Wir nennen diese Erscheinung Waehsen odeI' Blahen des 
Anhydrites; sie macht sich im Tunnel- und Bergbau unangenehm bemerkbar 
(S. 384). Vermehrt sich auf diese Art das Volumen, ohne daB eine Ausweieh
mogliehkeit besteht, dann bilden sich wirre Verfaltungen, wie sie im kleinen 
del' eigentumlieh maanderartig verschlungene Gekrosestein zeigt. 

Verwendung und Gewinnung des Gipses. Der Gips wird als 
Alabaster fur Bildhauerarbeiten in del' Innendekoration verwendet. Del' be
kannteste stammt aus Bergamo in Italien. Wegen seiner Weichheit und leichten 
Loslichkeit ist er wohl fur AuBenbauten wenig geeignet. Das wasserreine 
Marienglas ersetzte zur Romerzeit und im Mittelalter das Fensterglas. 

Der Gips dient infolge seiner raschen Losliehkeit als Diingemittel. ZIl 
Erd- und Anilinfarben wird of tel'S gebrannter Gips als "Korper'~ zugesetzt. 
Er ist beim Emaillieren von Eisengegenstanden beliebt, in del' Porzellanindustrie 
ein gutes FluB- und Glasurmittel. 

Gips und Anhydrit wird dem Portlandzement zuweilen bis zu 2 % in 
walnuBgroBen Stiicken zugesetzt; die Loslichkeit diesel' Mineralien verzogert das 
Abbinden des Zements, wodurch man ein Mittel in del' Hand hat, die Binde
zeit genau einzustellen (S. 222). 

Die Extraktion des Schwefels aus Gips durfte bis jetzt nur dort rent abel sein, 
wo unter besonders gunstigen Verhaltnissen das auf diese Weise gewonnene Kalzium
silikat und Schwefeldioxyd in bereits bestehenden Anlagen weiterverarbeitet wird 
(S. 225). 
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Gebrannter Gips wird mit Wasser zu einem Mortel angemacht, der ent
weder fiir sich allein aufgetragen oder mit verschiedenfarbigen Beimengungen 
zu Kunststein verarbeitet wird. 

Zur Herstellung des gebrannten Gipses ist nach O. Tietze in erster Linie 
ein reiner, von schadlichen und wertlosen Stoffen freier Stein erforderlich. Ais 
schadIich gilt der fast immer vorhandene Anhydrit, der, wenn er nicht 
yom Gips getrennt werden kann, das Vorkommen unbauwiirdig macht. Das 
gleiche gilt von groBeren Mengen von Ton, Tonschiefer und Sand; eine geringe 
Beimischung dieser Stoffe gestattet zwar noch die Mortelerzeugung, schIieBt 
jedoch die Estrichgipsgewinuung aus. Bitumen verursacht, namentlich beim 
Brennen des Estrichgipses, die Ausscheidung von Schwefelkalzium, das die 
Fertigware grau farbt und bereits bei einem Gehalt von % % ihre Benutzung 
unmogIich macht. Kohlensaurer Kalk bleibt beim Stuckgipsbrennen unver
andert, im Estrichgips bildet er den spater treibenden Xtzkalk. 1st viel Chlor
natrium vorhanden, dann kann dasselbe ein zu schnelles Abbinden verursachen. 

Eisenoxyd verrat sich durch gelbliche oder rotliche Farbe; besonders 
deutlich farbt es den Estrichgips. 

Fiir Stuck- und besonders Modellgips ist jeder reine weiBe Gips, .speziell 
fiir Estrichgips nur groBstiickiges, hartes Material geeignet, da dieses erfahrungs
gemaB stark erhartenden und dichten Gips liefert. 

Entsprechend der Reinheit, der Art des Brandes und der Mahlung werden 
von den verschiedenen Werken die verschiedensten Marken auf den Markt 
gebracht. 

Die wichtigsten Handelssorten sind folgende: 
Alabastergips ist der aus weiBem, kornigem Alabaster erbrannte, zu feinem 

Mehl zermahlene reinste Stuckgips. 
Modellgips, eine der vorigen Sorte ·ahnliche Masse, aus derberem Gips ge-

wonnen. 
Stuckgips, aus gewohnlichem weiBen Gips erbrannt und mittelfein gemahlen. 
Putzgips, Plattengips sind grobe Mahlarten des Stuckgipses. 
Baugips ist ein durch Estrichgips verunreinigter Stuckgips. 
Estrichgips, ein im Estrichgipsbrennofen enthydratisierter Estrichgips. 
Leukolith ist natftrlicher, sehr fein gemahlener Anhydrit, der, mit 1 bis 3% 

Ca(OH)2 und Wasser vermischt, in wenigen Stunden erhartet, ohne vorher gebrannt 
worden zu sein. 

Da mit Ausnahme der feinsten Sorten der Gips ein wohlfeiles RohprQdukt 
darstellt, muB die zu gewinnende Lagestatte frachtlich giinstig gelegen sein 
und eine billige Gewinnungsmethode gestatten. 

Auch darf nicht iibersehen werden, daB reiner Gips das oft oberfliichliche 
Umwandlungsprodukt des in der Tiefe sich findenden. fast wertlosen Anhydrites 
darstellt. Es wird sich daher stets empfehlen, in einem unverritzten Vorkommen 
nicht nur wegen der Massenbestimmung, sondern auch wegen der Giite des 
Gipses Schurfarbeiten vorzunehmen, wofiir sich besonders die Cralius
Bohrmaschine eignet (S. 288). 

Der Gips wird im Tagbau, aber auch im Tiefbau gewonnen. Die machtigen 
Gipsschichten erlauben in diesem FaIle, solange das Gebirge wasserundurch
lassig ist, die billige Entnahme groBer Pfeiler, da die entstehenden Hohlraume 
eine groBe Standfestigkeit zeigen. 

Wasserzufliisse dagegen verursachen wegen der Anwesenheit des treibenden 
Anhydrites ein Quellen des Gesteins und eine starke Beweglichkeit des Ge
birges. Stollen wachsen trotz der starksten Zimmerung zu. Die Erhaltung der 
Grube wird dadurch verteuert, so daB sie meist bald verlassen werden muB. 
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Das Steinsalz (NaCI) findet sich als reines Salz oder, mit Ton gemengt, 
als sogenanntes Haselgebirge. 1m letzteren FaIle muBes vor seiner Verwendung 
durch Auslaugen von seinen Verunreinigungen befreit werden. 

Die Gewinnung des Salzes geschieht durch Abdampfen der natiirlichen 
Solquellen, durch direkten Abbau des reinen Steinsalzes (Wieliczka, Galizien) 
oder durch Auflosung des Haselgebirges in ausgeweiteten Kammern des Berg
baues und Abdampfen der zu Tage gefiihrten Sole in Gradierwerken und 
Salzpfannen. In Bosnien wird unterirdisch auftretendes Solwasser durch Bohr
IOcher erschrotet, gepumpt und weiter verarbeitet. Aus dem Meere wird Salz 
in Salzgarten durch natiirliche Verdunstung gewonnen. 

Da das Salzgebirge von Natur aus trocken ist, kann es im Tiefbau in groBen 
selbststehenden Kammern (Domen) ohne jede Zimmerung abgebaut werden, 
nur miissen groBere Wassereinbriiche, namentlich durch Verletzung der 
schiitzenden Tonhiille, vermieden werden, da das Wasser in dem leicht IOs
lichen Gebirge derartige Aushohlungen verursacht, daB sein Zustrom kaum 
zu dammen ist. 

AuBer als Nahrungs-, Konservierungs-, Diingemittel und zur Anfertigung 
von Kaltemischungen findet das Kochsalz in der Industrie die meistseitige 
Verwendung: so wird es zur Soda-, Salzsaure-, Natronsulfat-, .!tznatron
erzeugung gebraucht. Es ist das wichtigste Ausgangsmaterial zur Herstellung 
aller Chlorverbindungen. Bei der Karborundumerzeugung wird der Kohle 20% 
Salz zugesetzt. In der keramischen Industrie dient das Salz als Beimengung 
bei der Erzeugung der Glasur. In der Farbenindustrie werden die Stoffe mit 
ihm angesalzen. Bei der Aufbereitung der Feinkohle trennt eine Salzlacke die 
kohligen Bestandteile von den tauben Teilen. Auch als Heilmittel spielt das 
Salz eine groBe Rolle. 

Kali-, J od- und Bromsalze. Da man die leicht loslichen Kali- und 
Magnesiumsalze der Salzlagerstatten bei ihrer Entdeckung nicht verwenden 
konnte, nannte man sie Abraumsalze. Bald jedoch erkannte man ihren groBen 
Wert und seit dem Jahre 1861 hob sich in Deutschland die Forderung von 
2000 Tonnen auf 13 Millionen Tonnen im Jahre 1926. 

Bis zum AbschluB des Krieges im Jahre 1918 nahm Deutschland in der 
Kalisalzgewinnung eine Monopolstellung ein, die sich heute durch die Abtrennung 
von ElsaB-Lothringen und durch die Auffindung groBerer Lager in Spanien 
und Amerika nicht mehr ganz aufrecht erhalten laBt. Von den zahlreichen 
Abraummineralien, deren Entstehung von J. H. van't Hoff in klassischer 
Form studiert wurde, sollen nur die fiir die Industrie wichtigen herausgegriffen 
werden. Es sind dies Sylvin (KCI) , Karnallit (KCI·MgC~·6H20), Lang
heini t (K2S04' 2MgS04), Kaini t (KCl' MgS04· 3H20), G laseri t (K2S04), 
Schonit (K2S04 . MgS04 '6H20), Kieserit (MgS04 ·H20). 

Von der deutschen Kaliindustrie werden folgende Marken in den Handel 
gebracht: 
Karnallit mit 9 bis 12% KsO, Chlorkalium mit 50 bis 60% KIO, 
Rohsalz (Kainit, Hartsalz, Sylvinit) mit "" mehr als 60% KIO, 

12 bis 15% KIO, Schwefelsaures Kali mit mehr als 
Diingesalz mit 18 bis 22% KIO, 48% KIO, 

" 28 bis 32% KsO, Schwefelsaure Kalimagnesia mit 
" ,,38 bis 42% KIO, 26% KIO. 

10% der Kalisalze finden in der chemischen Industrie zur Erzeugung von 
Pottasche, Kaliumkarbonat, .!tzkali, Kaliumhydroxyd, Kalisalpeter, metalli
schem Magnesium, Magnesiumoxyd, Bittersalz usw. Verwendung. Auch die 
in den Kalisalzen enthaltenen Brom- und Jodverbindungen werden von der-
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selben Industrie gewonnen. Die restlichen 90 % werden als Diingemittel in der 
Landwirtschaft abgesetzt, fUr die sie heute bereits unentbehrlich geworden sind. 

Literatur. Dammer, B.undTietze, 0.: Dienutzbaren Mineralien. -Moye, A.: 
Der Gips. Leipzig. 1906. - Grengg, R.: Die Entwasserungsprodukte des Gipses. 
S. A. Zeitschr. f. angew. Chemie, 90. Bd., S. 327. 1914. - Glasenap, M. v.: Studien 
liber Stuckgips, totgebrannten. und Estrichgips. Berlin. 1908. 

Kohlensaure Gesteine (Karbonate). Die fUr die Praxis wichtigsten 
kohlensauren Mineralien sind der Kalkspat (CaCOa), der Dolomit CaMg(COa)2, 
der Magnesit (MgCOa), der Braunspat oder Breunerit MgFe(COa)2' der Eisen
spat oder Siderit FeCOa, der Ankerit oder die Rohwand CaFe(COa)2, schlieBlich 
der durch Ton mehr oder weniger verunreinigte Kalk (Mergel). 

Die'theoretische Annahme von Retgers, daB sich die rhomboedrischen Kar
bonate in drei Reihen anordnen, von denen jede in sich mischbar ist, mit den anderen 
Reihen aber keine Mischsalze gibt, wurde durch die experimentellen Untersuchungen 
Grlinbergs bestatigt. Die drei Reihen sind: 

Kalkspatreihe Ankeritreihe Breuneritreihe 
Hexagonal Hexagonal Hexagonal 

rhomb. hemiedr. rhomb. tetart. rhomb. hemiedr. 
CaCOa CaMg(COa)a MgCOs 
SrCOa CaFe(COs)a FeCOa 
BaCOa CaMn(COa)a MnCOa 
PbCOa ZnCOa 

Jede dieser Reihen vermag, gleichsam in fester Losung, geringe Mengen eines 
Salzes der anderen Reihe aufzunehmen, ohne daB der physikalische Charakter des 
Minerals verloren geht; ein groBerer Anteil bis nahe dem Doppelsalz ist mechanisch 
gemischt, wie z. B. das MgCOa im dolomitischen Kalk. Demnach gibt es in der Natur 
die beiden isomorphen ll-eihen FeCOa bis MgCOa und MgCa(COa)a bis CaFe(COs)a 
und die beiden Doppelsalze Dolomit und Ankerit. Am besten sehen wir diese Be
ziehungen in einer Dreieckprojektion. Die teilweise strichlierte Linie zum Ankerit hat 
ihren Grund darin, daB wir bis jetzt kaum magnesiumfreien Ankerit kennen; 

CaC03 (Ka/kspatJ 

//\ 

CaMg(C03)2.:' \CaFe(C0312 
(D%mit) ;..' -----\(Ankeritl 

MgC03 .:' \ FeC03 
(MagnesitspatJ l,.1 __________ "'" (EisenspatJ 

Breunel'it 

die voll ausgezogenen Ecken 
stellen die .in fester Losung 
befindlichen kleinen Mineral
mengen dar (Abb. 50). 

Kalk. Am Aufbau der 
Erdkruste beteiligen sich zirka 
3,5 % CaO; diese verhaltnis
maBig hohe Zahl erklart 
sich durch das haufige Auf
treten des Kalziumkarbonates 
in der Natur. 1m Mineral
reich kommt es als gallert-

Abb.50. Mischungsglieder zwischen CaCO •• MgCO. FeCO. artiges Gel vor, das sich rasch 
in monokline spharische Ag

gregate, den Vaterit, umwandelt. Auch diese Modifikation ist sehr unbestandig 
und geht in den rhomboedrisch-hemiedrlschen Kalkspat oder Kalzit liber, 
der die wichtigste Modifikation der Verbindung vorstellt. Aus heiBer Losung, 
unter dem EinfluB gewisser LOsungsgenossen auch aus kalter Losung, scheidet 
sich der rhombische Aragonit ab (Absatze von Mineralquellen, Eisenbliite 
auf Erzlagerstatten usw.). Das aus Kalzit bestehende Gestein bezeichnen wir 
als Kalkstein oder kurzweg alS Kalk, obwohl der Chemiker unter letzterem 
das Kalziumoxyd versteht, wahrend er dem Karbonat das Attribut "kohlen
sauer" vorsetzt. Seine Harte ist 3, sein spezifisches Gewicht 2,6 bis 2,8. Das 
Kalziumkarbonat (CaCOa) ist in kohlensaurehaltigem Wasser als Bikarbonat 
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[Ca(HCOa)21 lOslich und wird aus der Losung auf die verschiedenste Weise 
unter Verlust eines Teiles der Kohlensaure wieder als einfaches festes Karbonat 
gefallt. Der Verlust der Kohlensaure 
kann durch Verdunstung, Erwarmung, 
Druckentlastung oder unter Mitwirkung 
von Lebewesen, namentlich von Pflan
zen, erfolgen. Wie rasch derartige 
Absatze sich bilden konnen, sehen 
wir am Kesselstein, an Brunnen- und 
Pumpenrohren, die in wenigen Jahren 
veriegt sein konnen. 

Seine Entstehung verdankt der 
Kalk, abgesehen von den untergeord
neten Absatzen bei der Bildung der 
Salzlagerstatten, teils der Mitwirkung 
der Tierwelt, teils der direkten Fallung 
aus Bikarbonatlosungen. 

Viele Kalksteine bilden sich im 
Meere. Hier sammeln sich die Kalk
schalen von abgestorbenen Foramini
feren, Seeigeln, Schnecken usw. am 
Boden als Kalkschlamm und -sand an 
(Abb.51). In groBeren Tiefen, wo im 

Abb. 51. Foraminiferenscblamm. bestehend aus 
den Kalkschalen von Globigerinen etc. Sudlich 
gemalligte Zonen des indischen Ozeans aus 3434 m 
Tiefe. Vergr.22facb. Nach Murray-Phillipi 

(aus Salomon. Geologie) 

wesentlichen nur kleinere Foraminiferenschalen und Kalkscheibchen von Kokko
lithen zum Absatz gelangen, wahrend Molluskenschalen, Korallen usw. selten 
werden, entsteht eine erdige Masse, die mit dem Namen Schreibkreide bezeichnet 
wird; sie liefert geschlammt und 
von kieseligen Spongiennadeln, 
Radiolarienskeletten usw. befreit, 
das bekannte Schreibmaterial 
(Abb. 52). 

Kalkabsondernde Algen, 
wie Lithothamnien, Gyroporellen 
usw., bauen im Meere kilometer
weit ihre flachenhaften Kalk
geriiste auf. 

Die stockbildenden Korallen, 
die nur bei Temperaturen iiber 
20 0 C, und bis zu einer Tiefe von 
40 m lebensfahig sind, errichten 
in siidlichen Meeren viele hundert 
Meter hohe Riffe, deren Ent
stehung schon Darwin nur mit 
E:'iner langsamen Senkung des 
Bodens unter gleichzeitigem 
Weiterwachsen des Stockes er
klaren konnte. 

Die Verfestigung dieser mehr 

Abb .. 52. Schlii,mmruckstande von Schreibkreide 
(nach Zittel) 

oder weniger porosen Massen erfolgt teilweise bereits wahrend der Bildung, 
indem unter dem EinfluB der unter Sauerstoffmangel verwesenden Tiere 
Ammoniumkarbonat gebildet wird, welches unter der Mitwirkung des im 
Meerwasser gelOsten Kalziumsulfat Kalziumkarbonat als Bindemittel ausfallt. 
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So entstehen, je nach der Art der Lebewesen, welche der Hauptsache nach 
die einzelnen Kalke aufbauen, im speziellen FaIle Muschelkalke, Nummuliten-, 
Krinoiden-, Lithothamnien-, Trochiten-, Korallenkalke usw. 

HeiBe Quellen bringen das Bikarbonat zur Oberflache und setzen es, oft 
mit Erzen, an Spalten oder obertags als Krusten und Terrassen (Abb. 52) 
in der rhombischen Modifikation des Aragonites abo Hieher gehort der lagen
formige Sprudelstein, der im bewegten Wasser durch "Oberkrustung wirbelnder 
Sandkorner gebildete Erbsenstein, ein dem spater zu besprechenden Rogen
stein ahnliches Produkt. 

Abb. 53. Sinterterrassen des Tetarata-Sprudels am Rotomahana-See in 
Neuseeland (aus M. Neumayr Erdgeschichte) 

"Ober Kalkboden flieBendes Wasser lOst den Kalk auf und setzt ihn unter 
Abgabe von Kohlensaure an Pflanzen an anderen Stellen wieder abo So ent
stehen an Bachen die zelligen, porosen Kalktuffe mit ihren zahlreichen Ab
driicken von Grasern, Blattern und Stengeln (Abb. 54). Derartige Ablagerungen 
finden sich in. groBer Machtigkeit als Travertin unfern von Rom bei Tivoli. 
An der Miindung des Po in die Adria, an der kleinasiatischen Kiiste und anderen 
Orten sehen wir ahnliche Bildungen. Ausgeschiedenes zartes Kalkpulver heiBt 
Bergmilch, Seekreide oder WiesenmergeL In Spalten und Hohlen bildet das 
mit Kalziumbikarbonat geschwangerte Tropfwasser zapfenartige Tropfsteine 
und krustenfOrmige Sinteriiberziige (siehe Karstphiinomen). Ahnliche Neu
bildungen erfiillen Gesteinshohlraume, zellig, poros oder kompakt, als ZeIlen
oder Lagenkalke. Auch Kalkschutt kann von derartigem jungem Kalkzement 
wieder verkittet werden (Breccien oder· Brocatellen). 

Eine eigentiimliche Strukturform des Kalkes ist der in vielen Formationen 
schichtenweise auftretende oolithische Kalk, der aus rundlichen, durch Kalk 
oder Tonsubstanz miteinander verkitteten Kiigelchen besteht; in letzterem 
FaIle fiihrt er den Namen Rogenstein (Abb.55). 

J. Walter hat eine derartige rezente Ablagerung an der Kiiste des Roten Meeres 
bei Suez in der Wl1stennahe entdeckt, beschrieben und zu erklaren versucht. In 
dem durch die heille Wl1stensonne konzentrierten Meerwasser des Strandes stirbt 
eine reiche Planktonfauna ab; ihre Zersetzungsprodukte fallen das reichlich 
vorhandene Kalziumbikarbonat, welches sich auf feinen, durch den Wl1stenwind 
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zugetriebenen und durch den Wellengang in Bewegung gehaltenen Kornchen ab
lagert ; die auf solche Weise entstandenen Kiigelchen backen wie beim Erbsen
stein zusammen. Auch andere Mineralanhaufungen, z. B. Eisenerze, wie Roteisen
stein, Chamosit usw., zeigen eine ahnliche Oolithform. 

Fast jeder Kalkstein enthaJt entsprechend seiner Entstehung verschiedene 
mineralische Verunreinigungen, so daB stets ein kleiner Tonerde- , Kieselsaure-, 
Magnesium- und Eisengehalt nachzuweisen ist. 

Ein groBerer Tongehalt erzeugt verhaltnismaBig weiche Tonkalksteine, 
die beim Uberhandnehmen des Tongehaltes in Mergel iibergehen. Derselbe wird 

Abb. 54. K alktufi mit Blatt
abdruck 

Abb. 5q . K alkoolith. Brauner Jura . SchOnberg 
bei F reiburg in Br . 30fach Vergr. 

(unch H . Ro se nbn s ch) 

durch den charakteristischen Tongeruch beim Anhauchen erkannt. Kalklinsen 
und -knauern, in Tonzwischenlagen eingebettet , heiBen Flaser-, Knollen- oder 
Nierenkalke; durch teilweise Losung des Kalziumkarbonates bildet sich aus 
ihnen der Kramenzlkalk des Oberdevons. 

Ein starkerer Magnesiumgehalt der Kalke £iihrt zu den dolomitischen 
Kalken iiber. Eisenschiissige Kalke sind leicht an ihrer gelben, roten oder 
braunen Farbe zu erkennen. Auch andere Mineralien, wie Glaukonit, Phos
phorit, Schwefelkies usw., sind in manchen Kalken angereichert. 

Hin und wieder ist der Kalk lagenweise verschieden gefarbt (Banderkalk). 
Die Farbung findet besonders haufig durch kohlige Substanz statt, so daB 
weiBe, graue und schwarze Farbtone abweehselnd aufeinanderfolgen. 

Die Beteiligung organise her Wesen bei der Kalkbildung maeht das haufige 
Auftreten von Bitumen erklarlieh, das wir in einzelnen Stinkkalken beim An
sehlagen des Gesteines rieehen, hin und wieder aueh als Oldurchtrankung sehen. 
Bei anderen Stinkkalken stammt der Gerueh von Sehwefelwasserstoff. Der 
Asphaltkalkstein und der schwarze Anthrakonit haben ihren Namen von dem 
wechselnden Asphaltgehalt. 

KalkbOden sind fUr den Pflanzenwuchs wenig geeignet. 
Durch verschiedene Arten von Umwandlung wird der leicht umkristallisier

bare Kalk mehr oder weniger dicht und kornig, die organischen Strukturen 
der ihn aufbauenden Lebewesen gehen bei cler Umkristallisation Immer mehr 
verloren. 

Redlich. Geologie 6 
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Wahrend del' Petrograph nur die gleichmaBig kristallinischen metamorphen 
Kalke als Marmora bezeichnet, werden in del' Praxis aIle polierbaren Kalke, 
die zu Dekorationszwecken dienen, unter diesem Namen zusammengefaBt. 

Del' Kalkstein findet sich in samtlichen nacharchaischenFormationen del' Erde. 
Er ist seltener massig, ofters gebankt, plattig odeI' fein geschiefert. Durch 
Gebirgsdruck odeI' gebirgsbildende Bewegungen wird er gefaltet, durch Lassen, 
Risse und Spalten zerteilt odeI' unregelmaBig zertrummert odeI' in feine Linsen zer
driickt. Derartig zerkliiftete Kalke sind dann wasserdurchlassig. Die groBen, fUr 
die Wirtschaft wichtigen Vorkommen sind durchwegs marinen Ursprungs; nur 
ausnahmsweise erreichen die jungen SuBwasser-Kalktuffe eine derartige Aus
dehnung, daB sie fiir den ortlichen Bedarf Bedeutung erlangen, wie del' romische 
Travertin als Baustein, odeI' die Wiesenkalke Norddeutschlands als Dungemittel. 

Das Mineral Kalkspat wird in seiner wasserhellen, aus Island stammenden 
Varietat, dem Doppelspat, zu Nikolschen Prismen verarbeitet. Obwohl 
del' Bedarf ein verhiiltnismaBig kleiner ist, kann die jahrlich einige hundert 
Kilogramm betragende Produktion nur schwer del' Nachfrage genugen. Del' 
Preis stellt sich auf 500 schwedische Kronen fur ein Kilogramm (Dammer 
und Tietze, J. Bd.). 

Del' feinkornige erdige Kreidekalk (Schreibkreide) wird entweder in Ruhr
bottichen bis zur auBersten Feinheit geschlammt, odeI' es werden, um das 
kostspielige Trocknen zu el'sparen, die reinen Sorten gebiirstet und gemahlen, 
wobei jedoch die Weichheit des Endproduktes leidet. Aus diesen Grunden 
ist es auch nicht gelungen, aus dem feinen Bergmehl odeI' dem Seekalk eine 
vollwertige Ware herzustellen. Nul' jene Rohmaterialien, die, aufbereitet, flockig 
fallen und aus fast reinem CaC03 bestehen, haben in die Kreidefabrikation 
Eingang gefunden. 

AuBel' als Schreibkreide wird die Kreide bei del' Erzeugung des Glaserkittes, 
in del' kemmischen und Farbstoffindustrie (hier wegen ihrer geringen Deck
kraft nul' als Wasser- odeI' Leimfarbe), in del' Papier- und Zeugdruckfahrikation, 
als Polier- und Putzmittel, als Fiillstoff, als Dunge- und Heilmittel beniitzt. 
Del' Wert del' Schlammkreide richtet sich nach del' Feinheit des Korns und 
betragt fUr bessere Sorten 22 bis 28 Reichsmark per Tonne, unverpackt ab 
Werk, 12 bis 15 Reichsmark fur mindere Qualitaten, fiir Schreibstangenkreide 
100 bis 150 Reichsmark samt Verpackung (Dammer und Tietze). 

Das umfangreichste Verwendungsgebiet hat del' dichte und kornige Kalk
stein. Wegen seiner groBen Verbreitung ist er von alters her ein wichtiger 
Baustein. Er muB die fUr den Bau notwendige GroBe und die erforderliche Druck
festigkeit besitzen. Die Druckfestigkeit liegt zwischen 400 und 1400 kg pro 
Quadratzentimeter. Wenn wir auch Kalke mit Festigkeiten bis zu 2200 kg kennen 
- der Kieselkalkstein von Gosting bei Graz hat nach Stiny sogar 2677 kg -, 
so ist mit hoheren als den angegebenen Durchschnittswerten bei kaum 10% der 
bekannt gewordenen Arten zu rechnen. 

Viele Kalke sind frisch gebrochen weich und erharten erst nach langerer 
Zeit bei der Beruhrung mit der Luft. Sie lassen sich bei genugender Block
groBe leicht sagen und bearbeiten. Porose und zellige Kalke, welche diese Eigen
schaft besonders auffallig zeigen, erhalten jedoch durch Herausfallen einzelner 
Stucke im Laufe del' Zeit Lucken und bedurfen dann weitgehender Erganzungen 
und Reparaturen. Die aus kalkbildenden Algen entstandenen Lithothamnien
kalke mit ihrem lockeren Aufbau konnen bergfeucht fast geschnitten werden. 
Bei eintretender Verwitterung sehen wir an zahlreichen Monumentalbauten 
Wiens, welche aus diesem Material errichtet sind, den geschilderten Mangel 
des Zerbrockelns. 
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Besondere Vorsicht und Sorgfalt bei der Prufung werden Kalke verlangen, 
die wegen der Schonheit ihrer Farbe, guter Bildsamkeit und Polierfahigkeit 
bei genugend groBem Block- und Plattenfall als Ziersteine verarbeitet 
werden. 

Der Wert des weiBen Statuenmarmors beruht nicht nul' anf der Reinheit 
seiner Farbe, sondern auch auf dem richtigen Farbenton, Korn und Glanz der 
Kristalle, wodurch bei deutlicher Lichtdurchlassigkeit ein besonderes Lustre 
entsteht. fiberdies darf er, um bei del' Bearbeitung mit dem MeiBel, ohne aus
zubrechen, eine leichte Formengebung zu erlauben, weder sprode noch zu zahe 
sein. Stiche und Lassen machen ihn als Figurenblock unbrauchbar. 

Bei den Marmoren, welche in der Architektur und im Kunstgewerbe deko
rativ verwendet werden, spielen Harmonie der Farbe, Lebhaftigkeit der Zeichnung, 
glanzende Politur, bei groBen Werkstucken, wie Saulen, welche namhaften 
Druck auszuhalten haben, auch geniigende Druckfestigkeit eine Rolle. 

Der Marmor tritt fast in allen Farben auf, er ist bald gleichmaBi~ gefarbt, 
bald fleckig und wolkig, bald laBt er weiBe Fossilquerschnitte erkennen. 

Die Polierfahigkeit ist bei einzelnen kristallinen Sorten gleichmaBig, be
sonders gut bei dichten Arten; tonige, eisenschussige, talkige, chloritische 
und aIle anderen weichen Beimengungen setzen sie herab und erzeugen Ull

regelmaBige, matte Stellen. Harte Quarzkorner brechen wahrend der Polier
arbeit aus und zerkratzen stets von neuem die Flache. 

Oberfliichliche Stiche und Lassen sind bei Dekorationssteinen nicht zu ver
meiden; sie konnen leicht und kunstgerecht ersetzt und verkittet werden, 
durfen aber nicht so tief reichen, daB sie die Blockfestigkeit beeintriichtigen 
oder einen Zerfall des Stuckes hervoITufen. 

Schon im Altertum wurde del' Marmor zu den verschiedensten Monumental
bauten verwendet und widerstand Jahrtausende den Wetterunbilden. Diese Denk
male alter Kunst stehen fast alie in siidlichen Landern mit gleichmaBigem Klima 
ohne Nebel und Frost. Anders liegen die Verhaltnisse in den nordlichen rauhen 
Gegenden mit ihren starken Witterungsumschlagen, dem Wechsel von Warme und 
strenger Kalte. Diese lockern das Gefiige, Pilze und Flechten siedeln sich an, Haar
risse werden erweitert; kommen dann noch die Rauchgase del' Kohlenfeuerungen 
del' GroBstadt hinzu, so erfolgen durch die Kohlen- und schwefelige Saure einer
seits, durch den Staub und RuB anderseits, derartige Zerstorungen, daB die Politur 
mehr oder weniger leidet, die Farbe unansehnlich wird, das Kunstwerk durch Aus
brockeln sogar vernichtet werden kann. 

In unseren Breiten sollte der Marmor nur zur Innendekoration verwendet 
werden, wo seine Vorzuge voll und ganz erhalten bleiben. EntschlieBt man sich 
trotzdem zu seiner Verwendung fur auBenarchektonische Zwecke, dann muB 
die Sortenwahl unter groBter Vorsicht erfolgen. Besonderes Augenmerk ist auf 
die Harte des Materials zu legen; jede erweichbare und lOsliche Beimischung 
ist von Dbe!. 

Wenige Prozente von Ton geniigen bereits, um nach kiirzester Zeit Schadigungen 
hervorzurufen. So wird der sonst herrliche Adneter Flasermarmor in seiner Heimat 
Salzburg immer wieder fiir Monumente, Fenstereinfassungen usw. verwendet, 
obwohl er seine Politur bald verliert, das herrliche Rot einer matten, stumpfen 
Farbe Platz macht und einzelne Knolien sogar ausfallen. Das gleiche gilt von Mineral
einschliissen, die sich unter dem EinfluB del' Feuchtigkeit umsetzen, wie aIle Eisen
verbindungen, besonders Pyrit. An ihrer Stelle erscheinen bald braune Flecken. 

Die meisten Farben bleichen unter dem EinfluB der Witterung, weshalb 
nur lichte Qualitaten verwendet werden sollten. Es kann nicht genug davor 

6* 
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gewarnt werden, Marmore friiher zu verwenden, bevor nicht ihre Wetter
bestandigkeit, besonders hinsichtlich der Politur und Farbe, griindlichst erprobt 
wurde. 

In allen Kulturstaaten wird Marmor gewonnen; einzelne Sorten wie der 
parische und pentelische Marmor Griechenlands, der Carrara-Marmor Italiens 
usw. haben Weltberiihmtheit. Fast jedes Land, ja sogar jede Firma, hat den 
verschiedenen Sorten nach Farbe und Struktur Lokalnamen gegeben, die oft 
im direkten Gegensatz zu dem Inhalt stehen; so heiBt z. B. ein belgischer Kri
noidenkalk "Petit granit"; in Bayern nennt man einen Kalk "Rosenheimer 
Granit". Es wiirde viel zu weit fiihren, aIle diese Sorten anzufiihren. 

Nur die durch gemeinsame charakteristische Eigenschaften ausgezeichneten 
Arten m!)gen hier Erwahnung finden. N ach der Art der Fossileinschliisse 
sprechen wir von Muschel-, Krinoiden-, Nummulitenmarmor usw. (Abb. 56 u. 57). 
Breccien liefern auBerst dekorative Sorten, die in Frankreich Breche, in Italien 
Breccia oder Brocatello heiBen (Abb. 58). Sie zeigen bald scharf umgrenzte 
Triimmer, die in einem Bindemittel liegen, bald nur enggeschlossene Druckkliifte 
(Abb. 59). Ophikalzit ist ein von Serpentinflasern und -kornern durchwachsener 
kontaktmetamorpher Marmor (Abb. 60. S. 84). Durch Karbonat verkittete 
Serpentinbreccien konnen ihm ahnlich werden (verde antico) (Abb. 61. S. 84). 
Onyxmarmor ist ein blaBgelber, durchscheinender Kalksinter, geschliffen von 
auBerst dekorativem Charakter. Biancone oder Majolika ist ein Marmor mit 
Hornsteinknollen, der von feinen Kalzitadern durchzogen wird. R uinenmarmor 
ist ein zersprungener, politurfiihiger Mergelkalk mit dunklen und rotlichen, von 
Eisenverbindungen herriihrenden ruinenartigen Zeichnungen. Cipollin, italienisch 
Cipollino, heiBt ein von Glimmerlagen durchsetzter kristallinischer Kalk. 

Die Anlage eines Marmorsteinbruches erfordert auBer den gewohnlichen 
Untersuchungen noch eine besonders eingehende Beriicksichtigung der Bankung, 
der Risse und Lassen. Neben den enggescharten Drucklassen, die ja fiir die 
Blockgewinnung aller Vorkommen hinderlich sind, muB bei dem leicht lOslichen 
Kalk der tiefgreifenden Wasser- und Frostwirkung ein spezielles Augenmerk 
zugewendet werden, da diese langs der Haarrisse oft viele Meter tief in die Lager
statte hineinreicht und dieselbe mit einem Netzwerk von Spriingen durchzieht. 
Die Spriinge konnen zwar durch zusickernde KalklOsungen verkittet werden, 
wodurch die GroBbriichigkeit teilweise wiederhergestellt wird, die neugebildeten 
Kalkadern entwerten aber unter Umstanden den Marmor als Bildhauermaterial. 

In einem Marmorbruch Istriens erreichte diese zertriimmerte Schwarte die 
Starke von 12 m; sie muBte erst mit groBen Kosten abgeraumt werden, bevor der 
gesunde Stein gewonnen werden konnte. 

Eine Voruntersuchung bis auf den gesunden Fels ist daher vor der Anlage 
eines Steinbruches stets zu empfehlen. Es braucht nicht erst gesagt zu werden, 
daB die Marmorabfalle, die haufig einen sehr reinen Kalk darsteIlen, als 
Nebenprodukte Verwendung finden konnen, wenn dafUr ein Bedarf vorhanden 
ist. Auf jeden Fan hat der Begutachter auch darauf Riicksicht zu nehmen. 
Die Preise fiir Marmorblocke sind auBerst verschieden und richten sich nach 
der Festigkeit, Reinheit und GroBe. Sie beginnen bei 50 Reichsmark per Kubik
meter loko Werk, erreichen bei lassenarmen Sorten rasch 200 Reichsmark; 
fUr feine franzosische und italienische Sorten werden bis 900 Reichsmark per 
Kubikmeter gezahlt. 

Durch Gips, Zement und andere Bindemittel verkittete Kalksteinabfiille 
werden als Kunststeine oder Kunstmarmore in den Handel gebracht. 

Ais Lithographenstein bezeichnet man einen sehr reinen, ebenschichtigen, 
in Platten spaltbaren, gleichmiiBig feinkornigen Mergel von 0,001 bis 0,009 mm 
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Korndurchmesser, der geschliffen eine auBerst glatte Flache mit gutem Auf
saugevermogen fUr die Druckerschwarze liefert und eine genugende Druck
festigkeit hat, um in der Presse nicht zu zerspringen. Seine Farbe ist gelblich, 
rotlich oder lichtgrau. Die beste Qualitat findet sich im oberen Jura, speziell 
bei Solnhofen; weniger hochwertige Vorkommen werden in Italien, England, 
Frankreich usw. abgebaut. Bei Solnhofen bildet er in den Plattenkalken 
unregelmaBige Partien. Von dies en sind 40% gewinnbar; 7% davon werden 
als Lithographensteine verwendet, der Rest zu Tischplatten, Wandverkleidungen, 
FuBbodenplatten, Dachziegeln usw. verarbeitet. 

Die Bauindustrie benutzt den gebrannten Kalk als Atzkalk zur Herstellung 
von Luftmortel. (S. 217). 

Der in der Eisenindustrie zugesetzte basische Zuschlagkalk solI so wenig 
als moglich Kieselsaure und Tonerde haben, da jedes Prozent - neben der un
notigen Fracht - die Schlacke vermehrt. Schadlich sind Sulfide (Pyrit) und 
Sulfate (Gips), bei der Verhuttung phosphorarmer Erze auch Phosphor. Ein 
Gehalt an Magnesiumkarbonat uber 10% macht die Schlacke strengflussig, 
jeder Eisengehalt bedeutet eine natiirliche Anreicherung des Schmelzgutes. 

Der in der keramischen Industrie und in der Glasfabrikation verwendete 
Zuschlagkalk solI frei von farbenden Oxyden sein .. 

FUr Dungzwecke eignen sich alle Kalke sowohl im rohen, wie im gebrannten 
Zustand; die Hauptsache ist hier die Vermahlung zu feinem Mehl. 

Die Zellstoffindustrie verlangt fUr die Erzeugung der Kalziumsulfitlauge 
einen moglichst hochwertigen Kalk. Der fur das Kalziumkarbid und den Kalk
stickstoff benotigte Kalk muB so rein als moglich sein, einen Gehalt von min
destens 95 bis 96% CaCOa haben, da alle Verunreinigungen in das Karbid 
ubergehen. Speziell Phosphor solI nur in Spuren vorhanden sein. GroBere 
Mengen von Magnesium und Tonerde erzeugen beim Abstich des Karbids lastige 
Schlacken, Eisen gefahrdet als Ferrosilizium die Of en soh Ie. 

Fur die Chlorkalkerzeugung benutzt man hochwertige Kalke mit hochstens 
1 % Magnesiumkarbonat und 1 % Ton. 

Der in der Zuckerfabrikation als Scheideschlamm verarbeitete Kalkstein 
solI neben wenig kohlensaurer Magnesia hochstens 0,4 % Gips aufweisen. Nach 
dem Loschen durfen nicht mehr als 0,15 bis 0,21 % freie Atzalkalien in Losung 
gehen; alle ubrigen Verunreinigungen sind zwar nicht schadlich, vermehren 
aber unnotigerweise den Scheideschlamm. 

Um die Wirkung der freien Kohlensaure in Wasserleitungen (Verockerung 
der Eisenrohre, Bildung giftiger Bleisalze) zu verhindern, wird das Wasser zur 
Bindung der Saure uber Kalkriesel gefUhrt. 

Bei der Gewinnung der Kohlensaure verdient moglichst reiner Kalk den 
Vorzug, da er sich beim UbergieBen mit Salzsaure leicht aufschlieBt. 

Fein gemahlener roher und gebrannter Kalk oder Dolomit heiBt Wiener 
oder Bologneser Kalk; er dient als Polier- und Putzmittel, roh gemahlen als 
Zahnpulver, weshalb er keine harteren Bestandteile wie Quarz usw. enthalten solI. 

Literatur. Kosmann: Die technische Verwendung des Kalkes. Berlin. 1919.
Schmid, H.: Die modernen Marmore und Alabaster. Wien. 1897. - Dammer 
und Tietze, 0.: Die nutzbaren Mineralien, 1. Bd., S. 430. - Urbach, H.: Die 
Verwendung des Kalkes in der Industrie. Berlin. 1924. - Klehe, T.: Der Kalk. 
Berlin. - Link, G.: Die Bildung der Kalksteine und Dolomite. Berlin. 

Dolomit. Der Dolomit, MgCa(COa)2, ist dem Kalk zwar sehr ahnlich, 
unterscheidet sich aber von ihm haufig durch seine zellige Struktur oder 
durch einzelne glitzernde Kristalle (winzige Drusen von Dolomitkristallen), 
die ihm ein zuckerformiges Aussehen verleihen. Beim Angreifen fUhlt er sich 
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sandig rauh an und verwittert auch sehr leicht zu einem sandartigen Grus, 
der Dolomitasche. Er ist barter als der Kalk (3 bis 4) und hat ein hOheres 
spezifisches Gewicht als dieser (bis 2,9). Seine Farbe ist weiB bis grau, oft 
mit einem roten Stich. 

Die Entstehung des Dolomits kann auf verschiedene Art erfolgen; sie 
ist noch nicht ganz geklart. Auf die Geriiste kalkbildender Algen und 
Koralien wirkt das im Meerwasser enthaltene Magnesium ein, so daB schon 
wahrend der Stockbildung durch Auslaugung des leicht lOslichen Kalzium
karbonats und Ansammlung bzw. Zufuhr von Magnesiumkarbonat bald eine 
Anreicherung des letzteren, bald das Doppelsalz MgCa(C03)2 selbst entsteht. 
Der oft vorhandene Bitumengehalt stammt, wie beim Kalk, von den ver
wesenden Weichteilen der den Dolomitstock aufbauenden Tiere. Solche 
Dolomitmassen bauen gewaltige Berge der Ostalpen auf, wie die bizarren 
Formen des Rosengarten, der drei Zinnen usw. 

Viele schon verfestigte dolomitische Kalke werden durch zusitzende 
Wasser des leichter loslichen Kalkes beraubt. Der zuriickbleibende Dolomit 
hat Zelienstruktur und wird deshalb Rauhwacke genannt. 

Als Gangmineral tritt der Dolomit in zahlreichen Erzgangen auf, und zwar 
meisten."I in licht gefarbten Kristalien, seltener als wasserklarer Dolomitdoppelspat. 

Auffallend ist das baufige Vorkommen des Dolomits in KontakthOfen 
basischer Eruptiva: es scheint, daB gleichzeitig mit der Eruption eine Anreicherung 
des Magnesiums in den angrenzenden Kalken erfolgt ist. 

Die kristallinen Magnesitstocke der Ostalpen, Schwedens usw. werden 
stets von Dolomit begleitet (S. 88). Als Seltenheit bildet amorpher bis kristalliner 
Dolomit Gange in kalkbaltigen Olivin- bzw. Serpentingesteinen (S. 88). 

Die Verwendung des Dolomits ist der des Kalkes ahnlich. Als Baustein 
wird speziell die dichte Varietat wegen ihrer groBeren Druckfestigkeit gerne 
angewendet. Diese liegt bei den meisten zelligen Arten unter 1000 kgjcm2, bei 
den dichten um 1200 kg, steigt beim nordnorwegischen Dolomitmarmor nach 
Rinne auf 1750 kg, beim dichten Dolomit von Mannersdorf am Leithagebirge 
nach Stiny auf 1803 und yom Kaisersteinbruch im Burgenland nach demselben 
Autor (wohl ausnahmsweise) auf 3754 kgjcm2• 

Der Dolomitmarmor ist feinkorniger und hat infolge des eigentiimlichen 
Aufblitzens der einzelnen Kristalie oft einen starkeren Glanz als der Kalkmarmor. 
Er verwittert leichter und ist schwerer polierbar als dieser. Die Kalkmarmor
lager enthalten haufig Banke oder auch bloB Einsprenglinge von Dolomit. Die 
Anforderungen an eine der Baustein- und Marmorgewinnung dienende Dolomit
lagerstatte sind die gleichen wie beim Kalk. 

Auch der Dolomit wird zur Bereitung von Mortel (S. 220) und feuer
festen Baustoffen (S. 211) herangezogen. 

Er ist fiir Leguminosen und Kaffee nach Stein ein besseres Diingemittel 
als Kalk. 

In der chemischen Industrie wurde er friiher zur Erzeugung magnesiahaltiger 
Praparate verwendet, ist aber heute vollstandig durch die Abraumsalze ver
drangt worden. 

Literatur wie Kalk. 

Magnesit und Breunerit. Entsprechend seiner Entstehung solite 
der Magnesit in erster Linie als apomagmatische Bildung besprochen und 
nur die geringfiigige Breuneritausscheidung der Salzlagerstatten zu den Sedi
menten gestellt werden. 
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Wir kennen entsprechend der Entstehung mehrere auch mineralogisch 
verschiedene Magnesittypen: 

Dichter Magnesit (Giobertit). Der Olivin Mg2Fe2(Si04)2 und mit 
ihm der Serpentin scheiden haufig eine Reihe sekundarer Mineralien aus, 
wie die Silikate Serpentinasbest (S. 198), Meerschaum, Talk (S. 199), usw. 
und das fUr die Praxis wichtige Karbonat, den Magnesit MgCOa. 

Der Magnesit bildet Gange und Stockwerke, die wahrscheinlich als post
vulkanische Bildungen zu erklaren sind. Er ist von weiBer bis rosaroter 
Farbe. Vom chemischen Standpunkt ist er durch Tonerde, Eisenoxyd nur 
geringfiigig verunreinigt. Auch der Gehalt von Kalziumoxyd bewegt sich fast 
immer nur zwischen Spuren und 5 %, in seltenen Fallen erreicht er einen Wert 
wie im Dolomit. Der Magnesit ist hiiufig mit Opal verwachsen, so daB die Harte 
von 4 bis 4,5 auf 7 steigen kann. Spezifisches Gewicht 2,9 bis 3,1. 

Auffallend ist, daB nicht alle Serpentine und Olivingesteine Magnesit fiihren. 
Gro bkristalliner Magnesi t. Er setzt der Hauptsache nach in Kalken auf 

und bildet, mit Dolomit innig verbunden, groBere oder kleinere Stocke, welche 
von Schiefern umhiillt werden. Die Entstehung ist wahrscheinlich so zu erklaren, 
daB apomagmatische Losungen von Magnesiumsalzen, den zahlreichen Spriingen 
folgend, in sprode, daher zetbrochene Kalkschichten eindrangen und die Spalten 
mit Magnesit und Dolomit erftillten. Griff die Losung in das Nebengestein tiber, 
dann ersetzte sie, von den Ganggrenzen ausgehend, auch den Kalk und wandelte 
ihn in Magnesit und Dolomit um. 

Spatere tektonische Bewegungen, wie wir sie in den Alpen sehen, haben 
diese Dolomit-Magnesitstocke in einzelne groBere und kleinere Linsen zerlegt, 
wobei eine mehr oder weniger starke Umkristallisation derselben erfolgte. 

Der kristalline Magnesit ist weiB und kornig, ahnlich einem grob
kristallinen Marmor oder Dolomit, von dem er sich nur durch einen hoheren 
Glanz unterscheidet. Oft geht die Farbe durch fein verteilte Ton- und Kohlen
stoffteilchen in Licht- bis Dunkelgrau tiber. Sammeln sich diese Bestandteile 
rindenformig um die einzelnen rhomboedrischen Kristalle an, dann erhalt das 
Gestein das Aussehen nebeneinandergelegter Pignolien, weshalb es Pignolit
magnesit genannt wird. Dieser liefert geschliffen schone Dekorationsplatten. 

Der immer vorhandene Eisengehalt fiihrt bei starkerer Beteiligung zum 
Eisenmagnesiumkarbonat, dem Breunerit, von dem sich der Magnesit oft nicht 
trennen laBt. AHe eisenhaltigen Magnesite erbalten an der Luft eine mehr oder 
weniger gelbe bis lichtbraune Verwitterungskruste. 

Neben dem Dolomit ist das wasserhaltige Magnesiumsilikat, der Talk, 
ein standiger Begleiter der Magnesite; seine Entstehung ist am leichtesten durch 
die Zufuhr von Magnesium unter Beteiligung der Kieselsaure benachbarter 
Schiefer zu erklaren. 

Die anderen zahlreichen Begleitmineralien derartiger kristalliner Magnesite 
haben mehr wissenschaftliches als praktisches Interesse. 

Aus dem gleichen Grund ist es nicht notwendig, sich mit den geringftigigen 
Absatzen von Magnesit und Breunerit in Salzlagerstatten, mit den Porphyro
blasten der kristallinen Schiefer und mit den seltenen Hydromagnesitabsatzen 
naher zu beschiiftigen. 

Der Magnesit wird in der chemischen Industrie zur Erzeugung von Kohlen
saure verwendet. Seine friihere Bedeutung fiir die Herstellung des Magnesium
metalls und der wichtigen Magnesiasalze hat er durch die magnesiumhaltigen 
Salze der Kalisalzlagerstatten verIoren. Kaustisch gebrannt, wird er zu Sorrel
zement (S. 218), tot- oder sintergebrannt, zu feuerfesten Baustoffen verarbeitet 
(S.211). 
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Literatur. Redlich, K. A.: Die Bildullg des Magnesits. Fortschr. d. Minera
logie usw., herausg. v. Dr. G. Linck, IV. Bd. 1914. - Leitmeier, H. und 
K. A. Redlich: Magnesit in Doelters Handbuch d. Mineralchemie, 1., S. 220. 

Merge!. Viele Kalke und Dolomite sind tonhaltig. Wird dieser Ton
gehalt so groB, daB er sich beim Anhauchen des Gesteines bereits durch den 
Geruch verrat, dann sprechen wir bei 90 bis 75% CaCOa von Mergelkalk, bei 
75 bis 40% CaCOa von Mergel schlechtweg, bei 40 bis 10% CaCOa von Ton
mergel und bei 10 bis 2% von mergeligem Ton. 

Der Mergel ist weicher und hat ein geringeres spezifisches Gewicht als der 
Kalk und Dolomit. Seine Farbe ist meist grau oder gelb; sie wird durch Auf
nahme von Eisenoxyd rot, durch organische bzw. kohlige Substanzen blau, 
grau, braun bis schwarz. GleichmaBig verteilte Verunreinigungen von Glaukonit, 
Glimmer, Erzen usw. driicken sich im Namen aus (Glaukonit-, Glimmer
mergel usw.). Durch schwache Kontaktmetamorphose oder Verkieselung 
erlangt er bedeutende Harte unter Erhaltung seines friiheren Aussehens. Kohle
haltige Mergel und Tone (Brandschiefer), gewohnlich die Begleiter von Kohlen
lagerstatten, entziinden sich leicht von selbst und brennen zu einer jaspisartigen 
Masse (Porzellanjaspis), die meist durch Eisen rot gefarbt ist und oft weite 
Flachen einnimmt. Schlier ist die mehr stratigraphische Bezeichnung eines 
grauen Tonmergels des Miozans. Feinkornige, plattig brechende Mergel der 
Kreideformation nennt man Plaener. Tutenmergel (Nagelkalke) sind Mergel, 
deren Schichtplatten in einzelne, durch Tonhautchen getrennte Kegel zerfallen, 
die selbst wieder aus mehreren ineinandergestellten Kegeln bestehen. Klebsand 
oder Huppererde tritt schichtenweise als Einlagerung in Tonen auf; er besteht 
aus Quarzsand, der von feuerfestem Tone durchsetzt ist, und kann in einer 
Zusammensetzung von 75 bis 85% Si02, 12 bis 16% A120 a und 2 bis 5% H 20 
ohne jeden Zusatz als Mortel fiir Dinas- und Schamottesteine oder zum Aus
stampfen von Bessemerbil'nen usw. verwendet werden. 

c) Organogene Sedimente 
Torf, Kohle, Anthrazit. Die Kohle ist nach der jetzt bestehenden Lehr

meinung der Hauptsache nach aus Pflanzen entstanden. Die trockene und 
aschenfreie Holzfaser besteht aus 50% Kohlenstoff, 6% Wasserstoff, 43% Sauer
stoff, 0,1 bis 0,2% Stickstoff, die Asche aus Mineralstoffen, welche dem Erd
boden entnommen sind. 

Unterliegt die abgestorbene Pflanze der Einwirkung der Luft, dann tritt nach 
H. Potonie unter dem EinfluB des Sauerstoffes eine Verwesung bzw. langsame Ver
brennung ein. Es bildet sich Kohlensaure (C0 2), Wasserdampf (H20) und Stick
stoff (N), welche sich als Gase verfliichtigen, wahrend das Unverbrennbare, wie 
Kieselsaure, Tonerde usw., als Asche zuriickbleibt. 1st nicht geniigend Luftzutritt 
vorhanden, so erfolgt nur eine teilweise Vergasung, der Rest aber macht eine chemi
sche Umsetzung mit, deren Resultat der Moder ist; so erzeugen die bereits tieferen 
geschiitzten Lagen der abgefallenen Baumblatter im Verein mit der Verwitterungs
krume der Erdoberflache die schwarze Walderde, deren organische Substanz durch 
neuerliche Bedeckung vor weiterer Vergasung geschiitzt wird. 

Auf wasserundurchlassigen Schichten gefalloser Gebiete bilden sich still
stehende Weiher. Schleimig sich anfiihlende fettreiche Aigen wachsen vom Ufer 
her gegen die Mitte, eine nach Milliarden zahlende, unendlich kleine Tierwelt be
vOlkert den Sumpf. Auf den absterbenden Pflanzenkorpern siedeln sich zunachst 
verschiedene Wasserpflanzen an. 

Die Sumpflandschaft verschwindet, das Becken wird mit groBtenteils ab
gestorbenen Pflanzenarten, dem Torf, erfiillt, der wie ein Schwamm das Wasser 
zuriickhalt und durch den Sauerstoff der Luft anfangs einen der Verwesung bzw. 
Vermoderung ahnlichen Vorgang mitmacht. 
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Das Urmaterial der Kohlengesteine besteht aus den eigentlichen Pflanzen
resten, der Humussubstanz (Zellulose und Lignin), und dem Faulschlamm oder 
Sapropel, den Faulnisstoffen (C-armere H-re~chere Kohlenwasserstoffe) der 
fettreichen Algen, Mikroorganismen, Pollen, Sporen usw. Beide Stoffe konnen 
sich durchdringen, konnen wechsellagern oder als gesonderte Lagen auftreten. 

Torf. Wir unterscheiden Flach- oder Niederungs- und Hochmoore. Flach
moore erheben sich nicht iiber die ebene Oberflache. Sie sind Ausfiillungen 
von Seen, Teichen, abgeschniirten FluBschlingen usw., die ihre Nahrsalze dem 
nahrstoffreichen, mineralischen Untergrund entnehmen. Die das Becken 8011-
mahlich ausfiillenden Pflanzen sind eine typische Sumpfflora, auf deren ab
sterbenden Resten eine Reihe von Laubbaumen Wurzel schlagt. Der aus diesem 
Material entstehende Torf wird um so aschen- und nahrsalzreicher sein, je mehr 
Sand und Schlamm durch einmiindende Bache eingeschwemmt wird. 

Der Flachmoortorf ist schwarz, schmierig, stark zersetzt; als Verlandungs
oder Schilftorf ist er mehr dunkelbraun mit Einlagerungen eines kantig brechen
den, urspriinglich gallertartigen schwarzen Kalziumhumates, des Dopplerites. 

Die Hochmoore sind in der Mitte aufgewolbt. Sie entstehen durch Empor
wachsen neuer Vegetationsdecken, speziell des Torfmooses (Sphagnum), iiber 
den wasserdurchtrankten Niedermooren oder iiber feuchten Rohhumus
ansammlungen des Waldbodens. Infolge ihres meist rein p£lanzlichen Ursprunges 
und des geringen Anteiles fremder anorganischer Beimengungen sind sie nahrstoff
und aschenarmer, sie geben daher ein besseres Brennmaterial. Der Hochmoortorl 
ist hellgelb bis hellbraun, an der Luft wird er dunkelbraun; er ist wenig zersetzt 
und schwammig. 

Die Untersuchung der Torfmoore besteht in der Festlegung des Umfanges, 
der Machtigkeit, der Art und Konfiguration des Untergrundes und der Eignung 
des Torfes fiir die verschiedenen technischen und landwirtschaftlichen Zwecke. 
Die Machtigkeit wird mit einer dem Erdbohrer (Abb. 148, S. 254) ahnlichen, 
nur langeren Peilstange· gefunden. 

In letzter Zeit wurde von Amerika ein eigenartiger Moorbohrer - die Dach
nowski-Sonde - nach Europa gebracht, der sich von allen unseren Bohrern dadurch 
unterscheidet, daB das Material nicht von der Seite genommen - seine Seiten sind 
vollkommen geschlossen -, sondern in senkrechter Richtung ausgestanzt wird. 
Das Arbeiten mit diesem Bohrer ist sehr schnell und man hat die Sicherheit auch 
wirklich das Material aus einer gewiinschten Schichte zu erhalten, was bei den Kammer
bohrern nicht immer behauptet werden kann. 

Bei allen Ingenieurarbeiten ist die Feststellung des Schichtenplanes des 
Mooruntergrundes wichtig, der aus dem Schichtenplane der Oberflache und 
den erbohrten Tiefen leicht ermittelt werden kann1 ). Da sich das Moor nach 
der Entwasserung oft bis zu 40% setzt, konnen aus der Nichtbeachtung dieses 
Umstandes oft unliebsameFolgen entstehen (siehe Griindungsarbeiten auf Mooren). 

Der Untergrund war bei der Entstehung des Moores an und fiir sich schon 
undurchlassig oder es schaltete sich erst spater durch Verschlammung ein wasser
undurchlassiges Medium ein. SchlieBlich war bei Hochmooren groBe Luftfeuchtig
keit allein eine geniigende Veranlassung zur Entwicklung einer wasserliebenden 
Flora. Auf geeigneter Unterlage baut sich das Moor entweder unmittelbar 
auf oder es bildet sich aus organischer Substanz, gemischt mit Ton, eine 
Zwischenlage von blaulichem, griinlichem bis braunlichem plastischem Faul
schlamm, der durch Hinzutreten von Kalk (bis 25%) nester- und lagenweise 
in Moormergel iibergeht und gelegentlich auch Einlagerungen im Torf bildet. 

1) So kann z. B. die Grundwasserstromrichtung dem oberflachlichen Gefalle 
entgegengesetzt verlaufen. 
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Wasseransammlungen in den Mooren sind entweder als Seereste anzu
sprechen oder als Meteorwasser, die von der schwammartigen Torfmasse 
zurUckgehalten und nur langsam durch die Moorbache - Rillen genannt -
abgefuhrt werden. 

Der aus den Mooren gewonnene Torf wird in erster Linie in kohlenarmen 
Gegenden zu Heizzwecken verwendet. Es eignen sich hiezu besonders altere, 
aschenarme, bitumenreiche, gleichmaBig schwarze Sorten, welche entweder zu 
Ziegeln gestochen und an der Luft getrocknet oder unter hohem Druck ent
wassert werden. Es ist auch moglich, eine Art Koks und einzelne chemische 
Produkte, wie Teer usw., aus Torf zu erzeugen. Die rationelle Kokserzeugung 
scheitert an der zu geringen Ausbeute an Torf aus den einzelnen Vorkommen. 

Als Torfstreu werden die jiingeren gelben bis braunen Sorten von loser 
pflanzlicher Struktur herangezogen. Der Torf bildet auch die Unterlage fUr die 
Herstellung stickstoffhaltiger Dunger. 

An loslichen Eisensalzen reiche Moore, in welche Heilquellen, wie z. B. die 
an Salzen reichen Kohlensauerlinge der Soos bei Franzensbad, munden, werden 
als Unterlage fiir Moorbader zu Heilzwecken ausgebeutet, aber auch das ge
wohnliche Moor wird wegen seiner Humussauren zu Badezwecken herangezogen. 

Die meisten Moore geben im urspriinglichen Zustand nur eine ungenugende 
oder keine landwirtschaftliche Nutzung; ein eigener Wissenszweig, die Moor
kultur, beschaftigt sich mit der Urbarmachung solcher Brachlandereien. Ab
gesehen von der rationellen Gewinnung des Torfes, macht sie sich zur Auf
gabe, durch Einebnung, Entwasserung bzw. Regulierung der Wasserwirtschaft, 
Vernichtung der pflanzenschadlichen Stoffe, AufschlieBung der im Moorboden 
enthaltenen Pflanzennahrsalze unter gleichzeitiger Dungung den Boden zu 
kultivieren. 

Bildung der Kohle aus Torfmooren. Durch Bedeckung mit Wasser, 
Seeschlamm oder neuerlichen Hochmooranlagen erfolgt ein LuftabschluB des 
Torfes, der nun zuerst eine Garung mitmacht, dann eine weitere, uber einen 
breiig weichen Zustand fiihrende Umwandlung, die Potonie bei den Humus
kohlen Inkohlung, bei den kohlenwasserstoffreicheren Faulschlammbildnngen 
Bituminierung nennt. 

Bei dieser Umsetzung erfolgt eine Anreicherung des Kohlenstoffes unter 
gleichzeitiger Abspaltung von Wasser (H20) und Kohlensaure (C02). Nach 
weiter vorgeschrittener Inkohlung bildet sich unter Umstanden auchMethan (CH4). 

So entsteht aus der Pflanzenmasse des Torfes im Laufe langer geologischer 
Perioden in kontinuierlicher Folge unter Setzungserscheinungen die Braunkohle, 
die Steinkohle und der Anthrazit, wobei die pflanzliche Struktur der Lignit
braunkohle immer mehr verschwindet, bis sie in der Steinkohle nur mehr 
stellenweise mikroskopisch nachweisbar wird. 

Von manchen Forschern wird die Frage, ob aus Braunkohle im Laufe der 
Zeit Steinkohle entstehen kann (Umwandlnngstheorie), verneint. So nimmt Donath 
fiir die beiden .Arten ein verschiedenes Pflanzenursprungsmaterial an, so zwar, daB 
die Braunkohle aus ligninreichen, die Steinkohle aus ligninarmen bzw. ligninfreien 
Pflanzen entstanden ist. Der Umstand, daB gleichalterige Kohlen bald als Braun
kohle, bald als Steinkohle (Braunkohle im Karbon von Moskau, Steinkohle im 
Jungtertiar der Sotzka S. H. S., die von denselben Pflanzengattungen begleitet wird 
wie die gleichalten Braunkohlen Steiermarks) auftreten, spricht gegen diese Theorie. 
Petrascheck halt den Gebirgsdruck fiir den ausschlaggebenden Umwandlungsfaktor 
der Gesamtreihe, leugnet jedoch nicht einen gewissen EinfluB verschiedener Floren 
auf das Endprodukt. Neben dem Gebirgsdruck wird wohl auch die Warme 
als mitbestimmender Faktor herangezogen werden miissen und es ist nicht aus
geschlossen, daB auch das Wasser insofern eine Rolle spielt, als durch sein 
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Vorhandensein bei hoherer Temperatur eine eventuell einsetzende Verkokung ver
hindert wird. 

Als Ausgangsmaterial fur die Entstehung der Kohle kommen drei Gruppen 
von chemischen Stoffen in Betracht: 

1. Die Zellulose-, Pentosan- und Ligningruppe, 
2. die Gruppe der Proteinsubstanzen pflanzlichen und tierischen Ursprunges 

(Ursprungsmaterial des Stickstoffes in der Kohle), 
3. die Gruppe der Wachse, Harze, Ole usw. (Bitumen). 
Nach F .Fischer und H. Schrader wird bereits beiderVertorfungder Pflanzen

reste die Zellulose unter Mitwirkung von Bakterien und Fermenten verandert und 
verbraucht, wobei eine weitgehende Umwandlung in Gase, darunter in Methan und 
Kohlensaure, sowie in organische wasserlOsliche Sauren erfoIgt (letztere sollen die 
Ursache der Kaolinisierung der Feldspate in den Liegendgesteinen sein). Der Lignin
gehalt, der sich im Holz, Torf und in der Braunkohle noeh findet, wird im Laufe 
der Inkohlung in Huminsaure umgewandelt und ist in der Steinkohle vollstandig 
abgebaut. Das Inkohlungsprodukt der Humine ist in der Humuskohle enthalten. 

1m Gegensatze hiezu erfolgt jedoch nach Marcusson die Bildung von Humin
sauren auch aus Zellulose uber Oxyzellulose und Humalsauren. R. Potonie konnte 
uberdies selbst aus palaozoischen, in steigenden Anteilen aber aus jungeren Kohlen 
unveranderte Zellulose isolieren. Hieraus und aus Beobachtungen an inkohlten 
Pflanzenresten erachtet es R. Potonie als eine geologisch-palaontologische Un
moglichkeit, daB die Zellulose am Aufbau der Kohlen keinen Anteil haben solI. 

Unabhangig davon, wie die Streitfrage um die Muttersubstanz der Kohle 
entschieden wird, ist also das Bestehen einer kontinuierlichen Reihenfolge von 
Torf bis zum Anthrazit durchaus moglich, ja sogar hochst wahrscheinlich. 

Folgende Tabelle zeigt an einigen Beispielen die Anreicherung des Kohlen
stoffes und das Zuriicktreten von Sauerstoff und Wasserstoff in der Ent
wicklungsreihe. 

Tabelle 7 

C H 0 N 

Holzfaser ........................ 50 6 43 Spuren- 0,1 
Torf ............................. 59 6 33 0,1- 0,2 
Braunkohle ...................... 69 5,5 25 } 0,07--10 Glanzkohle ....................... 75 5 19 
Steinkohle ....................... 82 5 13 0,04-6 
Anthrazit ........................ 95 2,5 2,5 0,2-1 

Der dargestellten Anschauung von der Bildung der Kohle aus an Ort und 
Stelle entstandenen (autochtonen) Torfmooren, die ihre Hauptstiitze in den 
gut erhaltenen fossilen Pflanzenresten und den noch an Ort und Stelle gewachsenen 
Baumstammen findet, welche in die Kohle hineinragen (Stubbenhorizonte), 
steht heute die mindestens fiir groBere Kohlengebiete abgelehnte Hypothese 
des zusammengedrifteten (allochtonen) Rohproduktes gegeniiber. 

Das Auftreten einer groBen Flozreihe, vor allem in den Steinkohlenablagerun
gen (im Saarkohlenbecken 400 FlOze, davon zirka 150 bauwiirdig), und die 
groBe Machtigkeit einzelner Braunkohlenfloze (100 m Lignit von Wollan in 
S. H. S.) sind Erscheinungen, die in scheinbarem Gegensatz zu den verhaltnis
maBig schwachen Torfmachtigkeiten (5 bis 6 m) der Jetztzeit stehen. Sie erklaren 
sich aber aus der allmahlichen Senkung des Landes und dem gleichmaBigen 
Steigen des Grundwassers zur Zeit ihrer Bildung. Bei einem zeitweise rascheren 
Ansteigen des Grundwasserspiegels, das die Wachstumsgeschwindigkeit der 
Moorpflanzen iibersteigt, erfolgt eine Oberflutung des Torfmoores, die die 
Bildung des Torfes unterbricht und durch Absatz von Ton und Sand zur 
Entstehung von Zwischenmitteln fiihren kann. 
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Den am Festland gebildeten limnischen Flozen stehen die am Meeresstrand 
entstandenen paralischen Kohlenbildungen gegeniiber. Am FuBe des Erzgebirges 
entsteht gegeniiber der bohmischen Masse am Ende der Alttertiarzeit ein Graben
bruch, in dessen Niederung sich bei stetiger Senkung des Bodens machtige Torfmoore 
als Urprodukt der nordwestbOhmischen limnischen Braunkohle bildeten, die mit 
SiiBwasserschichten und Lavadecken wechsellagern und bis in das Jungtertiar reichen. 

Die Aufwolbung des armorikanisch-variszischen Gebirgsbogens in Mittel
europa wahrend der Karbonzeit erzeugt an den Randern oszillierende Strand
bewegungen, durch welche bald Strandsiimpfe mit Moorbildung, bald Uberflutungen 
mit Meeresabsatzen entstehen, deren Resultat schlieBlich paralische FlOzbildungen 
sind (Kohlenfloze der Ostrauer Schichten). 

Chemische Zusammensetzung der Kohle. Die chemische Zusammen
setzung erfahrt man aus der Kohlenanalyse, wofiir einige Beispiele nach 
F. SchwackhOfer angegeben werden sollen. 

Tabelle 8 

Anthrazit, Budweis ............. _ ...... 80,422,47 2,81 11,15 2,61 
Steinkohle, Tiefbau #, Ostrau ........ 76,394,82 7,081,68 2,56 
Braunkohle, Briix, Viktoria-Tiefbau ... 52,754,05 13,99

1
°,84 21,00 

Braunkohle, Falkenau, W. U nterreichenau 44,353,88 10,34
1
°,53 34,05 

Braunkohle, Siidmabren, Goding ...... 31,362,63 12,2910,81 43,74 
Zusammensetzung, bezogen 
auf aschen- und wa'sserfreie 

KohJe 

10,54 
7,47 
7,37 
6,85 
9,17 

2,71 
0,64 
0,56 
0,81 
1,42 

Heiz
wert 

7148 
7376 
4942 
4170 
2668 

Verkokung 

C I H I 0 I N 
o/c I Back- I K k Sinter-fKohJe 
o s Sand-

Anthrazit, Budweis ..................... 92,60 2,84 3,24 1,32 88 Sandkohle 
Steinkoble, Tiefbau #, Ostrau ........ 84,91 5,36 7,87 1,86 65,3 Backkohle 
Braunkoble, Briix, Viktoria-Tiefbau ... 73,84 5,66 19,53 1,17 41,2 Sandkoble 
Braunkoble,Falkenau, W .Unterreicbenau 75,04 6,57 17,49 0,90 31,5 Sandkoble 
Braunkoble, Siidmabren, Goding ....... 66,60 5,59 26,00 1,72 26,5 Sandkoble 

Der Kohlenstoff nimmt mit dem Grad der Inkohlung zu. Durch die kolloid
chemischen Vorgange bei der Kohlenbildung wird das Wasser, ahnlich wie 
beim Ton, von der Torfsubstanz festgehalten. Es erreicht im Torf bis 90%, 
in Braunkohlen 20 bis 65 %, in den starker inkohlten Formen der Steinkohle 
ist es bereits groBtenteils ausgetrieben. Das Wasser setzt nicht nur entsprechend 
seinem Prozentsatz den Heizwert der Kohle herab, sondern entzieht auch, 
weil es beim Verbrennen der Kohle in Dampfform iibergeht, der Flamme die 
Verdampfungswarme und vermindert so die Verbrennungstemperatur. 

Zieht man von dem in der Kohle enthaltenen Wasserstoff jene Menge ab, 
die zur Bindung des in der Kohle enthaltenen Sauerstoffes notig ist, so verbleibt 
ein Wasserstoffanteil, der disponibler Wasserstoff genannt wird. 

Der Schwefel tritt in drei Formen auf: als Sulfidschwefel (FeS2), als 
organischer Schwefel und als Sulfatschwefel (Gips). Ais schadlicher Schwefel 
wird der fliichtige oder verbrennliche Schwefel bezeichnet, der zwar Warme 
liefert, jedoch durch die Bildung von schwefeliger Saure in den Rauchgasen 
Rauchschaden erzeugt,. Der Sulfatschwefel dagegen ist unverbrennbar und 
bleibt in der Asche. 

Der Stickstoffgehalt ist ein ziemlich schwankender; nur im allgemeinen 
kann man annehmen, daB er mit dem zunehmenden Alter der Kohle steigt. 
Er stammt aus den Proteinsubstanzen, die nur zum geringsten Teile del' 
urspriinglichen Pflanzensubstanz entnommen sind, groBtenteils dem animalischen 
Anteil des Urmaterials angehoren. 
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Die Asche ist der von der Pflanze dem Boden entnommene anorganische 
Anteil. Zu einem hohen Prozentsatz ist sie wohl auch in das urspriingliche Torfmoor 
eingeschwemmt worden. Die Asche besteht der Hauptsache nach aus Kieselsaure, 
Tonerde, Eisenoxyd, Erdalkalien, Alkalien, Schwefel und Phosphorsaure, kann 
aber auch die verschiedensten Metalle enthalten. Reinste Kohlen haben einen 
Aschengehalt von 2 bis 3 %. tJberwiegt der Aschengehalt iiber die Kohlen
bestandteile, z. B. als Ton, dann kann die Bezeichnung fUr Kohle nur kiinstlich 
aufrechterhalten bleiben; so wurde z. B. bestimmt, daB die mahrische Kreide
kohle noch als solche aufzufassen ist, wenn die bei 100 % getrocknete Substanz 
mindestens 50 % brennbaren Stoff enthiilt; sonst wird sie als bituminoser Ton
schiefer angesprochen. Die Feststellung, ob es sich urn Kohle oder bituminosen 
Tonschiefer handelt, ist wichtig, da erstere als vorbehalten gilt, letzterer dem 
Grundbesitzer gehOrt. Auch die Asche setzt den Heizwert der Kohle herab. 

Bei der vielseitigen Verwendung der Kohle sind auBer der Elementar
analyse nach BOOarf Sonderanalysen auszufiihren, z. B. die sogenannte Immediat
analyse, die die Ausbeute bei trockener Destillation an Koks, Teer, Gas und 
Wasser angibt, usw. 

Als MaB fiir den Heizwert dienen die Warmeeinheiten oder Kalorien. Eine 
Warmeeinheit oder Kalorie ist jene Warmemenge, durch welche die Temperatur 
von I kg Wasser urn 1° C erhOht wird. 

Der Heizwert wird entweder experiment ell mit Hille einer Kalorimeterbombe 
(z. B. nach Berthelot) g~messen oder aus der chemischen Analyse naeh der Formel 
Heizwert 

K = 8140 C + 2~800 (H-'!. 0) + 2220 S - 600 W 
100 

Kalorien berechnet, wobei eden Kohlenstoff, H den Wasserstoff, 0 den Sauerstoff, 
S den Schwefel und W die Feuchtigkeit in Prozenten bedeutet. Diese Formel gilt 
eigentlich nur fiir aschenfreie Kohle. 

Einteilung der Kohlen. Entsprechend der Entstehung und chemischen 
Zusammensetzung der Kohle konnen wir sie, wie bereits gesagt wurde, in Braun
kohle, Steinkohle und Anthrazit einteilen. So leicht sich typische Braunkohle 
(bra1lll gefarbt, braunes Pulver, brauner Strich, starke Hygroskopizitat) von 
typischer Steinkohle (schwarz gefarbt, schwarzer Strich) und von Anthrazit 
(grauschwarz, Metallglanz, Harte 2 bis 2,5) unterscheiden laBt, so schwer wird 
diese Trennung bei Kohlen, die entsprechend der Kontinuitat des Inkohlungs
vorganges eine Zwischenstellung einnehmen. Zur Unterscheidung derartiger 
Zwischenformen werden chemische Reaktionen angewendet, die jedoch ent
sprechend der erwahnten Kontinuitat nur graduelle Unterschiede, jedoch keine 
grundlegenden Verschiedenheiten zwischen Stein- und Braunkohle angeben, 
da Farbungen, Losungen oder Ausfallungen, die bei Braunkohle intensiv auf
treten, auch bei einem Teil der Steinkohle, freilich schwacher, zu sehen sind 
und nur bei den extremen Formen fehlen. 

Ais Unterscheidungsmerkmale gelten: 

Braunkohle Steinkohle (Anthrazit) 
Kochen mit verdiinnter Salpetersaure 1: 10 

(Ligninreaktion von H. Ditz und E. Donath) 
Rotfarbung der Losung; es bleibt ein Keine Farbung 
roter Riickstand, der sich in 90 0 Alkohol 

oder Azeton lost 

Mit Kalilauge bis 100 0 erhitzt 
Braune Farbung (auch Kennelkohle) I Keine oder schwach ~elbe Fii.rbung 
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Braunkohle Steinkohle (Anthrazit) 

Schmelze mit KOH und NaOH in Wasse r losen, mit H2S04 ansauern, 
dann mit .Ather schiitteln 

Die auf dem "Wasser stehende Ather
lOsung braun; der braune Verdunstungs
riickstand des .Athers gibt durch Destil-

lation kristallisiertes Sublimat 

Keine Rf'aktion 

Kaliumbichromat und H 280 4 

Stark gelost I Hauptmasse bleibt schwarzer Riickstalld 

Extraktion mit siedendem Benzol 

Braune, nicht fluoreszierende Losung Stark fluoreszierelldes Extrakt 

Vielfach findet man geschichtete Kohlen. Eine Schichtflache kann nur 
auftreten, wenn in den Stoffen, die sedimentiert werden, eine Anderung eintritt. 
Die geschichteten Kohlen sind also aus verschiedenen Stoffen aufgebaut. Stopes 
unterscheidet vier verschiedene Kohlenbestandteile: 

1. Fusain (Fusit nach R. Potonie) oder fossile Holzkohle . die in un
machtigen Schichten oder Nestern auf tritt, deutliche Holzstruktur zeigt und 
aUs eckigen, faserigen Bruchstiicken besteht, die leicht abfarben. 

2. Durain (Durit) oder Mattkohle, das sind die matten, harten Kohlen
streifen. 

3. Clarain (Clarit), das ist derjenige Teil der Glanzstreifen, der noch Pflanzen
reste aufweist und durch splitterigen Bruch gekennzeichnet ist. 

4. Vitrain (Vitrit), die auBerordentlich homogene, in mehr oder weniger 
kubische Stucke mit muscheligen Begrenzungsflachen brechende Kohle der 
Glanzstreifen, ohne jegliche Struktur. 

Clarain und Vitrain 
sind nur strukturell , nicht 
chemisch verschieden. 

Diese vier Kohlen
bestandteile wechsellagern 
oftmals in einem und dem
selben FlOz, sind also unter 
gleichen Inkohlungsbedin
gungen entstanden. Ihre 
Verschiedenheiten sind nur 
durch Verschiedenheiten in 
dem dem InkohlungsprozeB 
unterworfenen Ausgangs
materialerklarbar(Abb.62) . 

Nach K. Patteisky 
besteht z. B. die Steinkohle 
des Ostrauer Reviers zum 

FfL...,{'.'· 
kohl,·,, · 
:-.trcHl"1I 

KCDn~l· 
kohlc 

rt!ltllll-GIOI17. -~ kohl' 

Abb.62. Kennelkohle (Mattkohle) und von Faserkohlenstreifen 
durchsetzte Gianzkohle in einem Kohlenschmitz. Theresien

schachtanlage bei Mlthr. Ostrau (nach K. Patteisky) 

iiberwiegenden Teil aus Glanzkohle, und zwar ist diese Glanzkohle etwa zu vier 
Fiinfteln aus Clarit und zu einem Fiinftel aus Vitrit zusammengesetzt. Patteisky 
nimmt an, daB der Vitrit in erster Linie durch Umwandlung del' groBen GefaB
kryptogamen, del' Clarit hingegen vorwiegend aus den die karbonischen Flachmoore 
zusammensetzenden Kleinpflanzen entstanden ist. R. Potonie sieht im Clarit 
einen starker desorganisierten Tori und inkohltes Holz, wahrend er im Vitrit wegen 
seiner mikroskopischen Homogenitat einen fos~ilen Dopplerit odeI' auch Produkte 
eines wahrscheinlich wahrend des spateren Inkohlungsprozesses einsetzenden Destilla
tionsprozesses vermutet. 
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K. Patteisky verfolgt an den Glanzsteinkohlen des Ostrauer Reviers, somit 
an Kohlen, die im wesentlichen aus einem und demselben Urmaterial entstanden 
sind, den EinfluB der fortschreitenden Inkohlung, gegeben durch die geologischen 
Grundbedingungen von Druck und Temperatur, auf die chemische Zusammensetzung, 
die Kokbarkeit, Teer- und Urteerausbeute, den Heizwert und das spezifische Gewicht 
und gibt die nebenstehende Zusammenstellung (Tabelle 9). 

Die Mattkohle, nach R.Potonie Durit, hat, wie schonder Name sagt, schwachen 
Glanz oder ist glanzlos, weiters besitzt sie einen groBeren Bitumengehalt, also mehr 
Kohlenwasserstoffe, die von den Sporen, Pollen, fettreichen Algen, Bakterien und von 
im Torf verfaulenden Tierresten herruhren. Der Durit nimmt eine Zwischenstellung 
zwischen den Humusgesteinen und den Sapropeliten ein. Das Urbild der Sapropelite 
ist der jetzt noch durch Fiiulnis des abgestorbenen Planktons stehender Gewasser 
sich bildende Faulschlamm oder Sapropel (H. Potonie). Zu den Sapropeliten 
gehoren neben der Mattkohle die Kennelkohle (englisch candle - Kerze), die aschen
reiche Bogheadkohle (Kennelbraunkohle), der polierbare Gagat oder Jet und bitu
minose Gesteine, wie der Stinkkalk usw. Bei der Schwelkohle (Braunkohle, die sich 
wegen hoher Urteerausbeute besonders zum Verschwelen eignet), dem gelben Pyro
pisit und dem braunblattrigen Dysodil uberwiegen Wachsharze. 

Der Fusit ist seiner chemischen Zusammensetzung nach, gleichgiiltig ob er 
in Stein- oder in BraunkohlenflOzen auf tritt, eine fossile Magerkohle, besitzt aber 
noch deutliche Pflanzenstruktur und ist nach W. Petrascheck dadurch entstanden, 
daB Teile der Vegetationsdecke des Torfmoores sich vorubergehend uber den Grund
wasserspiegel erhoben, wodurch es an der Oberflache zu einer Vermoderung bzw. 
Anreicherung des Kohlenstoffes kam. Nach E. Stach bleiben jene Teile der Pflanzen
masse fusitisch, die mit H uminstoffen impriigniert waren und daher dem anatomischen 
Zerfall entgingen. 

H. Apfelbeck konnte nach den gleichen Prinzipien wie bei der Steinkohle 
das Antonifloz des Falkenauer Beckens in Glanzkohle (Vitrit), Lignit (Clarit), Matt
kohle (Durit), Faserkohle (Fusit), Streifenkohle (Fusit plus Vitrit) und in braune 
Humuskohle gliedern und zeigen, daB der Fusit dieses BraunkohlenflOzes Stein
kohlencharakter aufweist. 

Strache definiert die Kohle folgendermaBen: 
"Braunkohle ist ein aus der Anhaufung und Zersetzung vorwiegend pflanz

licher Reste entstandenes, braun bis schwarz gefarbtes, kompaktes oder erdiges 
organisches Gestein mit weniger als 40 % anorganischer Beimengungen (bezogen 
auf wasserfreies Material), das noch betrachtliche Mengen von alkalilOslichen 
Huminsauren enthalt." 

"Steinkohle ist ein aus der Anhaufung und Zersetzung vorwiegend pflanz
licher Reste entstandenes, schwarz gefarbtes, kompaktes oder erdiges organisches 
Gestein mit weniger als 40% anorganischer Beimengungen (bezogen auf wasser
freies Material), das keine betrachtlichen Mengen von alkalilOslichen Humin
sauren enthalt, und dessen Sauerstoffgehalt in der Reinkohlensubstanz 4% 
ubersteigt. " 

Die in der Kohle enthaltenen Gase. Die in der Kohle und ihrem 
Nebengestein, aber auch in bituminosen Schichten eingeschlossenen Gase sind 
in erster Linie Kohlensaure (C02) und Grubengas (zum groBten Teil Methan CH4); 

daneben findet sich Kohlenoxydgas, Stickstoff, Helium usw. In der Braunkohle 
uberwiegt die Kohlensaure, ohne daB das Methan fehlt, in der Steinkohle ist 
das Grubengas vorherrschend; die Kohlensaure daselbst ist groBtenteils ein 
spateres Zerfallsprodukt. Die Gase sind in besonders starkem AusmaBe bei 
hohem Druck, gasdichtem Hangenden, aber auch bei Anwesenheit von Fusain 
in der Kohle adsorbiert; sie sammeln sich auf Lassen, Schlechten und Spalten 
an und werden beim Abbau durch Druckentlastung frei. Weniger dichtes 
Hangendes gestattet eine vorzeitige Fortfiihrung dieser Gase. Waren groBe 
Hohlraume mit ihnen erfiillt, so entstehen bei Annaherung des Bergbaues Gas-
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blaser, die tagelang, aber auch durch Jahre bis zur Entleerung anhalten. Bei 
der Mischung mit der Luft werden die Methangas€Lhochexplosiv (am heftigsten 
bei einem Methan-Luft-Mischungsverhaltnis von 1: 9,4) und konnen zu Schlag
wetterkatastrophen fiihren. Neben diesen Gasexplosionen kennt der Bergmann 
die Kohlenstaubexplosionen, die oft in unmittelbarem Gefolge von Schla.gwetter
explosionen auftreten. Kohlenstaubexplosionen konnen aber auch lediglich durch 
die SchieBarbeit hervorgerufen werden. Sie sind besonders bei Kohlen haufig, 
die infolge Zermiirbung zur Staubbildung neigen. 

Die in der Kohle von der Bildung her enthaltene, noch mehr die bei der 
Beriihrung mit Luft entstandene Kohlensaure vergast oft Grubenraume derart, 
daB ihr Betreten, namentlich wenn es sich um alte, langer verlassene Orter und 
Bergbaue handelt, fiir das Menschenleben eine groBe Gefahr bedeutet, da bereits 
das Einatmen einer mit 10% CO2 gemischten Luft Betaubungen, dariiber hinaus 
den Tod herbeifiihrt. 

Das Anfahren kohle- oder erdolfiihrender Schichten, z. B. limnischer Karbon
oder Tertiarschichten, muB daher stets unter entsprechenden VorsichtsmaBregeln 
geschehen (siehe Tunnelgeologie). 

Verhalten der Kohle au der Luft. Unter der Einwirkung der Luft 
verwittert die Kohle; es findet eine la.ngsame Verbrennung unter Bildung von 
Kohlensaure und Wasser statt, die bis zur vollstandigen Veraschung fiihren 
kann. Dieser Verwitterung unterliegt sowohl lagernde Kohle als auch die Kohle, 
die sich am Ausstrich einer Kohlenlagerstatte gegen die Tagesoberflache befindet. 
Besonders bei wenig reifen Kohlen ist die Verschlechterung der Kohlenqualitat 
gegen den Ausstrich bedeutend, wahrend Anthrazite und Magerkohlen unter 
Umstanden auch am Ausbisse frisch bleiben. 

Wird die Kohle bei Luftzutritt erhitzt, dann verbrennt sie. Durch Ver
bindung mit dem zur vollstandigen Verbrennung notwendigen Sauerstoff entsteht 
unter Warmeentwicklung Kohlensaure und Wasser sowie Schwefeldioxyd; der 
unverbrennliche Rest bleibt als Asche zurUck. Gasreiche Kohlen, z. B. Gas
kohlen, verbrennen mit langer und leuchtender Flamme; gasarmere geben eine 
kiirzere Flammel ). Aus diesem Verhalten ergibt sich die Verwendung bestimmter 
Kohlensorten fUr verschiedene Heizzwecke und Ofenkonstruktionen. 

Flir den Verbrauch wird die Kohle entweder so, wie sie aus der Grube kommt, 
als Forderkohle in den Handel gebracht, oder entsprechend den Anforderungen des 
Verbrauchers durch Absiebung nach der KorngroBe sortiert und als Grob- oder 
Stlickkohle, Wlirfel- oder Mittelkohle, NuB-, GrieB- und Staubkohle verkauft. Der 
Kleinfall, GrieB und Staubkohle, wird entweder auf eigens hieflir ausgeblldeten 
Rosten oder nach vorheriger Feinmahlung durch Einblasen des Kohlenstaubes 
(Kohlenstaubfeuerung) verbrannt; er kann aber auch nach vorhergehender Trocknung 
mit oder ohne Anwendung von Bindemitteln zu haltbaren Briketts gepreBt werden. 
Die Brikettierung ermoglicht besonders bei stark wasserhaltigen Kohlen durch das 
vorhergehende Austreiben eines Telles der ]'euchtigkeit eine wesentliche Erhohung 
des Heizwertes, wodurch, verbunden mit der darauffolgenden Formgebung, eine 
Steigerung des Marktwertes gegenliber der Kleinkohle erzielt wird. 

FUr verschiedene technische Zwecke ist es vorteilhaft, flir einige sogar notwendig, 
mit brennbaren Gasen zu heizen. Diese brennbaren Gase werden in den meisten 
Fallen aus Kohle in Generatoren erzeugt und an der Verbrauchstelle unter Luft
zufuhr verbrannt. 

Die Selbstentziindung der Kohle hat ihre Hauptursache in der Fahigkeit 
derselben, Sauerstoff, moglicherweise unter Ozonbildung, an ihrer Oberfliiche 

1) Nach dem Gehalt an fllichtigen Bestandteilen unterscheidet man Mager
kohlen (bis 20%), Fettkohlen (20 bis 32%), Gaskohlen (32 bis 40%) und Flamm
kohlen (liber 40% Fllichtiges). 



Systematik der Gesteine 99 

zu verdichten, wobei sich unter Kohlensaurebildung Warme entwickelt. Es 
ist schon daraus verstandlich, daB feinkornige Kohle mehr zur Selbstentziindung 
neigt als grobstiickige. Ferner wurde beobachtet, daB besonders selbstentziind· 
liche Kohlen arm an Wasserstoff und verhaltnismaflig reich an Sauerstoff sind. 
Unter den Faktoren, welche die Selbstentziindung begiinstigen konnen, ist 
ffir die Braunkohlen mit hoher Wahrscheinlichkeit auch die leichtoxydable 
Humussaure sowie der rasch verwitterbare Markasi1; und Pyrit anzufiihren, wenn 
auch die letztere Ursache bis jetzt noch von vielen Autoren bestritten wird. 

Die Selbstentziindlichkeit der Kohle verursacht sowohl Halden· als auch 
Grubenbrande. Feste Kohle ist der Gefahr der Selbstentziindung nicht so ausgesetzt 
wie porose oder zerkliiftete, welche dem Sauerstoff Gelegenheit gibt, tief einzu. 
dringen. In Kohlengruben, welche unvollstandig und unrein ausgebaut langere 
Zeit stillstehen und vor Luftzutritt nicht vollstandig geschiitzt sind, wird die Kohle 
durch den infolge des Abbaues einsetzenden Gebirgsdruck briichig. Sie neigt ebenso 
wie das in den Abbauen liegengebliebene Kohlenklein zur Entziindung. 

Bei Grubenbranden werden tonige Nebengesteine in rote, jaspisreiche Brand. 
schiefer umgewandelt, die durch ihre eigentiimliche Farbung auffallen. 

Verfahren zur Veredlung und Umwandlung der Kohlen. Von diesen 
wurden friiher schon die Brikettierung und die Vergasung erwahnt. Durch Trocknung 
wasserreicher Braunkohlen kann bereits eine bedeutende Erhohung ihres Heizwertes 
erzielt werden. Bei der Brikettierung wird die Trocknung in diesem Sinn auf Fein· 
kohle angewendet. Will man stiickige Braunkohlen durch Trocknung veredeln. 
so mull auf die Erhaltung der Stiicke geachtet werden, damit das Verfahren wirt· 
schaftlich wird. 

H. Fleissner trocknet wasserhaltige, von Natur aus feste Braunkohle von 
innen nach aullen unter Druck in Gegenwart von gespanntem Wasserdampf, ver· 
meidet dadurch die Rillbildung bzw. den Zerfall und erhalt ein grollstiickiges, an 
Wassergehalt bedeutend reduziertes Material. So wird z. B. bei der Kohle von 
Zillingsdorf, die 47,1% H20 enthalt, der Wassergehalt auf 23,2% herabgedriickt. 
wobei der Heizwert von 2470 auf 4070 W.E. ansteigt. 

Aus Braunkohlen, die reich an benzolloslichem Bitumen sind, kann durch 
Extraktion, meist mit Benzol, das losliche Bitumen ausgezogen werden. Der Ex· 
traktion wird bis jetzt nur stiickige bitumenreiche, vorwiegend Montanwachs (im 
Gegensatz ,ZU Montanharz) enthaltende Kohle zugefiihrt, wahrend der anfallende 
Staub in der Regel brikettiert wird. Bei der Extraktion mitteldeutscher Braunkohle 
kommen Ausbeuten bis iiber 10% vor. Das Bitumen wird durch Verdampfung des 
Losungsmittels von diesem befreit und auf Montanwachs verarbeitet. Die extrahierte 
Kohle ist in vielen Fallen noch schwelwiirdig, wird aber meist als Feuerkohle 
verwendet. 

Aus den Schwelkohlen werden durch eine schonende Destillation bei Tempera
turen unter 600°, die man Schwelen nennt, die Teerbildner entferut. Zweck der 
Braunkohlenverschwelung ist also die Gewinnung des sogenannten Schwelteeres, der 
einen hohen Gehalt an Kohlenwasserstoffen der Paraffin· und Athylenreihe hat. 
aus denen als wertvollste Produkte Paraffin und Leichtol gewonnen werden kOnnen. 
Friiher verlangte man von Schwelkohlen eine Mindestausbeute an Urteer von 20%. 
bezogen auf grubenfeuchte Kohle. Da der V orrat an derartigen Kohlen schon fast 
erschOpft ist, verschwelt man heute an vielen Stellen bereits Braunkohlen, die im 
Grollbetriebe nur mehr 4 bis 8% Urteer ergeben. Die Verschwelung geschieht heute 
noch zum grollten Teil in Rolle·Ofen. 

Der Rolle·Ofen besteht aus einer aus Schamotte gemauerten Retorte, an deren 
Innenwandung gemauerte Heizziige verlaufen. In das Innere des Of ens ist ein Zyliuder 
aus gulleisernen kegelstumpfformigen Ringen eingehangt, die sich jalousieartig iiber. 
greifen. In den nur 120 mm breiten, ringformigen Zwischenraum wird die Kohle ein. 
gefiillt. Die Destillationsgase werden aus dem Innern des Zylinders abgesaugt. Als 
Nebenprodukte fallen bei der Verschwelung neben dem Teer an: Schwelkoks, Gas 
und Schwelwasser. Der Schwelkoks (Grudekoks) ist der Menge nach der bedeutendste 

7· 
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Antell. Er ist, sofern erdige Braunkohle verschwelt wurde, kleinstuckig oder gar 
pulverig und von geringer Festigkeit, ist aber leicht entzlindlich und verbrennlich 
und wird zum groBten Tell im Hausbrand in sogenannten GrudeOfen verwendet. 

Zur Zeit der 0lknappheit wahrend des Weltkrieges war man bestrebt, auch den 
Teer, der beider Vergasung derbohmischen Rohbraunkohlen erhalten wird l ) , unzersetzt 
zu gewinnen. Man versah zu dies em Zwecke die Gaserzeuger mit Schwelaufbauten 
aus Schamotte oder hangte Schwelglocken in sie ein. Durch diese Schwelretorten, 
die mit frisch aufgegebener Braunkohle gefiiUt waren, saugte man einen Teil des im 
unteren Abschnitte des Generators gebildeten Gases dureh, verschwelte damit die 
KohIe und gewann aus dem mit Teernebeln beladenen Gase dtirch Kondensation 
den Teer. Doch war die BetriebsfUhrung, wenn beide Vorgange, Vergasung und 
Verschwelung, mit gleicher V ollstandigkeit verlaufen sollten, so schwierig, daB man 
von der Vereinigung des Gaserzeugers mit der Schwelretorte in Form des Schwel
generators meist wieder abkam. 

Das Gegenstuck der Schwelerei bei der Braunkohle ist die Tieftemperatur
oder Urverkokung bei der Steinkohle. Auch ihre Anwendung blieb" vorwiegend 
auf die Zeit des Weltkrieges beschrankt und konnte sich nach Eintritt normaler 
Verhaltnisse vielfach nicht behaupten, da die Teerausbeuten gering sind und das Aus
gangsmaterial viel wertvoller ist als bei der Schwelerei. Auch bei der Tieftemperatur
destillation fallt ein fester Anteil, der sogenannte Halbkoks, an, der groBporig und 
von geringer Festigkeit ist. 

Veredlungsverfahren, die ausschlieBlich auf bestimmte Steinkohlen anwendbar 
sind, sind die Leuchtgasherstellung und die Erzeugung von Hochofen- und 
GieBereikoks. 

In den Leuchtgasfabriken wird Gaskohle in Retorten durch trockene Destillation 
bei Temperaturen von 1000 bis 1100° in Gas, Koks, Gaswasser und Teer zerlegt. 
Das Hauptprodukt ist hiebei das Leuchtgas mit dem hohen Heizwert von 5000 W.E. 
Der anfallende Gaskoks ist kleinstuckig und weich. Vielfach wird auf Gaswerken 
ein Teil des Gaskokses in Wassergaserzeugern vergast und Wassergas (Gemenge im 
wesentlichen von Hg undCO im Verhaltnis I: I) dem Leuchtgas zugesetzt (4300W.E.). 
Der Teer erleidet bei diesen Temperaturen und bei der langsamen AbfUhrung aus 
der glUhenden Retorte pyrogene Zersetzungen und besteht daher zur Ganze aus 
aromatischen Kohlenwasserstoffen. Aus den im Teer enthaltenen aromatischen Ver
bindungen konnen unter anderem Teerfarben, Arzneimittel und andere wertvolle 
Produkte gewonnen werden. Aus dem Gaswasser wird das enthaltene Ammoniak 
gewonnen. 

Bei der Erzeugung von Huttenkoks fUr Hochofen und GieBereien liegt das 
Schwergewicht auf der Herstellung eines harten, festen, groBstuckigen Kokses, 
der arm sein muB an Asche und Schwefel. Das Ausgangsmaterial sind die Koks
kohlen, das sind backende Kohlen, in denen in genugender Menge Kohlenwasser
stoffe vorhanden sind, welche bei den angewendeten Temperaturen (1000 bis 1200°) 
an der gluhenden Koksnaht zersetzt werden und die einzelnen Stucke zu einem 
festen, harten, gleichmaBig feinporigen Kuchen verbacken. In der Patteiskyschen 
Ubersicht ist das Eintreten der Backfahigkeit bei einem bestimmten Inkohlungsgrade 
schon zu sehen. Das Verhaltnis des Festbitumen zum 01bitumen bedingt die Back
fahigkeit. Petras check hat nachgewiesen, daB fUr die Erreichung der Backfahigkeit 
ein bestimmter Faltungsdruck notig ist; ferner daB Kohlen, z. B. Kladnoer Stein
kohIen, die beim Atmospharendruck nicht backen, im Basaltkontakt einen schonen 
Koks ergaben. Unter dem Drucke der natlirlichen Bedeckung konnte das Bitumen 
nicht entweichen, wurde zersetzt und verband die Teilchen zu einem festen Koks. 
Die Gegenwart von Fusit, der eine nicht backende Magerkohle ist, kann eine an und 
fUr sich backende Kohle zur Kokserzeugung untauglich machen. Ebenso setzt ein 
hoher Aschengehalt die Backfahigkeit herab. Fur den bei der Kokerei anfallenden 
Tear gilt das bei der Leuchtgaserzeugung Gesagte. Das Koksofengas ist sehr heiz
kraftig; es wird zum Teile zur Beheizung der Koksofen, zum Teile zum Betrieb von 
Gasmaschinen und zum Heizen von Martinofen, aber auch als Leuchtgas verwendet. 

1) Bei den mitteldeutschen Braunkohlen ergaben sich besonders groDe Schwierigkeiten. 
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Bei den bisher besprochenen Veredlungsverfahren (Braunkohlenschwelerei, 
Urverkokung der Steinkohle, Leuchtgaserzeugung) fallt immer in mehr oder weniger 
hohem Mall ein fester Riickstand an. Ausgenommen bei der Kokerei, wo dieser 
Riickstand ein hochwertiges Produkt darstellt, ist der Absatz dieses Kokses vielfach 
mit Schwierigkeiten verbunden. 

Bergius vermindert den Koksanfall dadurch, daB er der Kohle (Gasflamm
kohle und Gaskohle) bei einem Drucke von 150 bis 200 Atmospharen und einer 
Temperatur von 450 bis 500 0 Wasserstoff zufiihrt und sie dadurch im wesentlichen zu 
Kohlenwasserstoffen hydriert. Es fallen bei diesem Verfahren weitaus hohere Anteile 
an fliissigen Destillaten (verschiedene Kohlenwasserstoffreihen, unter anderem auch 
hydroaromatische Kohlenwasserstoffe) an, als bei der Tieftemperaturdestillation. 
Maximal werden 50 bis 60% der Kohle in fliissige Derivate umgewandelt, der Rest 
ist ein mehr oder weniger aschenreicher Halbkoks. 

Die Geologie der Kohlenlager. Die Kohle ist ein Sedimentgestein, 
das in allen Formationen zu treffen ist. Abbauwiirdige Floze sind in den vor
karbonischen Formationen nicht vorhanden. Sie beginnen erst mit dem Karbon. 
In Europa liegt die Hauptmasse der Steinkohlen im Karbon, die Hauptmasse 
der Braunkohlen im Tertiar; die groBen chinesischen und nordamerikanischen 
Steinkohlenfelder liegen vornehmlich im Perm. In Indochina, Ostindien, Siid
afrika und Australien befinden sich die Hauptkohlenschatze im Permokarbon 
und in der Trias. Aus den Entstehungsbedingungen der Kohle ergibt sich ihre 
Lager- oder Flozform. Die Starke oder Machtigkeit kann auf groBe Erstreckung 
hin gleich bleiben, sie kann aber auch einem raschen Wechsel unterliegen, sei 
es entsprechend der urspriinglichen Ablagerung, sei es infolge tektonischer Vor
gange, die das Fl6z zerdriicken oder sogar auswalzen, so daB im gefalteten 
Gebirge oft ein ganzer Flozfliigel fehlen kann. Die FlOze machen wie jede 
andere Schicht die tektonischen Veranderungen mit, weshalb eine eigene Be
sprechung derselben entfallen kann. Die Nebengesteine der Kohle sind ver
schiedenster Art. Das Liegende ist meist Ton oder Tonschiefer, seltener Sand
stein oder Kalle Die Harte und Festigkeit des Nebengesteins ist fiir den Abbau 
insoferne ein Vorteil, als dadurch Zimmerung erspart und bei flacher Lagerung 
die Schramarbeit erleichtert wird; weiches Nebengestein, namentlich Letten, 
erzeugt druckhaftes, meist quellendes, oft flieBendes Gebirge, das den Abbau 
erschwert und viele Zimmerung erfordert. Oft tritt feuerfester Ton, auch 
Kaolin in e~gster Beziehung zur Kohle in deren Liegendem auf. 

Schon bei den Schurfarbeiten ist die Wasserfiihrung, namentlich der Hangend
schichten, zu beriicksichtigen. GroBe W asseransammlungen, speziell in Ver
bindung mit Schwimmsand, konnen bei ihrer Unschadlichmachung derartige 
Geldsummen verschlingen, daB der Abbau des betreffenden KohlenflOzes 
unrentabel wird. Die Anlage von Forderschachten und anderen Einbauen 
hangt oft von der richtigen Erkenntnis dieser Frage abo 

Die Kohle selbst ist entweder fest oder sie hat parallele Absonderungs
kliifte, Schlechten oder Lassen. Der Abbau erfolgt senkrecht zn diesen, nrn 
einen groBen Stiickkohlenfall und eine bessere Hauerleistung zu erzielen. Durch 
allmiihliche oder plotzliche Zunahme des Aschengehaltes kann ein FlOz immer 
mehr an Qualitat verlieren bis es versteint und unbauwiirdig wird. Auch 
Zwischenmittel konnen entweder so stark oder so zahlreich werden, daB es 
sich nicht mehr lohnt, die Kohle zu gewinnen. 

Die Beschiirfung der Kohle erfolgt im ebenen Terrain, wenn sie nicht aus
beiBt, in erster Linie durch Bohrungen, seltener durch die teueren Schachte; 
im hiigeligen oder gebirgigen Terrain wird sie durch Schurfroschen und Stollen 
ausgefiihrt. 
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Die Probenahme fUr die chemische Analyse muB bei Bohrungen durch 
Kernziehen erfolgen, sonst, ahnlich wie beirn Metallbergbau, durch Erzielung 
eines guten Durchschnittes aus einer groBeren Menge (Vierteln der Probe). Die 
Proben sind sofort in Blechdosen zu verloten oder in GlasgefaBe zu fiillen, deren 
VerschluB iiberdies mit Paraffin vergossen wird, damit das in der grubenfeuchten 
Kohle enthaltene Wasser nicht verdunste und dadurch bei der chemischen 
Analyse ein faIsches Bild entstehe. 

Literatur: Apfelbeck, H.: Beitrage zur Systematik der Kohlen. Berg- und 
Hiittenmannisches Jahrbuch, Bd. 74, H. 1, S. 27, und schriftliche Mitteilungen. -
Czermak, A.: Verwertung bzw. Veredlung minderwertiger Kohlen sowie Ver
fliissigung von Kohle. Mont. Rundschau, S. 283, 300. 1927. - Donath, E. und 
H. Ditz: Zur Unterscheidung von Braun- und Steinkohlen. Ost. Zeitschr. f. Berg
u. Hiittenw. 1903 u. chern. Industrie 1902. - Donath, E. und A. LiBner: Brenn
stoffchemie. Stuttgart. 1922. - Donath, E.: Unterscheidung, Einteilung und 
Charakteristik der Mineralkohlen. 1924. - Fischer, F. und Gluud: Ges. Abhandl. 
z. Kenntnis der Kohle. 1917 bis 1923. - Fischer, F. und H. Schrader: Ent
stehung und chemische Struktur der Kohle. Brennstoffchemie. 1922. - Kukuk, P.: 
Unsere Kohlen. Aus Natur und Geisteswelt. - Patteisky, K. und F. Perjatel: 
Die Steinkohle als Ergebnis ihres Ursprungsstoffes und des Grades seiner Inkohlung. 
Berg- u. Hiittenm. Zeitschr. Gliickauf Nr. 50. 1925. - Petrascheck, W: Kohlen
geologie der osterreichischen Teilstaaten. Wien. 1922. - Petrascheck, W.: Die 
Kohlenlager der dinarischen Gebirge Altosterreichs. Zeitschr. d. oberschl. Berg
u. Hiitt.-Ver. zu Kattowitz, H. 1, S. 9, 66. Jg. 1927. -Petrascheck, W.: Fusain, 
eine fossile Holzkohle. Zentralbl. f. Min. usw., Jg. 1926, Abt. B, Nr. 13, S. 449. -
Pietzsch, K.: Die Braunkohlen Deutschlands. Handb. d. Geologie u. Boden
schatze Deutschlands, 3. Abt., I. Band. - Potonie, H.: Die Entstehung der Stein
kohle. Berlin. 1910. - Potonie, R.: Allgemeine Kohlenpetrographie. Berlin. 1924. 
- Potonie, R.: Petrographie des Olschiefers. - Schwackhofer, F.: Die Kohlen 
Osterreich-Ungarns. 4. Auf I. , v. Dr. A. Cluss, Dr. W. Kluger und W. Mirna. 
Wien. 1928. - Stach, E.: Zur Entstehung des Fusits. Gliickauf, S. 759. 1917. -
Strache: Brennstoffchemie. 1922. - Strache-Lant.: Kohlenchemie. Leipzig. 
1924. - Stu tzer, 0.: Kohle. Allgem. Kohlengeologie, 2. Auf I. Berlin. 1923. 

Graphit. Der Graphit ist die hexagonal-rhomboedrische Form des 
Kohlenstoffes. Farbe und Strich sind blaulichschwarz bis dunkelstahlgrau 
(graphitgrau). Er ist metallisch glanzend, seine Harte betragt 0,5 bis 1, seine 
Dichte 1,9 bis 2,3. Er hat eine hohe Feuerbestandigkeit, ist gegen chemische 
und mechanische Beeinflussungen sehr widerstandsfahig, ist ein guter Elek
trizitats- und Warmeleiter. Diese Eigenschaften erklaren seine mannigfache 
Verwendung in der Industrie 1). 

Er tritt gesteinsbildend in Form von FlOzen und Gangen auf. Sein Aus
sehen ist: 

1. kristallin; er besteht dann entweder aus schuppigen, glimmerartigen, 
elastischen, schwarzen Blattchen mit lebhaftem Metallglanz von groBerem 
bis kleinerem Umfang (Grobflinz - Feinflinz), oder aber er zeigt eine stenglig 
faserige, besonders kohlenstoffreiche Ausbildung; 

2. "amorph", als erdig-tonige Masse mit mattem Bruch, leicht abfarbend, 
dunkelgrau bis tiefschwarz, zwischen den Fingern sich fettig anfiihlend und 
beim Reiben glanzend werdend. 

1) Unter Einwirkung von rauchender Salpetersaure und Kaliumchlorat ver
wandelt sich Graphit in goldgelbe Blattchen von Graphitsaure, wahrend KohlI' 
vollstiindig gelost wird. Gewisse bliitterige Graphite blahen sich, mit konzentrierter 
Schwefel- oder Salpetersiiure befeuchtet und auf Platinblech zur Rotglut erhitzt, 
wurmiihnlich auf. 
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Verunreinigungen, wie Sehwefelkies, Kalkspat, Quarz und verschiedene 
Silikate, wie Ton, Nontronit usw., sind keine Seltenheit. Namentlich der amorphe 
Graphit nimmt oft so viel Ton auf, daB er zum unbauwiirdigen graphitischen 
Schiefer wird, der, abgesehen vom Tongeruch, an seiner grauen, glanzlosen, 
stumpfen Farbe zu erkennen ist. 

Nach der Entstehung unterscheiden wir: 
1. Entspreehend dem hochsten Grad der Inkohlung sind es ursprfingliche 

Kohlenfloze, die uber den Weg des Anthrazites und Anthrazitgraphites (Rotten
mann, Steiermark) durch einen hoheren Warmefaktor (Dynamo-, Regional- oder 
Kontaktmetamorphose) in Graphit umgewandelt wurden. In ihren reinen Formen 
bestehen sie nur mehr aus Kohlenstoff, Resten von Kohlenwasserstoffen, Stick
stoff und Asche. Das Auftreten karbonischer Pflanzenreste der Ostrauer Stufe im 
Nebengestein der steirischen Graphitfloze rechtfertigt die Annahme dieser Bildungs
weise. Der Graphit ist uberwiegend dieht, besitzt bald Anthrazitglanz, bald ist er 
bei einem hoheren Aschengehalt matt. Er wird im Liegenden und Hangenden oft 
von graphitdurchtrankten Tonschiefern begleitet. Hieher sind fast aIle alpinen 
und karpathischen V orkommen einzureihen, vor allem die in den Karbonscbichten 
Osterreichs aufsetzenden Graphite der Steiermark usw., die kontaktmetamorphen 
Floze von Turuchansk in Sibirien, Turkestan, Japan usw. 

2. Schwieriger ist eine Erklarung der Entstehung fiir die in den Gneisen liegen
den Graphitlager des bohmiseh-bayrischen Waldes (Passau, Sehwarzbach, Mugrau, 
Krummau), Madagaskar, Alabama usw. Meist handelt es sich urn Lager und Impra
gnationen von blattrigem Flinz oder kleinsehuppigem Halbflinz, zuweilen aber auch, 
wie bei den Flozen am Liegendkalk von Schwarzbach, um amorphen Graphit. Die 
alteren Autoren erklaren diese Bildungen, entspreehend ihrer Gestalt, fiir hochmeta
morphe Kohlenfloze. Weinschenk weist auf eine pneumatolytische Bildung hin, 
D it z spricbt zum erstenmal von der Moglichkeit, daB einzelne natiirliche Graphite 
durch Zersetzung von Karbiden entstanden sind. F. E. SueB endlich sieht in ihnen 
das gelegentlich der kristallinen Schieferbildung abdestillierte und in Graphit um
gewandelte Gesteinsbitumen. 

3. AuBer diesen schichtigen Vorkommen gibt es in Ceylon im Granulit aueh 
gangformig aufsetzende Graphite. Ihre Durchschnittsmaehtigkeit ist 30 em, sie kann 
jedoeh bis zu 2 m anschwellen. Der Graphit ist stengelig. Das Fordergut enthalt 
durchschnittlich 50% Kohlenstoff, kann aber durch Handscheidung leicht auf 90% 
gebracht werden. Ahnliche Gange liegen in den Feldspatporphyren Cumberlands, 
in den Dioriten von Batugol in Sibirien, dem einst wichtigen Fundpunkt fur das 
Bleistiftrohprodukt, der heute als zu entlegen brach liegt, usw. Der Umstand, daB 
wir kfinstlich durch Gliihen von Kaliglas, RuB und Fluorkalzium Graphit herstellen 
konnen, daB er sich beim HochofenprozeB sublimiert und in verschiedenen Eruptiv
gesteinen nachgewiesen werden konnte, spricht dafiir, daB derartige Graphite durch 
pegmatitisch-pneumatolytische Vorgange aus kohlenstoffhaltigen Gasen entstan
den sind. 

Gewinnung und Aufbereitung des Graphites. Die Graphitgewinnung 
geschah bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts an fast allen Orten auf hochst 
primitive Art durch kurze Stollen, Gruben und Handschachte von 20 bis 25 m Teufe. 
Erst die Unterstellung des Graphites unter das Bergregal hat hier Wandel geschaffen 
und an Stelle des Raubbaues den modernen Bergwerksbetrieb gesetzt. 

Der in der Grube anfallende Graphit wird, soweit er rein ist, der unmittel
baren Verwendung zugefiihrt. Die reinsten Teile, z. B. in Ceylon die "Lumps" mit 
99 % C, werden mit der Hand ausgeschieden, der Rest wird durch Steinbrecher 
oder Pochwerke zerkleinert und aufbereitet. Da harter Rohgraphit hiiufig durch 
langeres Lagern im Freien durch atmosphiirische Verwitterung zu einer murben 
Masse zerfallt, wird er gelagert und dann entweder trocken, naB, kombiniert oder 
durch Flotation aufbereitet. 

Das trockene Verfahren wird bei Flinzgraphit angewendet. Das Gut wird 
zunachst in Steinbrechern, Walzen und Kollergiingen auf 1 mm KorngroBe gebracht, 
hierauf im Drehofen scharf gerostet. wobei sich der Pyrit zersetzt und der Schwefel 
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sich als S02 verfliichtigt. Das so vorbereitete Material wird in Trockenmiihlen ge
mahlen; wahrend das taube N ebengestein zertriimmert wird, bleiben die Graphit
blattchen infolge ihrer Geschmeidigkeit unverandert und konnen durch Siebe und 
Windseparation vom Mineralstaub abgezogen werden. 

Auf nassem Wege bedient man sich der Methoden der Erzaufbereitung, ausgehend 
von dem Prinzip, daB die leichten, £Iachen Graphitblattchen die gleich schweren, aber 
mehr kugeligen Begleitmineralien im flieBenden Wasser iiberholen. Der Spitzkasten 
und die Setzmaschine wird bei senkrecht aufsteigender Wassersaule den Graphit 
nach oben treiben, die rotierende, schraubenartige Bewegung des Wassers in der 
Zentrifuge den Schuppengraphit abschwemmen. Der Schiittelherd wird auf einer 
rechteckig geformten, geneigten und mit Stufen versehenen Platte die Triibe beim 
AbflieBen des Wassers durch gleichmaBige Bewegung in den leichteren Flinzgraphit 
und das schwerere taube Material stufenartig teilen und in verschiedenen, neben
einanderliegenden Rinnen aufnehmen. Ein ahnliches Resultat erzielt man beim 
Rundherd, der auf einer rotierenden, konischen Platte diese Teilung vornimmt. 
Auf sehr engmaschigen Sieben aUE! Seide oder Bronze wird das 40 bis 50% Kohlen
stoff enthaltende Konzentrat durch Entfernung des Sandes auf 55 bis 60% Kohlen
stoffgehalt gebracht, gepreBt und getrocknet, eventuell nochmals trocken gemahlen 
(Raffinadegraphit). Der Schwefelgehalt wird bis auf den Sulfatschwefel durch 
Rosten entfernt. 

SchlieBlich hat man durch Flotationsaufbereitung eine besondere Anreich~rung 
des Flinzgraphites erreicht. Bei diesem Verfahren wird ein Gemisch von feinst ver
mahlenem Rohgraphit, 01 und Wasser hergestellt und durch Einpeitschen von Luft 
mittels eines schnellaufenden Riihrwerkes, durch Kohlensaure, Druckluft usw. Schaum
bildung hervorgerufen. Die schaumige Masse des an der Oberflache schwimmenden 
Graphites und Oles kann abgezogen, das 01 selbst durch Verdampfen, Zentri
fugieren oder Abfiltrieren entfernt werden. Bei diesem ProzeB wird ein Konzentrat 
von 85 bis 95% C erzielt. Die vollkommenste Reinigung wird auf chemischem 
Wege durch Behandlung mit FluBsaure erreicht; da aber in dem Endprodukt 
(99% C) Reste der Reagenzien zuriickbleiben und der ProzeB zu teuer ist, zieht 
man heute fiir die Erstellung dieses hochwertigen Graphites die elektrothermische 
Aufbereitung vor. 

Das Prinzip dieser Reinigung beruht nach Ryschkewitsch auf der Eigen
schaft des Graphites, erst bei etwa 3500 0 merklich zu verfliichtigen, wahrend AI20 a, 
CaO, MgO und die Silikate dieser Verbindungen schon bei Temperaturen, die um 
800 bis 1000 0 tiefer liegen, fliichtig werden. Da der in den Silikatverunreinigungen 
gebundene Sauerstoff beim Brand einen Teil des Graphites zum Verbrennen bringt, 
wird Kohle zugemischt, welche diesen Verlust teilweise paralysiert. Die Reinigung 
wird in einem einfachen, mit feuerfestem Schamottestein ausgekleideten Schachtofen 
vorgenommen. 

Die Methoden, Graphit den hochsten Reinheitsgrad zu geben, sind erst 
jiingsten Datums, da Ceylon mit seinen natiirlichen reinen Graphiten trotz stetiger 
Steigerung der Produktion die N achfrage nicht mehr befriedigen konnte. 

Dies bildete einen starken Anreiz, reinen Graphit auf kiinstlichem Wege her
zustellen. Die Acheson Graphite Comp., der die billige Wasserkraft des Niagara 
zur Verfiigung steht, erzeugt im elektrischen Of en aus Anthrazit oder Petrolkoks 
ein auBerst feines. pulverformiges Material, welches unter Zusatz von Bindemitteln 
in Formen gepreBt wird. Dieser Graphit macht namentlich den teuren Sorten groBe 
Konkurrenz. In jiingster Zeit wurden auch in anderen Staaten ahnliche Unter
nehmungen errichtet (Lanze-Werke in der Schweiz usw.). 

1m Handel kennt man nach W. Lex: 
Rohgraphit (Graphiterz, bergfeucht). Stiickgraphit (Raffinadegraphit), das 

Endprodukt der N aBaufbereitung des amorphen Rohgraphites, feinkornig und dicht, 
mit kurzfaserigem Bruch und den noch deutlichen Spuren der Filterpresse. Mehl
graph it, das Mahlprodukt der Stiickgraphite in Bohmen und Mahren oder des 
Rohgraphites der italienischen und steirischen Werke. AbfaUgraphit, das 
Abfallprodukt der nassen und trockenen Aufbereitung, stets verunreinigt mit Sand 
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und anderen dem Rohgraphit urspriinglich anhaftenden Mineralien. Flinzgraphit 
(Bchuppen- oder Flockengraphit), englisch Flakes, ist das Endprodukt der trockenen 
und nassen Aufbereitung flinziger Rohgraphite; je nach der Borte sind die Bchuppen 
verschieden groB; sie haben lebhaften Silberglanz, samtweiches Anfiihlen und 
quecksilberahnliches FlieBen bei der Bewegung. Flinzmehl (Flinzabfall) ist das 
Abfallprodukt der Flinzgraphitaufbereitung, ein Feinmehl, bestehend aus mehr oder 
weniger kleinsten Flinzen mit iiberwiegender Begleitung von taubem Mineralmehl. 
Pudergraphit, feinst gemahlener Flinzgraphit, das Produkt der Flinzmahlung 
oder des Flotationsprozesses. 

V erwend ung des Gra phi tes. Der Graphit wird zur Anfertigung von 
Schmelztiegeln, Bleistiften, Schmiermitteln, Ofenschwarze, Farben, in der 
Galvanoplastik, in der Elektroindustrie und GieBerei gebraucht. 

Wegen seiner Feuerfestigkeit, guten Warmeleitungsfahigkeit, seiner geringen 
Angreifbarkeit durch chemische Agentien und Unempfindlichkeit gegen 
Temperaturwechsel werden aus ihm, nach Mischung mit feuerfestem Ton und 
Quarzsand 1), Schmelztiegel gefertigt. Da er moglichst schwer verbrennbar und 
angreifbar sein soll, wird neben hohem Kohlenstoffgehalt (60 bis 90%) verlangt, 
daB er keine Bestandteile besitze, welche diese Eigenschaften herabsetzen. 
Solche Beimengungen sind ein Schwefelgehalt uber 0,3 %, ein kleiner Aschen
gehalt, der nicht mehr ais 2 % Alkalien enthalten und nioht unter Segerkegel 30 
schmelzbar sein soIl; Karbonate, die trotz hohem Brand noch immer ausbluhen 
konnen, wie Kalk, sind nicht gerne gesehen. Die Feuerbestandigkeit wird 
durch GroBblattrigkeit erhOht, weshalb die Flinze von Ceylon (80 bis 85%), 
Madagaskar und Passau fiir Tiegel von langer Betriebsdauer, die hochwertigen 
(60 bis 85% C) schwefelfreien alpinen Sorten dagegen als kurzhaltende "Ein
tagstiegel" bei der Stahlerzeugung Verwendung finden. 

Fur die Bleistiftfabrikation eignen sich die feinschuppigen bis dichten, 
weichen Graphite von hoher Deckkraft mit 75 bis 85% C, feinstkornige Raffinade
graphite mit 65 bis 75% C aus Sudb6hmen, feinst gemahlener, kohlenstoff
reicher Flinz (Graphitpuder von Passau und Ceylon) und hochwertiges, weiches 
Material aus Mexiko. Ursprunglich wurden die Bleistifte aus dem englischen 
Cumberland- bzw. sibirischen Batugolgraphit erzeugt; die eine der beiden Lager
statten ist erschopft, die andere durch ihre ungiinstige geographische Lage 
derzeit unbauwiirdig. 

Die Harte der Bleistifte wird durch Tonzumischung geregelt. 
Ais GieBereigraphit nimmt man gute dichte Raffinadegraphite in Stuck

und Mehlform mit 50 bis ~ % C, oder gemahlene steirische Graphite mit ahnlichem 
Kohlenstoffgehalt. Dieselben sollen keine den GuB beeintrachtigenden Sub
stanzen enthalten, schwefelfrei und schwer verbrennbar sein. 

Als Farbengraphit dienen meist nur amorphe Raffinaden in Mehlform 
oder minderwertige Flinzmehle mit guter Deckkraft. 

Fiir feine Maschinenschmiermittel eignen sich nur von harten Bestandteilen 
befreite Graphite, besonders die kunstlich erzeugten Sorten, welche auch zur 
Elektrodenfabrikation Verwendung finden. 

Mindere amorphe Graphite oder Abfalle der NaBaufbereitung werden, 
falls kein Ton im Rohmaterial vorhanden ist, mit diesem gemischt (30% C), 
zu kleinen Blocken oder Granaten gepreBt und als Ofenpolitur bzw. -schwarze 
verwendet. Der Graphitkitt als Dichtungsmittel fur Dampfkessel hat ahnliche 
Zusammensetzung. 

1) Der Ton soll eine hohe Erweichungstemperatur (etwa 1500°) haben. Quarz 
dient zur Bchwundverminderung, da er sich bei der Umwandlung in Tridymit und 
Cristobalit ausdehnt (B. 204). 
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In der Elektroindustrie gelangen amorphe und flinzige Graphite mit ver
schiedenem Kohlenstoffgehalt zur Herstellung von Lichtkohlen, Ofenelektroden, 
Dynamobiirsten, Mikrophonkohlen, fiir galvanoplastische Zwecke usw. zur 
Verwendung. In der Elektrochemie wird Flinzgraphit bevorzugt. 

Minderwertige Graphite werden als Rostschutzfarben und zum Polieren 
des SchieBpulvers verwendet. 

Aufsuchen und Beurteilung von Graphitlagerstatten. Die 
geologische Untersuchung eines Graphitvorkommens stoBt auf keine besonderen 
Schwierigkeiten, namentlich dort, wo es sich um FlOze oder FlOzlinsenziige 
handelt, welche, entsprechend der deutlichen Schwarzfarbung des Bodens im 
AusbiB, nach dem Streichen und Fallen der sie begleitenden Schichten mit den 
gewohnlichen Schurfmethoden verfolgt werden konnen. Auch bei der schon 
aufgeschlossenen Lagerstatte wird die Bruttomassenschatzung keine besonderen 
Schwierigkeiten bereiten. 

Die Abbauwiirdigkeit einer Graphitlagerstatte hangt jedoch nicht so sehr 
von ihrer GroBe als von der Struktur und Giite des Materials abo In erster 
Linie wird der Kohlenstoffgehalt des Rohproduktes maBgebend, der Schwefel-, 
Alkaliengehalt und die Feuerbestandigkeit nicht zu iibersehen sein. Aber auch 
die Struktur, ob kristallin oder amorph, spielt eine groBe Rolle. Herr Dr. W. Lex 
teilt mir zu dieser Frage folgendes mit: "In den Alpen werden nur wirklich 
hochwertige Rohgraphite des Aufschlusses durch einen Bergbau und des Ab
baues gewiirdigt. Samtliche Bergbautreibende sind dort auBerst sparsam in 
Investitionen und daher peinlich bemiiht, ein einmal angefahrenes bauwiirdiges 
Graphitlager erschopfend hereinzugewinnen. 1m allgemeinen baut man dort 
Graphite unter 60 bis 65 % Kohlenstoff nicht ab und bereitet den Graphit nur 
dadurch auf, daB man in der Grube die geringen tauben Einschliisse ausklaubt 
und den geforderten Rohgraphit nach vorheriger Trocknung einfach mahlt. 

Tonige Graphite vom Typus Schwarzbach, Goldenstein usw. werden auch 
noch bei einer Kohlenstoffgrenze von 45 % gewonnen, wenn sie Eigenschaften 
besitzen, die ihre Verwendung fiir RohguB, Of en granat en uaw. nach vorheriger 
Raffination auf nassem Wege durch Schlammen moglich machen. Der Kohlen
stoffgehalt allein ist hier nicht der Indikator, sondern es gibt nicht meBbare 
Eigenschaften dieser Graphite, die ihre Verwendung in gewissen Gebieten sogar 
gegeniiber hochkohlenstoffhaltigen steirischen Graphiten ermoglichen. Schadlich 
ist diesen Graphiten nur ein hoher Kalk-, Schwefel- und Eisengehalt. Die 
neueren Untersuchungen haben sogar ergeben, daB es wcht gut ist, den Graphit 
nur nach dem Kohlenstoffgehalte zu kaufen, und lerder findet sich noch die 
Anschauung vertreten, daB Graphite unter 60% Kohlenstoff in GieBereien 
nicht verwendet werden sollen. 

Bei Flinzgraphitlagerstatten vom Typus Passau-Kropfmiihl muB beriick
sichtigt werden, daB die Graphitblattchen verhaltnismaBig leicht extrahiert 
werden konnen, so daB bei besonders groBem Format der Blattchen (groB
flinzig) im Passauischen in diesem Faile noch Rohgraphite mit 10% Kohlenstoff
gehalt abgebaut werden, namentlich wenn das Gestein selbst, wie bei Schwarz
bach, au£gelockert und miirbe ist. Giinstige Konjunkturverhaltnisse, Z. B. im 
Kriege, haben die magersten Gesteine (z. B. von Hengstberg in Niederosterreich) 
zur Flinzextraktion herangezogen." 

Die W eltproduktion an Graphit stellt sich derzeit auf 80000 bis 90000 t 
im Jahr (65 bis 70% Tiegelgraphit, 15% GieBereigraphit, 10% fiir Schmier
mittel und Bleistiftfabrikation). Von dieser Summe entfallen auf Ceylon, 
Madagaskar, Tschechoslowakei, Deutschland (Bayern), DeutschOsterreich (Steier-
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mark), Korea zirka je 10 000 t, dann folgen in groBeren Abstanden Italien, 
Mexiko, Vereinigte Staaten von Nordamerika, Kanada usw. 

Der Preis des Graphites ist gegeniiber der Vorkriegszeit eher im Sinken 
begriffen, da auch die Verwendung spezieli des Tiegelgusses sich immer mehr 
emschrankt und groBe Vorkommen bester Qualitat, wie z. B. Madagaskar usw., 
sich am Markte als Konkurrenz fiihlbar machen. 

Bayrische Graphite kosteten nach Tietze 1926 loko Pass au per 1 q; 
GehaIt 80 bis 82% 83 bis 84,9% 85 bis 87,9% 88 bis 89,9% 90 bis 92% 
Goldmark 44,25 47,30 50,40 55,55 59,70 

Madagaskar-Graphit, 1926, 1 q loko deutscher Hafen: 85% C, 56 bis 
60 Reiohsmark. 

Ceylon- Graphit, 1926, 1 q loko deutscher Hafen: dust (Staub) bei 80% C 
50 Reichsmark, ohips (Splitter) bei 86 bis 88% C 66 bis 68 Reichsmark, mittlere 
lumps (Stiicke) 73 bis 76 Reichsmark, feinste lumps (Stiicke) mit 97 bis 99% C 
93 bis 100 Reichsmark. 

Bohmen loko Erzeugungsstatte: 2,5 Reichsmark fiir Abfalie, gemahlen; 
6 bis 9 Reichsmark fiir Stiickraffinaden in Fassern, brutto fiir netto, franko 
Station Erzeugungsort. 

Bohmische GieBereigraphite (amorph) mit 40 bis 50% C 8 bis 10 Reichsmark 
pro 1 q, inklusive FaB. 

Steiermark, loko Erzeugungsstatte: 80 bis 90% C, ungemahlen, 7 bis 
10 Reichsmark je 100 kg, inklusive FaB; mindere Ware 4,2 bis 9 Reichsmark. 

Bleistiftgraphit von Mexiko kostete bei 80 bis 85% C, feinst gemahlen, 
60 bis 80 Reichsmark je 100 kg loko deutscher Hafen. Elektrodengraphit, 
85 bis 90% C 70 bis 80 Reichsmark, 95 bis 99% C 105 Reichsmark pro 1 q, 
loko Werk. 

Literatur: Dammer, B. und O. Tietze: Die nutzbaren Mineralien. 2. Aufl., 
1. Bd., S. 62. Stuttgart. 1927. - Ditz, H.: Die mogliche Entstehung von natiir
lichem Graphit durch Zersetzung von Karbiden. Brennstoff-Chemie, H. 4. 1923. 
S. 132. Vgl. auch Chem. Zt., 28. Bd. 169. - Dolter, C.: Entstehung des Graphites 
in· der Natur. - Dolter C.: Handbuch der Mineralchemie, S. 94. Leipzig. 1912.
Donath, E.: Der Graphit. Leipzig und Wien. 1904 und Chem. Zt., 52. Bd. 1928. 
- Donath, E. und A. Lang: Uber die neueren Fortschritte in der Kenntnis 
und Verwertung des Graphites. Berg- u. hiittm. Jahrb .. 65. Bd., H. 2. 1917. -
Haring, A.: Der Graphit. Wien. 1910. - Kaiser, E.: Zur Entstehung der Passauer 
Graphitlagerstatten. Geol. Rundschau. 13. Bd., H. 4. - Lex, W.: Aufbereitung 
der Flinzgraphite in SiidbOhmen. Berg- und hiittm. Jahrb. 1923. - Mohr, H.: 
Uber die Entstehung einer gewissen Gruppe von Graphitlagerstatten. Berg- und 
hiittm. Jahrb., H. 1 und 2.1920. - Ryschkewitsch, E.: Graphit. Leipzig. 1926.
Stutzer, 0.: Die wichtigsten Lagerstatten der Nichterze (Graphit, S. 1), I. Teil. 
1911. - Weinschenk, E.: Der Graphit. Hamburg. 1898. - Weinschenk, E: 
Zur Kenntnis der Graphitlagerstiitten. Abh. d. bayr. Ak. d. Wiss. 19. Bd., II. Abt.. 
21.Bd., II. Abt. - United States Geol. survey. Graphite. Washington. 1918/19/20. 

Fiir dieses Kapitel wurden in erster Linie die Arbeiten von Lex, Tietze· 
Scharf und Ryschkewitsch beniitzt. 

Kohlenwasserstoffe. Von Hans Hlauscheck, Prag XVI. Zusammen
setzung und Eigenschaften. Das Erdol (Petroleum, Naphtha) besteht aus 
einem Gemisch von verschiedenen Kohlenwasserstoffen. Diese setzen sich, wie 
ihr Name sagt, aus Kohlenstoff und Wasserstoff in sehr verschiedenen Ver
haltnissen zusammen, woraus sich daher eine Unzahl von Kohlenwasserstoff
verbindungen ergibt. Nach ihrem Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnis teilt man 
sie in verschiedene Reihen ein, die sich wieder in zwei groBe Abteilungen, die 
kettenformigen und die ringformigen Kohlenwasserstoffe, einordnen lassen. 
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1m Erdol herrscht gewohnlich die kettenformige Methan- (Paraffin-) Reilte 
(Cn H 2Il+2), seltener die zyklische Naphthenreihe (Cn H2n) vor. AuBerdem sind 
jedoch noch mehrere andere Reihen vertreten. 

Eine chemische Einteilung der Erdole stoBt jedoch auf Schwierigkeiten, 
weshalb hiebei wesentlich physikalische Gesichtspunkte maBgebend sind. Nach 
der Dichte lassen sie sich in leichte (D = 0,7 bis 0,8), mittlere (0,8 bis 0,9) 
und schwere Ole (0,9 bis 1,0) einteilen. Durch Destillation laBt sich jedes 
01 in drei Gruppen von Kohlenwasserstoffen zerlegen, von denen die erste, 
verfliichtigend von 0 bis 150° als "Benzin" (Gasolin) bezeichnet wird, die 
zweite (150 bis 300°) aIs Kerosen (Leuchtol), die dritte als Schmier- oder Riick
standsol (iiber 300°). Ole mit hohem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen 
sind leicht und hell (Leichtole), solche mit vorwiegend schwer fliichtigen 
Anteilen sind meist schwer und dunkel (Schwerole). Bei den ersteren pflegen 
Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe vorzuherrschen (Paraffin ole, Ole mit 
Paraffinbasis), bei den letzteren jedoch asphaltahnliche (Asphaltole, Ole mit 
Asphaltbasis). 

Paraffinole sind meist braun, selten gelb oder farblos, meist diinnfliissig 
und leicht, Asphaltole dagegen dunkelbraun bis schwarz, oft zahfliissig, schwer 
und enthalten haufig etwas Schwefel. Sie lassen sich daher schwieriger raffinieren 
als die Paraffinole und sind daher meist etwas billiger. 

Die wichtigsten Glieder der Paraffinreihe und ihre Eigenschaften gibt die 
folgende t!bersicht: 

1. Gasformig: 
¥ethan (Sumpfgas) ............ . 
Athan ........................ . 
Propan ........................ . 
Butan ......................... . 

2. Flussig: 
Pentan ........................ . 
Hexan usw. bis ............... . 
Heptadekan ................... . 

3. Fest: 
Oktodekan usw. bis ........... . 
Pentatriakontan ............... . 

Tabelle 10 

CH, 
C2H O 

CaHs 
C4 H 10 

CsH 12 

C8 Hu 
Cl7H S8 

C1sHSS 
CSSH72 

-184 
-172 
-45 

+22 

28 
76 

Siedepunkt 
°C 

-164 
-84 
-45 
+1 

+36 
69 

303 

317 

In seiner natiirlichen, ungestorten Lagerstatte kommt das Erdol fast immer 
mit gasformigen Kohlenwasserstoffen (Erdgas) zusammen vor, wobei dieses, 
je nach den Druck- und Temperaturverhaltnissen, teilweise verfliissigt und in 
01 gelost und absorbiert ist. Dagegen ist Gas nicht immer mit Erdol verkniipft, 
sondern kann in gewaltigen Lagerstatten ohne einen Tropfen 01 auftreten. 
Solches Gas bezeichnet man haufig als trockenes Gas, welches fast ganz aus 
Methan besteht, wahrend beim nassen Erdgas, das meist mit 01 in Verbindung 
steht, noch hOhere Kohlenwasserstoffe beigemengt sind, die in der Lagerstatte 
als Fliissigkeiten vorhanden sind, sich bei Druckverminderung aber in Gase 
verwandeln. Von trockenen ErdOlgasen seien als naheliegende V orkommen 
besonders die Lagerstatten von Siebenbiirgen, Wels in Oberosterreich und 
Hamburg erwahnt, die erbohrt als Leucht- und Industriegas Verwendung finden. 

Die Ole verschiedener Gebiete haben meist auch verschiedenen Charakter. 
So ist das russische 01 besonders reich an Gliedern der Naphthenreihe, die pennsyl-
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vanischen und galizischen Ole sind solche mit Paraffinbasis, wahrend Kalifornien, 
Mexiko und andere Lander Asphaltole liefern. Natiirlich kommen auch MischOie vor. 

Bleiben Erdole durch langere Zeit mit der Luft in Berlihrung, so verlieren 
sie ihre leicht fllichtigen Bestandteile durch Verdunstung und wandeln sich durch 
Oxydation und Polymerisation allmahlich in halbfeste oder feste Minerale um. 
So entsteht aus den asphaltischen Olen der Asphalt (Erdpech), aus den. Paraffin
olen der Ozokerit (Erdwachs). Da beide Gemenge verschiedener fester Kohlen
wasserstoffe sind, lassen sich viele Abarten aufstellen, die unter verschiedenen 
Namen beschrieben wurden (GiIsonit, Albertit, Kintait, Erdteer usw.). Asphalt 
ist ein bei etwa 70 bis 110 0 allmahlich weich werdender, fester Korper, schwarz, 
mit Pechglanz und muscheligem Bruch. Er findet sich aIs Rlickstandsprodukt 
an Stellen, wo Asphaltole a.n die Oberflache kommen, und kann dort, allerdings 
ausnahmsweise, ganze Seen bilden (Venezuela, Trinidad). Wahrend Asphalt
fundsteUen liber die ganze Erde verbreitet sind, gehoren Ozokeritvorkommen 
zu den Seltenheiten, was sich aus der Fllichtigkeit der Paraffinole, die nur wenig 
Rlickstande beim Verdunsten zurlicklassen, erklaren laBt. Ozokerit ist ein 
Gemisch von verschiedenen Para.ffinen und besitzt dementsprechend ein recht 
verschiedenartiges Aussehen. Er ist weich, halbfest oder fest, seine Farbe 
schwankt von Gelb bis Schwarz, sein Schmelzpunkt von etwa 50 bis 1000• 1m 
Gegensatz zum Asphalt betragt seine Dichte weniger als 1. Das wichtigste Vor
kommen ist das von Boryslaw (Polen), wo er Spalten liber einer olflihrenden 
Antiklinale ausflillt und seit Jahrhunderten bergmannisch gewonnen wird. 
Von geringer Bedeutung sind die Fundstatten bei Starunia (Polen), Utah 
(Vereinigte Staaten) sowie in wenigen anderen Gegenden. 

Als "Paraffin dirt" bezeichnet man eine wachsahnliche Masse, die an der 
amerikanischen Golfkiiste gelegentlich vorkommt und wahrscheinlich aus Pflanzen 
durch Zersetzung in gasgesattigter Erde hervorgegangen ist. 

Vorkommen. a) Regionale Verbreitung. Wenn wir die liber die 
ganze Erde hin verbreiteten Lagerstatten des Erdols auf ihre gemeinsamen 
geologischen Eigenschaften hin betrachten, so faUt uns zunachst auf, daB sie 
fast ausnahmslos an marine Sedimente gebunden sind. Das Alter dieser 
Sedimente spielt hiebei keine Rolle; 01 kann sich in allen Schichten finden, 
vom Kambrium bis zum jlingsten Tertiar, wobei allerdings eine viel groBere 
Haufigkeit von jungen (tertiaren) Vorkommen festgestellt werden muB. Dagegen 
tritt in fast allen 01gebieten eine Gesteinsreihe auf, die im wesentlichen aus 
einer Wechsellagerung von sandigen und tonigen, untergeordnet auch kalkigen 
Abfagerungen besteht, welche je nach dem Grade des erlittenen Gebirgsdruckes 
aIs Sande oder Sandsteine, Quarzite, als Tone, Schiefertone oder Tonschiefer 
ausgebildet sind. Die groBe Machtigkeit solcher Schichtkomplexe und ihr Mufiger 
Materialwechsel beweist uns, daB wir es hier mit tektonisch labilen Gebieten 
mit im aUgemeinen sinkender Tendenz zu tun haben, kurz mit Geosynklinal
gebieten. Dies erklart auch, warum wir so viele Olfelder langs der groBen Falten
gebirge kennen, und zwar pflegt der AuBenrand des tertiaren Faltengebirges, 
sein Vorland, von Olzonen begleitet zu sein. OIspuren finden wir am AuBen
rand der Alpen, von der Schweiz bis nach Wien, Olfelder meist in Tertiar-, 
seltener in Kreideschichten im weiteren Verlauf langs der Karpathen von Mahren 
liber Galizien bis nach Rumanien. Weiter nach Osten folgen dann der Kaukasus 
mit den russischen, ebenfaUs tertiaren Ol~ebieten und die asiatischen Ge.birgs
zlige mit den persischen und indischen Olfeldern (Burma, Sumatra, Borneo). 
Auch hier ist das Tertiar die Olformation. Durch Amerika zieht sich, dem 
Laufe der Anden und Kordilleren folgend, ein breiter Streifen oIhoffigen und 
olfiihrenden Landes in nord-slidlicher Richtung von Kanada liber die Ebenen 
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des Mid-Continent-Gebietes (Palaozoikum), mit einem Auslaufer langs der 
Appalachen (Palii.ozoikum) und in Kalifornien (Tertiar) uber die Golfkuste 
und Mexiko (beide Tertiar) hinunter nach Venezuela (Tertiar und Kreide) und 
weiter duroh die sudamerikanisohen Republiken (meist Tertiar). In Nord
deutschland treten Olvorkommen in der Umgebung der Zechsteinsalzstocke 
auf; das 01 hat sich hier wahrscheinlich in der Jura-Kreidezeit gebildet. 

b) Ortliche Verbreitung und Ansammlung. In den meisten Fallen 
ist das 01 und Gas nicht in dem ganzen olfiihrenden Horizont verbreitet, sondern 
nimmt nur gewisse Teile desselben ein, wahrend die iibrigen Partien gewohnlich 
von Salzwasser erfiillt werden. Das SalzwaSser, welches offenbar einen, wenn 
auch veranderten, Rest des Meereswassers darstellt, in dem die Sohichten 
sich abgesetzt hatten, ist ein nahezu standiger Begleiter des Erdols. Infolge 
seiner groBeren Diohte nimmt es in geneigten Sohichten die tiefsten Teile des 
Olsandes ein, wahrend 01 und Gas den hochsten erreichbaren Raumen zustreben. 
Als eine etwas einseitige Fassung dieses Gesetzes der Schwereschichtung innerhalb 
eines Olhorizontes kann die Antiklinaltheorie gelten, mit weloher Hofer 
und Sterry Hunt die Grundlage der Olgeologie geschaffen haben. Sie besagt, 
daB sich das 01, seinem geringen spezifischen Gewicht zufolge, in den oberen 
Teilen der Antiklinalen (Satteln) ansammeln muB, das Gas im Scheitel der
selben, wahrend das Salzwasser die tiefen Partien, also die Synklinalen (Mulden), 
erfiillt. Spater zeigte es sieh, daB noch durch verschiedene andere Lagerungs
verhaltnisse eine Schwereschiehtung des Gases, Oles und Salzwassers ermoglicht 
wird, wenn auch der Antiklinalbau einen hervorragenden Platz unter ihnen 
eitmimmt. Bevor wir jedoeh diese verschiedenen Moglichkeiten besprechen, 
mussen wir dariiber klar werden, welche Raume den Flussigkeiten und Gasen 
zu ihren Wanderungen und Ansammlungen zur Verfugung stehen. 

Die Gesteine bestehen ganz allgemein aus kleinen Teilchen und Kornern, 
die nicht dicht aneinanderschlieBen, sondern kleinste Hohlraume, die Poren, 
zwischen sioh frei lassen. Die Summe dieser Porenraume, das Porenvolumen 
eines Gesteines, welohes gewohnlieh in Prozenten des ganzen Gesteinsvolumens 
angegeben wird, sehwankt zwischen 0,2 % bei gewissen Eruptivgesteinen und 
Marmoren, bis zu etwa 50 % bei feinsten Sanden, Tonen und Mergeln. Den 
allgemeinen Durchschnitt fiir Olsande kann man zu etwa 20 % nehmen. Dieser 
Porenraum geniigt somit zur Aufnahme betrachtlicher Flussigkeitsmengen, 
ohne daB man "unterirdische Olteiche", wie dies friiher geschah, annehmen 
muB. Eine weitere Erhohung erfahrt das Porenvolumen allerdings durch Risse 
und Spalten, die jedoch bei Olsanden nur eine geringe Rolle spielen, bei den 
selteneren Olkalken aber deren Speicherfahigkeit nicht unwesentlieh erhohen 
konnen. Die Poren sind also die hauptsachlichsten Raume, in denen sich Wasser, 
0] und Gas ansammeln und bewegen konnen. Wahrend das Porenvolumen 
vor aHem die SpeicherHihigkeit eines Gesteines kennzeichnet, ist die Beweglichkeit 
der Fliissigkeit vor aHem von der GroBe der einzelnen Poren abhangig. Je 
kleiner diese, desto groBer die Reibung und Adhasion, desto schwerer beweglieh 
die Fliissigkeit. Die oben erwahnte Schwereschiehtung wird daher in den feinst
porigen Gesteinen (Tonen) nicht eintreten konnen, da hier trotz sehr hoher 
Speicherfahigkeit die Beweglichkeit des Poreninhaltes nahezu Null ist. Infolge
dessen wird auch ein Bobrloch, das einen vollgesogenen Ton durchteuft, keine 
Flussigkeit fordern, da kein ZufluB zur Bohrung stattfindet. 

Praktisch kann daher eine Olforderung nur aus groB- und mittelporigen 
Gesteinen, wie Sanden, Sandsteinen und Kalken, erzielt werden. Um also eine 
wirtschaftlich ausbeutbare Ansammlung von 01 zu ermoglichen, mussen folgende 
drei Bedingungen gegeben sein: 
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1. Der Oltriiger muB geniigend durchliissig sein, so daB Fliissigkeits
stromungen (Schwerschichtung) in ihm stattfinden konnen; 

2. der Oltriiger muB eine Neigun~., wenn auch nur eine sehr geringe, be
sitzen, damit eine Ansammlung des Oles stattfindet; 

3. die 01ansamm1ung muB durch undurchliissige 
Gesteine moglichst vor dem AusflieBen an die Ober
fliiche geschiitzt sein. 

Was die geforderte Neigung (Fallen) der Schicht 
betrifft, so ist Fa1tung woh1 das Allgemeinste (siehe 
Antik1ina1entheorie, Abb.63, 64), aber nicht der einzig Abb. 63. 01 in vertikaJer 

mogliche Fall. Aufrichtung der Schichte durch ein- AntiklinaJe 

gedrungene Sa1zstocke (Abb. 65) und Eruptiva (Abb. 66), 
geneigte Schichtenab1agerung iiber Aufragungen des Meeresbodens (Abb. 67) 
usw. konnen fiir die Ansammlung des 01es maBgebend sein. Oft wird aber auch 
das 01 auf seiner Wanderung zum Scheite1 der Antiklinale aufgehalten und 

I 

Abb. 64. Olansamm· 
lung bei Falteniiber

schiebung 

Abb. 65. 01 an den Flanken eines SaJz
stockes. a Salzstock, b auigerichtetes N eben
gestein, c 01 in den Kliiften und Poren des 

Abb.66. 01 an den Flanken 
eines Eruptivstockes. 

a Eruptivstock, b Neben
gestein, c Olansammlung aufgerichteten Nebengesteines 

Abb.67. PrimiLr geneigte Schich
ten (b), scheinbare Antiklinalen 
"burried hills" der Amerikaner, 
iiber Aufragungen des diskordant 
liegenden Untergrundes (a). c 01-

ansammlung im Scheitel 

Abb. 68. Auskeilendes 
Schenkellager. Unten Was
ser, oben 01 in der von un
durchUissigen Schichten ein-

geschlossenen Sandlage 

Abb.69. Durch eine Verwerfung 
abgeschnittenes Schenkellager 
(schwarz), 01 auf dem (strich
lierten) Wasser schwimmend. 
rechts ausstreichender Olhorizont 

bildet SO Schenkellager (Abb. 68 und 69). Bei flach liegenden Olschichten spie1en 
Gefiillsknicke (Terrassen) insofern eine Rolle bei der Olverteilung, als sie die 
Wanderung des Oles zum Scheitel aufhalten und so giinstige Bohrpunkte 
abgeben. In einer Strukturkarte, das ist die lsohypsendarstellung eines Leit
horizontes, sehen wir dieses am besten dargestellt (Abb. 70 und 70a). 

Teilen wir die Olvorkommen tektonisch in drei Gruppen, die Faltenlager, 
Tafellager und Salzdomlager, so konnen wir als typischen Vertreter der 
ersten Gruppe die Olfelder Kaliforniens und Galiziens (nebst vielen anderen) 
nennen, als Vertreter der Tafellager die Felder des Mid-Continent-Gebietes , 
wiihrend sich Salzdomlager an der nordamerikanischen Golfkiiste, in Nord
deutschland, Rumanien und am Persis chen Golf finden. 

Entstehung des Erd6ls. An der schwierigen, noch keineswegs ganz 
gelOsten Frage, wie das Erdol und Gas entstanden ist, haben zwei Wissenschaften 
zu arbeiten, die Chemie und die Geologie. 1m Laboratorium des Chemikers 
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laBt sich Petroleum auf mehrere, ganz verschiedene Weisen herstellen. Der 
Geologe hat dann auf Grund seiner Beobachtung zu beurteilen, welches von 
diesen synthetischen Verfahren den natiirlichen Verhaltnissen am besten ent
spricht. So kann man z. B. Kohlenwasserstoff aus Eisenkarbid und Wasser 
erzeugen, doch lassen sich viele olgeologische Tatsachen mit einer solchen Bildungs
art nicht in Einklang bringen, so daB diese und ahnliche "anorganische" 
Hypothesen heute kaum noch Anhanger besitzen. 

Man ist sich jetzt daruber einig, daB Meeresorganismen (Tiere und 
Pflanzen) das Ausgangsmaterial gebildet, sich in strandnahen Sedimenten 
abgelagert und allmahlich in Kohlenwasserstoffe umgewandelt haben. Die 
Herkunft des Oles aus dem Meere beweist sein standiges Zusammenvorkommen 

_ - ---"S 

Abb. 70. Strukturkarte. Isohypsen-Dar· 
stellung des Olhorizontes mit einer GeflWs
terrasse. Bei B giinstigste Lage des Bohr· 

punktes 

Abb. 70a. Profil durch den giinstigsten 
Bohrpunkt bei B 

mit Salzwasser und sein Gebundensein an marine Schichten. Als Ausgangs
material fUr die Olbildung kommen im Meere nur die Organismen in Betracht, 
aus welchen, wie Engler zeigte, tatsachlich durch Destillation Petroleum ge
wonnen werden kann. 

Die Einzelheiten der Olbildung sind jedoch keineswegs geklart und bilden 
daher den Gegenstand eines lebhaften Meinungsaustausches. Eine wesentliche 
Frage ist dabei die nach der Beschaffenheit des Olmuttergesteines; viele 
Geologen (Mrazek, Monke, Rockh usw.) meinen, daB hiefUr in erster Linie 
tonige Gesteine in Betracht kamen, viel seltener Kalke und Dolomite; da aber 
das meiste 01 in Sanden enthalten ist, mussen diese Autoren eine W anderung 
des Oles aus den Muttergesteinen in die porosen Sande annehmen, die nach 
dieser Auffassung nur die Rolle eines Sammelbehalters spielen. Nur das 01 
in dem Muttergestein darf als primar im engeren Sinne bezeichnet werden; 
ist es innerhalb der gleichen Formation gewandert, spricht man wohl auch 
von primarem 01 in weiterem Sinne. Viel£ach werden noch weitergehende 
Wanderungen quer zu den Schichten angenommen, man spricht dann von 
sekundaren Ollagerstatten. So leitet man z. B. die Ole Rumaniens und der 
polnischen Karpathen aus dem darunter liegenden Salzton ab, die Ole des 
Sarmats im Wiener Becken aus dem Schlier. 

Entgegen diesen in der Literatur noch vorherrschenden Ansichten, mehrt 
sich die Zahl der Stimmen, die fiir die schon von HOfer vertretene Moglichkeit 
der Entstehung primarer Olsande sprechen (Heim, Hummel, KrauB, 
Potonie u. a.) und den groBen Wanderungen des Oles skeptisch gegenuber
stehen. 

Leider kann hier wegen Raummangels nicht auf das Fur und Wider dieser 
beiden Ansichten, die oft auch praktisch von groBer Bedeutung sind, naher 
eingegangen werden. Strenge Beweise fehlen auf beiden Seiten, doch hat die 
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letztere Anschauung den Vorzug der Einfachheit. Es ist beispielsweise schwer 
vorstellbar, daB das sarmatische 01 des Wiener Beckens aus dem Schlier aus
gewandert sein solI, wahrend gewaltige Gasmengen (EgbeU, Wels) darin 
verblieben sind. Ahnliches gilt auch yom Salzton Galiziens. Es erscheint 
richtiger, groBere Wanderungen quer zu den Schichten nicht ohne zwingende 
Griinde anzunehmen, wodurch die sekundaren Lagerstatten, die besonders 
haufig am Rand von Salzstocken vorkommen, zu den Ausnahmen zu rechnen 
waren. Von einigen Geologen wird auch noch ein engerer genetischer 
Zusammenhang zwischen Salzstocken und Olbildung angenommen. Bei einer 
tiber Deutschlands Grenzen hinausgehenden Betrachtung erkennt maI\ 
jedoch leicht, daB nur ein kleiner Teil der Olvorkommen an Salzdome 
gebunden ist, wobei vor allem die Aufrichtung der Schichten durch jene das 
Zusammenvorkommen erklart, wahrend die Mehrzahl der Ollagerstatten in 
salzdomfreien Gebieten gelegen ist. Zweifellos spielt jedoch das fast stets 
mit 01 zusammen auftretende Salzwasser, das ziemlich allgemein mit Recht als 
verandertes Meerwasser aufgefaBt wird, in welchen die olfiihrenden Gesteine sich 
gebildet haben, eine wesentliche Rolle. Zur klaren Beantwortung dieser Fragen 
fehlen uns moderne Experimentaluntersuchungen iiber die Bildung des Erdols 
und ihre Beeinflussung durch die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
des umgebenden Gesteines. Fiir den Kolloidforscher liegt die Annahme sehr 
nahe, daB der Vorgang der Olbildung in so stark adsorbierenden Stoffen wie 
Tonen oder Mergeln anders verlaufen muB als in groBporigen Sanden. Auch die 
Bildung von olfreien Gaslagerstatten diirfte weniger auf Unterschiede im Aus
gangsmaterial als auf physikalisch-chemische Einfliisse des einschlieBenden 
Gesteines und wohl auch auf die Tektonik des Gebietes zuriickzufiihren sein. 

Als Arbeitshypothese ist der von Hummel und Potonie geauBerte 
Gedanke, nach welchem der Olbildungsvorgang in tonigen Gesteinen vorwiegend 
zu bituminosen Gesteinen (Olschiefer), in sandigen, seltener kalkigen Gesteinen 
dagegen zur fliissigen Erdolbildung fiihrt, nicht von der Hand zu weisen. 

Gewinnung. Je nach der Aufgeschlossenheit und den sonstigen 
geologisohen Verhaltnissen des zu untersuchenden Gebietes, wird man dieses 
geologisch kartieren, geophysikalisch untersuchen oder Schurf
bohrungen niederbringen. In der Praxis werden sich meist Verbindungen 
dieser Verfahren als zweckmaBig erweisen. 

Selten ist eine Olgegend so gut aufgeschlossen, daB man durch rein geo
logische Oberflachenkartierung ein genaues Bild der Untergrundver
haltnisse ableiten kann. Wo dies der Fall ist, eriibrigen sich natiirlich die anderen 
viel kostspieligeren Methoden, und man wird dann leicht den besten Ort fiir 
die Probebohrung bestimmen .konnen. Meist sind nur weni~e Aufschliisse vor
handen, die kein ganz klares und zuverlassiges Urteil tiber die Olfiihrung gestatten. 
Hier ist dann eine Erganzung durch die beiden anderen Schiirfmethoden dringendst 
zu empfehlen. Eine besondere Bedeutung kommt den sogenannten "Olanzeichen" 
zu. Man versteht hierunter aIle jene Erscheinungen, die das Vorhandensein 
von 01 und Gas im Untergrunde vermuten lassen. Hieher gehoren zunachst 
die braunen Oltropfchen und bunten Olhaute, die man mitunter auf Wasser 
findet; nur selten bilden sich groBere Olpfiitzen. Solche Leichtolanzeichen 
diirfen nicht mit den Hauten von Eisenoxyd verwechselt werden, die sich oft 
an sumpfigen Stellen bilden. Diese brechen bei Beriihrung in eckige Stiicke, 
wahrend jene nur verflieBen, aber den Zusammenhang wahren. GroBere, dunkle, 
meist feste Riickstande pflegen Schwerole zu hinterlassen. Auch Gasausstro
mungen. kann man gelegentlich, besonders im Wasser, bemerken; aber nicht 
jedes brennbare Gas muB eine Beziehung zu 01 haben. Solche Olanzeichen 
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114 Petrographie (Gesteinskunde) 

bilden sich entweder am Ausstreichen eines Olhorizontes oder uber Kliiften, 
die bis zur Lagerstatte hinunterreichen (Abb. 71). Die unmittelbare Umgebung 
von Olspuren ist daher nicht immer giinstig fur den Ansatz von Bohrungen. Die 
festen Ruckstande solcher Olanzeichen sind Asphalt und Ozokerit. In allen 01-
gegenden finden sich ferner Salz- und Schwefelwasser, die daher als giinstiges, 
aber nicht untrugliches Zeichen betrachtet werden konnen. Haufig kommt 01 
an den Flanken und uber Salzhorsten vor, so daB jeder grundlich auf 01 zu 

I untersuchen ist. 
Ob man bei der weiteren Untersuchung 

aufschluBarmer Gebiete geophysikalische Ver
fahren oder Schurfbohrungen verwendet, wird 
sehr von den besonderen Verhii.ltnissen ab
hangen. Handelt es sich um 01 an Salzdomen, 
so kann die seismische und gravimetrische 

Abb. 71. Ol in normaler Falte. a 01· Methode als genugend zuverlassig zur. Be-
flihrende Spalten. b SaJzwasser in der d f 
iilfiibrenden Sandschlchte, c 01 im stimmung er Tie e und der Begrenzung des 
Scheitel auf dem Salzwasser Bchwim- S lz t k f hI dB· £1 h mend nnd aUBstreichender Sandhori- a s oc es emp 0 en wer en. el ac em 

zont mit oxydiel'ten 01spuren Antiklinalbau hat sich die Induktionsmethode 
von Sundberg zur Feststellung der Tektonik 

gut bewahrt. Ein direkter Nachweis des Oles ist freilich keiner Methode moglich. 
Wahrend man bei der bergmannischen Schur£un.~ auf Erze die Unter

suchung der Lagerstatte selbst bezweckt, kommt in der Olgeologie als Ziel der 
Schiirfung meist die Kenntnis der Schichten und ihrer Lagerung in Betracht. 
Schurfgrabungen allein werden nur selten genugen, da ihnen das Grundwasser 
meist eine Grenze setzt. Dagegen laBt sich duroh seiohte Schurfbohrungen 
die Bohrtiefe bis zu einem Leithorizont bestimmen und hieraus die Tektonik 
des Untergrundes erkennen, da die Lage einer Flaohe aus drei in ihr liegenden 
Punkten bestimmt werden kann. Bei genugend viel Bohrungen laBt sich eine 
Hohenschiohtenlinienkarte des Leithorizontes zeiohnen, die dann den besten 
Punkt fiir die Ansetzung einer Tiefbohrung leicht erkennen laGt, da sich das 
Gas und 01 bekanntlioh in dem Soheitel der Antiklinale sammelt. Da die Er
kennung des Leithorizontes die Hauptsache ist, muG man ein Bohrsystem ver
wenden, das ununterbrochene Kerngewinnung gestattet. Als solches kommt 
nur das Kronenbohrsystem in Betracht, wobei die Bohrkrone entweder 
mit Diamanten oder mit einem Hartmetall (Volomit, Thoran usw.) besetzt 
sein kann, was naturlich die Kosten erheblich vermindert. Die Kerne mussen 
selbstverstandlich von eiuem Geologen sorgfaltig untersucht werden. Gewohnlich 
werden Bohrungen von 100 bis 200 m Tiefe genugen. 

Bohrtechnisches (Wahl des Bohrsystems). An ein Bohrsystem werden 
vom ()lmanne die folgenden Hauptforderungen gestellt: 

1. Der Bohrfortschritt soli moglichst groB sein, um Zeit und Arbeitslohn zu 
sparen. 

2. Die geologischen Schichten und ihrInhalt (besonders()l- und Wasserhorizonte) 
miissen gut feststellbar sein. 

3. Das Bohrloch muB so verrohrt werden, daB dauernde ()lforderung moglioh ist. 
Es ist klar, daB ein Bohrsystem nicht aile Anforderungen voll erfiillen kann 

und daB daher fiir verschiedene Zwecke verschiedene Systeme oder aber Kombi
nationen in Betracht kommen. 

Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Bohrsysteme gibt folgende Tabelle: 
A. Trockenbohrsysteme: B. Spiilbohrsysteme: 

1. StoBend: 1. StoBend: 
a) mit Stangen: kanadisch, a) Stangenschnellschlag, 
b) mit Seil: pennsylvanisch (Standard). b) Seilschnellschlag. 
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2. Drehend (nur fUr ganz seichte 
Bohrungen in lockeren Schichten). 

2. Drehend: 
a) Rotary (Meilleldrehung), 
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b) Kronenbohrung (Rohrdrehung). 
Dem Bohrfortschritt nach stehen an erster Stelle die Spiil-Drehbohr

verfahren, dann das Standardsystem und die Schnellschlagmethoden (besonders 
Seilschnellschlag), an letzter Stelle das kanadische System. Der GebirgsaufschluB 
ist am besten bei der Kronenbohrung, dann folgt je nach der Haufigkeit der Kern
gewinnung beim Rotary entweder dieses oder die Trockenbohrverfahren. Bei den 
Schnellschlagverfahren ist die Probengewinnung ungiinstig, kann jedoch durch 
Anwendung von Verkehrtspiilung und durch reichliches Kerneziehen wesentlich 
verbessert werden. 

Abgesehen von den bereits besprochenen Schurfbohrungen, konnen wir ihren 
Zwecken nach noch zwei Arten von Sonden unterscheiden: 1. Untersuchungs
bohrungen (Pionierbohrung, Wildcatbohrung), 2. Produktionsbohrung. 

Die Untersuchungsbohrungen haben den Zweck, unbekanntes Gebiet zu 
erschlieBen; die geologischen Verhaltnisse (Tektonik, 61-, Gas- und Wasserhorizonte) 
sind noch nicht genau bekannt und sollen erst durch die Bohrung festgestellt werden. 
Trifft die Sonde 61, so soIl natiirlich eine Forderung leicht moglich sein. AuBer 
raschem Bohrfortschritt wird also gute Probelieferung und Forderungsmoglichkeit 
verlangt. Dem entspricht am besten das pennsylvanische System. In rein technischer 
Beziehung besitzt das Rotarysystem einen hoheren Wirkungsgrad als das penn
sylvanische, in geologischer Beziehung verhalt es sich jedoch umgekehrt. Durch 
statistische Untersuchungen hat Colloms in Kalifornien nachgewiesen, daB der 
Prozentsatz von miBgliickten Wassersperren bei Rotarybohrungen groBer ist als 
bei pennsylvanischen (21,8% zu 14,4%). Auch wurden in einer pennsylvanischen 
Bohrung doppelt soviel Schichtenwechsel festgestellt als in drei benachbarten Rotary
sonden. Ferner wurden schon ofter reiche 6lhorizonte durch die beim Rotary ver
wendete Dickspiilung verriegelt und so unbemerkt iiberbohrt. Theoretisch lieBe sich 
zwar durch ununterbrochene Kerngewinnung bei Rotarybohrungen ein idealer geologi
scher AufschluB erzielen, in der Praxis wird man aber wegen des hiemit verbundenen 
Zeitverlustes nur selten hiezu Gelegenheit haben. Dieselben Nachteile wie das Rotary
system zeigen natiirlich im wesentlichen auch die anderen mit Dickspiilung arbeiten
den Bohrverfahren. Da es bei Untersuchungsbohrungen nicht so sehr auf den Bohr
fortschritt als auf die Feststellung der olgeologischen Verhaltnisse ankommt, wenn 
man weiters bedenkt, welche Schaden durch miBgliickte Wassersperren, durch 
ttberbohrung von 61- und Leithorizonten entstehen konnen, wird man wohl dem 
pennsylvanischen System den Vorzug geben und eine Spiilbohrmethode nur dann 
verwenden, wenn nahezu ununterbrochene Kerngewinnung gewahrleistet ist. Die 
letztere Wahl wird man besonders dann treffen, wenn stark nachfallende Schichten 
zu erwarten sind, da die Dickspiilung die Bohrlochwande gegen N achfallen schiitzt. 
Sehr vorteilhaft sind auch Kombinationsbohranlagen, die in Amerika sowohl fiir 
Wildcat- als auch fiir reine Forderschachte eine weite Verbreitung haben und die 
ttberwindung verschiedener Gesteinskomplexe mit der jeweils geeignetsten Bohr
methode gestatten. 

Andere Anforderungen werden bei Produktionsbohrungen an das Bohr
verfahren gestellt; hier in geologisch bekanntem Terrain, ist schneller Bohrfort
schritt die Hauptforderung, der die Spiilsysteme wohl am best en entsprechen werden. 
Aber auch da werden oft Kombinationsverfahren vorteilhaft sein, um den 6lhorizont 
ohne Spiilung anbohren zu konnen. 

Pro benahme. Des Raummangels halber solI hier nur ganz kurz, aber um so 
dringender darauf hingewiesen werden, daB die Erlangung moglichst vieler Proben 
der durchbohrten Schichten, aber auch ihres Inhaltes, namlich von 61, Gas und Wasser, 
zu den wichtigsten Pflichten des Bohrmannes gehOrt. Der Tiefbohrer ist kein Hand
werker, sondern ein Techniker und muB daher bestrebt sein, auch sein Spezialgebiet 
immer mehr mit dem wissenschaftlichen Geist zu durchdringen, der die gesamte 
moderne Technik beherrscht und ihre Grundlage bildet. Hiezu gehOrt aber auch die 
Bereitstellung der Proben fiir den Geologen und Chemiker, deren Mitarbeit an der 

s· 
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Erdolbohrtechnik den Prozentsatz der Fehlbohrungen nachweislich betrachtlich 
verringert hat. 

Wassersperre. Gelangt Wasser irgendwie zu dem Olhorizont, so verdrangt 
es infolge seines groBeren spezifischen Gewichtes das 01 und Gas und verhindert 
sein ZuflieBen zum Bohrloch. Um das zu verhiiten, muB das Wasser gesperrt 
werden. Eine Wassersperre besteht im wesentlichen darin, daB man das untere Ende 
einer Rohrkolonne (den Rohrschuh) mit dem Gestein wasserdicht verbindet. Diese 
wasserdichte Verbindung muB natiirlich oberhalb des zu schiitzenden Horizontes 
liegen. Die genaue Angabe, in welcher Tiefe das Wasser zu sperren ist, gehort zu 
den Aufgaben des Geologen. Die wichtigsten Arten der Wassersperre sind die folgenden: 

1. Aufstellen der Rohre. Hiebei werden die Rohre auf einen durch kurzes 
Weiterbohren mit einem kleineren MeiBel entstandenen Felsabsatz aufgestellt oder 
eingepreBt. Dieses nur noch selten verwendete Verfahren ist natiirlich nur bei Vor
bandensein einer undurcblassigen und standfesten Scbicbt moglicb. 

2. Einpressen in Ton. Man flillt das Locb mit Ton auf 10 bis 20 m Hohe auf, 
und preBt die durcb einen Propfen verscblossenen Robre binein, wobei der Ton in 
den Raum zwiscben Robr und Gestein bineingedriickt wird. Der Propf wird dann 
zerbobrt. 

3. Verschlammen. Man gieBt dicken Tonscblamm durcb die Verrobrung bin
unter und pumpt ibn dann auBerhalb der Rohre binauf, so daB er aIle Scbicbten 
dicbt abscblieBt. 

4. Packungen. Das untere Ende des Robres wird mit mebrfacben Lagen von 
Hanf umwickelt oder mit Gummi umgeben. Diese Packung bauscbt sicb dann durch 
Bewegen der Rohre zu Wiilsten zusammen und fliIlt so den Raum zwischen Robr 
und Wand aus. 

5. Zementierung. Diese beste, freilich auch teuerste Art bestebt im Einbringen 
von Zement zwischen Rohr und Wand, so daB ein Zementmantel von 20 bis 30 m 
Hobe entsteht. Da sich Zement mit Ton nicht verbindet, muB das Gestein sandig 
und fest sein; wo Salzwasser auf tritt, miissen Spezialzemente verwendet werden. 
Das meist verwendete Zementverfahren ist der sogenannte Perkins-ProzeB. 

Forderverfahren. In einem unberiihrten Ol-Gas-Horizont pflegt ein oft 
gewaltiger Gasdruck zu herrschen. Infolgedessen ist nur ein Tell des Gases als solches 
frei vorhanden und in den hochsten Teilen des Sandes angesammelt: ein zweiter 
Teil ist im 01 absorbiert, und eine weitere Gasmenge entsteht erst bei Druck
verminderung durch Verdunstung gewisser leichtfliicbtiger Bestandteile des Oles. 
Abnlich wie beim Offnen einer Sodawasserflasche wird beim Anbohren des Olsandes 
das Gas mit groBer Gewalt, Oltropfchen mit sich reiBend, zum Bohrloch stromen 
und so einen OlzufluB ebendahin zur Folge haben. 1st das Gas entwichen, so gibt es 
keine Kraft mehr im Sand, die die Adhasion und die Viskositat des Oles im gleichen 
MaBe iiberwinden konnte. Mit zunehmender Entgasung der Lagerstatte hort also 
auch der ZufluB des Oles auf, nicht aus Mangel daran, wie man oft meint, sondern 
wegen des Fehlens einer treibenden Kraft. Nach Lewis konnen im allgemeinen 
mittels des gewohnlichen Forderverfahrens nicbt mebr als 20% des im Untergrund 
vorhandenen Oles gewonnen werden. Eine verniinftige Fordertechnik muB daher 
trachten, den Gasdruck in der Lagerstatte moglichst zu erhalten und das Gas moglichst 
viel Arbeit leisten zu lassen durcb Heranscbaffung des Oles zum Bohrloch. Jede 
Vergeudung von Gas ist ein Verlust an 01. Der Wirkungsgrad eines Forderverfahrens 
laBt sich daher nach der Gasmenge beurteilen, die je Oleinheit gleichzeitig mitgefordert 
wird. Je kleiner diese Gaszahl (in I m3 je I FaB (1), desto wirtscbaftlicher die 
Produktionsmethode. 

Von diesem Standpunkt aus ist von den einfachen Forderarten das Loffeln 
das Ungiinstigste, da das Gas hiebei verloren geht; etwas besser das Kolben, wobei 
wenigstens das geforderte Gas aufgefangen wird. Aber ein Herunterdriicken der 
Gaszahl ist aucb hier nicht moglich. Am besten entspricht das Pumpen, das durch 
gewisse Konstruktions- und Arbeitsabanderungen einen verhaltnismaBig giinstigen 
Wirkungsgrad erreicbt. 



Systematik der Gesteine 117 

AuBer diesen einfachen Forderverfahren, deren Anwendungsgrenze naturlich 
auch von ande.ren Umstanden, wie Sand- und Gasgehalt des Oles, seine Viskositat, 
Hohe der Olsaule, Betriebskosten usw., bestimmt werden, hat man noch andere 
Produktionsmethoden entwickelt, die eine groBere Olausbeute gestatten. 

Das alteste derartige Verfahren besteht in der Anwendung von Vakuum
pumpen, mit welchen sich in der Praxis ein Unterdruck von zirka 1 kg/cm2 gegen 
den Luftdruck erzielen laBt. Da sie meist nur bei schon stark entgasten Lagerstatten 
verwendet werden, wo ein Gasdruck von etwa 1 kg/cm2 angenommen werden kann, 
laBt sich so eine Druckdifferenz von ungefahr 2 kg/cm2 zwischen Sand und Bohrloch 
erzeugen, also das Doppelte des Gasdruckes; der Erfolg ist ein zweifacher: die 01-
produktion wird erhoht, auBerdem die Ausbeute an Gas vergroBert und sein Gehalt 
an hoheren Kohlenwasserstoffen vermehrt, weshalb es von den Gasolinanlagen 
bevorzugt wird. Die Gasverwertung ist meist von groBerer Bedeutung, da die Aus
bringung des Oles zwar beschleunigt, seine Menge aber meist nicht vergroBert wird. 
AuBerdem laBt sich dieses Verfahren nicht einstellen, ohne das Feld schwer zu 
schadigen, da infolge der starken Entgasung die Luft in den Olsand einstromen 
und das 01 zuruckdrangen wurde. 

In entgegengesetzter Weise wird ein Druckgefalle durch den Smith-Dunn
oder M arietta-ProzeB erzeugt. Hiebei wird der im Laufe der Ausbeutung ver
schwundene Gasdruck durch Zufiihrung von PreBluft in den Olsand ersetzt. Diese 
wird in einer Druckluftanlage von etwa 20 bis 30 PS erzeugt, durch einzelne Bohrlocher 
(Luftschachte) in den Olhorizont gepreBt. Die Luft stromt dann zu den Brunnen, 
wo gepumpt wird (Pumpschachte), und erregt eine Olstromung ebendorthin. Auf 
einen Luftschacht kommen meist 3 bis 5 Pumpschachte. 

Auffallenderweise erreicht die Luft meist vor dem 01 die Pumpsonden, wahrend 
die Produktionserhohung erst nach Monaten zu einem Hohepunkt ansteigt. Dies 
zeigt, daB nicht so sehr der Druck der Luft die Olstromung fordert, sondern die 
erhohte Beweglichkeit, die das 01 durch Luftaufnahme (Losung und Absorption) 
erlangt. 

Besonders giinstig ist die Anwendung von Gegendruck bei den Produktions
schachten, wodurch eine gleichma.llige Ladung des Sandes mit Energie ermoglicht 
und so ein Zustand geschaffen wird, wie er annahernd vor der Erbohrung geherrscht hat. 

Durch das Smith-Dunn-Verfahren wird die Forderung durchschnittlich um 
das Dreifache erhoht, und zwar tritt das Maximum gewohnlich 6 bis 18 Monate nach 
Beginn ein. Auch das Gas nimmt zu, doch ist es wegen der Luftbeimengung nicht 
ohne weiteres verwertbar. Die Kosten steigen schatzungsweise um 25 bis 50%. 
so daB das Verfahren meistens durchaus rent abel ist. 

Ein anderes System der Verwendung von Druckluft besteht in der Einpressung 
von Luft oder Gas in die einzelnen Schachte unter gleichzeitiger Forderung aus 
denselben. Dieses PreBluft- oder Gassystem (Air Gas Lift) steht derzeit in 
Amerika im Vordergrund der Aufmerksamkeit und gewinnt standig an Boden. Durch 
ein oder mehrere zentral oder peripherisch angeordnete Rohre von meist 1" Durch
messer wird die Luft mit einem Drucke von etwa '15 bis 30 kg/cm3 oder mehr ein
gepre.llt und entweicht in einer bestimmten Tiefe unter der Oberflache der Olsaule 
in moglichst fein verteiltem Zustand in das 01, welches infolge dieser Durchliiftung 
in einen Schaum verwandelt wird und durch einen Rohrstrang von 2 bis 3" selbst
tatig die Bohrlochmiindung erreicht. Eine wesentliche Bedingung fur die Anwend
barkeit dieses Verfahrens ist das Vorhandensein einer hohen Olsaule im Bohrloch, 
da die Eintauchstiefe der Luftzufiihrung am gunstigsten 25 bis 50% der Olsaule 
betragt. Durch dieses Verfahren wird eine ubermaBige Entgasung des Olhorizontes 
verhindert, was eine Erhohung der Gesamtproduktion zur Folge hat. Colloms 
kommt auf Grund von Produktionsdaten aus Kalifornien zu dem Schlusse, da.ll durch 
gewohnliches Pumpen etwa 23% des vorhandenen Oles gefordert wurden, mit dem 
Air Gas Lift-System jedoch 33%. Von anderen wird die Produktionserhohung auf 
60% geschatzt. 

V orteilhaft wird statt Luft trockenes Gas verwendet, welches beim Durchgang 
durch die Olsaule sich mit leicht fluchtigen Kohlenwasserstoffen beliidt und als 
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nasses Gas in eine Gasolinanlage geleitet wird; nach der Gasolinextraktion kommt 
es wieder als trockenes Gas heraus und setzt seinen Kreislauf fort. 

Eine interessante Methode wird in Bradford (PennBylvanien) angewendet. 
Man fuhrt dem Olsand durch Bohrlticher WaBser zu, welches das 01 dann langsam 
vor sich hertreibt. Diese vorriickende Olwelle wird aus hiezu eigens abgebohrten 
Sonden gepumpt. Durch Aufltisung von Soda in Wasser kann die Wirkung des 
Vorganges noch verstarkt werden. In Bradford wurden hiemit glanzende Erfolge 
erzielt, in anderen Feldern hat man dieses Verfahren jedoch noch kaum in grtiBerem 
MaBstab angewendet. 

Der wirtschaftlichste Weg zur Ausbeutung eines Olfeldes diirfte im allgemeinen 
der sein, daB man nach dem AbfaH der Anfangsproduktion, solange der natiirliche 
Gasdruck noch hohe Olsaulen erhalten kann, daB PreBluftverfahren anwendet, dann 
auf den Smith-Dunn-ProzeB iibergeht; als letzte Mtiglichkeiten kommen dann 
noch das Vakuumverfahren odeI' das Bradford-System in Betracht. 

Ein derartiger Ftirderplan setzt natiirlich eine einheitliche Ausbeutung 
des ganzen Olfeldes voraus. Zerstiickelung desselben hat meist R au b b a u zur Folge, 
wodurch der Ertrag des Feldes und die gewinnbare Menge des vorhandenen 
Oles wesentlich sinken. Pflicht der Bergbehtirden ware es, im Einvernehmen mit 
der Industrie eine einheitliche Ausbeutung der volkswirtschaftlich so wertvoHen 
Olfelder anzustreben. 

Die Grubenarbeit des Olgeologen. Die Tatigkeit des praktischen 
Olgeologen erstreckt sich auf zwei Hauptgebiete; das eine ist die Untersuchung 
von olhOffigem Land (Feldarbeit) mittels der drei friiher genannten Verfahren; 
das zweite ist die Beratung der Grubendirektion auf Grund genauen Studiums 
der Oberflachen- und Untergrundgeologie in bohrenden und produzierenden 
Olfeldern sowie bei Pionierbohrungen (Grubenarbeit). Diese soll im folgenden 
kurz geschildert werden. 

Die Grundlage bildet hiefiir eine moglichst vollstandige Sammlung aller 
geologischen, Bohr- und Produktionsdaten. (Genaue Lage und Seehohe der 
Bohrungen; Tiefe geologischer Formationsgrenzen, Tiefe VOn Wasser- und 
Olhorizonten; Wasser- und Olanalysen; Verrohrungen und Wassersperren. 
Tiefe, Dimension und Arbeitsstand der Bohrlocher; Anfangs- und Monats
forderung nach Horizonten.) Alle diese Daten miissen systematisch gesammelt 
und in Form von Karten, Profilen, Tabellen und Kurven iibersichtlich und 
klar dargestellt werden. Nur so bekommt der Geologe ein Bild von der Ollager
statte als Ganzes und von den Veranderungen, denen sie im Laufe der Aus
beutung unterliegt (z. B. Vorriicken des Randwassers). Dann wird er den Bohr
mann erfolgreich beraten und in viele wichtige Fragen entscheidend eingreifen 
konnen. In sein Bereich gehort beispielsweise die Auswahl des Terrains und 
des Bohrpunktes, die Wahl des Bohrsystems, die Aufstellung des Verrohrungs
planes, der ja wesentlich VOn der zu erreichenden Tiefe bestimmt wird; e1' hat 
dafiir zu sorgen, daB geniigend Bohrproben gesammelt werden und hat diese 
regelmaBig zu untersuchen, er wird ferner die Olproben untersuchen und Wasser
proben analysieren lassen. Eine verantwortungsvolle Aufgabe ist die, das Wasser 
in der richtigen Tiefe zu sperren und gegebenenfalls zu entscheiden, ob eine 
Bohrung weiter fortgesetzt oder als hoffnungslos aufzugeben ist. Beim Fiindig
werden hat er darauf zu achten, daB die Lagerstatte nicht durch ungeeignete 
Fordermethoden mehr als notig entgast wird und gegebenenfalls gut begriindete 
Vorschlage zur wirtschaftlichen Ausbeutung groBerer Landereien oder ganzer 
Olfelder zu machen. Die richtige Tiefenbestimmung bei Torpedierungen gehort 
in sein Arbeitsbereich, ebenso die Dberwachung des Auslotens der Bohrlocher 
und Verwertung der Ergebnisse. Haufig wird er auch vor bohrtechnisch gefahr
lichen Horizonten (rohrpackenden Schichten, hochgespannten Gas- und Wasser
horizonten und ahnlichen) warnen konnen. 
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Eine der schwierigsten und verantwortungsvollsten Arbeiten ist die Be
wertung von Olterrains und Bohrungen; sie zerfallt in zwei Teilfragen, wovon 
die eine den Wert der zukiinftigen Forderung betrifft, die andere die GroBe 
der bisherigen und zukiinftigen Kosten. Durch Abwagung beider Summen 
gegeneinander erhalt man den Wert des Besitztums zu einer bestimmten Zeit. 
Zur Beantwortung der ersten Frage nach der Gesamtmenge des forderbaren 
Oles und ihrer Verteilung auf die einzelnen Jahre bedient man sich am besten 
der Produktionskurvenmethode, bei der man die zukiinftige Forderung 
auf Grund der bisherigen schatzt. Die Genauigkeit ist wesentlich von der Menge 
der zur Verfiigung stehenden Forderungsdaten abhangig, ferner von der 
Ahnlichkeit der geologischen und fordertechnischen Verhaltnisse, die zwischen 
den Terrains mit bekannter Produktion und dem zu schatzenden besteht. 
Man geht hiebei so vor, daB man zunachst eine Durchschnittskurve aussucht 
oder konstruiert und sie dann in die Zukunft verlangert. Auch kann man gewisse 
erfahrungsmaBige Beziehungen zwischen der Anfangsforderung und der Gesamt
forderung der Schachte innerhalb derselben Felder auswerten. Weniger emp
fehlenswert ist die Saturationsmethode, bei der man den Porenraum des 
Olsandes berechnet. Denn es liegen ihr zu viele, meist ungenaue Annahmen, 
besonders iiber den Prozentsatz des forderbaren Oles, zugrunde. 

Die Kosten setzen sich zusammen aus denen des Terrains, der Bohranlagen 
und Gebaude, und den Betriebskosten. Hieher gehort noch die Verzinsung 
des Kapitals, Amortisation der Anlage und Abzug ffir unvorhergesehene Ver
minderung der geforderten Olmenge. Selbstverstandlich wird das Vorriicken 
des Randwassers, eine Anderung der Fordertechnik und ahnliches von weitest
gehendem EinfluB auf die Richtigkeit der Schatzung sein. 

Erdolbergbau. Lange vor dem Aufkommen der Bohrtechnik hat man Erdol· 
lager ganz allgemein durch Handschachte und Stollen aufgeschlossen, aus deren 
Wanden das ()l aussickerte. Durch die Entwicklung der Tiefbohrtechnik kam dieses 
primitive Verfahren fast in Vergessenheit, bis es in den Kriegsjahren in ElsaB· 
Lothringen durch R. N ollen burg in modernerer Form wieder eingefiihrt wurde. 
Hiebei werden Schachte bis ins ()llager abgeteuft und dieses mit einem Netze von 
Haupt. und Querstollen durchzogen. Die Stollensohle bildet das Liegende des ()l
sandes, also meist eine undurchlassige Schicht, auf der das ()l sich sammelt und durch 
Rinnen ablauft. Mittels dieses Verfahrens konnen angeblich 55% des nach der Aus
beutung durch Bohrlocher verbliebenen ()1es gewonnen werden. Zur Verminderung der 
begreiflicherweise iiberaus groBen Feuersgefahr kam Ehrat 1919 auf den Gedanken, 
das Stollennetz ganz ins Liegende des ()lhorizontes zu verlegen und diesen von unten 
her durch zahlreiche Bohrlocher anzuzapfen. Das aussickernde ()l wird sofort in 
Rohren gefallt und durch eine eigene Leitung nach oben gepumpt, so daB im ganzen 
Schacht- und Streckenbau kein freies ()l und Gas vorhanden ist. Durch einige Bohr
locher wird dem ()lsand Druckluft zugefiihrt, welche im Verein mit dem Gasdruck 
und der Schwerkraft den Zuflull zu den Anzapfstellen erhohen soIl. Man hofft, mit 
diesem Verfahren bis zu 75% des ()les zu gewinnen, also etwa die dreifache Menge 
des durch Bohrungen gewonnenen ()les. 

Natiirlich ist dieser Erdolbergbau nicht iiberall anwendbar. Zu groBe Tiefen, 
hohe Gasdriicke, starke Wasserhorizonte bilden schwere Hindernisse, ebenso das 
Vorriicken des Randwassers bei schwindendem Gasdruck. Weitere Schwierigkeiten 
ergeben sich bei unregelmaBiger Lagerung des ()lsandes. Aus diesen und anderen 
Griinden wird der Bergbau auf Erdol die bisherige Gewinnungsmethode wohl nicht 
verdrangen konnen und immer nur auf eine geringe Anzahl von Feldern beschrankt 
bleiben. 

Lagerung, Transport, Verwertung und Wirtschaft. Das aus den 
Bohrlochern und Schachten geforderte ()l wird durch Rohrleitungen in grolle Behalter 
aus Eisenblech, "Tanks", geleitet; 801che von 3000 Barrels (1 Barrel = 159 1) Inhalt 
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sind nicht ungewohnlich; noch groBere Mengen (bis iiber 1 Million Barrels) konnen 
aushilfsweise in Erdbecken gelagert werden. Schutz gegen Brandgefahr und gegen 
Verluste durch Verdunstung sind die Hauptaufgabe, die hiebei zu IOsen sind. 

Zum Transport von ErdOi und seinen Derivaten im groBen dienen Rohr
leitungen (Pipe-lines), die hauptsachlich die Zufiihrung des Oles vom Bohrfeld in 
die Raffinerien vermitteln, dann Tankschiffe, Kesselwagen im Kleinhandel, ferner 
Eisenfasser und BlechgefaBe verschiedener GroBe. . 

Rohol selbst wird nur in geringem Malle verwendet als Treibstoff in Diesel
motoren, als Erzaufbereitungsmittel und zur Staubtilgung. Zu Leucht- und Heiz
zwecken hat es sich nicht bewahrt. Es mull daher erst verarbeitet werden, indem 
man es destilliert und die Destillate raffiniert. Von den verschiedenen Arten der 
Destillation ist besonders das Krackverfahren zu erwahnen, welches durch Uber
hitzen des ErdOies unter gleichzeitiger Drucksteigerung die Spaltung hochmolekularer, 
schwerer Kohlenwasserstoffe in leichtere, hoherwertige Produkte (Benzin) ermoglicht. 
Den gegenteiligen Zweck, namlich die Verhinderung des Spaltens der Kohlenwasser
stoffe, erreicht man im Vakuumprozell, wobei Luftdruckverminderung und Ein
fiihrung iiberhitzten Wasserdampfes die Hauptrolle spielen. Nach diesem Verfahren 
werden besonders wertvolle SchmierOie gewonnen. Die durch Destillation gewonnenen 
Halbfabrikate, wie Rohbenzin, Rohleuchtol, Rohschmierol, miissen noch von Sauer
stoff-, Schwefel-, Stickstoff- und anderen Verbindungen gereinigt, raffiniert werden, 
um gewisse nicht gewiinschte Eigenschaften (Farbe, Geruch usw.) zu verlieren. 
Das hauptsachlichste Raffinationsmittel ist konzentrierte Schwefelsaure. Das Benzin 
findet seine Hauptanwendung als Kraftstoff fiir Motore, ferner in chemischen Wasche
reien und in der Lackindustrie. Ubrigens lallt sich Benzin auch noch durch Kom
pression mancher Erdolgase gewinnen (Rohrkopfbenzin). Weitere Produkte der 
Erdolverwertung sind dann Paraffin, Vaselin, ferner Erdolteer (Gudron), der 
als Wagenschmiere, Brikettierungsmittel gebraucht wird, dann Erdolasphalt 
und Erdolpech, letztere weniger gut raffiniert, die, mit Naturasphalt gemischt, 
beim Strallenbau Verwendung finden. Erdolkoks ist seines geringen Aschengehaltes 
wegen fiir Bogenlichtelektroden sehr geeignet. 

AuBer den fliissigen Kohlenwasserstoffen stehen uns aber noch gasformige 
(Naturerdgas) und feste (Asphalt und Ozokerit) zur Verfiigung. Friiher wurde 
Erdgas hauptsachlich zu Leucht- und Heizzwecken verwendet, doch hat in den 
letzten Jahren die Gewinnung von Rohrkopfbenzin aus geeigneten (nassen) 
Gasen immer mehr Bedeutung erlangt. Manche Gasquellen sind durch ihren Helium
gehalt fUr die Luftschiffahrt besonders wichtig. Asphalt kommt an der Oberflache 
(Hartasphalt) und in Gangen (Weichasphalt, Bergteer, Asphaltit) vor, auch als 
Impragnation von Gesteinen (Stampfasphalt). Er findet sich in den meisten Erdol
gebieten und wird, meist nach Vermischung mit anderem Material, im StraBenbau 
verwendet, ferner im Bauwesen als Dichtungsmittel, in der Elektrotechnik als Iso
lierungsmaterial und bei der Lackfarbenerzeugung. 

Der Anteil der einzelnen Lander an der Erdolforderung (in Millionen Fall 
zu 1591, abgerundet) der letzten Jahre geht aus folgender Zusammenstellung hervor 
(Tabelle 11, S. 121). 

Zur besseren Verbildlichung dieser Zahlen sei bemerkt, dall 1 Million Fall 
zirka 12700 Kesselwagen (Zisternen zu 10000 kg) fiillen wiirden, was einem Zuge 
von ungefahr 120 km entsprache. 

Uber ein Drittel der Weltproduktion haben zwei grolle Konzerne in der Hand, 
die amerikanische Standard Oil-Gruppe (zirka 24%) und die englisch-hollandische 
Royal-Dutch-Shell-Gruppe (zirka 13%). Der dritte grolle Konzern ist die eng
lische Anglo-Persian Oil Co. (4%). Das Schwergewicht des Standardkonzernes 
liegt in Amerika, das des Dutch-SheIl-Trusts in Indien, wahrend die Anglo-Persian 
vorwiegend in Vorderasien arbeitet. Doch besteht jeder dieser drei Trusts aus zahl
reichen Tochtergesellschaften, deren Zusammenhang oft schwer zu durchblicken ist, 
und die Terraine, Raffinerien und Verkaufsorganisationen in allen Erdteilen besitzen. 
Aullerdem existieren natiirlich noch eine Unzahl groller und kleiner Konzerne und 
Gesellschaften, die zusammen gegen 60% der Weltforderung erreichen. Infolge 
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der hohen Bedentnng des ErdOles fUr das Verkehrswesen und das Wirtschaftsleben, 
besonders auch fUr die Schiffahrt (0lfeuerung), sind die Staaten an dem Kampfe 
der grollen Konzerne urn Produktions- und Absatzgebiete oft stark beteiligt; die 
Erdolfrage ist daher eine sehr wichtige innere Triebfeder der aulleren politischen 
Ereignisse. 

1. Vereinigte Staaten .......... . 
2. Mexiko ..................... . 
3. RuBland ........... " ....... .. 
4. Persien ........... " ......... . 
5. Venezuela .................. . 
6. Niederlandisch-Indien ....... . 
7. Rumanien .................. . 
8. Peru ....................... . 
9. Britisch-Ind:i,en ............. . 

10. Polen ....................... . 
11. Trinidad ................... . 
12. Argentinien ................ . 
13. Kolumbien ................. . 
14. Britisch-Borneo ............. . 
15. Japan ...................... . 
16. Agypten ................... .. 
17. Frankreich ................. . 
18. Deutschland ................ . 
19. Kanada .................... . 
20. Tschechoslowakei ........... . 
21. ijbrige Lander .............. . 

Tabelle II 

1900 1913 

63,6 

75,8 

2,2 
1,6 
0,3 
1,1 
2,3 

0,9 

0,4 
0,9 

284,0 
25,7 
62,8 

1,9 

U,2 
13,6 
2,3 
7,9 
7,0 

1,6 

0,3 
0,2 

0,2 

1924 1925 1926 

713,9 763,7 778,0 
139,5 115,6 90,0 
45,3 52,4 60,0 
32,4 35,0 35,0 
8,8 19,7 35,0 

20,5 21,4 20,0 
13,3 16,6 20,8 
7,8 9,2 U,5 
8,1 8,0 8,0 
5,7 6,0 6,0 
4,1 4,7 6,0 
4,7 5,8 6,0 
0,4 0,6 5,4 

(4,2) 
1,5 
1,0 
0,5 
0,3 
0,2 
0,1 
0,2 

Olsehiefer. Von den in allen Formationsgruppen, vom Kambrium an 
auftretenden leieht bituminosen Gesteinen, deren Bitumengehalt sich beim 
Anschlagen dureh den Geruch verrat (Stinkkalke, Stinksehiefer), aber keine 
wirtschaftliche Bedeutung besitzen, unterscheiden sich die Olschiefer, ortlieh 
auch Brennsehiefer genannt, durch ihren viel groBeren Bitumenreiehtum, der 
gelegentlich eine Olgewinnung zulaBt. Die meist dunklen und fossilarmen 
Schiefer enthalten kein fertiges 01, sondern erst die Vorstufen davon. Es laBt 
sich daher kein 01 mittels Losungsmittel herausziehen, sondern man muB 
durch "Schwelen" (Erhitzung auf 200 bis 7000) den UmwandlungsprozeB von 
Bitumen in 01 erst kiinstlich zu Ende fiihren. 

Bisher wurden nur die schottischen (Karbon) und neuerdings aueh die 
estnischen Olschiefer (1926: 340000 t) in groBerem MaB abgebaut. Weitere 
Vorkommen liegen in den Posidonienschichten (Lias) Siiddeutsehlands. In 
der oberalpinen Trias trifft man z. B. bei Seefeld in Tirol Olsehiefer, die wohl 
der Hauptsache naeh den an Ort und Stelle zugrunde gegangenen Fischleichen, 
deren Fossilreste sich hier sehr haufig finden, entstammen. Aus ihnen wird 
das fiir Heilzweeke wichtige Ichthyol gewonnen. Ahnliche Schiefer finden sich 
im Eozan von Istrien und Dalmatien, doeh fehlt hier bereits der groBte Teil 
der leichtfliichtigen Ole, und nur Lagen von bitumenreichen Kohlen, meist 
gebunden an Fischreste, erinnern an ihren Ursprung. Die permischen Olschiefer 
von Autun in Frankreich sind von keiner Bedeutung. Gewaltige Vorrate liegen 
in Nordamerika (Kolorado, Utah, Ohio, Wyoming usw.), doch ist angesichts 
der Konkurrenz des Erdols natiirlieh an eine Ausniitzung vorlaufig nieht zu 
denken. Auch aus der Siidmandschurei (bei Fushun) werden groBe Lager
statten gemeldet. Vielleieht werden alle diese Vorkommen spater, nach Er
schOpfung der Erdollager, die jedoch fiir die nachsten Jahrzehnte nicht zu 
befiirchten ist, noch eine bedeutende Rolle spielen. 

8a 
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Olschiefer lassen sich verwerten, indem man sie einer Destillation unterwirft, 
wobei man au.Ber 01 noch gewisse Nebenprodukte (Schwelgase, Ammonsulfat, 
Schieferkoks) erhiilt, die den Proze.B oft erst lohnend machen, oder indem man 
sie ohne weiteres als Brennmaterial verwendet. Auch die Zementindustrie kommt 
als Abnehmerin in Betracht. Gewohnlich wird eine Ausbeute von I hI 01 auf I t 
Schiefer als untere wirtschaftliche Grenze angegeben. Eine Tonne schottischen 
Olschiefers liefert: 300 m3 Schwelgas, 100 kg 01, 30 bis 50 kg Ammonsulfat. 
Ahnliche, bis hOchstens dreifache Ausbringungszahlen fiir 01 bei ungefahr gleichem 
oder geringerem Ammonsulfatgehalt ergeben die anderen Olschiefer. 

Die Gewinnung des Gesteines erfolgt in Estland zum Teil im Tagbau; 
dooh geht man immer mehr zum Abbau untertags uber, da man dann auch 
wahrend des Winters arbeiten kann. In Schottland bestehen bis zu 1200 m 
tie£e Gruben. 

Bernstein. Bernstein (Succinit) ist das £ossile Harz ausgestorbener Nadel
baume, wie Pinites succinifer und anderer, welches in gewissen Schichten, be
sonders in der sogenannten blauen Erde (oligozane, glaukonitische Sande) des 
Samlandes, vorkommt. Auch in dieser befindet es sich auf sekundarer Lagerstatte ; 
oft wird er daraus vom Meere ausgewaschen und ans Land gespuIt. Wahrend 
der Eiszeit wurde er gelegentlich recht weit nach Suden verfrachtet. Er ist 
durchsichtig, bis triib, gelb-rotIich oder braun, enthalt oft Einschlusse von 
Insekten, zeigt stellenweise Doppelbrechung, besitzt eine Harte von 2 bis 2,5, 
Dichte von Ibis I,l. Die chemische Zusammensetzung ist etwa C1oH160 und 
etwas Schwefel. Er schmilzt bei unge£ahr 287 0 und ist brennbar. Die jahrIiche 
Forderung betragt etwa 400000 t blauer Erde mit 200000 kg Bernstein. 

Man verwendet ihn zu Rauch- und Schmuckwaren. 
AhnIiche fossile Harze finden sich ofter in Braunkohlenablagerungen und 

Torfmooren und wurden mit verschiedenen Namen belegt (Rezitit, CopaIin, 
Dopplerit usw.). 

Literatur. Aus der iiberaus reichen Ornteratur konnten in der folgenden Uber
sicht nur die wichtigsten und leicht zuganglichsten, zusammenfassenden Arbeiten 
angefiihrt werden. 

Allgemeines: Engler-Hofer: Das Erdol, 5 Bd. Leipzig. 1919: Bd. I: Chemie 
und Physik; Bd. II: Geologie, Gewinnung und Transport; Bd. III: (Singer) Tech
nologie; Bd. IV: PrUfung und Verwendung des ErdOles, Erdgases und seiner Produkte; 
Bd. V: Erdolwirtschaft. - Day: Handbook of the Petroleum Industry. New York. 
1922. Chemie und Physik des ErdOles: Gurwitsch: Wissenschaftliche Grundlagen 
der Erdolverarbeitung. Berlin. 1913. - Rakusin: Untersuchung des ErdOles. Braun
schweig. 1906. Allgemeine OIgeologie: Blumer: Die Erdollagerstatten. Stuttgart. 
1922. - Emmons: Geology of Petroleum. New York: McGraw-Hill Book Co. 1921. 
Praktische OIgeologie: Ambrose: Underground Conditions in Oillields. Bureau of 
Mines Bulletin, Nr. 195. Washington 1921. - Cox, Dake, Muilenburg: Field 
Methods in Petroleum Geology. 1921. - Hager: Practical Oil Geology. 1921. -
Hlauschek: Anfgaben und Arbeitsweisen der Olgeologie. Halle a. S.: Knapp. 
1927. Bohrtechnik: Erkelenzer B ohrhilfsbuch. - Schwemann: Das 
Tiefbohrwesen. Handb. d. Ing.-Wissensch. 1924. - Uren: Petroleum Production. 
Engineering. 1924. Dlschiefer: Liidy, F.: Die Olschiefer von Seefeld (Tirol). Chem. 
Ztg., S. 984. 1903. - Sauer und and.: Die Verwendung des Olschiefers. 1920. -
Wolbling-Hentze: Die Olschiefer. 192" (Noch nicht erschienen.) Zeitschriften: 
Bulletin of American Association of Petroleum Geologists. Tulsa. - Bulletins des 
American Institute of Mining and Metallurgical Engineers. - Bulletins des Bureau 
of Mines. Washington. - Bulletins der USA. Geological Survey. Washington. -
Economic Geology. - Internationale Zeitschr. fUr Bohrtechnik, Erdolbergbau und 
Geologie. Wien. - Oil and Gas Journal. Tulsa. - Petroleum. Wien-Berlin. - Publi
kationen des American Petroleum Institute; aullerdem noch viele andere. 
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Die Gruppe der metamorphen Gesteine umfaBt Gesteinstypen, die durch 
nachtragliche Umformung (Metamorphose) aus urspriinglichen (primaren) 
Felsarten hervorgegangen sind. Als Ausgangsmaterial fUr die Metamorphose 
kommen neben Eruptiv- und Sedimentgesteinen auch Mischgesteine (Tuffe) 
in Betracht; eine besondere Art von Mischgesteinen ist jene, bei der erst wahrend 
der Metamorphose die Mischung von zweierlei Material eintritt, indem eruptive 
Schmelzen und deren Destillationsprodukte in Sedimentgesteine eindringen 
und diese durchtranken (Migmatite). 

Aus der groBen Zahl von Gesteinsumformungen scheiden hier jene Prozesse 
aus, die sich unmittelbar an der Erdoberflache abspielen (Verwitterungsvor
gange), ferner die rein mechanischen Veranderungen (Zertriimmerungen) an 
tektonischen Storungszonen, welche mit keiner wesentlichen Umkristallisation 
verbunden oder nur von nachtraglicher Verkittung der Gesteinstriimmer durch 
zugefiihrte Mineralsubstanz begleitet waren (Bildung authigener Breccien). 
Als maBgebend fUr die Einreihung einer Felsart in die Gruppe der metamorphen 
Gesteine ist also die Umkristallisation anzusehen, die sich in den meisten 
Fallen nicht bloB auf eine Erneuerung des GefUges, sondern auch auf Neu
bildungen im Mineralbestande bezieht. 

Verschiebungen im Mineralbestande eines Gesteines werden, abgesehen 
von der Einwirkung von auBen kommender chemischer Agentien, vornehmlich 
durch Veranderungen der Druck-Temperaturverhaltnisse ausgelost, unter denen 
das betreffende Gestein steht. Die physikalische Chemie hat gezeigt, daB in 
Fallen, wo innerhalb eines gegebenen Stoffbestandes verschiedene chemische 
Verbindungen (Mineralien) oder mehrere Modifikationen der gleichen (poly
morphen) Verbindung moglich sind, stets ganz bestimmte Verbindungen bzw. 
Modifikationen auftreten, welche in Abhangigkeit stehen von den gerade herr
schenden physikalischen Bedingungen (Druck, Temperatur). Jede Verbindung 
ist namlich nur innerhalb eines gewissen Druck-
Temperaturbereiches bestandfahig (stabil); verschieben 
sich Druck und Temperatur iiber diesen Bereich 
hinaus, dann tritt, namentlich bei Mitwirkung reaktions
fordernder Faktoren, Anpassung an die neuen Gleich- 't 
gewichtsbedingungen ein, indem sich auf Kosten der ~ 
alten, instabil gewordenen Verbindungen neue, stabile 
ausbilden. In der Natur wird der neue Gleichgewichts
zustand haufig nicht vollig erreicht; es bleiben Ubel'reste 

(ju8f'z+Ca/zit Wollastonit+ 
Kohlendioxyd 

500 0 

- Tempepatup 

(Relikte) des alten Mineralbestandes erhalten, die fUr die Abb. 72. Druck-Temperatur
Erforschung del' Geschichte des Gesteines naturgemaB diagramm fiir das System 

SiO,+CaCO, 
von groBter Wichtigkeit sind (Ungleichgewichtsgesteine). 

So wandelt sich z. B. das System CaCOa (Kalzit) + Si0 2 (Quarz) bei Erhitzung 
iiber 500° in CaSiOa (Wollastonit)+C0 2 (Kohlendioxyd) urn. Sinkt nach erfolgter 
Umwandlung die Temperatur wieder unter 500°, dann zerfii1lt das Kalziumsilikat 
unter Bindung von CO 2 in Kalzit und Quarz, vorausgesetzt, daB ein Entweichen 
des Kohlendioxyds verhindert worden war. Bei erhiihtem Druck erfolgt die Um
wandlung erst bei hoheren Temperaturen, woriiber die U mwandlungskurve in Abb. 72 
AufschluB gibt. Der links von der Kurve liegende Teil des Diagramms gibt den 
Stabilitatsbereich der Kombination Kalzit + Quarz, das rechts liegende Feld den 
Bereich von W ollastonit + Kohlendioxyd an. Ratte das Kohlendioxyd Gelegenheit 
zum Entweichen, dann bleibt der W ollastonit bei nachfolgender Abkiihlung natiirlich 
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auch bei Temperaturen, die unterhalb der Umwandlungstemperatur liegen, erhalten 
(W ollastonitfelse). 

Bei Einkomponentensystemen beziehen sich die Umwandlungsvorgange 
nicht auf eigentliche chemische Umsetzungen, sondern auf Veranderungen im inneren 
Bau der Substanz. So ist z. B. der Schwefel bei normaler Temperatur rhombisch, 
liber 95,4 0 monoklin. Beim Zinn ist unter normalen Temperaturverhi.iltnissen die 
graue Modifikation bestanillahig, wahrend der Stabilitatsbereich des technisch ver
wendeten weiBen Zinns erst liber 20 0 beginnt. Dieses ist also bei Zimmertemperatur 
eigentlich unbestandig, doch erfolgt die Umwandlung auBerst langsam. Beschleunigt 
wird der UmwandlungsprozeB, wenn das weiBe Zinn mit grauem in Beriihrung kommt 
(Zinnpest). 

Auf dem Prinzip der Anpassung an geanderte Gleichgewichtsbedingungen 
beruht der ganze Gesteinsmetamorphismus. In der Geologie kommen Tempera
turerhOhungen namentlich durch Einwirkung feurigfliissiger Magmenkorper 
und durch Versenkung von Gesteinskomplexen in groBere Tiefen der Erdkruste 
zustande; im letzteren Fall ist die den geothermischen Verhaltnissen entsprechende 
Temperaturerhohung infolge wachsender "Uberlagerung gleichzeitig mit einer 
Steigerung des Druckes verkniipft. Je nach der Art des umwandelnden Agens 
unterscheidet man demnach zwei Gruppen von Gesteinsumformung, die 
Kontaktmetamorphose in der Nahe fem:iger Schmelzfliisse und die 
kristalline Schieferbildung in groBerer Tiefe der Erdkruste. Metamorphosen 
in sehr groBer Tiefe werden stets in der Nahe groBerer Magmenherde stattfinden 
und daher die Kennzeichen beider Umwandlungsarten in sich vereinigen. 

Literatur. Grubenmann, N. und Niggli, P.: Die Gesteinsmetamorphose. 
Bd. 1. Berlin: Gebr. Borntraeger. 1924. - Erdmannsdorffer: Grundlagen der 
Petrographie. Stuttgart: Enke. 1924. 

a) Kontaktgesteine 

Unter Kontaktmetamorphose versteht man die Wechselwirkungen 
zwischen dem erstarrenden Magma und seinem Nebengestein. Diese bestehen 
nicht nur in der Beeinflussung der durchbrochenen Schichten durch die ein
dringende Schmelze (auBere Kontaktmetamorphose), sondern auch in ge
wissen Veranderungen des Erstarrungsgesteines in seinen Randpartien (innere 
Kontaktmetamorphose). Je nachdem, ob wahrend dieser Wechselwirkung der 
Stoffbestand des Nebengesteines und des Magmas erhalten bleibt oder ob ein 
Stoffaustausch zwischen beiden stattfindet, spricht man von einer Kontakt
metamorphose ohne und mit Stoffzufuhr. 

Die innere Kontaktmetamorphose bezieht sich sowohl auf die 
Struktur als auch auf den Chemismus des Erstarrungsgesteines. Die Rand
partien des letzteren konnen infolge rascherer Abkiihlung bei Oberflachen
erstarrung glasig, bei Tiefenerstarrung feinkorniger oder porphyrischer 
ausgebildet sein als die Hauptmasse. "Uberdies kann sich die Grenzzone durch 
abweichende Mineralfiihrung auszeichnen, was entweder durch Differen
zierung (basische, seltener saure Randfazies) oder durch Einschmelzung und 
Wiederausscheidung von Nebengesteinssubstanz zu erklaren ist (Erscheinen 
von Granat, Cordierit, Andalusit, Kalksilikatmineralien usw). Zuweilen finden 
sich in der Randpartie der Eruptivkorper mehr oder minder gerundete, an
geschmolzene Schollen des Nebengesteines eingeschlossen. 1m allgemeinen 
pflegen die Gesteine der Grenzzone ungleichmaBiger und daher weniger wert
voll zu sein als die des Innern. 

Wichtiger als die innere ist die auBere Kontaktmetamorphose: Diese 
wirkt durch Warmeabgabe an das Nebengestein, das infolge der Temperatur-
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erhohung unter Mitwirkung des im Gestein enthaltenen Wassers umkristallisiert 
(thermische Kontaktmetamorphose). Hand in Hand mit der Warme arbeiten 
vielfach heiBe Abspaltungsprodukte des Magmas (Gase und Dampfe sowie 
deren Kondensate), indem sie das Nebengestein weithin durchtranken und 
mit Stoffen vulkanischer Herkunft impragnieren (pneumatolytische und 
hydrothermale Kontaktmetamorphose). Sie verandern naturgemaB nicht 
nur die Sedimente des Kontakthofes, sondern auch die bereits erstarrten Rand
partien des Eruptivs (Turmalinisierung, Topasierung, Propylitisierung, Greisen
und Erzlagerstattenbildung). Der Grad der kontaktmetamorphen Umwandlung 
hangt einerseits von der GroBe (das heiBt vom Warmeinhalte) und dem Gas
reichtum des Magmakorpers, anderseits von der Einwirkungsdauer der ver
andernden Agentien, also von der Lange des Erstarrungsvorganges, ab; er ist 
demnach im allgemeinen bei gasreichen Tiefengesteinen groBer als bei gasarmen 
oder bei rasch entgasten und erstarrten ErguBgesteinen. Die Intensitat der 
Einwirkung nimmt in der Richtung von der Kontaktflache gegen die Peripherie 
des Kontakthofes allmahlich abo 

Da die von der Kontaktmeta
morphose betroffenen Gesteine nicht 
geschmolzen werden, sondern gleichsam 
im festen Zustande durch Auflosen 
und gleichzeitiges Wiederabsetzen mini
maIer Gesteinsmengen umkristallisieren, 
sind die neugebildeten Mineralien unter· 
einander gleichalterig, durchwachsen 
und umschlieBen sich daher gegenseitig, 
was in der sogenannten Hornfels- oder 
Siebstruktur zum Ausdrucke kommt 
(Abb. 73). Ausscheidungsfolgen, wie 
wir sie bei den Erstarrungsgesteinen 
zu sehen gewohnt sind, kommen bei 
Kontaktgesteinen nie vor; wo kristallo
graphischeBegrenzungen dennoch wahr
genommen werden, sind sie kein 
Zeichen fur Primogenitur, sondern fur 
groBere Kristallisationskraft des be
treffenden Minerals, das unter Um
wachsung und UmschlieBung anderer 
Gemengteile Eigengestalt anstrebt. 

Abb. 73. Granat (dunke]) von Quarz siebartig 
durchwa chsen. Glimmerschiefer, Zopetspitze, Groll· 
venediger. (Nach Weinschenk, Grundziige der 

Gesteinskunde) 

Die Schichtung und Schieferung der veranderten Gesteine pflegt bei der 
Metamorphose verwischt zu werden. Unterschiede in der chemischen Zusammen
setzung der einzelnen Schichten und Banke bleiben aber vielfach in der soge
nannten Banderung erhalten, die durch verschiedene Mineralfuhrung der einzelnen 
Gesteinslagen hervorgerufen wird. 

Von den zahlreichen und mannigfachen Produkten der Kontaktmeta
morphose (Kontaktgesteinen) sollen im folgenden einige wichtigere Beispiele 
angefiihrt werden. 

Reine Kalksteine kristallisieren bei ausschlieBlich , thermischer Meta
morphose, namentlich im Tiefengesteinskontakte, unter Zerstorung organischer 
Reste (Versteinerungen) zu mehr oder minder grobkornigen Marmoren urn. 
Enthalten die Gesteine auBer Kalziumkarbonat noch andere Substanzen, wie 
Kieselsaure, Tonerde, Eisen usw., oder werden Stoffe aus dem Magma auf
genommen, dann bilden sich auch neue Mineralien (Kontaktmineralien), von 
denen Wollastonit, Diopsid, Grossular (Kalktonerdegranat), Tremolit, Epidot, 
Vesuvian, Skapolith und Olivin besonders charakteristisch sind. Hieher ge-
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horen die bekannten Ophikalzite, das sind Marmore mit serpentinisiertem 
Olivin (Abb. 60). Wird die Kohlensaure des Karbonatgesteines ganz oder 
groBtenteils durch Kieselsaure ersetzt, dann spricht man von Kalksilikat
felsen (Granatfels, Wollastonitfels, Diopsidfels, Skarn der nordischen Eisen
erzlagerstatten usw.). 

Dolomitische Kalke konnen zu Dolomitmarmoren umkristallisieren 
oder unter Bildung oxydischer (Periklas, Brucit) und kieselsaurer Magnesia
verbindungen (Tremolit, Olivin bzw. Serpentin, Phlogopit und andere) "ent
dolomitisiert" werden. Siderite wandeln sich in Roteisenstein oder Magnetit 
urn, Bitumina werden entweder ausgetrieben oder zu graphitischem Kohlen
stoff abgebaut. 

Sandsteine kristallisieren unter Verwischung sedimentarer Strukturen 
zu Quarziten urn; Verunreinigungen oder zugefiihrte eruptive Stoffe veran
lassen die Bildung von Graphit, Sillimanit, Biotit und Feldspat. 

Tonige Gesteine erleiden an der Peripherie der Kontakthofe zunachst 
nur geringe Veranderungen, die darin bestehen, daB das organische Pigment 
derselben an einzelnen Punkten unter Bildung kleiner graphitischer Knotchen 
zusammenwandert, die zuweilen auch Skelette von neugebildetem Andalusit 
(Chiastolith), seltener von Cordierit oder Chlorit enthalten, wahrend die Schiefer
masse selbst durchaus unverandert bleibt (Knotentonschiefer). Haben 
die Zentren, von denen die Kristallisation ausgeht, Scheiben- oder Walzen
form, dann spricht man von Fleck- bzw. Fruch tschiefern. Gegen den Kontakt 
hin wird allmahlich auch die Schiefermasse von der Umkristallisation ergriffen, 
die Neubildung von Glimmer (Biotit), Andalusit, Cordierit und Feldspat macht 
Fortschritte. Die Knoten auf den Schichtflachen werden zunachst groBer, 
urn spater wieder al1mahlich zu verschwinden (Knotenglimmerschiefer). 
Es folgt die Zone der harten, splitterig brechenden, meist feinkornigen Horn
felse. Die Gesteine dieser Zone sind durch massiges Gefiige und durch "bienen
wabige" Struktur ausgezeichnet. Ihre mineralogische Zusammensetzung 
schwankt; wohl stets fiihren sie Quarz, Feldspat und Glimmer, zu denen noch 
Andalusit, Cordierit, Staurolith und andere treten konnen. In chemischer 
Hinsicht ist die Verringerung des Wassergehaltes bemerkenswert. 

Altere Eru pti vgesteine und kristalline Schiefer tieferer Umwandlungs
zonen erleiden im plutonischen Kontakte nur geringe Veranderungen, da ihr 
Mineralbestand bereits den hohen Temperaturen angepaBt ist. Die Einwirkung 

hydrothermaler Losungen auf 
Eruptivgesteine wurde bereits 
besprochen. 

DieKontaktwirkung von 
ErguBgesteinen ist im wesent
lichen thermischer Art und von 
geringer Intensitat. Tone werden 
unter Verlust ihres Wasserge
haltes gebrannt und gefrittet 
(Porzellanjaspis), Kalke marmo
risiert, Tonmergel gehartet, Sand
steine und kristalline Gesteine 

Abb. 74. Injektions m e tamorpho se. Aplit durch- randlich verglast, Mineralkohlen 
adert und durchtritnkt Biotitschiefer in natiirlichen Koks umge-

wandelt. Starkere Beeinflussung 
zeigen die veranderten Tonschiefer der Diabaskontakthofe (Adinole), bei 
denen eine bedeutende Zufuhr von Natron aus dem Magma stattfand. 
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Anhangsweise soIl eine besondere Art von Kontaktmetamorphose erwahnt 
werden, die im sogenannten Grundgebirge auftritt und die zur kristallinen Schiefer
bildung hinuberleitet. Es ist die Inj ektions- und Impragna tionsmetamorphose, 
bei der das schieferige Nebengestein aufgeblattert und von aplitischer Schmelze oder 
von pegmatitischen Restlosungen durchdrungen wird, so daB gneisartige Misch
gesteine (Migmatite) entstehen (Abb. 74). Am Kontakte selbst werden die Schiefer 
yom Eruptivgestein unter teilweiser Erhaltung der Parallelstruktur verdrangt und 
resorbiert (primar schieferige Eruptiva), weiter drauBen folgen durchaderte (in
jizierte) Lagen- und Bandergneise und schlieBlich homogene glimmerreiche Gesteine, 
die gleichma./lig mit Feldspatsubstanz impragniert sind (Impragnationsgneise). 

Die praktische Bedeutung der Kontaktmetamorphose besteht 
zum Teil darin, daB die gebrannten oder umkristallisierten Gesteine eine 
Steigerung ihrer Kornbindungsfestigkeit und Harte erfahren haben, so daB sie 
in Gegenden mit vorwiegend weichen Gesteinen vielfach das einzige brauchbare 
Bau- und Schottermaterial bilden, dessen Gewinnung durch AblOsungsflachen 
erleichtert wird, deren Entstehung mit dem AbkiihlungsprozeB zusammenhangt. 

b) Kristalline Schiefer 

Kristalline Schiefer sind Gesteine von mehr oder weniger kristallinischem 
Korn und schieferigem Gefiige, die unter Mitwirkung von erhOhtem Druck 
und gesteigerter Temperatur durch sekundare Umwandlung (Metamorphose) 
aus primaren Eruptiv- oder Sedimentgesteinen entstanden sind. Sie treten 
vor allem im sogenannten Grundgebirge auf, das die altere Unterlage aller 
fossilfiihrenden Formationen bildet. In den groBen Kettengebirgen der Jetztzeit 
und friiherer Epochen erscheinen aber auch jiingere, dem Altertum und Mittel
alter der Erdgeschichte entstammende Gesteine im Gewande von kristallinen 
Schiefern. 

Je nach der Art des Ursprungsmaterials unterscheidet man zwei Gruppen 
von kristallinen Schiefern; die aus eruptivem Material hervorgegangenen Ortho
gesteine und die von Sedimenten abstammenden Paragesteine. 1m spe
ziellen Fall erfolgt die Unterscheidung zwischen beiden Gruppen vor allem 
auf Grund der chemischen Zusammensetzung der Gesteine, die sich 
wahrend der Metamorphose im allgemeinen nicht stark verschiebt, ferner auf 
Grund eventuell nachweisbarer Ubergange in noch deutlich erkennbare 
Eruptiva oder Sedimente. Weitere Kennzeichen bieten etwa vorhandene Uber
reste (Relikte) des alten Gefiiges, wie Gerolle, Versteinerungsspuren, Partien 
mit typischer Erstarrungsgesteinsstruktur, und schlieBlich der Ges teins ver b an d 
im groBen. Es pflegen namlich die eruptiven Orthogesteine auf weitere Strecken 
hin gleichformig zusammengesetzt zu sein, wahrend Paragesteine einem 
rascheren Wechsel unterliegen und mit Gesteinen vergesellschaftet sind, die 
sich schon ihrer chemischen Zusammensetzung nach sicher von Sedimenten 
herleiten (Einlagerungen von Marmor, Quarzit, Graphit usw.). 

Arten der Metamorphose. Es wurde bereits gesagt, daB die kristalline 
Schieferbildung als Folge einer Versenkung groBerer Gesteinskomplexe in be
deutende Tiefen anzusprechen ist. Der Versenkungsvorgang kann sich nun 
entweder in der Weise voIlziehen, daB weite Teile der Erdkruste als Ganzes, 
das heiBt ohne Relativbewegungen der einzelnen Teile, untertauchen und infolge 
der durch wachsende "Oberlagerung hervorgerufenen Druck- und Temperatur
steigerung umkristallisieren, wobei sedimentare Strukturen, wie Parallel- und 
Kreuzschichtung, Gerollfiihrung usw., zuweilen auffallend gut erhalten bleiben 
(statische, Belastungs- oder Regionalmetamorphose); oder die Versenkung 
ist als Folge tektonischer Prozesse mit Faltungen, Verbiegungen und anderen 
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Formanderungen der Gesteinskorper verkniipft, wobei die Deformationen 
nicht auf die GroJ3formen beschrankt bleiben, sondern auch die kleinsten Gefiige
elemente der dislozierten Gesteine betreffen (kinetische, Bewegungs- oder 
Dynamometamorphose). Die einzelnen Gesteinsgemengteile werden dann 
zerbrochen und auseinandergerissen; ahnlich wie bei einem auf Druck bean
spruchten Probewiirfel stellen sich im Gestein (vorwiegend in der Richtung 
einer eventuell vorhandenen Paralleltextur) Scherflachen und Gleitbewegungen 
ein, welche die Glimmertafeln zu langgezogenen Flasern und Striemen zer
schmieren. Bei Faltungen und Verbiegungen gleiten die einzelnen Schicht
Iamellen wie die Blatter eines gebogenen Heftes aneinander vorbei. Bei tJber
schiebungen wandern die Gesteinsteilchen entsprechend der Auswalzung in 
der Bewegungsrichtung gleitend weiter, wobei wiederum die Schichtflachen 
als Trennungsebenen bevorzugt werden. Man sieht, daB der Bewegung im 
groGen eine intensive Durchbewegung im kleinen beigeordnet ist, die, indem 
sie verschiedenartige Mineralkorner aneinanderbringt und wasserigen Mineral
lOsungen Bewegungsbahnen schafft, reaktionsfordernd wirkt und die allgemeine 
Umkristallisation (Kristalloblastese) begiinstigt (Umriihrwirkung), gleichzeitig 
aber die Struktur des Ausgangsmaterials weitgehend verwischt. 

Bei solchen dynamometamorphen Gesteinen ist das zei tliche V er hal tnis 
zwischen der Durchbewegung und der Kristallisation von besonderem Interesse, 
worauf B. Sander zuerst hingewiesen hat. In vielen Fallen geht die Umkristalli
sation mit den Gefiigebewegungen Hand in Hand, die Zerbrechungen der Mineral
korner werden im Entstehen schon verheilt, so daB die Deformationen scheinbar 
bruchlos (plastisch) verlaufen (parakristalline Durchbewegung). Erfolgt die 
Durchbewegung so rasch, daB die Kristallisation nicht nachzufolgen vermag, 
oder dauert sie nach Aufhoren der letzteren noch weiter an, dann werden sich 
im Gefiige Bruch- und Biegungsdeformationen nachweisen lassen (postkristalline 
Deformation). Zuweilen setzt die regenerierende Kristalloblastese iiberhaupt 
erst nach Ablauf der Deformationsphase ein (prakristalline Durchbewegung, 
Abb. 75 und 76); dieser Fall wird stets vorliegen, wenn ein gefaltetes Gebirge 
nach AbschluB der tektonischen Bewegungen regionalmetamorph veraridert wird1 ). 

Die Klarlegung der zeitlichen Beziehungen zwischen Durchbewegungs- und 
Kristallisationsphase erfolgt durch mikroskopisches Studium der Deformations
spuren im Gefiige. Sie ist, abgesehen von ihrem rein wissenschaftlichen Werte, 
auch von ausschlaggebender Bedeutung fiir die praktische Verwendbarkeit der 
Gesteine, da die Festigkeitseigenschaften der letzteren naturgemaB mit der Be
schaffenheit des Gefiiges innig zusammenhangen. 

Mineralumbildung und Tiefenstufen. Die Umkristallisation der 
Gesteine gelegentlich der kristallinen Schieferbildung wird durch langandauernde 
Umsatze minimaler Mengen von geloster Gesteinssubstanz bewerkstelligt; 
als Losungsmittel kommt Wasser in Form von Bergfeuchtigkeit, in tieferen 
Zonen der Erdkruste auch freiwerdendes Kristall- und Hydroxylwasser in 
Betracht. Die Umkristallisation pflegt ziemlich einschneidende Veranderungen 
des Mineralbestandes zu bewirken. Diese werden in hoheren Zonen der Erd
kruste vornehmlich durch den dort herrschenden einseitigen Druck diktiert, 

1) Bier sei kurz auf analoge V organge in der Technologie der Metalle hingewiesen, 
wie auf den Schmiede- und WalzprozeB (Deformationen mit gleichzeitiger Um
kristallisation [parakrist. Def.]) oder auf den Vorgang des Drahtziehens (gleitende 
Deformation ohne gleichzeitige oder nachfolgende Kristallisation [postkrist. Def.]). 
Erst das "Aufwarmen" nach dem ZiehprozeB entspricht einer der Deformation 
nachfolgenden regenerierenden Umkristallisationsphase, in bezug auf welche die 
Formanderung als prakristallin zu bezeichnen ist. 
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wahrend in groBerer Tiefe der EinfluB der Warme und des allseitigen Druckes 
uberwiegt. Die Ummineralisierung steht namentlich in den oberen Lagen 
im Zeichen einer Molekularvolumsverkleinerung (Molekularvolumen = 

MOlekulargewicht) . 
D' ht d Min Is' Dleses von F. Becke ausgesprochene Volumsgesetz 

Ie e es era 
besagt, daB von Verbindungen, die in mehreren Modifikationen moglich sind, 
in kristallinen Schiefern stets jene Modifikation auf tritt, die durch die groBte 
Dichte, also durch das kleinste Volumen ausgezeichnet ist; ferner daB Reaktionen 
zwischen verschiedenen Mineralsubstanzen wahrend der Metamorphose stets 

Abb.75. Polygonaler Glimmerbogen im Leptit 
von PrnarDagh, Mazedonien (ausErdmanns· 
diirffer, Grundlagen der Petrographie). Fal
tung prakristallin. Die dunklen Glimmer
blatter sind nicht ta.ngierend zum Faltenbogen 
orientiert, sondern bilden ihn bloB durch ihre 

Anordnung ab 

Abb. 76. Porphyroblasten von Granat (rechts) 
und Biotit (links) im Phyllit von Val Piora bei 
Airolo, St. Gotthard. Die Faltelung des Gesteins 
geht unverandert durch die Porphyrobla,gten hin
durch, sie iot also alter als letztere (prakristalline 

Durchbewegung) (nach Ro se nbusch) 

so verlaufen, daB die Summe der Molekularvolumina der neugebildeten Mineralien 
kleiner ist aIs die der Ausgangsstoffe. Das Gesetz beinhaltet also eine Anpassung 
an den wahrend der Metamorphose herrschenden Druck und erklart so einer
seits das haufige Auftreten von Mineralien mit geringem Molekularvolumen, 
wie Granat, Disthen, Rutil, Staurolith, anderseits das Fehlen gewisser durch 
groBes Volumen ausgezeichneter Stoffe und Mineralien, wie Gesteinsglas, 
Tridymit, Sanidin, Leuzit, basaltische Hornblende usw., die gerade fUr die 
unter geringem Druck erstarrten ErguBgesteine bezeichnend sind. 

Die Art der Mineralneubildungen hangt stark von der Tiefe ab, in der die 
Gesteinsumpragung vor sich geht. In der Nahe der Erdoberflache bilden sich 

. vielfach wasserhaltige Mineralien, die den Eruptivgesteinen primar voll
kommen fehlen; in groBerer Tiefe hingegen herrschen wegen der hohen Tempera
tur wasserfreie Mineralien, die zum Teil auch in den Kontakthofen der 
Tiefengesteine wiederkehren. Wahrend manche Mineralien, wie Quarz und 
Kalzit, als sogenannte "Durchlaufer" in allen Tiefenzonen auftreten, bleiben 
andere auf ganz enge Druck-Temperaturbereiche beschrankt und gestatten 
als "Leitmineralien" eine Gliederung der Metamorphosierungsskala in einzelne, 
allerdings nicht scharf geschiedene Stufen. Aus der Unsicherheit dieser Ab
grenzung erklart sich die Tatsache, daB U. Grubenmann und P. Niggli drei 
Tiefenstufen unterscheiden, wahrend F. Becke nur zwei Stufen der Meta
morphose angenommen hatte, die durch das Vorherrschen bzw. Fehlen wasser-

Redlich, Geologie 9 
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haltiger Mineralien gekennzeichnet wurden (anogene und kat ogene Meta
morphose). 

Die Verhaltnisse der obersten (ersten) Tiefenstufe oder Epizone im 
Sinne Gru benmanns sind durch relativ niedrige Temperatur und starken 
einseitigen Druck charakterisiert. Die Gesteine dieser Zone, der z. B. die 
Phyllite angehoren, erscheinen im allgemeinen extrem geschiefert, die Bruch
deformationen im Gefuge sind mange]s an reaktionsfordernder Warme vielfach 
nur unvollstandig verheilt. Von typischen Mineralien seien die wasserhaltigen 
Silikate Serizit, Chlorit, Serpentin, Strahlstein, Epidot und Zoisit erwahnt; 
unter den Feldspaten dominieren saure, dem Albit nahestehende Plagioklase. 

In der mittleren (zweiten) Tiefenstufe oder Mesozone ist der EinfluB 
der Warme bereits so groB, daB wasserhaltige Verbindungen zurucktreten. 
Neben dem einseitigen Druck macht sich mangels an Ausweichmoglichkeit 
auch schon allseitiger (hydrostatischer) Druck geltend. An Mineralien treten 
neben dem aus der obersten Tiefenstufe bekannten Zoisit und Epidot noch 
Muskovit, Biotit, Granat, Hornblende, Kalifeldspat, Kalknatronplagioklas, 
Disthen, Staurolith und andere -auf. 

Die unterste (dritte) Tiefenstufe oder Katazone nahert sich in ihren 
physikalischen Bedingungen (hohe Temperatur, allseitiger Druck) stark der 
Kontaktmetamorphose. Die Schieferung der Gesteine wird mangels einseitiger 
Pressung undeutlich. In der Nahe von Magmakorpern werden die Sedimente 
in eigenartiger Weise aufgeblattert und von eruptivem Material durchadert 
und durchsaftet (Injektions- und Impragnationsmetamorphose, Abb. 74). 
Typische Mineralien dieser Stufe sind Augit, W ollastonit, Olivin, Vesuvian, 
Skapolith, Cordierit, Sillimanit, basischer Plagioklas neben Biotit, Kalifeldspat 
und Granat. 

Zuweilen tritt bei kristallinen Schiefern der zweiten und dritten Tiefen
stufe nach erfolgter Abtragung der uberlagernden Schichten eine neuerliche 
Anpassung an die Verhiiltnisse der Oberfliiche ein. Besonders hiiufig begegnet 
man dieser Erscheinung in dynamisch stark beanspruchten Zonen (Storungs
zonen), wo Gesteine der Tiefe in geringer Rindentiefe eine abermalige Durch
bewegung erlitten haben. Letztere lost vermoge ihrer reaktionsfordernden 
Wirkung eine mehr oder minder vollstandige Ummineralisierung aus, so daB 
der Mineralbestand der Tiefe bis auf geringe Reste aufgezehrt und durch Mine
ralien der Oberflache ersetzt wird. Derartige ruckschreitend metamorphosierte 
Gesteine bezeichnet man als Diaphthorite, die Erscheinung selbst als Dia
phthorese. 

Struktur und Textur. AlIe Gemengteile, die wahrend eines bestimmten 
Metamorphosierungsvorganges gebildet wurden, sind untereinander gleich
alterig und stehen den Relikten des alteren Mineralbestandes einerseits, den 
diaphthoritischen Neubildungen anderseits gegenuber. Sie lassen im allgemeinen 
keine kristallographische Begrenzung erkennen und durchwachsen sich gegen
seitig. Wo dennoch idiomorphe Umrisse vorkommen, sind sie ein Zeichen fiir 
gro.6ere Kristallisationskraft des betreffenden Minerals. Das Gesteinsgefuge ist 
infolge des bei der Umkristallisation herrschenden Druckes luckenlos. Eine 
besondere Stellung im Gefiige nehmen die sogenannten Porphyro blasten 
ein, die als gro.6ere, kristallographisch oder rundlich bis eiformig begrenzte 
Mineralneubildungen im feinkornigeren Gewebe liegen (Abb. 76). Die ahnlichen 
Porphyroklasten sind verschont gebliebene 1Jberreste eines alteren Gefiiges 
(Feldspataugen im Gneis als Reste porphyrischer Granitfeldspate). 

Die raumliche Anordnung der einzelnen Gemengteile (Textur) ist 
nur in Ausnahmefallen nach allen Richtungen hin gleichartig. Meist erscheinen 
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gewisse Richtungen bevorzugt, so daB die fur kristalline Schiefer geradezu 
charakteristischen mehr oder minder lagenformigen Texturen entstehen. Unter 
den zahlreichen Texturformen ist die schieferige oder lamellare die wichtigste 
(Abb. 77 a). Bei dieser werden vorwiegend aus kornigen, meist lichten Gemeng
teilen bestehende Lagen durch parallele Flachen getrennt, an denen die soge
nannten schieferholden Mineralien (Glimmer, Hornblende) in mehr oder minder 
paralleler Stellung angereichert sind 1). Je nach der Entfernung dieser 
Trennungsflachen spricht man von dunn- oder dickschieferigen bis baukigen 
Gesteinen. 

Eine Abart der schieferigen ist die flaserige, lentikulare oder Linsen
textur (Abb. 77c), bei welcher linsenfOrmige Kornaggregate mit ihren langeren 
Dimensionen parallel 
angeordnet sind und 
von blatterigen Mine
ralien lidformig um
flossen werden. Durch 
Zusammenquetschung 
und Abflachung der 
einzelnen Linsen geht 
die flaserige Textur a b c 

wieder in die schieferige Ab b. 77. a schieferige, b gestreckte und c flaserige Textur (nach N i g g 1 i) 

U ber. Bestehen die 
Linsen im wesentlichen nur aus einem groBeren Mineralkorn, dann spricht 
man von Aug entextur. 

Ordnen sich bei annahernd schieferiger Tracht die blatterigen und stengeligen 
Mineralien in einer bestimmten Richtung (Streckungsrichtung) an, was so 
weit gehen kann, daB das ganze Gestein in parallele Stengel zerfallt, dann liegt 
stengelige, gestreckte oder lineare Textur vor (Abb. 77b). 

Mit Hinblick auf die Orientierung der Gemengteile unterscheidet man 
bei kristallinen Schiefern drei bevorzugte Bruchflachen (Abb. 77a): Ais Haupt
bruch (H. B.) bezeichnet man die Flachenschar, an der die schieferholden 
Mineralien besonders angereichert sind, weshalb die Trennung des Gesteines 
am leichtesten nach ihr erfolgt (Schieferungsflache). Senkrecht zum Haupt
bruch steht der Quer- und Langsbruch. Der Querbruch (Q. B.) verlauft 
senkrecht zur Streckungsrichtung, der Langsbruch (L. B.) parallel zu ihr. 
Bei rein schieferigen Gesteinen verliert die Unterscheidung von Quer- und 
Langsbruch ihre Bedeutung, bei ausgesprochen stengeligen Gesteinen verwischt 
sich der Unterschied zwischen Haupt- und Langsbruch. Die Bestimmung des 
Mineralbestandes eines kristallinen Schiefers erfolgt stets auf dem Langs- und 
Querbruche, da der Hauptbruch im allgemeinen nur die schiefer holden Mineralien 
hervortreten laBt. 

Die Entstehung der Schieferung steht in innigem Zusammenhange 
mit der Umkristallisation, die sich in den seltensten Fallen auf eine reine Sammel
kristallisation, das heiBt auf ein Zusammenwandern des Stoffes an einzelnen 
Kristallisationszentren ohne Ausbildung einer Parallelstruktur, beschrankt (Bildung 
von Marmor aus Kalk). Viel haufiger ordnen sich die neugebildeten Mineralien 
mit mehr oder minder oblongen Formen parallel an und erzeugen so die Schieferung, 
die durch schieferholde Gemengteile noch starker akzentuiert wird. 

1) Auch die kornigen Mineralien zeigen haufig eine gewisse Regelung ihrer 
Lage; in Quarziten z. B. liegen die Quarze vielfach mit ihren kristallographischen 
Hauptachsen senkrecht zur Schieferung, in Kalkphylliten die Kalzite mit den Spalt
flachen in der Schieferungsebene. 
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Zuweilen ist die Schieferung eine reine Abbildung der alten Sediment
schichtung, indem entlang der Schichtflachen parallel angeordnete Kristallisations
keime (z. B. eingeschwemmte Glimmerblattchen) in der bereits sedimentar vor
gezeichneten Richtung weiterwachsen, wobei ihnen der Umstand zustatten kommt, 
daB die Schichtfugen eine Zirkulation der Minerallosungen von vornherein begunstigen. 
In der Mehrzahl der FaIle stellt die Parallelstruktur aber eine Anpassung an den 
wahrend der Metamorphose herrschenden einseitigen Druck vor, der schon rein 
mechanisch die blatterigen Mineralien mit ihrer Langserstreckung in die Richtung 
der Schieferung umzulegen vermag. E. Riecke hat weiters gezeigt, daB bei einseitig 
auf Druck beanspruchten Korpern, die in einer konzentrierten Losung der gleichen 
Substanz liegen, an Stellen starkster Pressung Auflosung, an nicht beanspruchten 
Stellen aber Absatz des Gelosten stattfindet. Dieses Prinzip wurde von F . Becke 
in die Petrographie der kristallinen Schiefer eingefUhrt; es erklart das Wachstum 
der Mineralien senkrecht zur Druckrichtung, also in der Richtung der Schieferung, 
setzt aber eine seitliche Ausweichmoglichkeit voraus, da sich sonst der einseitige 
Druck in allseitigen umsetzen und das Rieckesche Prinzip seine Geltung verlieren 
wurde. Wir finden die Beckesche Kristallisationsschieferung daher vor
nehmlich in den oberen Zonen der Erdkruste, wahrend in groBerer Rindentiefe immer 

Abb. 78. Gneisgr a nit. Pre digtRtuhl, Thaya 
tal. Gleits c hief e rung. Die grollen Biotittafeln 
des Granites werden an Gleitflll.chen ausgeschwll.nzt, 
die Quarze und Feldspa te in ein Trummerhaufwerk 
zermortelt. An den Gleitflll.chen selbst siedeln sich 

Strll.hne von Serizit an 

mehr die Abbildungskristallisation an 
ihre Stelle tritt. 

Von der Kristallisationsschieferung 
ist die G lei tschieferung (Abb. 78) 
begrifflich zu trennen, die gleichfalls 
fUr die oberen Tiefenstufen bezeichnend 
ist. B . Sander und W. Schmidt haben 
die Bedeutung gleitender GefUgebe
wegungen bei dynamometamorphen 
kristallinen Schiefern hervorgehoben, 
die gelegentlich tektonischer V organge 
durch scherende Beanspruchung aus
gelOst werden (siehe S. 128). Diese Gleit
bewegungen erfolgen bei inhomogen 
zusammengesetzten Gesteinen nach 
Flachen geringsten Widerstandes, also 
vornehmlich in der Richtung der 
Schichtung, Bankung, Fluidalstruktur 
oder alteren Schieferung, und bahnen 
den Minerallosungen Zirkulationswege, 
welche von dichten Glimmerflasern 
besiedelt werden. Verlaufen die Gleit
flachen nicht streng parallel, sondern 
abwechselnd divergierend und kon
vergierend, indem sie groBeren Por

phyroblasten, alten Gerollen 
das Gestein in linsenformige 
Flasertextur aus. 

und porphyrischen Einsprenglingen ausweichen oder 
Teilkorper zerlegen, dann bildet sich Augen- bzw. 

Technische Verwendbarkeit der kristallinen Schiefer. Sie wird 
beeinfluBt durch Textur, Struktur und Mineralbestand der Gesteine. Die Urn
kristallisation unter Druck und die Gleichalterigkeit alier Gernengteile bedingt 
eine feste, unrnittelbare Kornbindung und urn so groBere Festigkeit, je feiner 
und gleichrnaBiger das Korn und je geringer der Gehalt an weichen oder leicht 
spaltbaren Mineralien ist. Die Schiefertextur errnoglicht eine leichte Gewinnung 
lagerhafter Bausteine und dunner Belagplatten. Zu enge Scharung der 
Schieferungsflachen ist freilich unerwiinscht, da letztere als Inhornogenitats
£lachen einerseits die Festigkeit (narnentlich Zug- und Scherfestigkeit) und 
Gewinnbarkeit groBerer Steine herabsetzen, anderseits den Angriff des Frostes 
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und der Verwitterung erleichtern. Das gilt namentlich fiir Gesteine, bei denen 
die Schieferungsflachen von dicken Glimmer ha u ten bedeckt sind, wahrend 
nicht streng parallele und nicht zusammenhangende Glimmertafeln geringeren 
Bedenken unterliegen. 1m allgemeinen eignen sich flaserig texturierte Gesteine 
fiir Bausteine und Gehsteigplatten besser als ebenflachig schieferige, 
da der buckelige Hauptbruch der ersteren 'eine bessere Bindung durch den 
Mortel ermoglicht und bei der Abniitzung durch den Verkehr weniger glatte 
Flachen liefert. Bei Sohiefern, die als Daohdeokmaterial Verwendung 
finden sollen, ist grob buokelige Flasertextur wegen der unregelmaBigen Spalt
barkeit unerwiinsoht. Ganz ausgesohlossen von der Verwendung als Baustein 
sind kristalline Sohiefer mit unverheilten Bruohdeformationen im Gefiige, 
Gesteine mit groBem Glimmerreiohtum, ferner, ihres Gehaltes an weiohen, 
unfrischen oder leioht verwitternden Mineralien wegen, alie Diaphthorite. 

Werk- und Ornamentensteine diirfen weder kliiftig nooh gesohiefert 
sein, auch keine groBeren Glimmermengen enthalten, da letztere die Politur
fahigkeit herabsetzen. Bei Bildhauermarmoren ist schon jede Andeutung 
von Schieferung schadlich. Fiir auBenarchitektonische Zwecke miissen die 
Gesteine auBerdem frei sein von leicht verwitternden oder saurebildenden 
Gemengteilen (groBe Feldspataugen, Pyrit- und Magnetkieseinsprengungen). 

Als Schotter- und Pflastersteinmaterial werden kristalline Schiefer 
nur ausnahmsweise, wenn kein besseres Material zur Verfiigung steht, ver
wendet, da ihre Parallelstruktur zu einem raschen Zerspalten und Zermahlen 
fiihrt. Nur bei relativ massigen und glimmerarmen Gesteinen von feinkornigem 
Gefiige (dichte Gneise, kornige Granulite, Quarzite) sind in Anbetracht der 
geringen Porositat und Wasseraufnahmefahigkeit die Voraussetzungen fiir ein 
gutes Steinschlagmaterial gegeben. Hornblende- und augitreiche Gesteine 
von massiger Textur (kornige Amphibolite usw.) ergeben ihrer Zahigkeit wegen 
sogar einen hoohwertigen Sohotterstein. W 0 kristalline Schiefer als Pflaster
steine Verwendung finden, sollen sie stets lagerhaft eingebaut werden. 

Bei Griindungsarbeiten bilden kristalline Schiefer einen guten, trag
fahigen Untergrund, nur ist bei Fundierungen auf Felsen gegebenenfalls 
die Gefahr des Abrutschens zu bedenken. In Einschnitten, Stollen u. dgl. 
macht sioh die Nachbriichigkeit diinnschieferiger, glimmerreicher oder wenig 
kristalliner Gesteine unangenehm bemerkbar, auch ist die Wirkung der Spreng
sohiisse gering; wenig metamorphe Phyllite neigen auBerdem zum Quellen. 

Die Wasserfiihrung kristalliner Sohiefergebiete ist meist gering. Die 
Gesteine sind ihrer unmittelbaren Kornbindung wegen wasserundurchlassig, 
altere Kliifte vielfach duroh Chlorit, Epidot, Serizit und andere Mineralien 
geschlossen. Auch offene Kliifte verletten in feldspatreichen kristallinen 
Schiefern rascher als in Eruptivgesteinen. Eine groBere Kluftwasserfiihrung 
zeigen nur die Marmore, Quarzite und ahnliche Gesteine. Das Wasser zeigt 
meist geringe Karbonatharte, dafiir viel freie Kohlensaure. Durchlassigen 
Sedimenten gegeniiber verhalten sich kristalline Schiefer vielfa;oh als Wasser
stauer. 

Systematik der kristallinen Schiefer 

Die im folgenden durchgefiihrte Einteilung der kristallinen Schiefer beruht 
auf dem Mineralbestande und auf auBerlichen Ahnlichkeiten der Gesteine_ 
Sie ist eine rein kiinstliche und umfaBt in einer und derselben Gruppe zuweilen 
genetisch grundverschiedene Elemente. 

Gneisgesteine. Gneise sind kristalline Schiefer, die neben einem dunklen 
Gemengteil (Biotit, Muskovit, Hornblende, Augit) vorwiegend Quarz und 
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Feldspat fUhren. Sie sind durch Umwandlung von Eruptivgesteineit (Graniten, 
Syeniten, Dioriten u. dgl.) oder Sedimenten (Tonen, tonigen Sanden, mergeligen 
Tonen u. dgl.) unter Verhaltnissen der zweiten und dritten Tiefenstufe ent
standen. Ihre Unterteilung in einzelne Gruppen wird auf Grund farbiger Ge
mengteile, akzessorischer Mineralien und struktureller Eigentfunlichkeiten 
durchgefiihrt. 

Glimmergneise. Sie enthalten auGer Quarz und Feldspat noch Biotit 
oder Muskovit (Biotitgneise, Muskovitgneise). Sind beide Glimmerarten 
vorhanden, dann spricht man von Zweiglimmergneisen. Akzessorisch 
Apatit, Zirkon, Magnetit, Sillimanit usw. 

Der Feldspat der Glimmergneise ist Orthoklas, Mikroklin oder ein saurer bis 
intermediarer Plagioklas; er setzt in xenomorpher Verwachsung mit Quarz das 
lichte Grundgewebe zusammen. In biotitreichen dunklen Gneisen wird der Kali
feldspat ganz oder teilweise durch Plagioklas ersetzt. 

Die Glimmer bilden entweder vereinzelte, unregelmaBig begrenzte Schuppen 
und Pakete (Schuppengneis) oder langgezogene dichte Haute und Membranen, die 
entweder parallel (schieferiger Gneis) oder lidformig verlaufen (Flasergneis). Um
fliellen die Glimmermembranen groBere Individuen von Feldspat, dann spricht 
man von Augengneisen. Die Feldspataugen derselben sind entweder durch Sammel
kristallisation bzw. Impragnation entstandene Porphyroblasten oder Reste ehe
maliger porphyrischer Einsprenglinge. Stengel- oder Holzgneise zeichnen sich durch 
ausgepragte Streckung, Bandergneise durch lagenweisen Wechsel von glimmerreichen 
und glimmerarmen Quarz-Feldspat-Bandern aus. Letztere sind haufig durch Injektion 
aplitischer Substanz in aufgeblatterte glimmerschieferartige Gesteine entstanden 
(Adergneise). 

Konglomeratgneise stammen von Konglomeraten ab, deren Gerolle noch in 
mehr oder minder veranderter Form erkannt werden konnen. Granitgneise sind 
aus Graniten hervorgegangen und verhaItnismaBig wenig verschiefert; sie unter
scheiden sich durch ihre Quarzfiihrung von den quarzarmen bis quarzfreien Syenit
gneisen, durch ihren Gehalt an dunklem Glimmer von den neben altem auch neu
gebildeten Muskovit fuhrenden Aplit- und Pegmatitgneisen. Die nordischen H alIe
flint en mit ihrem aullerst feinkornigen bis dichten, deutlich gebanderten Quarz
Feldspat-Gewebe durften grolltenteils von sauren Ergullgesteinen und deren Tuffen 
abzuleiten sein. 

Chloritgneise und Serizitgneise sind diaphthoritisch veranderte Gneise und 
Granite, bei denen die Biotite in Chlorit, die Feldspate teilweise in Serizit umgewandelt 
wurden. 

Ausdrucke wie Cordieritgneis, Sillimanit- oder Fibrolithgneis, Granatgneis, 
Epidotgneis, Graphitgneis, Turmalingneis beziehen sich auf den wichtigsten akzes
sorischen Gemengteil und bedurfen keiner weiteren Erklarung. Mit Ausnahme 
der Turmalingneise sind die hier erwahnten Arten wohl durchwegs Sediment
abkommlinge. 

Hornblende- und Augitgneise. Die Hornblendegneise bestehen aus 
Feldspat und Hornblende, welch letztere bei den Augitgneisen durch Pyroxen 
ersetzt ist. Quarz und Biotit kann vorhanden sein oder auch fehlen. Der Feldspat 
ist meist ein Plagioklas, wahrend Kalifeldspat zuriicktritt. Akzessorisch finden 
sich unter anderem Granat, Titanit, Epidot und Kalzit. 

Beide Gneisarten sind Abkommlinge von Dioriten, Gabbros oder mergeligen 
bis tonigen Sedimenten. Sie gehoren im groBen und ganzen der mittleren 
und unteren Umwandlungsstufe Gru benmanns an. 

Die graugriinen bis schwarzlichen Trappgranulite (Hypersthen, Plagioklas, 
auch Biotit und Diopsid, wahrend Quarz und Orthoklas zurucktreten) werden von 
Rosenbusch zur Gruppe der Pyroxengneise gestellt. 

Die Gneise treten in allen kristallinen Schiefergebieten der Erde in groBer 
Machtigkeit und Mannig£altigkeit auf. Ihre technische Verwendbarkeit ergibt 
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sich aus dem auf S. 132 Gesagten. Raumgewicht 2,5 bis 2,9. Druckfestigkeit 
je nach Mineralbestand und Textur gering bis 2200 kgjcm2, im Mittel etwa 
1200 kgjcm2. 

Granulit (WeiBstein). Unter Granuliten versteht man feinkornige, meist 
glimmerfreie Gesteine von vorwiegend lichter Farbe, die aus Quarz, Feldspat 
(Kalifeldspat, untergeordnet Plagioklas) und Granat bestehen. Akzessorisch 
treten Biotit, Cyanit, Cordierit, Sillimanit, Spinell, Turmalin und andere auf. 
Reichert sich der meist nur in geringer Menge vorhandene Biotit an, dann gehen 
die Granulite in Gneisgranulite und schlieBlich in Gneise fiber. 

Die Granulite sind in groBerer Tiefe veranderte wasserarme Spaltungspro
dukte granitischen Magmas, die teils. als Randfazies von Granitmassiven, teils 
als s.elbstandige Lakkolithe auftreten. Ihre Paralleltextur geht auf blattartige 
Auswalzung der Quarze und auf lagenweise Sonderung der Quarze und Feld
spate zurUck. Yom geologischen Standpunkt aus ist die haufige VergeselI
schaftung der Granulite mit Serpentinen, Amphiboliten und anderen basischen 
Gesteinen bemerkenswert. Vorkommen in Sachsen, im Waldviertel, in der 
Bohmischen Masse, im Schwarzwald, auf Ceylon (hier mit Graphitgangen 
pneumatolytischer Entstehung). 

Bankige Granulite finden, sofern sie nicht zu sehr zerkliiftet sind, als Mauer
steine und Steinschlagmaterial Verwendung. Raumgewicht 2,6 bis 2,7, Druck
festigkeit bis 3000 kgjcm2. 

Glimmersehiefer. Die Glimmerschiefer bestehen im wesentlichen aus einem 
Quarzgewebe, das von mehr oder minder dicken Hauten und Flaserzfigen 
s.chuppigen Glimmers durchzogen wird. Sie gehen einerseits. durch Aufnahme 
von Feldspat in Gneise fiber (Gneisglimmerschiefer), anderseits fUhren 
von den feins.chuppigen Abarten allmahliche V'bergange zu den s.pater noch 
zu bes.prechenden Phylliten. 

Je nach der Art des Glimmerminerals unterscheidet man Biotit-, Mus
kovit- und Zweiglimmers.chiefer. Seltenere Varietaten sind die s.ilberweiBen 
Paragonit- (N atronglimmer-) Schiefer und die metallisch glanzenden Eisenglimmer
schiefer oder Itabirite. Bei der Verwitterung wandelt sich der Biotit in Limonit 
und mus.kovitahnlichen Bauerit um, so daB verwitterte Biotitschiefer den Mus
kovitschiefern sehr ahnlich werden. 

Die Textur der Glimmerschiefer ist entweder schieferig oder flaserig. Die 
Gesteine werden infolge ihres Glimmerreichtumes bei tektonischen Bewegungen 
leicht gefaltet und ausgewalzt, wobei sie in zahlIose, von glatten, harniEohartigen 
Glimmerh~uten begrenzte Linsen zerfallen, die haufig verbogen und zopfartig 
verdreht erscheinen . 

. Auf den Schieferungsflachen oder im Querbruche werden zuweilen ziemlich 
groBe Porphyroblasten von kugeligem oder rhombendodekaedrischem Granat, 
tafeligem Disthen oder sauligem Staurolith (mit Durchkreuzungszwillingen) 
sichtbar, welche die Unterscheidung von Granat-, Disthen- und Staurolith
glimmerschiefern rechtfertigen. Sehr auffallend ist die Haufigkeit linsen- bis 
knauernformiger Quarzeinlagerungen, die entweder auf alte Gerolle oder auf 
Infiltrationen von Kieselsaure zurUckgehen. Bei Konglomeratglimmer
schiefern ist das Bindemittel in ein Gemenge von Quarz und Glimmer 
umgewandelt, in dem die dynamisch meist stark veranderten Gerolle liegen. 

Manche Gneisglimmerschiefer sind durch dynamometamorphe Umwandlung 
von Gneisen entstanden, deren Feldspate bei der Durchbewegung in Muskovit 
umgesetzt wurden. Alle anderen Glimmerschiefer stammen von tonigen bis 
sandig-tonigen Sedimenten ab; sie sind namentlich ffir die mittlere Tiefenstufe 
bezeichnend. 
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Die Kalkglimmerschiefer (Cipolline) bestehen aus Glimmer- und Kalzit
lagen mit oder ohne Quarz; sie sind Abkommlinge von kieseligen Kalken und 
leiten zu den Marmoren iiber. 

1m Tiefbau sind die Glimmerschiefer wegen ihrer Nachbriichigkeit unbeliebt. 
Als Bau- und Schottermaterial sind sie meist unbrauchbar, da sie leicht zerfrieren 
und ihre Festigkeit gering ist (maximal 900 kg/cm2). Nur quarzreiche bankige 
Abarten lassen sich im Notfalle fUr minder wichtige Konstruktionen verwenden. 
Raumgewicht 2,6 bis 2,8. 

Phyllitgesteine. Die Phyllitgruppe umfaBt sowohl wenig metamorphe 
Tonschiefer, die bei zunehmender Kristallinitat allmahlich iiber das Phyllit
stadium in Glimmerschiefer iibergehen, als auch diaphthoritische, bis zur Un
kenntlichkeit zerwalzte und veranderte Eruptivgesteine und kristalline Schiefer 
tieferer Umwandlungszonen. Gemeinsam ist allen diesen Gesteinen die geringe 
Kristallinitat, welche die einzelnen Mineralindividuen mit freiem .Auge haufig 
nicht mehr unterscheiden laBt, und die ausgepragte Schieferung. Die Phyllit
gesteine gehoren durchwegs der obersten Tiefenstufe Grubenmanns an und 
verhalten sich in physikalischer Hinsicht trotz verschiedener Herkunft ziemlich 
ahnlich. Ihre geringe Harte und Festigkeit verbietet (abgesehen von den Dach
schiefern) die Verwendung zu Bau- und Beschotterungszwecken, auch macht sich 
in Stollen und tieferen Einschnitten ihre geringe Standfestigkeit unangenehm 
bemerkbar. Raumgewicht 2,7 bis 3,4. 

Die eigentlichen Phyllite (Urtonschiefer) gehen aus Tonschiefern hervor, 
indem sich an den Schichtflachen zunachst seidig glanzende Haute von Serizit 
ansiedeln. J n weiteren Stadien der Metamorphose wandelt sich dann das ganze 
Gestein in ein Gemenge von Quarz und Serizit um (Serizitphyllite). Die weiBe 
bis griinliche Farbung des letzteren wird haufig durch graphitische Substanz 
iiberdeckt, so daB graue Farbentone resultieren (Graphitphyllite). Neben Serizit 
und teilweise in dessen Vertretung erscheinen auch andere Glimmermineralien, 
vor allem Chlorit (Chloritphyllite) und (bei etwas hOherer Metamorphose) fein
schuppiger Biotit (Bio tit phyllite). 1Jberwiegt der Quarz stark gegeniiber dem 
Glimmer, dann spricht man von Quarzphylliten, beteiligt sich neben Quarz 
auch Albit oder Kalzit an der Zusammensetzung des Gewebes, von Albit- bzw. 
Kalkphylliten. Letztere fiihren allmahlich zu den Kalkglimmerschiefern iiber. 
Bezeichnungen, wie Granat-, Chloritoid-, Pyrit- oder Magnetitphyllite, erklaren 
sich durch das Auftreten von Porphyroblasten der betreffenden Mineralien. 

In Gebieten rein regionaler Metamorphose lassen die Phyllite oft noch 
deutlich sedimentare Strukturen erkennen. Die meisten Phyllite sind aber dynamo
metamorphe Gesteine, bei deren Texturbildung der EinfluB der Sedimentation 
ganz zuriicktritt gegeniiber der einseitigen Pressung und gleitenden Duroh
bewegung. So zeigen die Gesteine neben diinnblatteriger ebenflachiger Tracht, 
welche bei Abwesenheit von Pyrit die Verwendung als Dachschiefer erlaubt, 
auch gefaltelte und flaserige Texturen. 'Oberaus charakteristisch ist die Zerlegung 
der Phyllite in linsenformige Teilkorper, deren spiegelglatte Oberflachen fiir 
lebhafte Gleitbewegungen innerhalb des Gesteines zeugen. 
, Den eigentlichen Phylliten ahnlich, aber g.anz anderer Entstehung, sind 

gewisse Diaphthorite, deren Herkunft nur aus Ubergangen in wenig veranderte 
Gesteine und aus unversehrten 'Oberresten des alten Gefiiges erschlossen werden 
kann. So wandeln sich Gneise und Glimmerschiefer bei starkster Durchbewegung 
in geringer Rindentiefe durch Serizitisierung der Feldspate und Chloritisierung 
der Biotite unter allgemeiner Kornzerkleinerung in serizit- oder chloritreiche 
phyllitahnliche Gesteine um. Die sogenannten Porphyroidschiefer der Alpen 
sind verschieferte und serizitisierte Porphyrgesteine, die lagenweise noch lJber-
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reste von Feldspat- und Quarzeinsprenglingen (letztere mit magmatischen 
Korrosionen) in der feinkornigen, phyllitartigen Grundmasse erkennen lassen. 
Sie gehen schlieBlich in Serizitschiefer iiber, die von sedimentogenen Gesteinen 
ahnlicher Zusammensetzung im Handstiick nicht zu unterscheiden sind. Hieher 
gehoren auch zahlreiche Chloritschiefer (Griinschiefer), das sind vorwiegend 
aus Chlorit und Plagioklas bestehende Gesteine mit idiomorphen Porphyro
blasten von Magnetit, Pyrit, Strahlstein, Magnesit (Dolomit, Breunerit), die sich 
von Diabasen und ahnlichen Eruptiven ableiten, weiters gewisse Serpentin
und Talkschiefer, die von Peridotiten abstammen und zuweilen noch Reste 
von Chromit, Olivin, Bronzit usw. fiihren. Die Verwendung der Talkschiefer 
ist die gleiche wie die des Talkes; alle andern Phyllitgesteine sind (abgesehen 
von den Dachschiefern) praktisch bedeutungslos. 

Quarzitschiefer. Die Quarzitschiefer leiten sich von den Glimmerschiefern 
und Quarzphylliten durch Zuriicktreten der Glimmermineralien abo Sie stammen 
von mehr oder minder reinen Quarzsanden ab, deren klastische Struktur weit
gehend verwischt wurde, wahrend die Verunreinigungen zu Glimmer, Horn
blende, Graphit, Feldspat usw. umkristallisierten (Glimmer-, Hornblende-, 
Graphit- und Feldspatquarzite). ,Durch ihre meist ausgepragte Schieferung 
und durch ihr Auftreten in kristallinen Schiefergebieten unterscheiden sie sich 
von den bei den Sedimenten besprochenen Kittquarziten. Die Verwendung 
der Quarzite wurde bereits im Kapitel der Sedimentgesteine (S. 70) besprochen. 
Druckfestigkeit der Quarzite bis 3200 kg/cm2• 

Karbonatgesteine. Die in Sedimentserien eingeschalteten Kalke und Dolo
mite werden gelegentlich der Metamorphose in kornige Kalzit- und Dolomit
marmore umgewandelt. Die Verunreinigungen liefern Nebengemengteile, wie 
Graphit, Glimmer, Chlorit, Epidot, Granat, Vesuvian usw., welche nach der 
Umwandlungstiefe verschieden sind. Ausgepragt schieferige, glimmerfuhrende 
Marmore nennt man Kalkglimmerschiefer bzw. Kalkphyllite. Wird die Kohlen
'saure der Karbonate durch Kieselsaure ersetzt, dann entstehen mannigfache 
Kalksilikatschiefer, die mineralogisch groBe Ahnlichkeit mit den gelegentlich 
,der Kontaktmetamorphose besprochenen Kalksilikathornfelsen aufweisen. 

Hornblende- und Augitgesteine. Die Gesteine dieser Gruppe stammen 
teils von basischen (gabbroiden) Eruptivgesteinen, teils von mergelig-dolo
mitischen Sedimenten ab; im letzteren Fane sind sie haufig mit Marmoren 
vergesellschaftet. 1m allgemeinen gehoren die Hornblendegesteine der oberen 
und mittleren, die Augitgesteine aber der tieferen Umwandlungszone an. 

Die Strahlsteinschiefer sind hell- bis graugriine schieferige Gesteine, die 
im wesentlichen aus Aktinolith bestehen. Von ihnen sind die massigen Horn
blendefelse und schieferigen Hornblendeschiefer im wesentlichen nur durch 
die Natur des Amphibolminerals (gemeine Hornblende) unterschieden. Die 
N ephri te sind auBerst zahe, aus verworren-filzigen Aktinolithfaserchen 
bestehende Strahlsteinschiefer, die bekanntlich in der Kulturgeschichte der 
Menschheit als Rohmaterial fiir prahistorische Steinwerkzeuge eine groBe Rolle 
spielen und die auch heute noch, namentlich in China und RuBland, zu 
Nippsachen u. dgl. verarbeitet werden. 

Die Amphibolite sind graugriine bis dunkelgriine Gesteine, die neben 
Hornblende als wesentlichen Gemengteil noch Plagioklas fUhren, zu dem als 
Dbergemengteile Epidot, Augit, Biotit, Granat, Kalzit, Ilmenit, Titanit, Rutil 
und andere treten. Sie sind meist schieferig, oft gestreckt, zuweilen auch massig 
.oder gebiindert. 

In der untersten Umwandlungszone werden die Amphibolite durch die 
meist massigen Eklogite ersetzt, die sich vorwiegend aus Granat und lauch-

9a 
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grunem Augit (Omphazit) zusammensetzen. Diese prachtigen Gesteine konnen 
wegen ihrer schwierigen Bearbeitbarkeit nicht die Verwendung als Ornament
stein finden, die sie ihrer schonen, rot und grun gesprengelten Farbung wegen 
verdienen wurden. Das durch Vermahlen von Eklogiten gewonnene Pulver 
findet unter dem Namen bayrischer oder Oberpfalzer Smirgel als Schleifmaterial 
Verwendung. 

Die Hornblende- und Augitschiefer sind zahe, schwer zu bearbeitende 
Gesteine. Sie liefern bei wenig ausgepragter Schieferung und geringem Feld
spatgehalt einen druckfesten, wetterbestandigen Baustein und vorzuglichen 
Steinschlag. Bei Stollen- und Fundierungsarbeiten setzt ihre Zahigkeit dem 
Vortrieb groBen Widerstand entgegen. Raumgewicht 2,9 bis 3,l. 

Oxyde. Hieher gehoren unter anderem die Magnetite, welche zum Teil als 
umgewandelte Limonite, Hamatite und Siderite lagerformig in Gneisen, Glimmer
schiefern, Amphiboliten, Chloritschiefern, Quarziten und metamorphen Kalken 
auitreten, weiters die zum Teil aus Bauxiten hervorgegangenen Smirgel. Letztere 
fiihren neben Korund (A120 3 ) fast stets noch .Magnetit, Spinellmineralien, Staurolith, 
Glimmer und andere als Ubergemengteil. Sie finden als Schleif· und Poliermaterial 
Anwendung, werden aber immer mehr durch das kiinstliche Karborundum verdrangt. 
Vorkommen: N axos, Kleinasien, Erzgebirge, Chester in N ordamerika. 

Literatur: Grubenmann, U.: Die kristallinen Schiefer. Berlin: Gebr. Born
traeger. 1910. 

c. Technische Gesteinsuntersuchung 
Von Karl Preclik, Prag 

Der folgende Abschnitt behandelt die Untersuchung der Gesteine auf ihre 
technische Verwendbarkeitl), soweit sie im Laboratorium durchgefUhrt werden 
kann. Bezuglich der Ermittlung von Verhaltnissen, die sich nur in der Natur an 
Ort und Stelle feststellen lassen, wie Menge der nutzbaren Substanz, Verhaltnis 
von Abraum zu gewinnbarer Machtigkeit, Kliiftung und Absonderung, wirt
schaftliche und geographische Momente usw., sei auf Abschnitt VIII verwiesen. 

Die Ergebnisse der im Laboratorium durchgefUhrten Untersuchungen 
gelten streng genommen nur fUr das untersuchte Probematerial selbst, mit 
groBer Wahrscheinlichkeit auch fUr aIle Teile des Gesteinsvorkommens, die 
mit der untersuchten Probe petrographisch weitgehend ubereinstimmen. Keines
falls durfen die Ergebnisse der Prufung aber auf samtliche Gesteine des Bruches 
verallgemeinert werden, selbst wenn diese aIle der gleichen Gesteinsart (z. B. 
Biotitgranit, Quarzsandstein) angehoren. Daraus folgt die Regel, daB die Aus
wahl des Probematerials mit groBter Sorgfalt vorgenommen werden muB. 

Die Probenahme fUr die petrographische Priifung erstreckt sich auf 
samtliche Gesteinsvarietaten des Bruches einschlieBlich der verschiedenen 
Zersetzungsstadien und Abanderungen derselben an der Oberflache und in der 
Nahe von Verwerfungen und Gangbildungen. Erstere geben Anhaltspunkte 
fUr die Beurteilung der Verwitterbarkeit, letztere zeigen die Qualitatsverschlech
terung des Ma.terials durch jungere tektonische und vulkanische Prozesse an. 
Man nimmt an moglichst vielen Stellen Proben in der GroBe von etwa!) x 12 em, 
tragt die Entnahmestellen in einen Lageplan ein und notiert die ungefahren 
Haufigkeitsverhaltnisse der einzelnen Gesteinstypen. 

Wahrend bei der relativ billigen petrographischen Prufung moglichst 
zahlreiche Proben erwunscht sind, empfiehlt sich fUr die kostspielige und la.ng-

1) Ausgenommen die chemisch·technische, die in anderen Kapiteln behandelt 
werden solI. 
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wlenge mechanisch-technische Priifung die Auswahl weniger, dafiir aber 
nmso charakteristischerer Gesteinsstiicke. Selbstverstandlich werden hier nur 
jene Gesteinsvarietaten beriicksichtigt, die auch fiir den geplanten Verwendungs
zweck in Frage kommen. Bei Bau- und Pflastersteinen wahlt man Blocke, 
deren GroBe durch die Zahl der durchzufiihrenden Priifungsverfahren bedingt 
ist (S. 148). Dieselben werden mit einem Minimum an Gewaltanwendung ge
wonnen und numeriert, die Entnahmestellen ihrer Lage nach festgelegt. Nie 
darf verabsaumt werden, die Lage der Schichtung, Absonderung, Streckung 
usw. auf den BlOcken durch farbige Striche anzudeuten. SolI das Bruchmaterial 
lediglich auf Schotter verarbeitet werden, dann nimmt man von jeder in Betracht 
kommenden Gesteinssorte entsprechend ihrer Haufigkeit Probestiicke, so daB 
man einen die durchschnittlichen Verhaltnisse des Steinbruches wiedergebenden 
zusammengesetzten Schotter erhalt. Je nach der GroBe des Bruches und der 
Mannigfaltigkeit der auftretenden Gesteinstypen wird man mit 20 bis 50 kg 
Probematerial das Auslangen finden. Zwecks Ermittlung der Druck- und Ab
nutzungsfestigkeit solI nach Grengg neben der Schotterprobe auch je ein Block 
der festesten und der schlechtesten Gesteinssorte gewonnen werden, die infolge 
ihrer Haufigkeit auf die Qualitat des Mischschotters noch von EinfluB ist. 

Bei Schottern und Sanden wird das aus Probelochern oder Schlitzen ge
forderte Material hinsichtlich seiner Brauchbarkeit und KorngroBe durch Sieb
versuche untersucht, das Unbrauchbare in Prozenten der Gesamtmachtigkeit 
angegeben. 1st das Material im ganzen Profil ziemlich gleichartig, dann findet 
man mit einer Durchschnittsprobe das Auslangen; besteht die Ablagerung aber 
aus verschiedenartigen, bei der Gewinnung trennbaren Lagen, dann miissen 
diese gesondert untersucht werden. Bei Sanden geniigen nach Grengg Proben 
im Gewichte von 5 bis 10 kg, bei groberen Kornungen kann das Gewicht des 
notwendigen Probematerials auf iiber 100 kg steigen. Die Konstruktion von 
Profilen nach den Ergebnissen der Schurflocher muB bei lockeren Gesteinen 
mit Vorsicht vorgenommen werden, da sich die Sedimentationsverhaltnisse 
haufig sehr schnell andern. 

Da die sachgemaBe Auswahl des Probematerials bedeutende gesteins
Imndliche Kenntnisse voraussetzt, wird sie am besten einem erfahrenen Geologen 
iibertragen, der auch die notwendigen mikroskopisch-petrographischen Unter
suchungen ausfiihren kann. Die Proben sollen - namentlich wenn es sich 
um die Begutachtung von Verkaufsobjekten handelt - derart in Schachteln 
oder Sackchen verpackt werden, daB eine absichtliche oder unabsichtliche 
Vertauschung oder Veranderung des Probematerials unmoglich ist. Die naheren 
Umstande der Probenahme sowie Angaben iiber die Person und Qualifikation 
des Probenehmers' miissen in den Materialpriifungszeugnissen genau vermerkt 
werden, da sie den Giiltigkeitsbereich der letzteren beurteilen lassen. 

1. Allgemeine Untersuchungsmethoden 
Quantitative Mineralzusammensetzung, Verwitterungsgrad, Struktur 

Das Mengenverhaltnis der in einem Gestein auftretenden Mineralien ist 
wichtig fiir die Beurteilung seiner Widerstandsfahigkeit gegen mechanische 
und chemische Beanspruchung (Verwitterung). Es kann entweder nach der 
Rosiwalschen Methode (S.30) gemessen oder aus der quantitativen chemischen 
Analyse berechnet werden. Gelegentlich ist man gezwungen, beide Methoden 
zu kombinieren. Die mikroskopisch oder chemisch zu untersuchende Gesteins
probe muB eine gewisse MinimalgroBe haben, um die durchschnittlichen Ge-
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steinseigenschaften richtig wiederzugeben. fiber die Bestimmung dieser Minimal
gr6Be (Elementarfliiche, Elementarwiirfel) vgl. S. 149. 

SolI die Mineralzusammensetzung aus der chemischen Analyse berechnet 
werden, dann dividiert man die Gewichtsprozentangaben del' letzteren zuniichst 
durch die den einzelnen Oxyden entsprechenden Molekulargewichte und multi
pliziert die sich ergebenden "Molekularquotienten" zwecks Entfernung del' 
Dezimalbriiche mit 103 oder 104• Sodann teilt man die Molekularquotienten 
entsprechend del' Zahl del' beteiligten Molekiile auf die einzelnen Mineralver
bindungen aufl). Der Vorgang und die Reihenfolge der Aufteilung hiingt von 
der Art del' auftretenden Mineralien abo 

Beispiel. Analyse eines Aplit, der aus Orthoklas, Plagioklas (Albit + 
+ Anorthit), Quarz undMuskovit besteht (Tabelle 12). Der Berechnung der Molekular
quotienten sind folgende Molekulargewichte zugrunde gelegt: Si02 60,3, Al20 3 102,2. 
CaO 56,07, Na20 62,00, K 20 94,20, H 20 18,016. 

Tabelle 12 
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Si02········ . 72,99 12104 2862 242 960 2586 5454 -
AI20 a ······· . 15,42 1509 477 121 911 480 431 -- -
CaO ......... 0,68 121 - 121 []ill -- - - -

Na20 ........ 2,96 477 477 -- 319 - - - -

K 20 ......... 5,58 592 - - 592 160 432 - -
H 2 0 ......... 2,37 1316 - - 320 - - 996 

Summe 1100,00 IProzente: 25,1 I 3,3 I I 12,8 I 24,1 I 32,9 I 1,8% 

Zunachst berechnet man aus Na20 das Albitsilikat (N a20· A120 3· 6 Si02), 
indem man die 477 Na20-Molekiile mit der gleichen Zahl von Al20 3 -Molekiilen und 
mit der sechsfachen Zahl von Si02-Molekiilen zusammenfafit. In analoger Weise 
wird das Anorthitsilikat (CaO· A120 3 • 2 Si02) berechnet. Wiirde man nun aus der 
KzO-Menge den Orthoklas (K20· A120 3· 6 Si02) berechnen, dann bliebe ein Rest 
von (911-592) = 319 Mol. Al20 3 iibrig. Dieser Tonerdeiiberschufi T zeigt an, 
dafi neben den Feldspaten noch andere tonerdehaltige Mineralien vorhanden sind. 
Nach dem eingangs angegebenen Mineralbestande kommt nur Muskovit (2 H 20 . 
. K 20· 3 A120 3· 6 Si02) als Tonerdetrager in Betracht. Da dieser selbst aber auch K 20 
enthiilt, miissen die 592 Mol. K 20 auf Orthoklas und Muskovit aufgeteilt werden_ 

tT=~= 160 Mol. K 20 entfallen auf den Muskovit, der Rest auf den Orthoklas_ 

1) Die Aufteilung des chemischen Stoffbestandes auf die einzelnen Mineral
verbindungen beruht auf folgenden stiichiometrischen Beziehungen: Angenommen, 
es bilden sich durch Addition von a Molekiilen der Verbindung A, b Molekiilen der 
Verbindung B uSW. n Molekiile der Verbindung N nach der chemischen Gleichung 
aA+bB+cC ... =nN (z. B. lK20+1AI203+6Si02=IK2AI2Si6016)' Es gilt 
dann hinsichtlich der an der Addition beteiligten Gewichtsmengen die Beziehung 
k·a·MA+k·b·MB+k·c·Mc=k·n·MN , wobei k eine beliebige Konstante, M das 
:Molekulargewicht der durch die Indizes A, B, uSW. angegebenen Verbindungen 
bedeutet. k· a' MA, k· b· MB uSW. sind aquivalente Gewichte; dividiert man die 
aquivalenten Gewichte durch die entsprechenden Molekulargewichte, dann erhalt 
man Zahlen (Molekularquotienten), welche der Anzahl der an der Umsetzung be
teiligten Molekiile proportional sind. Umgekehrt kiinnen durch Multiplikation der 
Molekularquotienten mit den dazugehiirigen Molekulargewichten die aquivalenten 
Gewichte ermittelt werden. 
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Die Berechnung dieser Mineralien erfolgt von der Molekulzahl des K 20 ausgehend. 
entsprechend dem fruheren Berechnungsmodus. Ein UberschuB an 8i0 2 zeigt Quarz. 
ein H 20-Rest Feuchtigkeit an. 

Um aus den Molekulzahlen die gesuchte gewichtsprozentige Beteiligung der 
einzelnen Mineralien zu erhalten, multipliziert man (fur jedes Mineral getrennt) 
die Molekulzahl eines jeden Oxydes mit dem entsprechenden Molekulargewicht 
und addiert die Produkte. Der Albitgehalt z. B. wird folgendermaBen berechnet: 
8i02 : 0,2862 X 60,3= 17,26%. AI20 a: 0,0477 X 102,2 = 4,88%. Na20: 0,0477 X 62,00= 
=2,96%. 17,26+4,88+2,96=25,1% Albit. 

Dieser Aufteilungsmodus setzt voraus, daB die Feldspate die theoretische 
Zusammensetzung haben, also absolut frisch sind, waS wohl nie vollig zutrifft. 
Je unfrischer die Feldspate sind, desto hOher ist infolge der tonerdereichen 
Zersetzungsprodukte der Tc·nerdeuberschuBl). So gibt uns die chemische Analyse 
ein Mittel in die Hand, den Erhaltungszustand des Gesteines (Verwitterungsgrad, 
Frische) zahlenmaBig zu beurteilen. Freilich muB man wissen, welcher Teil der 
uberschussigen Tonerdemolekel auf primaren Muskovit und welcher Teil auf 
sekundare Tonsubstanz (Kaolin) entfallt. 

Rein rechnungsmiWig HiBt sich diese Aufteilung nicht durchfiihren, da die 
Zahl der Unbekannten die Zahl der Bedingungsgleichungen ubersteigt. Hier setzt 
die geometrische Analyse nach Rosiwal ein. Angenommen, die Vermessung der 
Dunnschliffe habe v Volumsprozente Muskovit ergeben, das spezifische Gewicht des 
Gesteines sei 8, das des Muskovit y. Dann ergibt sich der Muskovitgehalt in Gewichts-

prozenten g aus der Formel g= '/)/' im vorliegenden FaIle z. B. g=3,8%. 
Wollen wir jetzt unter Zugrundelegung des geometrisch bestimmten Muskovit

gehaltes die Menge der Zersetzungsprodukte berechnen, dann bestimmen wir zunachst 
den Gehalt an Albit undAnorthit (Tabelle 13). Bei der Verrechnung des Muskovitgehaltes 
gehen wir von folgender Uberlegung aus. Die 3,8% Muskowit setzen sich aus 
Xl % 8i02, x2 % Al20 a uSW. zusammen. N ach den Gesetzen der 8tOchiometrie ver
halten sich X: g = n . Molekular,gewicht des Oxydes: Molekulargewicht des Muskovit 
(798,63), wobei n die Zahl der Molekule des betreffenden Oxydes bedeutet, die im 

Muskovitsilikat enthalten sind. Xl (fur 8i02) ist also gleich 3,8 ;9:,:360,3 = 1,72% 8i02 ; 

analog ist x2 = 1,46 % AI20 a, xa = 0,45 % K 20 und X 4 = 0,17 % H20. Xl' X 2, Xa, X, 

werden durch die entsprechenden Molekulargewichte dividiert, die sich ergebenden 
Molekularquotienten in die Muskovitkolonne eingetragen. Berechnet man jetzt aus 
dem restlichen K20 den Orthoklas, dann bleibt ein TonerdeuberschuB T' = 224 ubrig, 
der die Menge der tonigen Zersetzungsprodukte anzeigt und als Kaolin (2 H20' 
Al20 a • 2 8i02) verrechnet wird. Die 8i02- und H20-Reste ergeben wieder Quarz 
und Feuchtigkeit. 

Tabelle 13 

/
MOlqUot'/ Alb't /A thit / MUSkO-/ ortho-i X 104 1 nor yit klas 

8i02 12104 2762 242 284 3270 
Al20 a 1509 477 121 142 545 
CaO 121 - 121 - -
Na20 477 477 - - --
K20 592 - - 47 545 
H2O 1316 - - 95 -

Prozente: I 25,1 I 3,3 3,8 I 30,4 I 

~ 224 

I / I . I Kaolin Quarz I Feuc~tlg
kelt 

I 

448 4998 -
224 - -

- - --

- - -

- -- -

448 -- 773 

5,7 I 30,2 I 1,4% 

1) Bei der Feldspatzersetzung bildet sich neben Kaolin auch sekundarer Musko
vit in Form feinster 8chuppchen, der yom ursprunglichen Muskovit unter dem 
Mikroskop gut zu unterscheiden ist. Bei nachfolgender Berechnung wird, da es 
sich ja bloB um Annaherungen handelt, von diesem sekundaren Muskovit abgesehen 
und an seiner Stelle Kaolin verrechnet. 
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In dem behandelten Beispiele war der TonerdeuberschuB ein MaB 
fur den Zersetzungsgrad des Gesteines. In anderen Fallen kann (je nach dem 
mikroskopischen Befunde) auch der Gehalt an CO2 (Kalzit), Fe20 3 (Limonit) 
und Feuchtigkeit (kolloidale Stoffe) Anhaltspunkte fUr die Beurteilung der 
Frische des Gesteins bieten. 

Einen eigenartigen Weg zur Ermittlung des Verwitterungsgrades hat A. Rosi
wal eingeschlagen (Verh. d. Geol. R.-A., Wien, 1899, S. 204): Er berechnet die 
theoretische Gesteinsharte H nach der Gleichung 

100H=Plhl+p2h2+p3h3 usw., 
in der PI' P2' P3 usw. die geometrisch bestimmten Relativanteile der einzelnen Minera
lien am Gesteinsvolumen in Prozenten, hI' h2' h3 usw. die durchschnittliche Korund
harte derselben bedeuten l ). Die so berechnete theoretische Harte vergleicht Rosiwal 
mit der nach S. 152 gefundenen tatsachlichen Gesteinsharte h. Die Frische Fist dann 

durch den Bruch F =~, der Verwitterungsgrad V durch die Gleichung 

V=H h=I_F 
H 

gegeben. Rosiwal unterscheidet folgende Rangstufen: 
Frische 

1. Vollkommenfrisch .......... 0,9 bis 1,0 
II. Hochgradig frisch .......... 0,8 " 0,9 

III. Sehr frisch ................ 0,7 " 0,8 
IV. Mittelfrisch ................ 0,6 " 0,7 
V. Halbfrisch .................. 0,5 " 0,6 

VI. Halbverwittert ............. 0,4 " 0,5 
VII. Stark verwittert ........... 0,3 " 0,4 

VIII. Briichig verwittert ......... 0,2 " 0,3 
IX. Hochgradig verwittert ...... 0,1 " 0,2 
X. Ganzlich verwittert ........ 0,0 " 0,1 

Wahrend die chemische und mechanische Untersuchung zahlenmaBige 
Angaben uber den Erhaltungszustand eines Gesteines erlaubt, vermag die rein 
mikroskopische Prufung diesbezuglich nur ein qualitatives Bild zu vermitteln 2). 
Sie bietet dafUr einen ausgezeichneten Einblick in die Gefugeverhaltnisse, indem 
sie Zerbrechungen und eventuelle Wiederverheilungen der Gemengteile, Formen 
der gegenseitigen Verwachsung und Anordnung (Struktur) aufs deutlichste 
erkennen laBt. 

Yom Standpunkte der Verwachsungsform unterscheidet man ganz all
gemein Gesteine mit unmittelbarer und solche mit mittelbarer Korn
bindung. Bei ersteren haften die einzelnen Mineralindividuen infolge von Ad
hasion unmittelbar aneinander (Abb. 79 und 80), bei letzteren vermittelt eine 
Kittmasse (Bindemittel, Zement) den Zusammenhalt (Abb. 90). 

Bei Gesteinen mit unmi ttel barer Kornbindung (Eruptivgesteine, kri
stalline Schiefer, viele Kalke) pflegt die Kornbindungsfestigkeit, das istder 
Widerstand, den das Gestein der Trennung seiner Korner entgegensetzt, meist 
groBer zu sein als die Festigkeit der Korner, weshalb Bruchflachen im allgemeinen 
nicht entlang der Korngrenzen verlaufen, sondern die Gemengteile quer durch
setzen. Die Gesteinsfestigkeit steht in deutlichster Beziehung zur Art des Korn
verbandes: Verzahnte (Abb. 79), verfilzte und sparrig verwachsene (Abb. 20) Korn-

1) Eine Zusammenstellung der durchschnittlichen Korundharten wichtiger 
Mineralien gibt Rosiwal in den Verh. d. Geol. R..A., Wien, 1896, S. 848 ff. 

2) Die Beurteilung der Zersetzungserscheinungen bedarf groBer Erfahrung und 
darf nicht schematisch erfolgen. Es gibt Gesteine im Zustande weit vorgeschrittener 
Zersetzung, die sich praktisch dennoch sehr gut halten (z. B. saussuritisierte Gabbros). 
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aggregate zeigen hohere Festigkeitswerte und groBere Abnutzungswiderstande 
als pflasterformige Anhaufungen rundlicher oder polygonaler Korner (Abb. 80). 
Sehr gunstig ist es, wenn der widerstandsfahigste Gemengteil (z. B. Quarz 
oder Augit) nicht in Form unregelmaBiger Anhaufungen, sondern in gleich
maBiger Verteilung, gleichsam als Kitt zwischen den minder festen Gemeng
teilen (z. B. Feldspat) , auftritt. Besonders zu beachten sind eventuelle zwickel
formige Hohlraume und nicht zusammenhangende Stellen zwischen den ein-

Abb.79. Qu a rzit mit verzahnten Quarzindi- Abb.80. Qnarzit mit Pflasterstruktur. Sunk, 
viduen. Perosa, Kottische Alpen (nach Wein- Steiermark (nach Wein sc henk) 

schenk) 

zelnen Kornern, die, ahnlich wie Sprunge und Risse, die Festigkeitseigenschaften 
und vor allem die Frostbestandigkeit des Gesteines herabsetzen. Sie lassen sich 
durch die spater zu besprechenden Farbeversuche deutlicher machen. 

Bei Gesteinen mit mittel barer Kornbindung (klastische Gesteine, vor 
aHem Sandsteine) lassen sich bezuglich der Korn-, Bindemittel- und Haft
festigkeit (KK' K B , H) folgende FaIle unterscheiden: 
KB<KK; BruchfHiche geht durch das Bindemittel und weicht den Kornern aus. 
KB>KK; Bruchflache geht durch Bindemittel und Korner. 
H <KK' H < K B ; Bindemittel wird beim Bruch von den Kornern losgelOst. 
H =KB< KK; Bruchflache geht teils durch das Bindemittel, teils an der Grenze 
zwischen letzterem und den Kornern. 

Vom geometrischen Standpunkte aus unterscheidet man bei Gesteinen mit 
mittelbarer Kornbindung die Bindungszahl und das BindungsmaB. Unter ersterem 
versteht man die Zahl der Korner, mit denen ein einzelnes Korn in der Ebene des 
Dunnschliffes verbunden erscheint, unter letzterem den Quotienten aus Korn
umfang gebrochen durch den verwachsenen Teil des Umfanges. 

In seinem Handbuche der Bautechnischen Gesteinsprufung (S. 184 ff.) gibt 
Hirschwald Methoden zur zahlenmaBigen Bestimmung der Kornbindungs
festigkeit an. 

Korngrof3e 
Die Einteilung der felsartigen Gesteine nach der GroBe ihrer Korner 

in grob-, mittel- und feinkornige Typen (absolute KorngroBe) wird nicht ein
heitlich durchgefiihrt. 

Rosenbusch unterscheidet nach dem Korndurchmesser (~): GroBkornig 
(~ > 4 ~m), gro bkornig (~ 1 bis 4 em), kleinkornig (~ 3 bis 10 mm), feinkornig 
(~< 3 mm) und dicht (Gemengteile mit freiem Auge nicht zu unterscheiden). 
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Herrmann nimmt fiir Hartgesteine folgende Skala an: Riesenkornig, 
groBkornig (\9 10 bis 20 mm), grobkornig (\9 5 bis 10mm), mittelkornig (\9 3 bis 
5mm), kleinkornig (\9 2 bis 3mm), feinkornig (\9 < 2mm) und dicht. BeiWeich
gesteinen (Sandsteinen, Kalken) gilt \9 2 bis 3mm als groBkornig, \91,25 bis 2mm 
als grobkOrnig, \90,75 bis 1,25 mm als mittelkornig, \90,25 bis 0,75mm als klein
kornig und \9 < 0,25 mm als feinkornig. Die gleiche Einteilung gilt auch nach 
den osterreichischen N ormen. 

Iddings teilt ein: Meterkornig (\9 > 1 m), dezimeterkornig (\9 > 1 dm) 
usw. bis mikrokornig (\9 > 1 ft [\9 > 0,001 mm]). 

Um dem Ubelstande cler Vieldeutigkeit der einzelnen KorngroBenbezeich
nungen abzuhelfen und gleichzeitig eine fUr technische Zwecke wunschenswerte 
scharfere U nterteilung zu ermoglichen, empfiehlt Z e 1 ter die zahlenmaBige Anga be 
der mittleren KorngroBe in Millimetern, und zwar fiir jede Mineralspezies ge
trennt. Die Bestimmung der mittleren KorngroBe erfolgt unter dem Mikroskop 
durch Ausmessen der 10 groBten und der 10 kleinsten Korner mit Hilfe 
eines Okularmikrometers und durch Mittelbildung. Zu Kontrollzwecken konnen 
auch 20 zufallig ins Gesichtsfeld fallende Korner gemessen und gemittelt 
werden 1). Falls porphyrische Einsprenglinge auftreten, werden sie auBer acht 
gelassen, da sie eine ungerechtfertigte Verschiebung des Mittelwertes zur Folge 
hiitten. Die GroBe der Einsprenglinge ist eventuell getrennt anzugeben. 1m 
allgemeinen gelangt man bei der mikroskopischen KorngroBenmessung zu 
kleineren Werten als bei der makroskopischen, weil Korner, welche dem freien 
Auge einheitlich erscheinen, unter dem Mikroskop haufig als Kornaggregate 
erkannt werden. Fur die technische Verwendung pflegen derartige Korn
anhaufungen freilich ebenso ungunstig zu sein wie gleichgroBe einheitliche 
Korner. 

Unter relati ver KorngroBe versteht man das GroBenverhaltnis der ein
zelnen Gesteinskorner zueinander. Von ihr hangt die Widerstandsfahigkeit 
der Gesteine gegen Abnutzung und Verwitterung mindestens ebenso ab wie 
von der absoluten KorngroBe. Auch hier kann von porphyrischen Einspreng
lingen abgesehen werden, soferne sie sparlich auftreten. Iddings bezeichnet 
als gleichkornig Gesteine, bei denen die Korndurchmesser im Verhaltnisse 
kleiner als 1,5:1 (die Querschnittsflachen 2,25:1, die Volumina 3,37:1) stehen, 
als ungleichkornig Gesteine mit einem Durchmesserverhaltnis von 2: 1 oder 
3: 1 (Querschnittsverhaltnis 4: I bzw. 9: 1, Volumsverhaltnis 8: 1 bzw. 27: 1). 

Bei losen Massen (Schottern, Sanden usw.) unterscheidet man folgende 
KorngroBen (osterreichische Normen): 
eckiges Korn rundes Korn KorngroBe 

Schotter Rundschotter. . .. 120-25 mm grob. . . . . . . . . . 45-55 1 
Riesenschotter. 55-120 mm 

mittel. . . . . . . . . 35-45 
fein... ...... 25-35 

Splitt Rundsplitt ...... 25-12 { grob .......... 18-25 
fein . . . . . . . . . . . 12--25 

Grus Rundgrus ...... . 12-5 { grob .......... 8-12 
fein........... 5-8 J grob .......... 2,0-5,0 

Rundsand . . . . . .. 5,0-0,2 " l mittel. . . . . . . . . 0,5-2,0 
fein . . . . . . . . .. . 0,2-0,5 " 

Sand 

J gr?b .......... 0,086-0,2 " 
Staub. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,2-0,01" l m~ttel......... 0,05-0,086" 

_____ fem ........... 0,01-0,05 " 
1) Die Querschnitte der Korner im Diinnschliffe sind im allgemeinen kleiner 

als die wirklichen groBten Durchmesser, doch spielt dieser Umstand fiir die Praxis 
keine Rolle. Uber die Berechnung der wirklichen KorngroBe, die durchschnittlich 
das 1,2529fache der scheinbaren betragt, vgl. ZeIter, S. 32. 
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Die Trennung der einzelnen Kornklassen (Siebanalyse) wird fUr die Anteile 
mit KorngroBen uber 2 mm mit Lochsieben, fUr feineres Gut mit Drahtsieben 
durchgefuhrt. Die Analyse des Staubes, dessen KorngroBe unter 0,2 mm liegt, 
wird vorteilhaft durch Schlammen in geeigneten Apparaten vorgenommen. Uber 
die graphische Darstellung des Analysenresultates nach Terzaghi vgl. Abb. 227. 

SoIl neben der KorngroJ3e auch die Kornform gepruft werden, Bollen also Stucke 
ausgeschieden werden, deren langste Dimension ein Vielfaches des kurzesten Durch
messers ist, dann trennt man das Gut zunachst in mehrere Kornklassen und pruft 
jede derselben mittels eines nicht verbiegbaren Metallringes von Zylindergestalt 
weiter, dessen Rohe gleich ist der lichten Weite. Letztere ist urn 10% groJ3er gewahlt 
als die zu kontrollierende KorngroJ3e. Der groJ3te Korndurchmesser soIl kleiner sein 
als die dreifache lichte Weite des Ringes; auch soIl sich jedes Korn ohne Anwendung 
von Gewalt in mindestens einer Richtung durch den Ring schieben lassen. Die 
Anzahl von Stucken, deren langste Durchmesser das Dreifache des inneren Ring
durchmessers erreichen oder uberschreiten, wird in Prozenten angegeben. Auf jeden 
Fall ist die Kornform nach KorngroJ3en getrennt als rund, eckig, plattig oder schuppig 
zu bezeichnen. 

Ranmgewicht nnd Porenvolnmen 

Wahrend das spezifische Gewicht (S. 30) auf die porenfrei gedachte Ge
steinsmasse bezogen wird, versteht man unter dem Raumgewicht das Gewicht 
der Volumseinheit des porosen Gesteines.Das Raumgewicht wird bei regel
maBiger Form der Probekorper (Wurfel, Prismen, Zylinder) derart ermittelt, 
daB man die letzteren bei 50 0 bis zur Gewichtskonstanz trocknet; aus dem durch 
Wagung bestimmten Gewichte G und dem durch Messung und Rechnung ge-

fundenen Volumen V ergibt sich das Raumgewicht r nach der Formel r = ;. 

Liegen nur unregelmaBig geformte Probekorper vor, deren Volumen nicht 
berechnet werden kann, dann muB dasRaumgewicht nach der Paraffinmethode 
von Tetmajer bestimmt werden. 

Die etwa 15 bis 20 em3 groJ3e Probe wird wie fruher getroeknet, abgeburstet 
und gewogen (Gg), sodann auf 54° C erwarmt und mehrmals in gesehmolzenes Paraffin 
getaueht. Luftblasen in der Paraffinumhilliung werden mit Rilfe eines heiJ3en Eisen
drahtes entfernt. N aeh dem Erkalten des Uberzuges wird abermals gewogen (G). 
Das Gewieht der Paraffinhiille Gp betriigt (G---Gg), ihr Volumen (Vp) berechnet man 

unter Annahme eines spezifischen Gewiehtes von 0,93 naeh der Formel Vp = ::3' 
Zur Bestimmung des Volumens von Gestein + Paraffin (V) benutzt man 

ein Volumometer, das ist ein GlasgefaJ3 von genau bekanntem Volumsinhalt, 
bei dem eine vom Deekel in das Innere des GefaJ3es ragende Nadel als V olumsmarke 
dient. Der Messungsvorgang besteht darin, daJ3 man die Gesteinsprobe in das Volumo
meter legt und aus einer Burette (rohrenformiges GlasgefaJ3 mit genauer Volums
skala) so lange Wasser zuflieJ3en lallt, bis letzteres mit seinem Spiegel eben die ein
gefettete Nadel beriihrt. Da die Paraffinhulle das Eindringen des Wassers in den 
Probekorper verhindert, kann aus dem bekannten Fassungsraume des Volumometers 
und aus der an der Burette ablesbaren Menge des zugesetzten Wassers die Summe 
der Volumina des porosen Gesteines und der Paraffinhulle (V) bestimmt werden. 
Das Raumgewieht ist dann 

Go Gy 
r =Ty = v--':vp' 

Aus dem Raumgewichte r und dem spezifischen Gewichte 8 eines Gesteines 
berechnet man den Porositatskoeffizienten (das Volumen der Poren in 
Prozenten des Gesamtvolumens) 

8-r 
P=-·100%, 

8 

Redlich, Geologie 10 
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das Porenvolumen (yolumen der Poren a.uf 1 bezogen) 

N= s--r 
s 

und die Dichtigkeit (da.s Volumen der Gesteinssubsta.nz bezogen a.uf da.s 
gleich 1 gesetzte Gesamtvolumen) 

D=~. 
s 

Bei Sanden, Schottern, Steinschlag und a.nderen losen Ma.ssen wird das 
Raumgewicht durch Anfiillen eines GefaBes von bekanntem Volumen und 
nachfolgendes Wagen bestimmt. Das Material muB dabei gut durchgemischt 
und eingeriittelt werden. Man fiihrt die Bestimmung des Raumgewichts an 
getrocknetem und feuchtem Gut aus. 1m letzteren FaIle ist der Wa.ssergehalt 
anzugeben. 

Das Porenvolumen wird in dem gleichen MeBgefaBe ermittelt, indem man 
die Hohlraume des eingeriittelten Gutes vorsichtig mit Wasser ausfiillt und 
die Gewichtszunahme bestimmt. Um eine Wasseraufsaugung durch die Korner 
auszuschlieBen, verwendet man mit Vorteil wassersattes Material. Ungenauig
keiten, die durch Quellungserscheinungen zustande kommen konnen, vermeidet 
man durch Benutzung anderer Fliissigkeiten, wie Alkohol, Benzol u. dgl. 

Wasseraufsaugung, Sittigungskoeffizient und Wasserverteilung 
Das rechnungsmaBig ermittelte Porenvolumen gibt iiber die Fahigkeit 

eines Gesteines, Wasser a.ufzusaugen, noch keine Auskunft, da es iiber die Form 
und den Zusammenhang der Porenraume nichts aussagt. Die Wasseraufsauge
fahigkeit muB daher experimentell festgestellt werden, indem man zunii.chst 
das Gewicht des getrockneten Gesteines bestimmt, sodann die Probe unter 
verschiedenen Bedingungen bis zur Gewichtskonstanz durchfeuchtet und sie 
nach Entfernung des Tropfwassers (mit Hilfe eines feuchten Schwammes 
oder Tuches) abermals wiegt. Die Wasseraufnahme wird durch den Bruch 

Gewicht des aufgenommenen Wassers X 100 
'IL' = Trockengewicht des Gesteins 

in Prozenten ausgedriickt. 
Man unterscheidet vier Durchfeuchtungsarten und dementsprechend vier 

verschiedene Wasseraufsaugungswerte Wl' WI' w. und We. 

1. Rasches Eintauchen der Probe, Lagerung in Wasser bis zur Sattigung. 
Dauer des Versuches einige Stunden bis Tage. Ergibt Wl. 

2. Langsames Eintauchen. Der WasserzufluB wird derart geregelt, daB 
vollstandige Bedeckung der Probe erst nach etwa vier Stunden eintritt. Die in den 
Poren enthaltende Luft vermag groBtenteils zu entweichen. Wasserlagerung bis 
zur Gewichtskonstanz. Ergibt WI. 

3. Durchfeuchtung im Vakuum von 20 mm Quecksilbersaule. Porenluft 
wird bis auf geringe Reste ausgesogen. Versuchsdauer bei Probekorpern von etwa 
30 cm3 zirka drei Stunden. Ergibt W •• 

4. Durchfeuchtung unter Druck von 50 bis 150 Atmospharen. Wasser 
wird in die Gesteinshohlraume eingepreBt, so daB die zuganglichen Poren vollstiindig 
gefiillt sind. Versuchsdauer 24 Stunden. Ergibt We. 

Wl < WI < W. < We. 

Hinsichtlich der Apparatur vgl. Hirschwald, Handbuch, S. 112ft 

Der Sa ttigungskoeffizien t S = Ws ist wichtig fiir die Beurteilung 
w. 

der Frostbestandigkeit des Gesteines; er sagt aus, welcher Teil der zuganglichen 
Gesteinsporen bei langsamer Durchfeuchtung (wie sie in der Natur durch Nieder
schlage eintritt) durchschnittlich vom Wasser erfiillt wird. 
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Nach einer von Hirschwald gegebenen Zusammenstellung bewegen sich 
die Werte fiir w und S innerhalb folgender Grenzen: 

Tabelle 14 

Gestein w. s 

Sandst ein ...... 1,69-7,76 1,92-7,81 2,25---12,58 2,75---12,85 0,497-0,905 
z. B. Obernkirchen 5,72 .6,35 11,14 11,45 0,555 

Kalkstein ...... 0,20-7,51 0,39-7,88 0,50-19,08 0,58-21,19 0,300-0,944 
z.B. Laas (Marmor) 0,38 0,74 0,82 0,92 0,804 
Rudersdorf ....... 2,81 3,43 4,38 11,43 0,300 

Dachschiefer .. 0,51-1,04 0,55-1,10 0,70-1,80 0,70-2,16 0,509-0,931 
z. B. Simmerath .. 0,92 0,98 1,18 1,41 0,695 

Vulkan. Tuffe .. 9,00-22,11 9,20-23,41 11,39-30,25 12,29-33,75 0,694-0,867 
z. B. Brohltal. .... 13,48 13,48 15,00 15,54 0,867 

Basalt .......... 0,27-1,07 0,27-1,07 0,39-1,17 0,39-1,17 0,647-0,915 
z. B. Siebengebirge 0,27 0,27 0,39 0,39 0,693 

,Porphyr ........ 1,24-2,28 1,24-2,90 1,24-3,44 1,40-3,90 0,744-0,886 
z. B. Halle ....... 1,43 1,67 1,72 1,95 0,856 

Granit .......... 0,28-0,74 0,57-0,91 0,59-1,07 0,69-1,31 0,565---0,855 
z. B. Strehlen .... 0,74 0,74 0,98 1,31 0,565 
desgl. verwittert .. 2,65 2,91 3,88 3,88 0,750 

Bei geschichteten oder anderweitig paralleistruierten Gesteinen erfolgt 
die Wasseraufnahme zuweilen nach verschiedenen Richtungen in verschiedenem 
Malle. Gewohnlich ist die Aufnahmsfiihigkeit parallel zur Schichtung groller 
ais senkrecht dazu, doch gibt es auch Ausnahmen, namentlich bei undeutlich 
geschichtaten Gesteinen. 

Man bestimmt den Wasserverteilungskoeffizienten (V) als VerhiiJtnis 
der beiden W asseraufsaugungswerte 

V= w> 
w< 

indem man prismatisch zugeschnittene ProbekOrper (5 x 4 x 4 cm) zunachst trocken 
wiegt, dann mit einer Mischung von 6 Teilen Kolophonium, 3 Teilen Wachs und 
1 Teil Terpentin derart iiberzieht, daB zwei gegeniiberliegende Prismenflachen 
(einma! parallel, einma! senkrecht zur Schichtflache liegend) frei bleiben, abermals 
wiegt und die Wasseraufnahme bei raschem und langsamem Eintauchen im Vakuum 
und unter Druck bestimmt. Man erhaJt dann, indem man zwei zusammengehorige 
Werte der W asseraufnahme zusammenfaBt, vier Verteilungskoeffizienten V l' V •• 
V. und V., von denen namentlich V 2 fiir die Beurteilung der Frostbestandigkeit 
wichtig ist. 

Beispiele (nach Hirschwald): 

Tabelle 15 

Sandsteine (Fundort) I 
Bentheim 1- 3,03 3,10 6,32 6,47 1,02 1,01 1,002 1,00. (deutlich geschichtet) / / 3,08 3,12 6,31 6,48 ---- ----------

Wiinschelburg 1- 4,47 4,64 9,02 9,11 1,15 1,04 1,024 1,019 (undeutlich geschichtet) / / 3,90 4,46 8,81 9,01 

FHrbungsversuche 

Um den Verlauf der Porenziige, Risse und Spalten im Gestein dem Auge sieht
bar zu machen, werden Probestiieke in Abmessungen von ungefiihr 5 x 4 x 3 em 

10· 
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bis 7 x 5 x 4 cm getrocknet und in leicht diffundierende FarblOsungen gelegt, 
in denen sie ungefahr 48 Stunden verbleiben. Nach dem Herausnehmen und 
Abtrocknen werden die Stiicke mit Hille eines MeiBels zerschlagen und auf 
Durchfarbung untersucht l}. 

Hirschwald verwendet fiir diese Versuche eine 4%ige Losung von Nigrosin 
in absolutem Alkohol. ZeIter empfiehlt neben Nigrosin auch Methylenblau, Berliner
blau und Kaliumpermanganat in wasseriger Losung. Bei dunkel gefarbten Gesteinen, 
die dasEindringen des Farbstoffes nicht deutlic~ zeigen, diirfte sich nach Schmolzer 
Trankung mit Fluoreszin und Untersuchung mit der Ultralampe empfehlen. 

Kristallinische Gesteine schlagen den Farbstoff im allgemeinen nur ent
lang von Spalten, Rissen und Hohlraumen nieder. Schwache Farbausscheidungen 
werden auch an den Spaltrissen und Beriihrungsflachen der Mineralkorner 
sichtbar. Zersetzte Mineralien (z. B. Feldspate) vermogen groBere Mengen 
von Farbstoff aufzunehmen. Porose Gesteine werden entlang der Porenziige, 
stark porose Gesteine vollstandig durchfarbt, wobei Inhomogenitaten des Gefiiges 
(Unterschiede in der Durchlassigkeit) auf das deutlichste sichtbar werden. 
Pulverformige Bestandteile, wie tonige Substanz, Kaolin, Brauneisen usw., 
adsorbieren den Farbstoff derart, daB das abflieBende Losungsmittel vollstandig 
entfarbt wird. Derartige Stoffe farben sich daher besonders intensiv und ver
mogen, wenn sie in entsprechend groBer Menge und halbwegs gleichmaBiger 
Verteilung auftreten, die innersten Teile des Gesteines vor Durchfarbung zu 
schiitzen. Die Adsorptionskraft pulveriger Stoffe sinkt ganz bedeutend, wenn 
diese mit Kieselsaure oder mit Kalk durchtrankt sind. Die Farbemethode gibt 
daher ein ausgezeichnetes Mittel in die Hand, den praktisch so wichtigen Grad 
der Silifizierung bzw. Verkalkung toniger Bindemittel bei Sandsteinen u. dgl. 
festzustellen. 

Die von Hirschwald aufgestellten Farbungstypen mogen auf Seite 175ff. 
des Handbuches nachgesehen werden. 

Festigkeitsuntersuchung 
Die Festigkeitspriifung wird an Probekorpern vorgenommen, die mit Hille 

einer Gesteinssage aus groBeren Blocken herausgeschnitten werden. Die Her
stellung der Probekorper mittels des Spitzhammers sollte vermieden werden, 
da sich bei der stoBenden Bearbeitung leicht feine Haarrisse im Gestein ein
stellen, welche die Festigkeit ungiinstig und ungleichmaBig beeinflussen. Be
sondere Sorgfalt ist der genauen Orientierung der Probekorper zur natiirlichen 
Schichtung, Schieferung, Absonderung usw. zu widmen, von der die Gleich
maBigkeit der Priifungsergebnisse im hohen MaBe abhangt. Fiir Versuchsreihen 
unter geanderten Bedingungen (Vergleich der Festigkeitseigenschaften an 
trockenem, feuchtem und gefrorenem Gestein) kommen nur Wiirfel in Betracht, 
welche der gleichen Schichte entstammen. . 

Es empfiehlt sich bei der Probenahme dem Steinbruche gro.6ere, mit tun
lichster Schonung gewonnene BlOcke zu entnehmen, auf denen die Lp,ge der 
Schichtung genau markiert wird. Aus diesen BIOcken schneidet man zunachst 
groBe Wiirfel, die dann in die eigentlichen Probekorper zerlegt werden. Ver
gleichbar sind streng genommen nur Korper, die der gleichen Lage, also der 
gleichen, beirn Zerteilen des Blockes parallel zur Schichtung gewonnenen Platte 
entstammen. Unterla.6t man die VorsichtsmaBregeln beziiglich Orientierung 

1) Da Probekorper sproder Gesteine beim Zuschlagen mit dem Hammer leicht 
feine Spriinge erhalten, empfiehlt es sich, zur Kontrolle auch einige mit der Stein
sage hergestellte Korper zu untersuchen. 
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und Hersteilungsweise der Probekorper, dann konnen Festigkeitsunterschiede 
von mehr als 100 % die Folge sein; ergeben sich trotz genauer Befolgung der
selben doch groBere Festigkeitsunterschiede, dann deuten dieselben untriiglich 
auf Strukturverschiedenheiten und damit auf eine gewisse UnverlaBlichkeit 
des Materials hin. 

Die zur Untersuchung gelangenden Probekorper miissen eine gewisse Minimal
groBe besitzen, um in Anbetracht ihrer inhomogenen Zusammensetzung aus 
verschiedenartigen und verschieden groBen, dazu noch unregelmaBig verteilten 
und verschieden orientierten Mineralkornern aile Eigensehaften des Gesteines 
im Durchschnitte zum Ausdruck bringen zu konnen. tJber die Berechnung 
dieser MinimalgroBe (Elementa.rwiirfel) vgl. Grengg in Tschermaks mineral. 
petro Mitt., Band 38, S.479ff. 19251). Die Untersuchung derartiger Elementar
wiidel gibt die "eigentliche" Gesteinsfestigkeit. Wahlt man zur Untersuchung 
groBere Probekorper, dann werden dieselben haufig FehlsteIlen, wie Lassen, 
Kliifte u. dgl., einschlieBen, welche die Festigkeit herabsetzen ("teehnisehe" 
Gesteinsfestigkeit nach Grengg). Verfertigt man Z. B. aus einem feinkornigen 
festen Material, das in regelmaBigen Abstanden von etwa ·10 em von Haarrissen 
durchsetzt ist, Probewiirfel von 4 bis 6 cm Kantenlange an, dann wird man 
beim Druckversuche Werte erhalten, die ohne Bedenken der Beurteilung des 
Gesteines als Schotter- oder Betonzusehlagsmaterial zugrunde gelegt werden 
konnen. Das gleiche Gestein, zu Pflastersteinen verarbeitet, wird bedeutend 
geringere Festigkeitszahlen aufweisen, da die eingeschlossenen Risse das Material 
bereits bei niedrigeren Driicken zu Bruche gehen lassen. Dieses Beispiel zeigt, 
wie sehr die technische Festigkeit von den Abmessungen der Probekorper a.b
hii.ngt, und wie vorsichtig man mit der tJbertragung experimentell festgesteilter 
Festigkeitswerte auf Korper von groBerem Format sein muB. 

N ach einer weitverbreiteten Gepflogenheit bildet man aus den Ergebnissen 
einer Reihe gleichartiger Festigkeitsversuche das arithmetische Mittel, das man als 
"mittlere Festigkeit" angibt. Hirschwald wendet sich scharf gegen diese Methode 
und tritt dafUr ein, den niedrigsten der erhaltenen Festigkeitswerte als maBgebend 
anzusehen, da namentlich groBere Abweichungen nicht auf Messungsfehler mit 
verschiedenem Vorzeichen, sondern auf ungleichartige Beschaffenheit, also Unver
laBlichkeit des Materials hinweisen. 

a) Druckfestigkeit. Die Druckfestigkeit wird mit Hille hydraulischer 
Pressen an wiirfelformigen 2) Probekorpern gepriift, deren Kantenlange man bei 
Hartgesteinen mit 4 bis 6 cm, bei Weichgesteinen mit 10 cm wahlt. Der Druck 
wird langsam so lange gesteigert, bis der Probekorper in Stiicke geht. Aus der 
im Augenblicke des Bruches an einem Manometer ablesbaren Druckkraft P 
und der Querschnittsflache des Probekorpers f rechnet man die D:.;uckfestigkeit 

p 
Kd=7 kg/cm2• 

1) Die GroBe des Elementarwiirfels ergibt sich bei richtungslos kornigen Ge
steinen aus der Elementarflache, die an ebenen Gesteinsflachen auch empirisch 
leicht abgrenzbar ist. Man verwendet zu diesem Zwecke Schablonen mit quadratischen 
Ausschnitten von verschiedener GroBe (z. B. 0,25, 1, 2, 4, 9, 16, 25, 36 usw. cm2 ), 

die man fiber die Gesteinsflache legt. Durch Verschieben sucht man die kleinste 
Fliiche festzulegen, die jederzeit quantitativ das gleiche Gesteinsbild zeigt, folglich 
die Elementarflache einschlieBt. Bei geschieferten oder gestreckten Gesteinen mull 
die Elementarflache an zwei bzw. drei aufeinander senkrechten Flachen ermittelt 
werden, die dann die GroBe des Elementarkorpers (der in diesem FaIle kein Wfirfel 
ist) angeben. 

2} In Amerika verwendet man zylinderformige Probekorper. 
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Es werden stets mehrere Probekorper gepriift, und zwar wird die Halite 
parallel, die Halite senkrecht zur Schichtung gedriickt. 

Die beiden gedruckten Flachen des Probekorpers mussen paraliel und eben 
sein; der Druck solI bei gleichmaBiger Verteilung genau senkrecht zur Flache wirken, 
weshalb man eine der beiden Druckplatten der Festigkeitsmaschine durch ein Kugel
gelenk beweglich macht. Von groBem EinfluB auf die Ergebnisse ist der Rauhigkeits
grad der Druckplatten bzw. der gepreBten Flachen des Probewurfels. Rauhe Druck
platten erschweren die QuerschnittsvergroBerung der Probe, also das seitliche Aus
einandertreiben, und haben daher hohere Festigkeitswerte zur Folge. Der EinfluB 
der Flachenrauhigkeit vermindert sich bei Anwendung prismatischer Probekorper 
und wird bei einem Verhaltnis von Durchmesser zu Rohe von 1: 2,5 gleich Null 
(ldealfestigkeit). Die ldealfestigkeit laBt sich nach Rinne auch an Wurfeln be
stimmen, wenn man zwischen die Druckplatten und den Probekorper entsprechend 
starke Lagen von Papier schaltet. Nichtsdestoweniger unterlaBt man gewohnlieh 
diese Vorkehrung und begnligt sich mit der einfachen Wfufelfestigkeit. 

Grengg weist auf den EinfluB allzu rascher Belastung beim Druckversuch 
hin, der sich im allgemeinen in zu hohen Festigkeitsziffern auBert. Er bezeichnet 
10 kgjcm2jsek als maximal zulassige Auflastungsgeschwindigkeit. Ahnliche Ver
haltnisse durften auch bei den anderen Festigkeitsuntersuchungen bestehen. Nach 
den osterreichischen Normen muB die Auflastungsgeschwindigkeit der Druckfestig
keitsangabe beigefUgt werden. 

Die durchschnittlichen Druckfestigkeitswerte der verschiedenen Gesteins
typen wurden gelegentlich der Beschreibung der letzteren im Kapitel "Systematik 
der Gesteine" angegeben. 

nber die von Rosiwal angegebenen Methoden zur indirekten Berechnung 
der "wahrscheinlichen" Druckfestigkeit aus der Harte, Abnutzbarkeit oder 
Porositat der Gesteine vgl. Verhandl. d. Geol. R.-A., Wien 1899, S.214ff. 

b) Zugfestigkeit. Die Zugfestigkeit ist der maximale Widerstand, den 
ein Korper dem ZerreiBen entgegensetzt. Sie errechnet sich nach der Formel 
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p 
K'=j kg/cm2, 

wobei P die ZerreiBkraft in Kilogramm, t die 
Querschnittsflache des Probekorpers an der RiB
stelle in Quadratzentimetern bedeutet. 

Urn die ZerreiBstelle im vorhinein bestimmen 
zu konnen, verwendet man die von Rirschwald 
angegebene Form der Probekorper (Abb. 81), die 
durch Schneiden mittels der Diamantsage leicht 
hergestellt werden kann (ZerreiBflache 16 em2). 

Das Einspannen des Probekorpers in die Zug
+-4-0-'" klauen der ZerreiBmaschine erfolgt entweder mittels 

Abb. 81. Probekiirper fUr den Zug- Stahlprismen, welche in die Nuten a l bis a4 ein
festigkeitsversuch nach H ir s c h w aId greifen oder durch ReI'bung mI'ttels BeI'Bkeilen , . 

1 

Abb. 82. Anordnung der Biegeprobe 

1m letzteren FaIle konnen die Nuten wegfallen. 
Die Probekorper werden so geschnitten, daB die 
ZerreiBflache A - B einmal parallel und einmal 
senkrecht zur Schichtung liegt. Die RiBflache 
eignet sich sehr gut zur Bestimmung der Korn
bindungsfestigkeit nach Seite 143. 

c) Biegungsfestigkeit. Die Biegungs
festigkeit wird an prismatischen Staben von 

rechtwinkeligem Querschnitt bestimmt, die auf zwei im Abstande l befind
liche Kanten gelegt und durch den Druck P einer auf die Mitte der Spann
weite l wirkenden Kante zerbrochen werden (Abb. 82). 
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Bezeichnet man die (horizontale) Breite des Stabquerschnittes mit b, seine 
Hohe mit h, dann rechnet man die Biegungsfestigkeit Kb nach der Formel 

K _ 3Pl k/ 2 
6- 2bh2 gem. 

Die Biegungsprobe wird mit Hille einer entspreehend adjnstierten Druek
festigkeitsmasehine durehgefiihrt. Die Probekorper haben naeh Hirsehwald die 
GroBe 4 x 5 x 28 em, die Spannweite betragt 23 em. Naeh osterreichischen Normen 
verwendet man, wenn die Elementarflache a2 :S:; 4 em2 ist, Stabe von 4 X 4 X 16 cm 
und die Spannweite von 12 cm; ist a2 > 4 cm2, dann wahlt man groBere Abmessungen 
(a2 X a2 X 4 a2 ) und Auflagerentfernnngen (3 a2). Bei geschichteten oder gestreckten 
Gesteinen ist die Festigkeit nach den verschiedenen Richtnngen getrennt zu priifen. 

d) Seher- oder Schubfestigkeit. Die Scherfestigkeit ist der maximale 
Widerstand, den ein Korper der gegenseitigen Verschiebung seiner Teile ent
gegensetzt. Die Scherbeanspruchung tritt, streng genommen, nie allein, sondem 
immer zusammen mit anderen Spannungen, namentlich mit Biegungsspannung, 
auf. Durch geeignete Anordnung gelingt es aber, 
den EinfluB der letzteren auf ein Minimum herab
zudriicken (Abb. 83). 

T 
Bedeutet P die Kraft in Kilogramm, die not- _ 

wendig ist, um einen Korper yom Querschnitte f cm2 

abzuscheren, dann ist die Scherfestigkeit 
P Abb. 83. Anordnung der Scher· 

K. = 7 kg/em 2• festigkeit.probe 

Als Probekorper verwendet man schmale Platten, deren Breite nicht fiber 
5 cm, deren Hohe nicht fiber 3 cm betragen solI. Der Scherversuch laBt sich an einem 
und demselben Korper durch Verschieben des letzteren mehrmals wiederholen. 
Die Scherfestigkeit wird sowohl senkrecht als auch parallel znr Schichtung bestimmt. 

Die Schneidenstarke der Scherkante solI etwa 2 mm betragen, um ein Ein
dringen der Schneide bei weichen Gesteinen zu vermeiden. 

e) Beziehungen zwischen Druck-, Zug-, Biege- und Scherfestigkeit. 
Bauschinger und Hanisch haben Untersuchungen durchgefiihrt, welche die 
Beziehungen zwischen den einzelnen Festigkeitsarten feststellen nnd es ermoglichen 
sollten, bei einem bestimmten Gestein aus einem gegebenen Festigkeitswert (z. B. 
aus der Druckfestigkeit) aIle anderen Festigkeitszahlen rechnerisch zu ermitteln. 
Wenn auch die Untersuchungen gezeigt haben, daB von einer einfachen Proportio
nalitat zwischen den einzelnen Festig
keitszahlen keine Rede sein kann, so 
mogen doch in nachfolgender Zu
sammenstellung die mittleren Ver
haltniszahlen (nach Hirschwald) an
gegeben werden, um einen nngefahren 
Uberblick fiber das VerhaItnis der 
einzelnen Festigkeiten zueinander zu 
vermitteln. 

Tabelle 16 

Gestein 

Granit ...... 1: 35,4 1: 14,3 1: 14,4 
Porphyr . . . . . 1: 30,0 1: 15,6 1: 9,5 
Sandstein. . . . 1: 34,3 1 : 12,9 1: lO,6 
Kalkstein. . . . I: 16,9 1: 12,1 1: 8,4 

Ausffihrlichere Zusammenstellnngen in Hirsehwalds Handbuch, S. 73ff. 

Hiirte und Abnutzbarkeit 
a) Hartel). Der Begriff Harte als Widerstand eines Korpers gegen das 

Eindringen einer Spitze hat eigentlieh nur bei homogenen Stoffen (Mineralien, 

1) Die Einteilnng der Gesteine in Hart- nnd Weichgesteine beruht nicht auf 
der Harte, sondern auf der Bilarbeitbarkeit derselben. Ais Hartgesteine gelten aIle 
Eruptivgesteine, viele kristalline Schiefer, ferner die Quarzite nnd stark verkieselten 
Sandsteine; als Weichgesteine Kalke, die meisten Sandsteine, Tongesteine, Tnffe, 
Phyllite, Serpentine, Marmore usw. 
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Glasern) und bei einfachen Gesteinen Sinn. Die Harte eines Granites anzugeben, 
ist sinnlos, da die Bestandteile desselben, Quarz, Feldspat und Glimmer, dem 
Eindringen eines Fremdkorpers verschiedenen Widerstand entgegensetzen. 
Nur bei sehr feinkornigen oder dichten Gesteinen kann von einer mittleren 
Harte gesprochen werden, die von der Harte des vorherrschenden Gemeng
teiles bzw. von der Festigkeit der Kornbindung abhangt. 

Die Gesteinsharte wird mit Hilfe des Sklerometers, nach der Rosiwalschen 
Schleifmethode oder nach der Mohsschen Harteskala (S. 28) bestimmt. Letztere 
eignet sich nicht fiir genauere Angaben, da die Intervalle zwischen den einzelnen 
Stufen der Skala sehr verschieden sind. 

Das Sklerometer ist im wesentlichen ein zweiarmiger Hebel, der an einem 
Ende eine Schale zum Auflegen von Gewichten und eine nach abwarts gerichtete 
Diamantspitze, am anderen Ende ein verschiebbares Gegengewicht tragt. Unterhalb 
der Spitze befindet sich ein Kreuzschlitten, mit dessen Hilfe die polierte Probeplatte 
in der Horizontalen nach zwei aufeinander senkrechten Richtungen bewegt werden 
kann. Durch allmahliches Auflegen von Gewichten wird die Spitze so lange belastet, 
bis sie die Probe ritzt, deren Harte durch die Spitzenbelastung in Gramm angegeben 
wird. Eine besonders in der Metallographie iibliche Modifikation dieser Methode, 
bei der die Breite der Ritzfurche und mit ihr die Eindringungstiefe der Spitze als 
Hartemall gilt, ist bei den sproden Gesteinen im allgemeinen nicht anwendbar. 

Rosiwal bestimmt die durchschnittliche Flachenharte eines Gesteines, indem 
er 100 mg Korundpulver von 0,2 mm Korngrolle pro 1 cm2 der geschliffenen, aber 
nicht polierten Flache 8 Minuten lang (bis zur Unwirksamkeit) verreibt und aus 
dem Gewichtsverlust der Probe den Volumsverlust pro 100 mg Schleifmittel berechnet. 
Die Harte ist dem Volumen des Abschliffes verkehrt proportional. Sie wird in 
Tausendsteln der Korundharte angegeben, die selbst einem Schleifverlust von 1,55 mms 
entspricht. Wird ein anderes Schleifmittel als Korund verwendet, dann mull zuerst 
der Schleifwert desselben in bezug auf Korund durch eine besondere Probe fest
gestellt werden. 

Nach Rosiwal (Verh. d. Geol. R.-A. Wien, S. 488, 1896) liegen die Harte
ziffern der verschiedenen Gesteine in Promille der Korundharte zwischen folgenden 
Grenzwerten (Zusammenstellung von Grengg): 
Harteste Granite zwischen ......................... 70 bis 80 .0/00 Korund 
Granite ........................................... 30 70 
Porphyre ......................................... 34 ,,102 
Porphyrite und Andesite ........................... 15 " 50 
Trachyte ....................................... 20 bis iiber 35 
Basalte ........................................... 20 bis 39 
Kalksteine ........................................ 0,4" 5,1 
Sandsteine ........................................ 7 42 
Quarzit .......................................... 107 
Wassersandstein ................................... 7 " 36 

" 
Durch Bestimmung der Arbeitsleistung, die zur Erzeugung eines Abschliffes 

von 1 ems notwendig ist, hat Rosiwal ein Mall fiir die absolute Harte gegeben. 
Die Reibungsarbeit ist gleich N ormaldruck mal Reibungskoeffizient mal Schleifweg 
(Verh. d. Geol. R.-A. Wien, S. 133, 1916). 

Die Rosiwalschen Methoden sind keine reinen Harteproben; sie leiten 
zu den Bestimmungsmethoden der Abnutzbarkeit iiber. 

b) Abnutzbarkeit. Zur Bestimmung der Abnutzbarkeit an Wiirfeln 
und ebenen Flachen dienen folgende Methoden. 

Methode von Bauschinger. Bauschinger bestimmt den Abschliff 
von wiirfelformigen Probekorpern, die unter einem bestimmten Druck P gegen 
eine rotierende horizontale GuBeisenscheibe gepreBt werden. Die Reibung 
zwischen dem Gestein und der glatten Schleifscheibe wird durch Aufgabe von 
bestimmten Mengen Naxosschmirgel oder Stahlsand konstant gehalten. Die 
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Abnutzung (Gewichts- oder Volumsverlust, durchschnittliche Dicke des Ab
schliffes) wird auf einen Schleifweg von bestimmter Lange bezogen, der durch 
den Abstand des Probekorpers von der Drehachse (Schleifradius r) und durch 
die Zahl der Umdrehungen n bestimmt ist. Um einen moglichst gleichmaBigen 
Abschliff zu erzielen, wird die Probe wahrend des Versuches langsam in der 
Abnutzungsebene gedreht (Hirschwald, Handbuch, S. 90). 

Bauscbinger arbeitet unter folgenden Versucbsbedingungen: n = 200, 
r = 49 cm, P = 44,6 kg, Scbleifmaterial Naxosscbmirgel Nr. 3, 20 g auf 22 Um
drebungen. 

Bobme und Gary: n = 450, r = 22 cm, P = 30 kg, Scbleifmaterial wie oben. 
Osterreicbiscbe N ormen (Onorm B 3102): AbnutzungsfHicbe 50 cm2 , 

n = 440, r = 25 cm, P = 30 kg, Scbleifmaterial 20 g Naxosscbmirgel Nr. 80 (is) 0,18 
bis 0,20 mm) auf 22 Umgange. Probewiirfel wird vor dem Versucbe auf der Scbleif
scbeibe vorgeschliffen und wahrend des Versucbes nach jedem Umgang um 90 0 

in der Abnutzungsebene gedreht. 
Bei geschichteten, aber nicht sehr diinnschichtigen Gesteinen geniigt ein Schleif

weg von 10 X 22 Umdrehungen fiir die dem Hauptbruch entsprechende Wiirfel
flache; sodann werden zwei weitere auf der Lagerflache senkrecht stehende W iirfel
flachen mit je 5 X 22 Umgangen abgenutzt. Jede der drei Abnutzungen wird auf 
20 X 22 (440) Umgange umgerechnet. 

Uber eine vervollkommnete Schleifmaschine mit horizontaler Achse vgl. 
Hirschwald-Brix in Bautechn. Gesteinsuntersuch., III, 2, 1912. Bei dieser wird 
besonderes Gewicbt auf eine gleichmaBige Reibung gelegt. Das Schleifmittel (Stahl
sand) wird regelmaBig in kleinen Portionen aufgetragen. Knapp bevor die rotierende 
Scheibe das Schleifmittel an den Probekorper heranbringt, wird dieser aufgehoben 
und gleich wieder gesenkt, so daB der Stahlsand unter die Probe gelangt und voll
standig zur Wirkung kommt. Gemessen wird die Zahl der Umdrehungen, die not
wendig ist, um eine Abnutzung von 1 mm zu erzeugen. Diese Zahl, durch 10 dividiert, 
gibt die "Harteziffer". 

Sandstrahlge blase nach Gary. Bei diesem Verfahren wird durch 
Dampf oder Luft von 3 Atm. Spannung Quarzsand (is) 0,775 bis 1,35 mm) zwei 
Minuten lang aus der Entfernung von 6 em auf die durch eine kreisrund aus
geschnittene Schablone abgedeckte und durch ein Planetengetriebe bewegte 
Probeflache geblasen. Die Abnutzung wird durch den Gewichtsverlust pro 
1 cm2 der behandelten Flache angegeben. 

Die Sandstrahlmethode laBt im Gegensatze zur Schleifmethode Harte
unterschiede der Probeflache aufs deutlichste hervortreten, weshalb sie fUr die 
Beurteilung der GleichmaBigkeit der Abnutzung von groBter Bedeutung ist. 
Handelt es sich um die Bestimmung der Abnutzbarkeit an sich, dann verdient 
die Schleifmethode den Vorzug, da sie die Verhaltnisse der Gesteinsabnutzung 
durch den Verkehr, durch gleitende Reibung usw. vollkommener nachahmt. 

tJber die Bestimmung der Bohrfestigkeit siehe S. 154 u. 287, der Abnutzbar
keit an unregelmaBig geformten oder losen Massen (Schotter, Steinschlag) S. 177. 

Erweichbarkeit 

Die Erweichbarkeit eines Gesteines wird durch den Erweichungs
koeffizienten 'YJ angegeben, der das Verhaltnis der Druck- (Zug-, Scher- usw.) 
Festigkeit des wassersatten Gesteines zur gleichartigen Festigkeit des trockenen 
Gesteines angibt. Der Erweichungskoeffizient ist kleiner oder gleich 1, je nach 
dem die Festigkeitseigenschaften durch die Wasserlagerung verschlechtert 
werden oder nicht. Erweichungskoeffizienten groBer als 1 sind theoretisch 
ausgeschlossen; wo sie doch resultieren, deuten sie nach Hirschwald darauf 
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hin, daB das Material fiir die Bestimmung der Trocken- und NaBfestigkeit nicht 
gleichwertig war. 

Erweichbar sind im 'allgemeinen nur Gesteine mit Tongehalt, wahrend un
verwitterte kristalline Gesteine durchfeuchtet hochstens 10% ihrer Trockenfestigkeit 
verlieren (1) = 0,9). Dieser kleine Festigkeitsverlust wird auf Verringerung der inneren 
R ~ibung infolge des Wassergehaltes, auf die Wirkung des hydrostatischen Druckes 
des Porenwassers usw. zuriickgefiihrt. Starkere Erweichung deutet bei Eruptiv
gesteinen stets auf Verwitterung hin. 

Zur Berechnung des Erweichungskoeffizienten dienen vor allem die Druck
festigkeitswerte. Falls nicht geniigend Material fiir die Herstellung von Wiirfeln 
zur Verfiigung steht, kann auch die Zug-, Scher- oder Bohrfestigkeit heran
gezogen werden. Die Zugfestigkeitsprobe hat den Nachteil, daB die Probe
korper kompliziert geformt und daher verhaltnismaBig schwer herstellbar sind. 
Wie nun Schenck gezeigt hat, bietet die an einfachen plattenformigen Probe· 
korpern ausfiihrbare Scherprobe einen vollwertigen Ersatz fiir die Zugfestigkeits
bestimmung. Weniger geeignet ist die Bohrfestigkeitsprobe, da das Ergebnis 
bei harten Gesteinen durch das Stumpfwerden, bei feuchten, tonigen Gesteinen 
durch das Nichtangreifen des Bohrers stark beeinfluBt wird. 

Bei der Bohrfestigkeitsprobe steht der durch ein bestimmtes Gewicht 
nach abwarts gedriickte Bohrer fest, wahrend der Tisch mit der Probeplatte rotiert. 
Wenn der Bohrer bis zu einer gewissen Tiefe eingedrungen ist, wird der Motor auto
matisch abgestellt und an einem Zahlwerk die Zahl der Tischumdrehungen abgelesen. 
Das Verhaltnis der Umdrehungszahlen, die beim wassersatten bzw. trockenen Gestein 
zur Erreichung einer gewissen Bohrlochtiefe notwendig sind, ergibt den Erweichungs
koeffizienten. 

Frostbestandigkeit 

Bedingungen der Frostbestandigkeit. Die zerstorende Wirkung des Frostes 
beruht auf der Ausdehnung des Wassers beim Vbergang aus dem fliissigen 
in den festen Aggregatzustand, die mit derartiger Kraft erfolgt, daB selbst die 
festesten Gesteine auf die Dauer nicht zu widerstehen vermtigen. Man unter
scheidet ganz allgemein einen Porenfrost, der ein Lockern und al1mahliches 
Absanden der Gesteinsgemengteile zur Folge hat, einen Schichtenfrost, bei 
dem das an den Schichtflachen angereicherte Wasser ein Abblattern der Schichten 
bewirkt, und schlieBlich einen Spaltenfrost, der die feinen Haarrisse zu sicht
baren Spalten erweitert. 

Eine bedeutendeKraftwirkung des Eises auf die WandevonHohlraumenistnur 
dann moglich, wenn letztere ganz oder gr~Btenteils mit Wasser gefiiUt waren. Sind 
die Poren nur teilweise gefiillt, dann dringt das sich ausdehnende Eis in den 
noch leeren Teil des Hohlraumes ein, ohne einen erheblichen Druck auf die 
Wande auszuiiben, wie Experimente an wassergefiillten GlasgefaBen gezeigt 
haben. Da die VolumsvergroBerung des Wassers beim Gefrieren etwa ein Neuntel 
seines friiheren Volumens betragt, sind Gesteine, deren Poren nur zu neun 
Zehntel mit Wasser gefiiUt sind (Sattigungskoeffizient 8=0,9), theoretisch 
frostbestandig, ohne Riicksicht auf ihr Porenvolumen. 

Experimente und Beobachtungen in der Natur haben aber gezeigt, daB 
die tatsachliche Grenze der Frostbestandigkeit bei einem Sattigungskoeffi
zienten von 0,8 oder darunter liegt. Die Griinde hiefiir sind mehrfacher Art. 
Zunachst darf nicht iibersehen werden, daB der Sattigungskoeffizient ein Durch
schnittswert ist, der nichts iiber die Verteilung des Wassers im Gestein aussagt. 
Es konnen namlich auch bei niedrigem Sattigungskoeffizienten einzelne Poren 
vollstandig mit Wasser gefiillt sein und der Frostwirkung unterliegen, weil 
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andere Poren leer sind. Sind nun die wassergefiiilten Raume mit den leeren 
nur durch enge Kapillaren verbunden, dann vermag sich das Eis nicht durch 
die engen Kanale zu zwangen und iibt Sprengwirkung aus. Bei Gesteinen mit 
tonigem Bindemittel (das sich durch starke Wassererweichung auszeichnet) 
absorbiert die tonige Substanz begierig das Wasser, sattigt sich also vollstandig, 
wahrend gro13ere Porenraume leer bleiben und ein Sinken des durchschnittlichen 
Sattigungskoeffizienten unter die gefahrliche Grenze zur Folge haben, obwohl 
das Bindemittel wassersatt und daher frostunbestandig ist. Bei geschichteten 
Gesteinen wiederum kann die gefahrliche Wassersattigung entlang der Schicht
flachen eintreten und wahrend des Frostes Aufblattern bewirken. 

Theoretische Frostbestindigkeitspriifung. Die theoretische Frost bestandig
keitspriifung beschrankt sich in der Mehrzahl der Faile auf die Bestimmung 
der Wasseraufnahme unter geanderten Bedingungen (WI' W2, W., We) und auf 
die Berechnung des Sattigungskoeffizienten S nach Seite 146. Liegt S unter 
0,8, dann kann das Gestein im ailgemeinen als frostbestandig gelten. Es wird 
sich aber doch empfehlen, auch die Gro13enverhaltnisse der Wasseraufnahme
zahlen zu untersuchen, in denen sich ja die Porositatsverhaltnisse des Gesteines 
auBernl ). Findet z. B. der GroBteil der Wasseraufnahme erst im Vakuum oder 
unter Druck statt, dann laBt das auf groBere Porenraume schlieBen, die mit 
den iibrigen Poren nur mangelhaft verbunden sind, sich in der Natur daher 
nicht mit Wasser fiillen. Derartige halbisolierte Raume driicken den Sattigungs
koeffizienten stark herab und lassen das Gestein frostbestandig erscheinen, 
obwohl unter Umstanden die Mehrzahl der Poren wassersatt ist. Man wird 
daher in solchen Failen nur einen entsprechend niedrigeren Sattigungskoeffi
zienten zulassen diirfen. 

Zeigen die zu priifenden Gesteine eine ausgepragte Schichtung, dann 
empfiehlt sich die Bestimmung des Verteilungskoeffizienten V (S. 147). Bei 
hoher durchschnittlicher Sattigung ist ein Verteilungskoeffizient groBer als 1 
bedenklich. 

Tonige Gesteine, Sandsteine mit tonigem Bindemittel, Mergel u. dgl. miissen 
auf ihre Erweichbarkeit'YJ (S. 153) gepriift werden. Diese wird bei homogenen, 
dichten Gesteinen und bei Dachschiefern sehr einfach durch Priifung der 
Harte mittels des Sklerometers bestimmt. Hohe Erweichbarkeit schlieBt Frost
bestandigkeit auf jeden Fall aus. 

SchlieBlich ist das _Gestein auf Haarrisse zu untersuchen (Farbemethode, 
S. 147). 

Hirschwald hat fiir Sandsteine die Zusammenhange zwischen der Frost
bestandigkeit (gegeben durch die Qualitatsklassen I bis IV) einerseits, den Koeffi
zienten 8, 'fJ, V und der Zugfestigkeit im erweichten Zustande K.' anderseits graphisch 
dargesteUt. Die nach dem Hauptschema (Abb. 84a) gefundenen Qualitatswerte 
bediirfen einer Korrektur, die den ErganzungsschematenA und B (Abb. 84b und 84c) 
zu entnehmen ist. 

Beispiele: Gestein Nr. 1: (8=0,672, 'fJ=0,50, V=I,23, K.'=34,36kg/cm2) 

faUt nach dem Hauptschema in Klasse II. Unter Beriicksichtigung des Verteilungs
koeffizienten (Erganzungsschema A) verschlechtert sich die Qualitat um 0,5 Klassen. 
daher Qualitatsklasse II bis III. 

Gestein Nr. 2: (8 = 0,814, 'fJ = 0,47, V = 1,05, K.' =31,49 kg/cml ) nach dem 
Hauptschema Klasse II bis III; nach ErganzungsBchema A (+ 0,25) und B (+0,25) 
verschlechtert sich die Qualitat um 0,5 Grade, daher fallt daB Gestein in KlaBBe III. 

1) tiber die von Hirschwald aufgestellten Porositatstypen vgl. Handbuch, 
S.211ff. 
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Kristallinische Gesteine mit einer Wasseraufnahme unter 0,5% brauchen 
nicht auf Frostbestandigkeit gepriift werden. 

Experimentelle Frostbestandigkeitspriifung. Die experimentelle Frost
probe wird an wiirfelf6rmigen Probek6rpern durchgefiihrt, die im durch
feuchteten Zustande 25mal bei -20 bis 22° C je vier Stunden lang ausgefroren 
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Abb. 84 b. Ergltnzungsschema A. 

und zwischen den Fr6sten bei + 10 bis + 20° je zwei Stunden lang aufgetaut 
werden. Nach jedem Froste werden die Proben auf Spriinge und Risse untersucht 
und etwa abgefallene Teile ausgewogen. Am Ende des Versuches wird die 
Festigkeit (Druck-, Zug- oder Scherfestigkeit) des noch 
feuchten Materials gepriift und der Frostbestandigkeits-

koeffizient F = :~ berechnet, wobei unter Kw die Festigkeit 

des feuchten, unter K, die Festigkeit des gefrorenen und 
wieder aufgetauten Gesteines zu verstehen ist. '" "" ~ 
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Warmeeinwirkung nicht zu erfassen, weshalb bei Wasser- Abb.84c. Ergltnzungs-
schema B 

bau- und Monumentalbaumaterialien eine Erganzung durch 
die theoretische Frostpriifung immer angezeigt sein wird. Auch letztere sollte 
in wichtigeren Fallen nie allein, sondern kombiniert mit dem praktischen Frost
versuche angewendet werden. 
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Wetterbestiindigkeit 

Unter der Wetterbestandigkeit eines Gesteines versteht man seinen Wider
stand gegen die Verwitterung, das heiBt gegen die mechanische und chemische 
Lockerung seiner Gemengteile, soweit sie unter dem Einflusse der Atmo
spharilien (Niederschlage, aktive Bestandteile der Luft, Frost und Sonnen
bestrahlung), der Bodenfeuchtigkeit und der Organismen zustande kommt. 
Zur Verwitterung im technischen Sinne zahlt man weiters die Wirkungen der 
in der GroBstadtluft enthaltenen Rauchga.se und Staubteilchen und die Ver
anderungen, welche die Gesteine unter der Beriihrung mit flieBendem oder 
stehendem Wasser (Wa.sserbauten) erleiden. 

Der Begriff der Wetterbestandigkeit ist ein relativer: Die Beobachtung 
in der Natur zeigt, daB jedes Gestein, ohne Ausnahme, im Laufe geologischer 
Zeitraume den Witterungseinfliissen erliegt (geologische Verwitterung), daB 
es also absolut wetterbestandige Gesteine nicht gibt. Fiir technische Objekte 
kommt aber nur die praktische Wetterbestandigkeit, das heiBt die Widerstands
fahigkeit innerhalb kiirzerer, dem Verwendungszwecke der Gesteine ange
messener Zeitraume in Frage. Auch an diese werden verschiedene Anforderungen 
gestellt. Wahrend es bei Bausteinen rein konstruktiver Bauteile geniigt, wenn 
ihre Festigkeit nicht unter ein bestimmtes Minimum sinkt, fallt bei Skulptur
steinen bereits ein geringer Materialverlust in die Wagschale; bei polierten 
Wandverkleidungen geniigt sogar schon ein Rauhwerden der Flachen oder eine 
geringe Veranderung der Gesteinsfarbe, um die SchOnheit des betreffenden 
Objektes empfindlich zu beeintrachtigen. Man wird bei der Beurteilung der 
Wetterbestandigkeit eines Gesteines daher stets den Verwendungszweck des
selben im Auge behalten und unter Beriicksichtigung aller in Frage kommender 
Umstande mit verschiedener Strenge vorgehen miissen. 

Verwitterungsagenzien. Die Verwitterung ist das Resultat komplizierter 
chemischer und physikalischer Vorgange. Ais wirksame Faktoren (Verwitterungs
agenzien) kommen in Frage: 

1. Die atmospharische Luft mit ihrem Gehalt an 0, CO2 und Staub. Der 
Sauerstoff wirkt oxydierend; er wandelt Eisenoxydulmineralien in Eisenoxyd
mineralien um (Farbenanderung, meist Braunung), zersetzt Sulfide (Kiese) unter 
Bildung von freier Schwefelsaure und Hinterlassung oxydischer Riickstande und 
verbrennt langsam kohlige Substanzen (Bleichungserscheinungen). Die Kohlensaure 
fordert die Auflosung von Karbonaten in Wasser, der Staub wirkt teils mechanisch 
abscheuernd, teils verunzierend. Er begiinstigt das Wachstum niederer Pflanzen 
(Algen, Flechten usw.); auch enthalt er stets organische Stoffe, die bei ihrer Zer
setzung Sauren abspalten, welche die Gesteine zerstoren. 

In Stadt en und in der Nahe industrieller Anlagen enthalt die Luft in grollerer 
Menge Rauchgase (CO, CO2, S02' S"03' eventuell HCI) und KohlenruB. S02' S03 und 
HCI greifen die Gesteinsgemengt~ile unter Bildung von wasserloslichen Sulfaten bzw. 
Chloriden an. B. Herscovici hat gezeigt, daB die Zersetzbarkeit der Mineralien 
durch H2SO, UIid andere proportional ist dem Gehalt an CaO, MgO, K20 und NaOs. 
N amentlich Oxyde, die eigentlich nicht zur Mineralzusammensetzung gehoren und die 
daher offenbar nur wenig fest gebunden sind, werden leicht angegriffen (z. B. CaO im 
Orthoklas, Nephelin und Muskovit). Vberraschend groB ist die Widerstandsfahigkeit 
des Kalksteines gegen stark verdiinnte Schwefelsaure. Hier bildet sich eine Schutz
schichte von schwer loslichem Gips, die der Saure das weitere Eindringen in das 
Gestein verwehrt. 

Der KohlenruB verunziert die Gesteine, indem er ihre natiirliche Farbe iiber
deckt. Auch adsorbiert und konzentriert er die in der Luft enthaltenen Sauren, 
so daB sie ihre schadigende Wirkung anhaltender und intensiver ausiiben konnen, 
soferne sie nicht vom Schlagregen weggewaschen werden. 
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Die gasfOrmigen Bestandteile der Luft sind, solange sie trocken einwirken, 
ziemlich unschadlich; ihre Gefahrlichkeit erlangen sie erst durch das Hinzutreten 
von Feuchtigkeit. 

2. Die schadlichen Wirkungen des Wassers sind mannigfacher Art. 
Rein chemischer Art ist die Umwandlung von Oxyden bzw. oxydischen Bestand
teilen der Silikate in Hydroxyde, die unter Spaltung (Dissoziation) des Wassers 
in elektrisch-positive H- und elektrisch-negative OH-Ionen (Hydrolyse), meist auch 
unter Mitwirkung von Sauerstoff (Limonitbildung) vor sich geht. Die Loslichkeit 
der wichtigen gesteinsbildenden Mineralien in reinem Wasser ist gering. Sie wird 
machtig gesteigert durch einen Gehalt an Sauren (C02 ,H2SO" HCI), den das Wasser 
der Atmosphare entnimmt. Derartige Stoffe sind namentlieh im Schnee schadlich, 
da sie hier lange einzuwirken vermogen und durch das Verdunsten und langsame 
Abschmelzen des Schnees immer mehr angereichert werden. Auch die Bodenfeuchtig
keit ist reich an gestcinszerstorenden Verbindungen (C02, NHa, HNOa, organischen 
Sauren), die teilweise von der Zersetzung organischer Stoffe herriihren. Das Meer
wasser mit seinem Gehalt an Chloriden und Sulfaten wirkt weitaus aggressiver als 
das vorwiegend karbonatfUhrende Wasser der Fhisse und Seen. 

An der Auflosung gewisser Gesteinsbestandteile beteiligt sich nicht nur flieJlendes 
Wasser, sondern auch die im Gestein enthaltene Feuchtigkeit. Diese transportiert 
bei der Verdunstung geloste Substanz aus dem Innern an die Oberflache und ver
ursacht dort sogenannte Ausbliihungen. Haufig wird die auJlere Kruste der Werk
stiicke durch die zugeffihrten Stoffe fes.t verkittet, wobei sie sich zuweilen infolge 
VolumsvergroJlerung von dem gelockerten Kerne bauchig abhebt. Diese Art von 
Verwitterung tritt bei Sandsteinen, Trachyten und anderen porosen Gesteinen 
namentlich dort auf, wo die Verdunstung am groJlten ist, also im allgemeinen an der 
Siidseite der Bauwerke, und zwar bei Werkstiicken an der Stirnflache in der Nahe 
der Unterkante, bei Gesimsesteinen an der Oberseite. Sie ist um so bedenklicher, 
als sie von auJlen haufig schwer zu erkennen ist; erst wenn die auJlere feste Schale 
zerstort ist, rieselt das lockere Gesteinsmehl aus der Bresche (schalenformige oder 
subkutante Verwitterung [Hirs-chwald]). 

Die Schlammwirkung des Wassers (Schlagregen, flieJlendes Wasser der natiir
lichen Gewasser) betrifft nur Gesteine, welche tonige oder pulverige Substanzen 
enthalten, die nicht durch Kalk oder Kieselsaure verkittet sind. Sie ist namentlich 
bei klastischen Sedimenten gefahrlich, da diese durch das Herauswaschen des tonigen 
Bindemittels ihren Zusammenhang verlieren. Derartige Gesteine verandern durch 
Aufnahme und Abgabe von Feuchtigkeit ihr Volumen um ziemlich bedeutende 
Betrage; das wiederholte Quellen und Schwinden verursacht ebenfalls eine allmahliche 
Lockerung des Gefiiges. 

3. Temperaturschwankungen. Die Wirkung des Frostes wurde bereits 
auf Seite 154 besprochen. Die Sonnenbestrahlung verursacht infolge der ungleichen 
Erwarmung der einzelnen Gesteinsschalen und der verschiedenen Ausdeh~ung der 
einzelnen Gemengteile einen plattigen oder schaligen Zerfall der Gesteine, namentlich 
wenn auf die Erwarmung eine rasche Temperaturerniedrigung (Platzregen, niedrige 
Nachttemperatur) folgt. Diese Art von Gesteinszerstorung spielt in unseren Gegenden 
nur an besonders sonnigen Stellen eine Rolle, ist aber in siidlichen Zonen von groJlter 
Wichtigkeit. tJber den auch in unserem Klima bedeutungsvollen Sonnenbrenner
zerfall vergleiche Seite 50. 

4. Organismen. An Gesteinsflachen angesiedelte pflanzliche Organismen 
wirken durch die physiologische Ausscheidung von Sauren und durch die Spreng
kraft ihrer Wurzeln zerstorend. Sie entziehen dem Gestein Substanz und halten die 
Feuchtigkeit und den Staub fest. In besonderen Fallen konnen Flechtenbelage 
den Stein vor der Einwirkung aggressiverer Schadlinge schiitzen. 

5. Substanzen, die sich erst bei der Verwitterung bilden, sind 
zum Teil schadlicher als die frUher besprochenen Agenzien. Hieher gehort vor allem 
die bei der Oxydation von Kiesen (Pyrit) naszierende Schwefelsaure und die bei 
der Verwitterung von Feldspaten entstehenden Alkalikarbonate, die sogar Silikate 
erheblich angreuen. 
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Abwitterungsformen an Bauwerken. Die Verwitterung der Gesteine ist mit 
Substanzverlusten verbunden, die sich in Abrundungen der Gesteinskanten und in 
mannigfach geformten Veranderungen der Gesteinsoberflache auBern. Frost und 
Sonnenbestrahlung fiihren haufig zu RiBbildungen, die ein mehr oder minder plOtz
liches Absprengen groBerer Gesteinsteile zur Folge haben (grobes Abbrockeln odeI' 
Absanden, schalige Absprengung, eckiger Zerfall, Abblatterung schiefriger und diinn
schichtiger Gesteine). Bei der langsam, aber kontinuierlich wirkenden normalen 
Verwitterung wird die Gesteinsoberflache ihrer Angreifbarkeit entsprechend all
mahlich angenagt, wobei sich Gefiigeeigentiimlichkeiten aufs deutlichste enthiillen. 
Glatte, ebenflachige Abwitterung ist nur bei sehr feinkornigen Gesteinen von gleich
maBiger Struktur und Textur moglich. 1st das Gestein grobkornig oder wechselt 
der Grad der Kornbindung bzw_ die Mineralzusammensetzung. in kurzen Intervallen 
regelmaBig ab, dann erscheint die Abwitterungsflache rauh und porig_ Ungleich
maBig gefiigte Gesteine geben je nach der Verteilung widerstandsfahiger und minder 
fester Partien wellige, buckelige, rippige, narbige, hockerige, locherige, aderformige, 
flach wannenformige oder schichtige Abwitterungsformen. Der oberflachlichen 
Abwitterung geht namentlich bei porosen Gesteinen eine innere Gefiigelockerung 
voraus, die der Oberflachenverwitterung vorarbeitet (z. B. subkutane Verwitterung, 
S_ 158). 

Bedingungen der Wetterbestandigkeit. Die Wetterbestandigkeit eines 
Gesteines hangt (abgesehen von der Frostbestandigkeit) von der chemischen 
Widerstandsfahigkeit der Gemengteile und von der Art der Kornbindung abo 

Die Angreifbarkeit der einzelnen gesteinsbildenden Mineralien ist aus 
nachfolgender Zusammenstellung zu ersehen: 

Elemente: 
Graphit. Als farbendes Pigment wetterbestandig im Gegensatze zur 

kohligen Substanz, die ausbleicht und, in groBerer Menge auftretend, die Gesteine 
hygroskopisch, daher wenig frostbestandig macht. 

Sulfide: 
Pyrit, Markasit und andere verwittern leicht, bilden dabei die zerstorende 

Schwefelsaure und verursachen haBliche Rostflecken. 
Oxyde: 
Quarz, Opal, Zirkon, RutH, Rot- und Brauneisenerz, Magnetit und 

andere sind durchwegs wetterfest. 
Karbonate: 
Vor allem Kalzit und Dolomit. In kohlensaurereichem Wasser leicht loslich, 

doch spielt dies bei Bauwerken im allgemeinen keine Rolle. Gefahrlich ist die Gegen
wart von verwitterndem Pyrit, ferner der Angriff von Sauren (H2S04, H 2SOa der 
Luft, HNOa und Humussauren des Bodens). Dolomit verwittert leichter als Kalzit. 

Silikate: . 
Feldspate. Wenn vollkommen frisch, sehr wetterfest. Rissige Kristalle 

werden durch Sonnenbestrahlung und Frost zersprengt. 
Feldspatvertreter (Nephelin, Leuzit). Wenn vollkommen frisch, zicmlich 

wetterfest, unterliegen aber leicht dem Angriffe starkerer Sauren. 
Zeolithe verwittern leicht und deuten oft schon durch ihI'e Anwesenheit 

auf Zersetzungsvorgange im Gestein hin. 
Glimmer setzen infolge ihrer Spaltbarkeit in groBerer Menge die Frost. 

bestandigkeit herab. Eisenreicher Biotit bleicht leicht aus und verursacht, nament· 
lich bei Anwesenheit von Pyrit, Rostflecke. Muskovit verwittert chemisch nicht. 

Glimmerahnliche. Chlorit und Glaukonit sind ziemlich wetterfest; 
sie bleiehen bei Verwitterung aus. Serpentin wird dureh kohlensaurehaltiges 
Wasser leieht zersetzt, weshalb polierte Serpentinplatten im Freien bald rauh und 
unansehnlieh werden. 

Horn blende·A ugi tgru ppe. 1m frisehen Zustande auBerordentlieh wider. 
standsfahig, aueh gegeniiber Sehwefelsaure, die von zersetzten Kiesen stammt. 
Die geringere Zersetzbarkeit der Hornblenden gegeniiber den Augiten wird dureh 
ihre bessere Spaltbarkeit (Frostwirkung) kompensiert. 
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Olivin venarbt sich an der Luft unter Bildung von braunem Eisenhydroxyd. 
Durch Schwefelsaure wird er stark angegriffen. Grolle Kristallc sind stets rissig 
und brockeln bei Frost leicht aus. 

Granat, Cordierit, Andalusit, Staurolith, Turmalin, Epidot sind 
wetterfest. 

Sulfate: 
Gips und Anhydrit sind in Wasser verhaItnismaBig leicht loslich. Anhydrit 

wandelt sich unter Volumsvergrollerung (Treiben) in Gips um. 
Praktisch sind alle gesteinsbildenden Silikatmaterialien wetterbestandig, 

vorausgesetzt, daB sie frisch und unzersetzt sind und nicht der Einwirkung 
starker konzentrierter SaurelOsungen ausgesetzt werden. Auch die Karbonate 
verhalten sich ziemlich widerstandsfahig, soferne sie nicht mit der Boden
feuchtigkeit, mit flieBendem Wasser oder mit CO2 bzw. HCl-LOsungen in Be
riihrung kommen. Einsprenglinge von Pyrit und anderen Sulfiden hingegen 
verwittern schnell und spalten dabei Schwefelsaure ab, die namentlich bei 
Kalken und Dolomiten zu rascher Zerstorung fiihrt. 

Die Kornbindung ist bei kristallinischen Gesteinen derart fest, daB eine 
Lockerung des Gesteinsverbandes erst nach chemischer Zerstorung der Gemeng
teile moglich wird. Der Frost kann zwar auch hier mechanisch lockernd wirken, 
doch ist das Porenvolumen 'unverwitterter und nicht zermiirbter kristallinischer 
Gesteine derart klein (P< 1,5%), daB in dieser Hinsicht im allgemeinen keine 
Bedenken obwalten. Nur bei schieferigen kristallinen Gesteinen, die bei un
gleicher Wasserverteilung und groBem Glimmerreichtum leicht zerfrieren, ist 
eine Untersuchung der Frostbestandigkeit angezeigt. Neben den Schieferungs
flachen konnen auch Kliifte und Haarrisse, selbst solche, welche von unsa.ch
gemaBer Bearbeitung herriihren, dem Wasser und den iibrigen Verwitterungs
agenzien das Eindringen erleichtern und die Zerstorung des Gesteines vor
bereiten. 

Bei Gesteinen mit unmittelbarer Kornbindung hitngt die Wetterbestandigkeit 
sehr von der Beschaffenheit des Bindemittels abo Dieses darf weder zerfrieren, 
noch im Wasser erweichen und solI iiberdies entsprechende Festigkeit besitzen. 
Am giinstigsten verhalten sich kieselige, weniger giinstig kalkige Bindemittel. 
Kittmittel, welche aus erdig-staubigen Mineralpartikelchen, aus limonitischer, 
toniger oder mergeliger Substanz bestehen, sind unbestandig. Die Qualitat 
derartig verkitteter Gesteine kann eine Besserung erfahren, wenn das lockere 
Bindemittel im Laufe der Gesteinsgeschichte durch eindringende Kalksubstanz 
oder Kieselsaure impragniert und verkittet wird. 

Eine Hauptbedingung der Wetterbestandigkeit ist schlieBlich ein moglichst 
gleichmaBiges Gefiige bei feinem Korn und regelloser Anordnung der Poren. 

Methoden der Wetterbestindigkeitspriifung. Anhaltspunkte fiir die Beur
teilung der Wetterbestandigkeit eines Gesteines bietet schon der Vergleich 
der im Steinbruche seit langer Zeit herumliegenden BlOcke mit dem frisch ge
wonnenen Material. Auch alte Bauwerke, bei denen das Gestein Verwendung 
fand, geben iiber die Qualitat desselben gute Aufschliisse. Freilich haften dieser 
Methode der Wetterbestandigkeitspriifung gewisse Mangel an, da einerseits die 
klimatischen und sonstigen Bedingungen des Punktes, an dem das Gestein 
Verwendung finden solI, in den seltensten Fallen mit jenen des Beobachtungs
punktes vollkommen iibereinstimmen, anderseits eine genaue Identifizierung 
des alten Materials mit dem frischen meist unmoglich ist, zumal sich bekanntlich 
sogar Gesteine eines und desselben Bruches hinsichtlich ihrer Wetterbestandigkeit 
haufig ganz verschieden verhalten. 
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Man ist daher dazu iibergegangen, gewogene Probekorper der natiirlichen 
Verwitterung auszusetzen und die Veranderungen derselben im Laufe der Zeit 
(Gewichts- und Festigkeitsverlust, chemische Veranderungen) zu ermitteln1 ). 

So interessant und wichtig derartige Dauerversuche fiir das Studium der 
Verwitterungsvorgange im allgemeinen auch sind, so wenig konnen sie den 
Bediirfnissen der Praxis geniigen, die sich auf zeitraubende und anspruchs
volle Untersuchungen nicht einlassen kann. Man verzichtet daher auf die 
experimentelle Bestimmung der Verwitterbarkeit unter natiirlichen Bedingungen 
und begniigt sich mit Versuchen, die unter kiinstlich geschaffenen Bedingungen 
angestellt werden (kiinstliche oder abgekiil'zte Wetterbestandigkeitsprobe), oder 
mit rein theoretischen Untersuchungen der fiir die Wetterbestandigkeit maB
gebenden Gesteinseigenschaften, deren EinfluB erfahrungsgemaB fest-
gestellt ist (theoretische Wetterbestandigkeitspriifung). 

Die kiinstliche oder abgekiirzte Wetterbestandigkeits
probe nach Seipp zerfallt in zwei Teile, in die normale Frost
bestandigkeitsprobe (S. 156) und in die Agenzienprobe. Letztere 
sucht den EinfluB des Wassers und der in der rauchgasreichen Luft 
hauptsachlich wirksamen Gase 0, CO2 und S02 experimentell zu 
erfassen. 

Um die Dauer des Versuches abzukiirzen, wendet Seipp die 
"Agenzien" in konzentrierter Form an. Die plattenformigen, genau 
dimensionierten Probekorper yom Formate 70 x 30 x 8,5 mm (bei 
Dachschiefer 70 x 30 x 5,0) befinden sich in Versuchsflaschen (Abb. 85), 
die mit 295 cm3 Wasser gefiillt sind. Durch drei Offnungen des 
Flaschenstopsels fiihrt das glaserne Gaszuleitungsrohr, das knapp 
oberhalb des Wasserspiegels endigt, der Tauchstab, an dessen unterem 
Ende der Probekorper mittels eines Platindrahtes befestigt wird, und 
das kurze Ableitungsrohr. Mit Hille des Tauchstabes kann die Probe 
in das am Boden der Flasche befindliche Wasser getaucht werden. 
Die Gase werden in komprimierter Form in Stahlflaschen aufbe

Abb.85. 
Vermcbs

flat'cbe 
(nach 

Seipp) 

wahrt, aus denen sie durch eine mit einer Sicherheitsrohre versehene Flasche 
in die erste Versuchsflasche stromen, deren Ableitungsrohr mit dem Zuleitungs
rohr der nachsten Flasche verbunden ist. Die Zahl der auf diese Weise hinter
einander geschalteten Versuchsflaschen richtet sich nach der Zahl der zu unter
suchenden Probekorper. 

Die angewandten Volumnia der Gase CO2, 0 und S02 sollen nach Seipp 
proportional sein den zur Umsetzung der gesamten angreifbaren Gesteins
bestandteile erforderlichen Gasmengen. Die Berechnung der letzteren kann in 
den Sei ppschen Arbeiten nachgelesen werden. 

Da man die Gase CO2, 0, S02 nicht gleichzeitig, sondern abwechselnd 
einwirken laBt und mit konstanter Gasgeschwindigkeit arbeitet, miissen die 
Einleitungszeiten derselben im berechneten Verhiiltnis stehen. 

Zu Beginn des Versuches werden die Probeplatten nach kurzer Vortrocknung 
(um Absprengungen zu vermeiden) bei 105 bis 125 0 bis zur Gewichtskonstanz ge
trocknet, im Exsikkator erkalten gelassen und gewogen. Sodann werden sie in die 
Versuchsflaschen gehangt und 40 Stunden lang unter Wasser getaucht. Nach dem 
Aufheben der Platten beginnt man mit der Einleitung der Gase. Die Starke des 
Gasstromes soll etwa 7 I pro Stunde betr.agen; sie wird von Zeit zu Zeit durch 
Zahlen der Gasblasen kontrolliert, die pro Minute aus einer wassergefiillten Schale 
aufsteigen, in welche man eine mit dem letzten Ableitungsrohre verbundene Glas
rohre getaucht hat. Genauer lallt sich die Gasmenge kontrollieren, wenn man das 

1) Vgl. Hirschwald: Handbuch, S.320; Seipp: Wetterbestandigkeit, S.18. 
Red Ii c h, Geologie 11 
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. die letzte Versuchsflasche verlassende Gas in einen umgestiilpten, mit Wasser ge
fiillten MeJlzylinder leitet. Zuni:i.chst wird abwechselnd COs und 0, spater auch SOs 
eingeleitet. Bei jedem Un18chalten des Gasstromes, eventuell auch in der Zwischen
zeit, werden die Probeplatten durch Eintauchen neuerdings mit Wasser gesattigt 
und von den Zersetzungsprodukten befreit. Am Ende des Versuches (etwa nach 
200 stiindiger Gaseinstromung) legt man die Platten vorsichtig in wassergefiillte 
Schalen, um Saurereste und Neubildungen auszulaugen, und trocknet sie dann 
vorsichtig bis zur Gewichtskonstanz. Die Gewichtsabnahme wird bei Schiefern 
auf 1 mS Plattenoberfli:i.che, sonst auf Prozente des urspriinglichen Trockengewichtes 
umgerechnet. Die Gewichtsabnahme bildet ein Mall fiir die Verwitterbarkeit des 
Gesteines. 

Mit Vorteil priift man zugleich mit den zu untersuchenden Proben noch 
drei Gesteine von bekannter Beschaffenheit, und zwar ein sehr wetterfestes 
Ma.terial (z. B. Quarzit), ein mittelgutes (etwa Granit oder Syenit) und ein 
leicht angreifbares (Marmor). Setzt man die Gewichtsabnahme in Prozenten 
des Anfangsgewichtes beim Quarzit gleich 1, dann erhalt ·man fiir die iibrigen 
Gesteine den Verwitteiungskoclfizienten <po Seipp klassifiziert: 

1. Nicht frostbestandig, daher auch nicht wetterbestandig; Agenzienprobe 
zwecklos. Gruppe I. 

2. Bei der Frostprobe geringe Veranderungen. Fiir freistehende Architektur
teile und Wasserbauten unbrauchbar_ Fiir sonstige Verwendungszwecke weitere 
Priifung auf Agenzienwirkung: 

a) Agenzienprobe nicht bestanden. Gruppe I. 
b) Agenzienprobe bestanden. Gruppe I bis II. 
3. Frostprobe bringt keine oder hochstens ganz geringfiigige Veranderungen 

an Ecken und Kanten hervor. 
a) rp groJler als beim mittelguten Vergleichsgestein. Gruppe II. 
b) rp kleiner. Gruppe III. 
Ala Gruppe IlIa faJlt Seipp Gesteine zusammen, die bei der Agenzienprobe 

zwar starke Veranderungen erleiden, in der N atur aber nach erfolgter Veranderung 
ihrer Oberfli:i.che infolge ihrer Dichte oder der Abscheidung einer Schutzschichte im 
allgemeinen ziemlich wetterbestandig sind (Marmore, Serpentine). 

Der Seippschen Priifungsmethode haften manche Mangel an, vor allem 
der Umstand, daB bei der starken Konzentration der Agenzien die chemischen 
Umsetzungen zum Teil anders verlaufen aJs in der Natur. So erscheint Carrara
marmor bei der Agenzienprobe vollig minderwertig, wahrend er in der Natur 
eine Schutzschichte von Gips ausbildet und sich dann sehr gut halt. Die Be
dingungen des Priifungsverfahrens sind in dieser Hinsicht also ungiinstiger 
ala die natiirlichen. Dafiir laBt sich der mannigfache Wechsel von Hitze und 
Frost, Quellen und Schwinden experimentell iiberhaupt nicht nachahmen. 

Theoretische Wetter bestandigkeitspriifung nach Hirsch waldo 
Von der Erkenntnis der Unzulanglichkeit experimenteller Wetterbestandigkeits
proben ausgehend, suchte Hirschwald die Beziehungen zwischen den petro
graphischen Eigenschaften eines Gesteines und seiner Wetterbestandigkeit 
festzustellen. Er studierte zu diesem Zwecke den Erhaltungszustand der Bau
steine an 1059 Bauwerken im Alter von 1 bis 1850 Jahren. Auf Grund der 
Festigkeitsverminderung und der Oberflachenverwitterung unter Beriick
sichtigung des Alters und der Verwendungsart stellte er sechs Qualitatsklassen 
(I bis VI) auf, die durch die Qualitatsziffern 1 bis 6 gekennzeichnet sind. In 
der Qualitatsklasse auBert sich der EinfluB der einzelnen Gesteinseigenschaften, 
die Qualitii.tsziffer ist also die Summe der Bewertungsziffern dieser Eigenschaften. 

Sind die einzelnen Gesteinseigenschaften, wie Mineralbestand, Festigkeit, 
Struktur, Abnutzbarkeit, Porositat, Wasseraufnahme, Erweichbarkeit, bekannt 
und die Bewertungsziffern derselben gegeben, dann laBt sich durch einfache 
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Addition der letzteren die Qualitatsziffer berechnen, die die QualitatsklllBse angibt: 
Die Bewertungsziffern, die fiir jede Gesteinsart verschieden sind, wurden von 
Hirschwald fiir folgende Gesteinsgruppen berechnet1): 1. Sandsteine, 2. Grau
wacken, 3. Kalksteine, Dolomite und Marmore, 4. Dachschiefer, 5. Granite, 
6. Gneise, Glimmerschiefer u. dgl., 7. Hornblende-Augitsteine (Syenite, Diorite, 
Gabbros, Diabase), 8. Porphyre, 9. Trachyte und Andesite, 10. Basalte, 11. Schal
steine, 12. Tuffe. Eine Wiedergabe der zahlreichen Tabellen, Strukturbilder 
und Diagramme ist im Rahmen dieses Buches natiirlich ausgeschlossen, so daB 
beziiglich der Durchfiihrung des Priifungsverfahrens auf die Originaldarstellung 
im Handbuche der bautechnischen Gesteinspriifung (S. 331 ff.) verwiesen 
werden muB. 

Anhsltspunkte fiir die Beurteilung der Wetterbestiindigkelt von Gesteinen 
nach vorwiegend iiuBeren Kennzeichen. 

1. Tiefengesteine. Der Erweichungskoeffizient soIl nicht unter 0,9, der 
Sattigungskoeffizient nicht uber 0,75 liegen. Gesteine mit einem Porenvolumen 
unter O,p% konnen ohne weitere Untersuchung als frostsicher geIten. 

a) Glimmergesteine (Granite, Glimmersyenite und -diorite). Mallgebend 
fur die Wetterbestandigkeit ist vor allem der Erhaltungszustand der Feldspate. 
Letztere sollen glasglanzend sein und unter dem Mikroskop nur geringe Zersetzung 
zeigen. Gut ausgebildete Spaltrisse sind schadlich. Etwas angewitterte Feldspate, 
die aber noch hart und mit dem Messer nicht oder kaum ritzbar sind, schaden 
wenig, soferne das Gestein quarzreich ist; in solchen Fiillen soIl der Quarz 
gleichsam ein zusammenhangendes Netzwerk bilden, in dessen Maschen die ubrigen 
Gemengteile liegen. Dunne oder unzusammenhangende Quarzschnure, Aggre
gationen von isolierten Quarz- und Feldspatkornern vermogen jedoch auch bei grollem 
Quarzreichtum die Unfrische der Feldspate nieM zu kompensieren. Bildet der Feld
spat eine geschlossene Masse, in der die ubrigen Gemengteile eingebettet sind, dann 
ist auf absolute Frische desselben ganz besonders zu achten. 1m Wasserbau sind nur 
vollkommen unverwitterte Gesteine brauchbar. Gesteine, deren Feldspat mit dem 
Messer verhaltnismallig leicht geritzt werden kann, sind unbrauchbar. 

Glimmerreichtum und PyritfUhrung sind schadlich, wahrend ein GehaIt an 
Hornblende oder Augit erwiinscht ist. Die Glimmer sollen regellos angeordnet und 
gleichmallig verteilt sein. Pyritkorner und grollere Pakete von eisenreichem Biotit 
verursachen hallliche Rostflecke. 1m allgemeinen ist Pyrit in kalifeldspatreichen 
Gesteinen weniger gefahrlich als in plagioklasreiehen_ 

Sehr schadlich wirken Zertrummerungen und Zermortelungen der Gemeng
teile, soferne die Risse nicht durch infiltrierte Kieselsaure vollstandig verheilt sind. 
Findet die Verkittung durch Kalzit statt, dann bleibt das Gestein minderwertig, 
namentlich bei Anwesenheit von Pyrit. Derartige kataklastische Gesteine mussen 
sorgfiiltig auf Frostbestandigkeit untersucht werden. Das gleiche gilt fur schieferige, 
angewitterte oder drusige Gesteine. 

Feinkornige und gleichkornige Gesteine sind unter sonst gleichen Verhalt
nissen wetterfester als grobkornige und ungleichkornige. Porphyrische Gesteine 

1) Die Berechnung der Bewertungsziffer erfoIgte nach dem sogenannten Elimi
nationsverfahren. Angenommen, ein Gestein hatte die Eigenschaften .A, B, 0, D, 
deren Bewertungsziffern a, b, c, d bereits bekannt sind; sein Erhaltungszustand lallt 
auf Qualitatsklasse II (Qualitatsziffer 2) schliellen. Es gilt dann die Gleichung: 
a+ b+ c+ d = 2. Ein anderes gleichartiges Gestein besitze die gleichen Eigenschaften, 
dazu aber noch eine weitere Eigenschaft E (etwa einen bestimmten Gehalt an Glimmer, 
Pyrit oder dgl.), deren Bewertungsziffer e zu berechnen ist. Das Gestein gehore 
der Qualitatsklasse II bis III (Qualitatszufer 2,5) an. Die Qualitatsverschlechterung 
mull offenbar mit der Eigenschaft E zusammenhangen. Wieder kann man fiir die 
Qualitatsziffer eine Gleichung aufstellen: a + b + c + d + e = 2,5. Da aber 
a+b+c+d=2 ist, mull e= +0,5 sein_ 

11· 
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unterliegen der Verwitterung rasch, wenn die Feldspateinsprenglinge groB, zahlreich 
und von rissiger Ausbildungsform sind. 

Ist ein Gestein in natiirlichen Aufschliissen weuig verwittert, dann deutet das auf 
gute Wetterbestandigkeit hin; umgekehrt darf aus einer starkeren Verwitterungs
kruste nicht unbedingt auf das Gegenteil geschlossen werden. Beim Studium der 
Verwitterung von Bausteinen an alten Bauwerken ist vornehmlich auf die Festig
keitsverminderung, Kantenabrundung und auf Verfarbungen (Limonitflecken) 
zu achten. 

Die hier ausgesprochenen Leitsatze fiir die Beurteilung der Wetterbestandig
keit finden zum Teil auch bei den iibrigen Gesteinen sinngemaBe Anwendung. 

b) Hornblende-Augitgesteine. Hieher gehoren zunachst die verhaltnis
maBig hornblendearmen Syenite und Diorite, die sich enge an die Glimmergesteine 
anschlieBen. Erwahnenswert ist der Umstand, daB groBere Hornblende- und Augit
mengen nicht schadlich sind und daB auch eine gewisse Unfrische dieser dunklen 
Mineralien wenig in die Wagschale fallt, soferne nur die Feldspate frisch und un
zersetzt sind. 

Bei den hornblende- und augitreichen Dioriten und Gabbros ist der ophitische 
Strukturtypus, bei dem sparrig gestellte Leisten von Plagioklas ein Gewehe bilden, 
dessen Zwickel dunkle Gemengteile ausfiillen, giinstiger als der gabbroide, bei dem 
isolierte Korner von Plagioklas und Hornblende (Augit) regellos miteinander ver
wachsen sind. Noch giinstiger ist es, wenn Hornblende und Augit ein Grundgewebe 
bilden, dem die Feldspate isoliert eingelagert sind; derartige Gesteine gehoren zu 
den zahesten und widerstandfahigsten Materialien. 

Eisenoxyd- und tonerdreiche schwarze Augite verwittern leichter als griin 
gefarbte. Augitmassen, die in Chlorit umgewandelt sind, beeintrachtigen die Wetter
bestandigkeit, wahrend Neubildungen von korniger, strahliger oder faseriger Horn
blende keine Schadigungen bedingen. Gesteine, deren Augit sich in Griinerde um
wandelt, sind ganz minderwertig. 

Saussuritisierte Feldspate sind nicht nur unschadlich, sondern sogar ziihe 
und widerstandsfahig, soferne unter den Umsetzungsprodukten nicht Kalzit in 
groBerer Menge erscheint. Risse und Spriinge der Gemengteile konnen durch Albit 
oder Epidot solide verkittet sein. Karbonat- .und Chloritkittmassen hingegen sind 
namentlich bei Anwesenheit von Kiesen unbestandig. Vollkommen frische Augite 
und Hornblenden werden durch die von zersetzten Pyriten herstammende Schwefel
saure kaum angegriffen, weshalb ein kleiner Pyritgehalt in sehr basischen plagio
klasarmen Gesteinen nicht schadet. Bedenklich ist hingegen das Zusammenvor
kommen von Pyrit und Olivin; letzterer ist iiberhaupt ein unerwiinschter Gemeng
teil, da er stets von Spriingen durchsetzt ist, durch den Frost leicht zersprengt wird, 
und, wo er in groBerer Menge auf tritt, zu empfindlichen Storungen des Gesteins
verbandes AniaB geben kann. 

2. E rguBges teine. 
a) Porphyrartige Gesteine (Quarzporphyre, Porphyre, Porphyrite). Die 

Wetterbestandigkeit dieser Gesteine hangt einerseits vom Mengen- und GroBen
verhaltnis der Einsprenglinge zur Grundmasse, anderseits von der Beschaffenheit der 
letzteren abo Glasige Gesteine sind sprode und im allgemeinen leicht verwitterbar, 
daher wenig wertvoll. Eine Grundmasse von feinkristallinischer Beschaffenheit ist 
auBerordentlich fest und wetterbestandig, namentlich wenn sie sehr quarzreich oder 
sekundar verkieselt ist; sie vermag dann Bogar eine gewisse Unfrische der Ein
sprenglingsfeldspate zu kompensieren, Boferne letztere nicht in allzu groBer Menge 
auftreten. Eine GrundmasBe mit technisch guten Eigenschaften erkennt man auBerlich 
an ihrem email-, porzellan- oder hornsteinartigen Aussehen, splitterigen Bruch und 
an ihrer bedeutenden Harte, die ein Ritzen mit dem Messer unmoglich macht. Ver
kieselte Gesteine geben iiberdies am Stahl Funken. Auf keinen Fall darf beim An
hauchen toniger Geruch bemerkbar sein. 

Porphyrische Feldspateinsprenglinge miissen, wenn "ie in groBer Menge auf
treten, auf ihre Frische und RiBfreiheit untersucht werden. Die dunklen Gemeng
teile spielen bei der Beurteilung meist keine Rolle. 
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Eine Prillung der Frostbestandigkeit ist nur bei angewitterten oder porphyri
schen Varietaten erforderlich. 

b) Trachytische Gesteine (Liparite, Trachyte, Andesite). Sie unterscheiden 
sich von den porphyrischen Gesteinen im wesentlichen durch ihre mehr lockere 
Grundmasse. 1st dieselbe feinkornig kristallinisch und ziemlich kompakt, dann 
widersteht sie den Witterungseinfliissen gut, namentlich wenn sie viel Quarz enthalt. 
Hohlraume zwischen den Kristallchen hingegen setzen die Frostbestandigkeit herab. 
Glasreiche, namentlich bimssteinartig porose Grundmassen sind unbestandig. Fluidale 
Anordnung der Gemengteile kann zu Abblatterungen fuhren. Von groBter Wichtigkeit 
ist auch hier die Frische der Grundmasse und eine eventuellt-i sekundare Verkieselung 
derselben. 

Einsprenglinge von Sanidin oder Plagioklas wittern hier viel leichter aus als 
bei den porphyrartigen Gesteinen; Hornblende- und Augiteinsprenglinge zeigen 
diese lastige Eigenschaft in geringerem MaBe. 

Fur Wasserbauten und Fundamentmauern im feuchten Boden durften trachyt
artige Gesteine im allgemeinen nicht zu empfehlen sein. Der Frostbestandigkeits
prillung und der Bestimmung der Erweichbarkeit ist auf jeden Fall ein besonderes 
Augenmerk zuzuwenden. 

Phonolithe sind bei groBem Reichtum an unfrischem Nephelin und deutlich 
plattiger Absonderung wenig wetterbestandig. 

c) Diabase und Melaphyre. Fur die Prufung der Wetterbestandigkeit 
gelten die bei den Hornblende· und Augitgesteinen aufgestellten Grundsatze. Uberdies 
ware auf das eventuelle Vorhandensein einer leicht verwitterbaren Glasbasis zu 
achten, die sich haufig durch rostbraune Verwitterungsfarben kenntlich macht. 
Diabase und Melaphyre, die in der Natur zu starker Limonitbildung oder zur Grun
erdebildung neigen, sind ebensowenig bestandig wie stark gepreBte chloritreiche 
Varietaten. 

d) Basalte. Nephelin- und Leuzitbasalte sind zwar weniger wetterbestandig 
als Feldspatbasalte, zeigen aber doch einen hohen Grad von Widerstandsfahigkeit, 
sofern der Nephelin bzw. Leuzit im Bruchgestein vollkommen frisch war. Mittel
und grobkornige Basalte (Dolerite) sind meist wenig bestandig. 

Die meisten Basalte zeigen porphyrische Ausbildung. Die Einsprenglinge 
(Augit, Magnetit, Titaneisen) beeintrachtigen bei feinem Korn die Wetterbestandigkeit 
im allgemeinen auch dan'll nicht, wenn sie in groBerer Menge auftreten, vorausgesetzt, 
daB sie frisch sind und durch eine riBfreie, unzersetzte Grundmasse solide verkittet 
werden. Ungunstig wirkt nur Olivin, namentlich wenn derselbe in groBeren Knollen 
erscheint oder von vornherein unfrisch ist. 

Von groUter Bedeutung ist die Beschaffenheit der Grundmasse; letztere solI 
voIlkommen frisch und hart sein und darf beim Anhauchen keinen tonigen Geruch 
erkennen lassen. Die Bruchflache muB kompaktes Gefiige zeigen und eben bis 
muschelig, keinesfalls hackig oder grobhockerig sein. Schlackige Basalte (Basalt
laven) konnen sehr wetterfest sein, sofern die Gesteinsmasse zwischen den Blasen. 
raumen den Anforderungen entspricht, die an eine widerstandsfahige Grundmasse 
gestellt werden. 

Die Qualitat der Grundmasse wird durch reichliche Augitfiihrung verbessert, 
durch glasige und zeolithische Einschliisse verschlechtert. Der Augit macht das Gestein 
zahe und wetterfest, das Glas sprode und leicht verwitterbar. Da aber nicht aIle 
Glaser in gleichem MaB angreifbar sind, muB ihre ZersetZ'barkeit im Dunnschliff oder 
Pulverpraparat durch Xtzversuche mit Salzsaure geprillt werden. Grundmassen, bei 
denen der Augit ein zusammenhangendes Netzwerk bildet, dem die ubrigen Mineralien 
isoliert eingelagert sind, verdienen den V orzug vor solchen, bei welchen der Plagioklas 
oder der Nephelin das feste Geriist bildet. Von geringerer Gute sind Grundmassen, 
die sich aus zerstreut verwachsenen Mineralkornern zusammensetzen. 

Viele Basalte, die sich im Hochbau gut bewahrten, haben im Wasserbau oder 
bei der Verwendung als Gesimsesteine sehr enttauscht. Der Grund hiefiir liegt in 
einer ursprunglichen oder durch Sonnenbestrahlung erzeugten Kliiftigkeit. Es 
wird sich daher empfehlen, Basalte, welche fur die erwahnten Zwecke Verwendung 
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finden sollen, zunachst einigemal auf 100 0 zu erhitzen und dann auf Frostbestandigkeit 
zu priifen. Der Sattigungskoeffizient des Gesteines solIte in solchen Fallen nicht 
iiber 0,6 steigen. 

Fiir die Erkennung der sogenannten "Sonnenbrenner" werden folgende Mittel 
empfohlen: Mehrmaliges Erhitzen auf + 50 bis 100 0 und Untersuchung auf Rill
bildung. Anhaltendes Kochen in destilliertem Wasser (stunden- bis tagelang), in 
wasserigen Losungen von Ammonkarbonat, Natronkarbonat oder Essigsaure (1 bis 
2 Stunden). Am raschesten fiihrt etwa 10 Minuten langes Kochen mit Salzsaure 
zum Ziele, doch solI dieses Mittel nach Hoppe und Kellermann so energisch sein, 
daB haufig auch Nichtsonnenbrenner'angegriffen werden. Hoppe und Kellermann 
empfehlen die Anwendung der auch in der Natur wirksamen Kohlensaure; sie lagern 
das Probematerial 8 bis 10 Tage lang in Losungen von Kohlensaure oder Kalzium
bikarbonat. Sonnenbrenner zeigen, wenn sie nach einer der angefiihrten Methoden 
behandelt wurden, nach dem Abtrocknen die bekannten weiBen Flecke, gelegentlich 
auch die typischen RiBbildungen. Es empfiehlt sich, die Proben an geschliffenen 
Basaltplatten vorzunehmen, weil sich eventuell eintretende Veranderungen an solchen 
Korpern am deutlichsten zeigen. Durch mikroskopische Untersuchung allein lassen 
sich Sonnenbrenner nicht erkennen. 

e) Tuffe. Tuffe konnen trotz ihrer Porositat und geringen Festigkeit einen 
dauerhaften Baustein liefern, wenn sie infolge der morphologischen Beschaffenheit 
ihrer Poren der Frostwirkung widerstehen. Sie miissen daher vor allem auf Frost
bestandigkeit gepriift werden (Erweichbarkeit, Wassersattigung, Frostversuch). 
Einschliisse von Leuzit, Tonschiefer und Bimsstein sind schadlich. Die chemische 
Widerstandsfahigkeit der Glassubstanz ist durch Losungsversuche mit Salzsaure 
zu priifen. Die Wetterbestandigkeit und Festigkeit der Tuffe hangt wesentlich 
vom Grad ihrer Verkieselung abo 

3. Sedimentgesteine. 
a) Sandsteine, Grauwacken, Arkosen, Konglomerate und Breccien. 

Die Untersuchung hat bei derartigen Gesteinen zunachst festzustellen, ob unter den 
kornigen Gemengteilen Triimmer von Gesteinen und Mineralien vorhanden sind, 
die infolge ihrer Unfrische oder urspriinglichen Angreifbarkeit leicht verwittern 
und daher Schadigungen des Gesteinszusammenhanges zur Folge haben konnen 
(Tonschieferbrocken, Fragmente von angewitterten kristallinen Gesteinen oder von 
unfrischem Feldspat, Gerolle von KaIk bei Gegenwart von Pyrit, kohlige Einschlusse 
usw.). Die relative Menge dieser Gemengteile kann nach der Rosiwalschen Methode 
bestimmt werden. Auf jeden Fall ist festzustellen, ob bei ZerstOrung derselben eine 
wesentliche Lockerung des Gesteinsgefiiges zu befiirchten ist oder nicht. 

Sodann wird der Verband der Korner in geometrischer und stofflicher Hinsicht 
gepriift. Je niedriger unter sonst gleichen Verhaltnissen die Bindungszahl, also 
die Zahl der Korner, ist, mit der jedes einzelne Korn im Diinnschliff oder im Anbruch 
verbunden erscheint, desto inniger und fester ist die Kornbindung, desto groBer 
die Wetterbestandigkeit. Das Bind:ungsmaB als Quotient gebundene~:!.=f!:numfange8 
solI dem Maximalwerte 1 moglichst nahekommen. 

Wichtiger als der geometrische Verband ist die stoffliche Beschaffenheit des 
Bindemitte1s. Am widerstandsfahigsten verhalten sich kieselige Zemente (Quarz, 
Chalzedon, Opal). 1m giinstigsten Falle umwachst das quarzige Bindemittel orientiert 
die klastischen Quarzkornchen, bildet also Fortwachsungen derselben, so daB schlieJl
lieh Quarzite mit unmittelbarer Kornbindung entstehen (Abb. 79). Weniger giinstig, 
aber noeh immer erstklassig sind Verbande, bei denen das Bindemittel zwar nicht 
orientiert, doeh vollig liickenlos die Korner verkittet. Bleiben zwischen den Kornern 
zwiekelformige Hohlraume (Poren) frei, ist also das BindungsmaJl kleiner als I, 
dann sinkt die QuaIitat der Bindung; naeh Hirsehwald sind kieselig verkittete 
Gesteine mit einem BindungsmaJle groBer als 0,5 noch erstklassig. 

Kalkig zementierte Gesteine sind wetterfest, sofern der Kitt kristallinisch 
kompakt ist und Pyrit fehlt. Sie bilden bei der Einwirkung von Rauchgasen eine 
Sehutzsehiehte von Gips aus, die ein Weiterdringen der Sauren verhindert. Kalkig
pulverige Bindemittel ~werden ausgewaschen und zerfrieren leicht, da sie infolge 



Technische Gesteinsuntersuchung 167 

ihrer Porositat das Wasser begierig aufsaugen 1). Tonig-kalkige und tonig-dolomitische 
Zemente sind weder frost- noch rauchgasbestandig; sie enthalten zu wenig Kalk, 
urn bei Einwirkung von Schwefelsaure eine abdichtende Gipsschichte ausbilden 
zu konnen. 

Tonige, kaolinige, limonitische, hamatitische und glaukonitische Bindemittel 
sind an und fUr sich unbestandig. Ihre Widerstandsfahigkeit erhalten sie erst durch 
sekundare Verkieselung, deren Grad durch Harteproben (Ritzen des Zementes mit 
der Stahlnadel) und durch Untersuchung der Erweichbarkeit 2) gepriift werden 
muB. Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Kornbindungsfestigkeit bzw. der Er
weichbarkeit bieten die Widerstiinde, die das trockene bzw. feuchte Gestein dem 
Zerschlagen mit dem Hammer entgegensetzt. Auch die Leichtigkeit, mit der es 
gelingt, zugescharfte Kanten des trockenen bzw. feuchten Gesteines mit den Fingern 
abzubrockeln, kann AufschluB iiber die Erweichbarkeit geben. 

Die Qualitat nichtkieseliger Bindemittel wird durch einen groBeren Gehalt 
an Glimmer, Pyrit, erdigem Kalk, Dolomit, kohliger Substanz (vor allem Braun
kohle) beeintrachtigt; der schiidliche EinfluB macht sich urn so starker bemerkbar, 
je weniger das Bindemittel verkieselt ist. 

Die bisherigen Ausfiihrungen haben sich lediglich auf das Kittzement bezogen; 
werden die zwickelformigen Hohlraume zwischen den verkitteten Sandkornern 
durch eine differente Masse erfiillt, dann spricht man von einem Porenzement. 
Kieselige oder verkieselte Porenzemente konnen die Festigkeit und Bestandigkeit 
des Gesteines erheblich bessern, wahrend unverkieselte kolloidale oder pulverige 
Massen die Festigkeit nicht wesentlich steigern, im Fall ihrer Zerstorung oder Aus
waschung aber auch nicht arg schadigen. Wasseraufsaugende Porenzemente konnen 
insofern schiidigend wirken, als sie die Frostbestandigkeit des Gesteines gefahrden. 

Klastische Gesteine, deren Sandkornchen bzw. Gerolle isoliert in einer Zement
grundmasse (Basalzement) liagen, sind stets nur von mittlerer bis schlechter Qualitat, 
auch wenn das Zement erheblich verkieselt ist. 

1st die natiirliche Schichtung so enge, daB sie schon im Werkstiicke zu sehen 
ist, oder sind parallele Zonen starker Aufsaugefahigkeit durch Farbeversuche nach
weisbar, dann pflegt die Frostbestandigkeit nicht befriedigend zu sein. Besonders 
bedenklich ist es, wenn die Schichtung nicht durch Wechsel der KorngroBe, sondern 
dutch Schmitzen und Lagen von Ton, Glimmer oder kohliger Substanz hervorgerufen 
wird. Auch druckschieferige Sandsteine, Grauwacken und Konglomerate sind wenig 
verlaBlich und miissen daher auf Frostbestandigkeit gepriift werden. 

b) Kalke, Dolomite, Marmore, Merge!. Die Wetterbestandigkeit der 
Kalke hangt von der Art der Kornbindung, vom Gehalte an schiidlichen Gemeng
teilen und vom Grade der Schichtung und Kliiftung abo 

Kalke mit unmittelbarer Kornbindung (Marmore u. a.) sind urn so wetter
fester, je feinkorniger und porenarmer sie sind. Aus staubfeinen Kalzitindividuen 
bestehende Kalke (pelitomorphe Kalke nach Hirschwald) erweichen im Wasser 
leicht nnd verwittern daher rasch. 

Bei Kalken mit mittelbarer Kornbindung werden Korner von Kalzit, kalkige 
Reste von Lebewesen oder oolithische Kiigelchen durch ein Zement verbunden, 
von dessen Beschaffenheit die Gesteinsqualitat abhangt. Bei kalkigem Bindemittel 
kommt es auf die KorngroBe des Zementes und auf die Stetigkeit der Kornbindung 
an. Letztere laBt sich unter dem Mikroskop oder mit Hilfe der Farbemethode 
bestimmen. 1st das Bindemittel substantiell verschieden (tonig, limonitisch, bituminos
kohlig, kieselig), dann ist der Grad der Erweichbarkeit3 ) desselben von ausschlag
gebender Bedeutung. Letzterer laBt sich durch einfaches Zerschlagen des trockenen 
und durchfeuchteten Gesteines mit dem Hammer approximativ bestimmen. Kalke, 

') Kalkige Bindemittel erkennt man durch Befeuchten mit HOI, pulverig-kalkige im besonderen 
durch den Farbeversuch. 

') Nach Hi rs c h w al d dart der Erweichungskoeffizient fiir aufgehendes Mauerwerk nicht unter 
0,75, fiir Fundamentmauern, freistehende Architekturteile und Wasserbauten nicht unter 0,90 
sinken. Die Sattigungskoeffizienten diirfen bei undeutlich geschichteten Gesteinen 0,8 (bzw. 0,65), 
bei deutlich geschichteten 0,75 (bzw. 0,60) nicht iihersteigen. 

0) Der Erweichungskoeffizient soIl nach Hirsch wald fiir aufgehendes Mauerwerk groJler als 
0,85, fiir Wasserbauten, Fundamentmauern und Gesimse groJler als 0,93 sein; die Siittigungs
koeffizienten sollen bei deutlich geschichteten Kalken unter 0,70 bzw. 0,50 liegen. 
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die im Zement oder innerhalb der Kalzitkornchen als feinste Einlagerung Ton fUhren 
(Mergel), zerfrieren leicht; verkieselte Kalke hingegen weisen je nach dem Grade 
der Silifizierung eine erhOhte Harte und Widerstandsfahigkeit auf. Dlinngeschichtete 
Kalke und Kalke mit tonigen Lagen (Knollen-, Flaserkalke) sind frostunbestandig. 
Unbestandig sind auch Kalksteine, die beim Farbeversuche schichtenformige Farb
'iltoffeindringung aufweisen. 

Als schadliche Nebengemengteile kommen neben' Pyrit vor .allem grobere 
Einlagerungen von toniger oder kohliger Substanz in Betracht. Einschliisse von 
Quarzsand beeintrachtigen die Wetterbestandigkeit nicht. 

c) Tonschiefer und Dachschiefer. Tonschiefer konnen wegen ihrer starken 
Erweichbarkeit fir Bauzwecke nur dt'ep.n verwendet werden, wenn sie in hohem 
Grade silifiziert sind. Sie spielen mit Ausnahme der als Dachschiefer bezeichneten 
Varietaten eine geringe Rolle. 

Dachschiefer sind diinnplattig spaltbare Tonschiefer und Phyllite, die zwar 
zum Teil aus wenig widerstandsfahigem Ton (neben Quarz und Glimmer) bestehen, 
infolge ihrer strukturellen Eigenart aber den Witterungseinfliissen doch gelegentlich 
Jahrhunderte lang standhalten. Sind namlich die Schichtflachen von kontinuierlichen, 
nicht zu diinnen Glimmerhauten iiberzogen, dann kann das Wasser senkrecht zur 
Schieferung nicht eindringen und eine Veranderung der leicht angreifbaren Gemeng
teile unterbleibt. Parallel zur Schieferung ist die Angriffsflache klein, die Gefahr 
der Wassereindringung also geringer. Immerhin bieten flaserig verIaufende Glimmer
haute dem Eindringen des Wassers groBeren Widerstand als ebenflachig parallele; 
da flaserige Gesteine bei eintretender Verwitterung iiberdies nur allmahlich ab
schuppen, wahrend ebenflachig-schieferige ziemlich rasch zerspalten, verdient die 
Flasertextur unbedingt den Vorzug vor der reinen Schiefertextur, vorausgesetzt, 
daB die einzelnen Linsen nicht so dick und kurz sind, daB die Spaltbarkeit des Ge
steines darunter leidet. 

Die Texturverhaltnisse der Dachschiefer werden entweder im Diinnschliff 
(Quersllhliff) oder mit freiem Auge untersucht. Den Glimmerreichtum und die 
GleichmaBigkeit der Glimmerverteilung beurteilt man mit freiem Auge nach dem 
Glanze der Schichtflachen. Sind letztere vollkommen eben, dann liegt wahrscheinlich 
Parallelschieferigkeit vor, verlaufen sie nur im groBen eben, wahrend im kleinen 
zahlreiche buckelige Unebenheiten sichtbar werden, dann hat man den giinstigeren 
Fall der Flasertextur vor sich. 

Der Grad der Wasserdichtigkeit eines Schiefers senkrecht zur Schichtung 
kann nach Hirschwald einfach gepriift werden, wenn man den Querbruch der 
Schieferplatte ringsum mit Asphaltlack iiberzieht, so daB nur die beiden Flachen 
des Hauptbruches frei bleiben, die Platte im Exsikkator trocknet und wiegt, sodann 
den Probekorper ins Wasser legt, nach 24stiindiger WasserIagerung abermals wiegt 
und aus der Gewichtszunahme die Wasseraufnahme pro 1 cm2 Oberflache berechnet. 
Diese solI bei erstklassigen Schiefern zwischen 0,027 und 0,12 g/cm2 liegen, wahrend 
sie bei schlechtem Material bis auf 0,84 bis 1,376 g steigt. Eine groBe Undichtigkeit 
schadet nur bei quarzreichen oder sekundar stark verkieselten Schiefern nicht. Um 
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der diesbeziiglichen Verhaltnisse zu gewinnen, 
bestimmt man mit dem Sklerometer die Harte des Gesteines und seine Erweichung 
nach 14tagiger WasserIagerung. 

Parallel zur Schichtung wird die Wasseraufsaugung nach Brunner in der 
Weise bestimmt, daB man aus dem Schiefer 12 cm lange und 6 cm breite Stiicke 
herausschneidet und letztere aufrecht in ein Becherglas stellt, dessen Boden 1 cm 
hoch mit Wasser bedeckt ist. Das Glas wird bedeckt und sorgfaltig vor Erschiitte
rungen bewahrt. Nach 24 Stunden beobachtet man, wie weit die Feuchtigkeit im 
Schiefer iiber den Wasserspiegel gestiegen ist. 

Da kohlige Partikelchen das Wasser begierig anziehen, sind stark kohlige 
Schiefer unbestandig. Man unterscheidet sie von den ahnlich gefarbten, aber wetter
bestandigen graphit- und magnetitreichen Schiefern durch folgende Proben: 

1. Erhitzen des Pulvers im Kolbchen: Bei Kohle brenzlicher Geruch. 
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2. Erhitzen des Pulvers im Tiegel bis zur hellen Glut: Bei Kohle Bleichung 
der dunklen Farbe. 

3. Das Pulver graphitischer Schiefer erzeugt beim Verreiben auf weiBem 
Papier schwer verwischbare, matt glanzende Striche. 

4. Magnetit laBt sich aus dem Pulver mit Hilfe eines Magneten ausziehen. 
5. 1m Diinnschliff unterscheidet sich die kohlige Substanz durch unregelmaBig 

verschwommene (wolkenartige) Ausbildungsform von den scharf begrenzten Magn\ltit
kornern und Graphitflittern. 

Ein sehr schadlicher Gemengteil ist der Pyrit, namentlich wenn er mit Ton 
oder gar mit Karbonaten zusammen vorkommt. Man erkennt ihn besonders bei 
grellem kiinstlichen Lichte l!)icht an seiner goldahnlichen Farbe. Die Menge der 
Karbonate schatzt man nach der Kohlensaureentbindung beim Befeuchten des 
Pulvers mit HCl. Ohne Pyrit ist ein groBerer Kalkgehalt nur in rauchgasreicher Luft 
ungiinstig. Fiir genauere Untersuchungen kommt die quantitative chemische Be
stimmung des Schwefel- und Kohlendioxydgehaltes in Betracht. 

Die Frostbestandigkeit der Dachschiefer wird entweder experimentell gepriift 
oder nach dem Grade der Wassersattigung beurteilt. Bei erstklassigen Schiefern ist 
S :;:;; 0,5. Nicht minder wichtig ist die Priifung auf "Sonnenbrand". Bei dieser wird 
die Probeplatte zunachst 1 Stunde in Wasser, sodann nach erfolgtem Abtrocknen 
auf eine eiserne Platte gelegt, allmahlich und gleichmaBig auf 160 0 erhitzt und eine 
halbe Stunde lang bei dieser Temperatur belassen. Zeigen sich nach dieser Behandlung 
Risse und Spriinge, dann besteht Verdacht auf Sonnenbrand; erfolgt das Zerspringen 
schon bei 80 0, dann kann das Material mit Sicherheit als minderwertig bezeichnet 
werden. 

Die experimentelle Wetterbestandigkeitsprobe (Widerstandsfahigkeit gegen 
chemische Agenzien) wird nach Seipp (S. 161) oder nach Fresenius durchgefiihrt. 
Das letzte Priifungsverfahren erfaBt vor allem die Widerstandsfahigkeit gegen Rauch
gase, indem es die Veranderungen feststellt, die Schieferstiickchen bei vierwochiger 
Lagerung in geschlossenen GlasgefaBen iiber einer konzentrierten wasserigen Losung 
von S02 erleiden. 

Die Verwendbarkeit eines Schiefervorkommens hangt, abgesehen von der 
Wetterbestandigkeit des Materials, die sich gelegentlich im Bruche selbst an den 
alten gebleichten Stiicken des Abraumes konstatieren laBt, von der Bearbeitbarkeit 
des Schiefers abo Letzterer mull diinn und eben spaltbar und in Platten von ent
sprechendem Format gewinnbar sein. Einschliisse grollerer Korner (Quarzknauern) 
erschweren die Arbeit des Spaltens und Hobelns und sind daher unerwiinscht. 

Ein guter Dachsehiefer mull noeh einer Reihe weiterer Bedingungen ent
spreehen, die auf folgende Weise gepriift werden. Bei der Untersuchung der Biegungs
festigkeit werden zwei aufeinander senkrecht stehende Streifen herausgeschnitten 
- bei deutlicher Streckung mull ein Streifen in der Richtung derselben liegen -
und auf Biegung beansprucht. Bei der Priifung der Widerstandsfahigkeit gegen 
Hagelschlag nach Romanowicz werden 2 cm grolle Stahlkugeln auf eine quadratische 
Schieferplatte (33 x 33 cm) fallen gelassen, die auf einem festen Rahmen (30 x 30 cm) 
liegt. Die Fallhohe der Kugeln wird zuerst mit 1 m angenommen, dann zweimal 
um je 25 cm vergrollert. Die Feuerbestandigkeit wird durch halbstiindiges Brennen 
eines 0,4 bis 1 cm starken Schieferplattchens iiber einem Meker-Brenner untersucht. 
Der Schiefer darf beim Versuch nur leicht nach der Schichtflache aufblattern, nicht 
aber zerspringen (Grengg). 

Bei geplanter Verwendung der Schiefer als Warme- oder elektrotechnisches 
Isoliermaterial mull die Warmeleitfahigkeit nach Poensgen (V. D. I.-Zeitschr., 
S. 1653, 1912) bzw. der elektrische Leitwiderstand nach der Verbandsvorschrift 
V. D. E., 1924, gepriift werden. 

4. Kristalline Schiefer. 
Fiir die Priifung der kristallinen Schiefer gilt hinsichtlich der Beurteilung· 

des Mineralbestandes das bei den Erstarrungsgesteinen Gesagte. Von besonderer 
Wichtigkeit ist hier das Studium der Gefiigeverhaltnisse, vor aHem der Beziehungen 
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zwischen der Gesteinsdeformation und der Umkristallisation (bei dynamometa
morphen Schiefern) sowie der Morphologie der Schieferung_ 

Kristalline Schiefer sind um so wetterfester, je vollkommener die ursprfulglich 
vorhanden gewesenen Zerbrechungen der Gemengteile durch spatere UmkristalIi
sation verheilt sind. 

Die Schieferung ist fUr das Gestein auf jeden Fall von N achteil, da sie dem 
Wasser das schichtenformige Eindringen gestattet und bei eintretender Frostwirkung 
Abblatterungen zur Folge hat, doch hangt der Grad der Schadigung stark von der 
Art der Schieferung abo 1st letztere im wesentlichen nur durch die mehr oder minder 
langliche Form und parallele Anordnung der kOrnigen Gemengteile (Quarz, Feldspat) 
oder durch lagenartige Sonderung derselben verursacht, dann ist sie ziemlich un
schadlich. Wird sie aber durch Anhaufung von Glimmermineralien in parallelen 
Lagen hervorgerufen, dann kann sie, je nach der Ausbildungsform, die Wetter
bestandigkeit stark herabsetzen. Kurze, unzusammenhangende Glimmerflasern 
schaden verhaltnismaBig wenig, namentlich wenn die einzelnen Glimmerlamellen 
innerhalb der Flasern nicht streng parallel gelagert sind. Vereinigen sich die Glimmer
flasern aber zu kontinuierlichen Hauten, dann beeinflussen sie die Bestandigkeit 
des Gesteines um so ungunstiger, je dicker die Membranen und je geringer die Abstande 
zwischen denselben sind. Flaserig angeordnete Glimmerzuge wirken unter sonst 
gleichen Bedingungen gfulstiger als parallele. Unter Umstanden kann auch die 
Verwachsungsform der lichten Gemengteile die Wetterbestandigkeit beeinflussen, 
insofern verzahnte Mineralaggregate widerstandsfahiger sind und weniger leicht 
absanden als polygonal-pflasterformige. 

Bei Amphiboliten und Hornblendegneisen tritt an Stelle des Glimmers die 
Hornblende; derartige Gesteine sind frost- und wetterbestandiger als Glimmer
gesteine. Manche Amphibolite bestehen aus wirr verfilzten Hornblendesaulen; sie 
gehoren bei entsprechender Dickbankigkeit zu den widerstandsfahigsten Materialien. 

Gewisse kristalline Schiefer sind mehr oder minder massig (Eklogite, gewisse 
Amphibolite, Granulite usw.); sie werden nach ahnlichen Gesichtspunkten beurteilt 
wie die Erstarrungsgesteine. 

2. BeurteiluJ]g von Gesteinen fOr bestimmte Zwecke 
a) Gesteine im Hochbau. Die Bausteine des Fundamentmauerwerks 

werden in erster Linie auf Druck beansprucht. Da sie der Einwirkung der an 
gelOsten Sauren und Salzen reichen Bodenfeuchtigkeit widerstehen miissen, 
sollen sie chemisch schwer angreifbar, unloslich und moglichst wenig poros 
sein. Am besten eignen sich dichte, kristallinische Silikatgesteine, Sandsteine 
und Konglomerate mit kieseligem Bindemittel. Bei Fundierungen auf trockenem 
Baugrund konnen auch Kalksteine Verwendung finden. Die Gesteinsunter
suchung erstreckt sich auf die Bestimmung der Druckfestigkeit, Erweichbarkeit, 
Porositat, Frostbestandigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen Losung sowie 
gegen den Angriff chemischer Agenzien. 

Gesteine fiir Sockel ver blend ungen sollen weder geschiefert noch diinn 
. geschichtet sein, da sie sonst das Bodenwasser schichtenweise aufsaugen und 
dann bei Frost leicht abblattern. Die Priifung der Frostbestandigkeit (und 
eventuell der Wasserverteilung) ist hier viel wichtiger als bei den Gesteinen 
des eigentlichen Fundamentmauerwerkes. 

Die Bausteine des aufsteigenden Mauerwerks sollen bei entsprechender 
Druckfestigkeit frost- und wetterbestandig, warmeisolierend und luftdurch
lassig sein. Die beiden letzten Eigenschaften setzen eine gewisse Porositat 
voraus und bedingen gleichzeitig ein geringeres Raumgewicht (Sandsteine, 

.porose ErguBsteine, Tuffe, Ziegel). Porenfreie Gesteine verhindern die Ven
tilation und schlagen die Feuchtigkeit auf sich nieder (sie "schwitzen"). Um 
das Aufsteigen der Bodenfeuchtigkeit in das porose Mauerwerk unmoglich 
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zu machen, wird letzteres gegen die Fundamentmauern durch undurchlii.ssige 
Stoffe isoliert. Schichtige und schieferige Gesteine lassen sich leicht lagerhaft 
bearbeiten und benotigen zu ihrer Verbindung relativ wenig Mortel. Freilich 
mussen sie parallel zum Lager verlegt werden und frostbestandig sein. 

Die Prflfung der Mauersteine fUr gewohnliche Bauten erfolgt auf Druckfestigkeit. 
Frost- und Wetterbestandigkeit. Materialien fiir W ohnbauten waren gegebenenfalls 
auch auf Luftdurchliissigkeit zu untersuchen. Anhaltspunkte ffir die Beurteilung 
der letzteren gibt die Wasseraufnahme des Gesteines bei langsamer Durchfeuchtung 
(WI)' Direkt lallt sich die Luftdurchlassigkeit ermitteln, wenn man die Luftmenge 
millt, die bei bestimmtem ttberdruck in der Zeiteinheit durch die Flacheneinheit 
einer trockenen Gesteinsplatte von bekannter Dicke stromt. Bei Bausteinen fUr 
Monumentalbauten mull die Farbenbestandigkeit des Materials untersucht werden. 
Zuweilen ergibt sich auch die Notwendigkeit, die gleichmallige Abnutzbarkeit mit 
Hille des Sandstrahlgebliises zu priifen. 

Gesteine, die fiir Gesimse und andere luftumspulte Architektur
teile sowie fiir im Freien aufgestellte Statuen Verwendung finden sollen, 
mussen frei von Haarrissen, Kliiften, Schieferungs- und Schichtflachen sein; 
die Priifung der Frostbestandigkeit bedarf hier besonderer Strenge. In ge
wissen Fallen kann die Bestimmung der Biegungsfestigkeit notwendig werden. 

Materialien fiir steinerne Turschwellen und Bodenbelage mussen 
entsprechend groBe Druckfestigkeit, geringe und gleichmaBige Abnutzbarkeit, 
Stiegenstufen uberdies noch genugende Biegungsfestigkeit und HiFze
bestandigkeit besitzen. Werden Gesteine in der Nahe der Haupteingange (Rampen, 
Vorsale) verlegt, dann ist der EinfluB der von der StraBe hereingetragenen 
Feuchtigkeit zu berucksichtigen (Bestimmung der Erweichbarkeit bzw. der 
Abnutzbarkeit im feuchten Zustande). Kalksteine mit groBem oder ungleich
maBig verteiltem Tongehalt eignen sich fiir derartige Zwecke nicht. 

Die Hitzebestandigkeit eines Gesteines wird gepriift, indem man Probewiirfel 
desselben zwei Stunden lang iiber Gasflammen erhitzt und dann mit Wasser plotzlich 
abkiihlt. N ach dem Erkalten wird das Material auf Verminderung der Druckfestigkeit 
untersucht. Kalksteine, Sandsteine mit kalkigem Bindemittel und quarzige Gesteine 
sind ganz ungeeignet, grobkornige Granite minder geeignet; am besten entsprechen 
feinkornige und gleichkornige Silikatgesteine. 

Gesteine fur Wandverkleidungen mussen schon gefarbt, riBfrei und 
gut polierbar sein. Luckige, schieferige und glimmerreiche Gesteine lassen 
sich ebensowenig gIatten wie tonig-erdige (Tuffe, Mergel). Die Harte der 
einzelnen Gesteinsgemengteile soll keine groBen Unterschiede aufweisen, da 
sich sonst ebene Flachen nicht erzielen lassen (Sandsteine). 

Obwohl die Politur an und fiir sich die Wetterbestandigkeit der Gesteine 
erhoht, da sie den Angriff der Verwitterungsagenzien erschwert, muB doch 
bei Wandverkleidungen im Freien besonders auf Wetterbestandigkeit und 
Farbenbestandigkeit geachtet werden. Gesteine mit angewitterten Feldspaten, 
mit Olivin und Serpentin werden bald rauh und verlieren ihren Glanz, durch 
kohlige Substanz gefarbte Gesteine bleichen leicht aus. Besonders schadlich 
sind Sulfide (Pyrit) , die nicht nur die gefahrliche Schwefelsaure abspalten, 
sondern auch rostige Flecken bilden. Ahnliche Rostflecken erzeugen eisen
reiche Biotite und ungieichmaBig verteilte Mangan- und Eisenkarbonate. Die 
Farbenbestandigkeit kann nach Grengg durch Bestrahlen mit der Ultralampe 
(Quecksilberdampflampe) oder durch Behandlung mit wasserigen Losungen 
von CO2, S02' HCI, NaOH oder NaaCOs gepriift werden. . 

Uber die Beurteilung der Dachdeckmaterialien vgl. Seite 73 und 168. 
b) Gesteine im Ingenieurbau. Materialien fiir Bruckenbogen, Stutzmauern, 

Ausmauerungen von Tunnels usw. werden nach den fiir den Hochbau angegebenen 
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Gesichtspunkten unter Beriicksichtigung eventueller besonderer Festigkeits
beanspruchungen und Agenzienwirkungen (S03 in Tunnels) beurteilt. 

1m Wasserbau tritt als erschwerender Umstand die standige Beriihrung 
der Gesteine mit dem Wasser hinzu, die einerseits zu weitgehender Fiillung 
der Gesteinsporen und dementsprechender Frostempfindlichkeit fiihrt, ander
seits die 16sende und ausschlammende' Wirkung des W assers voll zur Geltung 
kommen laBt. Die Gesteinsuntersuchung hat daher in erster Linie die :Frost
bestandigkeit, Erweichbarkeit und Loslichkeit in schwach sauerem Wasser 
(Abwasser von Mooren, Fabriken), eventuell unter erhoh~em Druck (Talsperren) 
zu priifen. Gesteine, die stark erweichen (tonige Sandstefue, Mergel) oder durch 
geringe Auslaugungen ihren Zusammenhang verlieren (kalkig verkittete Sand
steine), kommen ffir den Wasserbau iiberhaupt nicht in Betracht. Da moglichste 
Wasserdichtigkeit erwiinscht ist, werden auch porose Gesteine von der Ver
wendung ausgeschlossen. Es bleiben somit nur absolut frische Tiefengesteine, 
kompakte ErguBgesteine, kristalline Schiefer (soferne sie frostbestandig sind), 
Sandsteine und Konglomerate mit kieseligem Bindemittel sowie kompakte 
KaJksteine iibrig. Auch letztere sollten wegen ihrer Loslichkeit bei Talsperren 
und anderen Bauten, wo Wasser unter hohem Druck steht, nicht verwendet 
werden (Burre). Ffir Schwergewichtsmauern eignen sich basische Eruptiv
gesteine (Gabbros, Diabase, Melaphyre, Basalte, eventuell Amphibolite) wegen 
ihres hohen Raumgewichtes am besten. 

Die Festigkeitspriifung beschrankt sich auf die Erprobung der Druck-, bei 
schieferigen Gesteinen eventuell auch der Scherfestigkeit; mit Hinblick auf Geschiebe
fiihrung und Eisgang kann auch die Bestimmung der Abnutzbarkeit wiinschens
wert sein. 

e) Gesteine im StraBenbau. Packlagersteine. Die Packlage des StraBen
korpers hat die Aufgabe, Raddriicke, welche auf die gewolbeartig verspannte 
StraBendecke wirken und eine elastische Durchbiegung der letzteren verursachen, 
verteilt aufzunehmen und auf den Untergrund zu iibertragen. Die Packlager
steine sind also weder den unmittelbaren Driicken der Rader und Rufe sowie 
der Abnutzung durch dieselben, noch den Atmospharilien ausgesetzt. Das 
Regenwasser wird bei richtiger Beschaffenheit der Deckschichte und des Unter
grundes rasch abgeleitet, so daB eine intensive Durchfeuchtung der Packlage 
nicht eintritt. Es konnen daher beim Bau von Packlagen auch schieferige und 
minder feste Gesteine, wie kristalline Schiefer, schieferige Sedimente usw., Ver
wendung finden, wahrend exponierte Deckschichten aus hochwertigem Material 
hergestellt werden sollen. 

Pflastersteine. Pflastersteine werden durch Spalten groBerer BlOcke 
hergestellt und auf tragfahigem Unterbau verlegt. Je nach dem Format der 
Steine unterscheidet man GroBpfIaster (Kopfflache 200 bis 400 cm2, Rohe 
15 bis 18 cm), Mittelpflaster (KopffIache zirka 150 cm2, Rohe 11 bis 14 cm) 
und Kleinpflaster (Kopfflache 30 bis 130 cm2, Rohe 7 bis 13 cm). Die Fugen 
zwischen den einzelnen Steinen sollen moglichst enge sein; sie konnen mit 
elastischen Fiillmas'sen, wie Asphalt u. dgJ., ausgegossen werden. 

In einem Gesteinsvorkommen, das der Erzeugung von Pflastersteinen 
dienen soli, miissen die Kliifte derart verteilt sein, daB riBfreie Steine vom 
gewiinschten Format ohne allzu groBen Abfall gewonnen werden konnen. 
Um das hereingebrochene Gut moglichst vollstandig ausniitzen zu konnen, 
erzeugt man neben Pflastersteinen von verschiedenem Format wohl stets gleich
zeitig auch Schotter (Steinschlag). Das Gestein muB leicht und ebenflachig 
spaltbar sein, damit die Herstellung brauchbarer Formatsteine keine Schwierig
keiten bereitet. 
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Der eingebaute Pflasterstein muB die Raddrucke und VerkehrsstOBe auf
nehmen, ohne zersprengt oder oberfliichlich zermalmt zu werden. Die Ab
nutzung solI gering und gleichmiiBig sein, die abgenutzten Fliichen sollen rauh 
bleiben. Die Kanten der Steine durfen sich nicht abrunden, da sonst allmiih
lich "Katzenk6pfe" entstehen, die starke Erschutterungen und liistige Liirm
entwicklung zur Folge haben. Die Wasseraufsaugung (Porositiit) solI aus hygi
enischen Grunden und wegen der Frosteinwirkung gering sein. Selbstverstiind
lich darf ein Pflastermaterial weder im Wasser erweichen, noch im Laufe an
gemessener Zeitriiume verwittern. 

Fur die Verwendung als Pflasterstein kommen nur massige, feste und un
zerkliiftete Gesteine in Frage (Tiefengesteine, kompakte ErguBgesteine, eventuell 
Grauwacken und stark verkieselte Sandsteine). Sohieferige, 16cherige, por
phyrische und kataklastische Gesteine sollten ausgeschieden werden. Selbst
verstiindlich ist Glimmerreichtum schiidlich. 

Die Untersuchung eines Gesteines auf seine Eignung als Pflasterstein soIlte 
stets mit der mikroskopischen Priifung beginnen, die man mit V orteil durch Farbe
versuche erganzt. Die mikroskopische Priifung laBt Mineralzerbrechungen, Kliifte 
und Risse, minderfeste oder unfrische Gemengteile und strukturelle Eigentiimlich
keiten erkennen. Unfrische Gesteine scheiden von vornherein aus. Bei gleicher 
Struktur sind quarz- und feldspatreiche Gesteine verhaltnismaBig sprode, hornblende
und augitreiche Gesteine zahe. Grobkornige und ungleichkornige Gesteine nutzen 
sich rascher ab und verwittern leichter als feinkornige. AIlzu feinkornige, dichte 
oder aus einer einzigen Mineralart bestehende Gesteine (Basalte, Quarzite, Kalke) 
werden im Gebrauch glatt und schliipfrig, was namentlich auf ansteigenden Fahr
bahnen unangenehm ist, weshalb man hier stets grobere Gesteine wahlt als in der 
Ebene 1). 

ZeIter hat den EinfluB der Mineralzusammensetzung sowie der absoluten 
und relativen KorngroBe auf die Qualitat der Granitpflastersteine untersucht. 
Er unterscheidet beziiglich der quantitativen Mineralzusammensetzung 
folgende Gruppen: 

Tabelle 17 

Gemengteil 

Feldspat (F) ............ . 
Quarz (Q) .............. . 
Dunkle Gemengteile (Gl) . 
Nebengemengteile (A) .... 

Gruppe I 
(hoher Gehalt) 

68-63,31% 
39,80-34,31 % 
18,79-11,01% 
0,95-0,61% 

I Gruppe II I Gruppe III 
(mittlerer Gehalt) (niedriger Gehalt) 

63,30-57,36% 57,35-50,10% 
34,30-28,26% 28,25-21,55% 
11,00-5,01% 5,00-0,90% 
0,60-0,26% 0,25-0,00% 

Hinsichtlich der KorngroBe 2 ) ergibt sich folgende Gruppeneinteilung: 

Tabelle 18 

Gemengteil Gruppe I Gruppe II Gruppe III 

Feldspat ........ 1,35-0,91 mm 0,90-0,56 mm 0,55-0,25 mm 
Quarz .......... 1,05-0,76 

" 
0,75-0,51 

" 
0,5{)-0,25 

" Dunkle Gemengt. 0,80-0,61 0,60-0,41 
" 

0,40-0,25 
" 

Ais gleichkornig gelten folgende KorngroBenkombinationen: (FI+QI+GlI), 
(Fn;+Qn + Gln), (Fm+Qm+Glm), (Fn+QI,n+GlI) und (Fm+Qu,m+Gln). 
Ungleichkornig sind aIle iibrigen Kombinationen. 

') Basalte sind nach Scheuermann (Stadtischer Tiefbau, S. 65, 1921) nur bei Steigungen 
unter 4,5% geeignet; zwischen 4,5 und 6% empfehlen sich Granite, dariiber hinaus Quarzporphyre. 
Grauwacken und grobkornige Melaphyre . 

• ) Abgesehen von den porphyrischen Einsprenglingen, die nicht in wesentlichen Mengen 
auftreten Bollen. 
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Die Zusammenhange zwischen der quantitativen Mineralzusammensetzung, 
der absoluten und relativen KorngroJle und der auf VersuchsstraJlen gepr'iiften 
Gesteinsqualitat ergeben sich aus folgender Tabelle (nach ZeIter): 

Tabelle 19 

Nr. Bewertung 
Mengenverhaltnis Abso!. KorngroJle 

Relative KorngroJle 
F IQIGlIA F I Q I Gl 

I Gut .............. II III II II II II II gleich 
2 Geniigend ........ I III II III III III III " 3 Sehr gut .......... III I III III III III II " 4 Geniigend ........ I II II II I I I " 5 Schwach geniigend I II III - II II III ungleich 

Die mechanisch-technische Untersuchung besteht in der Bestimmung 
der Porositat (Dichtigkeit iiber 0,99), Druckfestigkeit, Wasseraufnahmefahigkeitl), 
Schlagfestigkeit (Zahigkeit), Abnutzbarkeit, Frost- und Wetterbestandigkeit. Die 
Druckfestigkeit des wassersatten Materials soll jedenfalls iiber 1000, bei Kleinpflaster 
sogar iiber 2500 kg/cm2 liegen. Die Abnutzbarkeit wird nach der Bauschingerschen 
Abschleifmethode bestimmt; die Dicke des Abschliffes darf bei guten Pflastersteinen 
nicht iiber 0,2 cm auf 608 m Schleifweg steigen 2). Zur Bestimmung des Rauhigkeits
grades der abgenutzten Flachen, allenfalls auch zur Kontrolle der gleichmafligen 
Abnutzbarkeit, wird die Sandstrahlmethode herangezogen. 

Die fiir Pflastersteine so auBerordentlich wichtige Widerstandsfahigkeit der 
Kanten gegen Abnutzung wird an annahernd wiirfelformigen Steinen gepr'iift, die 
in einer der gelegentlich der Schotterpriifung zu besprechenden Mahltrommeln 
(S. 177) gekollert werden; die Menge des Abschlages wird durch Absieben auf einem 
7-mm-Siebe bestimmt und in Prozenten des Trockengewichtes ausgedriickt. 

Um die Zahigkeit der Gesteine, die fiir die Widerstandfahigkeit gegen StoB
wirkung von groJlter Bedeutung ist, zu erfassen, hat man teils spezielle Priifungs
methoden erdacht, teils alte Methoden entsprechend modifiziert. 

Bei der Zahigkeitspriifung nach Foppl laBt man ein 50 kg schweres Fall
gewicht so lange auf den auf einer unnachgiebigen Stahlplatte gelagerten Probe
wiirfel (Kantenlange zirka 3,5 cm) fallen, bis letzterer in Briiche geht. Die erste 
Fallhohe (11,) betritgt fiir je 25 cm3 WiirfeUnhalt I cm. Beim zweiten, dritten, vierten 
Schlag wahlt man das Doppelte, Dreifache, Vierfache der ersten Fallhohe. Die 
Gesamtarbeitsleistung, die zur Zerstorung des Wiirfels notwendig ist, rechnet man 
aus der Formel A = 50 (h+ 2h + 3h+ ... ) cmkg, wobei als h entweder die wirkliche 
Fallhohe oder (bei verfeinerten Pr'iifungsmaschinen) die um den Riickprall ver
minderte Fallhohe einzusetzen ist. Die Schlagarbeit, dividiert durch das WiirfeI
volumen, gibt die Wertziffer der Zahigkeit. Diese soll nach Scheuermann 
bei Pflastersteinen iiber 600 cmkg/cm3 liegen. Es ist klar, daB bei der Fopplschen 
Priifungsmethode nicht bloJl die Zahigkeit, sondern auch die Druckfestigkeit eine 
Rolle spielt. Die osterreichischen Normen bezeichnen daher als Zahigkeit (8) den 

. Wertziffer 
Quotlenten aus Druekfestigkeit' 

') Zuweilen finden sieh unter guten Steinen einzelne stark wasseraufsaugende "Was s ers 0 ife r". 
Man erkennt sie daran, daB sie n60h dem Regen liinger feueht bleiben als die iibrigen Steine. 
Wassersoffer niitzen sieh sehr rasch ab und m1lBsen daller so bald als moglich entfernt werden, da 
sonst die benachbarten guten Pf/astersteine an den Kanten gerundet und entwertet werden. Wasser
saufende Granite sind teils kataklastisehe, teils miarolitisehe VarietiJ.ten . 

• ) Die Abnutzung der Granite betragt nach B ausehinger bei einer Druekfestigkeit von: 
2800 bis 1827 kg/em' ........................• 7,8 bis 11,8 g 
1770 " 1530 ......................... 7,4 .. 16,9 .. 
1520 .. 1300 .... ' ..................... 8,2 .. 15,5 .. 
1290.. 850 ......................... 8,2 .. 16,9 .. 

Hirschwald unterseheidet nach der GroBe der Abnutzuug in Mlliimetern: 
sehr hart ................................. 0,90 bis 1,1 mm 
hart .............. ...................... .. 1,2 " 1,4 " 
ziemlieh hart. ............................. 1,6 .. 1,8 .. 
weich ... ................................. 2,2 " 2,6 " 
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In England und Amerika laCt man naoh Page einen 2 kg sohweren Hammer 
mit der Hubhohe von 10m beginnend auf eine zylindrisohe Probesaule ({S) 2,5 om, 
h 2,5 om) fallen und steigert die Fallhohe naoh jedem Sohlage um 1 om bis der Bruoh 
eintritt. Die letzte Fallhohe vor dem Bruohe gilt als MaC fiir die Zahigkeit; dem· 
entspreohend untersoheidet man sehr gute Steine (h max:;;;; 19 om), gute (16 bis 18 om), 
ziemlioh gute (13 bis 15 om), ziemlioh sohleohte (8 bis 12 om) und sohleohte Ge. 
steine (hmax< 8 om). 

Hirsohwald und Brix (Bauteohn. Gesteinsuntersuohungen, 111/2, 1912) 
beriioksiohtigen die StoCwirkung der Hufeisen und Rader, die feine Haarrisse im 
Pflaster hervorrnft und so die sohleifende Abnutzung des Steines erleiohtert, indem 
sie der zu priifenden Wiirfelflaohe vor dem Abnutzungsversuohe (So 153) eine 
Reihe von MeiCelsohlagen versetzen. Die Zahl der Umdrehungen der Sohleifsoheibe, 
die zur Absohleifung von 1 mm erforderlich ist, ergibt, duroh 10 dividiert, die Wert· 
ziffer der kombinierten Schlag. und Abnutzungsharte. 

Beim Versuohe mit der Mahltrommel (S. 177) tritt gleiohfalls die kom· 
binierte Sohlag. und Abnutzungsharte in Ersoheinung. 

Am allerbesten kQmmtln die Eigensehaften aines Gesteines natiirlieh dann 
zum Ausdruek, wenn man dasselbe in Versuehsstreeken einbaut, also ein 
StraBenstiick mit demselben pflastert. Sollen mehrere Gesteinssorten auf diese 
Art vergliehen werden, dann miissen die einzelnen Probestreeken gleiehmaBig 
beansprueht sein, das heiBt sie diirfen sich beziiglieh Untergrund, Steigung, 
Besehattung und GroBe des Verkehres nieht unterscheiden. Da die Gesteins· 
priifung auf VersuchsstraBen lange Zeit in Anspruch nimmt, verwendet man 
in England und Amerika jetzt auch eigene Priifungsbahnen, das sind etwa 
1m breite kreisrunde Fahrbahnen von zirka 16 m Durchmesser, auf denen 
die zu priifenden Materialien eingebaut werden. Karusselarlig im Kreise herum· 
laufende belastete Priifungsrader ahmen den Verkehr nach und graben Ab· 
nutzungsfurchen ein, deren Tiefe gemessen wird. Dureh wechselnde Bereifung, 
Belastung und Rotationsgeschwindigkeit der Priifungsrader sowie dureh Auf· 
bringen von Sehleifmitteln auf die Fahrbahn kann die Beanspruehung des 
Materials unter nahezu natiirlichen Bedingungen in kurzer Zeit studiert werden. 

Riesensohotter. Ein Mittelding zwischen dem Kleinpflaster und den Stein· 
sohlagdecken bildet die Riesensohotterdeoke nach Deidesheimer. Manuell an· 
nahernd wiirfelformig gesohlagene Steine von 10 bis 12 om Kantenlange werden 
mosaikartig auf ein 10 em hohes Splittbett gesetzt, das selbst auf einer alten Stein. 
sohlagfahrbahn ruht. Duroh Walzen wird der Riesenschotter in das Splittbett ein· 
gepreCt, der Splitt steigt zwisohen den Fugen der einzelnen Steine auf und verkeilt 
sie. Naoh dem Walzen wird die Fahrbahn mit Splitt abgedeokt, geteert, abermals 
mit Splitt bestreut und wieder gewalzt. 

Als Riesensohotter sind samtliohe nioht zu engkliiftige Hartgesteine geeignet, 
auoh wenn sie unregelmaCig spalten und daher fiir die Pflastererzeugung nicht in 
Betraoht kommen. Die Untersuohung erfolgt naoh den fiir die Pflastersteine mall. 
gebenden Gesiohtspunkten, dooh kann von der Forderung naoh regelmaCiger Spalt. 
barkeit und geringer Kantenabnutzung abgesehen werden. 

MakadamstraBensehotter (Steinsehlag). Bei SteinsehlagstraBen 
wird iiber der 15 bis 30 em hohen Paeklage eine 15 bis 18 em starke Steinsehlag. 
deeklage aufgebraeht, die festgewalzt, mit Splitt oder Kies iiberdeekt und aber· 
mals eingewalzt wird. Die Steinschlagdecke hat zunaehst die Aufgabe, die 
Verkehrsdriieke zu verteilen und auf die Packlage zu iibertragen; iiberdies 
muB sie der Zerstorung dureh hohen Flachendruck, StoB und sehleifende Ab· 
nutzung sowie dureh die Atmospharilien widerstehen. 

Die Verteilung der Raddriieke auf groBere Flaehen des tragenden Unter· 
grundes ist nur dann moglieh, wenn die Steine der Steinsehlagdecke miteinander 
verspannt sind, so daB sie gleichsam ein festes Gewolbe bilden. Die Verspannung 
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der Schotterschichte wird durch Walzen erzielt; sie ist um so vollkommener, 
je gleichmal3iger das Format und je grol3er die Zahigkeit der Schottersteine 
ist. Am besten eignen sich annahernd wiirfelformige Stucke von ungefahr 5 bis 
7 em Kantenlange. Da maschinell erzeugter Steinschlag unregelmal3igere Formen 
aufweist als handgeschlagelter, verdient letzterer den Vorzug; nichtsdesto
weniger wird wegen der geringeren Kosten maschinell erzeugter Schotter immer 
mehr angewendet. Ein guter Steinschlag splittert beim Walzen nur wenig, 
so daB sich die einzelnen Steine an breiten Flachen unmittelbar beriihren konnen. 
Minderwertige Materialien geben beim Walzen viel Splitt, der die gegenseitige 
Beriihrung der groBen Stiicke verhindert und eine Verkeilung derselben unmoglich 
macht (Abb. 86a, b, c). tJberdies werden die groBeren Steine haufig zerkliiftet, 
so daB sie spater unter der Verkehrslast um so eher zersplittern. 

b 

Die Zermalmungsprodukte, die sich 
beim Walzen und beim normalen Verkehr 
bilden, sollen bindig sein, also mit Wasser 
zu einer festen Masse verkitten, die einer
seits die einzelnen Schottersteine solide 
verbindet, anderseits der Saugwirkung 
der Kraftwagenreifen kriiftigeren Wider
stand entgegensetzt. 

Urn das voraussichtliche Verhalten 
eines Schotters dem Walzendrucke gegen
uber bestimmen zu konnen, konstruierten 
Hirschwald und Brix zwei Apparate. 
Die altere von beiden Konstruktionen ist 
eine Stempelpresse, in die der Schotter 
eingetragen wird. Die Pressung wird all
mahlich gesteigert und erfolgt abwechselnd 
axial und exzentrisch, entsprechend der Ein
wirkung des Walzendruckes. Findet nach 
zehnmaliger Pressung kein wei teres Zu
sammendrucken des Steinschlages mehr 
statt, dann gilt der Versuch als beendet. 
Durch AusfUllen des mit Schotter gefUllten 
GefaBes mit Wasser wird das V olumen der 
Zwischenraume, durch Siebanalysen die 
Kornzusammensetzung des PreBgutes be
stimmt. Urn alte Bruchflachen von solchen, 
die erst wahrend des Versuches entstanden 
sind, unterscheiden zu konnen, werden die 

Abb. 86. a Guter. b mittelmiUliger. c scblecbter Schotterstiicke vor dem Versuche durch einen 
Steinscblag nacb dem Einwalzen (nacb H i rs c b· alkoholloslichen Farbstoff gefarbt (Bautechn. 

wald und Brix) 
Gesteinsuntersuchungen, IIIj2, S. 8ff., 1912). 

Der neuere, vollkommenere Apparat ist eine Walzenpresse, die im wesentlichen aus 
einem Schotterkasten besteht, welcher unter einem entsprechend belasteten Walzen
sektor durchgezogen wird (Bautechn. Gesteinsuntersuchungen, IV, S. 40ff., 1918). 

StraBenschottermaterialien miissen wetter· und frostfest sein, ein hohes 
Raumgewicht und geringe Porositat aufweisen. Die Wasseraufsaugefahigkeit 
soIl sehr gering sein. GroBer Wert ist auf entsprechende Druck-, StoB- und 
Abnutzungsfestigkeit zu legen. Allzu groBe Harte ist unerwiinscht, da sie zu 
starkem VerschleiB der Bereifungen und der Hufe"fiihI't. Auf die petrographische 
Untersuchung des Gesteines ist besonderes Gewicht zu legen. 

Die Druckfestigkeit kann entweder an Probewu.rfeln des betreffenden Gesteines 
oder (nach Rudeloff) am Schotter selbst gepruft werden. Das zu untersuchende 
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Gut wird im letzteren Faile in einen stahlernen Zylinder von 12 em liehter Weite 
und 20 em Hohe 10 cm hoch eingeruttelt und durch einen axial wirkenden Prell
stempel allmahlich bis zu 20000 kg belastet. Durch Absieben wird die Menge der 
beim Druckversuch entstandenen Zerkleinerungsprodukte festgesteilt. Aus min
destens drei Versuchen wird das durchschnittliche Gewicht der durch ein Sieb von 
7 mm Lochweite gehenden Splitter bestimmt und in Prozenten der Einwage als 
Mall fUr die Widerstandsfahigkeit des Schotters angegeben. Die Priifung erfolgt 
sowohl an trockenem als auch an feuchtem und gefroren gewesenem Material. Es 
empfiehlt sich Parailelversuche mit Gesteinen von bekannter Qualitat anzustellen. 

Die Abnutzbarkeit und Zahigkeit eines fUr die Schottererzeugung in Aussicht 
genommenen Gesteines kann, soferne Probekorper von entsprechender GroBe 
und Form hergestellt werden konnen, in ahnlicher Weise wie bei den Pflaster
steinen bestimmt werden. Auch losen Schotter kann man auf diese Art und 
Weise priifen, wenn man ihn mit Zement zu einem Betonkorper verbindet. 
Viel bequemer aber sind die Riittelversuche, die an losem Material aufgefiihrt 
werden und ein gutes Bild von der kombinierten Schlag-, Druck- und Abnutzungs
festigkeit vermitteln. Bei diesen Versuchen wird eine bestimmte Material
menge von bekannter Kornung in eine unrunde Trommel eingebracht und eine 
bestimmte Zeit lang gekollert; nach Beendigung des Versuches wird der Grad 
der Kornzerkleinerung bestimmt. Der kolossale Vorteil der Riittelversuche 
liegt darin, daB sie die verschiedenartigen, auf der StraBe wirksamen Be
ansp:ruchungen gemeinsam nachahmen und daB sie die kostspielige und lang
wierige Herstellung von regelmaBigen Probewiirfeln unnotig machen. 

Die osterreichischen N ormen schreiben fur derartige Versuche eine drei
wellige Mahltrommel vor (Querschnitt ein gleichseitiges Dreieck mit abgerundeten 
Ecken), in die zwei gelochte Blecheinsatze mit einem Lochdurehmesser von 2 mm 
eingesetzt werden konnen 1). Das Priifgut soIl 40 bis 50 mm Seitenliinge haben. 
2800 g desselben werden nebst drei gleieh grollen geharteten Stahlkugeln (Gesamt
gewicht 1700 g) in die Trommel eingebraeht und gekollert. Naeh 3240 Umgangen 
(1 Stunde) wird das Mahlgut gewogen und der Yerlust (Siebdurchgang durch das 
2 mm Sieb) durch frischen Schotter ersetzt. Der Yersuch wird so lange durchgefiihrt, 
bis die Abnutzung wiihrend drei aufeinanderfolgender Stun den gleich ist. Die 
Abnutzung wird in Prozente der Einwage umgerechnet (a). 

Die Stunde, in welcher der Durehschnittsverschlei13 zum erstenmal eintrat, 
wird der Zahlenangabe fiir a in Klammern beigefiigP). Feste Schotter haben 
a = 3 bis 12, mittelfeste a = 12,1 bis 22, wenig feste a = 22,1 bis 50. Der Dauerzustand 
der Abnutzung soIl nach 3 bis 5 Stunden eintreten. Schotter, die erst nach 7 Stunden 
oder spiiter den Beharrungszustand erreiehen, werden von Grengg als bedenklich 
betrachtet, da die langsame Erreichung des Dauerzustandes auf ungleichmiillige 
Festigkeit oder - bei N aturschottern - auf Zusammensetzung aus verschieden 
fest en Gesteinstrummern hinweist. 

1m D e u t s c hen Rei c h e wendet man fiinfwellige Tromm elm iihlen ((S) max 2 50 mm, 
is) min 187 mm, Lange 600 mm, Abb. 87) an, die in der Minute 52 Umdrehungen 
machen. 5 kg moglichst wurfelformiger Sehotter (der auf Sieben mit 4 em Loch
weite liegen bleibt, dureh 6-em-Siebe aber durehfallt) wird eine halbe Stunde lang 
gekollert, auf einem Siebe von 7 mm Lochdurchmesser abgesiebt und der Gewiehts
verlust in Prozenten des Trockengewiehtes der Einwage angegeben. Das Resultat 
wird durch Mittelbildung aus drei ubereinstimmenden Ergebnissen gebildet. 

In der Tscheehoslowakei wird zur Bcstimmung der Abnutzbarkeit und 
Zahigkeit die Sehlagpr(j be von Spa c e k angcwendef In cinen prismatischen Kasten 

') Die Miihle kann auch zur NaJ3mahlung verwendet werden, indem man durch die durch
bohrten Achsstummel 'Vasser in das Innere der Trommel leitet. 

2) FrostverdlLchtige SchottermateriaIien WErden vor dem Abnutzungsversuche ausgefroren. 
Die Abnutzbarkeit von Sanden kann in ilhnlicher Weise gepriift werden wie die von Schottern. 

Man ersetzt die Siebeinsiltze der Trommel durch ungelochte BIeche und mahlt das Gut, indem man 
Porzellankugeln zugibt. Die iisterreichischen Normen schreiben vor: 2800 g Priifgut, 11 gleich groBe, 
zusammen 400 g schwere HartporzeIIankugeln, 3240 MiihlenuIllgiinge )lro Stunde, fiinfstiindiges 
Mahlen, nach jeder Stunde Absieben und ,\Viigen des Staubes von cp < 0,2 lllIll. 

Redlich, Geologie 1~ 
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werden 2,5 oder 5 kg trockenen Schotters eingebracht, dessen Stiickzahl bekannt ist. 
Durch eine Hebelbewegung werden die Probekorper aus 1 m Hohe auf die am Boden 
des Kastens befindlichen eisernen Zahne fallen gelassen. Sodann wird der Apparat 
gekippt, der Inhalt abermals fallen gelassen usw. Nach 10 Fallversuchen wird das 
Priifungsgut herausgenommen, auf 20- und 10-mm·Sieben abgesiebt, der Riickstand 
gewogen und seine Stiickzahl bestimmt. Der Grus, der durch das 10-mm-Sieb fallt, 
wird entfernt, die Siebriickstande vereinigt, in deb. Apparat getan und 20mal ge
stiirzt. Es folgt wiederum Absieben, Wagen und Zahlen der Stiicke und 30maliges 

Stiirzen. N ach weiteren 40 und 50 Fallver
suchen, zusammen also nach 150 maligem 
Stiirzen, wird das Gewicht des Riick
standes tS:l > 10 mm ("reduziertes Gewicht") 
bestimmt. Die Differenz Anfangsgewicht 
minus reduziertes Gewicht gibt das Gewicht 
des Gruses von tS:l < 10 mm, dieses, durch 
5 dividiert die Abschlagziffer d, die also 
einer Schlagarbeit von 75 bzw. 150 mkg 
entspricht. Die Zahlung der Schotterstiicke 
und die Feststellung ihrer GroBe durch 
Sieben gestattet die GleichmaBigkeit der 
Abnutzung zu kontrollieren. 

~ Spacek stellt folgende Bewertungs· 
CQ tabelle auf: 

Abb. 87. Fiinfwellige Trommelmiible (aua Neu
mann, Neuzeitl. StraBenbau) 

d= 0 bis 16 vortrefflich, 
16 " 24 vorziiglich, 
24 " 32 sehr gut, 
32 " 40 gut, 
40 " 48 mittel, 
48 " 56 geniigend, 
56 " 64 minder genugend, 

uber 64 schlecht. 
Der bei den Riittelversuchen gewonnene Staub eignet sich zur Feststellung 

der Bindigkeit des Schottermaterials. Der Gesteinsstaub wird mit Wasser zu einem 
steifen Brei angeriihrt und in Pressen zu zylindrischen Briketts geformt. Nach dem 
Trocknen werden die Zylinder durch Hammerschlage in einer eigens konstruierten 
Schlagmaschine (vgl. Neumann: Neuzeitlicher StraBenbau, S. 302) zertriimmert. Die 
Zahl der hiefiir notwendigen Schlage gibt das Verkittungsvermogen an. Bindiger 
Staub hat neben dem Vorteil der Kittfahigkeit den Nachteil, daB er bei Befeuchtung 
einen zahen, klebrigen Schlamm bildet, der an den Radern der Fahrzeuge hangen 
bleibt und ein "Aufwickeln" der StraBendecke bewirkt. 

Um die lastige Staubentwicklung auf den StraBen zu bekampfen, wendet 
man in neuerer Zeit Impragnierole, Teer und Asphalt an. Letztere verhindern 
nicht nur die Staubbildung, sondern binden auch den Steinschlag. Das ver
wendete Steinschlagmaterial muB bei Anwendung von Asphalt kantige Form 
besitzen und frei von tonigen Verunreinigungen sein. Die Haftfestigkeit des 
Asphaltes (Teeres) an den Steinen muB geniigend groB sein. Sie hangt von der 
Form, Porositat und Rauhigkeit der Korner abo Um moglichst dichtes Gefiige 
und geringen Teerverbrauch zu erzielen, sollen die KorngroBen derart verteilt 
sein, daB feiner Splitt und Sand die Zwischenraume zwischen den groBeren 
Stiicken gerade ausfiillt. Selpstverstandlich diirfen die Korner bei der Be
riihrung mit dem erhitzten Kittmittel keine Schadigungen erleiden. Die Ein
dringungstiefe der im StraBenbau angewendeten Impragnierole priift man 
nach Schmolzer mit der Ultralampe, einer Quecksilberdampflampe, bei der 
durch besondere Filter nur ultraviolette Strahlen hindurchgelassen werden. 
Wasserglaslosungen miissen, mll sichtbar zu werden, vorher mit Fluoreszin 
versetzt worden sein. 
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1. Erstklassige Schottermaterialien liefern Hornblendeaugitgesteine 
(olivinarme Basalte ohne Sonnenbrand, Diabas, Diorit, Gabbro, Melaphyr, 
Eklogit), ferner Porphyre, Porphyrite und Kieselschiefer. 

2. Gute Materialien: Frische, feinkornige Granite und Syenite, massige 
und glimmerarme kristalline Schiefer wie Amphibolite, Gneise, Granulite, ferner 
Grauwacken und Quarzite. 

3. MiWig gute Materialien: Durch Gebirgsdruck zerquetschte oder 
schieferige Ausbildungen der sub 1. und 2. genannten Materialien, verkieselte 
Sandsteine, massige Kalke!). 

4. Ungeeignete Materialien: AlIe verwitterten, weichen und erweich
baren Gesteine. 

Gleisbettungsschotter. Die Beurteilung der Gleisbettungsmaterialien 
erfolgt in ahnlicher Weise wie die des StraBensteinschlages. Das Bettungs
material muB genugend fest und wetterbestandig sein und vermoge seiner Zahig
keit den VerkehrsstoBen sowie den Schlagen der beirn Unterstopfen der Geleise 
verwendeten Werkzeuge widerstehen. Die Bettung muB genugend Hohlraume 
aufweisen, urn eine rasche Ableitung des atmospharischen Wassers zu ermoglichen. 
Die Abnutzungsfestigkeit spielt hier eine geringe Rolle; es konnen daher auch 
grobkornige Granite, Grauwacken, Kalke und andere mittelharte MateriaIien 
verwendet werden. Quarzite haben den Vorteil, daB sie infolge ihrer Nahr
stoffarmut die Ansiedelung von Pflanzen verhindern, welche dadurch schadlich 
sind, daB sie die Feuchtigkeit festhalten; Kalke verzogern das Rosten der 
Eisenteile. An Stelle von Steinschlag sind auch FluBschotter verwendbar, 
nur mussen dieselben frei sein von tonigen Beimengungen, welche das Wasser 
zurUckhalten und zu vorzeitiger Faulnis der Schwellen AnlaB geben. 

Betonschotter im StraBenbau. Die im StraBenbau verwendeten 
Betonschotter werden im alIgemeinen nach den gleichen Gesichtspunkten be
urteilt wie die Betonzuschlagstoffe des Ingenieur- und Hochbaues, nur ist der 
EinfluB der VerkehrsstoBe und der Abnutzung entsprechend zu berucksichtigen. 
Die StoB- und Abnutzungsfestigkeit wird entweder am losen Steinschlag in 
der Mahltrommel oder an Betonprobewiirfeln nach Bauschinger gepriift, 
wobei letztere natiirlich genau gleich zusammengesetzt und erzeugt sein mussen, 
urn bei mehreren Proben einen Vergleich der Resultate zu ermoglichen. Die 
Erprobung auf Versuchsbahnen laBt sich hier besonders leicht durchfuhren. 

d) BetonzuschlagstoHe. Die natiirlichen und kunstlich erzeugten Gesteins
triimmer (Sande, Kiese, Schotter, Quetschsand, Steinschlag), die mit Zement 
vermischt und mit Wasser angeruhrt den Beton geben, mussen einerseits der 
Festigkeitsbeanspruchung, der sie ausgesetzt werden, anderseits gewissen geo
metrischen Forderungen entsprechen. 

Die petrographische Zusammensetzung der einzelnen KorngroBen ist von 
EinfluB auf die Betonfestigkeit und solIte daher stets gepriift werden. Es handelt 
sich dabei einerseits urn die Festigkeit der einzelnen Gesteinssorten, anderseits 

1) Die lastige Staubentwicklung derselben kann bei maJligem Verkehr durch 
Tranken mit Wasserglas (Si02·reiche Spezialpraparate, z. B. "Strassil" der A. G. fiir 
ehemische Produkte, Wien VII, Lindengasse 2) stark reduziert werden. Letzteres 
scheidet Kieselsaure aus, die sich mit dem Kalk zu Kalziumsilikat verbindet und 
ihn hartet, die Schotterdecke verkittet, die Poren ausf1illt und so den StraBen
korper wasserundurchlassig und schwerer abnutzbar macht. V oraussetzung ist die 
Verwendung eines Kalkschotters, der zu zwei Dritteln aus ungewaschenem, aber 
lehmfreiem Kalksand der KorngroBe 0 bis 2 em besteht. Werden Silikatgesteins
schotter !nit Wasserglas getrankt, dann miissen dieselben mit einem Drittel porosen 
Kalksandes vermiseht werden. 

12* 
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um ihre chemische Reaktionsfahigkeit mit dem erhartenden Zement. Nichts
destoweniger wi,rd in der Praxis meist auf die petrographische Untersuchung 
verzichtet und nur die Druckfestigkeit von Betonwurfeln bestimmt, die aus 
dem betreffenden Material erzeugt wurden. Gegebenenfalls muB auch die Ab
nutzbarkeit geprftft werden (Bodenbelage mit starkem Verkehr, BetonstraBen
decken); man kann die Untersuchung derselben entweder am losen Material mit 
Hilfe einer der auf Seite 177 beschriebenen Mahltrommeln oder noch besser an 
Betonprobekorpern nach der Schleifmethode von Bauschinger durchfUhren. 
Hinsichtlich der Druckfestigkeit entsprechen alle halbwegs gesunden kristallinen 
und wohlverfestigten Sedimentgesteine. DaB Gesteine, welche von N atur aus 
oder aus irgendwelchen anderen Grunden Pyrit (Kiese), Gips, Humusstoffe, 
Kohlenstuckchen, Ole, Asche und andere dem Beton schadliche Stoffe ent
halten bzw. durch sie verunreinigt sind, nicht verwendet werden durfen, ist 
selbstverstandlich. Desgleichen sind alle stark porosen Gesteine zu vermeiden, 
da sie dem frischen Beton begierig Wasser entziehen und so seine Erhartung 
beeintrachtigen. Kann ihre Verwendung nicht umgangen werden, dann sind 
sie vor dem Anmischen des Betons gut mit Wasser zu tranken. 1m Wasser 
erweichbare (tonige oder stark verwitterte) Gesteine sind ebenso unbrauchbar 
wie stark mit Schlamm oder Lehm verunreinigte oder glimmerreiche Sande, 
Kiese und Schotter. Man vermag die Menge derartiger Verunreinigungen leicht 
naherungsweise zu bestimmen, wenn man das Material mit Wasser aufruhrt, 
absetzen laBt und dann die Trubung des Wassers beobachtet. Sucht man den Ein
fluB toniger Verunreinigungen direkt an Betonprobekorpern zu ermitteln, dann 
darf das zu prufende Gut vor dem Anmachen des Betons nicht getrocknet werden, 
da der Lehm im getrockneten Zustande weniger schadlich ist als im feuchten. 

Zuweilen ist ein Zusatz von gemahlenem hydraulischem TraB zum Beton 
erwlinscht; dieser macht den Beton elastisch und schleppt seine Abbindezeit, 
was namentlich dort von Wichtigkeit ist, wo der Beton wahrend des Abbindens 
erschuttert wird und feine Risse erhalt, die dann im Stadium der Nachabbindung 
noch verheilt werden konnen. Der TraBzusatz darf nicht auf Kosten des Zementes 
gehen, soferne Festigkeitsverluste vermieden werden sollen. 

Bezuglich des Einflusses der naturlichen Zuschlagstoffe auf die Feuer
bestandigkeit des Betons ist zu sagen, daB quarzige und quarzreiche Gesteine 
im Feuer leicht zerspringen, also unbestandig sind. Gut bewahrten sich nach 
amerikanischen Versuchen (Proceedings of the Concrete Institute, 21, S. 284, 
1925, nach Grun) Basalte und Trachyte. Wenn sich nach derselben Quelle 
Kalke als ganz besonders widerstandsfahig erwiesen haben, dann war die Er
hitzung des Betons bei der Prftfung offenbar keine derartige, daB ein chemischer 
Zerfall des Karbonates eintreten konnte. 

In geometrischer Hinsicht wird an die Betonzuschlagstoffe die Forderung 
gestellt, daB sie die verschiedenen KorngroBen in einer derartigen Mengenver
teilung fUhren, daB die Porenraume zwischen den Kornern einer bestimmten 
GroBe jeweils durch die Korner der nachst kleineren Klasse gerade ausgefUllt 
werden, so daB also die Summe der Porenraume ein Minimum ist. Der Zement 
als staubfeines Material hat den Raum zwischen den kleinsten Kornern auszu
fUllen und so das lockere Gerust der Zuschlagstoffe zu einem festen Korper zu 
verkitten. Da aber die Menge des Zementes durch das von vornherein ange
nommene Mischungsverhaltnis genau fixiert ist, hangt die Dichtigkeit und damit 
die Festigkeit des fertigen Betons von der Luckenlosigkeit dieses Gerustes abo 

Bei der Untersuchung der Frage, in welchem Verhaltnis die einzelnen 
KorngroBen bei bestimmter Kornform gemischt werden mussen, um ein moglichst 
liickenloses Aggregat zu geben, kann von den ganz groben Kornern (Schotter, 
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Bruchsteine) offenbar abgesehen werden, da es ja nur auf die Dichtigkeit des 
relativ feinkornigen Kittmortels ankommt, der die groBen Steine verbindet. 
Die obere Grenze, bis zu der die KorngroBenuntersuchung zu gehen hat, wird 
von verschiedenen Forschern verschieden gezogen. Fuller nimmt sie bei 25 mm, 
Graf bei 7 mm an. 

Die ideale, das heiBt wiinschenswerte Kieszusammensetzung wird von den 
genannten Autoren in Form von Diagrammen angegeben (Abb. 88 und 89). 

SolI nun ein bestimmtes 
Sand -Kies -V orkommen oder 100 I I I I I 
eineLieferung von Quetschsand 90 --+---l--I--.L_+-1--L_i. 
auf ihre (geometrische) Eignung <;I! I I I I I I I 
als Betonzuschlag gepriift wer- 80 .s: - + - -t- - -I- - L -1- --l. - I 
den, dann zieht man zunachst ~ I I I I I I I I I 

70~-+-+-t--r-1- T-t--t--mehrere Durchschnittsproben ~ I I I I 

im Gewichte von etwa je 5 kg 6"O~-+--~~-+- _I_-.J_~_L 
und unterwirft dieselben der ~ I I.J I I I 1 I 
Siebanalyse. Zu diesem Zwecke 50""-1-' -+-1--I_-+-L 
ordnet man mehrere in einem ~ I .L L ~ I I I I i 
Rahmen eingespannte Siebe '10~-t- I ,--r--t--I---r-t
derart untereinander an, daB JO~-a -L-I--.J--L---,..L-I--t--L 
das Sieb mit der groBten Loch- ::; I I I I I I I I I 
weite oben, das mit der klein- zoc:::. --~-I---1--+--+----t-T-I-

.Jand"(lforngriJDe DIS "110 I I I I 
sten unten zu liegen kommt 10 _11~e~~.:;.!fuc1!--+-+-L~--1-
und hangt die Apparatur auf I I I I I I I I 
einem Balken auf. Die genau ..4chsederlfom rolJen 
abgewogene Probe wird auf das 0 1l,7S 1,00 1,25 1,50 1,75 1,25 2ftOcm 

oberste Sl·eb gelegt und durch Abb. 88. Ideale Sand-Ries-Zusammensetzung (nach Fuller) 
(aus Graf, Aufbau des Mortels und des Betons) 

stoBende Schaukelbewegungen 
in Fraktionen zerlegt. Nach Graf verwendet man die Siebsatze 900 Maschen 
pro 1 cm2, 1 mm Lochweite, 3 mm Lochweite und 7 mm Lochweite und erhalt 
die Fraktionen I (0 bis 0,24 mm), II (0,24 bis 1,0 mm), III (1,0 bis 3,0 mm), 
IV (3,0 bis 7,0 mm) und V (groBer als 1()(1 

7 mm), derengewichtsprozentige Ver- ~ 

teilung (PI' P2' PS' p, %) nach Aus- .~.9() 
~ scheidung des 7 -mm -Sie briickstandes ~ .r() 

berechnet wird. Das Ergebnis der t 7Q 

Siebanalyse wird in das Graf- (bzw. 1 
Fuller-) Diagramm derart einge- 16() 
tragen, daB man bei Abszisse 0,24 '§: so 

~ die Ordinate PI' bei Abszisse 1,0 die i> 

-----------1;:-
... ' 

---------~ -, ... 
...... 

--------;;""~
.... 1" -----7--t-

........ 6'5 eo 

--; .... 7--
-~-.... 
........ ~¥o Ordinate (PI + P2) auftragt usw. Ver- ~ 

.gleicht man die so gefundene Kurve .~.10 f,!'~+~ 
der tatsachlichen Kieszusammen- ~ I 6 

~2() 
setzung mit der idealen, dann laBt l:! I 

sich unter Beriicksichtigung des Ze- ~ 1() 

mentzusatzes die Menge der zuzu- II 'no,......,rAl..:.:~=.,-=aI""'IIr--=~-'.:;~rm:.z..:....:~=Il.:..:.I'I.::;IA;..;.m"'m""-__ ~ 
setzenden bzw. abzusiebenden Korn- I' 1 .f 

Abb. 89. Ideale Sand-Ries-Zusammensetzung (nach 
groBen leicht berechnen. Graf) 

Eine andere Methode, die 
Eigmmg eines Kieses bzw. die notwendigen Korrekturen zu ermitteln, besteht 
darin, daB man nach vollendeter Siebanalyse ein LitergefaB unter Riitteln mit 
der grtibsten Kornklasse fiillt und das Volumen der Zwischeuraume durch Aus-



182 Petrographie \ Gesteinskunde) 

fiiilen mit Wasser bestimmt. Sodann mischt man del' (trockenen) grobsten 
Kornung das den Porenraumen entsprechende V olumen plus 10 % del' nachst 
kleineren Klasse bei und miBt abermals das Volumen del' freibleibenden Poren. 
Durch Fortsetzung dieses Verfahrens bestimmt man, in welchem Verhiiltnis 
die einzelnen Kornungen zu mischen bzw. welche Kornklassen abzusieben odeI' 
zuzusetzen sind. Bei del' Ermittlung des notwendigen Anteiles del' kleinsten 
Kornklasse ist zu beachten, daB del' Zement selbst diesel' Klasse angehort, daB 
also del' Zusatz an feinstem Mehl urn die Menge des beizumischenden Zementes 
zu vermindern ist. Daraus erheilt, daB magere (zementarme) Betone groBere 
Anteile a.n feinstem Sand fiihren miissen als fette. 

Es mag hier erwahnt werden, daB sowohl Naturkiese als auch maschineil 
erzeugte Quetschsande haufig ein Manko an gewissen mittleren Kornungen 
aufweisen (vgl. Grengg: Zeitschr. f. Geschiebeforschung, 3. Bd., 1927). Maschi
nell zerkleinerte Zuschlagstoffe p£legen arm zu sein an feinstem Korn, weshalb 
ein Zusa.tz von natiirlichem Sand meist angezeigt ist. Langsplitterige Quetsch
sande sind iiberdies sperrig, neigen also zur Hohlraumbildung, weshalb sie einen 
groBeren Zusatz an feinem Korn benotigen (gestrichelter Teil del' Graf-Kurve, 
Abb. 89), soferne die Betonfestigkeit nicht leiden soll. Unter diesem Gesichts
winkel betrachtet, diirften bei natiirlichen Kiesen kugelige Gerolle solchen mit 
langlichen Formen vorzuziehen sein. Ein entschiedener Vorteil del' Quetsch
sande VOl' den N atursanden ist die groBere Haftfestigkeit des Zementes an ihnen; 
den gleichen Vorteil haben rauhe Gerolle VOl' glatten. 

e) Schleif· und Miihlsteine, Schleifpulver. Schleif- und Miihlsteine sollen 
hart sein und im Gebrauch eine moglichst geringe Abnutzung erleiden. Die 
abgenutzten Flachen sollen bei Schleifsteinen glatt, bei Miihlsteinen rauh bleiben. 
Flachenhaft verschiedene Abnutzung entwertet das Material vollstandig. An 
die Druckfestigkeit werden im allgemeinen kei?e hohen Anforderungen gestellt. 

Man priift die Abnutzbarkeit nach der Methode von Bauschinger, die Form 
der Abnutzung mit dem Sandstrahlgeblase. Auch die mikroskopische Priifung 
liefert, namentlich bei sehr feinkornigen Gesteinen, gute Anhaltspunkte fUr die 
Beurteilung der Abnutzbarkeit. Schleifsteine miissen um so feinkorniger und gleich
malliger zusammengesetzt sein, je feiner die Instrumente sind, die mit ihrer Hilfe 
gescharft werden sollen. 

Bei Schleifpulvern kommt es auf moglichst hohe Harte del' Gemengteile 
und auf gleichmaBige Kornung an. Man untersucht das Pulver mit Sieben 
auf seine Kornzusammensetzung, unter dem Mikroskop auf seine Mineral
zusammensetzung, VOl' aHem auf Verunreinigungen durch mindel' harte Stoffe. 
Del' Schleifwert des Pulvers wird bestimmt, indem man eine bestimmte Menge 
desselben auf einer geschliffenen Gesteinsplatte bis ZUl' Unwirksamkeit ver
reibt und den Gewichtsverlust del' Platte bestimmt. Als Vergleichsschleifmittel 
verwendet man die glejche Menge Korundpulver von gleicher Kornung, dessen 
Schleifwert man gleich 1000 setzt. 
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s. Steinsicherung an Bauwerken 
Von Karl Kiihn, Prag 

Die Frage der Verwitterung des Steines und seiner Sicherung ist nicht 
nur ein wissenschaftliches Problem, sondern hat auch ihre besondere Bedeutung 
fiir die Denkmalpflege; geht es doch nicht allein darum, die Ursachen der Stein-
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zerstOrung wissenschaftlich zu erforschen und zu bekampfen, sondern auch darum, 
unsere wertvollsten Baudenkmale vor der allmahlichen Vernichtung zu be
wahren. In einzelnen Fallen hat die ZerstOrung des Steines bereits derartige 
Fortschritte gemacht, daB man schlechthin von sterbenden Baudenkmalen 
sprechen kann. 

Die Sicherung der Gesteine gegen Verwitterung ist aber auch eine wirt
schaftliche Frage; dies nicht allein nur deshalb, weil die so bedrohten Bauwerke 
eine erhohte Baupflege mit einem groBen Kostenaufwande erfordern, sondern 
weil an dieser Frage aIle steinverarbeitenden Gewerbe interessiert sind, deren 
Aufgabe es sein soIl, einen widerstandsfahigen Stein zu wahlen, ihn richtig zu 
behandeln und vor zukiinftigen Angriffen zu schiitzen. 

EinfluB der Steinbearbeitung und Gesteinsverlegung auf die Wetterbestandig
keit. Abgesehen von den petrographischen Eigenschaften, welche von vorne
herein den Grad der Verwitterbarkeit bestimmen, spielt auch die Art und Weise, 
wie das Gestein hergerichtet und im Bauwerk selbst verlegt wurde, eine groBe 
Rolle. So wird durch zweckwidrige Bearbeitung der Steinoberflache mit dem 
Spitzhammer, dem Scharrier- oder Korneleisen (De bo, Wagner) eine ober
flachliche Auflockerung des Gesteines verursacht, welche die mechanische 
Verwitterung einleitet. Die Nachteile einer solchen Gesteinsbearbeitung haben 
sich besonders an Elbesandsteinen bemerkbar gemacht. Hirschwald be
zeichnet sie als Schlagspurenverwitterung. Diese Erkenntnis fiihrt dazu, 
daB geschwarzter oder beschmutzter Stein - abgesehen von den denkmal
pflegerischen Nachteilen - niemals steinmetztechnisch gereinigt werden darf, 
weil dadurch die wetterharte, oberste Schichte entfernt wird, so daB die bloB
gelegte Flache viel starker und rascher den Einfliissen der Rauchgase unter
liegen wiirde. 

Auch durch ein unsachgemaBes Versetzen der gemetzten Steine kann die 
Verwitterung beschleunigt werden und dies besonders dann, wenn die Steine 
nicht lagerhaft versetzt werden, das heiBt wenn sie "gegen die Jahre gearbeitet 
sind", wie der Fachausdruck lautet. 

Die Verwitterung kann auch durch die Wahl eines schlechten Fugenfiill
mittels gefordert werden. Entweder wird keine innige Verbindung der Steine 
erzielt, oder der Mortel faUt heraus und hinterlaBt leere Fugen (Miinster zu 
StraBburg und Freiburg). Wasserundurchlassige Mortel veranlassen in durch
lassigen Steinen Ansammlungen von Feuchtigkeit, die zur vorzeitigen Zer
stOrung des Baumaterials fiihren. Von manchen Forschern werden auch 
chemische Beeinflussungen p.er Gesteine durch den Mortel angenommen. Auf 
jeden -Fall soIl der Mortel sowohl hinsichtlich seiner Festigkeit als auch seiner 
Porositat dem Gestein angepaBt sein. 

Unter den mechanischen Wirkungen sind auch jene Schaden zu erwahnen, 
die sich durch eine unzweckmaBige Verwendung von Eisen als Klammern, 
Dorne und SchlieBen einstellen. Durch das Rosten des Eisens wird eine auBerst 
gefahrliche Sprengwirkung erzeugt, weshalb bei neuzeitlichen Baufiihrungen 
an Stelle von Eisen stets nur Messing, Bronze, Schwarzkupfer, Duranometall 
und andere benutzt werden. 

Aber auch eine Reihe technischer Mangel am Gebaude selbst konnen die 
Zerstorung des Steines beschleunigen, weshalb im Rahmen dieser Abhandlung 
auch diese Schadensursachen kurz erwahnt werden sollen. Der standige Wechsel 
von Trockenheit und Nasse ist von Nachteil; eine milde, standige, feuchtwarme 
Witterung kann ungiinstiger sein als Wetterunbilden. GleichmaBige dumpfe 
Feuchtigkeit in geschlossenen Raumen, wie etwa in Kreuzgangen, Kellern 
und anderen, greift den Werkstein an; nur standiges Liiften, Ableiten der Tag-
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wasser und Vorkehrungen gegen die aufsteigende Feuchtigkeit (Knapenziegel) 
konnen hier Abhilie schaffen. Gerade letztere ist - besonders bei Vorhanden
sein hygroskopischen Mauerwerkes - auBerst gefahrlich. 1st die aufsteigende 
Feuchtigkeit mit Salzen geschwangert (D e b 0), dann scheiden sich dieselben 
in einer bestimmten Hohe iiber dem Erdboden infolge Austrocknung als Aus
bliihungen (Glaubersalz, Salpeter und ahnliche) aus, verursachen eine Zer
setzung des Gesteines und schichtenweises Abbrockeln. Ein kennzeichnendes 
Beispiel fiir diese Art der Zerstorung waren die aus franzosischem Kalkstein 
hergestellten Sockelplatten der Oper zu Frankfurt a. M. (Deutsche Bauzeitung, 
1887-1889). 

Bei Sandsteinfiguren ware auf die Unterbindung der aufsteigenden Feuchtig
keit im besonderen MaBe zu achten (Einschieben von Isolierschichten), da ohne 
vollstandige Austrocknung nie die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Stein
impragnierung erfiillt werden kann. 

Nicht minder nachteilig ist die auBere Feuchtigkeit, insofern sie durch 
sorgfaltige Baupflege nicht vom Bauwerke ferngehalten wird. Dies gilt 
besonders von wasserdurchlassigen Gesimssteinen, wenn sie keine oder schlechte 
Abtropfnasen erhalten und offene Fugen aufweisen, wodurch der darunter 
liegende Stein standig durchfeuchtet wird. Das gleiche gilt von den Sockel
steinen, wenn sie die Dachwasser haufig bespiilen oder neben ihnen ungehindert 
in die Fundamente gelangen konnen und von hier aus die schon erwahnte auf
steigende Bodenfeuchte verursachen. Die mit griinen Algen iiberzogenen Sockel
steine sind ein Merkmal dieser Einwirkung. Nur eine zweckentsprechende 
Ableitung der Dachwasser langs der Wande und vom Erdboden (Rigole) kann 
hier Abhilfe schaffen. AlIe diese Ursachen konnen durch eine sachgemaBe Bau
pflege auf ein MindestmaB gebracht werden. 

AuBer den schon geschilderten Schaden chemisch-physiologischer Art 
durch den Pflanzenwuchs konnen nach Hager auch noch solche mechanisch
physikalischer Art entstehen; sie beruhen in der Sprengwirkung der Wurzeln 
an den Fundamenten und im aufgehenden Mauerwerk, in der Ansammlung 
von Feuchtigkeit und der dadurch bedingten Frostwirkung sowie durch Schaden, 
die durch die beirn Winde bewegten Aste verursacht werden. Trotz der ge
schilderten Nachteile wird man in vielen Fallen aus denkmalpflegerischen 
Griinden nicht ohne weiteres der Entfernung alten Efeubehanges zustimmen 
konnen, da durch diese Art von Vegetation der Reiz eines alten Bauwerkes 
wesentlich gesteigert werden kann und die Meinungen iiber die Schadlichkeit 
des Efeus - besonders nach englischen Erfahrungen - zumindest geteilt 
sind. Bei Neupflanzungen wird es sich empfehlen, besser den japanischen Kletter
wein (Ampelopsis tricuspidata Veitschii) zu verwenden, der auch durch seine 
leuchtenden Farben im Herbste die malerische Wirkung eines Bauwerkes 
steigern kann. 

ScbutzmaBnabmen gegen die Verwitterung. Schon den Alten waren die 
geschilderten schadlichen Wirkungen auf den Stein bekannt und sie suchten sie 
durch eine Reibe von Kunstgriffen zu beheben oder zu verrnindern. So ist bekannt, 
dall bei der Auswahl des Steines mit der grollten Vorsicht vorgegangen wurde; fiir 
die glatten Flachen wurde nach Viollet-Ie-Duc bewullt ein harterer Stein als fiir 
die zarten Gliederungen benutzt (Paris, Notre-Dame). Fiir die verschiedenen archi
tektonischen Zwecke wurden unterschiedliche Steine aus verschiedenen Steinbriichen 
gesucht, wie aus den erhaltenen Baurechnungen noch heute ersichtlich ist (Prag, 
St. Veits-Dom - Wochenbaurechnungen). 

Der Stein selbst wurde haufig auch noch besonders behandelt, urn ibn wider
standsfahig gegen Feuchtigkeit zu machen. Behufs rascheren Wasserabflusses wurden 
die Falten der Gewander bei Standbildern, die Verzierungen und architektonischen 
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Gliederungen der Bauteile entsprechend ausgebildet und der Fugenschnitt bestimmt 
gewahlt. Am Auflager wurden behufs rascheren Austrocknens offene Fugen belassen, 
die man spater wiederum mit CHkitt verschloB. Auch iiberzog man den Stein mit 
01, behandelte ihn mit Tempera (Eiern) oder Kase (Kasein), um ihm eine wasser
undurchlassige Haut zu geben. SchlieBlich erfolgte an den klassischen und mittel
alterlichen Steinwerken die Farbengebung der Steinflachen nicht nur aus schonheit
lichen, sondern auch aus praktischen Grunden .zum Schutze gegen Verwitterung, 
wie uns Vitruv in seinem Berichte iiber die Haltbarkeit des Anstriches mit 
Zinnober durch Uberstreichen mit punischem Wachs berichtet. 

Mit dem Olfarbenanstrich erzielte man haufig das gerade Gegenteil des an
gestrebten Zweckes. Der bohmische Planerkalk zerstaubt, wenn er zeitweise mit 
Putz iiberzogen war; ein gleiches Verpulvern tritt ein, wenn weicher Sandstein unter 
Olfarbenanstrich gelegt wird. 

Die Anwendung neuzeitlicher Schutzmittel beruht auf der Trankung 
des Steines, die eine Vorbehandlung erfordert. Der Stein muB zuerst von den 
anhaftenden Schmutzschichten gereinigt werden und trocken sein, damit das 
Trankungsmittel rasch und tief in die ge6ffneten Poren eindringen kann. Von 
der Erfiillung dieser Bedingungen bangt nicht zuletzt die dauernde Wirkung 
des angewendeten Trankungsmittels abo Jede Art mechanischer Reinigung, 
wie AbmeiBeln, Abschleifen und Stocken, ist, wie bereits angedeutet, technisch 
und denkmalpflegerisch unstatthaft. 

Die Steinreinigung geschieht durch wiederholtes Abwaschen des Steines 
mit reinem, weichem Wasser unter Benutzung von Strohbiirsten (keine Draht
biirsten) und ohne Zusatz von Sauren, weil durch letztere eine Verfarbung 
entstehen kann. Sind die Schmutzschichten zu tief eingedrungen, empfiehlt 
sich ein Abwaschen des Steines mit Ravalfluat (Fluorsilizium und ein "OberschuB 
von freiem Kieselfluorwasserstoff von 40° Baume). Es muB aber sofort mit 
reinem Wasser nachgewaschen werden. Ravalfluat wirkt reinigend und gleich
zeitig bartend auf den Stein ein. 

Die Reinigung mit dem Sandstrahlgeblase ist mit gr6Bter Vorsicht vor
zunehmen, damit nicht durch zu starkes Anblasen Griibchen im Steine aus
gehohlt werden; es empfiehlt sich deshalb bei dieser Reinigungsart ein vor
sichtiges Anblasen von der Seite. Es zeigte sich, daB darunter Granit, Porphyr, 
Gneis und Sandstein mehr litten als Kalkstein, Diabas und Basalt. Neuestens 
hat man erfolgreiche Versuche mit dem Dampfstrahlgeblase gemacht (Ver
sailles, Parkfiguren). 

Zur Verhinderung der Steinverwitterung hat man eine Reihe von Schutz
mitteln erfunden, die teils auf den Gebrauch der Alten zuriickgehen. Sie be
stehen darin, den Stein entweder durch chemische Einwirkung zu harten oder 
aber ihn auBerlich wasserabweisend zu machen. 

Ala Forderung fiir ihre Anwendung muB geIten, daB sie 
1. ohne nachteilige asthetische Wirkung auf den Stein sind, 
2. den Stein nicht zerst6ren und selbst technisch einwandfrei sind, 
3. den Stein nicht vollstandig luftdicht abschlieBen. 
Die Erfiillung dieser Bedingungen bringt es mit sich, daB die Anwendung 

von Steinschutzmitteln nUl' im beschrankten MaBe mit Erfolg durchfiihrbar 
ist. Die Vorkehrungen fiir die Aufnahmsfahigkeit des Steines und der durchwegs 
gleichmaBige Auf trag des Schutzmittels sind Forderungen, die mit dar raum
lichen GroBe des Bauwerkes wachsen, immer schwieriger zu erfiillen und schlieBlich 
undurchfiihrbar sind. Aus diesem Grunde ist die Anwendbarkeit von Stein
schutzmitteln nur eine bedingte. An kleineren Steinwerken und Standbildern 
werden sie sich leichter anwenden lassen als an einem umfangreichen Bauwerke, 
bei dem sich eine GleichmaBigkeit aller seiner Teile hinsichtlich Trockenheit, 
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Aufnahmsfahigkeit und Verteilung des Auftrages nicht erzielen litBt. In einem 
solchen FaIle kann nur die gewissenhafteste Auswechslung durch einen wetter
bestandigen Stein erfolgreich sein. 

Schutzmittel gegen die Steinverwitterung. Die bekannten Steinschutz
mittel lassen sich yom denkmalpflegerischen und technischen Standpunkt in 
folgende Gruppen teilen: 

a) Trankungsmittel in wasseriger Losung, die mit dem Stein chemische 
Verbindungen eingehen; 

b) nichtwasserige Trankungsmittel, die den Stein wasserdicht iiberziehen; 
c) museale Konservierungsmittel, die im Rahmen dieser Ausfiihrung fiir 

Bauwerke nicht in Betracht kommen. Hieriiber hat Prof. Dr. Rathgen, Berlin, 
eingehende Studien veroffentlicht. 

a) Wasserige Trankungsmittel sind: 
1. Wa.sserglas. Ein in Wasser lOsliches Kali-, Natron- bzw.Kaliumnatrium

silikat. 
Die Wirkung besteht im Zufiihren von Kieselsaure; gleichzeitig werden 

kohlensaure Alkalien frei, die AnlaB zu lastigen Ausbliihungen geben. 
Nachteile: Die zu stark silifizierten Steine erhalten eine glasige Ober

£lache, die die Poren verstopft und eine auBere, luftabschlieBende Schichte 
bildet. Der Stein stirbt darunter ab oder wird durch die sich darunter bildende 
Eisschichte abgesprengt. Die loslichen Alkalisalze treten als weiBe Ausbliihungen 
auf. Bei Fresken verbinden sie sich mit den Farben und bilden einen weiBeD 
unloslichen Schleier. Der Stein wird zeitweilig etwas dunkler verfarbt. 

Verbindungen von Wasserglas und Chlorkalzium oder schwefelsaurer Ton
erde verwendet man nach dem Verfahren von A. Kubelka in Budischowitz 
in Mahren (seit etwa 1890); M. Lewin (1874) beniitzte Wasserglas und Ton
erdesulfat und Ransom (vor 1870) Wasserglas, Chlorbarium bzw. Chlor
kalzium; letzteres wurde auch von Lehner empfohlen. 

Die Anfiihr~ng der zuletzt genannten Trankungsmittel geschieht mehr 
aus geschichtlichen Griinden. Ihre insgesamte Anwendung ist nicht gutzu
heiBen, weil die Konzentration der der Dichte des Steines entsprechenden 
Wasserglaslosung mit Sicherheit schwer zu bestimmen ist und die Nachteile 
(Ausbliihungen, Sprengwirkungen) die theoretischen Vorteile iiberwiegen. 

2. Fluate. Sie sind Salze der FluBsaure und kommen als Magnesia.-, Zink-, 
Aluminium-, Doppel-, Avant-, Putz- (Raval-), Gips- und Tonfluat in den Handel. 
Ihre Wirkung beruht darin, daB sie nach dem raschen Eindringen in den Stein 
- entgegen dem Wasserglas - Fluosilikate ohne losliche SaIze bilden. Sie 
sind besonders wirkungsvoll bei Kalkstein, Zementen, Tonwaren, Kalkanstrichen 
und Verputzungen. Bei Sandsteinen ist eine Vorbehandlung notwendig. 

Am gebrauchlichsten ist Magnesia-Fluosilikat oder Magnesiafluat. Mit 
dieser Trankung sind gute Erfahrungen gemacht worden, vorausgesetzt, daB 
sie richtig volizogen wurde. Es empfiehlt sich die Benutzung des kristallini
schen Fluates bei Selbstherstellung der Losung statt der Verwendung des 
pulverigen oder fertigen Fluates. Die Einwirkung des Magnesiumfluates ist a.uf 
verschiedene Steine eine ungleichartige. Ka.lke werden unmittelbar erfolgreich 
gehitrtet. Bei kreidig-tonigen Bindemitteln empfiehlt sich vorerst die Zu
fiihrung von Kalk durch Kalkwasser, wie dies bei den bOhmischen Planer
kalken mit Erfolg versucht wurde. Die Tritnkung mit Magnesiafluat soli erst 
spater, oft erst nach einem Jahre erfolgen. 

Sandsteine werden gehitrtet, wenn sie nicht eisenhaltig sind; doch bediirfen 
sie zur Dichtung des Bindemittels einer Vorbehandlung mit Vorfl"Q.at 
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oder mit Lithurin. Aber auch durch eine Vorbehandlung mit Kalkwasser 
wurde an bOhmischen Sandsteinen gute Erfahrung gemacht. 

Magnesiumfluat ist geruchlos und farblos und darf den Stein nicht ver
farben. Ein iibermaBiger Auf trag fiihrt zur Ausscheidung lOslicher SaIze, weshalb 
ein sofortiges Nachspiilen des Steines mit Wasser angezeigt ist. Es empfiehlt 
sich, die Trankung nur von geschulten Kraften vornehmen zu lassen. Es darf 
nicht iibersehen werden, daB Magnesiumfluat Metalle, vor allem Eisen, angreift, 
weshalb Gerate aus HoIz zu verwenden sind. 

Nach Rathgen steht so viel fest, daB Marmor durch Magnesiumfluat nicht 
geschiitzt, vielmehr gefahrdet wird. 

3. Testalin besteht aus einer alkoholischen Losung von Olsaurekaliseife 
und einer Losung von Tonerdeazetat, die nacheinander aufgetragen werden 
miissen. Die Wirkung beruht darauf, daB der Stein gehartet und gleichzeitig 
wasserabweisend gemacht wird. Die bisherigen Erfahrungen sind gute, doch 
erschwert der zweimalige Auf trag der Losungen den Gebrauch. 

Auf ahnlichen chemischen Einwirkungen beruht die teilweise Wirkung 
des Meyerschen Steinkittes (C. Hiilsmann, Freiburg), des Keimschen Stein
verhartungsmittels (Kieselsaure), des Freskolithes, der Keimschen Mineral
farben und anderer. 

b) Nichtwasserige Trankungsmittel. Ihre Wirkung besteht darin, 
daB der Stein mit einer diinnen Schutzschichte iiberzogen wird. Die nicht
wasserigen Losungen gehen keine chemischen Verbindungen mit dem Steine 
ein, sondern iiberziehen ihn, ohne daB er luftdicht abgeschlossen wird. Sie er
fordern, daB der Stein vollkommen trocken ist und eine bestimmte Temperatur 
besitzt; aus diesem Grunde ist ihre Anwendungsmoglichkeit beschrankt. 

Trankungsmittel nichtwasseriger Art sind: 
1. Leinol und Leinolfirnis. Der Auf trag erfolgt meistens heiB; Leinoloder 

Firnis werden haufig in Benzin oder Petrolather aufgelOst, damit das Losungs
mittel tief eindringen und womoglich den ganzen Stein erfiillen kann. Die not
wendige vollstandige Trockenheit ist bei Bauwerken nicht z:u erreichen. Ais 
Nachteil wird unter anderem empfunden, daB heller Kalkstein etwas nach
dunkelt und einen Fettglanz erhalt. Durch Verwendung von gebleichtem LeinOl 
(Versuche am Dome zu Koln) kann die Farbung des Steines gemildert werden. 

2. WachslOsung. Wachs wird in Benzin, Terpentin oder Chloroform auf
gelost und hat dieselben Wirkungen wie das vorgenannte Mittel. 

3. Eine ahnliche Wirkung beruht auf der Verwendung von Zeresin (Berg
talg) oder Cirine, wobei ersteres in leicht angewarmtem Zustande aufzutragen ist. 

4. Szerelmey (Lapidensin), entdeckt 1841, besteht aus Kohlenwasserstoff 
und Paraffin. Die Wirkung besteht darin, daB die Poren des Steines mit einer. 
etwa 5 cm tief eindringenden enkaustischen, elastischen Haut iiberzogen werden. 
Es tritt keine chemische Verbindung ein, sondern es bildet sich eine wasser
abweisende Schichte, ohne daB der Stein darunter abstirbt. Nach den Er
fahrungen von Rathgen und Hertel erhalten Kalksteine vorerst einen 
schmutzigen und Sandsteine einen tiefbraunen bis schwarzen Farbenton, der 
nach einiger Zeit verschwindet. 

In neuester Zeit ist dieser Nachteil durch Verbesserungen in der Erzeugung 
behoben worden. 

Vielversprechend scheint das wiedererfundene und verbesserte en
kaustische Verfahren von Prof. Dr. Schmidt in Miinchen zu sein. Es besteht 
darin, daB nach dem alten Verfahren heiBfliissiges Wachs gleichzeitig mit den 
Farben durch den Pinsel auf die Malflache aufgetragen wird, wobei diese in 
unseren Breiten auch noch entsprechend vorgewarmt werden solI. 



Erze und sonstige von der Praxis verwendete Mineralien 189 

Literatur: Bornemann, G.: Wetterbestandigkeit unserer Bauten. Leipzig. -
Debo, L.: Der EinfluB der Temperatur und der Nasse auf Stein und Mortel. Han· 
nover. 1897. - Frode, F. W.: Das Konservieren der Baumaterialien. Wien. 1910. 
- Grohmann, Th.: Erfahrungen und Anschauungen iiber Rauchschaden im Walde 
und deren Bekampfung. Berlin: P. Parey. 1910. - Hauenschild, H.: Die Kessler· 
schen Fluate. Berlin: Polytechn. Buchhdlg. 1895. - Kaiser: nber Verwitterungs
erscheinungen an Bausteinen. Neues Jahrb. f. Min. uSW. Koln. 1907. - Mitteilungen 
der Zentralkommission fiir Erforschung und Erhaltung der Kunst· und historischen 
Denkmale. Wien. Jahrg. 1909/10. - Rathgen, Fr.: Die Konservierung von Alter· 
tumsfunden, 1. Teil. Berlin: De Gruyter. 1926. - Rathgen, F.: Die Pflege offent
licher Standbilder. Ebenda. - Schmidt, H.: Enkaustik und Fresko auf antiker 
Grundlage. Miinchen: Georg D. W. 1926. - Setz, M.: nber Konservierungsmittel 
zum Schutze usw. Osterr. Wochenschr. f. d. offentl. Baudienst. Wien. 1909, 1915. -
Steinerhaltungsmittel. Berichte iiber Untersuchungen mit Steinerhaltungsmitteln 
und deren Wirkungen. Dresden: KUhlmann. 1907. - Werbeschriften der Szerelmey
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IV. Technologisch und anderweitig wichtige 
Mineralstoffe 

Yon K. A. Redlich, Prag 

A. Erze und sonstige von der Praxis verwendete 
Mineralien 

Als Erze bezeichnet man jene Mineralien und Gesteine, aus welchen man 
bei geniigend groBem Vorkommen mit Nutzen Metalle oder Metallverbindungen 
herstellen kann. 

Eisen. Gediegenes Eisen kommt in der Natur wegen seiner leichten Oxydier
barkeit nur an wenigen Stellen vor, so in mehr oder weniger bloBgelegten Eisen
klumpen im Basalt von Ovifak in Gronland und als Meteoreisen. 

Der Siderit, das Eisenkarbonat (FeCOa). Harte 3,5 bis 4,5, Dichte 3,7 
bis 3,9, Farbe erbsengelb. Der Eisengehalt betragt im rein en Zustand 48 %. Die 
Bauwiirdigkeitsgrenze schwankt zwischen 32 und 35 % Fe, je nach der Beschaf
fenheit der basischen bzw. sauren Begleitmaterialien. An der Luft farbt sich 
das Karbonat durch Umwandlung in Brauneisenstein rasch braun; je nach dem 
helleren oder dunkleren Farbenton kann man auf eisenarmere bzw. eisenreichere 
Sorten schlie Ben (Ankerit farbt sieh daher stets liehtbraun). Der Spateisenstein 
ist ein leichtfliissiges, meist phosphorarmes Erz. Entsprechend seiner Entstehung 
unterscheidet man die den kristallinen Magnesitvorkommen ahnlichen Siderit
stOcke, welche, meist mit Ankerit [FeCa(C03)2]1) gemischt, im Kalk aufsetzen 
(Steirischer Erzberg), ferner hydrothermale Gange (Siegen, Westfalen), schIieB
lich lagerartige Absatze, wie den mit Ton gemischten Spharosiderit, den mit 
Kohle vergesellschafteten Kohleneisenstein (Blackband) usw. Vor einigen Jahren 
wurde Eisenkarbonat in Gelform, 2 m machtig, als Lager in einem Torfmoor 
in Westdeutschland gefunden (WeiBerz). 

Das Magneteisenerz, Fe30 4 • hat rein 72% Eisen, seine Harte betragt 
5,5 bis 6,5, seine Dichte 4,9 bis 5,2. Seine Farbe ist schwarz, seine Ent-

1) Der Bergmann bezeichnet alle Karbonate mit 10 bis 20% Eisen ais Ankerit. 
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stehung magmatiseh oder kontaktmetamorph. Riesige Vorkommen liegen z. B. 
in Lappland. Kiiruna allein enthiilt zirka 800 Millionen Tonnen Erz. Neben 
reinem Magnetit findet man Verwachsungen von Magnetit mit Quarz, Horn
blende, Chlorit usw. Aus diesen kann nach genugender Zerkleinerung der 
groBte Teil der Verunreinigungen als unmagnetischer Anteil durch elektro
magnetische Aufbereitung entfernt werden, worauf das Mahlprodukt durch 
Agglomerierung oder Brikettierung fur den Hochofenbetrieb wieder groBstuckig 
gemacht wird. Bei einer zu starken Verwachsung, z. B. Silifizierung, wird 
die Feinvermahlung zu kostspielig, die kleinen Teilchen haften uberdies so 
aneinander, daB sie bei der Aufbereitung nur unvollkommen geschieden werden 
konnen. 

Roteisenerz, Eisenoxyd, Fe20 3, rein mit 70% Fe. Harte 5,5 bis 6,5, 
Dichte 4,5 bis 5,3. Erdige, oolithische oder dichte Aggregate, zuweilen schuppig 
(Eisenglimmer) oder in Kristallen. Farbe rot bis schwarz mit rotem Strich. 
Seine Entstehung ist entweder die des Magnetits, mit dem es manchma~ auch 
verwachsen vorkommt, oder es setzt lagerartig in Sedimenten und kristallinen 
Schiefern auf. AuBer als Eisenerz wird der Roteisenstein als roter Ocker zu 
Farbe vermahlen (Rotel, Eisenmennige, Englischrot, Caput mortuum). 

Brauneisenerz, Limonit, entsteht bei der Verwitterung eisenreicher 
Gesteine und aller Eisenerze. Es ist ein Eisenhydroxyd mit wechselndem Wasser
gehalt (1-3 H 20) und enthiilt bis 60% Eisen. In Seen oder Sumpfen kann 
dieses Erz unter Mitwirkung von Bakterien als See-, Sumpf- oder Rasen
eisenerz abgeschieden werden. 

Den Eisenoolithen ahnlich ist ein Sandstein, der aus Quarzfragmenten mit 
einem limonitischen Bindemittel besteht. Seine Aufbereitung erfolgt auf elektro
magnetischem Wege. 

In dieselbe Reihe ist die lothringische Minette zu stellen; sie setzt sich aus 
Oolithen von Eisenoxyd bzw. -hydroxyd, Eisenkarbonat, Eisensilikat und einer 
kalkigen bzw. tonig-kieseligen Grundmasse zusammen. 

Lockere oolithische Rot- und Brauneisensteine mit K ugeln und Kiirnern griiBeren 
Durchmessers heiBen Bohnerze. 

Auch die Eisenaluminiumsilikate Chamosit und Thuringit haben oft oolithische 
Ausbildung. Ihr Eisengehalt betragt 30 bis 40%, dazu tritt ein entsprechender 
Kieselsaure-Tonerdeanteil. Gewiihnlich ist Roteisenstein bzw. Siderit in den Erzen 
enthalten, wodurch der hohe Prozentgehalt an Kieselsaure herabgesetzt und dieses 
sonst unbauwiirdige Erz verhiittungsfahig gemacht wird. 

Das zerreibliche Brauneisenerzpulver, der braune Ocker, wird zu Erd
farben verarbeitet; der Preis des Rohmaterials mit 25 bis 35 % Feuchtigkeits
gehalt betragt nach W. Dammer zirka 30 Reichsmark die Tonne loko Werk; 
bei geschlammtem Ocker erhOht sich der Preis bis aufs Doppelte des ursprung
lichen Wertes (S. 65). 

Als Eisenerze sind auch Schwefelkiesabbrande sehr geschatzt, wenn sie 
durch chlorierendes Rosten und Auslaugen ihren Gehalt an Schwefel, Kupfer. 
Zink usw. abgegeben haben und reines Fe20 3 darstellen. 

Die Bewertung der Eisenerze erfolgt nach ihrer Menge und chemischen 
Zusammensetzung. Da Eisen heute als Massenprodukt erschmolzen wird, kann 
nur eine Lagerstatte, die auf Jahrzehnte hinaus eine Mindesttagesleistung von 
50 bis 100 Tonnen Erz sicherstellt und gunstig gelegen ist, die Dnterlage fur 
einen rentablen Huttenbetrieb abgeben. 

In chemischer Beziehung wird in erster Linie ein hoher Eisengehalt ver
langt, dessen Minimum bei leichtflussigen Erzen zwischen 32 und 35% Eisen 
liegt; eine Ausnahme bilden die lothringischen Kalkminetterze, die neben 
gunstigen Abbauverhaltnissen einen fast aquivalenten Kalk-Kieselsaure-Gehalt 
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fiir die Schlackenbildung aufweisen, wodurch sie diese Minimalziffern noch unter
schreiten. Kupferkies und andere Sulfide in unbauwiirdiger Menge entwerten 
das Erz; ein hoherer Titangehalt als 1 % ist wegen zu hohen Koksverbrauches 
in der Hiitte nicht gerne gesehen. Der Phosphorgehalt dad nur beim Thomas
venahren 0,1 % iiberschreiten; bei diesem ProzeB ist wegen der wertvollen hoch
prozentigen Schlacken (Thomasmehl) sogar ein hOherer Phosphorgehalt erwiinscht. 

]'iir den HochofenprozeB ist eine stiickige Form und geniigende Festigkeit 
der Erze notwendig. . 

Mangan. Die wichtigsten Manganerze sind der schwarze, harte (Harte 5 bis 6) 
Psilomelan, Mn20 a, der schwarze, weiche (Harte 2 bis 2,5) Pyrolusit, Mn02, 
der rosarote, mit Sauren aufbrausende Manganspat, MnCOa, und das wasser
haltige braune Manganoxyd, der Wad. Das Kieselmanganerz, MnSiOa, 
ist rot und dem Manganspat auBerlich ahnlich, jedoch wesentlich harter als 
dieses Mineral. Seine Harte betragt 5 bis 6 gegeniiber 3,5 bis 4,5 beim Manganspat. 

AuBer in der Hiittenindustrie (Ferromangan) werden die Manganverbin
dungen zur Erzeugung von Sauerstoff, als violette Farbemittel bei Glasern 
und Glasuren usw. verwendet. Das Kieselmanganerz oder Rhodonit, als Erz 
kaum in Betracht kommend, wird in RuBland, wo es in groBen, von Oxyden 
nicht schwarz gefarbten BlOcken gewonnen wird, als Ornamentenstein ver
arbeitet. 

Infolge der groBen Menge reicher Erze, welche im Kaukasus, an der Ost
kiiste Vorderindiens, Brasiliens usw. auftreten, sind Erze unter 50% kaum 
anbringlich und die vielen kleinen Lagerstatten Europas nicht bauwiirdig. 
Nach W. Dammer kostet kaukasischer Rohbraunstein die Tonne cif Hamburg 
mit 65 bis 70 % Mn02 140 Reichsmark, mit mindestens 80 % 200 bis 220 Reichs
mark, mit mindestens 85 % 240 bis 260 Reichsmark, mit mindestens 90 % 320 
bis 340 Reichsmark. 

Chromo Als Chromerz kommt einzig und allein der als magmatische Aus
scheidung in Olivin-Serpentingesteinen in unregelmaBiger Schlieren- und Stock
form auftretende braunschwarze Chromeisenstein, Chromit, FeCr20 4 (Harte 5,5, 
Dichte 4,5 bis 4,8), in Betracht. Durch Zerstorung derartiger Gesteine konnen 
auch Seifen entstehen. Er wird in der chemischen Industrie zur Herstellung 
von Chrompraparaten verwendet. 1m elektrischen Of en wird Ferrochrom mit 
60 bis 70% Chrom erzeugt, von dem in der Stahlindustrie zirka 6% dem harten 
Chromstahl zugesetzt werden. Der Chromit ist ein hochfeuerfestes Rohprodukt 
(S. 216). 

Gold. Das Gold findet sich als Wasch- oder Seifengold im Sand der 
Fliisse, als eingesprengtes Berggold in verschiedenen, namentlich quarzigen 
Gesteinen. Auch im Meerwasser sind Spuren gelOst, deren rationelle Gewinnung 
vergeblich versucht wurde. Die Hauptmasse ist in Gangen (Kalifornien, Sieben
biirgen usw.) und Lagern (Konglomerate des Witwatersrandes in Siidafrika) 
in den verschiedensten Sulfiden akzessorisch verteilt. In erster Linie begleitet 
das Gold den Schwefelkies, dann den Arsenkies und Antimonit, seltener die 
iibrigen Sulfide. Die Verteilung in den Sulfiden kann sehr unregelmaBig sein, 
so daB eine reiche Partie einer armen benachbart ist. Gegen die Tiefe pflegt 
der Adel goldfiihrender Kiesgange schnell abzunehmen. Es handelt sich dann 
um sekundar angereicherte Teile der Lagerstatte, die meist oberhalb des Grund
wasserspiegels liegen (Zementationszone). Um ein richtiges Bild von der Gold
fiihrung der Kiese zu erhalten, ist daher eine haufige Durchschnittsproben
entnahme notwendig. Eine besondere Gruppe von Golderzen sind die Gold
tellurerze, oft unscheinbare graue Mineralien, wie der Kalaverit, Sylvanit, 
Nagyagit usw. 



192 Teohnologisoh und anderweitige wiohtige Mineralstoffe 

Platin. Das Platin findet sioh wie das Gold hauptsachlich in Seifen im 
Ural, Kolumbien usw. In jiingster Zeit wurden reiche primare Platinlager
statten in Transvaal gefunden, und zwar Quarzgange mit feinverteilten Platin
einsprengungen als magmatische Ausscheidungen im Olivin-Serpentingestein 
(6 g in der Tonne). 1m iibrigen sind die bis jetzt bekannten an Olivin-Serpentin
gesteine gebundenen primaren Lagerstatten unbauwiirdig. Einen geringen Platin
gehalt geben gewisse nickelhaltige Magnetkiese, aus welchen in Nord-Amerika 
neben Nickel etwas Platin gewonnen wird. 

Nickel und KobaIt. Die fUr die Technik wichtigen Nickellagerstatten liegen 
zunachst in Spalten von Olivin-Serpentingesteinen (wasserhaltige Nickel
Magnesiasilikate, Garnierit und Pimelith). Das groLhe derartige Vorkommen 
liegt in Neukaledonien; die Erze haben dort nach Krusch einen Durchschnitts
gehalt von 4 bis 4,5% Nickel. Einen gleichen Produktionsanteil liefern die 
magmatischen Ausscheidungen von Magnetkies in Kanada (Sudbury), welche 
Nickelsulfid fein verteilt enthalten. Die Erze geben im Durchschnitt 2 bis 3 % 
Nickel. Der Magnetkies der kristallinen Schiefer ist zwar auch nickelverdachtig, 
jedoch nach Angaben von Krusch stets nickelarmer. 

Der Kobalt kommt in verschiedenen Sulfiden und als schwarzer Erd
ko balt oder Asbolan, gewohnlich mit Nickel zusammen, vor. Seine Haupt
produktionsgebiete sind Kanada und Neukaledonien. Obertagige Ausbliihungen 
und Mineralien des Eisernen Hutes sind die griine Nickelbliite und die pfirsich
bliitenrote Kobaltbliite. 

AuBer als Nickelmetall und als Zusatz zu Legierungen (Neusilber usw.) 
wird Nickel zur Erzeugung des zahen, festen, rostbestandigen Nickelstahles, 
eventueIl Nickelchromstahles verwendet. Seit dem Kriege werden dem Stahl 
auch Kobaltzusatze beigegeben, welche die Harte bedeutend erhohen. Der 
Kobalt dient als Kobaltoxyd zur Erzeugung der blauen Smaltefarbe. 

Kupfer. Das wichtigste Kupfererz ist der messingfarbene bis goldgelbe 
Kupferkies, CuFeS2• Harte 3,5 bis 4, Dichte 4,1 bis 4,3. Theoretisch 34,5% Cu 
und 35,5% S. Er bildet entweder, verwachsen mit Quarz, verschiedenen Karbo
naten usw., Gange (Mitterberg in Salzburg usw.) oder er ist den Schwefel
und Magnetkieslagern (Rio Tinto in Spanien usw.) bis zu 4% beigemischt; 
im letzteren FaIle kann man die messinggelben Partien des Kupferkieses leicht 
von dem speisgelben Schwefel- und dem tombakbraunen Magnetkies unter
scheiden. Mit anderen Kupfermineralien gemischt, impragniert er im Mans
feldischen die silberhaltigen Kupferschiefer (2 bis 3% Cu). 

Ein anderes haufiges Kupfererz ist das fahlgraue Fahlerz, ein Kupfer
antimonsulfid, in welchem das Kupfer zum Teil durch Silber, Quecksilber, 
Antimon, Arsen, eventuell sogar durch Blei und Zink ersetzt sein kann; das 
reine Mineral hat 30 bis 55% Kupfer. 

Der Buntkupferkies, Cu3FeS3 , entsteht als Pseudomorphose (als Anlauf
farbe) aus dem Kupferkies, bildet aber auch derbe Massen. Der graue 
Enargit, Cu3AsS4 , mit 48,3% Kupfer tritt, gewohnlich den Buntkupferkies 
begleitend, gangformig in jungen Eruptivgesteinen auf. 

In der obersten Zersetzungszone, dem Eisernen Hut der Kupferlagerstatten, 
findet sich rotes, gediegenes Kupfer und rotes Rotkupfererz (Cu20), ferner 
tiefblauer K u pferlas ur oder Az uri t, 2CuC03 · Cu(OH)2' grii.ner Malachi t, 
CuC03 ·Cu(OHh, und blaues Kupfervitriol (Kup£ersulfat), welches, im 
sogenannten Zementwasser gelOst, abflieBt und leicht als gediegenes Kupfer 
auf Eisen niedergeschlagen werden kann. 

Die Beurteilung der Kupfererze richtet sich nicht nur nach dem Kupfer
gehalt, sondern auch nach den mit ihm vorkommenden anderen wertvoIlen 
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Metallen und dem Schwefelgehalt der Sulfide, welcher, gleichzeitig gewonnen, 
den Wert der Erze bedeutend erhoht. Wahrend man im allgemeinen bei Kupfer
kies-Karbonatmischungen, welche nur zur Kupfergewinnung dienen, 5 bis 6% 
Kupfer als Bauwiirdigkeitsgrenze annehmen kann, kann z. B. aus Schwefelkies
lagern, in welchen sich iiberdies noch Gold und Silber findet, das Kupfer auch 
bei Gehalten unter 1 % als Nebenprodukt mit Vorteil extrahiert werden. 

Blei. Das weitaus wichtigste Erz ist der bleigraue Bleiglanz, PbS, rein 
mit 86,6 % Blei, Harte 2,5, Dichte 7,3 bis 7,6. Er ist leicht kenntlich an der 
Spaltbarkeit nach dem Wiirfel. Der Bleiglanz ist haufig silberhaltig und bricht 
fast immer mit Zinkblende ein. In seiner Zersetzungszone findet sich das glas
glanzende WeiB bleierz (Cerussit, PbCOs), der auBerlich ahnliche Anglesi t, 
PbS04, der griine oder braune Pyromorphit, PbsCI(P04h, usw. 

Silber. Ais Silbererze kommen in erster Linie die silberhaltigen Bleierze 
in Betracht, aber auch alle iibrigen Sulfide sind silberverdachtig. In den hoheren 
Zonen der Lagerstatten liegen gediegene Silber, lichtes und dunkles Rot
giiltigerz usw. Silber kommt nie auf Seifen vor. 

Zink. Als Zinkerz wird die gelbe bis braune Zinkblende, ZnS (Harte 
3,5 bis 4, Dichte 3,9 bis 4,2, rein 50 bis 67 % Zink), das grauweiI3e Kieselzink
erz (Kieselgalmei), H 2Zn2SiOs, der grauweiBe Zinkspat (Kohlengalmei), 
ZnCOs, und das in der Zersetzungszone sich findende kreideweiBe wasserhaltige 
Zinkkarbonat, die Zinkbliite, verwendet. Viele Zinkblenden fiihren Kadmium, 
das sich durch gelbe Ausbliihungen bereits auBerlich kenntlich macht; manche 
Arten zeigen Phosphoreszenz bzw. Fluoreszenz (Leuchtblende). 

Bleiglanz und Zinkblende findet sich hauptsachlich auf Gangen (Linares, 
PHbram usw.), dann, mit Galmei gemischt, in Stock- und Schlauchform als Ver
drangung im Kalk (Bleiberg usw.), auch in lagerahnlichen Formen, deren Ent
stehung noch nicht geniigend geklart ist (Schneeberg bei Sterzing). In Deutsch
land werden nach Krusch Erze mit zirka 4% Blei und 11 % Zink bei einem 
Silbergehalt von 100 bis 250 g pro Tonne mit Nutzen abgebaut. 

Antimon. Ais Antimonerz kommt nur der metallisch glanzende, graue 
Antimonglanz, Antimonit, in Betracht (Sb2SS, Harte 3, Dichte 4,6 bis 4,7, 
rein 71,38% Antimon). Vor dem Lotrohr verbrennt er mit blauer Flamme. 
Zersetzungsprodukte sind die Antimonoxyde Cervantit und Stiblith, beide 
gelbgraue, mergelartig aussehende Mineralien, die yom Laien wegen ihrer 
unscheinbaren Farbe leicht iibersehen werden. Das Antimonmetall dient zur 
Herstellung von Farbenpraparaten, leicht schmelzbaren Legierungen (Lettern
metall) und wird bei der Vulkanisierung des Kautschuks verwendet. Das 
Stocken des chinesischen Exportes kam in den letzten J ahren den armeren 
europaischen Vorkommen zugute, so daB infolge der hoheren Preise auch die 
mehr absatzigen Mittel mit Nutzen abgebaut werden konnen. 

Arsen. Unter den Erzen nehmen der lichtgraue Arsenkies, FeAsS (46 % As) 
und Arsenikalkies, FeAs2 (72,8% As) die erste Stelle ein; seltener findet 
sich in groBeren Mengen das rote Realgar, AS2S2, und das gelbe Auripigment, 
As2SS• Die aus dem Arsenkies erzeugten Arsenpraparate dienen in erster Linie 
zur Pflanzenschadlingsvertilgung; trotz groBer Nachfrage nach solchen ist der 
Wert der Erze ein verhaltnismaI3ig geringer. 

Realgar und Auripigment, die als Farbstoff, Enthaarungsmittel, in der Feuer
werkerei usw. Verwendung finden, werden zwar in Japan und Persien bergbaulich 
gewonnen (10 bis 20 Tonnen im Jahre); die in den Handel kommenden Produkte 
sind jedoch synthetisch dargestellt. Die Anlage von Arsenikhiitten erfordert wegen 
der giftigen Abgase besondere Vorsicht. 

Red Ii c b, Geologie 13 
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Zinno Die hauptsachlichsten Zinnerze sind der braune Zinnstein, Sn02, 
Harte 6 bis 7, spezifisches Gewicht 6,8 bis 7, mit einem theoretischen Gehalt 
von 78,62% Sn, und der Zinnkies, CU2FeSnS4, Harte 4, spezifisches Gewicht 
4,3 bis 4,5, mit 27,6% Sn, 24,4% Cu und 13% Fe. Sie sind als pneumatolytische 
Gangbildungen fast immer an Granite und deren Kontakthofe gebunden. Die 
Mineralneubildung beschrankt sich beim pneumatolytischen ProzeB nicht nul' 
auf die Ausfiillung del' Gangspalte, sondern greift auch auf das Nebengestein 
unter Bildung von Greisen (S. 41) iiber. Die Machtigkeit del' einzelnen Zinn
erzgange betragt haufig nur einige Millimeter, die Impragnationszone dagegen 
ist oft sehr breit. Daher miissen beide Teile auf ihren Zinngehalt gepriift 
werden. Del' schwer zersetzbare Zinnstein ist haufig in del' Nahe del' primaren 
Lagerstatte in Seifen angereichert, die z. B. auf den Malayischen Inseln den 
Haupterzreichtum bilden. Die Abbauwiirdigkeit beginnt bei dem leicht und billig 
reduzierbaren Zinnoxyd bereits bei zirka 0,6%, der Durchschnittsgehalt del' 
primaren Lagerstatten steigt selten iiber 1 %. Del' schwerer, daher teurer ver
hiittbare Zinnkies erfordert gegen 7 % Sn, wenn sich del' Abbau noch lohnen soIl. 

Wolfram. Als technisch wichtige W olframerze kommen del' schwarze bis 
tiefbraune Wolframit (FeMn) W04 (Harte 5 bis 5,5, spezifisches Gewicht 
7,14 bis 7,15, rein bis 75% WOa) und del' grauweiBe, glasglanzende Scheelit, 
Ca W04 (Harte 4,5 bis 5, spezifisches Gewicht 5,9 bis 6,2, mit 80,56% WOa), in 
Betracht. 

Sie sind meistens Begleitmineralien del' Zinnerzgange und wanderten friiher 
als wertlos auf die Halde. Heute wird del' Wolframit von dem nicht magneti
schen Zinnstein und Scheelit elektromagnetisch getrennt. Die groBte Menge 
des Wolframs verarbeitet die Eisenhiittenindustrie zu Ferrowolfram, das zur 
Erzeugung des Wolframstahles mit 3 bis 18% Ferrowolfram und anderer Le
gierungen dient. "Oberdies wird das Wolframmetall in del' Gliihlampenfabrikation 
verwendet. Del' hohe Preis del' W olframerze driickt die Bauwiirdigkeitsgrenze 
del' Gangmasse bis auf zirka 0,6% herab, namentlich wenn gleichzeitig Zinnerz 
einbricht; 3 % gelten nach Krusch als reiche Lagerstatte. Del' Wert der Wolfram
erze richtet sich nach ihrem Gehalt an WOa in del' Tonne Erz. Er betragt nach 
Dammer derzeit 24 bis 25 Reichsmark pro Einheit bei reichen Erzen von 
mindestens 65% WOs, wenn die Kieselsaure 1,5% nicht iiberschreitet. Als 
entwertend gilt das Vorhandensein von S, As, Sb, Sn, P, Pb und Cu. 

Molybdan. Molybdanerze sind del' dem Graphit auBerlich ahnliche, weiche, 
sich fett anfiihlende Molybdanglanz, Mo S2 (Harte 1 bis 1,5, spezifisches Ge
wicht 4,7 bis 4,8), del' seltene, gelbbraune, wachsglanzende Wulfenit, PbMo04 
(Harte 3, spezifisches Gewicht 6,7 bis 7), schlieBlich del' Molybdangehalt del' 
Mansfelder Kupferschiefer. Molybdan dient zum Harten des Stahles (Molybdan
stahl) und zur Erzeugung des Ammoniummolybdates. 

Vanadium. Das Vanadium findet sich in Peru und Kolorado im braunen 
Vanadinit, Pb5Cl(V04)3, Schwefelvanadium (Patronit) und in mehreren 
anderen Erzen, aus denen es gewonnen und zu Ferrovanadin verarbeitet wird, 
das zur Stahlveredlung (Vanadiumstahl) dient. 

Wismut. Aus verschiedenen Wismutsulfiden, namentlich Wismutglanz, Bi2SS' 

wird "\Vismutmetall gewonnen. Es dient zur Erzeugung von Wismutpraparaten und 
leicht schmelzbaren Legierungen. 

Aluminium. Uber die Haupterze Bauxit, Hydrargillit, Kryolith wurde bereits 
ausfiihrlich gesprochen (S. 67, 68). 

Quecksilber. Zuweilen sind Schiefer, namentlich an Zerriittungszonen, mit 
rotem Zinno ber. HgS. oder gediegenem Quecksilber impragniert (Idria. Krain). 
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Auch aus Quecksilberfahlerz, das, mit Siderit und Quarz vergesellschaftet, in Gangen 
fein verteilt auftritt (Kotterbach, Slowakei), wird das Metall gewonnen. 

Uran und Radium. Das schwarze Uranpecherz oder die Pechblende, 
(UPb2)3 U2 0 12, diente friiher hauptsachlich zur Erzeugung der Uranfarben 
und wurde erst in den letzten Jahrzehnten ein wichtiges Radiumerz. Die be
kanntesten Gange liegen in Joachimstal, Cornwall usw. Ein anderes Uran
Radiumerz ist das Kalium-Uran-Vanadinat, der Carnotit, der als Impragnation 
im Sandstein in Kolorado und Pennsylvanien abgebaut wird. Die reichsten 
Uran-Radiumlagerstatten liegen im Katangagebiet, im siidlichen Teil des 
Kongostaates; ihre Ausdehnung iibertrifft alles bis jetzt Bekanntgewordene. 

Titan. Der braune Rutil, Ti02 (Harte 6 bis 6,5, spezifisches Gewicht 4,2 bis 
4,3, rein 61,5% Ti), und der schwarze Ilmenit, FeTiOa (Harte 5 bis 6, spezifisches 
Gewicht 4,6 bis 5,2), sind die fiir die Titangewinnung geeigneten Erze. Die nach 
Fleissner bis 12% Ti02 enthaltenden Tone von Briix konnten wegen der 
unregelmaBigen Verteilung des Titangehaltes bis jetzt nicht verwertet werden. 
1m Staate Virginia werden Biotitgneise mit durchschnittlich 10 % Rutil abgebaut. 
Nach J. H. L. Vogt liefern Rutil-Apatitgange des nordlichen Norwegens jahrlich 
gegen 15 Tonnen Rutil (30 % der Gangmassen). Das Kilogramm stellt sich auf zirka 
4 Reichsmark. In Kanada, Norwegen usw. fiihren zahlreiche Magnetitlager den 
bei der Eisengewinnung wegen zu groBer Hiittenkosten ungern gesehenen ilmenit. 
Es werden als Titanerze nur die an Titansaure reichen ilmenite gewonnen, z. B. in 
Florida solche mit zirka 50 %. Der groBte Teil der Titanerze dient zur Erzeugung 
von Ferrotitan, Titanstahl und Titanlegierungen. In neuerer Zeit werden die 
Titanpraparate in der Farbenindustrie verwertet und das deckkraftige Titan
weiB an Stelle des giftigen BleiweiBes erzeugt. In der keramischen Industrie 
werden GefaBe durch Titanverbindungen gelb gefarbt. Der Wert der Titanerze 
mit 35 bis 50% Ti02 betragt nach Dammer in Deutschland 60 bis 120 Reichs
mark fiir die englische Tonne inklusive Verpackung cif deutscher Hafen. 

Schwefel. Schwefel und Schwefelsaure wurden friiher im groBen aus dem 
in der Natur auftretenden gediegenen Schwefel gewonnen. Untergeordnet 
bildet sioh der Schwefel als Exhalationsprodukt an den Vulkanen. Die bau
wiirdigen Lagerstatten sind meist als Zersetzungsprodukte des Anhydrites 
und Gipses anzusehen, die unter Mitwirkung von Bitumen entstanden sind. 
So wird seit Jahrhunderten bei Girgenti in Sizilien Schwefel aus einem der
artigen obermiozanen Lager gewonnen, dessen untere Abbauwiirdigkeitsgrenze 
bei 10% liegt und dessen beste Erze 40% Schwefel geben. Viele Schwefel
quellen mit ihrem Schwefelwasserstoffgehalt (in den Alpen die aus den gips
fiihrenden Werfner Schichten austretenden) verdanken solchen Umsetzungs
prozessen ihre Entstehung. 

Erst verhaltnismaBig spat wurden die Schwefelkieslagerstatten zur Schwefel
gewinnung herangezogen. Diese sind Erzlager oder Stocke bis zu vielen Metern 
Machtigkeit. Die Bewertung des Schwefelkieses erfolgt nach Prozenten Schwefel 
in der Tonne (Unit = 1 % in der Tonne). Arsenfreier Pyrit ist wertvoller; iiber
dies ist das Vorhandensein von anderen nutzbaren Sulfiden und Metallen (z. B. 
Kupfer, Silber, Gold), die als Nebenprodukte gewonnen werden konnen, mit 
in die Kalkulation einzubeziehen. Als schadlicher Bestandteil gilt neben Arsen 
das schwer abrostbare Zink. Die untere Bauwiirdigkeitsgrenze diirfte in Mittel
europa bei 40 % Schwefel und % m Machtigkeit liegen. Wahrend des Krieges 
wurden 25prozentige Kiese abgerostet. Seit dem Kriege wird in Deutsohland 
Schwefel auch aus Gips und Anhydrit chemisch extrahiert (S. 225). 

Baryt, auch Schwerspat genannt, BaS04' mit 65,68 % BaO und 
34,32 % S03' Harte 3 bis 3,5, spezifisches Gewioht 4,3 bis 4,7, kommt sehr haufig 

13* 
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auf Lagern und Gangen vor, ist jedoch fiir sich allein nur dort abbauwllrdig, 
wo er rein und in groBer Menge auftritt. Meggen an der Lehne erzeugt z. B. 
taglich 250 Tonnen. Meistens halten die Spatgange im Streichen und Fallen 
nicht lange an oder der Spat ist durch verschiedene leicht losliche Erze und 
andere Mineralien verunreinigt. 

Der Baryt wird als Mahlspat und Reduzierspat, verunreinigte Sorten als 
fast wertloser Belastungsspat verkauft. Die reine weiBe Sorte, der Mahlspat, 
wird in erster Linie zur Erzeugung des BarytweiB verwendet, einer Farbe, die 
zwar geringe Deckkraft hat, jedoch zum Verschneiden weiBer Farben und als 
Wasserfarbe Verwendung findet. 

Der Reduzierspat ist das Rohprodukt fiir Lithoponfarben und andere 
Bariumpraparate. Da der Schwerspat selbst so gut wie unlOslich ist, muB er 
in geeigneten ()fen durch Reduktion mit Kohle (daher der Name Reduzierspat) 
in das lOsliche Schwefelbarium iibergefiihrt werden. BaS04 + 2 C = BaS + 2 CO2• 

Der Vorgang bei der Lithoponfabrikation geht nach der Gleichung BaS + ZnS04 
= BaS04 + Zn S vor sich. 

Die chemische Industrie erzeugt aus Baryt auf dem Wege iiber BaS die 
verschiedensten Bariumpraparate. Die Papier- und Seidenindustrie verwendet 
reinen Schwerspat zum Glatten, Satinieren und Beschweren der Ware; Baryt 
wird Tonwaren beigemischt, um ein Ausbliihen der Steine beim Brennen zu 
verhindern; untergeordnet benutzt ihn auch die Gerberei, die Hiittenindustrie 
zum Abrauhen von GuBstiicken, die Asbestfabrikation als Fiillmittel. 

Die Bewertung des Mahlspates richtet sich in erster Linie nach Mahlfeinheit 
und Farbe; der Gehalt an BaS04 kann bis 90% sinken. Farbende Oxyde sind 
besonders verpont. Eisenverbindungen in nicht zu groBer Menge konnen durch 
HerauslOsen mit Schwefelsaure entfernt, Reste durch Mahlen mit Ultramarin 
unschadlich gemacht werden. 

Vom Reduzierspat verlangt man 93 bis 96% BaS04, nur geringe Mengen 
bis hochstens 1,5% Si02, da sonst beim Brennen Bariumsilikat entsteht. FluB
spat, der ein Zusammensintern des Ofeneinsatzes zur Folge hat, darf nur bis 
hochstens 0,5% vorhanden sein, ebenso CaC03 , das sich nach dem Brennen 
als CaO mit dem Wasser zu Kalziumhydroxyd verbindet und ein HerauslOsen 
des BaS sehr erschwert. An Eisenoxyd und Metallsulfiden ist nur ein Hochst
gehalt von 1,5% erlaubt. Die chemische Industrie fordert immer reinen Baryt. 
Ab Werkstation in Deutschland am Harz stellt sich die Tonne gemahlener 
Reduzierspat auf zirka 80 bis 96 Reichsmark. 

Literatur: Bartling: Schwerspat in B. Dammer und O. Tietze "Die nutz
baren Mineralien", II. Bd. 1917. - Redecker, E.: Schwerspatbergbau und Schwer
spatwirtschaft. Glfickauf, 61. Bd., S. 1358. 1925. 

Witherit, BaCOs' ist seltener als Baryt in der Natur als Gangmineral zu finden; 
die Hauptmasse wird kfinstlich erzeugt. Er wird namentlich in der Sprengstoff
technik verlangt, Glasuren beigemischt und als Barytzement (2 bis 3 Teile BaCOs' 
2 Teile Quarz, 1 Teil Ton, 10 Teile CaCOa) zur Herstellung von reinfarbigen Ziegeln 
und Terrakotten verarbeitet. Englischer Witherit stellt sich auf 40 Reichsmark 
die Tonne loko Grube. 

Strontianit, SrCOa mit 70,3% SrO und 29,7% CO2, Harte 3,5, spezifisches 
Gewicht 3,6 bis 3,8, farbt die Flamme rot, findet sich auf Erzgangen im Harz, 
besonders in Austrocknungsspalten in Westfalen bei Hamm. Es werden aus ihm 
Strontiumpraparate erzeugt, die groBtenteils in der Zuckerindustrie Verwendung 
finden; zur besseren Entschwefelung des Stahles setzt man kleine Mengen Strontianit 
zu, auch in der Feuerwerkerei und in der Glasfabrikation ist er gesucht. Der Preis 
betragt zirka 200 Reichsmark fUr die Tonne. 
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COiestin. SrS04 mit 56,39% SrO und 43,61 % SOa' Dieses Mineral wird vor 
allem in Westfalen gewonnen, wo es sich nesterartig findet. Sonst trifft man es in 
Sizilien mit Schwefel gemischt usw. Die Verwendung ist eine ahnliche wie die des 
Strontianites, er ist aber bedeutend billiger als dieser. 

FluBspat (Fluorit), CaF2, rein 49% Fund 51 % Ca, Harte 4, spezifisches Gewicht 
3,01 bis 3,2, ist verschieden gefarbt, durchsichtig bis opak. Er dient als FluBmittel 
in der Hutten-, Zement- und Glasindustrie; fUr eine Tonne Stahl beniitigt man zirka 
3 kg FluBspat; da er beim basischen Verfahren angewendet wird, darf er hiichstens 
3% Si02 enthalten. Die wasserklare Varietat wird fur optische Instrumente ge
braucht. vVeiters wird aus ihm bei mindestens 98% CaF2 und hiichstens 1,5% 
Si02 FluBsaure erzeugt. UnerwUnscht ist hier an Karbonate gebundene Kohlen
saure und ein hiiherer Gehalt an Metalloxyden. 

Der Preis pro Tonne FluBspat stellt sich bei reinen Sorten auf zirka 80 Reichs
mark; Grus und Sand ist um die Hiilfte billiger als Stuckmaterial. Die fUr optische 
Zwecke geeignete Varietat ist bedeutend teurer. Haufig wird der FluBspat auf Erz
gangen als Nebenprodukt gewonnen, sortiert und verkauft. 

Apatit und Phosphate. Wahrend das kristallisierte Mineral Apatit 
[CasCI(P04)a bzw. Ca5F(P04)a mit rund 41 % P 2 0 S] heiBt, bezeichnet man 
die derbe Varietat als Phosphorit und als Phosphate aile in der Natur vor
kommenden, mehr oder weniger technisch verwertbaren phosphorsauren Ver
bindungen. Die Fundorte von Phosphaten erstrecken sich iiber die ganze Erde, 
doch nur in wenigen Landern lohnt sich ihr Abbau. Von europaischen Landern 
waren friiher Belgien und Frankreich mit 40 bis 50 % der Produktion zu 
nennen. Heute liegen die wichtigsten Gruben in Nordafrika, die gr6Bten Vor
kommen im Siiden von Algier, Marokko und Tunis. Es handelt sich urn machtige 
F16ze, welche ein Durchschnittsprodukt von 60 bis 70% Trikalziumphosphat 
liefern. Auch N ordamerika ist reich an Phosphaten; so liefert Karolina ein 
58- bis 63%iges, Tennessee 78- bis 80%iges und Florida 70- bis 82%iges 
Phosphat. Von den Siidseeinseln werden Phosphate mit 78 bis 85% Tri
kalziumphosphat verschifft. 

Phosphate bilden ein wertvolles, schnellwirkendes mineralisches Diinge
mittel, wenn sie durch Schwefelsiiure zu Superphosphat umgearbeitet werden. 
An ihre Stelle tritt oft die phosphorreiche Schlacke phosphorreicher Eisenerze, 
welche - gemahlen - das im Erdboden sich langsam aufschlieBende Thomas
mehlliefert. Dort, wo gr6Bere Knochenmassen verwittern, namentlich in H6hlen, 
reichert sich das Erdreich an Phosphaten an und gibt eine oft bis 15% P20S 
enthaltende Masse, die im Krieg an Stelle der fehlenden Phosphate Verwen
dung fand. Auf einzelnen Inseln, z. B. an der Kiiste von Peru liegen viele 
Meter miichtige Kotablagerungen der dort briitenden V ogelwelt; diese an 
Kalziumphosphat, harnsaurem- und oxalsaurem Ammon reiche Masse kommt 
ebenfalls als wichtiges Diingemittel unter dem Namen Guano in den Handel. 

Der Preis der Phosphate richtet sich nach dem Gehalt an Trikalziumphosphat. 
Nitrate. Von den Salpeterarten besitzt der N atronsalpeter aus den trockenen 

Wustengebieten des niirdlichen Chile die griiBte wirtschaftliche Bedeutung. An 
Stelle des Natursalpeters treten in neuester Zeit immer mehr die kunstlichen Stick
stoffpraparate, welche auf elektrischem Wege durch Oxydation des Luftstickstoffes 
erzeugt werden. 

Korund (AI20 a). Der edle Korund ist als roter Rubin und blauer Saphir 
bekannt. Der gemeine Korund bildet dichte, derbe Massen, die entweder als 
primare Ausscheidung oder als Kontaktmineralien verschiedener Tiefengesteine 
angetroffen werden. Die wichtigsten Vorkommen liegen in Kanada, Indien, Sud
afrika und Madagaskar. Der mit Magnetit, Eisenglanz, Quarz und anderen Sili
katen gemischte gemeine Korund wird Schmirgel oder Smirgel genannt. Sein 
Hauptfundort ist Naxos, wo er zwischen Kalken machtige Lager und Linsen bildet. 
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Ahnliohe Vorkommen trifft man in Kleinasien. Kleinere Vorkommen sind durchaus 
nicht so selten; sie sind meist sehr reich an Magnetit und haben mehr mineralogisches 
als technisches Interesse. Die Bewertung und Giite des Schmirgels hangt in erster 
Linie von dem Korundgehalt ab (Analysen von Naxos zeigen 60 bis 66% Al20 a bei 
24 bis 30% Fea0 4); der an der Luft rotgefarbte Schmirgel weist auf einen relativ 
hohen Eisengehalt hin. GleichmaBig feinkornige Sorten, die in scharfkantige Bruch
stiicke zerfallen, sind hochwertiger als dichte und kompakte Arten (Kleinasien). Der 
Korund Kanadas stellt sich doppelt so hoch als der N axosschmirgel. Aus Bauxit 
wird an den Niagarafallen im elektrischen Ofen kiinstlicher Schmirgel, Alundum, 
erzeugt. Verfalschungen von Schmirgel mit hart en Mineralien, wie Granat, Quarz, 
Magnetit, Eisenkiesel usw., sind sehr haufig. 

1m kiinstlichen Karborundum (Siliziumkarbid) erwachst dem Schmirgel ein 
groBer Konkurrent. 

Der gemeine Korund und der Schmirgel werden als Schleif- und Poliermittel 
verwendet. 

Asbest. Wir unterscheiden den in kristallinen Schiefern aufsetzenden, mehr 
lagerartigen Hornblendeasbest, MgaCaSi40 12, von dem in Olivin-Serpentin
gesteinen als Ganggewirr mit 5 cm maximaler Machtigkeit auftretenden Serpentin
oder Chrysotilasbest, H4MgaSi20g. Der Asbest zeichnet sich in seinen weichen 
Varietaten durch Spinnbarkeit und Bestandigkeit gegen Ritze aus. Hornblende
asbest schmilzt bei 11500, Chrysotilasbest bei 1550°. Da der Serpentinasbest 
netzartig das Gestein durchsetzt, wird er fast immer tagbaumaBig gewonnen. 
Das im Steinbruch gewonnene Fordergut wird durch Handscheidung in reine, 
nach der GroBe des Fadens gesonderte Sorten und in mit Nebengestein ver
wachsene Stiicke getrennt. 

Die weitere Aufbereitung des Asbestmaterials geschieht heute - von 
einigen wenigen naBmechanisch arbeitenden Betrieben abgesehen - allgemein 
nach einem Trockenverfahren, bei d~m das Rohgut zerkleinert, getrocknet und 
die Faser durch einen saugenden Luftstrom gewonnen wird. Eine anschlieBende 
Klassierung trennt die Fasern nach der Lange. 

Nach Einecke in Dammer-Tietze muB das ausgehaltene Fordergut 
im ungiinstigsten FaIle einen Gehalt von 5% Asbest haben, eine Ziffer, die 
beirn Fehlen des wertvollen Spinnasbestes sich natiirlich um ein bedeutendes 
steigert. 

Das Hauptproduktionsland ist Kanada mit 80% Anteilen Chrysotilasbest. 
Die gleiche Varietat wird in Cypern gewonnen. Siidafrika, welches beziiglich 
Asbest irnmer mehr Bedeutung erlangt, liefert den gegeniiber dem Serpentin
asbest saurefesteren, blaustichigen Hornblendeasbest; seine rauhe, aber sehr 
starke Faser eignet sich besonders zum Spinnen. 

In absehbarer Zeit wird RuBland seine alte Stellung als eines der Haupt
produktionslander der Erde wieder einnehmen; vor dem Kriege stand es an 
zweiter Stelle. Namentlich der Ural ist reich an Serpentinasbest. Der Gehalt 
des Uralserpentins an Asbest betragt 2 bis 4%, davon ist ein Drittellangfaserig. 
Die spinnbare Sorte zeichnet sich durch groBen Widerstand gegen Druck und 
Reibung aus. In vielen Staaten wird auch minderwertigerer, kurzfaseriger 
Chrysotilasbest von 1 bis 4 mm Lange gefunden und abgebaut (kurze Faser C 
und Pappenfaser XX), z. B. bei DoMina in der Slowakei, Rechnitz im Burgen
land usw. 

Die Verwendbarkeit des Asbestes beruht in erster Linie auf seiner hohen 
Feuer- und Saurefestigkeit. Die Preise zeigen eine steigende Tendenz. Sind 
die Fasern mindestens 15 mm lang und nicht so sprode, daB sie beim Zerreiben 
zwischen den Fingern zerbrechen, so lassen sie sich spinnen und zu Stoffen ver
weben, die groBer Hitze widerstehen. Der Preis dieser besten spinnbaren 
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Sorten (Crude I und II) stellt sich auf 800 bis 2000 Reichsmark pro Tonne cif 
Hamburg. Das kleinfaserigere gute Material von einer Faserlange von 5 bis 
10 mm wird bei guter RiBfestigkeit zu Dichtungen, Isolierungen, vor allem 
zur Erzeugung der sogenannten Eternitplatten verwendet. Es sind dies Dach
und Laboratoriumsplatten, die aus einer Mischung von zirka 15% Asbest und 
75% Zement hergestellt werden. Die letztere Sorte stellt sich heute auf 
etwa 400 Reichsmark pro Tonne loko Hamburg. Noch kiirzere, reine, weiBe 
Faden (Sorte C und XX) bilden den Hauptbestandteil der Asbestpappe, des 
Asbestpapieres und den Zuschlag fiir verschiedene Baustoffe. Auch in der 
Farbenfabrikation finden sie ihre Anwendung. Ihr Preis stellt sich auf 50 bis 
95 Reichsmark pro Tonne loko Erzeugungsort in Osterreich 1). 

Talk. 3MgO· 4Si02 • H 2 0, Harte 1, Dichte 2,6 bis 2,8, Farbe weiB, gelb 
bis lichtgriin, durch tonig-graphitische Beimengungen grau. Er fUhlt sich fettig 
an. Er tritt in unregelmaBigen, gewohnlich nicht bauwiirdigen Gangtriimmern 
in Olivin- und Serpentingesteinen auf. Er begleitet ferner die kristallinen 
Magnesitstocke der Ostalpen, namentlich an der Grenze gegen die umgebenden 
Schiefer, was einen Fingerzeig fiir die Verfolgung der talkfUhrenden Schichte 
liefert. 

Ahnlich gebaut ist die Lagerstatte von Mautern in Steiermark. Ein an 
seinem Rande dolomitisierter Kalkstock wird von einem Talkmantel umgeben, 
welcher allmahlich in die ihn umgebenden Hangend-Phyllite iibergeht. 

Die groBten Lagerstatten bilden im kristallinen Schieferverband konkordante 
Einlagerungen. So treffen wir in den tremolitfUhrenden Gneisen des Staates 
New York, im Glimmerschiefer Kanadas, in Phylliten und Glimmerschiefern 
der Ostalpen mehr oder weniger reine Talklager. Der dichte, grau bis braun 
gefarbte, uneben bis splitterig brechende Speck-Topfstein oder Soapstone bildet 
mehr oder weniger regelmaBige Lager. In Gopfersgriin im Fichtelgebirge sind 
die auf Granit auflagernden Kalksteine von ihm durchsetzt. In Finnland be
gleiten die dortige kristalline Schieferserie Topfsteine, welche zu saurefesten 
Ziegeln zersagt werden (1 m3 geschnittenes Gestein fob Wiborg 400 bis 
500 Reichsmark). 

Der reine Talk wird getrocknet und gemahlen. Der Handelswert des Fertig
produktes richtet sich vor allem nach der Reinheit der Farbe und der Geschmeidig
keit des Materials. In Osterreich 2) werden die feinst gemahlenen, reinst weiBen 
Sorten mit 230 bis 260 Schilling die Tonne, die grauen tonigen Abarten mit 
40 bis no Schilling per Tonne loko Werk ohne Verpackung verkauft. Ge
mahlen, als FederweiB, wird er in erster Linie als Fiillmittel in der Papier-, 
Textil-, Seifen-, Gummifabrikation usw., als Poliermittel fUr Leder, in der Reis
schalindustrie, als Zuschlag zum Kaolin in der Keramik, als Farbstofftrager, 
als Schmiermittel usw. verwendet. 

Speckstein wird zu Schmelztiegeln, saurefesten GefaBen, Ziegeln, Gas
brennern usw. geschnitten (S. 216); mit Schneiderkreide wird auf Tuch gezeichnet. 

Meerschaum. Mit dem Talk kommt in Olivin-Serpentingesteinen ein weifies, 
an der Zunge haftendes, poroses, wasserhaltiges Magnesiumsilikat, der Meerschaum 
vor (2MgO· 3 Si0 2 • 2 H20). Die ersten Qualitaten, namentlich die kleinasiatischen 
Sorten, werden zu Pfeifenkopfen usw. verarbeitet und erreichen hohe Preise. Un-

1) Die groBte deutsche Asbestfirma Becker und Haag in Berlin hat eine 
erschopfende Monographie unter dem Titel "Asbest, seine Fundstellen, Gewinnung, 
Aufbereitung, Verarbeitung und Anwendung in Industrie und Technik" heraus
gegeben (Berlin SW II, BernburgerstraBe 31). 

2) In Osterreich besteht ein Verb and der Talkinteressenten, der regelmiiBige 
Berichte herausgibt. 
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echter Meerschaum wird aus pulverisierten MeerschaumabfaIIen oder aus amorphem 
Magnesitstaub mit einem geeigneten Bindemittel hergestellt. 

Feldspat. Der Feldspat wird hauptsachlich in der Porzellanfabrikation 
verwendet (S. 207), nur untergeordnet wird aus ihm Schleifmaterial erzeugt 
oder dient er, fein gemahlen, wegen seines Alkaliengehaltes als Steindiinger. 

Fiir die Fabrikation von Porzellan und Steingut solI der Feldspat moglichst 
frei von farbenden Oxyden, speziell des Eisens sein; diese storendenBeimengungen 
zeigen sich in der Farbe des gebrannten Materials. Er solI auch leicht schmelz bar 
sein und keinen zu groBen Natrongehalt haben, der eine wolkige Triibung der 
Glasur verursachen kann. Die Eigenschaft der schweren Angreifbarkeit des Feld
spates durch Schwefelsaure, Salzsaure und verdiinnte Natronlauge wird bei der 
rationellen Analyse ausgewertet. 

Ein Quarzgehalt, der bei den bOhmisch-bayrischen Sorten 15 bis 30% erreicht, 
fehlt bei den besten skandinavischen Arten fast vollstandig; er ist insoferne 
unschadlich, als er in den Versatz eingerechnet werden kann. Die reinsten 
Varietaten stammen aus Norwegen (50 bis 80 Reichsmark pro Tonne ab Hafen 
Stettin) und Schweden (45 bis 50 Reichsmark pro Tonne ab Hafen Stettin). 
In der bayrischen Oberpfalz und in der Nahe von Pilsen in der tschechoslowaki
schen Republik wird Feldspat gebrochen, der ab Grube 35 bis 40 Reichsmark 
kostet. 

In den letzten Jahren trat in der keramischen Industrie an Stelle des teuren 
Feldspates der bedeutend wohlfeilere glimmerarme Pegmatit. Die beste Sorte 
ist die von Tirschenreuth, eine andere. nicht so gute Varietat, ist der Weidner 
Pegmatit. In PreuBisch-Schlesien wird ein Feldspatsand gegraben, welcher bei 
zirka 55 % Feldspat 35 % Quarz enthalt. 

Tabelle 20 
.... 
'" I'l i .~ 1=1 .... 

o;s o;s .... 
Bezeichnung .... I'l >l< .. .. ~ '5 .... . '" ... ~ 0 

~.g cO! .. " 0 0 0 0 0 ~ :;:j'S :;:j "W 0 0 -" " bIJ " or .... Q;I o;s ~,.!01 E-i'" C? ~ 00 E-i ~ ~ 0 ~ ~ Z S 
N ordischer Feldspat .... 0,76 - 99,28 63,44 - 20,00 0,561,04 0,19 1l,651 3,2 0,09 -
SkandinavischerFeldspat 4,3 6,88 88,82 67,65 - 18,60 - 0,47 0,09 12,76 0,35 -
Bohmischer Feldspat ... 0,76 13,01 86,23 64,60 - 18,44 1,18 0,62 0,27 8,8515,26 0,25 0,25 
Bayrischer Feldspat .... 9,66 4,56 85,78 64,10 - 21,46 0,34 0,40 0,12 13,05 0,66 -
TirschenreutherPegmatit 4,97 46,27 48,76 78,99 - 12,63 0,22 0,13 0,08 5,7211,72 0,92 -
Weidener Pegmatit la 

EdelweiB ............. 14,1l 49,69 36,20 82,50 - 10,87 0,27 Sp. - 4,92 1,50 -
Spatsand ............... 8,39 62,55 29,06 87,40 - 7,94 0,16 Sp. 0,13 4,18 0,28 -

(Die Analysen sind einem Aufsatz von J. Wolf: "Keramische Massen", 
Sprechsaal fiir die keramischen GIas- und verwandte Industrien, S. 809, 1927, 
entnommen.) 

Glimmer (Muskovit und eisenarmer Biotit)1). Der Glimmer, eines der 
haufigsten gesteinsbildenden Mineralien, kommt in groBeren Platten, die fast 
allein fiir die Praxis in Betracht kommen, beinahe ausschlieBlich in Pegma
titen vor; nur ausnahmsweise liegt der bauwiirdige, groBplattige Glimmer in 
Kontaktlagerstatten, z. B. der Phlogopit in den Pyroxeniten Kanadas. Der 
Abbau erfolgt derart, daB die Glimmerpa.kete vorsichtig aus dem Muttergestein 
herausgelOst, in Tafeln von 1 bis 2 mm Dicke zerlegt und Unvollkommenheiten 
(Einschliisse, Risse, Unebenheiten) mit Schere oder Messer beseitigt werden. 

1) Einzelne Daten entnehme ich einem unverOffentIichten Manuskripte 
Prof. H. Mohr. 
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Eine 10%ige Ausbeute gilt als besonders reich. Wichtig ist vor allem ein langeres 
gleichmaBiges Anhalten des Glimmergehaltes. Fur die Preisbildung ist die GroBe 
der Platten, die Reinheit der Farbe, fiir elektrotechnische Zwecke im Beson
dern groBe Weichheit, hOhere Durchschlagsfestigkeit und groBe Elastizitat 
maBgebend. 

In der folgenden Tabelle, die einer Arbeit H. Mohrs entnommen ist, sehen 
wir die Durchschnittspreise und den starken Wertabfall bei abnehmender GroBe. 

Nr. 

1. 
II. 
III. 
IV. 
V. 
VI. 
VII. 

Tabelle 21. Kilogrammpreise des Tafelglimmers (in Reiehsmark) 
auf dem Hamburger Markt (franko Hamburg, verzollt) 

Indien .il blll Flaehen- Siidafrika Siid-
! e inhalt amerika 

Rechteckl Quadrat I in em21 I I ~ in em2 klar I dunkel fleckig 
em im Geviert zirka klar dunkel fleckig 

00 310-375 65,50 58,- 45,50 38,-
22,7X7 12X12 140-160 44,50 40,- 32,- 0 235-310 45,- 36,- 33,85 30,50 

20x5 lOx 10 um 100 34,75 31,85 26,45 1 155-235 34,15 29,50 26,65 22,50 
17,5x5 8,5x8,5 56-88 24,65 21,45 13,75 2 100-155 27,50 24,50 20,35 18,50 
12,5;<4 6x6 36-55 18,85 14,65 7,50 3 65-100 18,95 16,50 10,25 8,85 
lOx 2,5 4,5X4,5 20-35 12,50 10,- 1,95 4 40-64 14,50 12,85 5,25 4,70 

7,5x2,5 3,5x3,5 12-20 4,50 3,50 1,45 5 20-39 10,50 8,- 2,45 1,80 
5x2,5 - bis 12 - - - 6 6-19 3,50 2,95 1,25 1,10 

An Stelle der teuren groBen Platten werden auBerst fein gespaltene kleine 
Plattchen mit Schellack (oder andel'en Lacken) nebeneinander- und gleichmaBig 
ii.bereinandergeklebt, bis Tafeln von gewunschter Dicke und GroBe erreicht 
werden. Solche zusammengesetzte Platten werden unter dem Namen Mikanit 
in den Handel gebracht. 

Glimmerplatten und deren Kompositionen dienen vor allem als Isolier
mittel in der Elektrotechnik; infolge ihres Widerstandes gegen Hitze treten 
dunne Tafeln an Stelle von Glas bei Lampenzylindern, Of en fens tern usw. Der 
feingemahlene sandfreie Glimmer wird in der Tapetenfabrikation verwendet, 
der grobgemahlene dient als Warmeschutzmittel, zum Isolieren von Dampf
kesseln, Eishausern usw. und wird neuerdings sehr gerne dem wetterfesten 
Fassadenverputz beigemengt, um ihm das Aussehen von Naturstein zu geben. 

Literatur: Ausfiihrliche Daten iiber Vorkommen, Untersuehung und Be
wertung nutzbarer Lagerstatten in P. Krusch: Untersuehung und Bewertung von 
Erzlagerstatten, III. Auf I., Berlin. 1920. - Dammer, B. und Tietze, 0.: Die 
nutzbaren Mineralien, 2 Bde., II. Auf I. Stuttgart. 1927, 1928. 

B. Feuerfeste und hochfeuerfeste Rohprodukte 
Unter feuerfesten Rohprodukten versteht man Stoffe, aus welchen Form

steine und GefaBe erzeugt werden, die einen bestimmten Grad von Schwerschmelz
barkeit besitzen, derart daB sie erst oberhalb 1580 0 erweichen bzw. schmelzen. 
Diese hohen Hitzegrade sind nur schwer direkt meBbar, weshalb Prof. H. Seger 
eine indirekte MeBmethode mittels der nach ihm benannten Segerkegel einge
fUhrt hat. Es sind dies 55 mm hohe Pyramiden aus verschieden zusammen
gesetztem keramischem Material, deren Spitzen sich je nach ihrer chemischen 
Zusammensetzung bei bestimmten Warmegraden erweicht umlegen und so als 
Vergleichsobjekt mit dem Probekorper dienen. Als feuerfest gelten Segerkegel 
26 bis 42, welche nach einer Tabelle von R. Riecke beilaufig den nachstehenden 
Warmegraden nach Celsius entsprechen (Tabelle 22). 

Nach K. Endell ist der sogenannte Kegelsehmelzpunkt von der wahren 
Schmelztemperatur einer Substanz wohl zu unterseheiden. Diese entspricht dem 

13a 
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Ubergang der kristallinen Phase in die amorphe (Glaser, aber auch uberwiegend 
amorphe Massen haben keinen Schmelzpunkt, sondern ein Erweichungsintervall), 
wahrend der Kegelschmelzpunkt nur aussagt, mit welchem Kegel (bzw. bei welcher 
Temperatur) eine dem Segerkegel moglichst gleichgeformte Pyramide aus der zu 
prufenden Masse unter bestimmten Bedingungen so weit erweicht, daB ihre Spitze 
sich umlegt und die Basisflache beruhrt. Bei kompliziert zusammengesetzten Stoffen 
ist der Eintritt dieses Vorganges auBer von der Temperaturhohe auch von der Dauer 
ihrer Einwirkung abhangig. Kegelschmelzpunkt und Schmelztemperatur fallen 
nur bei Stoffen mit groBer Kristallisationsgeschwindigkeit praktisch zusammen, 
sonst liegt meist der Kegelschmelzpunkt hoher als die sogenannte wahre Schmelz
temperatur (Abb. 92). 

Seger- I Schmelzpunkt I Seger
kegel in 0 C kegel 

12 1350 26 
13 1380 27 
14 1410 28 
15 1435 29 
16 1460 
17 1480 30 
18 1500 31 
19 1520 32 
20 1530 33 

Tabelle 22 

Schmelzpunkt 
in 0 C 

1580 tl 
1610 ~~ 

.~ ... 
1630 ;, ~ 
1650 b/)~ 

1670 +' en 
1690 +'~ 
1710 ~ ~ 
1730 '" ..... 

Seger
kegel 

34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

Schmelzpunkt 
in 0 C 

1750 
1770 
1790 ~ 
IS25 ~ 
1850 ~ 
1880 ~ 
1920 8 
1960 .<:: 

2000 

Rzeh ulka faBt die Anforderungen, die an feuerfeste Stoffe zu stellen sind, 
in sechs Punkten zusammen: 

1. Feuerfestigkeit bei den fUr die einzelnen huttenmannischen Prozesse er
forderlichen Temperaturen. 

2. Standfestigkeit (Nichterweichen) bei langerem Verbleiben unter hoher 
Temperatur. 

3. Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einwirkung verschiedener Stoffe 
und Undurchlassigkeit gegen Gase, mit denen die Steine bei ihrer Verwendung in 
nahere . und langere Beruhrung kommen. 

4. Volumsbestandigkeit bei hoher Temperatur. 
5. Widerstandsfahigkeit gegen schroffen Temperaturwechsel. 
6. Hohe mechanische Festigkeit und geringe Druckerweichung (Erweichung 

unter Belastung bei hoher Temperatur). 

Mineralische Rohprodukte fUr feuerfeste Erzeugnisse sind Quarz, Ton, 
Graphit, Magnesit (Magnesia), Dolomit, Talk, (As best) , Chromit, Zirkon. 

Quarz. Aus Quarzsteinen mit mehr als 91) % Kieselsaure und 2 % Kalk
bindemittel werden durch Brennen die Quarzkalksteine oder Silikasteine, in 
England Dinassteine genannt, fabriziert. An Stelle des Kalkes kann auch Ton 
als Bindemittel treten (Tonquarzsteine, Tondinas); sie haben zwar eine gr6J3ere 
Druckerweichung, sind aber gegen Temperaturwechsel widerstandsfahiger. 

Die chemische Zusammensetzung von guten Quarzkalksteinen des Rhein
landes sehen wir am besten aus ihren Analysen. 

Tabelle 23 

I II III 

in Prozenten 

Kieselsaure .................... 95,19 96,18 96,28 
Tonerde ....................... 1,47 1,39 1,00 
Eisenoxyd ..................... 1,18 0,68 1,08 
Kalk .......................... 1,48 0,99 1,06 

(Nach F. Wernicke) I 99,32 99,24 99,42 
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Sie werden auBer durch FluBsaure von Sauren wenig oder gar nicht 
angegriffen und haben, wenn sie gegen basisch wirkende FluBmittel geschutzt 
sind, eine lange Lebensdauer. Sie sind sehr poros und gegen groBere Tempe
raturschwankungen sehr empfindlich. Die Druckfestigkeit betragt bei minde
stens 96% Si02, 0,6%CaO und einer Temperatur von 20 0 C 200 bis 250 kgjcm2, 

nimmt aber bei Temperaturen uber 1000 0 rasch abo Nicht gut gebrannte Steine 
haben das Bestreben, sich 
zu vergroBern, zu wachsen. 

Mit der wissenschaft
lichen Erforschung der feuer
festen Materialien hat sich 
einegroBeReihevon Gelehrten 
beschaftigt, wie H. Seger, 
C. Bischof, K. En dell u. a. 
Letzterer hat namentlich 
zur Klarung des Silikastein
problems beigetragen. 

Das wichtigste Roh
material zur Herstellung der 
Quarzkalksteine ist derQuar
zit, doch finden in einzelnen 
Landern auch grobere Sand
steine Verwendung. Wir 
unterscheiden mehrere Va
rietaten: 

1. Die primaren Bruch
stucke sind mehr oder weniger 
gerundet, liegen in einem 
Basalzement von Chalzedon 
und untergeordnet Opal. 

Abb. 90. Zementquarzit (Quarzit mit Basalzement) 
(nacb F. Wernicke) 

Diese Art findet sich hauptsachlich als SuBabwasserlagerung in der Tertiar
formation, und da die festesten und groBten Partien ausgewittert als Blocke 
herumliegen, wurden sie falschlich Findlingsquarzite genannt, obwohl sie richtiger 
als Zementquarzite zu bezeichnen waren (Abb. 90). 

Ihre Entstehung hangt, soweit es sich wenigstens urn bestimmte Quarzite 
des Erzgebirges handelt, nach E . Dittler, J. E. Hibsch und H. Michel mit der 
Uberlagerung durch Basalt zusammen, so zwar, daB dieses leicht zersetzbare 
Eruptivgestein groBere Mengen gelOster Kieselsaure in den Untergrund sandte, wo 
sich dieselbe in Gelform zwischen Sandkornchen absetzte, in der Folge als Chalzedon 
und Quarz auskristallisierte und neben Opalresten das Bindemittel der primaren 
Quarzkorner bildete. Die einzelnen V orkommen sind von der Machtigkeit und 
Ausdehnung der verwitterten Basaltdecken abhangig. 

In den ahnlichen Quarziten von Brl1x ist das Bindemittel nach denselben 
Autoren ein Produkt der Entkieselung des Hangendlettens; nach B. V. Freuden
berg stammt die verkittende Kieselsaure der Quarzite des Westerwaldes aus dem 
Sediment selbst. 

2. Die primaren Quarzstucke werden von Quarzsubstanz umrindet, wobei 
letztere die gleiche kristallographische Orientierung zeigt wie die Bruchstiicke, 
so daB beide kaum voneinander zu unterscheiden sind. Auf diese Art wird eine 
unmittelbare Beruhrung der einzelnen Korner hervorgerufen. Ein ahnliches 
Bildkann auf ganz andere Weise bei der kristallinen Schieferbildung entstehen, 
wenn ein quarziger Sandstein vollstandig umkristallisiert, so daB der Unter
schied zwischen den sedimentaren Bestandteilen nnd der Kittmasse vollstandig 
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verwischt wird. Da derartige Gesteine infolge ihrer Harte in machtigen Banken 
felsbildend sind, wurden sie Felsquarzite genannt (Abb. 91). Zwischen den 
Typen lund 2 gibt es nach Endell Dbergange; viele tertiare Quarzite, z. B. 
Hessens, haben partienweise Felsquarzitcharakter und umgekehrt. 

3. Kohlensandstein (Ganister), der sich yom Felsquarzit durch groBere 
Quarzindividuen, sekundar gehildete Quarzkristallanhaufungen und sparlich€s 

Abb. 91. Kristalliner Quarzit, sogenannter Felsquarzit 
(nach F. W e rnicke) 

Basalzement unterscheidet, 
bildet in England die Unter
lage fur die Erzeugung der 
Dinassteine. 

4. Auch Quarz und Quarz
sand lieBen sich theoretisch 
fUr die Erzeugung der Silika
steine verwenden. Die not
wendige Feinvermahlung und 
der groBe Kohlenverbrauch 
beim Brand schlieBen jedoch 
eine Wirtschaftlichkeit der
zeit aus. 

Das Brennen der Silika
steine erfolgt unter starker 
V olumszunahme (14 bis 17 %), 
dem sogenannten Wachsen, 
das seine Ursache in der Um
wandIung der Quarzkiesel
saure in die Modifikationen 
Tridymit und Christoballit 
hat, ohne daB sich die chemi
sche Zusammensetzung und 
die Schmelzbarkeit andern 

wurden. Da nun die Zement- oder Findlingsquarzite bei einem mehrtagigen 
Brand von zirka 1450° C bereits eine gewisse Raumstabilitat annehmen, 
wahrend dieselbe bei den Felsquarziten und Kohlensandsteinen erst bei 1540 
bis 1580° C bei langer Branddauer erzielt wird, so ist hier ein bedeutend 
groBerer Kohlenverbrauch notig, der die Gestehungskosten erhoht. 

Es ist daher selbstverstandlich, daB die erste Varietat der zweiten vor
gezogen wird, was sich auch im Preis der Ware ausdruckt, indem Zementquarzite 
17 bis 18 Reichsmark, Felsquarzite 6 bis 8 Reichsmark pro Tonne kosten. Bei 
der Beurteilung von Quarziten wird daher neben einem hohen Kieselsaure
gehalt (96 bis 98%) zuerst auf leichte Brennbarkeit zu sehen sein. K . Endell 
ist ubrigens uberzeugt, daB auch Deutschland bei der Quarzkalksteinerzeugung, 
ahnlich wie Amerika, Schweden usw., zu den Felsquarziten als Rohmaterial 
ubergehen wird, wobei die groBeren Mahlkosten und der hohere Kohlen
verbrauch durch geeignetere und bessere Brennofen ausgeglichen werden muB. 

Der KegeIschmelzpunkt guter Silikasteine liegt bei 1770°; als gunstiger 
Erweichungsbeginn gilt nach H. Hirsch 1625°. Da bei hohen Temperaturen 
haufig ein Weiterwachsen der Steine erfolgt, muB diese Tatsache beim Of en
bau berucksichtigt werden. Nach G. Wolff besitzen Silikasteine groBe Emp
findlichkeit gegen p16tzliche Temperaturschwankungen und stehen in dieser 
Beziehung, was meist unbekannt ist, den Magnesitsteinen nur wenig nacho 
Bezeichnet man die Empfindlichkeit dieser mit 100, so ist sie fUr 
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Silikasteine ........................................... 75 
Chromitsteine ......................................... 42 
Schamottesteine, 1. Qualitat............................ 3 bis 10 
Schamottesteine, II. Qualitat .......................... 10 " 15 
Schamottesteine, mindere Sorte ......................... 15 " 30 
Zirkonsteine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 
Bauxitsteine .......................................... 13 
Karborundumsteine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 

Von Oxyden ist nach K. Endell ein kleiner Tonerdegehalt bis 1,5% im 
fertigen Stein unschadlich, eine gr6Bere Beteiligung dieses Stoffes driickt die 
Druckerweichungstemperatur herab. Der in groBer Menge in den Ostalpen auf
tretende palaozoische Felsquarzit ist haufig mit Serizit vermengt bzw. besitzt 
serizitische Zwischenlagen; der dadurch bedingte Tonerdegehalt von 4 bis 6 % 
entwertet aus dem vorher angefiihrten Grunde den Rohstein. "Oberdies zeigen 
die einzelnen Quarzk6rner unter dem EinfluB der Gebirgsbildung undu16se 
Ausl6schung, das heiBt sie loschen im polarisierten Licht infolge innerer Zer
miirbung nicht einheitlich, sondern wolkig aus. Diese Eigenschaft bewirkt 
nach Endell beim Brennen im Of en einen Zerfall in kleine Stiicke. 

Ein Kalkgehalt bis zu H % bleibt ohne EinfluB auf die Druckerweichungs
temperatur des Steines, ebenso wird ein Eisenoxydgehalt bis 4% die Haltbarkeit 
nicht beeinflussen, es sei denn, daB reduzierendes Feuer solche Steine schadigt. 

Quarzite k6nnen, wenn sie in geniigend starken Banken von mindestens 
15 cm Machtigkeit auftreten, auch im rohen Zustand als feuerfeste Steine ver
wendet werden. Sie werden in bestimmte Formen gesagt und fritten im Of en 
zusammen, indem sie sich gleichzeitig mit einer schiitzenden Glasur iiberziehen. 

Friiher verwendete man in den Alpen Quarzite, in England und Belgien 
Puddingsteine als Bodenstein fiir den Hochofen. Noch heute werden in Schlesien 
die Crummendorfer Quarzitschiefer in Ziegelform geschnitten. Ihre chemische 
Zusammensetzung ist 91 bis 95% Si02, 3 bis 5% Al2 0 a, 0,2 bis 0,4% Fe2 0 s, 
geringe Mengen bzw. Spuren von CaO, MgO und Alkalien. Dem in der Literatur 
angegebenen hohen Schmelzpunkt von 1750° steht nach K. Endell als Nach
teil eine groBe Druckerweichung (Abnahme der Druckfestigkeit durch Er
warmung) um einige hundert Grad gegeniiber. 

Aus reinstem Quarzsand werden bei zirka 2000° hochfeuerfeste Quarz
glasschalen und -tiegel erschmolzen, die sich al!!l feuerfeste GefaBe in den che
mischen Laboratorien sehr bewahrt haben. 

Ton. Der Ton ist der Ausgangsstoff vieler feuerfester Fabrikate. 
Fiir die Verwendbarkeit der Tone sind die physikalischen Eigenschaften 

meist ausschlaggebender als die chemische Analyse. 
Der Chemiker darf sich nicht mit der Elementaranalyse zufrieden stellen, 

sondern muB nach der von Seger vorgeschlagenen rationellen Analyse den 
Ton-, Quarz- und Feldspatanteil bestimmen. 

Von den physikalischen Eigenschaften sind die Bildsamkeit im nassen 
Zustande, das Schwinden beim Trocknen und Brennen und die Feuerfestigkeit 
besonders wichtig. 

Unter Bildsamkeit des Tones versteht man seine Fahigkeit, durch Bindung 
von 20 bis 40 % Wasser einen Teig zu bilden, dem durch Druck und Kneten 
jede beliebige Form gegeben werden kann. 

Die Bildsamkeit des Tones hangt vor allem von dem kolloidalen Anteil 
der Tonsubstanz, des Eisenhydroxydes, schleimiger organischer Substanzen usw. 
ab; sie wird durch Lagerung im feuchten Zustand - Faulen, Mauken - eventuell 
unter Zusatz schwacher Sauren erh6ht, das Vorha.ndensein von Alkalien setzt 
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sie herab. Durch Zusatz kristalliner Stoffe, wie Quarz usw., Trocknung, namentlich 
unter Druck, nimmt sie abo Beim Brennen bis zur Rotglut geht sie unter Verlust 
des Hydratwassers verloren; es entsteht die Schamotte, das ist gebrannter Ton, 
ein physikaIisch anderer Stoff. 

1m engen Zusammenhang mit der Bildsamkeit steht die Bindekraft oder 
das Bindevermogen der Tone. Die Beimischungen fremder mineralischer Sub
stanzen bilden nach dem Brande mit dem Ton eine homogene Masse. 

Unter dem Schwinden des Tones verstehen wir die Abnahme des Volumens 
beim Trocknen und Brennen. Zunachst wird das mechanisch aufgesogene 
Wasser abgegeben - Trockenschwindung. Beim Brennen erfolgt die Abgabe 
des Konstitutionswassers, der Korper wird porig; erst beim Weitererhitzen 
konnen sich die Poren infolge Sinterung wieder mehr oder weniger schlieBen. 
Das Schwinden erschwert die Herstellung der Tonwaren erheblich; sehr plasti
scher Ton kann fiir sich allein nur schwer verarbeitet werden. Schon beim 
Trocknen an der Luft reiBen die Stiicke; noch starkeres Springen erfolgt beim 
Brand. Es ist daher notwendig, Magerungsmittel, wie Quarzsand, Schamotte 
usw., hinzuzufiigen, um unter Herabsetzung der Bildsamkeit das ReiBen zu 
verhindern, ohne die Feuerfestigkeit zu stark zu storen. 

Die Feuerfestigkeit der Tone hangt von ihrer Reinheit, daher indirekt 
von der Art der in ihnen enthaltenen FluBmittel abo In erster Linie sind dies 
die verschiedenen basischen Oxyde, wie CaO, MgO, Fe2 0 a, Ti02, ferner unter 
Umstanden Si02, Reste von Feldspat usw.; unter Belastung bzw. Druck 
(Druckerweichung) erweichen die Tone bei hohen Temperaturen rascher als 
die aus Quarzit erzeugten feuerfesten Materialien. Reiner Ton, Kaolin, sintert 
bei den hOchsten Ofentemperaturen; das gesinterte Produkt heiBt in der 
Keramik Scherben. Schwer schmelzbare Tone werden erst um 1500° zu 
schmelzen beginnen, Topferton gelangt relativ bald in den Schmelzzustand, 
noch friiher wird dieser vom eisenreichen Ziegelton (Lehm, Letten) erreicht. 

Kaolin. Wie schon des ofteren gesagt wurde, besteht der Kaolin als 
Gestein zum groBten Teile aus kristallinen Blattchen mit verschieden groBen 
Beimengungen des amorphen Allophans, der besonders bei Anwesenheit von 
Kalknatronfeldspat fiihlbar wird. Er muB gut bildsam sein, weshalb man zu 
Arten, die groBtenteils aus deutlich sichtbaren Kristallblattchen bestehen und 
die aus diesem Grund mehr oder weniger geringe Plastizitat besitzen, moglichst 
eisenarme plastische Tone zur Erhohung der Bildsamkeit hinzusetzt. 

Durch Schlammen wird zunachst aus der Kaolin- oder Porzellanerde, auch 
Rohkaolin genannt, der Grobsand abgeschieden und von der erzeugten Kaolin
suspension, der Kaolinmilch, getrennt. Ein kompliziertes Absetzverfahren in 
Schlammrinnen reinigt den Feinkaolin; durch Zusatz von etwas Kalkwasser 
wird die Suspension rascher niedergeschlagen. 

Der Schlammkaolin hat ungefahr folgende Zusammensetzung: 

Kieselsaure ...... . 
Tonerde ......... . 
Eisenoxyd ........ . 
Kalk ............. . 
Magnesia ......... . 
Alkalien .......... . 
Gliihverlust ...... . 

Sennewitz 
I 

64,87 
23,83 

0,83 

0,50 
1,39 
8,36 

Tabelle 24 

IEngl.ChIII·naClayl ___ z_e_t_tl_it_Z---,(_B_b_·h_m_e_n_) __ 
III I IV 

47,47 
38,79 
0,44 
0,07 

Spur 
1,14 

11,92 

46,87 
38,56 
0,83 

Spur 

" 1,06 
12,73 

46,8 
38,5 

1,1 
Spur 

" 1,4 
12,9 
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Die Kaolinmilch kann auch auf elektroosmotischem Wege von den Ver
unreinigungen befreit werden, indem die feine Tonsuspension zur rotierenden 
Anode, die groberen Teile und Mineralien, wie Glimmer usw., zur Kathode 
wandern. 

Da fiir die Verwendung in erster Linie die Tonsubstanz wichtig ist, muB 
die rationelle Analyse durchgefiihrt werden. 

Dnter diesen Verhaltnissen sehen wir, daB z. B. der reine Zettlitzer Kaolin 
in Bohmen iiber 96 % Tonsubstanz, der durch osmotische Aufbereitung ge
reinigte Kaolin 98 % enthalt: 

Rationelle Analysen der Kaoline I bis IV. 

Tabelle 25 

I II I III IV 

Tonsubstanz ................... 63,77 94,25 

I) 
98,90 96,60 

Quarz ......................... 35,50 1,26 1,10 2,30 
Feldspat ...................... 0,73 4,49 1,10 

Der Eisengehalt des Feinkaolins solI fiir reinweiBes Porzellan unter 1 % 
liegen. Kleinere Mengen sind unschadlich, da sie im Reduktionsfeuer unwirksam 
sind, 1 bis 5 % erzeugten die blaBgelbe bis braungelbe Farbentonung des 
minderen Steingutes. 

Glimmer erzeugt Flecke und erniedrigt wie der Kalk die Feuerfestigkeit 
des Kaolins. 

Quarz ist, da er der Prozellanmasse ohnehin zugesetzt wird, unschadlich; 
nur wenn sein Anteil zu groB und, als sogenannter Schluff, so fein verteilt 
ist, daB eine geniigende Aufbereitung unmoglich wird, oder sich nicht lohnt, 
ist er ein ungern gesehener Gast. Ein nur geringer Gehalt des Kaolins an nicht 
vollstandig zersetztem Feldspat verursacht beim Brennen eine ungleiche Sinterung 
und laBt den Scherben unrein erscheinen. 

Zur Beurteilung des Kaolins gehort natiirlich neben der Dntersuchung 
auf Plastizitat - er ist an und fiir sich nicht sehr bildsam - auch die 
Priifung auf Trocken- und Brandschwindung und auf Feuerfestigkeit (Schmelz
punkt bei guten Sorten urn 1800° C). Nicht nur das Rohmaterial, sondern 
auch die fertige Probemasse ist zu priifen. 

Der Preis des Karlsbad-Zettlitzer Kaolins betragt ab Werk fiir die Tonne 
90 Reichsmark; der osmotisch gereinigte gleichwertige Kaolin kostet 75 Reichs
mark. 

Porzellan. Der Feinkaolin bildet den Hauptbestandteil des sogenannten 
Hartporzellans, dessen Schwerschmelzbarkeit auf seiner groBen Standfestigkeit im 
Feuer beruht. Fiir sich allein wiirde er zu einem porosen und undurchscheinenden 
Scherben sintern; da wir jedoch beim Porzellan ein dichtes, mehr oder weniger durch
scheinendes Produkt verlangen, miissen zur Erreichung der Porendichtigkeit und 
Lichtdurchlassigkeit Magerungsmittel, in erster Linie Quarz und Feldspat, zugesetzt 
werden. Eine normale Porzellanmasse besteht ungefahr aus 50 Teilen Kaolin und 
je 25 Teilen Quarz und Feldspat. Die Mischung erfolgt jedoch in den einzelnen 
Fabriken nach verschiedenen Rezepten. Ebenso andert sich je nach den Betrieben 
die Art und Menge der FluBmittel. SchlieBlich Mnnen die letzteren quantitativ 
gegeniiber der Tonmasse so iiberhandnehmen, daB man kaum mehr von Porzellan 
im engeren Sinne sprechen kann; wir gelangen zu dem Begriff der durch diese FluB
mittel leichter schmelzbaren Weichporzellane, z. B. des englischen Knochen
porzellans, bei welchem Knochenasche als Rohstoff vorherrscht. Die FluBmittel 
werden dem Kaolin feingemahlen zugesetzt, der Quarz vorher bei 800 0 kalziniert. 
Es wird ein moglichst feinkorniger homogener Brei von geniigender Plastizitiit 
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erzeugt. Die aus dieser Porzellanmasse geformten Gegenstande werden an der Luft 
getrocknet, wobei sie um eiuige Prozente schwinden, und hierauf fUr den Brand 
in den Of en gestellt. Um die Objekte vor Staub und Asche zu schiitzen, werden 
sie in eigens geformten Hiillen, den Kapseln, untergebracht, die aus Kapselton 
bei 1100 0 erbrannt sind. Um eine Verzerrung komplizierterer Formen zu ver· 
hindern, werden diese durch eigene Stiitzen und Unterlagen von Porzellanmasse 
festgehalten. 

Nur einzelne Fabrikate, wie Porzellanisolatoren usw., werden bereits im Roh
zustand glasiert. Sonst werden sie bei einer Temperatur von 800 bis 1000 0 vergliiht, 
wobei das Konstitutionswasser entweicht und ein stark poroser Scherben von ge· 
wisser Festigkeit entsteht. Dieser wird abgekiihlt und geputzt, dann durch Ein
tauchen in den Glasurschlamm mit einer Glasurmasse iiberzogen. Diese Glasur 
besteht aus ahnIichen Komponenten wie der Scherben. Sie bildet nach dem Garbrand 
einen glasartigen Uberzug und mull der jeweiligen Porzellanmasse physikalisch 
und chemisch angegIichen sein, damit sich nach der Fertigstellung nicht Risse und 
Abblatterungen einstellen. 

N ach dem Trocknen der glasierten Stiicke werden sie dem eigentIichen 
Porzellanbrand, Gut., Glatt- oder Garbrand (Scharffeuer), ausgesetzt, welcher bei 
Hartporzellan bei 1410 bis 1460 0, bei Weichporzellan bei 1250 bis 1320 0 vor sich geht. 
Bei diesem Prozell erfolgt eine Schwindung um 10 bis 15%. 

Beim Brennen der Masse entsteht eine glasige Grundmasse, in der sich bei der 
hohen Temperatur des Garbrandes nadelformige Kristalle eines neuen Minerals, 
des Mnllits (3AI20 a, 2 Si0 2), ausscheiden. 

Die Tone als feuerfestes Material. Neben der eigentlichen Kaolinerde 
kennen wir an Ort und Stelle gebildete, aber auch als bewegte Sedimente abge
setzte Tone in Form von Flozen, die sich durch ihre physikalisch-chemischen 
Eigenschaften zwar nicht mehr fUr die Porzellanfabrikation eignen, jedoch in
folge ihrer Feuerfestigkeit und ihrer Eigenschaft, gebrannt bei schroffem Tem
peraturwechsel nicht zu reiBen oder zu springen, feuerfeste Baustoffe liefern. 
Haufig zeichnen sie sich durch einen hohen Allophangehalt und groBe Plastizitat 
aus. Wir kennen derartige Tone als Begleiter von Steinkohlen (Kladno, Neu
rode usw.) und Braunkohlen (Tertiar von Nordwestbohmen); eine besonders 
grolle Feuerfestigkeit (Segerkege135) hat der Briesener Ton in Mahren. Nach 
G. Bischof schwankt sein Tonerdegehalt zwischen 38,5 bis 40%, 

sein Kieselsauregehalt 44,5 " 45 %, 
" FluBmittelgehalt 2,0" 3,5%, 
" Gliihverlust ,. 11,5" 15%. 

Die rationelle Analyse ergibt im Durchschnitt: Tonsubstanz 99%, Quarz 
0,35%, Feldspat 0,65%. 

Neuere Analysen der sehr bekannten feuerfesten Tone der Rubengrube 
Lei Neurode, Bezirk Breslau, zeigen folgende Zusammensetzung: 

Gliihverlust ..... . 
Si0 2 ••••••••••••• 

Al20 a •••••••••••• 
Fe20 a ••••••.••.•• 
CaO ............ . 
MgO ............ . 
Alkalien ......... . 

Tabelle 26 

Rohton bei 1200 getrocknet 

20,7% (zirka % H20, %, organische Substanz) 
37,78% 
37,58% 
2,42% 
0,60% 
0,55% 
0,37% 

100,00 

Feuerfestigkeit Segerkegel 34 bis 35. 

I gebrannter Ton 

0,85 
48,47 
47,85 
2,07 
0,25 
0,58 

n. best. 
100,07 

Preis per Tonne Rohton 29 bis 33,5 Reichsmark loko Grube. 
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Die feuerfesten Tone werden zu GefiiBen und Vollwaren verarbeitet. Aus 
weiBbrennendem, feuerfestem Ton wird eine dem Porzellan nahestehende, jedoch 
durch poroseren Scherben und mangelnde Transparenz ausgezeichnete Ware, 
das Steinzeug, bei mehr erdigem Scherben das Steingut erzeugtl). 

Fur feuerfeste Steine wird eine Masse verwendet, an welcher die Haupt
komponenten AlzOa und SiOz perzentuell verschiedenst beteiligt sind. 

K. Endell hat in einem Diagramm die Schmelztemperaturen der ver
schiedenen Quarz-Tonerdemischungen dargestellt (Abb. 92). In diesem Dia
gramm sind als Ordinaten die Temperaturen in Celsiusgraden bzw. in Nummern 
der Segerkegel, auf der Abszissenachse die jeweiligen Mengen Quarz bzw. Ton
erde in Gewichtsprozenten aufgetragen. Die Schmelztemperaturwerte aller Zu
sammensetzungen gelten natiirlich nur fiir den theoretischen Fall, daB Mischun
gen aus chemisch reinen Stoffen vorliegen, die in der Natur kaum vorkommen. 
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Abb. 92. Schmelztemperaturen der Quarz-Tonerdemischungen (nach K. En de 11) 
(Einheitliche Linie Schmelztemperaturen - von Kreisen unterbrochene Linie 

Kegelschmelzpunkte) 

Das Wichtigste fUr unsere Betrachtungen ist, daB ein Gehalt von 10 % AlzOa 
schmelzpunkterniedrigend wirkt, von welchem Mischungsverhaltnis an die 
Feuerfestigkeit steigt, bis sie bei der reinen Tonerde bei 2050 0 C anlangt. 

Als Rohstoffe dienen der feuerfeste Ton und die als Bauxit und Laterit 
sich in der Natur findenden Tonerdehydrate. 

Der feuerfeste Ton allein gibt eine so stark schwindende Masse, daB dieser 
unangenehmen Erscheinung durch Magerungsmittel entgegengearbeitet werden 
muB. Dazu dient vor allem der durch Brand unbildsam gemachte Ton, die 
eigentliche Schamotte, welche mit feuerfestem Ton gemischt und bis zur Sinterung 
gebrannt, die kurzweg Schamottesteine genannten Erzeugnisse liefert. Ihr 
Schmelzpunkt liegt zwischen 16000 und 17500 1). Die Steine widerstehen besonders 
der Schmelzwirkung basischer Stoffe, haben aber eine starke Schwindung. 
Beigaben von Tonerdehydrat erhOhen den Schmelzpunkt, und zwar je 10% 
Al20 a um 40 0 ; derartige Mischungen heiBen Tonerdeschamotte. Aus Natur
bauxit mit Tonbindemitteln hergestellte Steine (Bauxitsteine) haben bei 64% 

1) Die dichte Abart des Pyrophyllites, der Agalmatolith (AI20 a · 4 Si02 • H 20, 
Erweichungstemperatur bei zirka 1700°) findet sich in Brasilien in bauwiirdiger, 
frachtlich giinstiger Lage und wird daselbst ala feuerfester Werkstoff verwendet 
(Burger in Niederleuthner). 

Redlich. Geologie 14 
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A120 3 einen Schmelzpunktvon 1850 0 C (38 S.K.); schlieBlich gibt es Spezial
artikel aus fast reiner Tonerde mit einem Schmelzpunkt von zirka 2000 0 C. 

Die mit einem Zusatz von Quarz als Magerungsmittel hergestellten Steine 
bezeichnet man als Quarzschamotte. Sie haben zwar einen tieferen Schmelz
punkt, dafiir den Vorteil, daB dem Schwinden des Tones das Wachsen des 
Quarzes entgegenarbeitet. 

Je mehr FluBmittel der Ton aufnimmt, desto leichter schmelz bar wird er. 
Er eignet sich dann nur mehr fiir ordinare Topferwaren und zur Bauziegel
erzeugung. 

Der gewohnliche Bau- und Dachziegel wird bei zirka lOOOo hart gebrannt. 
Er wird aus LoB und aus geringeren, kalkreichen Lehmen und Tonmergeln, 
ferner, nach Mahlung in Kollergangen, aus leicht zerfallenden Tonschiefern 
angefertigt. Tone mit 30% CaC03 sind noch brauchbar, wenn das CaC03 in 
feinster Verteilung vorhanden ist, so daB es beim Brennen bei geniigend 
gesteigerter Temperatur in das Silikat iibergeht. Einschliisse von Kalkbrocken, 
welche beim Brennen freien .!tzkalk bilden, Eisenkies und Gips, die spater 
unliebsame Ausbliihungen veranlassen, sollen im Rohmaterial guter Ziegel 
fehlen. 

H. Ost gibt fUr Ziegelmaterial folgende Analysen: 

Tabelle 27 

Gute Ziegeltone Geringer Ziegelton, 
gelbbraun-

I 
rot· gelb- bis miBfarbig. 

brennend brennend brennend 

Si02 ••••••••••• '0' 64,4 68,4 47,9 
A120 a············· . 21,9 16,3 11,9 
Fe20a············· . 3,0 5,6 5,2 
CaO ............... 0,7 - 14,7 
MgO ............... 1,4 1,5 1,7 
K 20+Na20 ....... 3,0 3,8 3,7 
H 20 u. org. S ...... 4,7 4,3 4,6 
CO2 ••••••••••••••• - - 10,4 

99,1% 99,9% 100,1% 

An Stelle des Tonziegels werden in tonarmen Gegenden Kalksandziegel, 
Schlackenziegel oder andere Kunststeine verwendet. Kalksandziegel sind 
Mischungen tonfreier Quarzsande mit Kalziumhydrat, die in Stempelpressen 
geformt und dem Druck hochgespannten Wasserdampfes unterworfen werden; 
es tritt eine teilweise Losung der Kieselsaure ein, welche mit dem Kalk wasser
unlosliches Kalziumhydrosilikat als Bindemittel bildet und ein sehr gutes 
Material Hefert. 

Kohlenstoffhaltige feuerfeste Baustoffe. Kohlenstoffsteine. Kohlen
stoffsteine werden aus feingemahlenem trockenem Koksmehl, das durch Teer 
zusammengehalten wird, unter LuftabschluB bei langsam bis auf 800 0 C steigen
der Temperatur erbrannt. Sie sind sehr harte, druckfeste Steine, die bei der 
Verwendung vor Luftzutritt geschiitzt werden miissen, um nicht zu verbrennen. 
Daher miissen sie, z. B. als Bodensteine im Eisenhochofen, eine Schutzschichte 
feuerfesten Mortels erhalten. 

Karborundum. Karborundum, die chemische Verbindung des Siliziums 
und Kohlenstoffes (SiC), wird kiinstlich im elektrischen ilien aus Sand und Kohle 
erzeugt. Seine Erweichungstemperatur liegt zwischen 1800 0 und 2000 0 ; iiber 
2200 0 erhitzt, zerfallt es in Siliziumdampf und Kohlenstoff. 
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Graphit. Der Graphit wurde bereits besprochen (S. 102). Eine Mischung 
von Graphit und Ton wird zu Tiegeln geformt, sehr langsam bis 900 0 und 10000 

ansteigend erhitzt und wieder behutsam abgekiihlt. Damit die kohlenstoff
haltigen Korper im offenen Feuer nicht leiden, wird das Gut in Kapseln gestellt, 
die Zwischenraume mit Sand oder Kokspulver ausgefiillt. 

Magnesiahaltige feuerfeste Baustoffe. Dolomit. In groBen Mengen findet 
der Dolomit auch heute noch als feuerfestes Material in der Eisenhiitten
industrie bei der Stahlherstellung nach dem basischen Verfahren Verwendung. 
Einige Analysen verwertbarer Dolomite, die der Arbeit Dammers entnommen 
sind, mogen hier angefiihrt werden. 

Tabelle 28 

Franzosische I Belgische Dolomite 
Chrzanow I Dombrowa 

Dolomite Polen 

CaO ............. 28,3 33,6 31,4 33,0 29,0 31,0 
MgO ............ 18,6 17,7 16,4 18,5 17,3 16,1 
Si02 •••••••••••• 4,1 0,9 0,1 0,3 0,8 2,0 
Al20a .•••..•.•.. 3,0 0,7 1,5 0,2 0,9 1,3 
Fe20 a .••.•..•..• 1,7 0,6 4,0 0,7 4,1 3,2 
FHichtige Stoffe .. 44,2 46,6 42,2 47,4 46,2 45,4 

Nach Zyromski solI der Dolomit keinen hoheren Tonerde- und Eisen
oxydgehalt als 4 % und einen Kieselsauregehalt von hOchstens 3 % haben. Sonst 
bildet sich beim Brennen ein verhaltnismaBig leicht schmelzbares Glas, in welchem 
Periklaskristalle schwimmen. Der Erweichungspunkt des Fertigproduktes wird 
dadurch rasch herabgesetzt. 

Das Rohgestein wird durch Brecher zerkleinert und dann in Schacht- oder 
Rotier6fen bei zirka 1700 0 gebrannt. 

Der Rotierofen verlangt, genau so wie beim Magnesit, eine basische Fiitterung, 
am besten mit guten Veitscher Magnesitziegeln. 

Durch das vollstandige Totbrennen bildet sich kristallines MgO (Periklas) 
und CaO. Die Kristalle werden durch ein zahfliissiges Glas zusammengehalten 
und sintern dabei. Das Kalziumoxyd bleibt hygroskopisch, erzeugt bei der 
Verwendung leicht Haarrisse, bei langerer Lagerung einen Zerfall. Um diesem 
fiir gr6Bere Zeitspannen entgegenzutreten, wird das Rohmaterial im Rotier
of en besonders scharf gebrannt. Das Sintermaterial wird gemahlen, durch 
Pressen geformt und durch nochmaligen Brand zu Steinen verarbeitet. Der 
Magnesit, der zuerst in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts aus der 
Veitsch in Steiermark von der Firma Spaeter auf den Markt gebracht wurde, 
hat den Dolomit wegen seines unangenehmen Gehaltes an hygroskopischem 
Kalziumoxyd stark zuriickgedrangt. Wenn in den Eisenhiitten heute trotzdem 
noch viel Dolomit verwendet wird, so geschieht dies einerseits wegen der 
Haufigkeit seines Auftretens in vielen geologischen Formationen und der 
dadurch erzielten billigen Fracht fiir das zu beliefernde Werk, anderseits 
wegen der billigeren steinbruchmaBigen Gewinnung, die gegeniiber dem Magnesit 
nur einen geringen Abraum in Rechnung zu setzen hat. 

Magnesit. Der dichte, vor allem aber der kristalline Magnesit liefert 
totgebrannt eine feuerfeste Masse. 

Das Rohmaterial fiir diesen Zweck soll sich in erster Linie durch einen 
hohen Magnesiumkarbonatgehalt auszeichnen, der nicht unter 80% sinken soll. 
Je reiner der Magnesit ist, desto hochwertigere feuerfeste Produkte k6nnen aus 
ihm erzeugt werden, die Sinterung erfolgt aber dann natiirlich erst bei sehr hohell 

14* 
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Temperaturgraden und ist daher kostspieliger. Die wertvollste Eigenschaft 
des gebrannten Magnesits ist sein hoher Schmelzpunkt (2095 bis 2295°). Nach 
P. Krusch stellt die Carborundum Co. in den Vereinigten Staaten elektrisch 
geschmolzenen Magnesit mit 95 % MgO und weniger als 1 % Fe20 3 her, dessen 
Schmelzpunkt bei 2600 0 C liegt. 

Der Idealwert von 100% wird in der Natur nie erreicht, da stets Ver
unreinigung durch Kalzium-, Eisen-, Mangankarbonat, Tonerde und Kiesel
saure auftritt. Hoerhager hat bereits im Jahre 1911 fUr die chemische 
Zusammensetzung des krista-llinen Rohmagnesits, wie er fiir die Hiittenindustrie 
in Betraoht kommt, Grenzwerte aufgestellt : 

Magnesiumkarbonat . . 80 bis 95 % = 38,0 bis 45,0% Magnesiumoxyd 
Kalziumkarbonat ... . 5" 1 % = 3,5" 0,7% Kalziumoxyd 
Eisenkarbonat ....... 8" 1,2% = 4,0" 1,0% Eisen 
Tonerde ............. 2 1 % 47,0" 51,0% Kohlensaure 
Riickstand ...... . . .. 5" 1 % 
Diese Zahlen bediirfen einer kleinen Korrektur beim Eisenkarbonat, das, 

ohne allzu schadlich zu sein, auf 10% steigen kann, ebenso beim Kalzium
karbonat, welches auch noch bei einer Erhohung um 2 bis 3 % durch die modernen 
Aufbereitungsmethoden mit Nutzen entfernt werden kann. 

Das Brennen erfolgt in SchachtOfen 
mit direkter oder mit Generatorgas
feuerung bei rund 1600 0 • Den gleich
maBigsten Brand erzielt man im Rotier
of en. Der Drehrohrofen benotigt fiir die 
tagliche Verarbeitung eine groBe Menge 
Rohmaterial. Die Tagesleistung eines 
Of ens von 70 m Lange betragt 150 bis 
170 Tonnen. Nur groBe Vorkommen mit 
einem starken .Absatz konnen sich daher 
eines sole hen bedienen. Der Drehrohrofen 
hat den N achteil, dall sich beim Brennen 
des Materials durch die konstante Be
wegung des Of en a eine sehr groBe Menge 
Staub bildet, fiir den sich nicht immer 
eine Verwendung findet. 

Beim Brennen des Magnesits wird 
zunachst die Koblensaure ausgetrieben 
(bei 400 bis 700 0 ) und man erhiilt ein 

Abb. 93. Totgebrannter Magnesit. PerikIaskristalle, weill- bis gelblichbraunes, teils pulveriO'es, 
von Glas zusammengehalten. In der Mitte der -0 

Kristalle sammelt sich Magnesiumferrit an teils stiickiges, miirbes Material, die soge-
nannte kaustische (amorphe) Magnesia. 

Bei weiterer Steigerung der Temperatur auf zirka 1600 0 sintert das Brennprodukt 
zu einer zahen, zusammenhangenden Masse (dem sogenannten Sintermagnesit). 
Hiebei kristallisiert das Magnesiumoxyd als Periklas, ein Teil des Eisens als schwer 
schmelzbares Magnesiumferrit aus (.Abb. 93) . 

Die Verunreinigungen Kieselsaure und Tonerde liefern unter .Aufnahme von 
Magnesia und Eisen ein zahfliissiges Glas, in welchem die Periklaskristalle einge
bettet sind (F. Cornu). 

Nach K. Endell wirkt das Eisen als FluB mittel nur bei .Anwesenheit von 
Kieselsaure und Tonerde. Bei 2% Fe reicht eine Temperatur von 1600 bis 1800 0 C 
zum Sinterbrennen kaum aus, bei 2 bis 7 % dagegen verlauft dieser Prozell bereits 
zwischen 1400 und 1600 0 C. Da der dichte Magnesit oft nur Spuren von Eisen 
enthalt, wird zur normalen Sinterung 3 bis 4% Eisenkarbonat bzw. reiner Limonit 
in gemahlenem Zustand zugesetzt. Ein besonderer Feind des Magnesits ist der 
Kalkgehalt, der nur in gcringem Malle von dem Glas aufgenommen wird. wiihrend 
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die Hauptmenge als hygroskopischer, totgebrannter Kalk im Sintermagnesit zuriick· 
bleibt und, soweit es nur geht, entfernt werden muB. Gebrannte Magnesit. 
steine sollen nicht mehr als 3% CaO besitzen; durch die elektromagnetische 
Aufbereitung gelingt es, einen zu hohen Kalkgehalt des Sintermagnesits urn 2 bis 
3 % zu vermindern. 

Der aus dem Of en kommende Sintermagnesit wird im Freien gelagert und 
ofters mit Wasser angefeuchtet, damit der noch vorhandene Kalk abgeloscht und 
unschadlich gemacht wird. Auf Klaubbandern werden die groben Verunreinigungen 
wie Quarz., Dolomitbrocken usw. mit der Hand entfernt, dann das Ganze gemahlen, 
vermoge seines Eisenoxydgehaltes elektromagnetisch aufbereitet, wobei ein Teil 
der Talkschiippchen und Kalkkornchen entfernt wird. In neuester Zeit bedient 
man sich zur Extraktion der Talkschiippchen der Elektroosmose. 

Tabelle 29 

Veitscher Sinter· Veitscher Sinter. 

Analyse magnesit magnesit, elektro· 
magnetisch aufbereitet 

a I a b I b 

Si02 •••••••••••••••••••••• 3,26% 3,49% 2,30% 2,08% 
Fe20 a .....••.....•........ 8,00% 8,29% 8,36% 9,00% 
Al20 a •••••..••............ 0,73% 0,79% 0,49% 0,59% 
CaO ....................... 4,75% 5,46% 2,55% 3,38% 
MgO ...................... 82,38% 81,30% 85,88% 84,56% 
Gliihverlust ............... 0,88% 0,57% 0,42% 0,37% 

gO gliihverlustfrei ....... 83,11% 81,85% 86,24% 84,88% M 

Das gemahlene und gereinigte Gut wird durchfeuchtet (gemaukt), langere 
Zeit liegen gelassen und dann erst bei einem Druck von 300 Atmospharen in Formen 
gepreBt. Die Ziegel, Formsteine usw. werden schlieBlich im Mentheim· oder Tunnel· 
of en bei zirka 1700 0 C fertiggestellt. 

Die Magnesitwaren haben je nach ihrem Eisengehalt eine gleichmaBige licht. 
bis schokoladebraune Farbe. Flecken weisen auf schlechten Brand hin. Das Gefiige 
soIl nicht nur dem unbewaffneten Auge eine ebenmaBige Kristallinitat zeigen, 
sondern auch im Mikroskop eine dichte Masse darstellen, die fast keine Hohlraume 
und Risse besitzt. 

Ziegel, die mit Fehlern behaftet sind miissen neuerdings gemahlen und noch. 
mals gebrannt werden. Die Eigenschaften der Magnesitsteine sind am besten aus 
Tabelle 30 ersichtlich, die H. Hirsch nach eingehenden Versuchen im chemischen 
L'aboratorium fiir Tonindustrie Prof. Seger·Cramer zusammengestellt hat. 

Gegen plOtzlichen Temperaturwechsel zeigen Magnesitsteine groBe Empfind. 
lichkeit. 

Nach K. Sorge hielt ein nach seinen Angaben aus Magnesitziegeln und .Stampf. 
masse hergerichteter Martinofen 500 bis 600 Chargen aus, so daB sich der Magnesit. 
verbrauch auf 25 bis 26 kg fiir die Tonne erzeugten Stahl stellte. 

Neben der durch chemische Analysen gewonnenen Beurteilung des Roh· 
materials diirfen wir die Begutachtung der Lagerstatte nicht vernachlassigen. 
Der Magnesit wird fast immer im Tagbau gewonnen, nur ausnahmsweise wird 
zum Tiefbau oder zur Kombination beider Abbaumethoden gegriffen. 

Der Serpentin.Magnesit zeigt ein meist unregelmaBiges Ganggewirr. Aus· 
gedehnte Aufschliisse sind daher notwendig, um den prozentuellen Antell der 
verwendbaren Masse gegeniiber dem tauben Olivin·Serpentin zu berechnen. 
Die kontinuierlichen Schurfarbeiten bei solchen Betrieben, welche den regel. 
maGigen Abbau gewahrleisten sollen, verteuern die Gestehungskosten oft bis 
zur Unrentabilitat. Nur so groGe Vorkommen wie die kalifornischen, mazedoni· 
schen, griechischen (Euboa) usw. versprechen einen dauernden Erfolg. 
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Die kristallinen Magnesite sind, entsprechend ihrer Entstehung, der Haupt
masse nach bereits im Muttergestein als unregelmaBig geformte Stocke anzu
sprechen. Die in den alteren Formationsgliedern der Ostalpen und Karpathen 
mit Schiefern als Liegendes und Hangendes aufsetzenden Vorkommen werden 
uberdies durch ihre Sprodigkeit gegenuber dem Nebengestein bei lebhaften 
tektonischen Storungen in einzelne groBere und kleinere Linsen zerteilt, so daB 
beirn Auftreten mehrerer im Streichen gelegener Ausbisse ohne weitgehende 
Schurfungen nicht von vornherein an ein kontinuierlich fortlaufendes Lager 
gedacht werden darf, wenn Enttauschungen ausbleiben sollen. 

Die weitere Untersuchung erstreckt sich auf das Ausbringen des verwend
baren Materials aus der umgrenzten Lagerstatte. 

Zunachst ist das Verhaltnis des Magnesits zu dem stets vorhandenen wertlosen 
Dolomit festzustellen, das sich in den meisten Fallen, fur die ganze Lagerstatten
masse berechnet, auf etwa 1: 1 belauft. Der Dolomit bildet entweder deutlich 
unterscheidbare dichte, meist graugefarbte Partien, von welchen sich der grob
kristalline, lichtere Magnesit deutlich abhebt, oder aber er ist mit dem Magnesit 
so innig vermengt, daB nur der hohere Glanz des Magnesits dem geubten Auge 
ein Unterscheidungsmerkmal gegeniiber dem matteren Dolomit und dolomitischen 
Magnesit liefert. Reiner, grobkristalliner Magnesit verwittert in der Natur 
rascher als dolomitische Partien, weshalb die mehr gerundeten Ausbisse auf 
gutes, die eckigen auf minderes Material hindeuten. 

Auch ein hoherer Kieselsaure-Tonerdegehalt laBt sich oft schon bei der 
geologischen Begehung nachweisen. Derselbe ist gewohnlich auf einen hoheren 
Talk- bzw. Chloritgehalt oder auf Tonschiefereinschliisse zurUckzufiihren. Bildet 
der Talk mehr oder weniger zusammenhangende starkere Lagen, was gewohnlich 
in den Grenzpartien quarzreicher Schiefer gegeniiber der Magnesitlagerstatte 
der Fall ist, so ist er als wertvolles Nebenprodukt sehr willkommen. Anders 
liegen die Verhaltnisse, wenn er groBere Teile der Lagerstatte gleichmaBig 
durchsetzt. Er wird dann bei schwacherem Brand unverarbeitet zuriickbleiben 
und das Gefiige ungiinstig beeinflussen oder aber mit dem stets vorhandenen 
Eisen schmelzen und die Feuerfestigkeit herabsetzen. Da dieses storende 
Material nur durch eine komplizierte Aufbereitung (elektromagnetisch oder 
elektroosmotisch) entfernt werden kann, werden zum mindesten die Gestehungs
kosten bedeutend erhtiht. Lokale Verkieselungen, wie sie an Stellen auftreten, 
wo der Magnesit an Quarzite grenzt, lassen sich leicht an der groBeren Harte 
des Magnesits erkennen. 

Ein hoherer Eisengehalt pragt sich in der Natur durch ein intensives Gelb 
der Verwitterungskruste aus, das bis ins Gelbbraun iibergehen kann. 

Aus allen diesen auBeren Kennzeichen gelangen wir bereits zu einer be
stimmten Erkenntnis der Lagerstatte. Volle Sicherheit iiber ihre Zusammen
setzung wird erst die systematische Probenahme und die auf ihr basierenden 
chemischen Analysen ergeben. Sie darf sich nicht auf das Material der Ober
flache beschranken, sondern muB durch chemische Analysen der beim Schiirfen 
erhaltenen Bohrkerne erganzt werden (S. 288). 

Namentlich der fiir Sorrelzement zu verwendende Magnesit muB so weit 
als moglich kalkarm sein. Der Kalkgehalt darf 2 % nicht iiberschreiten, denn 
er behindert das Festwerden und kann zu Treiberscheinungen fuhren. Die 
iibrigen Verunreinigungen, wie Kieselsaure, Eisen und Tonerde, konnen bei 
dieser Verwendungsart als mehr oder weniger indifferent betrachtet werden. 

Kristallinischer Rohmagnesit kostet ab W erl~ die Tonne 17 Reichsmark; 
dichter griechischer Rohmagnesit cif Hamburg die Tonne 40 bis 43 Reichs-
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mark, kaustisch gebrannter und Sintermagnesit loko Werk pro Tonne 70 
bis 85 Reichsmark, Veitscher Normalziegel pro Tonne 180 bis 185 Reichsmark. 

Talk. Von den Magnesiumsilikaten hat bisher nur der Talk oder Speck
stein als feuerfester Stoff praktische Verwendung gefunden. Der Talk hat eine 
Schmelztemperatur von 1400 bis 17000 0, steht also gerade noch an der Grenze 
der feuerfesten Materialien. Es werden aus ihm direkt Schmelztiegel gesohnitten, 
Gestell- und Ausfiitterungssteine fiir Herde und tJfen gesagt. Wegen seiner 
besonderen Alkalienwiderstandsfahigkeit wird er als Ofenstein fiir Sodaschmelz
of en in der Sulfitzelluloseindustrie verwendet. Reine Talke werden wegen 
ihres hohen Preises wohl kaum fiir diesen Zweck benutzt werden, dagegen 
liegt in den prakambrischen Schiefern Finnlands auf einer Strecke von 4 bis 
5 km ein 30 bis 50 m machtiges, mit Magnesitkristallen durchsetztes Talk
schieferlager, sogenannter Topfstein (60% Talk, 40% Magnesit), aus welchem 
ausgezeichnete Ofensteine (der Abfall dient gemahlen als Papierfiillstoff) 
geschnitten werden. Der Preis dieser Steine ist fob Wiborg 2700 bis 
3300 finnische Mark per Kubikmeter geschnittene Ware. 

Asbest. Der Asbest mit einer Schmelztemperatur von 1150 0 beim Horn
blendeasbest und 1550 0 beim Serpentinasbest kann eigentlich nicht mehr zu 
den feuerfesten Steinen gerechnet werden. 

SpineU (MgO· .Al:aOs). Der aus kalzinierter Magnesia und Tonerde im elek
trischen Ofen kiinstlich erzeugte Spinell von Los Angeles in Kalifornien wird 
gemahlen zu Steinen gepreBt, die einen Schmelzpunkt um 18000 0 besitzen. 
Er kommt unter dem Namen Diamel in den Handel. 

Aus einer Mischung von Magnesium- und Aluminiurnoxyd erzeugt die 
Koniglich PreuBische Porzellanmanufaktur eine Tiegelmasse mit einem Er
weichungspunkt von zirko. 1825 0 O. 

Chromit. Die aus ihm hergestellten feuerfesten Baustoffe haben eine sehr 
hohe Feuerfestigkeit, Unempfindlichkeit gegen Sauren, Basen und raschen 
Temperaturwechsel, ferner setzen sie der mechanischen Abnutzung einen groBen 
Widerstand entgegen. Das aus dem Muttergestein aufbereitete Material wird 
zerkleinert, mit 10% Kalkmilch und Teer zu Steinen geformt, gebrannt, nochmals 
gemahlen, unter hohem Druck in seine definitive Form gebraoht und bei zirko. 
1700 0 0 gebrannt. Der Idealwert der Schmelztemperatur ist 2180 0 0, wird aber 
wegen der Zusatze und der natiirlichen Verunreinigungen, die auch bei der besten 
Aufbereitung nicht vollstandig verschwinden, praktisch kaum erreicht. Ohromit 
wird besonders als Isolierungsschichte zwischen basischen und sauren Steinen 
verwendet. Der Preis des Rohmaterials stellt sich nach Dammer auf 95 bis 
120 Reichsmark fiir die englische Tonne (1016 kg) bei Zugrundelegung eines 
Gehaltes von 48% Cr20 S, mit einem Aufschlag bzw. Abzug von 2,5 Reichsmark 
fiir jedes Prozent Crgoa mehr bzw. weniger ab europaischem Hafen. 

Zirkon. (ZrSi04) mit 67,12% Zr02• Das aus dem gemeinen Zirkon ge
wonnene Zirkonoxyd ist ein feuerfestes Material, dessen Schmelzpunkt zwischen 
2950 0 und 3000 0 0 liegt. Es wird weder von Sauren, noch von Basen und 
schmelzenden Alkalien angegriffen und widersteht dem scharfsten Temperatur
wechsel. Diese Vorziige sind urn so groBer, je reiner das Gut in bezug auf 
Fe20 a, Si02 und Ti02 ist. 

Der hohe Preis, zirka. 25 Reichsmark pro 100 kg, bei einem Gehalt von 
75% Zirkonerde, die teure Erzeugung und die noch geringe Erfahrung bei 
der Verwendung waren einer groBeren Verbreitung bis jetzt hinderlich. 

Bornltrld, Borstickstoff (:8 N). Dar kiinstlich erzeugte Borstickstoff mit einer 
wahrscheinlich oberhalb 3000 0 C liegenden Schmelztemperatur kann wegen seiner 
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Zersetzung durch Wasserdampf und Sauerstoff nur dort verwendet werden, wo 
ein derartiger EinfluB ausgeschlossen ist. 

Literatur: Bischof, C.: Die feuerfesten Tone und Rohstoffe, IV. Aufl. v. 
Jakob, K. und Weber, E. Leipzig. 1923. (AusfUhrliche Literaturangabe.) -
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Chemikerzeitung, S. 241. 1915. - Endell, K.: tjber die Herstellung von Silika· 
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Die Chemie des Porzellans. Doelters Handbuch d. Min., Bd. II, 2. Abt. S. 94. 
Dresden-Leipzig. 1917. - Rzehulka, A.: Die Tone und ihre Verwendung im 
Huttenbetrieb. Berg· und hutto Abhandlungen, H.8, Kattowitz. 1927. - Schwarz, 
R.: Feuerfeste und hochfeuerfeste Stoffe. Braunschweig. 1918. - Stremme, H.: 
Allgemeines uber die wasserhaltigen Aluminiumsilikate. Doelters Handbuch 
der Mineralchemie. Bd. II, 2. Abt., S. 30. Dresden-Leipzig. 1927. - Wernicke, F.: 
Die Herstellung der feuerfesten Baustoffe, 2. Auf I. Berlin. 1921. (Ausfuhrliche 
Literaturanga ben.) 

c. Bindemittel zur Mortel- nod Betonbereitnng 
Stoffe, welche mit einer Fliissigkeit angeriihrt, im feuchten Zustand als 

Bindemittel zum Verkitten von Bau· und feuerfesten Steinen verwendet oder 
als selbstandiger Verputz aufgetragen werden und infolge physikalisch·chemischer 
Vorgange erhiirten, heiBen Mortel. 

Unhydraulische oder Luftmortel gelangen nur an der Luft zur Verfestigung, 
Wasser· oder hydraulische Mortel dagegen erharten auch im Wasser. 

Unhydraulische Bindemittel. Neben Lehm und dem schon beschriebenen 
Gips (S. 74) sind das amorphe Kalzium· und Magnesiumoxyd die vorziiglichsten 
Stoffe fiir die Luftmortelbereitung. 1m weiteren Sinne konnen auch die feuer· 
festen Fugenkitte, wie Schamottemortel usw., die erst bei hohen Hitzegraden 
verfestigen, hiehergestellt werden. 

a) Atzka.lk, Fettkalk, WeiBkalk. Ein sehr groBer Teil des gewonnenen 
Kalksteines dient zur Erzeugung des Atz. oder gebrannten Kalkes. Die Brenn· 
temperatur beginnt bei 856 0 C, bei dichten Varietaten liegt der Garbrand zwischen 
1100 und 1200 0 C, bei einigen sehr festen und reinen Sorten bei 14000 C. Das 
CaCOs zerlegt sich in CaO+C02 und bindet dabei nach J. Thomson pro lkg 
OaCOs 425 Kalorien. Eine Steigerung der angegebenen Brenntemperaturen 
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bewirkt beim reinen Kalziumoxyd keine besonderen Veranderungen. Der Kalk 
wird in Schacht-, Ring- und Drehrohrofen gebrannt; der ProzeB erfordert im 
Schachtofen mit standigem Betrieb zirka. 25 bis 30 kg, im Ringofen zirka 16 bis 
20 kg Steinkohle fiir 100 kg Rohkalk. 

Der Atzkalk ist eine weiBe, amorphe, mehr oder weniger feste, feuerbestandige 
Masse, chemisch eine starke Base, die begierig Wasser aufnimmt und sich dadurch 
in das Kalkhydrat umwandelt. OaO + H 20 = Oa(OH)2 + 15,5 W.E. Auf dieser 
Eigenschaft beruht das AblOschen des gebrannten Kalkes, den man geloscht mit 
Wasser zu einem Brei vermischt und unter LuftabschluB langere Zeit lagern laBt. 

Dieser feuchte Kalkbrei nimmt aus der Luft begierig Kohlensaure auf 
und erhartet dabei unter Abgabe von Wasser wieder zu kohlensaurem Kalk: 
Ca(OH)2 + 002 = H20 +OaC03• Das reine, so verfestigte Kalkhydrat schwindet . 
sehr stark unter Bildung von Rissen und hat eine geringe Eigenfestigkeit, weshalb 
es bei der Herstellung von Mortel mit moglichst staubfreiem, eckigem Sand 
gemischt wird. 

Immer ist der Kalk in der Natur durch verschiedene fremde Mineralstoffe 
verunreinigt, vor aHem durch Magnesiumkarbonat, Eiseuhydroxyd, Ton, Kiesel
saure, eventuell Alkalien und organische Stoffe (Stinkkalk). 

Tonige Kalksteine sintern bereits bei Rotglut unter Bildung von Kalzium
silikaten und Aluminaten. Sie lOschen trage ab und geben ein schweres, korniges 
Hydrat und einen kurzen mageren Teig. Bei hoher Temperatur konnen sie 
totbrennen, dann lOschen einzelne Teile iiberhaupt nicht mehr ab und beginnen 
spater oft zu treiben. Als Grenze fUr Luftkalkbereitung sollte 5% Ton nicht 
iiberschritten werden; die deutsche Normenkommission geht bis 10% silikatische 
Beimengungen. . 

Alkalien sind starke Sinterungsmittel; in gleicher Weise fOrdert Eisenoxyd, 
das auch die weiBe Farbe beeintrachtigt, das Zusammenbacken der Teilchen. 

Organische Substanzen werden beim Brennen zerstort und sind da.her 
unschiidlich. 

Rohmaterialien mit 90 bis 95 % Kalziumoxyd, 3 bis 4 % Magnesiumoxyd 
und den Silikatbildnern Kieselsaure, Tonerde und Eisenoxyd als Rest liefern 
den besten Fett- oder Speckkalk, der beim AblOschen auf zirka das Doppelte seines 
Volumens aufquillt. Obwohl beim Sinken des Kalziumoxydgehaltes der Atz
kalk immer weniger ausgibt (magerer wird), zahlen nach den Normen des 
deutschen Kalkpriifungsausschusses auch Kalke mit 85% CaO, 5% MgO und 10% 
kieselig tonigen Bestandteilen noch zu den mehr oder weniger fetten WeiBkalken. 

b) Magnesia- oder Sorrelzement. In die Gruppe der Luftbindemittel 
kann man den aus 20% amorph gebrannter Magnesia und 80% Magnesium
chlorid erzeugten selbstandig erhartenden Sorrelzement stellen. 

Schon bei 4000 0 beginnt beim Magnesit die Abgabe ·der Kohlensaure, die 
bei heller Rotglut zwischen 800 und 11000 0 bis auf 2 bis 3 % ausgetrieben wird. 
Es bleibt die amorphe, abbindefahige Form des MgO (praktisch mit 80 bis 90% 
MgO) zuriick. Bringt man nach H ii P pe dieses feingemahlene kaustische Produkt 
mit einer Losung von Chlormagnesium zusammen, so nimmt die Magnesia die 
Lauge zunachst kapillar auf, wirkt dann allmahlich auf letztere wasserentziehend 
ein, wobei unter starker Erwarmung eine Hydratisierung und Quellung, 
nachfolgend Schrumpfung und schlieBlich betonartige Erhiirtung eintritt. 
Es bildet sich so eine marmorartige Masse von wasserhaltigem Magnesium
oxychlorid, die als Kitt fiir MetaH und Glas vorziiglich geeignet ist, sich bei 
Wassereinbriichen in Salzbergbauen durch ihre rasche Erhartung und gute 
Anbindung an Steinsalz sehr bewahrt und sich durch Einriihren von Farbstoffen 
zu marmorahnlichen Steinen verarbeiten laBt. Leider verwittern derartige 
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Kunststeine leicht unter Bildung von MgCI2, so daB ihre Verwendung zu 
AuBendekorationen nicht moglich ist. 

Durch Zumischung von Sagespanen erhalt man den Xylolith, der, auf eine 
aufgerauhte Betonunterlage aufgetragen, einen ausgezeichneten Bodenbelag 
gibt. Seine Giite hangt in erster Linie von einem erstklassigen, gleichmaBig ge
brannten Magnesiumoxyd und sehr sorgfaltiger Arbeit ab, sonst erfolgt leicht ein 
Treiben, oft erst nach tagelanger Erhartung. Auch mit anderen Fiillstoffen, wie 
Schill, Holzwolle, Asbest, Kieselgur (Abolithzement), werden Bauplatten verfertigt. 

Die aus den Endlaugen der Abraumsalze erzeugte Magnesia hat sich wegen 
ihrer geringen Dichte nicht so bewahrt, wie das kaustisch gebrannte Produkt 
des Magnesits. Lange Zeit hat man zum Kaustischbrennen nur den dichten 
Serpentinmagnesit verwendet. L. Jesser hat die experimentellen Grundlagen 
fUr die Herstellung gebrannter kaustischer Masse auch aus den mehr oder weniger 
eisenreichen kristallinen Magnesiten erbracht. Sie bestehen in einer Zerkleinerung 
des Brenngutes und Verarbeitung unter Zuhillenahme von iiberhitztem Wasser
dampf im Rotierofen (Oberort in Steiermark, Radenthein in Karnten). 

Die amorphe oder kaustisch gebrannte Magnesia wird bei ErhOhung der 
Temperatur allmahlich in das kristalline Magnesiumoxyd, den Periklas, iiber
fiihrt, bei hohen Hitzegraden beginnt sie zu sintern, das heiBt zusammen
zubacken, und liefert dann den basischen, feuerfesten Sintermagnesit (S.211). 

Die geologischen und chemischen Vorbedingungen sind fUr den kaustischen 
und Sintermagnesit so ahnlich, daB sie gemeinsam behandelt werden konnen 
(S. 213). 

Literatur: Endell, K.: Das Magnesitwerk in Radenthein (Karnten). Metall 
und Erz, S.597. 1921. - Hiippe: Der kaustische Magnesit, seine Entstehung, sein 
Wesen und seine technische Verwendung. Vortrag. - Jesser, K.: Die kaustische 
Magnesia ala Mortelstoff. Oat. Chem. Ztg., IV. Jg. 1924. 

Hydraulische Bindemittel. H. Kiihl und W. Knothe definieren hydrau
lische Bindemittel als pulverformige Mortelstoffe, die beirn Anriihren mit Wasser 
einen Brei liefern, der nach mehr oder minder langer Zeit sogar unter Wasser 
erstarrt und dabei unter Bindung von Wasser ein steinartiges, wasserunlosliches, 
daher wasserbestandiges Produkt ergibt. Schwach hydraulische Bindemittel 
(z. B. Graukalke) werden erst nach langerer Luftlagerung wasserbestandi.g, 
nehmen aber dann auch unter Wasser an Festigkeit zu. 

Tabelle 31. Hydraulische Bindemittel (nach H. Kiihl und W. Knothe) 

A. An sich hydraulische Bindemittel B. Aus latent hydraulischen Stoffen 
a) b) aus kiinstlichem Puzzolan ungesintert gesintert c) aus 

nicht natiir-I kiinst- ge- natiirlichem 
losch- loach- Hcher Hcher schmolzen Puzzolan mit Klinker- I;llit Kalk-
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Dieselben Autoren teilen die hydraulischen Bindemittel in zwei groBe 
Gruppen ein, je nachdem ob das Rohmaterial durch Brennen hydraulische 
Eigenschaften erhii.lt, also an sich hydraulisch ist, oder ob, wie beim Puzzolan, 
seine schlummernden hydraulischen Eigenschaften erst durch Mischen mit 
einem gebrannten Stoff auf kaltem Wege geweckt werden - "latent hydraulische 
Stoffe". Innerhalb dieses Rahmens werden die nicht gesinterten, teils loschbaren, 
teils nicht 100chbaren schwach hydraulischen Bindemittel von den gesinterten 
bzw. geschmolzenen, teils reinen, teils mit Zuschlagen versehenen Stoffen 
getrennt. 

Dolomitzement, Atzdolomit, Graukalk oder Magerkalk. Beim 
Brennen des Dolomites, der im Idealfalle aus 54,35 % OaOOs und aus 45,65 % 
MgOOs besteht, setzt bei 500 0 die Entsauerung des Magnesiumkarbonates ein, 
die bei etwa 7300 am lebhaftesten erfolgt. fiber 8700 erhitzt, beginnt dann auch 
das Kalziumkarbonat seine Kohlensaure abzugeben. Das Geschwindigkeits
maximum der Kalkentsauerung liegt bei iiber 900 0• Diese fraktionierte Kohlen
saureabgabe wird gelegentlich benutzt, um nur das Magnesiumkarbonat des 
Dolomites zu spalten. Weitaus die Mehrzahl aller Dolomite wird aber bei 1000 
bis 13000 gebrannt. Das Brennprodukt ist dunkelgrau bis braun und wird 
Schwarz- oder Graukalk, das vollkommen entsauerte Produkt wohl auch Atz
dolo mit genannt. 

Graukalke unterscheiden sich von WeiBkalken dadurch, daB sie schwach
hydraulische Eigenschaften aufweisen, deren Intensitat nicht nur von der Art 
des Brennprozesses, sondern auch von den silikatischen Verunreinigungen 
abzuhangen scheint. Mit Wasser angemacht, 100chen sie zu einem speckigen 
weiBen Teig ab; sie sind aber weniger ausgiebig als reine Kalke und werden daher 
den Fettkalken als Magerkalke gegeniibergestellt. Ein Raumteil Graukalk 
gibt geloscht 1,7 Raumteile Grubenkalk. 

Der Vorgang der Lufterhiirtung der Magerkalke ist nicht einwandfrei klar
gelegt. Als Endprodukt bilden sich OaOOs und MgCOs. 1m Anfange der Er
hartung finden Wechselwirkungen zwischen dem Magnesia- und Kalkhydroxyd 
statt, die nach Donath zur Bildung eines Kalzium-Magnesium-Hydroxydes 
fiihren diirften, die eine verhiiltnismaBig rasche Anfangserhiirtung und die 
hydraulischen Eigenschaften bedingt. DaB auch schon beim Brennen eine 
chemische Verbindung des CaO mit dem MgO stattfindet, scheint aus den Ver
suchen von Kiihl und Knothe hervorzugehen, die bei Mischungen von CaO 
mit gebrannter Magnesia eine vollstandige Abwesenheit hydraulischer Eigen
schaften dartaten. Es diirfte also beim Brennen Kalzium-Magnesium-Oxyd 
neben Kalziumoxyd entstehen; letzteres bildet beim Erharten an der Luft 
mit CO2 Kalziumkarbonat, wahrend sich ersteres zunachst in Kalzium-Magnesium
hydroxyd umwandelt und erst spater in Karbonate iibergeht. 

Graukalkmortel konnen nach 7- bis 21tagiger Lufterhartung der Einwirkung 
des Wassers ausgesetzt werden. Zum Brennen eignen sich aIle Dolomite und 
dolomitischen Kalke, deren Silikatanteil, wie beirn. WeiBkalk, eine gewisse 
Grenze nicht iibersteigt. 

1st beim Graukalk bzw. Dolomitzement das Magnesiumoxyd das treibende 
Agens, welches die Hydratisierung bedingt, so bildet bei den nun folgenden 
Gmppen das Verhaltnis von Kalziumoxyd bzw. Magnesiumoxyd zu den Hydraule
faktoren Kieselsaure, Tonerde und Eisenoxyd die Unterlage fiir die hydrau
lischen Eigenschaften. 

Aus dem Bimssand des N euwieder Beckens und Kalkmilch werden die 
sogenannten Schwemmsteine geformt, die wahrend der drei bis vier Monate 
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andauernden Lufttrocknung unter Kohlensaureaufnahme und Kalksilikatbildung 
erharten. 

Hydraulischer oder Wasserkalk. Er ist ein unter der Sintergrenze 
hergestelltes Brennprodukt von Kalkmergeln mit 15 bis 25 % Kieselsaure, 
Tonerde, ~isenoxyd und eventuell Magnesia. 

Es bildet sich ein um so groBeres Quantum Kalkhydrat, je armer an Ton
substanz das Rohmaterial ist. Zunachst wird infolge des freien Kalziumoxyd
gehaltes, wie beim 'kewohnlichen gelOschten Kalk, unter Aufnahme von Kohlen
saure ein langsames Austrocknen stattfinden, das zirka drei Tage in Anspruch 
nimmt. Erst wenn dieser ProzeB beendigt ist, kann der Verputz unter Wasser 
gesetzt werden und erfahrt dann infolge der durch den Brand aufgeschlossenen 
kolloidal wirksamen Kieselsaure, hydratfahigen Tonerde bzw. des Eisenoxydes 
eine weitere Verfestigung unter Bildung von Kalziumsilikaten und Aluminaten. 
1st im Ursprungsmaterial Magnesiumkarbonat vorhanden, so wirkt die Magnesia 
wie bei den Graukalken; den Silikatbildnern gegeniiber muB sie zum Kalk 
addiert werden. Eine groBe Kalkhydratmenge oder - bei den sogenannten 
Kieselkalken - ein groBer Kieselsaureanteil bei geringem Tongehalt bewirkt 
ein iangsames, mehrere Tage andauerndes Abbinden. Die chemische Zusammen
setzung des Fertigmaterials zeigt nach Burchartz groBe Schwankungen: 

Xtzkalk............................. 65,00 bis 88,98% 
Magnesia ........................... Spuren" 6,2 % und mehr 
Kieselsaure ......................... 3,94" 23,11% 
Tonerde und Eisenoxyd ............. 1,22" 14,86% 
Schwefelsaureanhydrid ............... 0,13" 3,25% 
Unaufgeschlossener Ruckstand . . . . . . .. Spuren" 7,02% 

Hydraulischer Kalk kann zu Luft- und Wasserbauten verwendet werden, 
die keine hohe Anfangs- und Endfestigkeit erfordern und vor der Beriihrung 
mit Wasser eine langere Lufthartung mitmachen konnen. Gegen chemische 
Angriffe durch Sauren, Salzlosungen u. dgl. sind die hydraulischen Kalke wenig 
widerstandsfahig; eine Sonderstellung nehmen die aus tonerdearmen Kiesel
kalken erzeugten Sorten insofern ein, als sie sich gegen den Angriff von Meer
wasser und SulfatlOsungen bewahrt haben. 

Da der Wasserkalk billiger als Portlandzement ist, ist er noch immer im 
Gebrauch. 

Romanzement. Das Rohmaterial fiir Romanzement sind Kalkmergel 
mit einem Tongehalt von zirka 30 %; auch Dolomitmergel konnen zu seiner 
Bereitung verwendet werden, da ein recht betrachtlicher Gehalt an Magnesia, 
im Gegensatz zum Portlandzement, hier kein Treiben bewirkt. 

Die Giite der Romanzemente ist wesentlich bedingt durch das Verhaltnis 
des Kalkes zu den Hydraulefaktoren. Nach Michaelis findet man fiir diesen 

Quotienten Kieselsaure + T~n~;de + Eisenoxyd Werte zwischen 1,2 und 1,7; in 
der Regel liegt er nahe bei 1,5. 

Der BrennprozeB erfolgt, ahnlich wie beim hydraulischen Kalk, unterhalb 
der Sintergrenze. Da aber kalkarme Mergel verwendet werden, ist nach dem 
Brennen kein freier Kalk vorhanden, weshalb der Scherben, mit Wasser benetzt, 
nicht ablOscht und nicht zerfallt. Er wird gemahlen und direkt als hydraulischer 
Mortel in Verwendung genommen; es bilden sich auch unter Wasser Silikate 
und Aluminate des Kalkes, wodurch die Verfestigung eintritt. 

Romanzemente sind Schnellbinder; setzt das Abbinden erst nach mehr 
als 15 Minuten ein, dann gelten sie nach den osterreichischen Normen ala Langsam
binder. Gegen Siiuren sind sie wenig widerstandsfahig, gegen SalzlOsl1ngen 
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und Gipswasser, wahrscheinlich wegen ihres geringeren Kalkgehaltes, unemp
findlicher als Portlandzement bzw. hydraulischer Kalk. Die Druckfestigkeit 
ist hOher als beim hydraulischen Kalk. 

Tabelle 32. (Zusammensetzung einiger Romanzemente) 

I Schliersee, nach! Perlmoos, !porta Westf~lik:a,nach 
Kubl und Knothe nach Hauschild KUbI und Knothe 

Gluhverlust .......... . 3,19 n. b. 4,39 
Kieselsaure .......... . 28,08 23,67 21,59 
Unaufgeschlossenes ... . 6,57 n. b. 4,09 
Tonerde ............. Jl 
Eisenoxyd .......... . 9,43 

47,79 
1,17 
1,39 

n. b. 

8,83 10,38 
5,92 4,75 

Kalk .............. .. 58,80 49,38 
Magnesia ............ . 0,73 1,37 
Schwefelsaureanhydrid n. b. 1,65 
Alkalien ............. . 1,22 n. b. 

Portlandzement. Der urspriingliche Rohstoff fiir den Portlandzement 
ist ein Mergel mit ungefahr 75 bis 78% Kalziumkarbonat und restlichem Ton, 
bei giinstigem VerMltnis von Tonerde + Eisenoxyd zu Kieselsaure. Aus ihm 
wird der Naturportlandzement gewonnen. Da derartiges Material verhaltnis
maBig selten angetroffen wird, miissen fehlende Stoffe entweder zugesetzt 
werden oder es wird der einfachere Weg eingeschlagen, indem man die im 
Mergel verbundenen Rohstoffe, Kalk und Ton, fiir sich gewinnt und aus ihnen 
durch Mischen den kiinstlichen Portlandzement erzeugt. 

Ala schadlicher Bestandteil in den Rohstoffen ist vor aHem die Magnesia 
anzufiihren, da sie im Fertigprodukt, oft erst nach Jahren, treibend wirkt, 
weshalb sie nach den Normen 5% nicht iibersteigen darf. Kleinere Mengen, 
wie sie fast immer im Kalk vorkommen, sind dagegen sinterungsfordernd und 
daher erwiinscht. 

Die Schwefelverbindungen sind nicht zu iibersehen, wenn sie auch durch 
einen vorsichtigen Fabrikationsbetrieb teilweise paralisiert werden konnen. 

Die Schwefelsaure gehort zu den regelmaBig vorkommenden Bestand-
. teilen der Rohstoffe bzw. des Zementes. Kleinere Mengen sind niitzlich, da sie 

den Zement langsamer bindend machen und festigkeitsfordernd wirken. Je 
kalk- und tonarmer der Zement ist, z. B. der Erzzement, desto groBere Schwefel
sauremengen vertragt er. 

Fiir normale Portlandzemente schreiben die Normen 2,5% Schwefelsaure
anhydrid vor. 

Der Schwefel kommt seltener als Gips, Mufiger als Eisenbisulfid (FeS2' 
Schwefelkies) im Kalk und Ton vor. Durch schwefelreiche Kohle kann er 
nachtraglich wahrend des Brandes noch zugefiihrt werden. 

Der Gips gibt Veranlassung zum sogenannten Gipstreiben im fertigen 
Bau und darf daher entsprechend dem NormenmaB von 2,5% Schwefelsaure
anhydrid im Rohmaterial nur bis zirka 3 % vorhanden sein. Bis zu dieser 
Menge wird er sogar, wenn fehlend, oft zugesetzt, und zwar entweder als roher, 
ungebrannter Gips oder Anhydrit wahrend des Brandes, oder als gebrannter 
Gips wahrend der Vermahlung des Klinkers; der Zweck dieses Zusatzes von 
3 % besteht in einer Streckung der Abbindezeit, da der Gips proportional seiner 
Menge die Abbindung verzogert und gleichzeitig festigkeitssteigernd wirkt. 

Das Eisenbisulfid wird im normalen oxydierenden Feuer zu schwefeliger 
Saure und Schwefelsaure verbrannt, die dann groBtenteils entweichen und nur 
in geringem MaB in den Klinker iibergehen. Fehlt aber im Of en die notige 
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Luftmenge fiir eine vollstandige Verbrennung, dann wird sich unter dem 
reduzierenden EinfluB der Flamme Kalziumsulfit und Schwefelkalzium bilden. 
Diese Verbindungen sind nicht nur festigkeitsvermindernd, sondern oxydieren 
vor allem beim Erharten des Zementes zu Sulfaten und tragen so zur Ver
mehrung des Gipses im Zemente bei. 

Bei dieser Gelegenheit kann nicht genug auf die Schadlichkeit von schwefel
saure- oder sulfathaltigen Wassern bei Betonbauten hingewiesen werden. Sie 
entstehen durch Auslaugung von Gesteinen mit zersetzten Metallsulfiden, in 
erster Linie mit Pyrit; sie konnen auch von Gips oder Anhydrit herriihren, ja 
sogar aus Fabriksabwassern stammen. Nach Untersuchungen der Baudirektion 
des Achenseewerkes ist ein Gehalt von gebundener Schwefelsaure bis zu 
60 mg im Liter Wasser unschadlich; bedenklich fiir den Bestand von Portland
zementbeton werden 60 bis 120 mg S03' hohere Anteile wirken unbedingt zer
storend (vgl. auch Tunnelgeologie und Einwirkung von Moorwassern). 

Die Alkalien sollen nicht iiber 1,5% ansteigen; wenn sie auch die Sinterung 
erleichtern, erzeugen sie doch unbestandige Abbindeverhaltnisse und geben 
AnlaB zu Ausbliihungen. Freilich ist ihre Menge im Rohstoff meist so gering, 
daB sie vernachlassigt werden kann. 

GroBere Mengen von Manganoxyden und Titansaure sollen festigkeits
vermindernd wirken, sind aber nur selten im Rohstein vorhanden (Ton von 
Briix enthalt nach Fleissner bis 12% TiOz). 

Sandbeimengungen im Ton, welche friiher fiir schadlich gehalten wurden, 
werden heute infolge der durch die modernen Maschinen erzielbaren Fein
mahlung fiir kieselsaw-ereiche Sorten sogar erwiinsclit sein. 

Fiir die Beurteilung der Rohmischung Kalk-Ton ist ihr gegenseitiges 
Mengenverhaltnis ausschlaggebend. Michaelis hat hiefiir den Hydraulemodul, 
das ist das Verhii,ltnis von Kalk zu Kieselsaure + Tonerde + Eisenoxyd, ein
gefiihrt, der durch einfaches Einsetzen der Prozentzahlen errechnet wird. Einen 
weiteren Schritt unternahm H. K iihl durch Zufiigung des Silikatmodnls, das 
ist des Verhaltnisses von Kieselsaure zu Tonerde + Eisenoxyd. Der Hydraulemodul 

solI bei normalen Portlandzementen groBer als 1,7 sein(Si02+A~I~~+Fe203> 1,7); 
als obere Grenze wurden 2,2 festgelegt, da sonst der Kalk nicht mehr 
vollstandig gebunden wird, in der Fertigware ablOscht und spateres Treiben 
verursacht. Der Silikatmodul bewegt sich beim Portlandzement zwischen 
1,2 und 4; unter 1,2 wird der Zement zu rasch bindend, in der Nahe von 4 
beginnt bei der Fabrikation die Schwierigkeit des Zerrieselns. 

Die Rohmasse wird im Schacht- oder Drehrohrofen zwischen 1350 0 und 
14500 gesintert, nach einer kiirzeren oder langeren Lagerung zerkleinert und 
fein vermahlen. 

Mit Wasser verriihrt, bindet und erhartet dann der Zementmortel zu Kalzium
aluminaten und Silikaten. Je nach dem Beginn der Abbindung unterscheidet 
man den GieBzement mit dem Abbindebeginn von fiinf Minuten, Schnellbinder 
mit dem Abbindebeginn von 15 bis 20 Minuten, Normalbinder mit dem Abbinde
beginn von ein bis drei Stunden und Langsambinder mit dem Abbindebeginn 
von drei bis zwolf Stunden. 

Reiner Zement wird nur selten, z. B. als Verputz unter Wasser, verwendet, 
meistens wird der Zement mit tonarmem, reinem, scharfkantigem Sand versetzt. 
Sonst wird er als Beton, das ist als Gemisch von Zement, Sand und Zuschlag
stoffen (Kies, Schotter oder Steinschlag), unter Wasserzusatz innig gemengt 
und eingebaut. Wird Walzeisen in Zementbeton derart eingeschlossen, daB beide 



224 Technologisch und anderweitige wichtige Mineralstoffe 

gegen auBere Beanspruchung gemeinsam Widerstand leisten, so sprechen wir 
von Eisenbeton. 

Portlandzement wird zu Luft-, Wasserbauten und zur Kunststeinfabrikation 
verwendet. Er ist allen ungesinterten hydraulischen Bindemitteln durch Halt
barkeit beim Lagern, Erhartungsfahigkeit, Festigkeit, Haftvermogen, Wasser
undurchlassigkeit, Widerstandsfahigkeit gegen auBere Einfliisse, Wetter
bestandigkeit und Raumbestandigkeit iiberlegen. 

Die Moglichkeit, die Komponenten Kalk, Kieselsaure, Tonerde und Eisen
oxyd in verschiedenen Verhaltnissen unter Beriicksichtigung der schon er
wahnten Einschrankungen zu mischen, ergab eine Reihe von Zementarten, 
welche durch ihre speziellen Eigenschaften verschiedene Anwendungsmoglich
keiten zulassen. 

Kieselsaurereiche Zemente bis zur Hochstgrenze des Silikatmoduls 
sind Langsambinder. Die Verfestigung setzt langsam ein, die Festigkeit nimmt 
iiber Jahre hinaus zu. Der kieselsaurereichste "Grappier oder Krebszement" 
enthalt nur ganz geringe Mengen von Tonerde und Eisenoxyd. 

Nach Kiihl und Knothe ist der kieselsaurereiche Portlandzement von 
Maltesholm in Schweden ein gutes Beispiel fiir diese Zementgruppe. 
GlUhverlust .................. 0,83% Magnesia ...................... 0,59% 
KieseIsaure .................. 24,01 % Alkalien ...................... 0,65% 
Tonerde ..................... 4,31 % SchwefeIsaure ................. 1,52% 
Eisenoxyd ................... 2,25% Hydraulemodul..... ...... ..... 2,11 
Kalk ..... , .................. 65,70% Silikatmodul. ............... .. 3,66 

Tonerdereiche Poitlandzemente. "Obergangsg4eder fiihren zu den 
tonerdereichen weiBen Portlandzementen. Drei Analysen aus H. Kiihl und 
W. Knothe geben ein gutes Bild von der Zusammensetzung dieser Zemente. 

Gliihverlust ......... . 
Kieselsaure .......... . 
Tonerde ............. . 
Eisenoxyd ........... . 
Kalk ................ . 
Magnesia ............ . 
Alkalien ............. . 
SchwefeIsaure ....... . 

Hydraulemodul ...... . 
Silikatmodul ......... . 

Tabelle 33 

Portlandzement 
mit einem mittleren 

Silikatmodul 
(Thaingen) 

0,95 
21,80 
5,56 
2,55 

65,56 
1,09 
0,78 
1,59 

2.16 
2,68 

Tonerdereicher 
Portlandzement 

(Norwohle) 

0,98 
18,51 
8,27 
3,68 

63,97 
2,63 
0,61 
1,31 

2,07 
1.55 

WeiBer Zement 
( Stettin) 

5,40 
19,54 
10,04 
0,61 

62,07 
0,67 

n. b. 
1,35 

2,02 
1,83 

Die tonerdereichen Portlandzemente sind Schnellbinder; diese Eigenschaft 
wird durch rasches Abkiihlen erhoht, umgekehrt durch langeres Lagern der 
Klinker erniedrigt. Das rasche Abbinden geht auf Kosten der Endfestigkeit. 

Erzzemente. Ein gegen Gips und andere schwefelsaure Salze widerstands
fahigerer Zeme:n:t ist der von der Firma Krupp in Essen aus kieseligen Kalken, 
Eisen- und Chromriickstanden hergestellte schokoladebraune Erzzement. 

Nach Michaelis muB der Kalkgehalt der Erzzemente etwas tiefer gehalten 
werden, so daB der Hydraulemodul kaum den Wert von 1,9 iibersteigt. Je 
reicher an Kieselsaure sie sind. desto langsamer erharten sie bei stetig zu-
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nehmender Festigkeit. Je nach dem Eisengehalt sind sie schwiirzlichgrau bis 
griinschwarz; ihr spezifisches Gewicht steigt auf 3,3. Sie sind gegen chemische 
Agenzien sehr widerstandsfahig. Eine Analyse eines Erzzementes aus Hannover 
ergab nach H. Kiihl und W. Knothe: 
Gliihverlust ...... . . . . . . . . . . .. 2,21 % Magnesia ...................... 0,97% 
Kieselsaure .................. 24,61 % Alkalien ...................... n. b. 
Tonerde ..................... 1,35% Schwefelsaure ................. 1,46% 
Eisenoxyd ................... 7,73% Hydraulemodul................ 1,81 
Kalk ........................ 61,91 % Silikatmodul. . .... .. .......... 2,71 

Tonerdezement (Bauxit., Alka·, Lafargezement). Die tonerdereichen Port· 
landzemente, von welchen R. Griin ein Erzeugnis mit 15% Si02, 50% CaO 
und 30 % Al20 3 + Fe20 3 als Kalktonerdezement beschreibt, fiihren zu den reinen 
Tonerdezementen iiber. Diese werden aus kieselsaurearmem Bauxit unter Zusatz 
von Kalk im wassergekiihlten Schachtofen geschmolzen (nicht gesintert!), 
der abgekiihlte Kuchen feingemahlen. 

Ihre Zusammensetzung schwankt zwischen folgenden Prozentzahlen: 
SiOB .............. 5 bis 10% FeBOa .....••.••.••. 10 bis 15% 
AlBOa ••..•........ 40 ,,45% CaO .............. 35 " 40% 

Sie erharten rasch unter hoher Anfangsfestigkeit zu Kalziumaluminat, 
weshalb sie fiir schnell zu entschalende oder rasch in Benutzung zu nehmende 
Bauten verwendet werden; iiberdies zeigen sie gegeniiber dem Portlandzement 
sehr groBe Sulfatbestandigkeit (daher ihre Anwendung bei Anwesenheit sulfat· 
haltiger Wasser). Ihre Widerstandskraft gegen sonstige Sauren, Alkalien und 
Magnesiumchlorid erfahrt nach R. Griin eine starke Einschrankung. Der 
hydraulische Modul ist nach H. Kiihl und W. Knothe 0,68, der Silikat· 
modul 0,14. Der Tonerdezement ist dreimal so teuer wie der Portlandzement. 

Gipszement. Die Farbwerke vorm. F. Bayer & Co. in Leverkusen 
verarbeiten selbstgewonnenen Gips, den sie mit Ton, gemahlenem Koks und 
Anthrazit vollstandig trocken in richtiger Dosierung in den Rotierofen bringen, 
zu Zement und Schwefelsaure. Dabei darf nur die Halfte der Kohle zugesetzt 
werden, die notig ware, aIle Schwefelsaure zu schwefeliger Saure zu reduzieren. 
Die Halfte des Gipses wird durch den Ton zerlegt, die andere durch Koks; 
ein V"berschuB an Koks wiirde das Kalziumsulfat zu Kalziumsulfid reduzieren, 
ein Mangel an Koks zu einer unvollstandigen Zerlegung des Gipses fiihren. 
V"berdies muB mit einem kleinen V"berschuB an Sauerstoff gearbeitet werden. 
Von dem so erhaltenen schwefelfreien Kalziumsilikatklinker werden 30% mit 
70 % Hochofenschlacke zu Zement vermahlen. Zwei Drehrohrofen erzeugen 
monatlich 3000 t Zementklinker und 1800 t Schwefelsaure (Riepert: Die deutsche 
Zementindustrie. 1927). 

Hiittenzemente. Durch Vermahlen von gesintertem Portlandzement 
und granulierter basischer Hochofenschlacke erhalten wir ein ausgezeichnetes 
hydraulisches Bindemittel. 

Die beim EisenhiittenprozeB dem Hochofen entstromende Schlacke wird 
durch Luft, Dampf, Wasser oder Wasser und Luft granuliert und zum raschen 
Erstarren gebracht, so daB die Kalkverbindungen nicht auskristallisieren und 
zerfallen konnen. Die so entstehende glasige Masse hat eine dem Portlandzement 
ahnliche Zusammensetzung, ohne fiir sich allein hydraulische Eigenschaften 
zu haben. Man verlangt von ihr hohe Basizitat und einen verhaltnismaBig 
groBen Tonerdegehalt, Eigenschaften, die sich in den von H. Kiihl und 
W. Knothe angefiihrten Zahlen ausdriicken. 

Kieselsaure ........ 27 bis 36% Kalk .............. 42 bis 52% 
Tonerde ........... 9 " 25 % 

Redlich, Geologie 
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Zur Herstellung von Hochofenzement diirfen nur im Eisenhochofenbetriebe 
gewonnene Schlacken von folgender Zusammensetzung verwendet werden: 

CaO+MgO+l/3 A120 s I 
8i02+2/ 3 A120 3 > 

Dabei muB die Schlacke weniger als 5 % MnO enthalten und phosphor
saurefrei sein. Schwefel ist bei vorsichtiger Fabrikation nicht gefahrlich; das 
gleiche gilt von der Magnesia, die selbst in betrachtlicher Menge den Kalk 
ersetzen kann, ohne die unangenehme Eigenschaft des Treibens zu haben, die 
wir beim Portlandzement kennengelernt haben. 

Auch Gips verursacht nicht die unangenehmen Begleiterscheinungen, 
solange der Gehalt an Kalkhydrat oder kalkabspaltenden hydraulischen Zu
schlagen unter einer gewissen Grenze bleibt. Der Gipszusatz liegt bei kalk
reicheren Arlen zwischen 4 bis 6 % und kann bei kalkarmeren bis auf 7 und 
8% steigen. 

Die wichtigsten Abarten der Hiittenzemente sind der Eisenportlandzement, 
der Hochofenzement und der Schlackenzement. 

Eisenportlandzement. Aus einer Mischung von mindestens 70% 
Portlandzement und hOchstens 30% Hochofenschlacke wird der Eisenport
landzement erzeugt. 

Seine Zusammensetzung ist nach P. Krais: 
Kalk .............. 54 bis 60% Magnesia .......... 0,6 bis 5% 
Kieselsaure ........ 20 ,,26% 8chwefelsaure ..... 0,8 " 2,7% 
Tonerde+Eisenoxyd 9 " 15% 

Hochofenzemen t ist ein hydraulisches Bindemittel, das durch Mahlung von 
15 bis 30% Portlandzement und 70 bis 85% Hochofenschlacke hergestellt wird. 

Schlackenzement ist eine durch Mahlung erzielte Mischung von 15 bis 
30 % Kalkhydrat und 70 bis 85 % Hochofenschlacke. GroBere Kalkmengen 
sind zu vermeiden, da sie sich an der Zementbindung nicht mehr beteiligen. 
Die Verwendung der aus Hochofenschlacke erzeugten Zemente ist eine ahnliche 
wie die der Portlandzemente. Wegen ihrer groBeren Widerstandsfahigkeit 
gegen chemische Einfliisse, besonders gegen Losungen schwefelaaurer Salze, 
sind sie dem Portlandzement iiberlegen. Sie eignen sich fiir Wasserbauten 
(Schlackenzemente nur, wenn sie nicht direkt unter Wasser betoniert werden). 
Bei reiner Lufterhartung bleiben sie in ihrem Festigkeitswerte zuriick. Ihre 
mechanische Abnutzbarkeit ist groBer als die der Portlandzemente, doch 
stellen sich die Kosten der Erzeugung bedeutend billiger. 

Puzzolanzement, TraBportlandzement, hydraulische Kalke 
besonderer Fertigung. Verschiedene vulkanische Tuffe mit glasig-amorpher 
Grundmasse und zeolithischen Bildungen zeigen dieselben schlummernden 
Eigenschaften der Hydraulizitat wie Hochofenschlacken. Am bekanntesten 
ist die Puzzolanerde der Gegend von Neapel, die Santorinerde auf der Vulkan
insel Santorin im Agaischen Meer und der TraB in der Eifel. Sie enthalten 
reaktionsfahige Kieselsaure, die bei Beriihrung mit Kalkhydrat mit diesem in 
Wechselwirkung tritt. 

Der Puzzolan- oder TraBzement ist eine Mischung von Naturpuzzolan 
mit hydraulischem Kalk. Auf 70 bis 80 % TraB kommen 26 bis 30 % Kalk; 
iiberschiissiger Kalk ist zu vermeiden. Er eignet sich besonders fiir Bauten, 
bei denen groBe Mauermachtigkeiten notwendig sind, da er die Fahigkeit 
besitzt, bei langsamer Abbindung langere Zeit elastisch zu bleiben. Wenn er 
auch geringere Festigkeit aufweist ala der Portlandzement, so kann er ihn in
folge seiner Billigkeit dennoch oft aus dem Felde schlagen. 
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Der TraBportlandzement 1St ein Bindemittel, das durch Zusatz von 
Portlandzement, welcher das fiir die Erhartung erforderliche Kalkhydrat ab
spaltet, zum TraG gewonnen wird. Er eignet sich sehr fiir Seewasserbauten, 
da er porenfiillend und dadurch wasserdichtend ist. 

An Stelle des natiirlichen Tuffes konnen chemisch und physikalisch ahnliche 
Kunststoffe treten, denen man den Namen "kiinstlicher Puzzolan" beigelegt 
hat und die sich ahnlich wie dieser verhalten. 

Zu ihnen rechnet man, auGer den schon genannten Hochofenschla.cken, 
die Si-Stoffe, das sind kieselsaurehaltige Abfallstoffe, welche bei der Fabrikation 
von Alaun und anderen Tonverbindungen gewonnen werden, das Ziegel
mehl, den Gichtstaub der Hochofen, die Kieselgur usw. 

Werden diese Materialien mit Kalk oder kalkabspaltenden Rohstoffen gemischt 
and besitzen sie dann die fiir hydraulische Mortel erforderlichen Hydraule
faktoren, so liefern sie Zemente, die von H. Kiihl und W. Knothe den Namen 
"hydraulische Kalke besonderer Fertigung" erhalten haben. 

Literatur: Bied, J.: Recherches industrielles sur les Chaux, Ciments et 
Mortiers. Paris. 1926. - Donath, E.: Die Chemie des Ziegelmauerwerkes. Sammlg. 
chem. u. chem.-techn. Vortrage, XXX. Bd. Stuttgart. Enke. 1928. - Griin, R.: 
Der Zement. Berlin. 1927. - Kosmann, B.: Die technische Verwendung des Kalkes. 
Berlin. 1919. - Krais, B.: Werkstoffe. Leipzig. 1921. - Kiihl, H. und W. Knothe: 
Chemie der hydraulischen Bindemittel. Leipzig. 1915. - Ost, H.: Lehrbuch der 
chemischen Technologie, XIII. Aufl. Leipzig. 1923. - Rieper: Die deutsche Zement
industrie. 1927. 

v. Tektonik und Gebirgsbildung 
Von K. A. Redlich, Prag 

A. Tektonik 
Die Gesteinsschichten liegen entweder so wie sie abgelagert wurden, oder 

sie konnen mannigfach gestort sein. Die Lehre von den Storungen der Erd
kruste, soweit sie ohne Mitwirkung der Menschen durch Krafte, welche im 
Erdinnern ihren Sitz haben, zur AuslOsung kommen, heiBt Tektonik oder 
tektonische Geologie. 

AuBer den lokalen Bewegungen durch vulkanische Ereignisse und durch 
Einstiirze bei Gesteinsauswaschungen kennen wir Verschiebungen der Erdkruste 
infolge der Schwer- und Tangentialkra£te, welche teils bleibende (plastische), teils 
voriibergehende (elastische) Formanderungen der Gesteine zur Folge haben. 
Letztere machen sich nur dann bemerkbar, wenn durch menschliche Eingriffe 
Gesteinsflachen bloBgelegt werden. Es IOsen sich dann mehr oder weniger 
schalige oder plattige Gesteinsteile, oft unter lebhaftem Knallen, ab (siehe 
Gebirgsschlage, knallendes Gebirge im Kapitel Tunnelgeologie. 

Diese Erscheinung beobachtet man in tiefgelegenen Tunnels und Berg
bauen, wo sie meist mit dem Druck der iiberlagernden Gesteine zusammen
hangt, oder aber in oberflachlichen Steinbriichen, wo sie den Rest von 
Biegungsspannungen gefalteter Gesteine darstellt. 

Die bleibenden Formanderungen, welche durch ihre Haufigkeit und groBe 
Ausdehnung die Struktur weiter Teile der Erdkruste bedingen und deshalb 
fiir den bauenden Ingenieur von groBter Bedeutung sind, werden eingeteilt: 

15" 
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1. Die St6rungen k6nnen den geologischen K6rper in zwei Teile zerlegen, 
ohne daB eine Verschiebung der beiden Half ten eintritt. Hieher sind die Druck
spalten zu rechnen (Diaklasen). 

2. Die St6rungen erzeugen eine Trennung unter gleichzeitiger Verschiebung 
der beiden Halften (Paraklasen). 

"-;:,":1,' ';:". 

3. Die St6rungen erweisen 
sich, makroskopisch betrach
tet, als Verbiegungen von 
Platten, vorwiegend erzeugt 
durch tangential wirkende 
Druckkrafte (Falten). 

4. Einen Grenzfallzwischen 
den Bruchdeformationen (Pa
raklasen) und den Biegungs
deformation en bilden die Knie-Abb. 94 a. Flexur Abb. 94 b. E ine in eine Verwerfung 

in eine Verwerfung iibergehende Flexur (nach Cham· falten oder Flexuren. Sie gehen 
iibergehend b e rlan und Salisbury) haufig in die noch zu be-

sprechenden Verwerfungen und Wechsel tiber (Abb. 94a und 94b). 
Die Paraklasen k6nnen wir nach der Bewegungsrichtung einteilen. Wird 

der abgerissene Teil, der Schwerkraft folgend, vorwiegend nach abwarts gesenkt, 
so liegt eine Verwerfung oder ein Sprung vor (Abb. 95a u. 95b). Wird er auf 
den stehengebliebenen Teil aufgepreBt, so sprechen wir von einer Aufschiebung 

v 

V, 

Abb. 95 a . Verwerfung bei horizontaler 
Lagerung 

tJ 

. . . . . 
s e hen'1.ebI7Nim--

0, 
Abb. 96 a. Aufschiebung oder W echse! 

bei horizonta ler Lagerung 

v 

.~ vef'W fru"§, 
. . /./> 

II, 
Abb. 95 b. Verwerfung bei geneigter 

L agerung 

Abb. 96 b. Aufschiebung odcr W echsel 
bei gcneigter Lagerung 

oder einem Wechsel (Abb. 96a und 96b). Wird er in horizontaler Richtung 
abgedrtickt, so sehen wir eine Seiten-, Horizontal- oder Blattverschiebung, bei 
diagonaler Verschiebung einen diagonalen Sprung oder diagonalen Wechsel. 
Durch horizontale Verschiebungsflachen tibereinandergelegte Pakete heiGen im 
Siegener Eisenerzbezirk (Westfalen) Deckel. 

Oft laBt sich nicht genau feststellen, wie die Verschiebung der Schollen 
langs der Storungsflache erfolgt ist, da auch beide Teile gleichzeitig bewegt 
sein konnen. Von manchen alteren Autoren wurden aIle Paraklasen als 
Verwerfungen bezeichnet. 
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Werden durch tangentiale Schubkrafte ganze Schichtenverbande auf weite 
Strecken fortbewegt, dann gebraucht man statt des Ausdruckes Aufschiebung 
die Bezeichnung tlberschiebung. Es sind dies Storungen haherer tektonischer 
Ordnung. Ein ausgezeichnetes Beispiel dieser Art ist der von Holzapfel be
schriebene "Sutan" im rheinisch-westfalischen Kohlengebirge, der eine Ver
schiebung im AusmaB von 1200 m aufweist (Abb. 97). 

Abb. 97. Zweifache Scholleniiberschiebung im gefalteten Gebirge. Sutan 
im rheinisch·westfiilischem Kohlengebirge. cb Kambrillm. tu, tm, to Devon, 
k Kohlenkalk, stu, stm unteres und mittleres produktives Karbon, b Tertiar, 

d Diluvium, W Weillweiler, J Jungersdorfer Dberschiebung 
(nach E. Holzapfel aus O. Wilkens, Grundziige der tekt. Geologie) 

Die Abb. 98 zeigt uns die Lage der verschiedenen Dislokationen an. Es 
braucht nicht erst gesagt werden, daB es Grenzfalle gibt, bei welchen die eine 
oder die andere Bezeichnung nach subjektivem Gefiihl angewendet wird. 

Gegeniiber 'dem stehengebliebenen 
Trum sprechen wir vom gesenkten oder 
verworfenen, aufgeschobenen, seitenver
schobenen Trum. An der Grenze gegen die 
Starung zeigen die Schichten kurze Um
biegungen (Schleppungen), welche nach dem 
verschobenen Trum hinweisen (Abb. 196). 
Der Abstand der beiden Triimmer, senk
recht zur Ebene der Lagerstatte gemessen, 
heiBt kurzweg SprunghOhe (n); der lot
rechte Abstand der beiden Triimmer ist 
die saigere SprunghOhe (c); die Lange der 

Abb. 98. Richtungen der Dislokationen. 
Sp Verwurf oder Sprung, W Aufschiebung 
oder Wechsel, SV Seiten-, Horizontal- oder 
Blattverschiebllng, DSp DiagonaJer Sprung, 

DW Diagonaier Wechsel 

Verbindungslinie der beiden Triimmer in der Bewegungsflache ist der flache 
Sprung (/1); die Projektion der flachen Sprunghahe (/1) auf die Lagerstiittenebene 
ist die Sprungs9hle oder Sprungweite (m), die Projektion der flachen Sprung
hOhe auf die GrundriBebene die sohlige Sprungsohle oder Sprungweite (d) 
(Abb. 99). Kennt man die Einfallswinkel der Lagerstatte a und der Ver
werfung p, ferner die Sprunghahe n, so lassen sich aIle iibrigen Entfernungen 
leicht trigonometrisch berechnen. 

Hat eine Starung die gleiche Streich- odei' Fallrichtung wie die betroffene 
Schichte, dann ist sie gleichsinnig, im entgegengesetzten FaIle gegen- oder wider
sinnig. 1m Streichen der Schichten gelegene Starungen werden Liings- oder 
Parallelstarungen genannt (Abb.lOO). Die Ausdriicke Querstorung und Diagonal-
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bzw. spieBeckige Storung geben die gegenseitige Lage der Streichrichtungen an 
(Abb. lOla und 101 b). 

Die streichende Lange und der Verschiebungsbetrag der Dislokationen 
schwankt von wenigen Zentimetern bis zu vielen Kilometern. Theoretisch 

(I : 
~ n-c 

';;;jf 
m . ' 

konnen sie sich gegen die 
Tiefe bis zum plastischen 
Teil der Erdkruste fort
setzen. Nachsackungen in 
den Erdschichten, lokale 
Biegungen von Schichten 
erzeugen kleine Verschie
bungen; Gebirgsbewegun
gen rufen Storungen groi3-
ten Stiles hervor bis zu 
einer Langenerstreckung 
iiber ganze Landteile. So 
hat z. B. die Boskowitzer 

Abb. 99. Erlauterung einiger Begriffe bei Stiirungen. n Sprung· Furche an der Ostgrenze 
hiihe, m Sprungsohle, C Eaigere Sprunghiihe, d siihlige Sprungweite, der bohmischen Masse eine 
fl flacber Sprung. 1 bis 3 Spriinge, 4 Wechsel, da her' statt Sprung -

hiihe Wechselhiihe u sw. zn setzen Lange von iiber 100 km. 
Die Verwerfung der Schichten kann beiderseits entweder mit Abbiegungen 

beginnen (Abb. 94 b) und allmahlich groi3ere SprunghOhen annehmen oder sie 
kann ohne Ubergang von Querstorungen begrenzt sein. 

Die Bruchstelle, an welcher die Trennung der beiden Schichtteile erfolgt, 
heii3t Verwerfungs-, Uberschiebungs-, Horizontalverschiebungsflache oder kurz
weg Rutschflache, Harnisch, Schild, ihre Schnittlinie mit der Erdoberflache 
Verwerfungs-, Uberschiebungslinie usw. Die Bewegung erfolgt nicht immer 

Abb. 100. Gleichsinnige Langs
stiirung im Grundri.B 

Abb. lOla. Diagonale Ver
werfung im Grundrill 

Abb. 101b. Diagonaler Wechsel 
im Grundrill 

geradlinig, sondern hauiig in Zickzacklinien oder spiraligen Kurven_ Wie ein 
einmal gebrochener und wieder zusammengefiigter Korper an der alten Bruch
stelle am leichtesten bricht, so findet auch an der Dislokationsflache sehr haufig 
eine wiederholte Gleitung statt, die das Bewegungsbild kompliziert. Uberdies sind 
die Storungsflachen selten wirkliche Ebenen, sondern verschiedenartig gebogene 
Flachen; eine besondere Art sind flache Storungen, die sich nach oben zu ver
steilen (Schaufel- oder listrische Flachen nach E. Sue B) . 

Bei der Verschiebung bilden sich auf der Rutschflache mehr oder weniger 
parallel verlaufende Rillen, welche Rutschstreifen heiBen und den Verlauf der 
Bewegung anzeigen (Abb. W2a und W2b). Mehrfache Bewegungen verwischen 
immer starker die Rutschstreifen, bis eine mehr oder weniger spiegelnde Flache, 
daher Harnisch oder Spiegel genannt, iibrigbleibt, an der die zwei,- drei
und mehrfache Richtungsanderung der Bewegung mehrfache Systeme von 
schwachen Streifenandeutungen zuriicklai3t, die namentlich in der Spiegelung 
wahrnehmbar sind. 

Die Spalte zwischen zwei Schollen kann entweder geschlossen oder, 
namentlich bei Verwerfungen, mehr oder weniger klaffend sein. Sie kann leer 
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bleiben und den Weg fiir zirkulierendes Gas und Wasser bilden oder mit 
losen Nebengesteinstriimmern erfiillt werden, die verkittet eine Breccie geben 
(Gangbreccie) . 

Bei Verschiebungen groBeren AusmaBes pflegt das Nebengestein in der 
Nahe der Storung intensiv zertriimmert und zermahlen zu sein, auch nimmt es 

Abb. 102a. RutschfHiche mit Rutschstreifen (Horizontalbewegung) (nach F. Wiihner aus 
H oter, Verwerfungen) 

hin und wieder einen schwammigen Charakter an. Derartig zerbrochene, oft wieder 
vollstandig verfestigte Gesteine heiBen Reibungsbreccien oder Mylonite. 
Durch Feuchtigkeit erfolgen im gelockerten Gestein Umsetzungen zu beiden 

Abb. 102 b. Rutschrillen im Tonschiefer von Andreasberg im Harz (nach 
H. v. Hofer) 

Abb. 103. Staffel· 
oder Treppenbruch 

Seiten der Spalte, das Gebirge wird gebleicht, faul. Dabei werden die feinen 
Tonteilchen zum Teile ausgewaschen; sie bilden dann im Verein mit den feinen 
Reibungsprodukten aus der Entstehungszeit der Storung innerhalb der Kluft 
graue bis dunkle, oft meterstarke Lettenbestege, welche durch Druck in Gangton
schiefer umgewandelt werden. Nur selten treten die Dislokationen vereinzelt auf, 
meistens ist eine ganze Reihe zu beobachten. Sie laufen entweder wirr durch
einander, oder aber sie behalten, in Gruppen und Systemen angeordnet, die 
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gleiche Richtung fur ein ganzes Gebiet. Jungere Dislokationen durchschneiden 
altere Storungen und bewirken Verschiebungen, aus welchen das relative Alter 
erkannt werden kann. 

Laufen mehrere Bruche nebeneinander her, wobei die einzelnen Schollen 
stufenformig absinken, so entstehen Staffel- oder Treppenbruche. Das Senkungs
ausmaB der einzelnen Stufen bleibt entweder gleich oder es verandert sich 
(Abb. 103). 

Abb. 10!. Durch Oherschiebung 
entstandencr Schuppenbau 

Eine Verwerfung kann sich durch Abzweigen seitlicher Sprunge verasteln. 
Legt sich eine Reihe von Schollen infolge von Uberschiebungen gleich 

Schuppen eines Fisches ubereinander, sospricht man von Schuppenbau (Abb. 104). 
--, 
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rhein/iiI 

I . 
h::"S/ 

Abb. 106. Der Mittelrheingraben (nach E. Fr a as) 

Zwischen zwei spiegelbildlich symmetrisch gestellten Staffelbruchen entsteht 
ein Graben, bei kreisformiger Anordnung der Bruche ein Einbruchkessel oder 
Kesselbruch. Zwischen Schwarzwald und Vogesen liegt der Graben des Rhein
tales (Abb. 106). 

Zwischen dem Erzgebirge und dem bohmischen Zentralplateau begann das 
Land zur Zeit des Alttertiars zu sinken und sackte bis in die jiingste Tertiarperiode 

CRJ 
~ 

Abb. 107 
Plateauhorst 

nach, so daB die in dieser Grabensenke sich bildenden Kohlen
floze parallel zum Erzgebirgsrand in Teilstiicke zerlegt wurden, 
welche staffelformig angeordnet sind. 

Bleibt ein Schichtstreifen stehen, wahrend zu beiden 
Seiten Absenkungen stattfinden, so entsteht ein Horst bzw. 
Staffelhorst; erfolgt die Absenkung konzentrisch um ein 
Massiv, so daB dassel be wie eine Insel emporragt, so bildet 

sich ein Plateauhorst (Abb. 107). 
In Europa sind die vielen stehengebliebenen Reste alter Faltengebirge, wie 

das franzosische Zentralplateau, Schwarzwald, Vogesen, Harz, bohmische Masse 
usw., Horste. 
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Ahnliche Formen zeigen die eigenartigen Salzhorste; es sind dies groBe 
Salzansammlungen, deren Entstehung nach Lachmann, Herbst, Seidl usw. 
so zu erklaren ist, daB die Deckschichten auf die plastische Salzmasse drucken, 
wodurch diese an RiBstellen der Hangendschichten emporgepreBt wird. Hiebei 

Abb.108. Salzstock einfacher Bauart. aufgepl'cilt und FlieJlstl'uktul' zeigend 
(nach G. S a ch s und E. S eidl) 

sinken losgerissene Schollen in die deutliche FlieBstruktur zeigende Salzmasse 
ein. Die stehengebliebenen Rander der Deckschichten sind infolge des 
Aufstieges der Salzmasse deutlich aufgebogen (Abb. 108). 

Von den mehr oder weniger in radialer Richtung verlaufenden Verwerfungen 
und Wechseln fuhren die groBen Uberschiebungen (S. 229) zu den gleichfalls 
durch tangentiale Druckspannungen erzeugten mannigfachen Faltungen. Letztere 
erscheinen im Gegensatze zu jenen als bruchlose Deformationen. Wie ein sproder 
Korper durch langsame Einwirkung der Krafte plastisch gebogen werden kann, 

Abb. 109. Deckfaltenartige Verknetung von K a lk (weiG) nnd chloritisiertem 
Serpent in (dunkel) . Marmor Carystiurn Euboicum odeI' Verde antico stria to 

Eubtia 

ohne zu brechen, wenn die einzelnen Teilchen Zeit finden, sich durch Um
kristallisation der neuen Lage anzupassen, ebenso konnen sich auch die Gesteins
sohichten im festen Zustand bruohlos biegen. Unterstutzt wird dieser Vorgang 
durch die erhohte Temperatur und den gesteigerten Belastungsdruck in groBerer 
Erdtiefe, welche Umstande die Umlagerung der Teilchen begunstigen. In anderen 
Fallen ist die Umformung nur eine soheinbar plastische und erweist sich bei naherem 
Zusehen aus zahlreichen kleinen Bruchen zusammengesetzt. Plastische oder 
dunnbankige Gesteine werden der bruchlosen Umformung leichter unterliegen 
als sprodes oder dickbankiges Material. Bei Wechsellagerung verschieden 
plastisoher Substanzen werden die sproden Lagen zum groBten Teil zerbroohen 
und in die weichen, bruchlos gefalteten Schichten eingeknetet (z. B. der Kalk 
im chloritisierten Serpentin von EubOa, Abb. 109). Mangelhaft geschiohtete 
Gesteine bleiben entweder ungefaltet oder legen sich in weitgespannte, wenig 
gekrummte Falten. 

Bei einer Falte unterscheiden wir, ahnlich wie bei einer Welle, eine berg
ahnliohe AufwOlbung (Sattel oder Antiklinale) und ein talartiges Stuck 
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(Mulde oder Synklinale). Die Bezeichnungen Schenkel und Kern sind aus 
der nebenstehenden Abb. 110 zu ersehen. In den Scheitelpartien der Falten 

M 
Abb. 110. Bezeichnung der Faltenteile 

(nach B. Willis) 

werden die Gesteine haufig von Rissen durch
setzt. Unter Faltenachse versteht man die 
Verbindungslinie samtlicher Scheitel bzw. 
Muldenpunkte einer einzelnen Schichte in 
verschiedenen hintereinander liegenden Pro
filen. Faltenkorper mit langer Achse ver
laufen auf weite Strecken parallel. Bei kurzer 
Langserstreckung der Achse wolbt sich die 
Antiklinale zur Brachyantiklinale oder zum 
Gewolbe; die Synklinale wird wannenformig 
zur Brachysynklinale vertieft. 

Bei den symmetrischen Falten laBt sich 
die Syn- und Antiklinale durch die sogenannte 

Achsenebene in je zwei spiegelbildlichgleiche Ralften zerlegen; sonst ist die 
Form asymmetrisch oder schief. 

M Mulde oder Synklinale, ..4. Sattel oder 
Antiklina\e, S Schenkel. K Kern der 

Syn- und Antiklinale ' 

Abb. 111. Facherfalte 

, , -, , 
Bii~h/!"--' 

Abb. 112. Kofferfalte mit erodierten Umbiegungen, 
durch Luftsattel erganzt. WeiJlensteinkelle, Schweizer 
Jura (nach H. Gerth aus O. Wilkens GrundzUge 

, 
\ 

der tekt. Geologie) 

Abb. 113. Cberkippte Falten aus dem Santisgebirge 
(nach Alb. Heim aus O. Wilkens GrundzUge der 

tekt. Geologie) 

Abb.114. Erodierte UberkippteMulde 
im Gebirgsverband, geteilt durch 
zwei Uberkippte isoklinaJe Speziai
sattel (to, td Trias, le, ls Lias). Croise 
des Tetes (franzos. Aipen) (nach 
Kilian und J. Revil aus O. Wil
kens GrundzUge der tekt. Geologie) 

Stehen die beiden Schenkel der Falte senkrecht, so haben wir aufrechte 
Falten vor uns.· 

Erfolgt eine Zusammenschniirung, die zu einer teilweisen Abquetschung 
der Schichten fiihrt, so werden Facherfalten (Abb. Ill) gebildet. Bei fast gleich 
breitem Kopf und FuB sprechen wir von Kofferfalten (Abb. 112). 

Bei geneigter Stellung der Achsenebene haben wir zunachst schiefe, dann 
iiberkippte Falten (Abb. 113 u. 114). Ihre Neigung ist fast immer der Rerkunft 
der Schubbewegung abgekehrt (Abb. 115), nur ausnahmsweise strebt sie in 
die Richtung derselben (Riickfaltung). Sind bei iiberkippten Falten die Schenkel 
parallel zueinander gestellt, so spricht man von Isoklinalfalten. Reihen sich 
mehrere Isoklinalfalten hintereinander an, wobei bei jeder Einheit der Liegend
schenkel ausgequetscht bzw. zerrissen ist, so entsteht, ahnlich wie bei starren 
Schollen, Schuppenbau (Faltenwechsel [Abb. 105 u. 116]). 
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Falten, welche bis in die horizontale Lage iiberkippt sind, heiBen Liegend
falten, ihre Umbiegungsstellen werden Antiklinal- und Synklinalscharniere 
genannt (Abb. 117). 

Abb. 115. Faltung. der Herkunft des GebirgRdruckes abgekehrt . 
Pelvouxmassiv (franzos. Alpen) (nach P. Termier aus 

O. Wilkens Grundziige der tekt. Geologie) 

Abb. 116. Aus IsoklinaIfalten her· 
vorgehender Schuppenbau (FaIten

wechseI) 

Eine weit vorgeschobene liegende Falte, die ihren Kopf iiber den jiingeren 
Untergrund hinwegschiebt, heiBt Deckfalte, ihre Ausgangsstelle Wurzel, ihre 
vorderste Umbiegungsstelle Stirne (Abb. 118). 

Biegt sich die vordringende Stirne 
nach abwarts, dann erhalt man die Tauch
bIte. Ein schones Beispiel hiefiir liefern 
die Tauchfalten des Simplon (Abb. 119). 

Bei der Vorwartsbewegung der Decke 
verdickt sich die Stirne, wahrend der 
Liegendschenkel, der auf der Unterlage 
gleitet, ausgewalzt und verjiingt wird, 

Abb. 117 
Liegende Falte 

Abb. 118. Schema 
einer Deckfaite 

JVWurzei. St Stirne 

eventuell auch vollstandig zerreiBt - Uberschiebungsdecke. Derartige Falten 
ohne Liegendschenkel konnen weit fortbewegt werden (Abb. 120). 

Abb. 119. Schema der Tektonik im 
Simpiongebiet. Schweiz. 

Deckenfaltung nach C. S c h mid t 
und E. Preiswerk 

Mehrere solche :Falten geben als Pakete Decken hoherer Ordnung, wie 
sie der Bau des Simplontunnels aufgeschlossen hat. Die Synklinalen oder Wurzeln 
solcher Falten werden mechanisch stark hergellommen und zu keilformigen 
Gebilden zusammengepreBt. Am Gstellihorn im Berner Oberland sehen wir 
Gneis mit Jurakalk keilformig verzahnt (Abb. 121). 

. .............. . 

Die Deckfalte entspricht in den seltensten Fallen dem reinen Faltenschema, 
sie ist in sich selbst oft weiter gefaltet und verbogen, so daB die tektonische 
Auflosung des Systems nur auf Grund der Altersfolge der Gesteine moglich ist. 



236 Tektonik und Gebirgsbildung 

Sowohl aufrechte als auch Deckfalten treten in den seltensten Fallen einzeln 
auf, sondern sie sind meistens in mehreren parallelen Ziigen angeordnet, deren 
Achsen mannigfach auf- und abwogen, sich bald vereinigen, bald biischelformig 

Abb. 121. Das Gstellihorn (Berner 
Oberland), Gneis licht, Jurakalk 

dunkel 

verzweigen (Abb. 122). Diese Verbiegungen der Achsen fiihren zu dem Begriff 
der Querfaltung, die unter anderem auch die Bildung der schon erwahnten 
Brachyantiklinale und Brachysynklinale erklart. 

~-- ------
.,e~~~ 

Abb. 122. Faltenbiischel des 
Siintisgebirges im Grundrill 

(nach A. Heim aus O. Wilkens, 
Grundziige der tekt. Geologie) 
Schwarze Linien: antiklinale 

Faltenziige, gestrichelte Linien: 
synklinale Faltenziige, rech ts 

Querverschiebung 

Anhangweise mogen hier die Knickfalten eingefiigt werden, die, wie schon 
der Name sagt, nicht durch stetige Verbiegung, sondern durch Schichtenknickung 
entstanden sind. 

II 
~L-__ ==~ __ ~===== 
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A 8 
Abb. 123. Profil durch die Knickfalten der Worm- und die stehenden Falten der 

Eschweiler Mulde bei Aachen (nach H. Credner) 
c, d, e Oberdevon, f Kohlenkalk, g Produktive Karbonformation, h transgredierende 

Kreide- und Braunkohlenformation 

In der N ahe von Aachen ist das W ormrevier in Knickfalten gelegt, wahrend 
die benachbarte Eschweiler Mulde aus stehenden normalen Falten besteht (Abb. 123). 

D.Sch. 

Abb. 124. Schematisch perapektivische Ansicht zweier iibereinanderliegender Decken (nach 
M. Lugeon aus O. Wilkens, Grundziige der tekt. Geologie) 

As Antiklinal-, SS Synklinalscharniere, Ms MittelschenkeJreste, V Deckenverzweigung, 
Qu Quetschschlinge, WR Wurzelrand, DSch Deckenscholle 

Der aufgerichtete FaItenbau unterliegt der abtragenden Wirkung, nament
lich des Wassers, wir bekommen nur Uberreste des ehemaligen Faltensystems 
zu sehen. Diese miissen durch hypothetische Linien von groBerer oder geringerer 
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Wahrscheinlichkeit (Luftsattel und -Mulden) erganzt werden. 1m Gebiet des 
Deckenbaues ergeben sich im besonderen auffallende Erosionserscheinungen, 
wie Fenster und wurzellose Schubschollen. Das tektonische Fenster entsteht, 

Abb. 125. Profile durch die Schub· 
schollen (Klippen) der Gegend von Schwyz 
und Quereau. Die alteren mesozoischen N 
Gesteine liegen auf dem jtingeren Flysch 

(aus E. Kayser, Geologie) 
D Dogger, M MaIm, Cr obere Kreide 

Gra/je l1ytne 

wenn eine Schubmasse durch Erosion durchlochert wird, so daB die fruher un· 
sichtbare uberwaltigte Unterlage zum Vorschein kommt (Abb. 120 u . 124). Die 
wurzellose Deckscholle ist nichts anderes als der geringe Rest einer fast voll
standig abgetragenen Schubdecke, der auf seiner Unterlage als ortsfremder 
Korper ruht (Abb. 124 u. 125). 

B. Gebirgsbildung 
Nicht alles, was in der Geographie Gebirge genannt wird, verdankt den 

beschriebenen tektonischen Vorgangen seine Entstehung. 
So baut die aus dem Erdinnern quellende Lava vulkanische Gebirge, 

z. B. die Albanerberge bei Rom, auf. 
Das Wasser schneidet in die Erdoberflache ein und modelliert aus ihr 

die Erosionsgebirge mit steilen Hangen und tiefen, engen Talern. Klassische 
Beispiele dafiir sind die Tafelberge Sudafrikas, die Felsen der Kreideformation 
der bohmisch-sachsischen Schweiz usw. 

Der Bau derartiger ungefalteter Gebirge ist verhaltnismaBig einfach, ihre 
innere Struktur wird leicht aus der auBeren Form zu deuten sein. 

Die Dislokations- oder tektonischen Gebirge entstehen durch die Kombi
nation verschiedener Storungsgruppen,' ihre geologische Auflosung bereitet 
oft die groBten Schwierigkeiten. Es liegt in der Natur der Sache, daB Vul· 
kanismus und Erosion auch hier formengebend mit eingreifen. Dberwiegen 
die Paraklasen, so sprechen wir von Schollengebirgen, spielen die durch tangenti~le 
Krafte hervorgerufenen Falten und 'Oberschiebungen eine hervorragendere Rolle, 
so bilden sich die Falten- und Kettengebirge. GroBe, uber viele Kilometer 
reichende Decken bilden oft ihr Hauptgerust. Ihr Zerfall durch randliche Ab
senkungen erzeugt Faltenhorste. 

Das Faltengebirge der Karbonzeit in Europa, der armorikanisch-variszische 
Bogen, welcher sich von England uber Frankreich, Deutschland, Bohmen, Mahren 
bis nach Polen verfolgen laBt, ist in zahlreiche inselformige Faltenhorste zerfallen 
(Sudengland, Bretagne, franzosisches Zentralplateau, .Ardennen, Schwarzwald, 
Vogesen, Thiiringerwald, Harz, bohmisches Massiv). In den Senkungsfeldern konnten 
sich vom Perm an jungere Meeresschichten ablagern. 

Dber die tieferen Ursachen der groBen tektonischen Bewegungen herrscht 
bis jetzt noch keine Einigkeit. 

Wir kennen z. B. in Europa eine Reihe von groBen Faltungsepochen, die 
von der altesten Zeit an in verschiedenen Intervallen groBere oder kleinere 
Partien dieses Weltteiles erfaBten und zu Gebirgen auffalteten. 

Diesen Vorgang mussen wir uns derart vorstellen, daB schmale, rinnen
formige Streifen des Meeresbodens in der Nahe alter Festlander in langsamer 
Senkung begriffen waren (Geosynklinalen), so daB sich in ihnen mehrere Erd
epochen lang ungeheure Sedimentmassen anhauften; entsprechend der all-
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mahlichen Senkung fehlen die Tiefseeablagerungen fast vollstandig. E. Haug 
hat fUr die jiingeren tertiaren Kettengebirge die mesozoischen Geosynkli
nalen bildlich dargestellt (Abb. 126). Diese verhaltnismaBig weichen Gesteins
anhaufungen wurden zur Zeit der Faltung zusammengepreBt, gehoben und zu 
Gebirgen zusammengeschoben. Die angrenzenden starren Massen dagegen 
Jeisteten infolge der Verfaltung in friiherer Zeit durch ihre Steifheit der Pressung 
geniigenden Widerstand, so daB sie von der Faltung unberiihrt blieben. 

o· 

Friiher wurde allge
mein angenommen, daB 
die tangentialen Druck
spannungen der Erd
kruste, welche die Fal
tung auslOsen, auf die 
Kontraktion des Erd
kernes durch Warme
abgabe zuriickgehen. 

Gegen die Kontrak
tionstheorie wurden ver
schiedene Einwande er
hoben, so der Umstand, 
daB bei weitausladenden 
Uberschiebungen an der 
Angriffstelle der wirken
den Tangentialkraft die 
Gesteinsfestigkeit um ein 
Vielfaches iiberschritten 

Abb. 126. Die Verteilung der Geosynklinalen (punktiert) wiihrend 
des Mesozoikums (nach E. Haug aus O. Wilkens Grundziige der 

tekt. Geologie) 
werden miiBte; weiters 

die Tatsache, daB die gebirgsbildenden Vorgange auf verhaltnismaBig kurze 
Zeitraume beschrankt sind, zwischen welchen lange Ruhepausen liegen; schlieB
lich daB die groBen Uberschiebungenund Faltungen der Kettengebirge durch 
ihre Bildung eine Abnahme des Erdumfanges voraussetzen, die man sich nur 
schwer vorstellen konne. Diese Schwierigkeiten suchen verschiedene Hypothesen 
hinwegzuraumen. 

Ampferer setzt an einzelnen Stellen Verschluckungen von Teilen der 
Erdkruste durch eine aufsaugende Wirkung des Erdinnern voraus, wobei die 
angrenzenden Gesteinsschichten zusammengeschoben werden. Schwinner 
fiihrt diese Aufsaugungen auf wirbelartige Stromungen im Magma zuriick. 
Wegener faBt die Kontinente als starre Platten auf, die, entsprechend ihrer 
Zusammensetzung, ahnlich Eisbergen, auf dem Sima schwimmen und durch 
Krafte, wie Polflucht und Tragheitswiderstand bei Auderung der Rotations
geschwindigkeit, Relativbewegungen ausfiihren, wobei am Bug der schwimmenden 
Masse durch den Widerstand des Simas tangentiale gebirgsbildende Krafte 
auftreten. 

Den mit Briichen und Verbiegungen verbundenen tektonischenBewegungen, die 
man als orogenetisch bezeichnet, stehen die sogenanntcn epirogenetischen 
Bewegungen gegeniiber. Letztere umfassen Hebungen und Senkungen groBerer 
oder kleinerer Teile der Erdkruste, die sich als flache Aufwolbungen bzw. Ein
wannungen geltend machen (sakuIare Hebungen und Senkungen). So zeigen 
an den Kiisten Norwegens hochgelegene Brandungskehlen an Felshangen und 
stufenformige Abstiirze gegen den Meeresstrand mit Wasserfallen Hebungen, 
tief unter den derzeitigen Meeresspiegel einschneidende Talfurchen und ertrunkene 
Taler (Fjorde) Senkungen an. Die tieferen Ursachen derartiger Niveau-
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schwankungen, welche auch heute noch fortwirken, sind noch nicht einwandfrei 
klargelegt. Unter anderem diirfte die mit dem Abschmelzen des eiszeitlichen 
Eispanzers verbundene Entlastung der a.uf dem Magma schwimmenden Kon
tinentscholle ein Aufsteigen bewirkt haben, wahrend in anderen Fallen die 
Belastung des Meeresbodens mit Sedimenten eine Niederpressung desselben 
verursachen kann (Isostasie). 

Literatur: Ampferer, 0.: Uber das Bewegungsbild von Faltengebirgen. Jahrb. 
d. Geol. Reichsanstalt Wien. 1909. - Andree, K.: Uber die Bedingungen der 
Gebirgsbildung. Berlin. 1914. - Hofer v. Heimhalt, H.: Die Verwerfungen. 
Braunschweig. 1917. - Herrgesell: Die Abkiihlung der Erde und die gebirgs
bildenden Krafte. - Gerland: Beitrage zur Geophysik. 1894. - Kober, L. und 
Toula, F.: Lehrbuch der Geologie. 1923. - Leuchs, K.: Uber Grundfragen alpiner 
Geologie. Zeitschr. d. D. geol. Gesell. 1922. - Margerie, E. und A. Heim: Die 
Dislokationen der Erdrinde. Ziirich. 1888. - Morath, 0.: Theoretische Grund
lagen fiir die Konstruktion geologischer Modelle. Freiberg. 1913. - Sto ces; B.: 
Tektonische Geologie fiir Montanisten. Leipzig. - Wegener, A.: Die Entstehung 
der Kontinente. - Wilkens, 0.: Grundziige der tektonischen Geologie. Jena. 
1912 u. Allgemeine Gebirgskunde. Jena. 1919. 

VI. Erdbeben 
Von K. A. Redlich,. Prag 

Erdbeben bestehen in Erschiitterungen, die ihre Ursache in Verlagerungen 
einzelner Teile der Erdrinde haben. Je nach dem Ort ihres Auftretens unter
scheidet man Erd- und Seebeben. 

Vulkanische Ausbriiche mit ihren Gasexplosionen erzeugen in einem ver
haltnismaJ3ig kleinen Verbreitungsgebiet lokale ErdstoBe, die man als vul
kanische Beben bezeichnet. 

Durch Auslaugung von Gesteinsschichten (Steinsalz, Gips, Kalk usw.) 
entstehen Hohlraume, bei deren Verbruch loka.le Einsturzbeben wahrgenommen 
werden. 

Wasserfalle, Stiirme und Boen, die Brandung des Meeres, groBere und 
kleinere Rutschungen, ja sogar Froste konnen eine kleinere oder groBere Boden
unruhe zur Folge haben. 

Die meisten und starksteu Erdbeben jedoch stehen im Zusammenhang mit 
der GroBtektonik der Erdrinde; sie werden durch die gebirgsbildenden Krafte 
in Begleitung der durch sie erzeugten Bewegungsvorgange ausgelost. Ihre 
Ausbreitung hangt von der Ausdehnung und der Form dieser Dislokationen 
abo Sie heiBen entsprechend ihrer Entstehung tektonische Beben. Das Ent
stehen von sichtbaren Verwerfungen bei groBen Erdbeben ist nichts Seltenes. 
Aus der beigefiigten Skizze (Abb. 127) ist der deutliche Zusammenhang der 
Erdbebengebiete mit den jungen Faltengebirgen ersichtlich. 

Die aus dem Erdinnern stammende Erschiitterung geht von einem Erd
bebenherd, dem Hypozentrum, aus; sie breitet sich in Form elastischer Schwin
gungen radial nach allen Richtungen aus, fiir welche die Wellengesetze, ahnlich 
denen des Schalles und des Lichtes, gelten. Es bilden sich zweierlei Wellenarten: 
longitudinale Wellen, bei welchen die elastische Verschiebung (Schwingung) 
der Teilchen, wie bei Schallwellen, in der Richtung des Fortschreitens der Wellen, 
also im Sinne des StoBstrahles erfolgt; und transversale Wellen, bei denen die 
Schwingungsrichtung senkrecht zum StoBstrahl, also quer zur Fortpflanzungs
richtung, liegt. Jene pflanzen sich rascher fort und gelangen daher zuerst an 
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den Beobachtungspunkt; ihnen folgen die transversalen Schwingungen. Beide 
bilden die sogenannten Vorlaufer. Die nun folgenden Wellen des Hauptbebens 
breiten sich von dem oberhalb des Hypozentrums gelegenen Punkte der Erd
oberflache (Epizentrum) entlang der letzteren aus (Oberflachenwellen) . Sie 
finden hier andere Elastizitatsbedingungen vor als die durch das Erdinnere 
fortschreitenden longitudinalen und transversalen Wellen, weshalh sie sich 
verhaltnismaBig am langsamsten ausbreiten, jedoch die starksten Ausschlage 

Abb. 127 (nach Neum ay r) 

besitzen. Bei Nahbeben verflieBen Vorlaufer und Hauptbeben. Wellen, welche 
Gesteine von verschiedener Beschaffenheit durchwandern, verandern ihre 
Richtung und Intensitat. 1m dichten Gestein ist die seismische Energie zwar 
groBer als im lorkeren Boden, trotzdem sind die Verheerungen hier viel starker 
als dort, da die elastischen Schwingungen des festen Gesteines beim 1Jbertritt 
in lockere Sande und Gerolle groBe Massenverlagerungen erzeugen; die lockeren 
Teile des Gesteines beginnen auf der festeren Unterlage formlich herumzuhupfen 
und rufen groBe ZerstOrungen hervor. 

Erdbeben werden nach Sie berg in groBeren Tiefen, z. B. in Bergwerken, 
weniger gespurt; der Grund ist darin zu suchen, daB in der Tiefe die schwingenden 
Teilchen infolge des groBeren Druckes, unter dem das Gestein steht, nur kleinere 
Schwingungen machen konnen, weshalb die aufliegenden Korper weniger stark 
bewegt werden. 

Es wird auch berichtet, daB Erdbeben Schlagwettereinbruche beglinstigen; 
Chancourtois und Cheneau wollen dies damit begrunden, daB sich durch die 
Bodenbewegung Risse und Spalten im Gestein offnen, aus welchen die Gase mit 
groBerer Leichtigkeit entweichen konnen. V. der Borne und Min trop leugnen 
diesen Zusammenhang, doch durften starke Erschutterungen immerhin bereits 
drohende Gasausbruche in der Grube zur AuslOsung bringen. 

Wenn es auch unmoglich ist, sich gegen starke Erdbeben bautechnisch zu 
schutzen, so kennt man doch bereits zahlreiche Mittel, um die Wirkung der 
StoBe herabzumindern. So wird empfohlen, die Hauser mit ihrer Langsrichtung 
der in den Schuttergebieten bekannten StoJ3richtung parallel zu stellen, die 
Objekte womoglich auf gewachsenem Felsen zu fundieren und den Gebauden 
neben Druckfestigkeit auch groJ3e Zugfestigkeit zu geben. In Japan, dem klas
sis chen Land der Erdbeben, finden vor aHem niedere Holzha,user Aufstelhmg. 
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Wenn man auf vielstockige Gebaude nicht verzichten kann, wird zum Eisen
betonbau gegriffen,· der gegeniiber dem Ziegelmauerwerk eine grollere EJastizitat 
und Zugfestigkeit besitzt. Talsperren Bollen aus einem womoglich einheitlichen, 
dem Untergrund angepallten Material erbaut, ihr Korper nicht durch eingebaute 
Kanale geschwacht werden, soferne ihre Errichtung in Erdbebengebieten nicht 
iiberhaupt unterlassen wird. 

Durch menschliche Eingriffe in die Erdhaut entstehen zuweiJen erdbeben
ahnllche Erscheinungen. Durch den Bergbau werden Hohlraume geschaffen, 
die spater zu Bruche gehen; Schwimmsandschichten, die entweder in Gruben
hohlraume oder bei Bohrungen, durch Oberdruck emporsteigend, abfliellen, 
geben Gelegenheit zum Nachstfirzen des Deckgebirges in den entleerten Raum: 
Rutschungen an oberflachlichen Einschnitten, Gesteinsablosungen an Wi\nden, 
Sprengungen usw. haben gleichfalls Erschiitterungen der Umgebung zur Folge. 
Auch viele im Betrieb befindliche Maschinen, Transportmittel, wie Eisenbahnen, 
Autos, usw. erzeugen stollweise Erdbewegungen. 

Sowohl im wissenschaftlichen als auch im praktisch technischen Interesse 
ist es gelegen, die Starke und den Umfang der Erdbeben und kiinstlichen Er
schiitterungen zu bestimmen. 

Punkte gleicher Bebenstarke und gleichzeitiger Erschiitterung konnen durch 
Linien verbunden werden; die ersteren werden Isoseisten, die letzteren Homo
seisten genannt. Diese Kurven werden zu Karlen vereinigt, welche die Form 
und den Umfang des Schiittergebietes angeben. Ffir ihre Konstruktion werden 
entweder subjektive Beobachtungen der Erschiitterung oder eigene Apparate 
(Seismographen, Seismometer) verwendet, welche mechanisch Zeit und Starke 
des Erdbebens aufzeichnen. Altere Vorrichtungen einfacher Art waren z. B. 
tellerarlige Gefalle, die mit Quecksilber bis an den Rand gefiillt waren und 
durch die Wellenbewegung bzw. durch Oberlaufen der 
Fliissigkeit nach einer Richtung das Erdbeben registrierten; 
auch die Bewegung. der Libelle in der Wasserwaage kann 
zu groberen Untersuchungen herangezogen werden. 

Diese und andere Instrumente dienten mehr oder 
weniger nur dazu, das Erdbeben als solches festzustellen. 
Erst durch die Einfiihrung des fUr aIle Gleichgewichts
storungen so empfindlichen Pendels in die Seismometrie 
wurde es moglicb, auch eine getreue Aufzeichnung der 
BewegungsbiJder zu bekommen. 

Die einfachsten derartigen Apparate, Vertikalpendel 
(Abb. 128), bestehen aus einer Masse M, welche an einem 
Stabe L hangt und mit einem Indikator, der in eine feine 
Nadel ausgeht (J), versehen ist. Letztere beriihrt einen iiber 
zwei Rollen laufenden berullten Papierstreifen R, der durch 
ein Uhrwerk mit bestimmter Geschwindigkeit bewegt wird. 

Bei auftretenden Erschiitterungen wird von der Indikator
nadel eine Wellenlinie aufgezeichnet, welche entsprechend 

L 

Abb.128. Schematische 
Da.rstell~ eines Ver
tikalpendels als Hori-

zontalseismometer 
(nach Sieberg) 
L Aufhltngestab 
M Pelldelmasse 

J Scbreibhebel oder 
Indikator 

R Registrierstreifen 

der Starke der Bewegung verschieden grolle Ausschlage aufweist (Seismo
gramm). Um storende Schwingungskomponenten Yom Schreibapparat fern
zubalten, wird das Pendel nur nach einer Richtung beweglich eingerichtet; 
will man den senkrecht darauf stehenden BewegungsanteiJ erfassen, dann 
mull ein gleicher Apparat in die Kreuzstellung gebracht werden, oder ein 
komplizierterer Schreibapparat Verwendung finden. 

Ein derartiges Pendelinstrument ist ffir kurzperiodische Wellen, z. B. ffir 
Nahbeben, geeignet, versagt aber bei verhaltnismii.l3ig langperiodischen Im-

Redlich, Geologie 16 
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pulsen entfernter Beben. Der Grund hiefiir ist folgender: Erleidet das Instru
ment gelegentlich einer Erderschiitterung eine Bewegung 'q, dann bleibt das 
bewegliche Pen del infolge seiner Tragheit urn einen bestimmten Betrag zuriick, 
der mittels der Schreibvorrichtung auf dem Papierstreifen aufgezeichnet wird. 
Sofort trachtet das Pendel dann wieder mit seinem Schwerpunkt unter den 
Aufhangepunkt zuriickzukehren. Je langsamer also die Bewegung q erfolgt, 
desto leichter vermag das Pendel derselben zu folgen und desto kleiner wird 
somit der Ausschlag. 

Erfolgen nun die Erschiitterungen des Bodens periodisch hin- und her
gehend, dann fiihrt auch das Pendel hin- und hergehende Bewegungen aus. 
Betragt der Zeitraum, den der Boden und der Aufhangepunkt des Pendels zu 
einer hin- und hergehenden Schwingung benotigt T (Storungsperiode), die 
durch die Pendellange gegebene Schwingungsdauer des Pendels (Eigenperiode) 
aber To, dann errechnet sich der groBte Ausschlag des Pendels aus der Formel 

A =q TO;~T2' Man sieht, daB der Ausschlag yom Verhaltnis To zu T abhangig 

ist. 1st die Eigenperiode sehr groB im Vergleich zur Storungsperiode, dann 

nahert sich der Bruch To;~T2 dem Werte 1 und A wird gleich q, das heiBt 

der Ausschlag des Instrumentes wird gleich der Verschiebung des Bodens. 1st 
To gleich T, dann tritt Resonanz ein, der Ausschlag wird theoretisch unendlich 
groB. 1st die Eigenperiode sehr klein gegen die Storungsperiode, dann nahert 
sich der Bruch dem Werte Null, das heiBt es findet kein Ausschlag statt. 

Es miiBte daher bei langperiodigen Impulsen (Fernbeben) die Eigenperiode 
und mit ihr die Pendellange sehr groB gewahlt werden, was aus konstruktiven 
Grunden nicht moglich ist. Man hilft sich hier durch verschiedene komplizierte 
Konstruktionen, urn die Apparate kompendioser zu gestalten. Das einfachste 
Instrument ist ein Horizontal-Schwerependel (Abb. 129). Der mit der Masse 
M starr verbundene Arm A endigt in einer Stahlspitze L, welche sich in einem 

Abb. 129. Horizontalpendel
seismometer (nach Ambronn) 
M Masse, A. Arm, L Stahlspitze, 

F Faden 

Sp 

Abb. 130. HorizontaJpendel
seismometer mit zwei starren 

Armen (nach Ambronn) 

Abb. 131. Vertikalseismograph 
(nach Ambronn) 

M Mas~e, A. in einer Achatschale 
bei L aufsitzender Arm, F Feder 

als Aufhfulgevorrichtung 

Achatnapfchen des Stativs stiitzt. Die Lage des Pendels wird durch einen 
Faden F fixiert, durch dessen Verlangerung oder Verkiirzung sich die Schwingungs
periode beliebig andern laBt. Der Faden kann durch einen festen Arm (Abb. 130) 
ersetzt werden. Ein horizontaler StoB wird das Pendel in horizontal schwin
gende Bewegung versetzen, wahrend es gegen alle VertikalstoBe und jene Hori
zontalstoBe, welche durch seine Aufhangungsebene gehen, unempfindlich bleibt. 

Die Erderschiitterungen bestehen in Verschiebungen nach den verschiedensten 
Richtungen, weshalb die bis jetzt beschriebenen, fiir Horizontalbewegungen 
konstruierten Messungsapparate nicht geniigen, sondern auch Instrumente 
fiir vertikale StoBkomponenten Verwendung finden miissen. Zu diesem Zwecke 
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werden Vertikalseismographen konstruiert, bei welchen die Pendelmasse M 
eine vertikale Fiihrung haben muB. Die Spiralfeder F halt das Pendel in seiner 
Lage (Abb. 131). 

Nach den friiheren Darlegungen zeichnen die Seismograph en nicht die 
wahre Bodenbewegung auf, sondern eine Resultierende aus Eigenschwingung 
und Bodenschwingung, die vom Verhaltnis der beiden Perioden abhangig ist. 
Um diese Verhaltnisse zu vereinfachen, ist man dazu iibergegangen, die Eigen
schwingungen des Pendels durch Dampfungsvorrichtungen, wie Lederpolster, 
Luftpuffer, Federn usw., entweder vollig zu dampfen (aperiodisches Pendel), 
oder doch wenigstens zu reduzieren, ohne die Empfindlichkeit des Apparates 
gegen Erdbebenwellen allzusehr zu verringern. 

Die "Obertragung der Pendelbewegung auf den beruBten, glatten Registrier
streifen erfolgt mittels feiner Glas- oder Metallspitzen. Die RuB schreiber er
fordern wegen der Reibung im VergroBerungshebelmechanismus und auf 
dem Papier eine sehr groBe Pendelmasse. Es wurden daher photographische 
Registriermethoden eingefiihrt, 
welche, bei Verringerung des 
Gewichtes, empfindlicher arbei
ten, dafiir aber die Kosten 
des Registrierens um ein Be
deutendes erhohen. 

Fiir technische Erschiitte
rungsmessungen werden Appa
rate verwendet, welche ent
sprechend der Kiirze der in 
Betracht kommenden StoBe 
eine kurze Eigenperiode To 
haben. So besitzt der von 
Spindler und Hoyer in 
Gottingen nach Wiechert ge
baute Seismograph eine Schwin
gungsdauer To von einer Drit
tel Sekunde, die verstellbare 
VergroBerung ist50- bis 180£ach, 
die Registriergeschwindigkeit 
betragt 112 mm bis 10 mm fiir 
die Sekunde. Die Seismo
graphen nehmen diejenige Er
schiitterung am klarsten auf, 
deren Dauer ihrer Eigenperiode 
entspricht. Da nun nach 
Wittig z. B. VerkehrsstoBe 

Abb. 132. Tragbarer Vertikalseismograph. gebaut von 
Spindler und Hojer in Giittingen 

M Stationare Masse. F Aufhangefeder, D Dampfung. 
S Schreibvorrichtung 

viel kiirzer aufeinanderfolgen als die Wellen, welche der Eigenperiode des er
wahnten Instrumentes entsprechen - es wurden von ihm 0,08 Sekunden und 
weniger gemessen -, stellt die aufgezeichnete Kurve nicht den Verlauf der wahren 
Bewegung des Erdbodens, allgemein gesagt, der Unterlage des Seismographen 
dar, sondern sie ist eine Vermischung der ankommenden Erschiitterungen mit 
den Eigenschwingungen des Instrumentes. Auch hier muB daher eine Dampfung 
eingeschaltet werden, um rechnerisch auswertbare Aufschreibungen zu erhalten; 
ungedampfte Instrumente konnen nur bei Einzelnvorgangen, wie Explosionen. 
Verwendung finden. Die kiinstlichen Erschiitterungen, namentlich die Ver
kehrsstoBe, sind meistens vertikal gerichtet; sie versetzen die StraBendecke 
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und die Fundamente der Gebaude hauptsachlich in auf- und abgehende Be
wegnngen, weshalb Vertikalseismographen (Abb.132) Verwendung finden. Seltener 
handelt es sich um horizontal geriehtete Bewegungen, wie bei seitlichen Erd
versehiebungen, bestimmten masehinellen Einwirkungen usw., in welehem 
Falle Horizontalseismographen (Abb. 133) zur Anwendung kommen miissen. 
Die Firma Spindler und Hoyer liefert ein Instrument, bei welehem der Hori
zontal- und Vertikalapparat auf einer gemeinsamen Unterlage montiert ist. 

Abb: 133. Tragbarer HorizontaIseismograph, gebaut von Spindler und 
Hoyer in Gottingen 

Die Vorbereitung fUr die Verwendung soleher Seismograph en sehildert 
H. Wittig folgendermaBen: Bei jeder Neuaufstellung des Instrumentes ist es 
notwendig, seine Konstanten zu bestimmen. Die Bodenplatte des Instrumentes 
wird zur Verhiitung ihres Mitsehwingens auf eine Sandsehiittung gesetzt und 
der FuBrahmen mittels einer Dosenlibelle naeh beiden Hauptachsen horizontal 
gestellt. Hierauf bestimmt man bei ausgeschalteter Dampfung, aber sonst 
betriebsfertigem Instrument, also bei eingesehaltetem Sehreibstift, die Eigen
periode (To) der sehwingenden Masse dureh Messung von 10 Hin- und 
Hersehwingnngen mittels Sekundenuhr: sie ware in einem bestimmten Faile 
0,28 Sekunden. Aus dieser Eigenperiode To und der Besehleunigung der 
Sehwerkraft g = 981 emjsek2 erreehnet sieh die aquivalente Pendellange L= 

T02 
= g' 4n2 = 25 . To2 = 25 X 0,282 = 1,96 em. 

Zur Bestimmung der Vergro/3erung der Aufzeiehnungen dient 
uns die Messung des Zeigeraussehlages bei der Vergro/3erung der 
tragen Masse M ' des Instrumentes dureh eine aufgeJegte Zusatz
masse m. 

Die Wirkung dieser Zusatzmasse sei aus dem analogen Funda
Abb. 134 mentalfall des vertikalen Pendels abgeleitet (Abb. 134). Eine Horizontal-

verruckung des Pendels erzeugt den Ausschlag C der Masse M; da die 
Amplitude i sehr klein ist, konnen wir annehmen, daB die Spannung des Pendel
stabes unverandert t = M . g bleibt. Diese erzeugt in horizon taler Richtung eine 

Komponente M· g' sin i -=- M . g' tg i = M . g' i, das bekannte Gesetz harmonischer 
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Schwingungen: Anziehungskraft zur Ruhelage = proportional der Entfernung der 
schwingenden Masse von dieser. 

Auch das horizontale Pendel (Abb. 135) gerat, aus der Ruhelage gebracht, in- . 
folge der Federwirkung in harmonische Schwingungen, so daB die Anziehungs
kraft zur Ruhelage proportional dem Ausschlag der Masse, gleich f·C gesetzt werden 
kann. Wir denken uns dieses Federpendel durch ein ideales Schwerkraftpendel 

der gleichen Wirkung erset.zt, so daB M·g· i =f·C (f=Proportionalitatsfaktor) 

oder f= ~ .g, worin L nunmehr eine gedachte GroBe, die oben berechnete "aqui

valente" Pendellange vorstellt. J, die Indikatorlange, bedeutet die Entfernung 
jenes Punktes am aquivalenten Pendel, welcher den wirklichen Ausschlag s be-

L 
schreiben wiirde. Es folgt aus ahnlichen Dreiecken: C =7; ware C durch eine 

.Anderung der Schwerkraftsintensitat, ausgedruckt durch die Zusatzbeschleuni
gung 6. g, hervorgerufen worden, so muB im FaIle der neuerlichen Ruhelage des 
Pendels 

M· 6. 9 = f C bestehen, oder weiter 
L 

M· 6.g= f· s .J' woraus 

z = M ·/9 . ~. Durch Einsetzen des Wertes von f wird 

J 
z =-. 6.g. 

9 

Abb. 135 

:!... ist die Neigungsempfindlichkeit des Instrumentes, das heiBt der Ausschlag 
9 

fur die Einheit der Beschleunigungsanderung. 
SolI derselbe Ausschlag s (statt durch .Anderung der Schwereintensitat) durch 

.Anderung der Masse M um m hervorgerufen werden, so muB M (g + 6.g) = ( M + m) 9 

oder 6.g=g. ;; sein, dannergibtsichdie Indikatorlange J =s· ! . Waren im speziellen 

FaIle M = 12 kg, m = 100 g, der erhaltene Zeigerausschlag z = 0,9 cm, so wird 
12000 

J =0,9 100 =108 cm. 

Nun kann man die IndikatorvergroBerung V des Instrumentes in seiner vor
handenen Einstellung aus der Indikatorlange und der aquivalenten Pendel-

Hi.nge angeben: V = ~ = 11,~! =55. Es ist angebracht, die Verminderung des 

Zeigerausschlages infolge der inneren Reibung und der Reibung am Schreib
stift, der Dampfung usw. durch Reduktion von V zu beriicksichtigen, daher V 
mit 50 anzunehmen, das heiBt, daB eine 50fache VergroBerung angezeigt wird. 
Nach Feststellung dieser Konstanten wird die Dampfung eingeschaltet (eine 
einfache Fliissigkeitsdampfung mit dem Dampfungsverhaltnis 1: 3 bis 1: 4); 
die Einstellung des Schreibstiftes wird, der Harte der zu erwartenden StoBe 
entsprechend, mittels Laufgewicht geregelt. Dies sind die vorbereitenden Schritte 
fiir eine Messung. 

Die vom Instrument aufgezeichneten Seismogramme werden folgenq.ermaBen 
ausgewertet. 1st der groBte Zeigerausschlag Z in Millimetern, T die Zeit fiir 
eine bin- und hergehende Bewegung des Zeigers an der betreffenden Stelle des 
Seismogrammes in Sekunden und V die VergroBerung, dann betragt die groBte 

Bodenbewegung am Instrumentenstandpunkte 2 A = 2: und die groBte Be-

schleunigung y = ~~ mm/sek. 2• 
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H. Wittig hat mit den oben beschriebenen Apparaten die Wirkungen der 
von verschiedenen Fahrzeugen ausgehenden Erschlitterungen auf Gebaude studiert 
und konnte nachweisen, daB bei dem heutigen intensiven StraBenverkehr Kraft
wagen mit Vollgummibereifung von flinf Tonnen Nutzlast bei 25 km Stunden
geschwindigkeit bereits groBere bauliche Schaden hervorrufen konnen (y = 100 cm/sek2 ). 

Bemerkenswert mit Hinblick auf ihre geringe Geschwindigkeit sind auch die von 
schwerbeladenen ungefederten Pferdefuhrwerken ausgehenden Bodenbewegungen, 
wahrend die StraBenbahnen trotz des bedeutenden Waggongewichtes und der groBen 
Geschwindigkeit bei guter Beschaffenheit der SchienenstoBe nur verhaltnismaBig 
geringe Bewegungen hervorrufen und mit Luftbereifung versehene Personenkraft
wagen seismometrisch liberhaupt belanglos sind. 

Abb. 136. Seismisches Schiirfen (nach Mintrop) 

Umgekehrt gibt das Studium der von gleichartigen Fahrzeugen auf verschiedenen 
Fahrbahnen hervorgerufenen Erschlitterungen Auskunft liber die Beschaffenheit 
des Oberbaues derselben und vermag sogar eventuelle Verschiedenheiten des Unter
grundes festzustellen. 

Neben dieser Verkehrsseismometrie empfiehlt Wittig die Untersuchung der 
Gebaude in ihren einzelnen Teilen, um festzustellen, wie weit sie, namentlich bei 
leichter Bauweise, den Erschlitterungen des modernen Verkehrswesens widerstehen. 

In neuester Zeit wird, namentlich von seiten Dr. Mintrops, durch kiinst
lich erzeugte Erderschiitterungen (Explosionen, Wirkung von Fallwerken) 
die Tiefe, Ausdehnung und Machtigkeit von Gebirgsschichten und nutzbaren 
Lagerstatten ermittelt. Der Vorgang ist der, daB die durch die Sprengung 
erzeugten Erschiitterungswellen durch ein seismisches Gerat photographisch 
registriert werden. Aus den seismographischen Aufzeichnungen mehrerer nach
einander in verschiedenen Entfernungen von dem Seismographen erzeugter 
Erschiitterungen ergeben sich nach der Theorie der Erdbebenwellen die Ge
schwindigkeiten der Erderschiitterungswellen in den verschiedenen Tiefen 
unter der Erdoberflache sowie die entsprechenden Tiefen selbst. Da in den 
verschiedenen Gesteinen bestimmte, von ihrer Elastizitat und Dichte abhangige 
Geschwindigkeiten auftreten, so ist es moglich, durch Beobachtung der von den 
verschieden dichten iibereinanderliegenden Gesteinsflachen reflektierten und 
in den Seismographen gelangenden Erdbebenwellen Tiefe, Ausdehnung und 
Machtigkeit von Lagerstatten zu bestimmen (Abb. 136). 
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1m folgenden solI das Prinzip der seismischen Erforschnng der geologischen 
Verhaltnisse des Untergrnndes, ahnlich wie es Sieberg darstellt, an einem verein. 
fachten Beispiele erklart werden (Abb. 137). 

In der Tiefe k lagert die oberflachlich anstehende Schichte I horizontal auf 
der alteren Schichte II. In I pflanzen sich die elastischen Wellen mit der Ge. 
schwindigkeit Vl' in der Schichte II mit der groBeren Geschwindigkeit va fort. Die 
Machtigkeit der Schichte I solI bestimmt werden. 

In E (Erschlitterungszentrum) werde - etwa durch Sprengung - eine 
kiinstliche Erschutterung hervorgerufen; die in den Pnnkten 1, 2, 3 usw. aufgestellten 
Seismographen registrieren das Eintreffen der Wellen. Die Seismogramme gestatten 

liingen(km) 

. ~ ~ , . , 
tg~~-------------- S-2h tg b-----------------~ho/.s~ 

. --- ----------- ------------S ---- -- ----------- ---- - - - --- -- ~ 
Abb. 137. Seismischcs Schiirfcn 

die Konstruktion von zwei Laufzeitkurven: die eine, K l, entspricht der mit der 
Geschwindigkeit vllangs der Oberflache in Schichte I laufenden Welle, die Kurve Ka 
einer Welle, welche I zweimal liberquert nnd langs der 0 berflliche von Schichte II lauft. 

Wir berechnen beispielsweise die Laufzeiten bis Pnnkt 3: Die Oberflachen-

welle benotigt fur den Weg von E bis 3 die Zeit Tl =§..... 
Vl 

Der Weg der zweiten Welle (Tiefenwelle) ist durch den Fermatschen Satz 
bestimmt: Der Wellenstrahl nimmt den Weg mit der kiirzesten Laufzeit. Diese 
Bedingnng liefert der Grenzstrahl vor der totalen Reflexion, der in der Richtnng 
der Trennungsflache gebrochen wird. Da in diesem Fall der Sinus des Brechungs
winkels = 1 ist, wird nach dem Brechungsgesetz der Sinus des Einfallswinkels 

sin C = Vl. Die Laufzeit T I der Tiefenwelle setzt sich aus den Teilzeiten liber die 
va 

Strecken EF, FG nnd G3=EF zusammen: 
k 1 

TI=2 X --,..+ - (8-2 ktg C) (1) 
Vl cos ~ VI 

Substituieren wir in dieser Gleichnng den Wert 
• ,.. Vl 

SID ~=-, 
Va 

bzw. cos C = 
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Setzt man in dieser Gleichung 8= Null, so erhalt man fiir Ta=7: den Abschnitt 
der riickverlangerten Laufzeitkurve Ka auf der Ordinatenachse, der sich empirisch 
konstruieren laBt: 

--;----;-::-

7: =~ II 1_(VI)2 und hieraus die gesuchte Tiefe h = V 7: VI (2) 
VI V Va (VI)2 2 I-

va 
Letztere FormellaBt sich ohne weiteres auswerten, wenn man 7: mit dem Zirkel 

abgreift, VI und Va aber als Tangenten der Neigungswinkel der Kurven KI und Ka 
berechnet. 

Bezeichnet man die Abszisse des Schnittpunktes der Kurven KI und Ka mit 
8n> dann erhalt man fiir die gesuchte Tiefe die Formel 

8n ViVa-VI h--· --
- 2 va+vI • 

(3) 

Natiirlich kompliziert sich der Fall, wenn mehr als eine Trennungsflache vor
liegt und die Flachen nicht horizontal verlaufen, mit anderen Worten, wenn die 
Schichten gebogen oder gefaltet sind. 

Praktiker bestreiten die Giiltigkeit des Fermatschen Satzes, der obiger Ab
leitung zugrunde gelegt wurde, und nehmen an, daB der StoB unter 90 0 auf die Unter
lage fallt, entlang derselben fortschreitet und wieder unter 90 0 in das Instrument 
gelangt (siehe Schweydar und Reich: Kiinstliche elastische Bodenwellen als Hilfs
mittel geologischer Forschung. Gerlands Beitrage znr Geophysik, XVII. Bd., 
H. I, S. 121, 1927). Unter letzterer Annahme modifiziert sich die Formel (3) fiir 
die Tiefe der dichteren Schichte und es gilt 

8n Va-VI 
h=2· ---v;-. (4) 

Das Anwendungsgebiet der seismologischen Bodenuntersuchung ist ein 
vielfaches. Der Idealfall ffir dieses Verlabren ist gegeben, wenn es sich um die 
Tiefenbestimmung eines festen elastischen Schichtenkomplexes von groBer 
horizontaler Verbreitung unter lockeren Massen handelt. Solche Verhiiltnisse 
liegen zum Tell im norddeutschen Flachland vor, wo die meist flach gelagerten 
Kalke der oberen Kreide in weiter Ausdehnung das meist weniger elastische 
sandige und tonige Tertiii.r unterlagern. Man kann hier nicht nur die Tiefe 
ziemlich genau feststellen, sondern auch mit groBer Wahrscheinlichkeit an
geben, ob es sich um Kreidekalk oder vielleicht um Karbon oder Grundgebirge 
handelt, da diese Gesteinsgruppen verschiedene Fortpflanzungsgeschwindig
keiten fUr den tieferen Strahl geben. 

Auf Grund praktischer Erlahrungen gibt- SaHeld folgende Ubersicht 
uber die Wellengeschwindigkeiten verschiedener Gesteine: 

Schotter, Kies, Sand, LoB ...................... 600 bis 800 mjsek. 
Die gleichen Gesteine stark durchfeuchtet ........ " 1200 mjsek. 
Ton, toniger Sandstein ......................... zirka 1800 mjsek. 
Schwach kalkige Mergel und Sandsteine, kieseliger 

Sandstein ................................... 2200 bis 2400 mjsek. 
Kalkige Mergel, Kalksandstein, harte Tonschiefer . 3200 " 3800 mjsek. 
Kalk, Dolomit, Gips, Salz, Anhydrit, metamorphe 

und Massengesteine .......................... 5000 " 5600 mjsek. 

Unter gunstigen Umstiinden kann man auch mehrere verschieden harte 
Schichten untereinander feststellen, besonders wenn man die verleinerte Methode 
Am bronns benutzt, welche groBte Empfindlichkeit besitzt und eine genauere 
Analyse des Seismogrammes ermoglicht. 

Handelt es sich um die Feststellung horizontal begrenzter elastischer Korper, 
wie es z. B. Salzstocke sind, so bestehen gewisse Grenzen der Anwendbarkeit 
der seismischen Methode, welche durch die Tiefenlage des Stockes und seine 
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Horizontalausdehnung und durch den Elastizitatsunterschied gegenuber dem 
Nebengestein gezogen sind. 

Nichtsdestoweniger hat dieses Verfahren an der amerikanischen Golfkuste 
glanzende Erfolge bei der Salzstocksuche erzielt. Auch Antiklinalen mit festeren 
Kernschichten, StOrungen, das Streichen des verdeckten Untergrundes, Machtig
keiten von lockeren nberlagerungen lassen sich auf diese Weise feststellen. 

Auch akustische Wellen werden nach einem Verfahren von J. Konigs
berger und O. Hecker in ahnlicher Weise wie die Erdbebenwellen zu geo
physikalischen Untersuchungen verwendet; dieses Verfahren befindet sich jedoch 
noch im Versuchsstadium. 

Literatur: Ambronn, R.: Methoden der angewandten Geophysik. 1926. -
Galitzin, B.: Vorlesungen liber Seismometrie, her. v. O. Hecker. 1914. - Hahne
mann, W.: TIber die seismische AufschluBmethode und ihre Anwendung in der 
Praxis. Zeitschr. f. pro Geol., H. II, 12. 1927. - Mintrop, L.: TIber klinstliche Erd
beben. Intern. KongreB DUsseldorf 1910, Abt. IV, Vortrag Nr. 14. - Schweydar 
und Reich: Klinstliche elastische Bodenwellen als Hilfsmittel geol. Forschung: 1. c. 
- Sieberg, A.: Geologische EinfUhrung in die Geophysik. Jena. 1927. - Wittig, 
H.: Seismometrische Messung der Verkehrserschlitterungen von Gebauden. Zentral
blatt fiir Bauverwaltung, Nr. 21. 1926. 

vu. Die geologiscbe Karte nnd das Profil 
Von K. A. Redlich, Prag 

Als Unterlage fiir jede geologische Karte dient die topographische Aufnahme. 
Die GroBe des MaBstabes derselben richtet sich nach dem Zweck der Arbeit. 
Bei den im Handel erhaltlichen Karten ubersteigt das Verhaltnis nur selten 
1 :25000. Dies genugt zwar fast immer fur touristische, militarische sowie 
fiir rein wissenschaftliche Zwecke, ist aber fiir technische Arbeiten nur in den 
seltensten Fallen ausreichend. Auch vergroBert sind derartige Aufnahmen 
kaum zu brauchen, da durch die VergroBerung die Ungenauigkeiten nicht aus
gemerzt werden. Auch ist die Gelandedarstellung zu schablonenhaft, so daB 
Details oft fehlen oder sich am unrichtigen Platz befinden und die Morphologie 
nicht so in die Augen springt, wie dies fiir technische Arbeiten notwendig ist. 
Nachmessungen werden diese Fehler leicht erweisen. 

Abb. 138. a Richtige kartographische Unterlage ge3tattet die richt;ge Einzeichnung der 
Grenzlinie, b falsche kartographische Unterlage verzerrt die Grenzlinie (nach Keilhack) 

Keilhack gibt ein schOnes Beispiel, wie durch eine verzerrte topographische 
Flu6aufnahme eine geologische Grenzlinie anstatt gerade, wellenformig verlauft, 
und dadurch eine falsche Vorstellung des Schichtenbaues zustande kommt 
(Abb. 138). Aus diesen Grunden wird vor allem, wenn es nur irgendwie moglich 
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ist, eine genaue Oberflachenaufnahme zu schaffen sein. Dieselbe kann mit den 
gewohnlichen geodatischen Mitteln durchgefiihrt oder im hiigeligen und ge
birgigen Terrain photogrammetrisch vorgenommen werden. Das Relief' wird 
am besten durch die Verbindungslinien gleicher Hohen (Isohypsen) darge
stellt, wobei die sich scharf abzeichnenden oder fUr den Zweck besonders 
wichtigen Gelandeformen, wie Racheln, Bacheinschnitte, Schutthalden, 
Terrassen usw., durch Schraffen, eventuell Schattierung oder Schummerung 
hervorgeho ben werden. 

Je nach der Genauigkeit der Karte und der gro.Beren und geringeren Stellheit 
des Gelandes richtet sich der Hohenabstand der Isohypsen. Bei einem Ma.B
stab von 1: 25 000 sinkt er im steilen Gelande wohl nicht unter lO m, wahrend 
im Flachland noch Hohenunterschiede von 1 m verzeichnet werden konnen. 

Durch hervorstechende Plastik zeichnet sich die Reliefdarstellung aus, 
die durch schichtenweises Vbereinanderkleben, der aus Pappe ausgeschnittenen 
Isohypsen auf einer horizontalen Unterlage oder in neuester Zeit nach einem 
patentierten Verfahren durch Einpressen in eine Papiermasse angefertigt wird1). 

FUr die anspruchslose Kleinvermessung gelegentlich geologischer Vor
arbeiten geniigt oft das Kroquis, das ist die Terrainaufnahme mit den einfachsten 
Hillsmitteln, dem Me.Bband, der Me.Blatte und dem geologischen oder Berg
kompaB. Fiir diesen Zweck wird der BergkompaB derart adaptiert, da.B man, 
neben dem schon vorhandenen Klinometer fur Vertikalwinkel, einen umleg
baren Diopter zum Anvisieren horizontaler Winkel in der N-S-Richtung 
anbringt. Am Nordende sitzt ein schlitzWrmig durchbrochenes Plattchen 
mit einem Langsfaden in der Mitte, wahrend am Sudende ein zugespitztes 
Stabchen befestigt ist. Ein Kreuzlibellenpaar oder eine Dosenlibelle gestattet 
die Horizontalstellung des Instrumentes. Zur bequemeren Handhabung bzw. 
Ablesung wird das KompaBgehause mit einem Kugelgelenk auf einem eisenfreien 
DreifuB, eventuell auf einem Spazierstock mit abnehmbarer Kriicke und einer 
Stahlspitze am anderen Ende befestigt (Abb. 43 b, S. 59). 

Mit diesen verhaltnismaBig einfachen Apparaten konnen aIle fiir das 
Kroquis notwendigen Messungen vorgenommen werden. 

Handelt es sich um die Festlegung 
einzelner Punkte, wie Stollenmundlocher, 
wichtiger Aufschliisse usw., in der Karte, 
dann verwendet man mit Vorteil das 
"Riickwartseinschneiden". Man visiert 
von dem zu bestimmenden Punkt A aus 
zwei in der Karte verzeichnete Punkte 
mit Hille des Kompasses an und be
stimmt die Richtungen nach denselben. 
Sodann wird die Karte orientiert, der 
KompaB mit der N-S-Kante tangierend 

an jeden der bekannten Punkte angelegt, so lange gedreht, bis die Nordspitze 
der Nadel auf den jeweils gemessenen Winkel einspielt, und die Richtung 
durch einen Bleistiftstrich markiert. Der Kreuzungspunkt beider Linien ist 
die gesuchte Stelle A (Abb. 139 I). 

Umgekehrt kann von zwei bekannten Punkten B und 0 aus die Lage eines 
in der Karte nicht angegebenen Punktes A festgelegt werden, indem man 

1) Spezialfirmen beschiiftigen sich mit diesen Arbeiten. Fur photogramme
trische Aufnahmen: Photogrammetrie G. m. b. H., MUnchen, Sendlingertorplatz 1, 
Autokartograph Ltd. (Lichtbild), Prag II, Flezerg. 13. Fur Reliefreproduktionen: 
Kartographische Relief Ges. m. b. H., MUnchen, LudwigstraBe 8. 
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die Richtung zu ihm durch Anvisieren bestimmt (Abb. 139 II [Vorwarts
einschneiden]) . 

Bei Vermessungen von Wegen, Stollen usw. in der Ebene wird von einem 
in der Natur leicht erkennbaren Punkt aus, welcher, falls es sich um die Vervoll
standigung einer Karte handelt, in dieser verzeichnet sein, oder durch Riick
wartseinschneiden aus bekannten Punkten abgeleitet werden muB, ein Polygon
zug gelegt, welcher sich dem Verlauf der zu vermessenden, im allgemeinen 
krummen Linie annahernd anschmiegt. Die Vermessung erfolgt von Punkt 
zu Punkt, indem man die Richtung und Lange der einzelnen Polygonseiten 
mit Hille des Kompasses und des MeBbandes, in Ermangelung des letzteren 
auch durch Abschreiten (ein Schritt = 75 cm) fix.iert. Zur Bestimmung der 
Richtung visiert man von der Ausgangsstellung (1) den nachsten Polygoneck
punkt (II), mit der Nordrichtung des Kompasses voran, an und liest den Winkel, 
den diese Visur mit der Nordrichtung einschlieBt, abo Diese Arbeit wiederholt 
sich von Punkt zu Punkt. 1m horizontalen Stollen wird die brennende Gruben
lampe ala Lichtsignal beim Anvisieren verwendet (Abb. 140). 

Abb. 140. Ausmessung eines Polygon
zuges mit dem KompaJ1 

Abb. 141. Bestimmung der Basislange mit 
Rilfe zweier Stabe und des Kompasses 

/, 

I~h'" H ~I~ 
'--. __ ~_~_--=::,.Jlh. 

L 
Abb. 142. Bestimmung der Basislange und 

Rohe durch Abstaffeln 

1m hiigeligen Terrain wird bei geringer Neigung die schiefe Lange gemessen, 
die auf die Horizontale umgerechnet werden muB. Zu diesem Zweck bestimmt 
man den Neigungswinkel des Terrains, indem man den KompaB auf einen Stab 
au£legt und das obere Ende eines im anderen Fixpunkt aufgestellten gleich 
langen Stabes anvisiert (Abb. 141); es ist dann L=l' x cos a. 

Bei starker Neigung des Gelandes kann der Horizontalabstand auch direkt 
durch Staffeln mit Zwischenstationen ermittelt werden (Abb. 142). 

L= II + l2+ l3' 
Auf jeder Stufe wird die Horizontalstellung der MeBlatte dadurch erreicht, 

daB dieselbe mit dem einen Ende am Boden aufgelegt wird, um mit dem anderen 
an der senkrecht stehenden Stange so lange hin- und hergeschoben zu werden, 
bis das Klinometer auf Null einspielt. Auf diese Weise kann gleichzeitig durch 
Summierung der senkrechten Teilabschnitte der Hohenunterschied (H) der 
Endpunkte bestimmt werden. 

H = hI + h2 + h3• 

Yom Polygonzug seitlich liegende Objekte (Abb. 140, Punkt A) werden von 
einer Polygonseite aus duroh die Koordinaten x und y festgelegtl}. 

Die Hohe (H) eines Punktes kann bei bekannter Horizontaldistanz durch 
Anvisieren des Hohenwinkels mit dem Klinometer trigonometrisch bestimmt 
werden. H =L·tga. (Abb. 143). Hiebei darf nicht vergessen werden, die Augen
hohe des Beobachters zum berechneten Hohenunterschied zu addieren. 

1) In Abb. 140 steht statt y irrtiimlich J. 
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1m Gelande kann man nur selten die horizontale Basislange direkt messen, 
da der Abhang mehr oder weniger steil zum Beschauer fallt und der FuB
punkt der zu bestimmenden Hohe daher unzuganglich ist; man muB dann naoh 
der ersten Hohenwinkelmessung in der Richtung gegen den zu bestimmenden 
Punkt die Lange eines Teilstiickes ~ der Basis ermitteln und am Ende desselben 
abermals den Hohenpunkt anvisieren; man erhalt dann zwei Dreiecke mit den 
Basiswinkeln a und p. Aus diesen und dem Stiicke a wird, iiber das Stiick x, 

die Hohe H =: tr ~fJ bestimmt (Abb. 144). g - ga 
Hohenunterschiede werden auch mit dem Barometer, heute im allgemeinen 

mit dem Aneroid, gemessen. Von einem Ausgangspunkt, den man gewohnlich 
ais Nullpunkt annimmt, werden die Barometerstande an den zu bestimmenden 

I( 

L 

Abb. 143. Bestimmung einer Hohe mit 
dem Klinometer 

Abb. 144. BeBtimmnng einer Hohe bel 
Unzugltuglichkeit des HohenfuBpunktes 

Hohenpunkten abgelesen und mit genauer Zeitangabe eingetragen. Bei Pra
zisionsmessungen sind noch verschiedene Korrekturen notwendig. Da bei gieichem 
Luftdruck auch die Warme auf die Dose EinfluB hat, ist die Temperatur auf 
dem am Instrument befestigten Thermometer, ferner die Lufttemperatur mit 
einem Schleuderthermometer zu messen. Aus einer beiliegenden Tabelle konnen 
die Luftdruckablesungen auf 0° bezogen werden. 

Eine zweite Tabelle befreit die so korrigierte Luftdruckablesung von Instru
mentenfehlern, schlieBlich kann aus einer Tabelle der Luftdruck in SeehOhen 
umgereohnet werden. 

Da der Luftdruck, namentlich bei unsicherer Wetterlage, groBen Schwan
kungen ausgesetzt ist, miissen an einem Ort, dessen Hohe bekannt ist, durch 
einen Gegenbeobachter an einem zweiten Aneroid in bestimmten Zeitinter
vallen die jeweiligen Barometer- und Temperaturstande abgelesen und ver
zeichnet werden; noch besser wird an Stelle dieser unterbrochenen Aufschrei
bungeD. der kontinuierlich selbstregistrierende Baro- und Thermograph eingefiihrt. 
Die Beobachtungen am Wanderbarometer konnen dann leicht mit Hille der 
Aufzeichnung des Standbarometers korrigiert werden. 

Bei kleinen Aneroiden ist ober der Luftdruckskala ein drehbarer Ring 
mit einer Hohenteilung angebracht, der, auf die bekannte Hoheruage des Aus
gangspunktes eingestellt, bei .gleichbleibendem Luftdruck das weitere Steigen 
des Terrains in den richtigen Hohenzahlen angibt. Fiir die Orientierung im 
Gebirge ist ein derartiges Instrument fast unentbehrlich. 

Zur graphischen Auftragung des Kroquis wird auf einem Zeichenbrett 
ein entsprechend dem gewiinschten MaBstab rastriertes Papier oder die zu 
vervoHstandigende Karte befestigt, nach den Weltrichtungen orientiert und 
ein- fiir allemal der astronomische und magnetische Meridian in einer der Ecken 
angebracht. Zur Auftragung der Polygonziige wird zunachst, von der Lage des 
ersten Standpunktes ausgehend, der Winkel eingestellt, den die Visur zum 
nachsten Punkt II mit der Nordrichtung einschlieBt, sodann mit der N-S-Kante 
des Kompasses, Nord voran, ein Strahl gezogen, auf welchem die Lange von 
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1 nach 11 maBstabrichtig aufgetragen wird, wodurch 11 bestimmt erscheint. 
Auf gleiche Weise werden der Reihenfolge nach aile weiteren vermessenen Punkte 
ihrer Lage nach in die Karte gebracht. Von der so dargestellten Verzugslinie 
aus konnen dann die seitlichen Objekte durch rechtwinkelige Koordinaten 
festgelegt werden. 

Der Vorzug dieser Kroquiermethode besteht, trotz geringerer Genauigkeit 
gegenuber der Tachymetrie, vor allem in dem einfachen und leicht transpor
tablen Instrumentarium, in der raschen Ausfertigung der Skizze und in dem 
Umstand, daB die Vermessung sich stets wieder auf die Nordrichtung bezieht, 
weswegen keine groBeren Verschwenkungen der Zuge entstehen konnen. 

Liegt ein Netz von Punkten vor, deren Hohe bestimmt wurde, dann konnen 
die Isohypsen leicht konstruiert werden, indem man benachbarte Punkte ver
bindet, die Verbindungslinien der Hohendifferenz entsprechend unterteilt und 
jene Stellen der Teilung aufsucht, die der Hohe der Isohypse entsprechen. 
Zwischen den so gefundenen Isohypsenpunkten wird der weitere Verlauf der 
Schichtenlinien interpoliert (Abb. 145). 

Das Unterteilen der Verbindungsstrecke zwischen zwei Punkten A und B 
in eine bestimmte Anzahl von Teilen geschieht am bequemsten in der Art, daB 
man sieh, von einem der Fixpunkte ausgehend, einen Strahl zeiehnet, auf diesem 

A !t9.."!}--------.-----.---.--- 48·9 

49 __ .------------ 49 

48 - WI 

8 47·7 
Abb.146 

Konstruktion der Isohypsen durch Interpola.tion 

in einem beliebigen MaBstabe den Hohenuntersehied in Teilstueken auftragt, 
den Endpunkt der Teilung mit dem zweiten Fixpunkt verbindet und nun parallel 
zur Verbindungslinie die zu teilende Strecke schneidet (Abb. 146). 

Fehlt ein Netz von Hohenpunkten, dann konnen die Isohypsen mit Hilfe 
des Horizontalglases und eines Figuranten in der Natur abgesteckt und 
mittels Kompasses und MeBbandes vermessen werden. Das Horizontglas, 
welches zur Bestimmung von Punkten gleieher Hohenlagen dient, besteht aus 
einer ungefahr 20 em langen Messingrohre, die an einem Ende eine runde Visier
offnung tragt, wahrend am anderen Ende in der Mitte ein Faden gespannt ist. 
Bei Horizontalstellung der Rohre sieht man dureh eine Prismenanordnung 
in der Mitte die Luftblase einer Libelle stehen, die von einem zweiten, am Prisma 
angebrachten Faden durchkreuzt wird. 

AuBer einer guten Karte und den schon erwahnten Gegenstanden, wie 
MeBband, BergkompaB, Aneroid, Taschenthermometer und Horizontalglas, 
gehoren zur FeldausrUstung des Geologen noch der Hammer, die Lupe, 
Blei- und Buntstifte, fiir definitive Eintragungen in eine Reservekarte farbige 
Tuschen, ein Notizbuch, ein Rucksack, ein Messer, MeiBel und eine ge
nugende Menge von Packpapier und Bindfaden. Zwar nieht unbedingt not
wendig, aber erwiinseht ist ein Zollstab, ein Saure£lasehchen, ein Zirkel, ein 
MeBradehen, ein Photographenapparat, ein Feldstecher und eine Kartenschutz
tasche mit durchsichtigen, karierten Zelluloidfenstern. 

Der geologisehe Hammer, aus gutem Werkzeugstahl gefertigt, solI durch 
seine Form eine genugende Schwungkraft gewahrleisten. Das eine Ende ist 
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viereckig, das andere zu einer horizontalen Schneide zugescharft. Der Stiel, 
einen halben Meter lang, ist aus trockenem Hickory- oder Eichenholz ange
fertigt, eventuell mit einigen Zentimetermarken versehen. Die Stie16ffnung 
im Hammer ist oben breiter als unten; der Stiel wird von oben her in das Eisen 
eingezogen, so daB letzteres beim Gebrauch nicht weggeschleudert werden kann. 
Der Schurfhammer hat auf einer Seite statt del' Schneide eine langausgezogene 
Spitze, die zum AufreiBen des Bodens dient (Abb. 147). 

Die Salzsaure dient zur raschen Unterscheidung des Kalkes von allen 
ubrigen Karbonaten, besonders von dem sehr ahnlichen Dolomit, da der Kalk, 
zum Unterschied yom Dolomit, bereits mit sehr verdunnter kalter Saure an
gefeuchtet, aufbraust. Die Aufbewahrung der Flussigkeit erfolgt in einem 
saurefesten, gut verschraubbaren Hartgummiflaschchen. 

Das Packpapier verwendet man zum Verpacken der Belegstucke (Gesteine, 
Versteinerungen, Mineralien); jedes einzelne Stuck erhalt eine Nummer und 
genaue Fundortsangabe, um bei der Heimarbeit die Rekonstruktion des Ge
sehenen zu erleichtern und eine genaue Beschreibung zu ermoglichen. Kleine 
Schachteln und Glasrohrchen werden Funde aufnehmen, welche leicht verloren 
gehen oder zerbrechlich sind. 

Werden in losen Ablagerungen Bodenuntersuchungen vorgenommen oder 
solI ihre Auflagerungsflache auf dem festen Untergrund bestimmt werden, dann 
wird, namentlich bei agrogeologischen Aufnahmen, ein Erdbohrer unentbehrlich 
sein. Dieser besteht aus einer Eisenstange von 1,5 bis 3 cm Durchmesser, die 

a b 

an ihrem oberen Ende einen Ring 
mit Holzgriff hat und unten in 
eine Nut ubergeht, welche 16ffel
formig geschlossen ist (Abb. 148). 
Er wird mit der Hand, bei fester 
Konsistenz des Bodens mit einem 
Holzschlagel, eingetrieben, kurz und 
scharf gedreht, dann herausgezogen. 
Der im Loffel enthaltene Grus ist 
die Probe aus der jeweiligen Tiefe, 

a SChurfhamme:'~~e~t:giSCher Hammer :r~bbo~!!r bis zu welcher der Bohrer gestoBen 
wurde. Aus Bequemlichkeitsgrunden 

werden kurze Bohrer nach Art der bekannten Stockschirme in hohlen Spazier
stooken verwahrt. Vgl. auch die Dachnowskisonde S. 90. 

Die Beherrschung des topographischen Kartenlesens und die rasche Orien
tierung im Felde nach der Kart,e ist die erste Voraussetzung fur eine richtige 
geologische Aufnahme. 

Vor der eigentlichen geologischen Feldarbeit liegt das Studium der ein
schlagigen Literatur und der schon vorhandenen geologischen Karten. Daran 
schlieBen sich, an Hand der geographischen bzw. alteren geologischen Unter
lagen, Orientierungstouren, am besten profilmaBig in der Richtnng quer zum 
Streichen der Schichten. Wir lernen bei dieser Gelegenheit die Gesteine unseres 
Gebietes kennen, inwieweit Sedimente, Eruptivgesteine oder kristalline Schiefer 
vorliegen, und erhalten Einblick in den tektonischen Bauplan. 

Die Auffindung von Fossilien lehrt uns das Alter der Sedimente kennen. 
Sind diesel ben in einer Bank nicht durchgehends eingelagert, sondern nur 
sporadisch anzutreffen, so liefert der petrographische Charakter des Mutter· 
gesteines ein Mittel zur weiteren Verfolgung des Horizontes. 

Auch ohne Fossilien laBt sich das relative Alter der Schichten auf Grund 
der Lagerungsverhaltnisse bestimmen. 
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Fehlen Fossilien auf weite Strecken oder vollstandig, dann muB sich die 
Kartenaufnahme auf die Darstellung der Verbreitung der vorhandenen Gesteine 
beschranken, eine Methode, die fiir technische Zwecke meist vollstandig ausreicht. 

Sind die informativen Touren abgeschlossen, dann schreitet man an die 
eigentliche Aufnahmsarbeit. 

Diese erfolgt in der Art, daB man aIle natiirlichen und kiinstlichen Auf
schliisse des Gebietes, wie Taler, Grate, StraBen, Wege, Eisenbahnlinien, Stein
briiche usw. begeht, und so ein Netz von Beobachtungen schafft, das in die 
geographische Karte als geologische Darstellung grundriBmaBig eingetragen 
wird. Hiefiir eignet sich am besten eine Karle mit Hohenachichtenlinien, da 
diese die Konfiguration des Gebietes am klarsten erkennen laBt und die 
topographische Zeichnung infolge ihrer Zartheit die geologischen Details am 
wenigsten stort. 

1m kahlen Terrain, wo keine jungen Bedeckungen das Bild verschleiern, 
ist die Aufnahmsarbeit verhiiltnismaBig einfach. Wenn aber Pflanzenwuchs oder 
junge Deckschichten den Einblick sperren, sind wir in erster Linie auf 
zerstreut liegende Punkte angewiesen, an denen das Gestein zufallig frei 
zutage tritt. 

AlIe derartigen BloBlegungen sind sorgfaltig in der Karte zu verzeichnen und, 
eventuell mit Skizzen belegt, in das NotizJ>uch einzutragen. Zur Eintragung 
werden verschiedenfarbige Stifte verwendet, eventuell auch Buchstaben und 
Nummern, die mit den Aufzeichnungen des Notizbuches korrespondieren. Diese 
Eintragungen bilden die Hauptfixpunkte, aus deren Verbindung sich die Kon
struktion der Grenzlinien ergibt. Fehlen derartige Anhaltspunkte oder sind 
sie in zu geringer Zahl vorhanden, wie dies namentlich im Flachland bei 
jiingerer Bedeckung der Fall ist, so miissen sie durch Bohrung oder Grabung 
geschaffen werden (Abb. 149). 

Die Lesesteine des Feldes und die an den Wurzeln der durch Windbruch um
gefallenen Baume anhaftenden Gesteinastiicke werden, wenn sie eckige Formen 
haben und an nicht zu steilen Abhangen lagern, meist in der Nahe ihres Ursprungs
ortes liegen. Ihr Zusammenhang mit der versteckten Unterlage ist um so wahr
scheinlicher, wenn nur eine Gesteinasorte vorliegt. Findet man am FuB einer 

Abb. 149. Aufsuchen von Grenz· 
punkten durch Bohrung 

Abb. 150. Duroh Schutt verdeckte 
Schichte A, deren Loge duroh die Vcr· 

teilung der Gerolle erkennbar ist 

Lehne verschiedenartige Gesteine verstreut und ist man iiberzeugt, daB ein 
kiinstlicher Transport derselben ausgeschlossen ist, dann verfolgt man den Abhang 
nach aufwarts, bis eine der Gesteinsvarietaten verschwindet, deren obere Grenze 
an dieser Stelle gelegen sein mull (Abb. 150). In gleicher Art scheidet man aIle 
weiteren Grenzen aus. Dieses Mittel versagt natiirlich, wenn die Gesteine auf 
engem Raum wechsellagern und daher in mehreren Banken vorkommen. 

Runde Gerolle konnen entweder auf zersetzte Konglomerate oder auf Schotter
ablagerungen hinweisen. Sie iiberraschen una oft, wenn wir sie, manchmal 
ganz vereinzelt, in hoheren Lagen antreffen, wo sie als letzte Zeugen einer einst 
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groBen Schotterbedeckung herumliegen. Solche alte FluBschotter fUhren zu
weilen Gerolle von Gesteinen, die im Gebiete des jetzigen FluBsystems nicht 
anstehen; sie zeigen uns dann an, daB der alte FluBlauf eine von dem jetzigen 
verschiedene Richtung hatte. Sein Verlauf laBt sich aus dem Gefalle der Schotter
terrassen und aus Einkerbungen am Gehange, welche die alte Talsohle markieren, 
rekonstruieren. 

Viele Gesteine geben eine charakteristische Verwitterungskruste, die sich 
vor allem in einem spezifischen Pflanzenwuchs, geringerer oder groBerer Frucht
barkeit und einer mehr oder weniger intensiven Farbung auBert. Rote Kon
glomerate und Sandsteine geben einen weith in sichtbaren roten, gelbe Sand
steine einen gelben Boden. Tonige Gesteine liefern eine lehmige Masse, die ent
sprechend dem Muttergestein fast aIle Farbtone haben kann. Kalksteine zeigen 
oft Karrenbildungen, Dolinen und eine geringe Humusbedeckung, weshalb Kalk
gebiete haufig unfruchtbar sind. Dolomite zerfallen zu sandartiger Dolomit
asche. Eruptivgesteine und kristalline Schiefer geben wegen ihres Reichtumes 
an leicht zersetzbaren Feldspaten einen lehmigen, von Glimmerblattchen durch
setzten Boden, der bei Mangel an dunklen Gemengteilen geradezu weiB gefarbt 
ist. Diese Beispiele lieBen sich noch um ein Bedeutendes vermehren. 

Grundwasseraustritte in Form von Quellen und nassen, mit iippigem 
Pflanzenwuchs bedeckten Flecken deuten auf den Wechsel von wasserdurch
lassigen und undurchlassigen Gesteinen hin und lassen bei ihrer Verfolgung 
die Grenze der letzteren in der Natur erkennen. 

Auch das Studium der durch die verschiedenen auf der Erde wirkenden 
Krafte erzeugten Oberflachenformen fiihrt zur leichteren Auffindung von Grenz
linien verschiedenartiger Schichten. Wie Zuckerhiite ragen die noch nicht 

Abb. 151 

Abb. 151 und 152. Harle 
und weiche Gesteine wer· 
den durch die Erosion ver· 
schieden stark angegriffen. 
Die harten Banke bilden 
teils Steilabfalle, teils oft 

welthin verfolgbare 
Kamme 

abgetragenen jungen Vulkane aus ihrer Umgebung hervor. Die relativ harteren 
Gesteine widerstehen der Abtragung durch das Wasser in hoherem MaBe und 
bilden steilere Formen als die verhaltnismaBig weichen Lagen. 1m zusammen
hangenden Profil fallen sie durch treppenartige Absatze bei flacher Lagerung 
~ (Abb. 151), durch ,teile Rippen bel 

... .. .... . '. _, _.Y\~ , g~neigter P~sition auf. (Ab~. 152); als 
...... '.:;::'::::: -:.'. " Elnzelerschemungen smd Sle bald als 
~ weiche gerundete Sandsteinhiigel, bald 

Abb.152 
als steilgezackte Kalk- Ulld Dolomit
riffe, bald als harte, mauerartig her

vorragende Quarzlagen und -gange zu verfolgen. 
Die Grenze des anstehenden Gesteines gegen die Schutthalden der Gehange 

und gegen die Aufschiittungen der Talboden erkennt man haufig an einem 
GefaIlsbruch des Gelandes (Abb. 26). 

Die Entzifferung des Aufbaues gestorter (geneigter) Schichtkomplexe 
geschieht durch Verfolgung ihres Streichens und Fallens, das im Felde mit dem 
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BergkompaB gemessen und mit dem gleichen Instrument In die Karte iiber
tragen wird (S. 59). 

Gehangeabrutschungen, lokale obertagige Verquetschungen durch den 
Druck iiberlagernder Massen, schlieBlich Hackenwerfen der Schichten (S. 408) 
erzeugen oft falsche Bilder der Schichtenlagerung, weshalb, namentlich in Ton
schiefergebieten, die Moglichkeit solcher Verlagerungen stets in Erwagung zu 
ziehen ist. 

Die Auffindung und Kartierung der Dislokationen ist im Feld ohne groBe 
Aufschliisse sehr schwierig, namentlich wenn es sich um kurze, lokale Storungen 
handelt, die leicht iibersehen werden konnen. 

Das wichtigste obertagige Kennzeichen solcher Storungen ist das 
AneinanderstoBen von alters- und wesensverschiedenen Gesteinen. Langs 
der Spalten treten oft auf weite Strecken hin Ql1ellen auf, die, durch Auslaugen 
des Bodens mineralisiert, zuweilen Kalkspat, Quarz, Baryt usw. absetzen. 
Die Anderung des Streichens und Fallens innerhalb eines engen Raumes wird, 
wenn es sich nicht um eine lokale Verbiegung handelt, AnlaB zu erhohter 
Aufmerksamkeit in dieser Richtung geben. Eine Storung wird selten allein 
auftreten, sondern haufig biindelartig, begleitet von Schleppungen, Knickungen 
und sogar Faltungen, einen breiteren Giirtel ergreifen. Morphologisch deuten 
starke Abstiirze im Gelande, manchmal auch Taleinschnitte, auf groBe Ein
senkungen hin. Infolge verschiedener Harte der beiden Triimmer kann bald 
der stehengebliebene, bald der gesenkte Tell mehr abgetragen sein. 1st 
die Storungsflache als solche im Felde gut aufgeschlossen, dann kann sie durch 
genaues Fixieren des Streichens und Fallens in ihrer Fortsetzung eventuell 
wiedergefunden werden. 

Eine groBe Schwierigkeit fiir die richtige Deutung gewisser Dislokationen 
beruht auf der Ahnlichkeit ihres geologischen Bildes mit dem vieler Trans-
gressionen. Eine gradlinigere scharf ere 0 

Grenze und das haufige Vorhandensein einer 
Reibungsbreccie erleichtert die Entschei
dung zugunsten der Dislokationen. Ander
seits werden transgredierende Schichtglieder 
vielfach mit grobklastischen Sedimenten 
beginnen, so daB auch dieses Merkmal oft 
seine Scharfe verliert. 

o 

10 

: 20 
AIle bis jetzt beschriebenen Erschei

nungen sind nur einzelne Hinweise zur 
Erleichterung der Auffindung der Grenz
linien und ihrer Eintragung in die Karte. 
Die grolle Fiille geologischer Bilder mull 
von jedem einzelnen bei der Aufnahmsarbeit 
praktisch kennen gelernt werden. Oft wird 
die Begehung des Terrains nicht geniigend 
viele AufschluBpunkte liefern, um die geo-

Abb. 153. Konstruktion der Ausbilllinie 
logischen Grenzlinien unmittelbar in die bei bekanntem Streichen und Fallen in 
Karte eintragen zu konnen. Dann wird einem Punkte A 

man gezwungen sein, den Verlauf derselben auf weitere Strecken hin durch 
interpolierende Konstruktionen zu erganzen. 

Hiefiir genugt bei geschichteten Gesteinen die Kenntnis eines Punktes 
der AusbiBlinie sowie des Streichens und Verflachens an dieser Stelle. Der 
bekannte Punkt mull in der Isohypsenkarte grundriBmaBig eingetragen sein. 
Bei saigeren Schichten schneidet die Grenzlinie, parallel zum Streichen, gerad-
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linig die Hohenschichtenlinien, bei wagrechten Schichten folgt sie dem Verlauf 
derselben (Abb. 161 u. 162). 

Bei geneigter Lage der Schichten ergibt sich der Grenzverlauf durch folgende 
Konstruktion (Abb. 153). Man denkt sich die Schichte in der Richtung des 
Verflachens durch eine durch den bekannten Punkt A gelegte senkrechte Ebene 
geschnitten und das so erhaltene Profil in die Bildebene umgeklappt. Die Basis
linie dieses Profils A-C sei im Niveau der tiefsten Schichtenlinie 0 gedacht. 
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Abb.154. Konventionelle Zeichen 

Die Umlegung des Punktes A, das ist A', erhalt man, wenn man senkrecht zur 
Basislinie die Hohendifferenz (23 m) maBstabrichtig auftragt. Mit Hilfe des 
Komplementarwinkels (90--a) des Fallwinkels a wird das Verflachungsdreieck 
A B A'der Grenz£lache bestimmt, wobei A' B das umgelegte Profil der letzteren 
vorstellt. Tragt man nun auf A A' auch die dem Hohenabstande der Isohypsen 
entsprechenden Betrage (10 m, 20 m) auf und zieht Parallele zur Profilbasis, 
dann geben die Schnitte derselben mit der Profillinie A' B die Umlegung der 
in 10 bzw. 20 m Rohe liegenden Punkte der Grenz£lache. Dreht man dieselben 
in den GrundriB zuriick, indem man durch sie, parallel zum Streichen, Linien 
zieht, dann erhalt man die Isohypsen der Grenzflache. Die Schnittpunkte 
der Schichtisohypsen mit den entsprechenden Gelandeisohypsen ergeben bereits 
Punkte der gesuchten Grenzlinie, deren Verlauf durch Interpolation zwischen 
den konstruierten Punkten angegeben wird. 
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Die Fertigstellung der Karte erfolgt auf Grund der Einzeichnungen und 
Notizen. Die Grenzlinien werden mit unverwaschbarer Tusche ausgezogen, 
die ausgeschiedenen geologischen Korper durch verschiedene Farbentone meist 
konventionellen Charakters (Kalk blau, Granit rot usw.) oder durch Bezeichnungen, 
wie Punktierung, Strichlierung usw., eventuell durch Kombination beider 
Darstellungsarten kenntlich gemacht. Die meisten geologischen Landesanstalten 
Europas haben fiir ihre Kartenwerke einen bestimmten Zeichenschliissel 
festgelegt. 

Die gefundenen Streich- und Fallrichtungen werden mit dem bekannten 
Streich- und Fallzeichen, eventuell unter Beifiigung des Fallwinkels, in die 
Karle eingetragen. . 

Sind zu groBe Teile des Kartenblattes von jungen Schuttablagerungen 
bedeckt, so ist es fiir gewisse Zwecke nicht unangebracht, die unter letzteren 
durch Bohrung ermittelten oder aber vermuteten Grenzen hineinzuskizzieren. 

Dislokationen sind im allgemeinen durch dicke Striche, vermutete durch 
unterbrochene Linien, spezifizierte nach der von Hofer vorgeschlagenen Art 
zu versinnbildlichen (Abb. 154). 

Schutthalden bleiben weiB und werden A'---_________ --, 

mit der Farbe des Gesteines, aus dem sie 
entstanden sind, punktiert. 

. Die iibrigen wichtigsten Beobachtungen, 
wie Erze, Versteinerungen, Quellen usw., werden 
nach der beiliegenden Bezeichnungstafel er
sichtlich gemacht. Es ist selbstverstandlich, 
daB Spezialarbeiten oft noch weitere auf das 
Thema beziigliche Vermerkungen in der Karte 
enthalten (Abb. 154). 

Der fertiggesteUten geologischen Karte 
wird neben der Uberschrift die Zeichenerklarung 
und der MaBstab beigefiigt. tJberdies werden 
aIle die Karte betreffenden geologischen Er
scheinungen in Form eines Berichtes erlautert. 

Zur Darstellung des Innenbaues eines 
Gebietes wird der geologische GrundriB durch 
einzelne Schnitte, Profile, erganzt (Abb. 155). 
Die Lage derselben ist in der Karte durch 
Striche und iiberdies durch Buchstaben oder 
Nummern angegeben. Auf Schweizer Hoch
gebirgskarten finden wir derartige Profile 
umlegbar an der richtigen Stelle aufgeklebt, 
~odurch eine Art Reliefkarte entsteht. 

--------::7"'~f--.-f-----i.30 
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o 
Kalk 

o 
Ton

schiefer 
Junger 

Schotter 

Abb.155. Geologische Karte und Profil 
einer KaJk-Tonschiefersynklinale. Bei 
A aufgelagerter Junger Schotter. A-B 

Lage der Profilebene 

Voraussetzung fiir ein gutes geologisches Profil ist ein genaues Gelande
profil. Zur Konstruktion des ltitzteren werden auf den Schnittpunkten der 
entsprechend gewahlten Profilebene mit den Isohypsen die jeweiligen Hohen 
aufgetragen und die einzelnen Punkte zur Profillinie verbunden. Die geologischen 
GrenzfHichen werden in das topographische Profil entweder bloB in der Nahe 
der Terrainoberflache eingetragen oder, falls die Machtigkeit der Schichten, 
ihr Einfallen und die Altersverhiiltnisse geniigend bekannt sind, auch nach 
der Tiefe hin fortgesetzt. 

Der durch die Erosion und Denudation abgetragene Teil des gefalteten 
Gebirges kann im Profil ganz oder teilweise durch Luftfalten erganzt werden. 

17* 
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Der Anfanger mu.6 besonders bea.chten, da.6 er nicht diskordante Ablage
rungen in die allgemeine Fallrichtung einbezieht. Sehr haufig geschieht es, 
da.6 junge diluviale Schotter nicht als Auflagerung, sondern innerhalb der 
gefalteten Schichtpakete fortgesetzt gezeichnet werden. 

Normalerweise solI fiir das Profil der gleiche Langen- und Hohenma.6stab 
wie fiir die Karte angenommen werden. In der Technik werden haufig iiber
hOhte Profile angewendet. Bei der Einzeichnung der Schichten erleiden 
dieselben bei Verwendung des gefundenen richtigen Fallwinkels eine Verschiebung 
ihrer Lage; rechnet man aber den Winkel auf den iiberhOhten Ma.6stab um, dann 
entsteht ein iibertriebenes geologisches Bild. (Die Tangente des iiberhohten 

Winkels tg a' ist m tg a, wobei m die angewendete 'Ober
hOhung bedeutet. Abb. 156.) 

Die Profile steHt man a.us Beobachtungsnotizen 
zusammen, oder man zeichnet sie auf Grund einer vor
handenen geologischen Karte. In besonderen Fallen 
wird es angebracht sein, die Profillinie nicht geradlinig 
zu ziehen, sondern zu knicken. Die Knickstelle ist 
eventuell mit Angabe der geanderten Himmelsrichtung 

Abb.156. BeiOberhOhung genau zu bezeichnen. Profile legt man, wenn nur irgend 
des Proms tritt Verzer-
rung des FaIlwinkels ein moglich, senkrecht zum Streichen oder Fallen (Quer-

una. Langsprofile), da sonst der Fallwinkel in cler 
Schnittebene verandert erscheint und Verzerrungen des Bildes entstehen. 

Haufig kann dieser Vorgang nicht eingehalten werden, und es mu.6 das 
Profil schief zum Streichen der Schichten gelegt werden, so bei Tunnel- und 
Stollentrassen. In solchen Fallen ist oft die Kenntnis des Profilverflachens, das 
hei.6t das Einfallen der Schichten in dem schragen Profil notwendig, das mit 
Hille des bekannten Schichtstreichens und -faHens durch Bestimmung der 
Schnittlinie zwischen Schicht- und Profilflache leicht konstruiert und errechnet 
werden ka.nn (Abb. 157 a), wie es schon HOfer darstellt. 

Es sei P P' die senkrechte Profilebene, in der die Tunnel-, Stollen- oder 
Einschnitt-Trasse liegen so11, 88' das Streichen der Schichten im Niveau der 
Tunnelachse. Zu bestimmen ist die Neigung a' der Schnittlinie zwischen Profil
und Schichtebene gegen die Horizontale. Ein Punkt der Schnittlinie ist bekannt; es 

p ( 
Tunne/trace A 

p 

s· 
a b 

Abb. 157. Konetruktion des Profilverflachens 

ist die Kreuzungsstelle von P P' und 88' (A). Man konstruiert sich (Abb. 157b) 
mit Hil£e des bekannten Fallwinkels a ein umgelegtes Profil der Schichte senkrecht 
zum Streichen derselben (B C D). Eine durch den Punkt B parallel zu 8-8' 
gezogene Gerade ist eine Hohenschichtenlinie der Schichtflache, die um den 
Betrag h hOher liegt als 8-8'. Sie durchstoBt im Punkt E, dessen Projektion 
mit B zusammenfallt, die Hauptprofilebene. E ist ein zweiter Punkt der gesuchten 
Sohnittlinie der Schichtflache mit der Profilebene, welcher um h Meter hOher 
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liegt als 8-8' und P-P'. Klappt man ihn mit Hille des senkrecht zu P-P' 
in B aufgetragenen Abstandes h in die Bildebene um (E") , dann erhiilt man 
bei A den scheinbaren Fallwinkel a'. 

Gleichsam die Umkehrung des geologischen Kartierens ist das geologische 
Kartenlesen. Die Betrachtung einer geologischen Karte ergibt uns unmittelbar 
die oberflachliche Verbreitung der einzelnen Gesteine bzw. Formationsglieder. 
Oft kann auch die Lagerung der Schichten durch Streich- und Fallzeichen ab
gelesen werden. Geschichtete Gesteine ergeben, falls sie schraggestellt sind, 
langgezogene Streifen, Eruptivstocke und flach gelagerte Sedimente unregel
maBig begrenzte Flachen. 

Fehlen in der Karte Angaben iiber das Streichen und Fallen, dann kann 
dieses bei hiigeligem oder gebirgigem Terrain aus der Hohenschichtenkarte er
schlossen werden (Abb. 158). Zu diesem Zwecke verbindet man zwei gleich 
hoch gelegene Schnittpunkte ( A B) der AusbiB- und Isohypsenlinie durch eine 
Gerade und erhalt so das Streichen; ebenso kann man das Streichen derselben 
Schichtflache im Niveau der nachsten Hohenlinien (OD, EF) konstruieren. 
Der parallele Verlauf dieser Verbindungsstiicke weist auf eine ebene, der unregel
maBige Verlauf auf eine gekriimmte Flache hin. Die Richtung des Verflachens 
ergibt sich aus der Betrachtung der Hohenlage der in Rede stehenden Ver
bindungsstiicke. Zur Bestimmung des Fallwinkels denkt man sich das Terrain 
durch eine senkrechte Ebene quer zum Streichen durchschnitten und die Schnitt
flii.che um die Spur M-N derselben profilmaBig in die Bildebene umgeklappt. 
Die Konstruktion dieses Profils erfolgt folgendermaBen: Wir gehen vom Durch
stoBpunkte G der Verbindungslinie A B mit der Profilebene aus. Der DurchstoB
pUnkt von 0 D (H) liegt um die Hohendifferenz h der beiden Isohypsen hoher. 

Abb.158. Konstruktion des Fallens und Streichens 
aus den Schnittpunkten der Ausbilllinie mit den 

Isohypsen 

!\ 
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Abb. 159. Boschungsmallstab 

10· 

Seine Umlegung H' wird gefunden, indem man von H aus, senkrecht zu M-N, 
h Meter im MaBstab der Karle auftragt. In analoger Weise ergibt sich der 
Umlegungspunkt l' von I in 2 h Metern Entfernung von M-N. 0' l' ist 
das umgelegte Profil der Schichtflache. Der Fallwinkel a wird rechnerisch 

aus tg a = G ~ ermittelt oder mit dem Transporteur gemessen. 

Um in der gleichen Karte den Fallwinkel an mehreren Stellen rasch be
sthnmen zu konnen, konstruiert man einen gemeinsamen BoschungsmaBstab 
(Abb. 159). Auf der Ordinatenachse werden die Hohenabstande der Isohypsen nach 
dem MaBstab der Karte mehrmals aufgetragen und parallel zur Abszissenachse 
ein System von Linien gezogen, das die Hohenschichtenlinien versinnbildlicht. 
Sodann wird mit Hilfe des Transporteurs vom obersten Punkte der Ordinaten
achse aus zunachst unter steilem Winkel eine kurze Linie gezogen, bis sie die 
nachst tiefere Hohenschichtenlinie schneidet. Die zugehorige, auf der Abszissen-
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achse abzugreifende Strecke gibt das Intervall der Schichtenlinien, das dem 
betreffenden Fallwinkel entsprioht. In gleicher Weise werden die Intervalle 
fUr aIle flacheren Winkel von 10° zu 10° konstruiert. Will man nun rasch den 
Fallwinkel einer geologischen Schiohte bestimmen, dann verbindet man, wie in 
Abb. 158, 2 Paare von Schnittpunkten der Grenzlinie und der Terrainisohypsen 
durch Gerade, erspart sich aber die Profilkonstruktion und kann mit Hilfe des 
mit dem Zirkel abgegriffenen Schichtenlinienabstandes auf der Abszissenachse 
des BoschungsmaBstabes leicht den dazugehOrigen Fallwinkel auffinden. 

1m Flachlande, ferner bei Bohrungen bedient man sich zur Bestimmung 
der Streich- und Fallrichtung des Prinzips, daB die Lage einer Schichte im 
Raume durch 3 Punkte, also etwa durch 3 fiindige Bohrlocher gegeben ist. 
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Abb. 160. Konstruktion des Streichens und 

Fallens aus drei fiindigen Bohrliichern 

Abb. 161. Paralleler Verlau! der Isohypsen und 
der Grenzlinien bei horizontaler Lagerung der 

Schichten 
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Abb. 162. Verlau! der AusbiBlinie bei ver
schiedener Lagerung der Schichten 

I GrundriB, II AufriB 

An ihre Stelle konnen natiirlich 3 AusbiBpunkte oder 2 AusbiB- und 1 Bohrpunkt, 
schlieBlich 1 AusbiB- und 2 Bohrlochpunkte treten. Bei Bohrlochern ermittelt man 
zunachst die SeehOhe der DurchstoBpunkte Bl B2 B3 (Abb. 160). Dann verbindet 
man den tiefsten DurchstoBpunkt B3 mit dem hochsten Bl durch eine Gerade. 
Diese wird entsprechend dem l10henunterschied zwischen Bl und B3 unterteilt 
(graduiert), dann wird B2 mit dem gleich hohem Punkte A der graduierten 
Geraden Bl B3 verbunden. Diese Verbindungslinie ist die Streichrichtung. 
Senkrecht dazu, in der Riohtung des tiefsten Punktes B3, liegt das Fallen. 
Um auch den Fallwinkel bestimmen zu konnen, legt man senkrecht zum Streichen 
durch den tiefsten Punkt B3 ein Profil und klappt es in die Bildebene um. Punkt B3 
bleibt bei der Umlegung an Ort und Stelle; die Umlegung des Schnittpunktes C 
wird erhalten, wenn man von 0 aus den Hohenabstand zwischen B2 und B3 (24 m) 
senkrecht zur Profillinie B3 C maBstabrichtig auftragt (0'). Die Verbindung 
von 0' und B3 ist die Umlegung des Profils der geologischen Schichte, deren 
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Neigungswinkel a mit dem Transporteur gemessen oder aus der Beziehung 
Hohenunterschied B2 B3 (h) 

tg a = Abstand .C-B3 gerechnet werden kann. 
Das Graduieren der Geraden Bl_B3 erfolgt in der Art, daB man sich von 

B3 aus einen Strahl zeichnet und auf diesem in einem beliebigen MaBstab eine 
Rohenteilung auftriigt. Der der Rohe von Bl entsprechende Punkt dieser Teilung 
wird mit Bl durch eine Gerade verbunden. Die weitere Graduierung erfolgt 
durch paralleles Verschieben der Verbindungslinie 120-Bl. 

Abgesehen von den oben besprochenen genaueren Konstruktionen, kann 
die Lage einer Schichte im Raume rein qualitativ durch die Betrachtung der 
AusbiBlinie und ihrer Beziehung zu den Hohenschichtenlinien erkannt werden. 
So verlau£en die Grenzlinien horizontalliegender Schichten, welche durch Erosion 
aufgeschlossen worden sind, parallel zu den Isohypsen oder decken sich mit 
ihnen (Abb. 161 und 162, a). 

Bei senkrecht stehenden Schichten ist der Ausstrich eine Gerade (Abb. 162, e). 
Bei geneigter Lage der Schichten schneiden sich im hiigeligen Terrain 

die Schichtgrenzen mit den Hohenlinien. Die Form ihrer AusbiBlinie richtet 
sich nach der groBeren oder geringeren Steilheit des Geliindes, nach dem Fall
winkel der Schichten und nach ihrer gleichsinnigen oder widersinnigen Lage 
zum Terrain. 

Eine einfache Isohypsendarstellung eines Bergriickens und Tales mit den 
eingezeichneten AusbiBlinien versinnbildlicht am besten das Gesagte (Abb. 162). 

lagerter Schichten wird im steilen 
Die Miichtigkeit horizontal ge- ~ 

Geliinde als schmaler Streifen, im 
flachen Terrain als breites Band /1~'- <&!J 
erscheinen (Abb. 163). Ahnlich ver- ~' p ~~; 1 

halten sich im flachen Terrain ge- ~_ ~ 
neigte Schiohten, die bei steilerem 
Einfallen einen immer sohmiileren Abb. 163. Der AusbiB einer 
Ausstrich zeigen, der schlieBlich bei horizontal gelagerten Schichte 

im steilen und flachen Gelande senkrechter Stellung die Breite der 
wahren Miichtigkeit annimmt (Abb. 164). 

Abb. 164. Ausbisse 
geneigter Schich
ten im steilen und 

flachen Gelande 

Die Konkordanz der Schichten wird sich im geologischen Kartenbilde 
in einer gleichmiiBig paraJlelen Aufeinanderfolge der Grenzlinien auBern. 

Die stratigraphische Diskordanz kennzeichnet sich durch das Fehlen ein
zeiner Schichtglieder, die tektonische Diskordanz iiberdies bei ungestorter 

a 

Abb. 165. Transgression und Diskordanz im GrundriB 
a Tramgressionsdecke, b steil gestellte Transgression 

Lagerung der jiingsten Schichten als unregelmiiBig lappige Auflagerung auf 
dem alten Gebirge (Abb. 165 a), bei nachtriiglicher Storung durch verschiedenes 
Streichen und Fallen der beiden Schichtgruppen (Abb. 165 b). 
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Gange laufen als Lagergange parallel, als Quergange mehr oder weniger 
schief zur Schichtung. EruptivstOcke und Strome liefern ein der Transgression 
ahnliches Bild. 

S 

A ------~-------+-----
S 

Abb. 166. OUene Falte Abb.167. Geschlossene FaJte 
A AntiklinaJe. S Synklinale 

Die Falten sind teils offen, wenn ihre Schenkel auf langere Strecken parallel 
verlaufen (Abb. 166), teils geschlossen, wenn sie runde bis ellipsoidische GrundriB
bilder geben, deren Fallrichtungen bei den Antiklinalen nach auBen, bei Mulden 
aber nach innen gerichtet sind (Abb. 167). Bestehen die Falten aus groBeren 
Schichtpaketen, dann wiederholt sich bei ruhiger Entwicklung jedes der einzelnen 
Glieder je zweimal, entsprechend den Satteln und Mulden; allerdings konnen 
durch starke Pressungen einzelne Teile, zuweilen ein ganzer Fliigel, verdriickt 
werden, wodurch schlieBlich im Kartenbilde starke Verknetungserscheinungen 
sichtbar werden (Abb. 168). 

Tektonisch stark beanspruchte Gesteine werden je nach ihren physikalischen 
Eigenschaften bei der Auswalzung entweder zu linsenformigen Korpern zer
zogen oder in massige Klotze zerrissen, die ohne Znspitzung im plastischen 
Nebengestein schwimmen. Ein schOnes Beispiel hiefiir bieten in den Ostalpen 
die Brocken von palaozoischem 
Kalk, die in den gleichaltrigen 
Phyllit wie in einen Teig ein
geknetet sind (Abb. 169). 

Abb. 168. Verfaltung unter glelcbzeitlger 
AuswaJzung elnzelner Scbichten 

Abb.169. Verknetungen spriider Schichten 
(Kalk) 1m weichen Gestein (Tonschiefer) 

Abb. 170. Schaubild eines streicbenden Wechse)s bei 
geneigter Scbichtenlage 

Abb.l71. Querverwerlungen. I Scbicbtenblock vor ein
getretener Verwerfung. II An der Kluft V- V, abge
sunkener Block. III Das Obernitchenbild nach Ab-

tragung des oberen Teiles (nach E. Kay 8 e r) 

Die Dislokationen liefern je nach ihrer Art verschiedene Kartenbilder. 
Bei horizontalen Schichten werden Spriinge und V'berschiebungen sich durch 
ein AneinanderstoBen ungleichalteriger Gesteine auBern; innerhalb geneigter 
Schichten, bei welchen die Bewegungsrichtung von der Richtung der Bankung 
verschieden ist, verursachen Langsdislokationen eine Wiederholung oder ein 
Ausfallen einzelner Schichtglieder (Abb. 170). Bei Querdislokationen werden 
sich, Bewegungen parallel zur Schichtung ausgenommen, nach der Den udation 
ungleichartige Schichten an der Dislokationsflache treffen (Abb. 171). 
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1m gefalteten Gebirge werden sich bei Eingreifen von Dislokationen die 
Formen komplizieren. Wird eine Falte von einer Querverwerfung getroffen, 
dann entspricht nach erfolgter Einebnung bei der Synklinale der breitere, bei der 
Antiklinale der schmalere Teil dem gesunkenen Trum. 

Bei auskeilenden Schichten stoBen die Grenzlinien unter mehr oder weniger 
spitzem Winkel zusammen; die Richtung der Spitzen gibt UDS einen Fingerzeig 
fiir die weitere Verfolgung und Auffindung der gleichen Gesteinslage im FaIle 
ihres abermaligen Auftretens. 

Literatur: Ampferer, 0.: tiber Methoden der Feldgeologie. Mitt. d. Geol. 
Ges. Wien, XVIII. Jg., S. 1. 1925. - FareH, J. H.: Practical of Field Geology, 
5. Aufl. London. 1902. - HOfer v. Heimhalt, H.: Anleitung zum geologischen 
Beobachten, Kartieren uDd Profilieren, 2. Aufl. 1921. - Kahle, P.: Die Aufzeichnung 
des Gelandes beim Kroquieren. Berlin. 1896. - Kahle, P.: Kroquieren fur tech
nische und geographische Zwecke. Zeitschr. f. prakt. Geol. 1894, S. 353; 1895, S. 49, 
265, 332,484; 1896, S. 10, 62, 135; 1897, S. 53, 158, 215. - Keilhack, K.: Lehr
buch der praktischen Geologie, I. u. II. Bd., 3. Aufl. Stuttgart. 1916. - Schon
dorf, Fr.: Wie sind geologische Karten zu verstehen und zu verwerten' Braun
schweig. 1916. - Stutzer, 0.: Geologisches Kartieren uDd Prospektieren. Berlin. 
1919. - Tangier Smith, W. S.: Some graphic methods for the solution of geologic 
problems. Econ. Geology, 10. Bd., S. 25. 1914. 

VIII. Untersuchung, Bewertung und obertagiger 
Abbau von Lagerstatten 

Von K. A. Redlich, Prag 

A. Allgemeines fiber LagersUitten 
Unter einer Lagerstatte verstehen wir das Vorkommen eines Minerals, 

Mineralgemenges oder Gesteines an der Stelle seiner Entstehung bzw. seines 
Fundpunktes. Werden diese Urprodukte vom Menschen fiir seine Lebenshaltung 
verwendet, so heiBen ihre Lager- a fJ 
statten nutzbare. Eine Lager
statte wird innerhalb des 
Schichtverbandes derart be
grenzt, daB ihre Unterlage ihr 
Liegendes, die V"berlagerung 
ihr Hangendes genannt wird. 
Bei Faltungen und anderen 
StOrungen kann die ursprung
liche Liegendschichte zur Han
gendschichte werden und um
gekehrt; wir sprechen dann 
von scheinbar Liegendem und 
scheinbar Hangendem (Ab
bildung 172). 

Von der Beschaffenheit des 
Hangenden und Liegenden 
hangt im Tiefbau sehr haufig 

Abb. 172. a Gefaltete Lagerstiitte. 3 scheinbar Hangen· 
des, 1 schernbar Liegendes des LagerstiittenteUes 2. 
3 Liegendes, la Hangendes des Lagerstiittenteiles 2 a 
uSW. ~ Durch 1J"berschiebung O-C, wird die LagerstAtte 2 
zwischen m und n verdoppelt. 3 ist Hangendes von 2, gleich· 
zeitig auch teilweise Liegendes des aufgeschobenen Trums. 
y Durch erne Verwerfung V-V, wird die Lagerst!ltte 2 
zwischen 0 und p unterbrochen. 1 Liegendes, 3 Hangendes 

des stehengebliebenen und des verworfenen Trums 

der giinstige Vortrieb abo Ein dichtes und festes "stehendes" Hangendes gestattet 
im Stollen· und Tunnelbau fast ohne Firstunterstiitzung zu arbeiten, im Abbau 
nur mit einigen Sicherheitspfeilern so ziemlich die gesamte Masse heraus-
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zunehmen. Bei brockeligem und zerkliiftetem, noch mehr bei lockerem Hangen
den geniigt oft nicht mehr die kostspielige Zimmerung, man muB zur Aus
mauerung des Stollens, beirn Abbau zu speziellen Methoden greifen. Solche 
lose oder porose Schichten fiihren nicht selten Gas oder Wasser und veranlassen 
dadurch Vergasungeri bzw. ein starkes Wasserzusitzen in der Grube. Auch 
konnen sie zu Zersetzungen in der Lagerstatte fiihren. 

Am Mt. Promina in Dalmatien liegt fiber der Kohle ein stark zerbrochener, 
wasserdurchHtssiger Kalk. Das Obertagswasser nimmt in diesen Hangendschichten 
Kalk als Bikarbonat auf; im KohlenflOz wird durch das Eindringen der Luft 
und des Wassers nicht nur eine Entgasung, sondern auch eine weitgehende 
Zersetzung der Kohle zu Staub hervorgerufen, ihr Kalorienwert sinkt von zirka 
4500 auf zirka 3500 herab. Bei dieser Gelegenheit bildet das Kalziumbikarbonat 
mit dem reichlich vorhandenen verwitterten Schwefelkies Kalziumsulfat und ver
ringert so den Gehalt der Kohle an verbrennlichem Schwefel. 

Ala Liegendes sind alle durch Wasseraufnahme quellenden und flieBenden 
Schichten (Ton, Gips, Anhydrit usw.) gefiirchtet, da sie die Stiitzpfeiler illusorisch 
machen und die Stollensohle mit ihren Ausforderungsgleisen blahend heben. 

Der kiirzeste Abstand zwischen Hangend und Liegend einer Lagerstatte 
lieiBt die wahre Machtigkeit. Sie ist bei horizontal und vertikal gelagerten 
Schichten leicht meBbar. Bei geneigten Schichten ist die Bestimmung in
sofern umstandlicher, als sie rechI).erisch bzw. zeichnerisch erfolgen muG. 

Die Bestimmung der Machtigkeit M, unter der Voraussetzung, daB die 
Schichtfllichen parallele Ebenen sind, kann auf folgende Weise erfolgen: 

1. Vertikale Lagerung. 
a) Beide AusbiBlinien sind sichtbar: M =Abstand der beiden Linien (Abb. 173). 
b) .le ein Punkt irn Hangenden (aj und im Liegenden (bj, deren Verbindung 

nicht senkrecht zum Streichen liegen, ferner das Streichen bekannt. Konstruktion 
(Abb. 174). 

F 
Abb. 173. l\Idchtigkeit bei ver
tikaler Lagerung im GrundriB 

Abb. 174. l\Idchtigkeit bei ver
tikaler Lagerung im GrundriB 

a 

Abb. 175. l\Iachtigkeit bei hori
zontaler Lagerung 1m Profil 

2. H orizontale Lagerung: M = Hohenabstand, der von einem Punkt im 
Liegenden a durch Staffeln zu einem Punkte im Hangenden b ermittelt wurde. Bei 
Bohrlochern ist M = die Hohendifferenz zwischen Hangend- und Liegendpunkt 
(Abb. 175). 

3. Geneigte Lager·ung: 

A. Bohrlocher 
a) Fallwinkel IX und scheinbare Machtigkeit Ml bekannt. Wahre Machtigkeit 

M =Ml X cos IX (Abb. 176). 
b) Streichen und Verflachen nicht bekannt: Es mUssen 3 Bohrlocher vor

handen sein oder 2 Punkte des Ausbisses und 1 Bohrloch, oder 2 Bohrpunkte 
und 1 AusbiBpunkt. Aus diesen 3 Elementen konstruiert man den FallwinkellX 
(Abb. 160). Durch geeignete Apparate, Stratameter, kann aus einem Bohrkern 
Streichen und Fallen bestimmt werden; die wahre Machtigkeit M ergibt sich dann 
aus der scheinbaren und aus IX wie bei a). 

B. 1m Terrain 
a) Aus der geologischen Karte: Man zeichnet ein Profil quer zum Streichen. 

Falls der Fallwinkel nicht bekannt ist, konstruiert man ihn aus der AusbiBlinie 
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(S. 261). 1st a der horizontale Abstand vom Liegenden zum Hangenden, dann ist 
M = a sin a (Abb. 177). 

b) In der Natur. 
a) AusbiBlinie sichtbar, Fallwinkel a bekannt; direkte Messung mit Stock 

und KompaB (Abb. 178). Der KompaB wird auf einem Stock von der Lange l 
befestigt, der Stock bei A aufgestellt und in der Richtung senkrecht zum Streichen 
geneigt, bis der Senkel des Kompasses den Fallwinkel anzeigt; dann wird das 
Terrain anvisiert. Von dem so gefundenen ersten Zwischenpunkt aus wird durch den 
gleichen Vorgang der nachste Zwischenpunkt gefunden usw., schlieBlich das Rest
stiick x durch Senken des Kompasses am Stock 
ermittelt. Machtigkeit M =n xl+ Reststiick x. 

Abb.176. Milchtigkeitim 
Bohrloch bei geneigter 

Lagerung 

Abb. 177. Milchtigkeit 
bei geneigter Lagerung 

Abb. 178. Direkte Messung der Mii,chtig
keit mit Stock und KompaLl 

P) AusbiBlinie sichtbar, Fallwinkel bekannt, graphische Ausmittelung. Man 
wahlt je einen Punkt im Liegenden (A) und im Hangenden (B), die senkrecht 
zum Streichen liegen, staffelt den Hohenunterschied von A nach E = h und miBt den 
direkten (schragen) Abstanda (Abb. 179a). Man konstruiert sich zuerst den Abstand a', 

B 

/ 

// h 
M/ 

A ./ o 
A' a • B 

a' 

a b c 
Abb. 179 a bis c. Graphische Ausmittelung der Milchtigkeit 

indem man mit dem Durchmesser a einen Halbkreis schlagt und von dem Endpunkt E 
aus die Strecke h abschneidet. Hiebei ergibt sich als zweite Kathete des rechtwinke
ligen Dreieckes a' (Abb. 179b). Auf Millimeterpapier tragt man sich a', senkrecht 
dazu h auf, bekommt so E, legt durch A unter dem Fallwinkel a eine Gerade, fallt 
von E aus das Lot auf dieselbe und erhalt so die B' 
Machtigkeit M (Abb. 179c). Rechnerisch kann a' folgen-

dermaBen ermittelt werden: ~ = sin p; a' = h ctg p. 
a 

y) Streichen und Fallen bekannt, ferner zwei 
Punkte A und B im Liegenden und Hangenden, die 
nicht in einer Richtung senkrecht zum Streichen liegen 
(Abb. 180). Man bestimmt durch Kroquis die Lage von 
A und E in der Karte, ferner durch Staffeln den Hohen

B 

unterschied h. Man legt durch A eine Gerade (A A') Abb, 180. Bestimmung der 
parallel zum Streichen, durch E eine Ebene senkrecht Milchtigkeit im GrundriLl bei 
zum Streichen. Diese Ebene denkt man sich um ihre geneigten Schichten 

Spur B A' in die Bildebene umgeklappt. Zu diesem Zwecke tragt man in E, senkrecht 
zu A' Eden Hohenabstand B-A = h auf und erhalt E'. Nun zieht man durch A' 
unter dem Fallwinkel a einen Strahl, fallt von E' aus das Lot auf denselben und 
erhalt so die Machtigkeit ~7Ii. 
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0) Streichen und Verflachen nicht bekannt. Dasselbe mull aus der Ausbi3-
linie konstruiert werden (siehe S. 261), wodurch die Aufgabe auf den Fall y zuruck
gefiihrt ist. 

Nur selten behalt die Lagerstatte auf weite Erstreckung die gleiche 
Machtigkeit. Sie kann bald schwacher werden, bald anschwellen (sich auf tun). 
An ihrem Ende keilt sie entweder natiirlich aus, oder sie wird tektonisch 
verdriickt (ausgewalzt). Teilt sie sich in mehrere Lagerstatten, dann gabelt 
bzw. verastelt sie sich. An Storungen schneidet oder stoBt sie abo Ver
astelungen sind bei Gangen haufiger als bei Lagern und F16zen, wenn sie 
auch hier nicht fehlen. 

Liegt eine Lagerstatte an einer Lehne parallel zu deren Oberflache, so heiBt 
sie rechtsinnig, fallt sie entgegengesetzt in den Berg ein, so spricht man von 
widersinnigem Einfallen. 

Jener Teil einer Lagerstatte, der zutage kommt, heiBt AusbiB oder Aus
streichen, seine Begrenzung AusbiBlinie. 

Die Begrenzungsflachen der Lagerstatte heiBen, namentlich bei Gangen, 
Salbander. Das Nebengestein ist entweder mit der Lagerstatte verwachsen 
oder durch eine Fuge von ihr getrennt. Letztere ist zuweilen mit einer fremden, 
meist lettigen Masse, welche durch Druck schieferig werden kann und den Namen 
Besteg fiihrt, erfiillt. Der Besteg ist fast immer ein Reibungsprodukt, das beim 
AufreiBen der Gesteinsspalte und bei der Bildung des von der Lagerstatte 
eingenommenen Raumes entstarrden ist. Der Besteg wird vom Bergmann meist 
gerne gesehen, da er bei einer Starke von einigen Zentimetern die Loslosung 
des Gutes vom Nebengestein auBerordentlich erleichtert. 

Schwachere taube Einlagerungen in der Lagerstatte heiBen Bergmittel, 
starkere Zwischenmittel. Sie konnen den Wert einer Lagerstatte sehr herab
setzen, weil sie ihren Inhalt verringern, bei der Gewinnung ausgehalten 
werden miissen und iiberdies zuweilen das Gut verunreinigen. Das Uberwiegen 
der Zwischenmittel iiber die Lagerstatte selbst kann schlieBlich zur Unbau
wiirdigkeit. derselben fiihren. Bei Bewertungen von Lagerstatten muB die 
Machtigkeit stets unter Beriicksichtigung dieses Faktors angegeben werden. 
Sind dagegen die Zwischenmittel ein verwendbares Material, dann erhohen 
sie den Wert einer Lagerstatte. 

1m Kohlenbezirk von Kladno in Mittelbohmen liefert eine Tonbank, welche 
die Floze trennt, einen hochfeuerfesten, wertvollen Ton. In England sind es Ton
eisensteine (Blackbands), die, mit der Kohle gleichzeitig gefordert, den Gewinn 
wesentlich erhOhen. Wechsellagernde Mergel- und Kalkbanke geben ein gutes Roh
material fur die Zementbereitung. 

Auf einer unregelmaBigen Unterlage wird sich die Lagerstatte diskordant 
so absetzen, daB hoher liegende Partien des Liegenden als taube Inseln in ihr 
verbleiben (Abb. 181). 

Die Steinkohle von Pilsen liegt unmittelbar auf einem alten unregelma3igen 
Bodenrelief. Die Folge davou ist das Fehlen der Kohle auf weiten Strecken. 

In gefalteten Gebieten kann der Faltenscheitel der Lagerstatte durch 
Erosion entfernt worden sein, wodurch ahnliche Formen entstehen (Abb. 182). 

Auswaschungen konnen eine Lagerstatte in einzelne Teile zerlegen (Abb. 183). 
Werden derartige Auswaschungen in spateren Zeiten durch neue Ablagerungen 
bedeckt, so finden wir sie beim Abbau als Unterbrechungen der Lagerstatte, 
die als fehlender Teil nicht nur eine Entwertung bedeuten, sondern bei porosem 
oder briichigem Gesteinscharakter auch Wasser und Gas fiihren konnen. 
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Treten mehrere Lagerstatten im Streichen hintereinander auf, so heiBen 
sie Lagerzonen. Ordnen sie sich iibereinander an, so nennt man sie Lagerziige 
bzw. Gangziige. 

Bei besonders reichlichen Anhaufungen von Erzen sprechen wir von Adel 
und Adelapunkten, bei einer gewissen GesetzmaBigkeit von Adelavorschiiben; 
beim Auslassen der Erze von Vertaubung, bei starkem Wechsel von tauben 
und edlen Partien von Absatzigkeit. Die tauben Mineralien heWen bei Gangen 
auch Gangarten; es ist selbstverstandlich, daB ein Mineral in der einen Lager. 
statte Gangart, in der anderen Edelgut sein kann. 

Abb. 181. Bei unregelmlU3igem 
Liegenden wird die Lagerstlitte 
durch Aufragungen des Unter-

grundes unterbrochen 

'. 

Abb. 182. Durch Erosion ent
fernter Faltenscheitel 

Abb. 183. AuswaBchung in 
einer LagerstILtte, die sp!!.ter 

wieder bedeckt wurde 

fibertags haben wir die Halden, auf welche die tauben Berge gestiirzt werden; 
in manchen Fallen ist as auch notwendig, das geforderte Gut (Erz, Kohle) bei 
der Grube zu deponieren, das heiBt auf vorhandenen Lagerplatzen abzustiirzen. In 
diesem Falle spricht man von Erz- bzw. Kohlenhalden. 

B. Einteilung der Lagerstatten 
Materialien fiir die .lohnende Gewinnung von Metall und einzelnen 

Metallverbindungen werden "Erze", mineralische Stoffe fiir alle iibrigen Ver
wendungszwecke "Steine" genannt. 

Wollen wir den Inhalt spezieller angeben, so werden wir von Gold-, Eisen-, 
Kohlen-, Diamantlagerstatten usw. zu sprechen haben. 

Die stereometrischen Verhaltnisse bedingen Form und GroBe der 
Lagerstatte. 

Das nberwiegen einer einzigen Dimension erzeugt bei mehr steiler Stellung 
Saulen und Schlauche, bei mehr horizontaler Lage Lineale. 

Sind zwei Dimensionen bedeutend grOBer ala die dritte, so wird die Gestalt 
plattenformig. Bei regelmaBigem (syngenetischem) Absatz in der Schichtfolge 
spricht man, wenn die Machtigkeit geringer und die Ausdehnung groBer ist, 
besonders bei Kohle von F16zen, wenn die Machtigkeit groBer und die Ausdehnung 
kleiner ist, vor allem bei Erz von Lagern. Lagerimpragnationen entstehen, wenn 
ein Sediment schichtenformig von Metallosungen durchtrankt wird. 

Einen bereits bestehenden, mehr oder weniger ebenen Spaltenhohlraum wird 
im Nachhinein (epigenetisch) der zweidimensionale Gang erfiillen. Der Quergang 
folgt einer quer zur allgemeinen Schichtung verlaufenden Spalte, der Lagergang 
der Schichtung selbst. Schichtenaufblatterungen von beschrankter Ausdehnung 
konnen breitere oder schmalere Linealgange bzw. Ganglinsen bergen. 

Gange konnen parallel verlaufen oder sich durchkreuzen, wobei das Gang
kreuz meist eine Erzanreicherung zeigt. Sie senden Abzweigungen ins Neben
gestein (Apophysen), sie gabeln sich mit abgesplitterten Bogen und Quer
triimmern. Gange werden oft durch tektonische Krafte wieder aufgerissen 
und bewegt; entweder ist der Vorgang der Erzfiillung noch nicht abgeschlossen, 
dann kann die Liicke wieder gefiillt und verheilt werden, oder aber es tritt eine 
Auswalzung und teilweise Zerstorung ein, wobei die Erzmasse' in das Neben
gestein eingerieben werden kann (Goldgange der Sieglitz bei Gastein in Salzburg). 
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Anhaufungen vieler sich kreuzender Gange werden in manchen Erz
distrikten Stockwerke genannt. 

Dreidimensionale, oft unregelmiiBig iIll Gestein verstreute Lagerstatten 
werden nach ihrer GroBe in Stocke und Butzen geteilt. Auch diese Formen 
konnen unter den verschiedensten Bedingungen gebildet worden sein, als mag
matische Schlieren, als AusfiiIlungen praexistierender Hohlraume oder durch 
tektonische Zusammenstauchung plattiger Lagerstattenformen. 

Vom Standpunkt der Entstehung aus unterscheidet man folgende 
Typen: 

Gleichzeitig mit den Nebengesteinsschichten gebildete Lagerstatten sind 
syngenetisch (FlOze), spater in sie eingedrungene epigenetisch (Gange). 

Der groBte Teil aller Erzlagerstatten hangt letzten Endes mit vulkanischen 
Vorgangen zusammen, wenn es auch haufig unmoglich ist, den Zusammenhang 
im einzelnen nachzuweisen. Von diesem Standpunkt aus konnen wir, je na.ch 
der Phase des vulkanischen Prozesses, in die die Lagerstattenentstehung fallt., 
folgende Typen unterscheiden: 

Die Lagerstatte ist ein Erstarrungsprodukt des Magmas (magmatische 
Lagerstatte [Abb. 7]). Sie ist in erster Linie ein Produkt der Tiefe und eine 
Anreicherung nutzbarer Mineralien an einzelnen Punkten. Beispiele: Die 
Chromitschlieren in Olivin- und Serpentingesteinen, die intrusiven Kieslager
statten von Bodenmais in Bayern usw. Entsprechend ihrer Entstehung sind 
es groBere oder kleinere Stocke, ausnahmsweise Formen von anhaltender Langen
und Tiefenerstreckung, wie die Magnetitlager von Lappla.nd. 
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baren Gestalt bei der Schatzung des Mineralinhaltes groBe Vorsicht erfordern. 
Die heiBen Gase des Magmas bilden in den Kontraktionsrissen des bereits 

erstarrten Gesteines pneumatolytische Gange (Stockwerke [Abb. 7]); 
gleichzeitig verdrangen sie, von den Spalten ausgehend, das Nebengestein (pneu
matolytische Verdrangungslagerstatten). Beispiel: Die Zinnerzgange und Greisen
bildungen im Granit. Infolge ihrer Bildungsweise liegen die rela#v reichsten 
Erze in den schwa.chen, oft nur einige Millimeter machtigen Gangen; im Neben
gestein findet eine mehr gleichmaBige Erzimpragnation statt. Bei der Beurteilung 
derartiger Lagerstatten, namentlich bei der Probenentnahme, muB daher die 
ganze Zone Beriicksichtigung finden, wenn die Ma.sse und ihr Erzgehalt richtig 
berechnet werden soIl. 

Unter 350 bis 400 0 beginnt bereits der EinfluB der heiBen wasserigen 
Losungen sich geltend zu machen und erzeugt die Absatze der hydrothermalen 
Lagerstatten (Abb. 7). Praexistierende Spalten werden von hydrothermalen 
Gangen erfiilIt (Eisenerzgange des Siegener Landes). Das Nebengestein kann 
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bei schwerer L6slichkeit chemisch angegriffen (Bleichung· und Erweichung 
von Tonschiefern) und mit Erz impragniert, bei starker Loslichkeit in hydro
thermal-metasomatische Verdrangungslagerstatten umgewandelt werden 
(Bleiglanz und Zinkblende nach Kalk in Raibl; Magnesit und Breunerit nach 
Kalk, Typus Veitsch). 

ErguBgesteine pflegen im allgemeinen erzarmer zu sein als Tiefengesteine; 
sie liefern hydrothermale Gange und Erzimpragnationen unter gleichzeitiger 
starker Zersetzung des Nebengesteines (Gold und Silber im propylitisierten 
Andesit der Karpathen, im kaolinisierten Andesit von Bor in Serbien). 

An der Erdoberflache erzeugen sie Exhalations- und Thermalquellabsatze 
(Sprudelstein von Karlsbad, Kieselsinter mit Zinnober in den Hotsprings), 
Impragnationen von Tuffen usw., die man als Exhalationslagerstatten 
zusammenfassen kann. Kommt zu dem vulkanischen (juvenilen) Wasser ober
tagiges (vadoses) Wasser, so entstehen Ubergange zu den normalen Quell
absatzen. 

Es ist fast eine Selbstverstandlichkeit, daB die eben besprochenen erup
tiven Lagerstattentypen ineinander iibergehen, so magmatische in kontakt
metamorphe, pneumatolytische in hydrothermale usw. 

Der Angriff der Hydro- und Atmosphare auf die Erdober£lache (Ver
witterung) verursacht einerseits eine chemische, anderseits eine mechanische Zer
storung der Gesteine. Diese Vorgange fiihren zu einer Reihe von Neubildungen 
bzw. Lagerstatten, welche sich leicht von den Eruptivlagerstatten trennen 
lassen; es sind dies die sedimentaren Lagerstatten bzw. ihr spezieller Fall, die 
Triimmerlagersta tten. . 

Triimmerlagerstatten sind durch Zertriimmerung praexistierender 
Lagerstatten entstanden. Liegen sie ohne Bedeckung frei zutage, so werden sie 
Seifen genannt (Abb. 7). FluB- und Meerwasser, gelegentlich auch Gletschereis, 
schleppt die Massen fort und lagert sie an irgend einem Ort abo Bei diesem 
Transport erfolgt eine natiirliche Anreicherung der schweren Teile - in erster 
Linie der Erze - gegeniiber den leichteren tauben Steinen (alluviale Seifen). 
Bleibt in regenarmen Gegenden die schwerere Masse an der Stelle ihrer 
Entstehung liegen, wobei die leichten tau ben Partien durch gelegentliche 
Niederschlage entfernt werden, so sprechen wir von eluvialen Seifen. Infolge 
der natiirlichen Konzentration sind die Seifen oft reicher als die primaren 
Lagerstatten, aus welchen sie entstanden sind. Nur chemisch schwer zerstorbare 
Edelmaterialien, wie der Diamant, der Rubin, der Topas, der Granat uSW., 
oder Metalle, wie Gold und Platin, Erze, wie Zinnstein, Magneteisenerz, 
Monazit (ein Thor- und Cermineral) usw., k6nnen sich auf Seifen finden. 

Abb. 185. Freiberger Sicher
trog (nach E. Treptow) 

r.~~~~~~~~ 

I] 
Abb. 186. Saizburger Sichertrog oder Handsachse 

(nach E. Treptow) 

Die Untersuchung der letzteren, aber auch ihr Abbau erfolgt durch einen 
SchlammprozeB. Man bringt den zu verwaschenden Schlich mit etwas Wasser 
auf eine flache Schiissel (Sichertrog, Patena oder Sachse) und schwingt diese 
durch StoBen mit der Hand bei r so hin und her, daB das Wasser die 
leichten Bergteilchen auf einer Seite ansammelt, das edle Gut aber auf der 
anderen Seite zuriicklaBt (Abb. 185, 186). 1m groBen wird statt der um-
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standlichen Handwasche die erste Trennung durch zugeleitetes iiberflieBendes 
Wasser bewerkstelligt, das grobgesicherte Material dann weiter aufbereitet. 
Die Ausdehnung der Seifen fluBaufwarts ka.nn durch ein systematisches Unter
suchungswaschen mit dem Sichertrog bestimmt werden; oft gelingt es schlieB
lich, auf diesem Wege bis zur primaren Lagerstatte vorzudringen. 

Verfestigte Triimmerlagerstatten, chemische Ausscheidungen (vor allem aus 
dem Meerwasser, wie das Salz oder die Eisensulfide im Schlamm des Schwarzen 
Meeres), organogene Bildungen, wie die Kohle und das Erdol, liegen syngenetisch 
und konkordant im Schichtenverband (Abb. 187). Wie weit man viele schichtige 
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5 des Eisens und Schwefelkieses, zu 
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1 dieser Gruppe stellen soll, ist eine 
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che durch ihre schichtige Gestalt 
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Abb. 187. a Innerhalb einer sedimenta.ren Schichten- als sedimentare Bildung angesehen 
folge 1-5 werden syngenetisch die Lagerstlttten 2 und 4 
gebildet. - II Jiingere lagenfiirmige Konzentration (kon' werden. Sie setzen sich im 
kretionltre Blldung)·2 im Sediment 1. - y Schelnbar f 
schichtiges Erz 3 als epigenetischer Lagergang in die sump igen Gelande unter Mit-

Schichtfuge zwischen 1 und 2 eingedrungen wirkung deS Luftsauerstoffes und 
gewisser Organismen aus eisenhaltigen Wassern lagenformig abo 

Teufenunterschiede. Die Mineralfiihrung der La.gerstatten ist haufig 
nicht einheitlich, sondern nach der Tiefe verschieden. Die Unterschiede konnen 
entweder urspriingliche - primare - oder nachtraglich entstandene - sekun
dare - sein. 

Die primaren Teufenunterschiede gehen auf Anderungen der Absatz
bedingungen zuriick und beschranken sich hauptsachlich auf gangformige Erz
lagerstatten. In Joachimstal Z. B. wurden in den oberen Horizonten Silber-, 
Kobalt- und Nickelerze gewonnen, die in groBerer Tiefe durch das Uranerz, 
die Pechblende, ersetzt wurden. 

Von anderer Art sind die sekundaren, mit der Verwitterung zusammen
hangenden Teufenunterschiede. An der Oberflache verwittert mit dem Neben
gestein auch die Lagerstattensubstanz. Kohlen werden hiebei an der Luft 
oxydiert und aschenreicher, Erdol verliert seine leichtfliichtigen Bestandteile. 
Analysenproben von Kohlen und brennbaren Kohlenwasserstoffen sind daher 
nicht von der Oberflache, sondern erst aus einer Tiefe zu nehmen, die bereits 
auBerhalb der Zersetzungszone liegt. 

Die Erze werden bei der Verwitterung gelost und in neue Verbindungen 
iiberfiihrt. Eisenerze gehen in die schw.er angreifbare Umwandlungsform, den 
braunen Limonit, die Sulfide in unbestandige Sulfate und'in bestandigere, oft 
buntfarbige Karbonate, iiber. Die letzteren sind namentlich beim Kupfer sehr 
lebhaft gefarbt (griiner Malachit, blauer Azurit), so daB sie oft eine groBere 
Erzansammlung vortausehen. Da in fast allen Erzlagerstatten Eisenverbin
dungen vorhanden sind, welche die Zersetzungszone braun farben, nennt man 
letztere auch "Eisernen Hut" (Abb. 7). 

Sinken die obenerwahnten wasserloslichen Sulfate des Eisernen Hutes 
in die Tiefe, wo sie mit primaren Erzen zusammenstoBen, dann wird durch 
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komplizierte physikalisch-chemische Vorgange der Metallgehalt meist in Sulfid
form ausgefallt und eine abnorme Anreicherung, ZementatiollSzone genannt, 
g~bildet. Diese reicht gewohnlich nicht unter den Grundwasserspiegel. Nach 
Uberschreitung der ZementatiollSzone gelangt der Bergbau zu den armeren 
primaren Erzen, die oft nicht mehr abbauwiirdig sind und ein Erliegen des 
Bergbaues zur Folge haben. Solche Anreicherungen spielen namentlich bei 
Gold-, Silber- und Kupferlagerst.atten eine groBe Rolle. 

Vorbehaltene und nicht vorbehaltene Mineralien. Ein wichtiger 
Einteilungsgrund der nutzbaren Mineralien besteht in ihrer Bedeutung fiir die 
Volkswirtschaft und in der Haufigkeit ihres Vorkommens in der Natur. 

Die Aufsuchung und Gewinnung wichtiger und verhiUtnismaBig seltener 
Mineralien ist aus naheliegenden Grunden in den meisten Kulturstaaten durch 
besondere Berggesetze geregelt. 

Als besonders lehrreiches Beispiel sei hier das heute auch in der tschecho
slowakischen Republik geltende osterreichische Bergrecht angefiihrt. 

Dieses Berggesetz nennt jene wichtigen und dabei verhiUtnismiUlig seltenen 
Mineralien "vorbehaltene Mineralien", raumt dem Grundbesitzer riicksichtlich 
derselben keinerlei Rechte ein und rechnet zu ihnen aIle Mineralien, welche "wegen 
ihres Gehaltes an Metallen, Schwefel, Alaun, Vitriol oder Kochsalz benutzbar sind, 
ferner die Zementwasser, Graphit und Erdharz, endlich alIe Arten von Schwarz
und Braunkohle". In der Slowakei gehort die Kohle nach dem ungarischen Berg
gesetz bis jetzt dem Grundeigentiimer. 

Schon das Aufsuchen dieser Mineralien, das "Schiirfen", ist gesetzlich geregelt: 
Wer in bestimmten Gebieten schiirfen und das dem Grundbesitzer gegeniiber unter 
Umstanden erforderliche "berggesetzliche Enteignungsrecht" erwerben will, laBt 
sich vom zustandigen Revierbergamte eine "allgemeine Schurfbewilligung" erteilen, 
nnd wenn er fiir bestimmte, ihm hoffnl\Ilgsvoll erscheinende Flachen das ausschlieB
liche Schurfrecht und noch gewisse Vorzugsrechte beziiglich der Verleihung erwerben 
will, meldet er iiberdies "Freischiirfe" an, von denen jeder eine Kreisflache mit 425 m 
Halbmesser deckt. 

Von jedem Freischurfe muB die Lage des Schurfbaues und des Schurfzeichens 
(Kreismittelpunkt) genau angegeben sein. Zusammenhangende Freischiirfe werden 
regelmaBig so gelagert, daB zwischen ihnen kein freier Raum bleibt, weil solche 
Liicken von fremden Schiirfern besetzt werden und Unannehmlichkeiten bei einer 
eventuellen spateren Verleihung von GrubenmaBen zur Folge haben konnen. 

Fiir solche Freischurfe muB jahrlich eine Gebiihr entrichtet werden; auBerdem 
besteht, wenigstens nach dem W ortlaute des Gesetzes, fur sie die Pflicht des steten 
Betriebes. 

Wer vorbehaltene Mineralien gefunden hat und einen Bergbaubetrieb auf 
sie eroffnen will, mu.ll sich nach einem gesetzlich genau geregelten Verfahren von 
der Berghauptmannschaft, das ist die zweite Instanz der Bergbehorde, "Gruben
maBen" bzw. in gewissen Fallen "TagmaBen" verleihen lassen. 

Es sei aber an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB auf Grund einer Ent
scheidung des osterreichischen Verwaltungsgerichtshofes zum alten osterreichischen 
Berggesetz, welches noch heute fiir die Sukzessionsstaaten gilt, die Verleihung von 
GrubenmaBen auch an Personen erfolgen kann, welche nicht Besitzer des geschlossenen 
Freischurfterrains sind, sondern nur Schurfresultate nachweisen konnen (Mont. 
Rundschau, S. 219. Wien. 1927) . 

. Ein einfaches GrubenmaB ist eine rechteckige Fliiche von 45116 m2, deren 
Schmalseite nicht kiirzer sein darf als 106 m. 

Auf einen AufschluB diirfen hochstens vier einfache, bei Stein- und Braun
kohlen hochstens vier DoppelgrubenmaBen verliehen werden. 

Die Verleihung erstreckt sich auf die ewige Teufe und auf aIle innerhalb des 
GrubenmaBes vorkommenden vorbehaltenen Mineralien. 

TagmaBen werden nur auf bestimmte oberflachlich vorkommende Mineralien 
verliehen und diirfen nicht groBer als 115000 m2 sein. 

Redlich, Geologie 18 
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Auch fiir Gruben- und TagmaBen besteht ein gewisser Betriebszwang und 
muB fiir sie jahrlich eine Gebiihr entrichtet werden. 

Eine Gewinnung und Verwendung vorbehaltener Mineralien im Zuge del' 
bloBen Schurfarbeiten ist nm mit besonderer Bewilligung des betreffenden Revier
bergamtes zulassig. 

Wir haben hier also ein vom Grundeigentum vollstandig getrenntes selbstandiges 
Schurfrecht und ein besonderes, als Bergwerkseigentum bezeichnetes Gewinnungs
recht, welches, abgesehen von den TagmaBen, sogar Gegenstand einer besonderen 
Verbiicherung bei bestimmten Kreisgerichten ist. Man bezeichnet die Gesamtheit 
del' einen selbstandigen Bergbuchkorper bildenden GrubenmaBen als ein "Grubenfeld". 

Die Grundbesitzer konnen notigenfalls im Wege eines besonderen berggesetz
lichen Enteignungsverfahrens gezwungen werden, gegen eine angemessene Schad
loshaltung die zum Bergbaubetriebe notigen Grundstiicke zm Benutzung zu 
iiberlassen, und nul' Gebaude und gewisse andere im Berggesetz genau bezeichnete 
Grundflachen sind der berggesetzlichen Enteignung entzogen. 

Das Kochsalz ist Gegenstand des Staatsmonopols und unterliegt daher be
sonderen Bestimmungen. 

Sonderbestimmungen gelten auch fiir Erdhal'ze, deren Begriff in einem Gesetze 
vom Jahre 1884 genauer festgelegt ist. 

Das ungarische Berggesetz hat ganz ahnliche Bestimmungen wie das oster
reichische, bezieht sich abel' nicht auf die Gewinnung von Kohle. 

Das "Allgemeine Berggesetz fiir die PreuBischen Staaten", mit dem in 
del' Hauptsache die Berggesetze del' meisten ehemaligen deutschen Bundesstaaten 
iibereinstimmen, verlangt fiir Schurfarbeiten bloB die Zustimmung des Grund
eigentiimers und sieht nul' fiir den Fall, daB eine solche Zustimmung nicht zu 
erlangen ist, eine vom Oberbergamte zu erteilende Schurfermachtigung VOl'. Ein 
weiterer bergrechtlicher Anspruch entsteht erst durch die sogenannte Mutung, das 
ist dmch die Ubeneichung des Verleihungsgesvches. Man erwirbt dadmch Anspruch 
auf Verleihung des im Verleihungsgesuche genau anzugebenden Grubenfeldes. Von 
diesem Grubenfeld ist beziiglich del' Form nul' verlangt, daB es geradlinig begrenzt 
und nicht groBer als 2200000 m2 bzw. in gewissen Staatsgebieten nicht groBer als 
110000 m 2 sei. 

Was die Steinkohle, das Kochsalz und einige andere Salze betl'ifft, hat sich 
der Staat das Schurf- und Gewinnungsrecht vorbehalten, jedoch so, daB er es an 
andere Personen iibedragen darf bzw. teilweise iibertragen muB. 

Ein bemerkensweder Unterschied gegeniiber dem osterreichischen Gesetz 
liegt auch darin, daB die Verleihung nul' auf die im Verleihungsgesuch angegebenen 
aufgeschlossenen Mineralien erfolgt, so daB auf einem und demselben Gebiet nach
einander mehrere Verleihungen moglich sind. 

Das franzosische Berggesetz aus dem Jahre 1810 zeigt groBere Verschieden
heiten, kennt abel' gleichfalls ein besonderes, vom Staate zu verleihendes Bergwerks
eigentum bei einer allerdings wesentlich g\instigeren Stellung des Grundbesitzers. 

In England und allen angelsachsischen Landern dagegen, wo andere Grund
besitzverhaltnisse henschen, ist dem Grundeigentiimer das Recht auf aIle innerhalb 
seines Grundes vorkommenden Mineralien gewahrt. 

Eine weitere Beleuchtung der einschlagigen Verhaltnisse fallt nicht mehr in 
den Rahmen dieses Buches. Das bisher Gesagte zeigt deutlich genug, daB es not
wendig ist, sich gegebenenfalls rechtzeitig iiber die Gepflogenheiten und gesetzlichen 
Bestimmungen des betreffenden Landes zu unterrichten, wenn man nicht zu Schaden 
kommen will. 

Die nicht vorbehaltenen Mineralien werden teilweise in chemischen und 
anderen Industrien verarbeitet, teilweise decken sie den Bedarf an Bau-, Werk
und Schottersteinen. Sie sind Eigentum des jeweiligen Grundbesitzers, ihr 
Abbau unterliegt nul' insoferne Beschrankungen, als solche fiir die Sicherheit 
und Gesundheit des Arbeiters und del' Allgemeinheit notwendig sind. 
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Reicht die Menge eines Minerals, Mineralgemenges oder Gesteines fiir einen 
wirtschaftlichen Abbau aus, so liegt eine bauwiirdige, sonst eine unbauwiirdige 
Lagerstatte vor. Dies zu bestimmen, ist meistens Aufgabe des Montangeologen. 

Die Bauwiirdigkeit einer Lagerstatte ist durch die geographische Lage, 
die geologische Stellung im Schichtenverband, die Menge, Konzentration, 
Qualitat und die jeweiligen Marktverhaltnisse des Vorkommens bedingt. 

c. Beurteilung von Lagerstatten 
Bevor die Lagerstattenuntersuchung beginnt, sind die Besitzverhaltnisse 

(bei vorbehaltenen Mineralien besonders die Richtigkeit der Angaben iiber die 
Lage der Freischiirfe) zu iiberpriifen. Ferner ist fUr eine in einem genugend 
groBen MaBstab hergestellte, genau ausgefiihrte geographische Karte zu sorgen. 

1. Die geograpbische Lage 
Sie ist von besonderem EinfluB bei Massenprodukten, wie Kohle, Eisenerz, 

Kalk usw. In den kohlenarmen Landern, wie Schweden oder Italien, wird sich 
die Ausbeute schwacher Floze niedrigkaloriger Kohle lohnen, die in England 
oder Deutschland keine Beachtung finden konnen. Reiche Eisenerzlager werden 
in Innerafrika beim Fehlen aller Kommunikationen derzeit wertlos sein, Kalk
vorkommen in kalkarmen Gebieten, selbst bei geringer Machtigkeit, einen ge
winnbringenden Abbau erlauben. Die Anlage eines Schotterwerkes, einer Sand
oder Tongrube in der Nahe eines Bergwerkes, welches gleiche Materialien als 
taube Berge auf die Halde fordert, wird sich nur unter bestimmten Bedingungen 
lohnen. Zuweilen wird ein vorher wertloser Baustoff, der zum Bau einer neuen 
Eisenbahn, StraBe, Talsperre usw. benotigt wird, plotzlich Wert erlangen. 

Die Wichtigkeit einer richtigen Frachtenberechnung yom Gewinnungs
zum Verarbeitungs- bzw. Verbrauchsort (unter besonderer Beriicksichtigung des 
billigen Wassertransportes gegeniiber der teuren Landfracht) fiir die KalkuJation 
der Rentabilitat liegt auf der Hand. Je weiter der Aktionsradius reicht, inner
halb dessen ein gewinnbringender Absatz. des Produktes maglich ist, desto 
besser werden die Aussichten fiir die Ausbeute. Beruhren sich frachtlich zwei 
Lagerstatten derselben Art, so ist, der Qualitat und Gestehung entsprechend, 
die mogliche Absatzflache zu berechnen, bis wohin die Sorten des einen oder 
andern Unternehmens noch vordringen konnen; diese Aufstellung laBt sich am 
besten an der Hand von Karlen graphisch durchfiihren. 

In der ehemaligen Siidsteiermark - heute S. H. S. - liegt bei Cilli das iiber 
100 m anschwellende Moorkoblen-Lignit-Vorkommen von Wollan mit einer Koble 
von rund 3200 Kalorien, zirka 24 km davon entfernt, im Tiifferer Zug, Trifail mit 
einer Braunkohle von durchschnittlich 4300 Kalorien. Die graphische Darstellung 
der Frachtspesen nach Isohypsenart ergab, daJl die Kurven gleicher Frachtstitze von 
der besseren Trifailer Koble iiberschnitten werden, woraus hervorgeht, daJl die 
schlechtere Kohle von Wollan in ihrer Urform, ohne Veredlung, nur lokal absatzftihig 
ist, wenn nicht auf irgendeine Art die Transportkosten herabgesetzt werden. 

Auch das Klima, das Vorhandensein geniigender Mengen von Wasser, 
Holz und anderen Urprodukten, ferner die Besiedelungsverhaltnisse, welche die 
Unterbringung der Arbeiter und ihre Versorgung mit Lebensmitteln beein
£lussen, diirfen nicht iibersehen werden. 

2. Die geologische Stelluug im Scbichtensystem 
Die Untersuchung einer Lagerstatte wird sich zunachst auf den AusbiB 

derselben erstrecken. Schon die Gelandeformen einer Gegend konnen hier 
lS· 
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oft Anhalt8punkte geben. Eine weiche Tonschieferschichte wird sich innerhalb 
harter Gesteine aIs Graben bzw. TaIsenkung abzeichnen, eine der Erosion 
starkeren Widerstand leistende Lage eine mehr oder weniger riicken- bis mauer
ahnliche ErhOhung verursachen; Verwerfungen geben sich im Terrainbild haufig 
aIs Stufen zu erkennen (Abb. 103, 151, 152). 

Weitere beachtenswerte auBere Kennzeichen sind: Bei Erzen wird haufig 
die Farbe des eisernen Hutes, neben dieser auch die mit der Lagerstattenbildung 
zusammenhangende N ebengesteinsveranderung, wie Serizitisierung, Kaolini
sierung usw., die Umgrenzung erleichtern. Brennbare Kohlenstoffverbindungen 
auBern sich durch ihre aus grauer veraschter Kohle bzw. schwer fliichtigen 
Kohlenwasserstoffen bestehenden Verwitterungsriickstande, Kohlen iiberdies 
durch die Bleichung des Nebengesteines, die zum Verlust der bunten Farbtone 
fiihrt, ferner zuweilen durch rote, jaspisartige Erdbrandgesteine, welche bei 
Selbstentziindung der Kohle durch Brennen des tonigen N ebengesteines ent
standen sind. 

Mitunter gibt auch der Pflanzenwuchs Anhaltspunkte fiir die Erkennung des 
unterlagernden Gesteines. A. Schim per beschreibt Salz-, Sand-, Serpentin-, Kalk
pflanzen, aber auch Leitpflanzen der Metalle, wie das bekannte Galmeiveilchen usw. 

Die eigentliche geologische Arbeit beginnt mit der Altersbestimmung der 
Schichten. Schon nach dem Alter und dem petrographischen Charakter der 
Schichten wird es haufig moglich sein zu entscheiden, ob ein bestimmtes nutzbares 
Mineral vorhanden sein kann oder nicht. 1m Karbon lagernde Steinkohlenfloze 
z. B. konnen nicht in benachbarte altere oder jiingere Formationen iibergreifen. 

Die Unterlage der Pilsener Steinkohlenmulde ist ein prakambrischer Schiefer, 
die KohlefUhrung findet daher an dies em ihr Ende; trotzdem lagerten auf der tauben 
Unterlage durch Jahrzehnte Freischiirfe auf Koble. Die an bestimmte Schichten 
des Palaozoikums (Porphyroide, schwarze Tonschiefer, Kalke) gebundenen Spat
eisensteine der Ostalpen werden nur in diesen zu suchen sein. 

W 0 mehrere Formationsglieder ahnlichen petrographischen Charakter zeigen 
und dabei dasselbe nutzbare Gestein fiihren, kann es leicht vorkommen, daB 
der Altersunterschied nicht erkannt und eine ganz faIsche, viel groBere Ver
breitung der Lagerstatte angenommen wird. 

Der Monte Promina. in Dalmatien birgt eozane Koble; im Siiden erfolgt eine 
tjberlagerung des Eozans durch jiingere, pliozane Schichten mit einem Lignitfloz. 
Aus dem Pliozan sohauen im Streichen gelegene, nicht zusammenhangende Inseln 
eozaner Kohle heraus. Sehr haufig wurden die Ausbisse dieser beiden Kohlensorten 
als zu einem Floz gehorig angesehen und wurde mit einer bauwiirdigen Fortsetzung 
der Monte-Promina-Kohle nach Siiden gerechnet. 

Die Ausbildung einer Lagerstatte kann innerhalb der begleitenden Neben
gesteinsschichten durch einen Fazieswechsel derselben gehemmt werden. Die 
ruhige Sumpfbildung - Tonschiefer und KohlenflOz - kann im Streichen in 
Absatze des rasch flieBenden Wassers - Konglomerate - iibergehen, in welchen 
die Kohle fehlt. Auch konnen SiiBwasserschichten des Ufers von Meeres
ablagerungen abgelost und dadurch unproduktiv werden. 

Von Fiume bis gegen Triest streicht der machtige Komplex der eozanen 
Kosinaschichten, die im Siidosten sehr starke SiiBwasserablagerungen mit Koblen
flozen (Carpano) bergen. Diese werden gegen Nordwesten in der Richtung gegen 
Triest aber durch eine marine Fazies verdrangt, so daB die Koble teils unbau
wiirdig wird, teils iiberhaupt fehIt. 

Das Auftreten fremder Gesteinseinschliisse kann den Wert eines Stein
bruches bedeutend vermindern. So konnen Erzeinsprengungen die Wetter
bestandigkeit des Materials, Gangdurchtriimmerungen die gewinnbare Gesteins
menge herabsetzen. 
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Dies war z. B. in einem Kalksteinbruch des Bohmerwaldes der Fall, wo der 
Kalk von zahlreichen Eruptivgangen durchbrochen wird, die mitgebrochen und 
auf die Halde geworfen werden muBten. 

Die natiirliche Bankung gestattet eine leichtere AblOsung der zu geo 

winnenden Gesteine von der Unterlage nnd bestimmt uberdies die jeweilige 
Starke der gewinnbaren Blocke und Platten. Die Verwendungsmoglichkeit 
ist in vielen Fallen von der entsprechenden Machtigkeit derselben abhangig; 
bei Bausteinen ist eine gewisse GroBe nicht nur erwiinscht, sondern fiir 
bestimmte Zwecke, z. B. fiir Trockenmauern des W asserbaues, unbedingt 
gefordert, wahrend bei lithographischen Schiefern, Dachschiefern usw. umge
kehrt eine gute Spaltbarkeit und geringe Dicke der Platten notig ist. 

In Steinbriichen ist es vorteilliaft, gegen und nicht in der Richtung des 
Schichtfallens zu arbeiten. Diesbezugliche Versuche in den Kalksteinbriichen 
der Umgebung Prags haben nach Stoces eine 50%ige Ersparnis der Er
zeugungskosten erzielt. 

Auch die Lage der Bohrlocher beim Sprengen des Gesteines richtet sich 
nach der Bankung; die BohrlOcher sollen nicht in den Schichtfugen liegen, sondern 
mehr oder weniger senkrecht auf ihnen stehen (Abb. 188). In Stollen und Tunnels 
werden namentlich die gegen den Hohlraum fallenden Schichten abgefangen 
werden mussen, da sie durch ihre natiirliche Schwere nach innen driicken 
(Abb. 189). 

Noch ausschlaggebender fiir die Bewertung und den Abbau, besonders 
des Steinbruchmaterials, ist das Zusammenauftreten von Schichtung, Schiefe-
rung und Kliiftung (S. 36 und 54). Diese ~~~ 
AblOsungen bewirken einen Zerfall des ,.~ 
gobroehenen G"""",,,,, ill - Stftoke, ~i ::,: .. :y:"""""" 
der oft erst bei der Bearbeitung erfolgt. ~ 
Sprunge, Lassen oder Lose, die vom 

bald nach der Tiefe auss.etzen, bald gesetz- ~ "'~LJo. 
HaarriB bis zur Spalte reichen, konnen ~ 

maBig auf weite Strecken verfolgbar sein, ~ ~~ 
Abb. 188. Richtig Abb. 189. Ausmaue-

oder auch regellos nach allen Richtungen angesetzte Bohrliicher rung eines Stollen-
hin auftreten. In unmittelbarer Nahe der quer zu den Schicht· teUes am Ulm und in 

flachen (nach Sto(\es) der Firste wegen des 
Erdoberflache kommen noch die unregel- Dmckes dergegen den 

Hohlraum elnfallenmaBigen, nur auBerlichen Frostrisse hinzu, die oft nur schwer den Schichten (nacb 
von den tiefgehenden Zerteilungsspalren zu unterscheiden Sto(\es) 

sind. 1m Gegensatz zu den anderen Spriingen wird bei den Frostspalten 
durch Abraumung der zersetzten Schwarte meistens bald der gesunde Kern 
angetroffen. 

Die Schieferung nnd Kliiftung setzt durch Gefugelockerung die Festigkeit 
der Gesteine herab und fiihrt namentlich in der Nahe von Storungen (Ver
werfungen usw.) zu groBerer Bruchigkeit, zuweilen bis zur vollstandigen Zerma!
mung. 1m Verein mit den Verwitterungsagenzien bewirkt sie das Faulwerden 
des Gebirges. Ein zu enger Abstand der Kliifte ist ebenso schii.dlich wie 
enggestellte falsche Schieferung, da die Gewinnung groBer BlOcke verhindert 
wird nnd die Sprengstoffe nicht wirtschaftlich ausgenutzt werden konnen. 
Nur wo es sich um die Gewinnung verhaltnismaBig kleiner Formate handelt, 
wie bei Steinschlag oder Kohle, kann von einem gewissen Vorteil der Engkluftig
keit gesprochen werden, da die Sprengarbeit vermindert und oft mit der Keil
hauarbeit das Auslangen gefunden wird. Weitere Nachteile starker Schieferung 
und Zerkliiftung ergeben sich bei Stollen, Tunnels und Einschnitten durch die 
groBe Nachgiebigkeit und geringe Standfestigkeit derartig gelockerter Gebirgs-
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teile. StraBen, Eisenbahnen usw., welche siGh unter oder neben zerkliifteten 
Felsen befinden, unterliegen, namentlich nach den Winterfrosten, der Gefahr 
des Steinschlages. 

Starke Zertriimmerung kann unter Umstanden die Unbauwiirdigkeit eines 
sonst nutzbaren Minerals verursachen, zumindest ganze Partien, welche von 
ihr betroffen wurden, fiir die Gewinnung ausschalten. 

Die geologische Deutung nutzbarer Lagerstatten ist in ungestorten Gebieten 
verhaltnismaBig einfach; viel schwieriger wird sie, wenn Storungen, wie Ver
werfungen und Falten, das Bild komplizieren. Die Auflosung der "Tektonik" 
wurde bereits behandelt, sie solI nur durch spezifische Anwendungsfalle und 
einzelne Beispiele erganzt werden. 

Die Erkenntnis des relativen Alters der Schichten und die Verfolgung des 
Streichens und Fallens wird uns im gefalteten Gebirge, namentlich bei konkor
dant im Schichtverband liegenden syngenetischen Bildungen, ofters den Ver

I 
8 

o 

lauf der Lagerstatte gegen 
die Tiefe mehr oder weniger 
genau anzeigen und die 
graphische Konstruktion 
des Muldentiefsten ermog
lichen (Abb. 190)_ 

Die Storungen brin
gen dem praktisch arbei
tenden Ingenieur viele 
Nachteile und nur seIten 

E. Vorteile. 
Durch -aberschiebung 

wird innerhalb eines be
stimmten Raumes der In
halt einer Lagerstatte ver

Abb. 190 . KonAtruktion des Muldentiefsten unter Beriicksichtigung doppelt., Bohrungen und 
des Streicbens und Fallens 

bergmannische Aufschliisse 
in dieser Zone konnen zu der irrtiimlichen Annahme von zwei voneinander 
unabhangigen Lagerstatten fiihren (Abb. 172~). 

Durch Verwerfungen wird umgekehrt ein flozleerer Raum geschaffen. 
BohrlOcher, die hier angesetzt werden, konnen das Fehlen der Lagerstatte vor
tauschen. 

Das Auftreten zahlreicher, wenn auch kleiner StOrungen kann durch die 
notwendig werdende fortwahrende Ausrichtung derselben die Kosten des Be
triebes bedeutend erhOhen; im Bergbau verschlechtern die durch diese Arbeiten 
entstehenden Stollenverbiegungen iiberdies die Wetterfiihrung. GroBe Storungen 
verwirren das geologische Bild oft derart, daB die von ihnen abgeschnittene 
Lagerstatte zuweilen trotz eifrigster Untersuchungsarbeiten nicht wiedergefunden 
werden kann, so daB der Bergbau zum Erliegen kommt. 

In Kroatien Wtlrde durch einentonlagigen Schacht ein zirka 3 m machtiges, 
schwach geneigtes Braunkohlenfloz erschlirft. Der erste Verwurf gab Veranlassung, 
die Umgebung abzubohren; dabei zeigte es sich, daB zwischen den einzelnen Ab
schnitten Sprunghohen, ohne jedes System, von 30 bis 200 m vorhanden waren, 
80 daB fUr jedes der dadurch entstandenen Felder ein eigener Schacht notig gewesen 
ware, dessen Kosten in keinem Verhiiltnis zum Umfang der Kohlenflache gestanden 
waren. 

Ein Abbau von Lagerstatten lange groBer Verwerfungen ist wegen der 
Gefahr von Rutschungen, Wassereinbriichen usw. mit Vorsicht durchzufiihren. 
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Der Braunkohlenbergbau von Zillingdorf in Niederosterreich fiihrte seinen 
Abbau parallel zu einer groJlen Storung. Als der Abbau in die Nahe derselben kam, 
brach ein groJler Teil des KohlenstoJles in den Tagbau. Erst die Anlage einer schlefen 
Abbaufront verhinderte weitere Rutschungen, da sie die Verwerferlliiche nur langsam 
bloJllegte. 

Die Dislokationen erzeugen im sprOden Gestein breitere Spalten als in 
milden und zahen Schiefern. Wir sahen daher auch die Erzgange, wenn sie aus 
dem einen in das andere Medium treten, sich verengen oder nur als Lettenblatt 
weitergehen. Nach dem Herausnehmen der Erzmassa finden wir die Rutsch
streifen fast immer noch gut an den DislokationsfLl.chen erhalten. Nur wenn 
eine Verwachsung des Erzes mit den Salbandern, das heiBt ein Vordringen des 
Erzes in das Nebengestein stattfindet, gehen sie verloren. 

Storungen zerriitten das Nebengestein, wodurch letzteres bei der Durch
orterung zwar leichter hereingewonnen werden kann, jedoch auch ein starker 
Druck ausgelost wird, der neben groBen Erhaltungskosten Betriebsstorungen, 
ja sogar Gefahren fiir das Leben der Arbeiter zur Folge hat. 

Umgekehrt konnen Zerriittungszonen, so widersinnig es klingt, zuweilen 
harter sein als das unversehrte Gestein, wenn sie nachtraglich mit einer Mineral
substanz, wie Kieselaaure, Kalziumkarbonat, durchtrankt und verfestigt wurden. 

Kohle wird in der 
Nahe von SWrungen klein- [?'=::::-"~I1!3.""",,p::::=-="'-~ 
briichig, verunreinigt und 
entgast, wodurch sie ihren 
Wert verliert. Haufig 
kommt es bei der Zer
miirbung bis zur Staub
bildung, die furchtbare 
Staubexplosionen veran
lassen kann. 

Starke faltende Krafte 
beanspruchen die Schen
kelteile der Syn- und Anti-
klinalen verschieden. Es Aueo 
entstehen entwertende 
Verdriickungen und Zer-
reiBungen, die schlieBlich 
in eine vollstandige Aus- [8j ~ ]1anl1l!Jit de. 

alz d . d >+'+ Por'j1J."roid --;7' w ung es emen 0 er I-::J .. im Ton.rohi.ifer. 
anderen Faltenschenkels Abb. 191. Durch Faltung zerrissene Kalk.Dolomit-Magnesit,bank 
iibergehen konnen. 

In den Ostalpen fehlt z. B. in der Griinbacher Kohlenmulde (Niederosterreich) 
der Siidschenkel, im Kohlenvorkommen von Sonnberg in Karnten der N ordschenkel. 
1m Semmeringgebiet zwischen Gloggnitz und Payerbach ist um den Golschakogel 
eine Reihe von Kalk-Dolomit-Magnesitstocken angeordnet. Diese waren urspriinglich 
eine einzige Kalk-Dolomit-Magnesitbank im Tonschiefer, welche sich bei der Ver
faltung sproder als der Tonschlefer erwies, so daB sie in einzelne Stocke und Linsen 
zerrissen wurde (Abb. 191). 

Spalten oder Spaltensysteme, auch aIle Arten von Dislokationen, sind ala 
Wasser- und Gasbringer im Tunnel- und Tiefbau sehr gefiirchtet. Das Wasser 
kann aus ihnen so plotzlich und mit solcher Gewalt hereinbrechen, daB seine 
Bewaltigung nur schwer moglich, wenn nicht ganz ausgeschlossen ist, wodurch 
der betroffene Tiefbau zum Erliegen kommen kann. Anderseits konnen Wasser-
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sacke auch rasch entleert werden. Die aus angefahrenen Storungen in die Grube 
hereinstromenden Gase konnen bei Kohlensaure Erstickungs- und Vergiftungs
erscheinnngen, bei Methan Schlagwetterkatastrophen herbeifiihren. Kalk- und 
Dolomitenschichten zeigen, besonders im Karstgebirge, groBe Storungs- und 
Bruchzonen; sie sind oft derart von Spalten durchsetzt, daB durch sie ein starker 
Luftstrom streicht, der sich beim Berg- und Tunnelbau als natiirliche Bewetterung 
angenehm fiihlbar macht. Umgekehrt kann bei starken Regengussen in einem 
solchen Gebiet eine Schachtanlage in kiirzester Zeit bis zum Schachtkranz mit 
Wasser erfiillt und die Flucht der Mannschaft verhindert werden. Nicht immer 
wirken geschlossene, mit Ton gefiillte Dislokationen abdichtend, da der Druck 
der Wassersaule haufig so groB ist, daB das Hindernis iiberwaltigt wird. Kata
strophale WassereinbFuche konnen erfolgen, wenn ein in wasserundurchlassigem 
Gestein angesetzter Stollen die Grenze wasserfiihrender Schichten anfahrt. 

Der Wechsel der Gesteine an Storungen kann an Stelle des festen Baugrundes 
ein weiches, aufgelostes Material treten lassen. 

So berichtet M. Singer von einem Verwurf im Salzachtal zwischen St. Johann 
im Pongau und Lend, durch welchen die Vedegung eines urspriinglich geplanten 
Viaduktes notwendig wurde, da beim Aushub der Baugrube an Stelle eines harten, 
standfesten Kalkes an der Grenze des Verwurfes aufgeweichte Rauhwacke gefunden 
wurde. 

Den vielen Nachteilen der Storungen stehen nur wellige Vorteile gegeniiber. 
Lettige Verwerfer konnen ein Brandfeld abschlieBen, offene Spalten, wenn 
auch selten, zur Ableitung des Grubenwassers verwendet werden. Erdol steigt an 
Spalten infolge seines Gasdruckes hoch und kann dadurch bis zum Tage gelangen. 

Zuweilen dienen Dislokationen als Abbaugrenze. Das Treiben von Quer
schlagen und Strecken wird wegen der Zermiirbung des Gesteines. an Storungs
linien rasch und billig zu bewerkstelligen sein, wenn es auch infolge des oft ein
setzenden groBen Druckes und der Wasserfiihrung,selten und nur unter besonders 
giinstigen Verhaltnissen gehandhabt wird. 

A usrich ten von Verwerfungen. Eine leider sehr haufig auftretende 
Aufgabe des Ingenieurs ist die Aufsuchung des Lagerstattenteiles, der durch 
Storungen verloren ging, - seine Ausrichtung. 

Erst verhaltnismaBig spat, um die Mitte des vorigen Jahrhunderts, wurde 
der Methodik der Aufsuchung verworfener Lagerstattenteile eine erhohte Auf
merksamkeit zuteil. 

Der Umstand, daB in einem und demselben Bergbaugebiete haufig aIle 
Storungen mehr oder minder den gleichen Bewegungssinn haben, also entweder 
durchwegs Verwerfungen oder durchwegs Wechsel sind, gab AulaB zur Auf
stellung der sogenannten Schmidt-Zimmermannschen Regel. Diese stammt 
aus einer Zeit, als man die Storungen noch durchwegs fur Verwerfungen hielt, 

Abb.192. Nach derSchmidt
Zimmermannschen Regel 

ausgerichtete Verwerfung 
(Aufrill) 

--, 
i 
L 

Abb.193 
Ausrichtung 

eines Wechsels 
(Aufrill) 

und besagt, daB man das verworfene 
Trum im Hangenden zu suchen habe, 
wenn die Verwerferflache im Hangen
den angefahren worden war (Abb. 192, 
Fall a); umgekehrt ist die Fortsetzung 
im Liegenden zu suchen, wenn man 
yom Liegenden aus auf die Verwerfung 
stoBt (Fall b). Die kritiklose Anwen

dung dieser Regel hat viel UnhE'il angerichtet, denn wie aus Abb. 193 zu 
ersehen ist, muB bei einem Wechsel die Ausrichtung gerade im umgekehrten 
Sinn erfolgen. Man wird daher die Zimmermannsche Regel nur dann mit 
.~ssicht auf Erfolg anwenden, wenn man auf Grund ausreichender Erfahrungen 



Beurteilung von Lagerstatten 281 

in dem betreffenden Gebiete den Bewegungssinn der StOrungen mit groBer 
Wahrscheinlichkeit voraussehen kann. 

Kann die Zimmermannsche Regel nicht angewendet werden und ist 
tiber die Art der Bewegung gar nichts bekannt, dann muB das Aufsuchen des 
verworfenen Trums nach zwei Seiten hin erfolgen. Man durchbricht die Ver
werfung und treibt parallel zu dieser nach zwei Seiten hin Strecken, bis der 
abgerissene Teil der Lagerstatte gefunden ist. Bei sohligen und flachliegenden 
Lagerstatten kann die Ausrichtung nur schachtmaBig erfolgen, desgleichen 
bei streichenden Storungen; eine Ausnahme von dieser Regel bilden nur die 
widersinnig streichenden Verwerfungen und gleichsinnig streichenden Weohsel, 
bei welchen auch querschlagige Strecken zum Ziele fiihren. 

StoBt man in der Grube auf eine Dislokation, so wird, wie obertags, vor 
allem festzustellen sein, ob sich jenseits der Rutschflache das Hangende oder 

a 

A' L' 

V x '--V b 

~t a 

!I~ 
.... 

A L 

· Abb. 19!. Aufsucbung d I verwor[onCII Lagcl'atilttc 
1 bei bckannt m ebcngestein. 0. Aufrlfl, b Grunlll'ill 

v 

v 
L 

A 

Abb. 195. Anfsuchung der Vet'WOl'CCIICIl 
LagcI\ 'tatt II I b ko.nlltRm X cbcnge
.toln lind ~cbrjJ.gcm Vcrlllnf d r wrung. 

(Gnmdrill) 

Liegende der Lagerstatte findet, da der verlorene Teil beim Anfahren des 
Hangenden in der Richtung gegen das Liegende, beim Antreffen des Liegenden 
aber gegen das Hangende zu suchen ist. 

1st die Nebengesteinsfolge petrographisch oder stratigraphisch feiner 
gegliedert und gut bekannt, dann kann sogar die ungefahre Lange der Aus
richtungsstrecke gerechnet werden. In Abb. 194 soIl ein Beispiel gegeben werden: 
Ein in der Lagerstatte L getriebener Stollen trifft bei a auf eine Verwerfung. 
Jenseits derselben steht die verworfene Fortsetzung A'des charakteristischen 
Hangendgesteines A an. Der Abstand von A und L, senkrecht zur Schichtung, 
sei bekannt (m). Der Abstand von A' und L' (verworfener 'Feil der Lagerstatte) 

ist gleichfalls m, daher die Lange der Ausrichtungsstrecke x =~. Bei sm a 

schachtmaBiger Ausrichtung ist die Tiefe des Schachtes y = X· tg a = ~. cos a 
VerIauft die Storung nicht senkrecht zum Streichen, sondern schief (Abb. 195); 
dann kann die Lange des Stollens leicht graphisch bestimmt werden, indem man 
in der GrundriBprojektion, senkrecht zu L , die Strecke x auftragt und parallel L, 
vom Endpunkt der Strecke x aus, L' zeichnet. x' kann dann auf der Verwerfer
linie direkt abgemessen werden. Diese Konstruktion gilt fiir ebene Lagerstatten 
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und Verwerferfliichen mit rein parallelen Verschiebungen (translatorischen 
Bewegungen). 

Versagt die stratigraphische Methode, dann geben oft Bewegungsspuren 
in der Storungsflache Auskunft iiber die Lage der verschobenen Lagerstattenteile. 

Viele Dislokationen zeigen durch Schleppung der Schichten die Richtung 
der Bewegung an (Abb. 196a und b). Wohl nur ausnahmsweise kann sich das 
Bild durch mehrfache Bewegungen derart andern, daB die Umbiegung nicht die 
Richtung der ausschlaggebenden Verschiebung anzeigt. So erwii.hnt Stoces 

Abb. 196 a. Sobleppung 
duroh Aufsohiebung 

I 

Abb. 196 b. Sohleppung duroh 
Verwerfung 

1'/ 

Abb.197. Sohleppungbeidoppelter 
Bewegung 

einen Fall, bei welchem auf einer urspriinglichen Verwerfungskluft in einer 
zweiten Bewegungsphase eine tJberschiebung ausgelOst wurde, so daB der 
aufgeschobene Teil nach aufwarts und nicht nach abwarts gebogen erscheint 
(Abb. 197). Ahnliche Erscheinungen konnten in der Kohlengrube von Lanz 
bei Falkenau beobachtet werden. 

Die Trennungs· oder Rutschflachen geben uns wertvolle Fingerzeige fiir 
die Bewegungsrichtung. Schon die in der Spalte eingeklemmten Bruchstiicke 
der Lagerstatte, noch mehr die mit feinen Erzpartikeln verriebenen Bestege, 
lassen uns bei ihrer Verfolgung den verworfenen Teil der Lagerstatte finden. 

Die weitaus besten Wegweiser sind die Rutschstreifen selbst; wenn ein
deutig vorhanden, geben sie uns die Richtung der Bewegung an (S.230). Da 

jeder Geraden zwei Richtungen entsprechen, 
wird die Untersuchungsarbeit nach zwei Seiten 
notwendig sein, wenn nicht auch hier kleine 
Anzeichen eine der beiden Richtungen aus
schalten. So weist HOfer darauf hin, daB 
die mit Biirste und Wasser gereinigte Rutsch
flache sich manchmal in einer Richtung glatter 
anfiihlt als in der anderen. Die Richtung der 
geringeren Rauhigkeit zeigt den Bewegungs
sinn desjenigen Trums an, in welchem sich 
der Beobachter befindet. 

Weitere Anhaltspunkte liefern nach dem
selben Autor gewisse, durch Auswalzung ent
standene, stufenformige tJberlappungen der 
weichen Spaltenausfiillung (Rutschlappen). Der 

Ruteohlappe:r~~o~9:&:. v. Hofer) Stufenfall gibt die Bewegungsrichtung des aus
walzenden Trums an (Abb. 198). 

Auch harte Mineralkornchen, die in der Verschiebungsflache Rillen erzeugen 
und a.m Ende der letzteren liegen bleiben, erganzen das Bewegungsbild. 

Bei drehenden und mehrfachen Bewegungen und beim Eingreifen einer 
spateren Faltung kompliziert sich die Lage der Rutschstreifen und die Aus
richtung der Storung. 

Die eben besprochenen Bewegungsspuren geben im Verein mit Lagemessungen 
der Lagerstattenkorper und der Storungsflachen die Unterlage fiir geometrisch kon
struktive Studien der Storungsbewegungen, doch miissen bei derartigen Aufgaben 
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gewiBse vereinfachte Voraussetzungen, wie ebene Flachen, geradlinige Bewegung 
usw., gemacht werden, weshalb sie vielfach nur theoretischen Wert haben. 

Eine bei der Verfolgung vieler Probleme wiederkehrende Grundaufgabe 
ist die Konstruktion der Scharungslinie, das ist die Schnittlinie zwischen Lager
statten- und Storungsebene. Voraussetzung hiefiir ist die Kenntnis des Streichens 
und Fallens beider Ebenen und die geodatische Festlegung eines Punktes, der 
beiden gemeinsam ist (Abb. 199). Die Lagerstatte L werde im Punkt a von 
der Storung V geschnitten. Der Fallwinkel der Lagerstatte sei xO, der der 
StOrung yo. Wir stalleD beide Ebenen durch Schichtenlinien dar, indem wir uns 
dieselben durch Horizontalebenen in der Tiefe von t, 2 t, 3 t Metern geschnitten 
denken. Die Schichtenlinien, welche der Tiefe t entsprechen, werden gefunden, 
indem man Lagerstatte und Storung durch eine Horizontalebene schneidet, 
senkrecht zum Streichen je ein Prom legt und dieses in die Bildebene umklappt. 
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Zu diesem Zwecke tragt man von dem beliebig gewahlten Punkt A bzw. F den 
Tiefenabstand t mallstabrichtig auf und konstruiert sich mit Hllie der Kom
plementarwinkel (90--x) und (90-y) die Verflachungsdreiecke ABO und F G H. 
Durch die Spitze 0 des Verflachungsdreieckes ABO mull, parallel zu L, die 
Schichtenlinie Ll der Lagerstatte gehen; in analoger Weise durch H parallel V 
die Schichtenlinie VI der Storung. Punkt b ist beiden Schichtenlinien gemeins80m, 
gehort also der Scharungslinie an. Die Schiohtenlinien L2 und V 2 der Tiefe 
von 2 t Metern sind von den der Tiefe t entsprechenden Ll und VI urn. die gleichen 
Betrage i bzw. k entfernt, wie diese von L bzw. V. Ihr Schnittpunkt e ist 
ein weiterer Punkt der Scharungslinie, die man durch Verbindung von a, b und e 
erhalt. 

Nehmen wir eine beliebige sohiefe Verwerfung und die Scharungslinien der 
beiden Triimmer 8 und 8' als gegeben an (Abb. 200). Dem auf der Soharungs
linie des Trums L gelegenen Punkt d mull irgendein Punkt b der Scharungs
linie 8' des Lagerstattenteiles L' entsprechen. Die Wege, welohe der dem Punkte d 
entsprechende Punkt b genommen haben kann, um auf die Scharungslinie 8' 

zu kommen, sind durch die Scharungslinie 8 begrenzt, es herrscht also in der 
Bewegungsrichtung eine Freilieit von vollen 180°, wie aus den von d ausgehenden 
Pfeilen zu sehen ist. Angenommen es handle sich um mathematische Ebenen, 
und die Bewegung sei ohne Drehung rein in einer Riohtung erfolgt, dann sind 
die Rutschstreifen, welche auf der blollgelegten Storungsflache siohtbar werden, 
duroh die Bewegung desjenigen Trums hervorgerufen worden, in dem sich 
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der Beobachter selbst befindet. Die Relativbewegung des gesuchten anderen 
Trums muB daher gerade entgegengesetzt zum Bewegungssinn der Rutsch

streifen stattgefunden haben. Fallen die 
8' \ I Rutschstreifen, wie in Abb. 201, in den 

\ Raum rechts der Scharungslinie, dann wird 
~"'~ .,~ ________ J: die Ausrichtung in honzontaler Richtung 

-9 ... ,." 8 \ §\~/ \" parallel V nach links hin zu erfolgen haben, 
~ ... ~~~ \. ~'IJ/ ' gleichgiiltig, ob eine Verwerfung oder ein 

L---A!". 
Wechsel vorliegt; im umgekehrten FaIle 
hatte die Ausrichtung nach rechts zu er
folgen. 

Abb. 201. ErmitteluDg der .AusrichtUDgs. In den folgenden Abbildungen (202a 
richtung aus der Loge der Rutschstreifen bis h) sind verschiedene FaIle von Ver-

zur Scharungslinie werfungen und Wechseln im GrnndriB dar-
gestellt und die Ausrichtungen durch punktierte Linien angegeben. Aus diesen 
Projektionen ist auch zu ersehen, daB bei Verwerfungen streifenweises Aus
setzen der Lagerstatte eintritt, wahrend bei Wechseln eine "Oberdeckung und 
daher scheinbare Verdoppelung Platz greift .. 

Die Ausrichtung einer Stornng ist auch moglich, wenn von dem gesuchten 
Trum drei Punkte oder ein Punkt und das Streichen und Verflachen bekannt 
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.Abb. 202a-h. Verschiedene FiUle von Verwerfungen und Weohseln und deren .Ausriohtung 

sind (Abb. 203). Die Lagerstatte L1, die unter xO einfallt, wird bei a von der 
Verwerfung V-VI abgeschnitten, deren Fallwinkel yO betragt. Vom verworfenen 
Trum ist das Streichen und Verflachen (.¢:z) bekannt, sowie der Punkt A, der 
um h Meter hOher liegt als a. (1st das Streichen und Verflachen nicht bekannt, 
dann muB es aus zwei weiteren bekannten Punkten konstrniert werden, S.262.} 
Die Lange der Ansrichtungsstrecke von a zum verworfenen Trum ist zu be
stimmen. Es solI hier eine ganz allgemeine, mit Drehungen verbundene Storung 
angenommen werden, bei der die Lange der Ausrichtungsstrecke in jedem 
Rorizont verschieden ist, wahrend bei rein translatorischen Bewegungen der 
Abstand der beiden Triimmer ein konstanter bleibt. Zunii.chst konstruiert 
man mit Hille der Fallwinkel x und y und der Verflachungsdreiecke mno· 
und pqr die t Meter tiefer liegenden Schichtenlinien L2 und V 2 der Lagerstii.tte 
und des Verwerfers sowie ihre Scharungslinie 81. Sodann zieht man durch A 
parallel zum Streichen des verworfenen Trums eine Gerade, konstruiert mit 
Hille des Fallwinkels z und des Verflachungsdreieckes i kl die um k Meter 
tiefer liegende Schichtenlinie L'I' die in gleicher Rohe liegt wie V-VI und L 1• 

Der Schnittpunkt d ist schon ein Punkt, der zwischen Verwerfer und verwor-
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fenem Trum liegenden Scharungslinie 82• Die Lage von 82 wird durch den 
Schnittpunkt e von V2 mit der ebenso hoch, also t Meter unter Ll liegenden 
Schichtenlinie L2 bestimmt. Die Lange der Ausrichtungsstrecke im Niveau 
von Ll L'1 ist gleich der Strecke von a nach d; t Meter tiefer, im Niveau von L2 
betragt die Lange nur mehr das Stiick von b nach e; im Punkte c wird die 
Lange gleich Null, das heiSt die beiden Triimmer schneiden -sich hier. Die 
entsprechende Tiefe T kann mit Hille einer durch c gelegten Schichtenlinie und 
des Verflachungsdreieckes muv leicht bestimmt werden. 

/' 

Abb. 203. Ausrichtung einer drehenden Storung 

Zuweilen kann die Frage zu beantworten sein, ob eine auf einem tieferen 
Horizont angefahrene Storung mit einer bereits hOher oben bekannt gewordenen 
und ausgerichteten Storung identisch ist. Die Losung der Frage ist insofern 
von Wichtigkeit, als im FaIle der Identitii.t die Ausrichtang im tieferen Horizonte 
in der gleichen Weise zu erfolgen haben wird wie oben. 

Ebene Flachen vorausgesetzt, muG der untere Anfahrungspunkt der Storung 
auf der im oberen Horizonte konstruierten Scharungslinie liegen. Weiters muG 
die untere angefahrene Storung das gleiche Streichen und Verflachen aufweisen 
wie die obere. Konstruiert man schlieGlich mit Hille des Hohenunterschiedes 
die Schichtenlinie der oberen Storung fiir das Niveau der unteren, dann muG 
dieselbe durch den Anfahrungspunkt hindurchgehen. 

Dem Gefiihl des Markscheiders wird es iiberlassen bleiben, inwieweit er 
Abweichungen von diesen theoretisch geforderten Verhaltnissen noch auf Un
ebenheiten der Lagerstatten und Storungsflachen zuriickfiihrt. 

Die hier gegebenen Beispiele sollen die Art und Weise, wie man in solchen 
Fallen vorgeht, andeuten. Es lieBen sich noch viele derartige Kombinationen 
anfiihren, von welchen aber abgesehen werden kann, da sie bereits in das Gebiet 
der Markscheiderei fallen. . 

Ganz allgemein IaBt sich sagen, daB eine fiir ein Bergbaugebiet gefundene 
Regel bei einem System gleichgerichteter Dislokationen die weitere Ausrichtung 
durch Analogie sehr erleichtert. 
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3. Sporen und Reste alter Bergbaue 

Der Schiirfer bzw. Begutachter darf die Spuren und Reste alter Bergbaue 
nicht iibersehen. Oberflachliche Grubenarbeit aus der altesten,· oft sogar pra
historischen Zeit hinterlieB Erdlocher (Bingen), welche nach ihrer Anordnung 
manchmal Riickschliisse auf weitstreichende Gange oder Lager, auf gedrungene 
Stocke und Butzen oder auf eine unregelmaBige Erzverteilung ziehen lassen. 
Das Studium solcher Bingenziige ist stets mit groBer Genauigkeit vorzunehmen, 
da viele derartige Locher oft nur Schurfzwecken dienten und dann keine 
Spur der Lagerstattensubstanz enthalten. Das mechanische Verbinden der
artiger Reihen hat hiiufig zu optimistischen Fehlschliissen gefiihrt. 

Das gleiche gilt von alten Stollen und Schiichten; an und fiir sich bedeuten 
sie nichts, erst die genaue Haldenuntersuchung zeigt, wie weit es sich um 
Fundpunkte handelt. Wenn befahrbar, konnen sie, selbst taub, als Einschnitte 
in die Erdhaut das geologische Bild erganzen helfen. Derartige Einbaue reizen 
den Menschen, neuerlich na.ch Edelmaterialien zu suchen. Doch nur dort, wo 
durch die Bergwerksgeschichte der Nachweis erbracht werden kann, daB unter 
den heutigen geanderten Verhaltnissen einst vernachlassigte Mineralien, wie 
Zinkblende, Nickelkies usw., fiir welche man friiher keine Verwendung hatte, 
wertvoll geworden sind, oder wo die Wassernot, der die Alten mit ihren 
primitiven Einrichtungen nicht Herr werden konnten, sie zwang, die Gx:ube 
zu verlassen, oder wo andere, heute reparable Umstande vorwalteten, wird 
es am Platze sein, sich wieder dieser Vorkommen zu erinnern. Wir diirfen aber 
nie vergessen, daB der Kleinbetrieb der Alten derartige Erzansammlungen oft 
lange bebaut, vielleicht sogar ausgebaut hat, und daB die Massenerzeugung 
der Neuzeit, selbst wenn von dem Edelgut daselbst noch einiges vorhanden 
ist, damit meistens nichts mehr anfangen kann. 

Wir sehen diesen V organg sich in der europaischen Eisenindustrie besonders 
deutlich abspielen; die einst bliihenden ldeinenEisensteinbergbaue werden stets 
von den grOlleren Objekten verdrangt, bis schlielllich nur mehr einige wenige Riesen
vorkommen ubrig bleiben, welche die Welt mit Erz beliefern. 

4. Geophysikalische Methoden 
Zu den ohne Eingriffe in die Erdhaut zu handhabenden Schurfmitteln 

gehoren in neuester Zeit die geophysikalischen Methoden (siehe Geophysikalische 
Geologie, S. 2-19, ferner S. 246). Sie konnen die Aufsuchung von Lagerstatten 
aller Art, wie Kohle, Erdol, Salz, Erz und Wasser, wesentlich unterstiitzen. 

5. Bergmiinnisches Schfirfen 

a) Graben und Roschen. Die Untersuchung einer Lagerstatte durch 
Eingriffe in die Erdhaut erfolgt am einfachsten durch seichte Graben, ROachen 
genannt. Sie miissen so tief angelegt werden, daB sie das iiber dem zu unter
suchenden Lagerstattenteil befindliche Gerolle und Nebengestein entfernen; 
groBere Roschen konnen bereits so angelegt werden, daB ihr Aushub fiir die 
eventuelle Anlage eines Etagensteinbruches Verwendung finden kann (Abb.204). 
Wiirden derartige Graben zu tief ausfallen, dann werden kleine Schachte oder 
Seichtbohrungen vorgezogen. 

Zu Tiefbohrungen und groBeren Einbauen, wie Stollen und Schiichten, 
wird man wegen der hohen Kosten erst nach griindlichen Vorstudien schreiten. 

b) Tiefbohrung. Um das gewiinschte Ziel zu erreichen, ist vor allem 
der giinstigste Bohrpunkt auf Grund der geologischen Aufnahme des Schurf
gebietes zu wahlen. In neuester Zeit erfolgt die Wahl des Bohrpunktes hiiufig 
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unter Riicksichtnahme auf die Resultate der geophysikalischen Schiirfungen 
(Erdol, Salz). Eine geniigende Profilkenntnis in petrographischer und tektonischer 
Beziehung ermoglicht die mehr oder weniger genaue Angabe jener Gesteine, 
welche zu durchortern sein werden, haufig auch der voraussichtlichen Tiefe 
des Bohrloches. Junge Schotterablagerungen mit ihren harten, zu Verklem
mungen des MeiBels fiihrenden Gerollen, auch harte Gesteine (Tiefengesteine, 
Quarzite, besonders Kieselschiefer und zahe Amphibolite) werden durch den 
erhohten Bohrwiderstand die Kosten der Bohrung wesentlieh erhohen. 

"'------ ......... 
, ~ .... ':P'~jj'''' i fill f' '''''''' i """ ii'" j, ~." ''''''I~~:n'T"..,.,.;>h ... " .... ".." ./..~f?" ,.~?jJr'I'" """",~ 

.:, ... /,~v.:", I.A\ \ 
"':'--:-:'~:--- I ~ ~~Ausbisse -~,~:: - I "" \ 

A 

I 

~'ifi'''''''fi'' 'ff'ff" /flit""'''''''''''''''''''' , ,i' ", , '":"'!! 
::·P.lifT!.j~~ '] rM 
" ".' ."7'-/~' I --w , 
"-.~:,:?" / t!P / 

1~7'lf'i i it' if, if if lin 
~;i tilii/ilf I if"""tlil i i ";;"'-Jl"""~> • 

~:~.l~~, I, _...," " .. / 
''' .. ~ .... ''-i,;: - - --........ :;-:!~ 

B 

Abb. 204. Beschiirfung von Lagerstatten durch Roschen (nach Granigg) 
A Be8chiirfung einer stockfOrmigen Lagerstatte 
B Detail aus dem Beginn des Roschen- (Etagen-) AnreiLlens 

Anhaltspunkte fiir den Widerstand, den ein Gestein dem Bohren ent
gegensetzt, vermittelt der Abnutzungsversuch mit der Schleifseheibe nach 
Bauschinger (S. 152) bzw. die Zahigkeitspriifung nach Foppl (S.174). Eine 
genauere Charakteristik erhalt man durch den Bohrversueh. Man bohrt Wiirfel 
oder Platten des Gesteines, die auf einer nieht ersehiitterbaren Unterlage liegen 
und mindestens 10 em dick sind, mit Hilfe eines in Fiihrungen arbeitenden 
Bohrhammers senkreeht zur Oberflache an und bestimmt entweder die Bohr
arbeit in Kilogrammetern, die zur Erbohrung von 1 em3 Bohrlochinhalt bei I em 
Bohrloehdurehmesser erforderlieh ist (relative Bohrfestigkeit naeh Rosiwal), 
oder die Bohrziffer b, indem man den Bohrloehinhalt B' des zu untersuehenden 
Gesteines mit dem in gleieher Zeit an einem Standardgestein erzielten Bohrloeh-

inhalt B vergleieht. b = :1' Die Bohrloehinhalte werden aus Durehmesser 

und Tiefe berechnet oder dureh Ausfiillung mit Queeksilber gemessen. 
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Als Priifungsmaschine wird in Osterreich ein PreBluftbohrhammer von 50 mm 
Zylinderdurchmesser, 22 mm Schaftdurchmesser und 45 mm Schneidenlange bei 
4 Atmospharen PreBluftspannung empfohlen. Das Spiilen des Bohrschmandes 
erfoIgt automatisch bei trockenen Gesteinen durch PreIlluft, bei wassersatten durch 
Wasser. 

Da die Lage einer Flache im Raume durch drei Punkte gegeben ist, kann 
das Streichen und Fallen einer Lagerstatte aus drei fundigen Bohrlochern be
stimmt werden (S. 262). 

Da bei Bohrungen haufig eine Abweichung von der geraden Richtung 
bis zu 10% eintritt, kann die Lage der erbohrten Schichte bei Schiefbohrungen 
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falsch gedeutet werden (Abb. 205). Oft zeigt nach 
Friedl ein geringer Bohrfortschritt bereits Ab
weichung von der Senkrechten an. Mittels Kreisel
kompasses und Pendels (System Anschutz) oder 
mittels photographischer Aufnahmen (System A. An
derson) laBt sich das Bohrloch abloten und eine 
eventuelle Schiefbohrung feststellen (H I a usc h e k, 
Aufgaben und Arbeitsweisen der Olgeologie). 

Bohrungen von groBerem Durchmesser und 
groBerer Tiefe werden gewohnlich Spezialfirmen 
ubertragen, mit welchen oft recht komplizierte Ver
trage zu schlieBen sind, die nicht allein vom k.a.uf
mannisch-juristischen Standpunkt betrachtet werden 
durfen, sondern auch von geologischen tJberlegungen 
und von dem Zwecke der Bohrung ausgehen muss en. 

Abb. 205. Falsohe Beurtellung 
der Lagerung infolge Schief
bohrens bel einer Abweichung 
der Bohrliicher um 5% von 
der Senkrechten. a lit richtlge, 
III IIlI scheinbare Lagerung (aus 
H. Hlauschek, Aufgaben und 
Arbeitsweisen der OIgeologie) 

Gewohnlich werden die Kosten des Bohrbetriebes 
bei Eigenregie bedeutend geringere sein, da die Bohr
firma das Risiko fiir unvorhergesehene Schwierigkeiten 

oft mit einer unverhaltnismaBig groBen Summe einkalkuliert. 
Wir unterscheiden stoBende und drehende Bommethoden. Bei der ersten 

Methode wird das Gestein durch MeiBel zertriimmert und das Gesteinsmehl 
kontinuierlich durch Wasserspulung oder mit Unterbrechungen durch Schmand
IOffel emporgehoben. Bei verhaltnismaBig kleinem Hub und hoher StoBzahl 
sprechen wir von Schnellschlagbohrung. Wegen der Kleinheit der TeiIchen 
ist das Bohrmehl nur schwer zu deuten und die Bestimmung der Schicht
stellung unmoglich. 1m zweiten FaIle, bei der drehenden Bohrung, wird ein 
mehr oder weniger gut erhaltener Gesteinskern an die Oberflache gebracht, 
der eine genaue petrographische Untersuchung ermoglicht und dessen Stellung 
im Bohrloch durch geeignete Apparate fixiert wird, so daB das Streichen und 
Fallen der Schichten unmittelbar bestimmt werden kann. Wegen der hohen 
Kosten des Kernbohrens kann ein kombiniertes Verfahren angewendet werden, 
welches jederzeit gestattet, die stoBende Bohrung zu unterbrechen und einen 
Kern zu ziehen. 

Besondere Maschinen fiir Horizontal- und Sohragbohrung, die sich in erster 
Linie fiir Schurfarbeiten eignen, werden von verschiedenen Firmen auf den 
Markt gebracht. Da bei solchen Untersuchungsarbeiten die Kerngewinnung 
unerlaBlich ist, wird die Diamantkronenbohrung (bei mildem Gebirge auch 
Stahl-, in neuester Zeit Volomitkronen) verwendet. Unter anderem baut die 
Firma Lange, Lorche und Co. in Brieg a. d. O. nach dem System Crii,1ius 
ein Modell, das sich durch groBe Handlichkeit auszeichnet und das vom Hand
hetrieb rasch auf den maschinellen Betrieb umgestellt werden kann (Abb. ~). 
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Heise und Herbst beschreiben sie folgendermaBen: SolI mit mechanischem 
Antrieb gearbeitet werden, so braucht nur die Kurbel b aus der Kurbelscheibe a 
herausgenommen und auf letztere ein Treibriemen aufgelegt zu werden. Der 
das Arbeitsrohr e und das Gestange h mit dem Diamantbohrer tragende Rahmen 
ist hier auf einem einfachen Bockgeriist B verlagert, und zwar ist er um eine hori
zontale Achse (J drehbar, so daB jede beliebige Bohrlochneigung eingestellt werden 
kann. Die Freigabe des Bohrloches geschieht hier einfach durch Zuruckklappen 
der oberen Halfte des Rahmens, wie es die Abbildung veranschaulicht, welche auch 
die Gelenkverbindung beider Rahmenhalften erkennen laBt. 

Der Antrieb des Arbeitsrohres erfolgt bei dieser Maschine durch die Schrauben
rader d. Der Vorschub wird durch ein Zahnrad fl vermittelt, das auf der Achse 9 
sitzt und in die Verzahnung f eingreift. Dieses Zahnrad ist durch den Handhebel Z 
mit dem auf letzterem verschiebbaren Gewichte belastet, sucht also die Verzahnung 
und mit ihr das Gestange herunterzudrucken. Damit der Hebel Zimmer wieder in 
die Horizontallage zuruckgebracht werden kann, ohne daB das Gestange dadurch be
einfluBt wird, ist er mit dem Zahnrad nicht fest, sondern durch ein Sperrad fz ver
bunden, in dessen Zahne die federnde Klinke ts eingreift. Sobald diese durch An
drucken ihres Grilles mit der Hand ausgeschaltet wird, gestattet sie eine beliebige 
Drehung des Hebels. Dieser kann daher auch um 180 0 gedreht und gemaB 
Abb. b auf die andere Seite umgelegt werden, was bei abwarts gerichteten, tieferen 

BohrlOchern geschehen muB, um das Gestange 
durch Druck nach oben teilweise zu entlasten. 
Ein Zuruckprallen des Gestanges wird durch die 
in eine zweite Zahnleiste einschnappende Feder
klinke m verhutet. Die Regelung des Druckes 
auf die Bohrkrone erfolgt einfach durch Verschie
bung des Gewichtes auf dem Hebel Z. Das Spill
wasser tritt durch den Schlauch i ein. Da die 
Zahnstange fund der Hebel Z um ihre Achsen 
beliebig drehbar sind, so kann die geschilderte 
Regelung des Verschubes auch beihorizontalen und 
ansteigenden BohrlOchern durchgefUhrt werden. 

a b 
.A.bb. 206. Schurfbohrmasohine System Cralius von Lange, Lorohe & Co. (aUB F. Heise und 

F. Herbst, Bergbaukunde) 

Die Maschine ist wegen ihres geringen Gewichtes gut transportabel, muB aber 
wegen der Erschutterungen beim Bohren fest am Boden verankert werden. FUr 
unsere Arbeiten wird sich normalerweise ein Bohrkerndurchmesser von 2 bis 3 cm 
am besten eignen; Tiefen von 200 bis 300 m konnen leicht erreicht werden. Es ist 
dafur Sorge zu tragen, daB das notige Spillwasser vorhanden ist. Der Wasserverbrauch 
betragt bei einem Kronendurchmesser von 30 bis 45 mm bei Diamantbohrung -
und diese kommt bei Schurfbohrungen in erster Linie in Betracht - zirka 10 I per 
Minute, das sind zirka 50 hI per achtstlindigen Arbeitstag. Bei Schrottbohrung 
werden zirka 30 hl, bei Zahnkronenbohrung zirka 70 hI Wasser in der gleichen 
Zeit gebraucht. Da das Wasser im dichten Gebirge immer wieder zuruckkehrt, 
vorausgesetzt, daB es nicht in KIUften verschwindet, und deshalb nach Klarung 
wieder Verwendung finden kann, sinkt in diesem Fall der Verbrauch auf 150 bis 

Redlioh, Geologie 19 
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200 I pro Achtstundentag. Die Tagesleistung ist bei maschinellem Betrieb im harten 
Felsen, wie Quarzit, Kieselschiefer, 2 m, in mittelharten Gesteinen, wie Sandstein, 

Bs 

T 

Kalk, Magnesit, 4 bis 5 m, 
im milden Gebirge, wie 
Tonschiefer, Anhydrit. 8 m; 
beim Handbetrieb erniedrigt 
sich die Leistung auf zwei 
Drittel. Bei schragen und 
horizontalen Bohrungen er
folgt bei unaufmerksamer 
Arbeit ofters eine storende 
Ablenkung des Gestanges, 
im klilliigen Gestein kann 
<Ite Bohrkrone leicht ab
brechen und stecken bleiben. 
Auf Grund einer plan
maBigen, nach verschiedenen 
Richtungen durchgefiihrten 
Abbohrung kann oft ohne 

Abb. 207. Profil eines mit CraIi us-Bohrrnaschinen abgebohrten weitere Aufschlii.sse Form, 
Magnesitstockes. B,-B, B~~li~r, T taubes Nebengestein, Inhalt und Qualitat der 

Lagerstatte bestimmt wer
den, wie wir dies in Abb. 207 sehen, die das Profil eines durch Kernbohrung unter
suchten Magnesitstockes darstellt. 

Die Tiefbohrung gibt nur AufschluB iiber den jeweiligen Bohrpunkt, nicht 
iiber die Beschaffenheit der weiteren Umgebung; die Aufklarung iBt daher eine 
beschrankte. 1m Gegensatz hiezu wird durch die verhiiltnismaBig teuren Stollen 
und Schachte das Blld eines groBeren Telles der Lagerstatte gewonnen. 

Die Kostenvorausbestimmung fur den laufenden Meter hangt ab von der Tiefe 
des Bohrloches, von der leichteren bzw. schwereren Bearbeitbarkeit des zu durch
ortemden Gesteines und der GleichmaBigkeit der Schichten. Nicht zu ubersehen ist 
die Lage der Bohrstelle, welche einen EinfluB auf die Transportkosten und die Auf
stellung der Bohrgarnitur ausuben wird, das Vorhandensein des notigen Spiilwa!!sers, 
die Reparaturkosten, eventuell Fundpramien, usw. Bei einer ersten provisorischen 
Kostenberechnung kann fur mitteleuropaische Verhaltnisse eingesetzt werden: 

Von 0- 300 m = 60-100 Reichsmark 
300-1000 " = 100-130 

" 1000-1500" = 130-180 
c) Stollen. Der Stollen ist ein fast horizontaler Einbau. Bei einem groBeren 

Gefalle (25 bis 30°) heiBt er Gesenke oder Schlepp- bzw. tonlagiger Schacht. 
An.steigende Einbaue mit groBerem Gefalle werden Bremsberge genannt. Der 
am Tage befindliche An.satzpunkt des Stollens wird Stollenmundloch, sein 
Boden Sohle, die obere Begrenzung Firste, die seitlichen Wande Ulme genannt. 
Die Endflache heiBt Brust oder Ort. Er findet Anwendung, wenn Mineralschatze 
oberhalb der Talsohle anstehen. Je nachdem die Lagerstatte mit ihm streichend 
oder verquerend aufgefahren wird, sprechen wir von streichenden oder ver
querenden Stollen; yom Stollen oder Schacht abzweigende Xste heiBen Strecken. 
Die Sohle wird nach innen langsam ansteigen, um die AbfOrderung des Materials 
zu erleichtern und den natiirlichen WasserabfluB zu gestatten. Die Forderung 
aus dem Stollen geschieht mit durch Hand oder Maschinen gezogenen Wagen 
(Hunten), im Gesenke mit Seilzug. In neuerer Zeit erfolgt die Weiterbewegung 
der Wagen auch im Stollen ofters mit Seilzug. In wenig gestortem und nicht 
druckhaftem Gebirge wird der Stollen auch ohne Zimmerung dem vorzeitigen 
Verbruch widerstehen. Um beim Stollenvortrieb das Arbeiten in der einseitig 
geschlossenen Rohre bei groBerer Lange zu ermoglichen, mUssen die Wetter 
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entweder durch Aufbriiche nach au.6en oder durch kiinstlich hereingedriickte 
Luft bis vor Ort geregelt werden. Der eingleisige Schurfstollen hat in der Regel 
trapezformiges Profil bei einer Hohe von zirka 2 m und bei einer mittleren 
Breite von 2 m. Bedeutend kleinere Dimensionen erschweren wegen zu engen 
Raumes die Arbeit. 

Der laufende Meter eines derartigen Stollens ohne Sprengarbeit und Zimmerung 
(Graberei) stent sich auf 12 bis 14 Reichsmark. In Hartgesteinen (Eruptiva, Quarzit, 
Gneis, quarzreicher Glimmerschiefer) ist er bei Sprengarbeit ohne Zimmerung im 
Durchschnitt mit 80 bis 90 Reichsmark, im milden Gebirge (Kalk, Siderit, Chlorit
schiefer usw.) mit 50 bis 60 Reichsmark zu veranschlagen. 

Die Zimmerung diirfte die Gestehungskosten "des laufenden Meters um zirka 
5 bis 10 Reichsmark erhohen; bei dieser Berechnung wurde angenommen, daB ein 
von einem 15 PS-Elektromotor angetriebener 2 m3-Kompressor zur Verfiigung steht, 
dessen Anschaffungskosten mit 4500 Reichsmark eingesetzt werden konnen. Die Leistun
gen beim Vortrieb sind im Bergbau geringer als im Tunnelbau, da infolge des kleineren 
Profiles voluminosere Bohrmaschinen nicht Verwendung finden konnen, und weil 
die Wirkung der Sprengstoffe bei der verhiiltnismaBig kleinen bloBgelegten Flache 
eine geringere ist. Auch muB der Bergbau mit den Sprengstoffen im allgemeinen 
wirtschaftlicher umgehen als der Tunnelbau, bei welchem das Zeitmoment die 
groBte Rolle spielt. 1m Tunnelbau rechnet man bei maschineller Bohrung in dreiBig 
Tagen, den Tag zu 24 Stunden, als Durchschnittsleistung im milden Gestein (Mergel, 
weicher Sandstein) zirka 250 m, im Kalk, Dolomit usw. zirka 150 m, im fest en Gestein 
(Eruptivgesteine, hochkristalline Schiefer) zirka 80 bis 100 m; bei besonders harten 
Gesteinen, wie bei gewissen Kieselschiefern, verquarzten und zahen Massen, kann 
die Monatsleistung auf 30 m herabsinken. 1m Schurfstollen 2 X 2 m rechnet man 
bei dem gleichen Zeitaufwand im weichen Gestein, wie Kalk, Dolomit usw., 
zirka 70 m, im festen Gestein, wie kompakten Eruptivmassen, hochkristallinen 
Schiefern usw., zirka 30 bis 40 m, in besonders hartem und zahem Material, wie 
Kieselschiefer, stark verfilztem Hornblendit usw., zirka 20 m. 

d) Schachte. An Stelle des Stollens tritt, namentlich in ebenem, flach
welligem Gelande, der schrage oder senkrechte Aufschlu.6, der Schacht. Der 
schrage oder tonlagige Schacht findet gewohnlich dort seine Anwendung, wo 
man, dem Einfallen der Lagerstatte nachgehend, das Verhalten derselben gegen 
die Tiefe studieren will und die Arbeit sich ganz oder teilweise durch Mineral
gewinnung bezahlt macht. Auch vom Stollen oder der Strecke aus wird die 
Durchforschung gegen die Teufe durch schrage, nicht zutage gehende Blind
schachte - Gesenke - erfolgen. Die senkrechten oder saigeren Schachte werden 
bei Schurfarbeiten meistens nur fiir geringe Tiefen Anwendung finden, da bei 
gro.6erer Tiefe die Leistung rasch sinkt und die Kosten sehr steigen. Anfangs 
kann das Material von der Schachtsohle aus iiber Biihnen hinaufgeschaufelt 
werden, bald aber ist mindestens eine Handhaspe1£6rderung notig, auch wird 
die Wetterzufuhr, in wasserfiihrenden Gesteinen die Wasserhebung, mit nicht 
unerheblichen Auslagen verbunden sein. Schachte werden daher nur dann 
zur Beschiirfung der Lagerstatte herangezogen werden, wenn diese nicht in 
gro.6er Tiefe liegt und die Terrainverhaltnisse dazu zwingen. 

Ein Schurfschacht bis zirka 10 m Teufe mit zirka 1 bis 1,5 m2 Querschnitt 
in Holzausbau kostet zirka 50 bis 60 Reichsmark per laufenden Meter. 

Schachte von groBerer Tiefe und mit Ausbau fiir Forderung kosten 500 bis 
800 Reichsmark per laufenden Meter. Der hohere Preis bezieht sich auf ausgemauerte 
Schiichte. 

Die Schurfarbeiten werden heute groBtenteils maschinell ausgefiihrt. Zur 
Bohrung der Sprenglocher werden pneumatische Bohrhammer beniitzt, die fure Luft 
von Kompressoren erhalten. Zur Erzeugung der PreBluft geniigen kleine Kom
pressoren mit 2 bis 3 m3 Leistung pro Minute, die 2 bis 3 Hammer zu treiben 
imstande sind. Ais Kraftquelle fiir diese und die notwendigsten anderen Arbeiten 

19· 
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kommt, je nach den Verhaltnissen, ein Elektro- oder Verbrennungsmotor .von 20 
bis 30 PS in Betracht. Pro 1 m3 angesaugte Luftmenge in der Minute, die auf 
6 Atmospharen gepreBt wird, rechnet man bei groBeren Kompressoren 6,. bei 
kleineren 8 PS. 

Fur schwer zugangliche Gebiete werden von den Firmen Flottmann, Demag 
usw. fahrbare Schurfeinrichtungen geliefert, welche den Antrieb und Kompressor 
fiir 2 bis 4 Bohrhammer in einem gedeckten Wagen untergebracht haben. 

Es ist des ofteren versucht worden, die Gesteine je nach ihrer leichteren 
oder schwereren Losbarkeit einzuteilen. Solche Tabellen konnen natiirlich nur 
einen rohen Vergleich bieten und miissen auf Grund der Erfahrung und durch 
eventuelle Versuchsbaue stets auf ihre Richtigkeit gepriift werden. Derartige 
Daten fiihrt Terzaghi in Tabelle 44, fUr den Tunnel- und Erdbau an. 

Fiir den Bergbau (Tiefbau) gibt Direktor Oskar Rosner in Kotterbach 
folgende Durchschnittsleistungen an: 

Gestein 

Milder, roter, san
diger Tonschiefer, 
unregelmaBig ge-

kliiftet 

Orts
profil 

1,8x2 70 

Tabelle 34 

144 385 1000 
Dyn.I 

136 48,9 

Bemerkungen 

Kein Ausbau notwen
dig. 250 m Forder
lange. 3/3 it 2 Mann, 

6 Hauer 
--------1--------------·--1----------

Kein Ausbau, 450 m For-
Ubergang von derlange, Bewetterung 

Gips in Anhydrit 1,8 X 2 42,7 200 320 900 144 21 nach jeder Sprengung mit 
________ 1 ________ D_yn_._I _______ I..:;D:.:r.:::u",ck::.:1.:::11::.:ft"-., .::.2..:;B:..:o.=h::.:rh::.:a='m::m=er 

SchIamm und Vollgetriebezimmerung, 
I k G "II Grundsohle, Ortsbrllch 
oc eres ero e mit KeHhaue abgetrieben, 

(starker Wasser- 1,8X2 10,7 616 - - - 1,6 Firsten und SeitenstoB 
zufluB bis 3 Atm. in 3 voU in Pfahlung, sel1r 

Wasserdruck) Mona- matte Wetter, 660 m For-
________ 1 ____ te_n ________________ .I __ d::.:e:,::rl::a=ng"'e"',c..5:...0:..m=:...·..:::H=.o:::1z=--

Anhydrit, bankig 1,8X2 70 
gelagert 230 682 1400 24 

Dyn.I 
30 

Kiinstliche Bewetterung, 
kein Ausbau, 550 m For· 
derlange, 3 Bohrhammer 
mit Wasserberieselung, 
Staubschutzmasken 

--------1--------------··-.. ·-1----------
Lettig sandiges 

Gebirge mit groBen 
Gerollblocken, 1,8x2 46 245 170 540 70 

schwacher Wasser- Dyn. I 
zufluB 

18 
Einfacher Ausbau, 
Belegung 9 Mann, 
gute Bewetterung 

--------1----------------1---------

Griiner, zaherTon-
schiefer ohne 1,4x 1,8 14,8 46 97 245 

Kliifte Dyn. I 
31 32 

Kein Ausbau, 400 m For
derlange, matte Wetter, 
Erschwerung der Forde
rung durch Fahrt iiber 

Drehplatten, 2 Bohr· 
hammer 

--------1-------------1---1-----=="----''-----
Griinschiefer, 

mittlere Harte 2,2 X 2,5 24 100 140 400 58 
Nasser Ort, 100 m 

24 Forderlange, 2 Bohr· 
hammer (groBe N aSBe ) 

--=-------'--1-----------------1·---------

Spateisenstein 2,3 X 2,3 30 100 155 400 48 30 
Auszimmerung des ganzen 
Ortes mit voUem Verlag 
vonFirste und einem Ulm, 

2 Bohrhammer 
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Gestein Bemerkungen 

Spateisenstein- I 
gang,imLiegenden 2,2 X 2,2 22,5 80 109 250 30 28,1 

Wenig Zimmerung, jedoch 
80rgflUtige Kuttung vor 
Ort Inbegriffen, 2 Bohr-

Baryt hiimmer 

Spateisenstein,. 2 3X2 5 --;;-1 190 475 HOO 150 185 100 m ForderH!.nge, matte 
sehr fest, quarzIg' , , Wetter, Kuttung !nbe-
--------1---__ __ griffen, 2 Bohrhiimmer 

Serizitschiefer, 80 95 290 40 30 1 Bohrhammer, ZOO-mild 2,2 X 2,2 24 merung, 100 m Forder-
________ 1 ________________ I_-=HIn=gec:..:,-=m::ca::..:t.::..:te=--W.::..:-=et.:..:t..:::er,---

Karbonschiefer, 
mittlere Harte 2x2,5 27 120 170 400 52 22,5 

Tabelle 35. 1m Tagbau: 

1m Tagbau: .A braumarbeit, Material sandig lose. 
sandig fest. 

" lehmigtonig 
"" " "sehr fest ... 

Etagenbau: Ton fest, zahe, GroBteil mit Keilhaue, 
kleinerer Teil mit Sprengarbeit, Handbohrer, 
kurze Locher ................................. . 

Kalk, Spateisenstein, mit Sprengarbeit zu ge
winnen, pneumatische Bohrarbeit, inklusive .Ab
forderung bis 100 m. Leistung per .Arbeitsschicht, 
Sprengarbeit, Zerkleinern, Laden und Fordern .. 

1 Mann 
8 Stunden

schicht 
Tonnen 

15-20 
10-15 
9,5-10,5 

8-10 

9,6 

8-15 

1 Bohrhammer 

Sprengstoff 
per eine Tonne 

kg 

0,1-0,12 

0,05-0,1 

Graphische Darstellung der Lagerstatten: Die durch Eingriffe 
in die Erdkruste erzielten Aufschliisse miissen detailliert registriert werden. 
Dazu gebOrt ihre genaue Vermessung, graphische Darstellung bzw. Eintragung 
in eine geniigend groBe topographische Karte; so entsteht der GrundriB (das 
ist die Projektion auf die Horizontalebene), der SaigerriB (Pr"ojektion auf eine 
Vertikalebene parallel zum Streichen des Vorkommens), der KreuzriB (Pro
jektion auf eine Vertikalebene senkrecht zur Richtung des Streichens), der 
flache RiB (Projektion auf die Lagerstattenebene [nur bei Gangen und Flozen]) 
und die Profile (senkrecht zum Streichen gefiihrte Schnitte, Querprofile; 

Schnitte, Langsprofile). ..~.~;"e.; .," 

parallel zum Streichen gelegte ~ 

Die in Roschen, nament
lich aber in Stollen und Schach· 
ten erschlossenen Lagerstatten-
bloBlegungen, wie sie an den a b 
einzelnen Begrenzungsflachen Abb. 208. a Ulmenblld, b Ortsblld 

der Einbaue erscheinen, werden mit genauer Beschreibung und QuaHtatsangabe 
in fortlaufenden Bildern festgehalten; wir erhalten Sohlen-, Firsten-, Ulmen- und 
Ortsbilder, die in ihrer Gesamtheit eine Rekonstruktion der Form ermoglichen 
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und Schliisse auf das weitere Verhalten der Lagerstatte zulassen (Abb.208). 
Derartige Aufzeichnungen sind namentlich dort notwendig, wo die Beschaffen
heit und der Inhalt der Lagerstatte rasch wechselt, oder wo lang anhaltende 
Verdriicke, wie sie in stark gefaltetem Gebirge sehr haufig auftreten, vorhanden 
sind. Handelt es sich um alte verfallene Bergbaue, in deren Fortsetzung der 
Abbau der Lagerstatte wieder in Angriff genommen werden solI, so werden 
noch existierende Grubenkarten derartige Bilder oft ersetzen oder ergiinzen, 
da man aus ihnen haufig nicht nur die allgemeine Form der Lagerstatten 
erkennt, sondern auch aus den abgebauten und stehengelassenen Partien das 
Verhiiltnis des Tauben zum Adel errechnen kann. 

6. Masse uod Qualltiit 
Bei einer ausreichend aufgeschlossenen Lagerstatte gibt der vierseitig 

bloBgelegte und meBbare Lagerstatteninhalt die Unterlage fiir die Berechnung 
der "sichtbaren Substanz", die das eigentliche Fundament fiir eine richtige 
Schatzung des momentanen Wertes des Vorkommens liefert. Da man unter 
gewissen Bedingungen annehmen kann, daB eine Lagerstatte nicht plotzlich 
ihre Fortsetzung verliert, kann namentlich bei zweiseitigem AufschluB eine 
"wahrscheinliche Substanz" angefiigt werden. Die Kenntnis der geologischen 
Verhaltnisse und der aus diesen sich ergebenden Form der Lagerstatte erlaubt 
schlieBlich eine "mogliche Substanz" anzunehmen. Diese darf jedoch nur aus
nahmsweise in die reale Massenberechnung einbezogen werden, sie wird viel
mehr nur dazu dienen, einen Wertfaktor einzufiihren, der die notige Begriin
dung fiir Schurfarbeiten liefert. Einzelne schichtige Erzlagerstatten der Ostalpen 
und Karpathen zeichnen sich durch mehr oder weniger linsenformige Gestalt 
aus. Bei diesen 'V orkommen darf ala sichtbare Substanz nur die bis zur tiefsten 
Sohle reichende aufgeschlossene Masse, hochstens ein weiterer 2 bis 3 m breiter 
Streifen als sichere Fortsetzung angenommen werden. In groBerer Tiefe, viel
leicht 5 bis 7 m, ist die Erzfiihrung noch wahrscheinlich, in weiterer Tiefe 
nur mehr moglich, da sich die genaue untere Grenze bei dieser Form ohne 
Untersuchungsbauten nicht vorausbestimmen laBt. 

Substanz 

Basalt .......... : ............. . 
Granit ........................ . 
Kalkstein ..................... . 
Dolomit ....................... . 
Magnesit-Breunerit ............ . 
Spateisenstein ................. . 
Magnetit ...................... . 
Sandstein ..................... . 
Sand, trocken ................. . 
Sand, naB .................... . 
Lehm, trocken ................ . 
Lehm, naB .................... . 

Tabelle 36 

Durchschnittliches 
spezifisches Gewicht 

3 
2,7 
2,7 
2,9 
3-3,2 
3,7 
5,1 
2,3-2,9 
1,4-1,6 
1,8-2 
1,5-1,6 
1,9-2 

Durchschnittliches 
Raumgewicht 

der geschiitteten Masse 

2,6 
2,3 
2,2 
2,4 
2,5-2,7 
2,9 (gerostet 2) 
4,5 
2 

Diese in der Tabelle angefiihrten Ziffern fiir das Gewicht der geschiitteten 
Masse konnen natiirlich nur approximativ gelten, da der Prozenzsatz an unausge
fiillt~m Raum von der GroBe und Form der Stiick.e abhangt. 

Bei ungeniigenden Aufschliissen der Lagerstatte enthalte man sich iiber
haupt einer in Zahlen ausgedriickten Wertangaben. In einem solchen Fall kann 
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es sich fiir den Begutachter nur darum handeln, das Minimum an brauchbarer 
Substanz festzustellen, welche notwendig ware, um einen lohnenden Abbau 
einzuleiten, und die Kosten jener Schurfarbeiten zu bestimmen, welche zu einem 
abschlieBenden Urteil fuhren werden. 

Die Masse kann in Kubikmetern oder, mit dem spezifischen Gewicht des 
Stoffes multipliziert, in Tonnen ausgedruckt werden. Da.bei ist zu beachten, 
daB bei porosem und geschuttetem Material das Gewicht der Volumseinheit, 
entsprechend den Zwischenraumen (Raumgewicht im weiteren Sinne), um einige 
Zehntel geringer anzusetzen ist als das eigentliche spezifische Gewicht (Tab. 36). 

Bei der Berechnung des Lagerstatteninhaltes ist stets des Abbau- und 
spateren Aufbereitungsverlustes zu gedenken, der selbst bei okonomischer 
BetriebsfUhrung nicht unter 5 % sinken wird. 

Die Pro ben fUr die mechanische und chemische Priifung der nutzbaren 
Mineralien und Gesteine sollen nicht dem zersetzten AusbiB entnommen 
werden. Es ist vielmehr darauf zu achten, daB nur frische Anbriiche zu dieser 
Untersuchung herangezogen werden. Die Entfernungen, in welchen man die 
Proben entnimmt, richten sich nach der groBeren oder geringeren RegelmaBigkeit 
des Vorkommens und dem Wert des betreffenden nutzbaren Minerals. Fiir die 
chemische Priifung ist es notig, den richtigen Durchschnitt der Lagerstatte zu 
erhalten, was auf folgende Weise erzielt werden kann: Es wird ein Streifen 
uber die ganze Machtigkeit der Lagerstatte als Schlitz-, Pick- oder Streifenprobe 
ausgeschlitzt oder als SchuBprobe abgeschossen. Das gewonnene Material wird 
geschliigelt und so lange geviertelt, bis das fiir die Analyse notige Quantum 
zuruckbleibt. Bei einiger Sachkenntnis ist es auch moglich, durch richtige Aus
wahl und Sammeln einzelner kleiner· Stucke der zu untersuchenden Erze usw. 
auf einer groBen Strecke einen Durchschnitt zu erhalten (Sackprobe). Beim 
Abbohren der Lagerstatte kann das Bohrmehl oder der Bohrkern zur Probe
nahme dienen. Allen diesen Methoden haftet die Unsicherheit der subjektiven 
Handlung an, weshalb sie eine gewisse "Obung erfordern. Die beste Probenahme 
erfolgt derart, daB streckenweise groBere Mengen, etwa 2 bis 10 t des 
gefOrderten Gutes gewogen, dann durch einen Steinbreoher zerkleinert, eventuell 
aufbereitet werden. Nach guter Durchmischung wird die Durchschnittsprobe 
gezogen, bei einer Aufbereitungsprobe das Analysenresultat auf die urspriinglich 
gewogene Menge zuruckgerechnet. Diese Methode ist namentlich dort zu 
empfehlen, wo bereits ein geringer Erzgehalt die Bauwiirdigkeit bedingt, z. B. 
bei Zinn, Platin, Gold usw. Uber die Probenahme von Gesteinen fiir bau
technische Zwecke und fur Schotter siehe Seite 138. 

7. Die Marktverhiiltnisse 

Die Marktverhiiltnisse beeinflussen die Abbauwiirdigkeit einer Lagerstatte 
derart, daB heute noch bluhende Betriebe morgen reduziert, wenn nicht als 
entwertet eingestellt werden mussen. Das Zinn im Erzgebirge wurde ursprung
lich in den reichen Seifen, spater in den armeren primaren Gangen gewonnen. 
Die an Erzen reiche uberseeische Konkurrenz brachte die Werke schlieBlich 
zum Erliegen. 

Nicht nur auf dem Lokalmarkt wird N achfrage und Angebot wechseln, sondern 
auch auf dem Weltmarkt sehen wir groBe Schwankungen der Konjunktur. Natiir
liche Umstande, wie das Seltener- oder Haufigerwerden eines Minerals, neu
erschlossene Verwendungsmoglichkeiten usw., aber auch kunstliche Eingriffe, 
wie Zollgrenzen, Kriege, Kartelle usw., beeinflussen den Preis des Rohproduktes 
und damit die Bauwurdigkeit einer Lagerstatte. 
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D. Abbau einer Lagerstiitte 
1st eine Lagerstatte nach den geschilderten Prinzipien untersucht worden 

und hat sie sich als bauwiirdig erwiesen, so -wird sie fiir den Abbau aus- und 
vorgerichtet. Unter Ausrichtung versteht man die Anlage der Hauptstollen, 
Grundstrecken usw.; unter Vorrichtung alle iibrigen Anlagen, welche zum 
Abbau notwendig sind. Der Abbau richtet sich nach der Form (FlOz, Lager, 
Gang, Stock usw.), nach der Machtigkeit, nach dem Auftreten von Zwischen
mitteln, nach der tektonischen SteHung im Gebirge (ob flachliegend, gefaltet, 
steilstehend) usw. ' 

Je nach der Lage der Lagerstatte gegeniiber der Erdoberflache wird sie 
tiefbaumaBig oder tagbaumaBig gewonnen. 

Die Gewinnung der Erze, der brennbaren Stoffe und leicht loslichen 
Mineralien erfolgt hiiufiger im Tiefbau, seltener im Tagbau. 1m ersteren Fall 
wird sie als bergmannischer Grubenbetrieb bezeichnet, ist dann Gegenstand 
der Bergbaukunde und bedarf des speziellen Studiums des Bergingenieurs. 

Die obertagige Gewinnung lockerer Steine wird Graberei, der Abbau fester 
Steine Steinbruch genannt. Danach definiert O. Herrmann den Steinbruch "als 
einen Anbruch im festen, weder brennbaren, noch leicht lOslichen, auch nicht 
zur Verhiittung bestimmten technisch nutzbaren Gestein, der zur Gewinnung 
desselben offen gehalten wird". Der Steinbruch 1st einfacher als der berg
mannische Grubenbetrieb, er erfolgt meistens tagbaumaBig, sehr selten unter
irdisch und ist fiir die verschiedensten Zweige der Technik von Interesse. 

Die Tatigkeit im Steinbruch besteht, falls nicht schon loses Material vor
handen ist, vor allem im Brechen des festen Gesteines. Dieses erfolgt im bruch
feuchten Zustand verhaltnismaBig leicht, wie iiberhaupt frischgebrochene Steine 
sich besser und ebener spalten lassen als altes, der Luft langere Zeit ausgesetztes 

D 

Material. Nur wo es sich 
um gr6J3ere Ornamenten
und Bausteine handelt, 
deren Gefiige durchSpreng
arbeit nicht gelockert 
werden solI, wie dies z. B. 
bei Gesteinen fiir Tunnel
ausmauerungen der Fall 
ist, werden die BlOcke 
herausgesagt, geschrammt 
oder durch Keile, welche 
in vorhandene bzw. ange
legte Fugen hineingetrie
ben werden, gelockert. 
Letzterer Vorgang kann 

Abb. 209. Eimerkettenbagger (Tiefbagger) der Liibecker MMchinen- derart modifiziert werden, 
baugesellschaft (nach E. Treptow) daB holzerne Pflocke in 

die Fugen getrieben und mit heiBem Wasser iibergossen werden, wobei durch 
Quellen des Holzes eine Spalte entsteht, an welcher der Block abgelOst 
werden kann. 

Sonst wird die raschere Sprengung angewendet. Das fiir die Aufnahme 
der Sprengpatrone notige Bohrloch wird nur ausnahmsweise mit Handarbeit her
gestellt, vielmehr meistens durch auf Gestellen montierte Bohrmaschinen oder 
durch Bohrhammer, die von Arbeitern gehalten und gefiihrt werden, nieder
gebracht. Der Antrieb der Bohrmaschinen erfolgt mittels komprimierter Luft 
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(pneumatisch) oder auf elektrischem Wege, jener der Bohrhammer bis jetzt nur 
pneumatisch. Das Sprengen kann mit mehr oder weniger brisanten Spreng
mitteln, unter anderem mit flussiger Luft, vorgenommen werden. In speziellen 
Fallen findet das Feuersetzen wieder Anwendung. Durch Erhitzen des Gesteines 
- nach Stoces mittels eines Geblases, ahnlich der Lotlampe - werden in 
ihm Spannungen erzeugt, wodurch ein Zerfall erfolgt, der durch Anschlagen 
mit Hammern und VbergieBen mit Wasser befordert wird. Diese schon den 
Alten bekannte Methode setzt ein sprodes Gestein, wie Quarz, Schmirgel usw. , 
voraus. 

Abb. 210. Eimerkettenbagger (Hochbagger) (nach E. Treptow) 

Die aus dem Verband gelosten Gesteinsmassen oder die schon an und 
fur sich losen Massen, wie Sande oder Tone usw., werden entweder mit Spaten, 
Schau£el, Kratze und Trog in die FordergefaBe gebracht oder aber mittels 
Bagger gehoben und weggefullt. 

Wir unterscheiden Eimer-, Loffel- und Greifbagger. In einem fahrbaren Ge
hause ist die Betriebsmaschine eingebaut. Beim Eimerbagger sind an einem Pater
nosterwerk Eimer mit einseitig gescharften und gezahnten Lippen angebracht. 
Diese Type kann entweder, auf 
der Oberkante der Abbaustufe 
stehend, das Material von unten 
her abscheren und in die Hunte 
liefern (Tiefbagger, Abb. 209), 
oder umgekehrt, am Full der 
Etage stehend, in der Richtung 
nach oben arbeiten (Hoch
bagger, Abb. 210) . 

Der Loffel- oder Sehaufel
bagger arbeitet gleiehfalls auf 
der Sohle stehend, indem er das 
an einem Hebelarm befestigte, 
mit geseharften Randern ver
sehene GefaB, welches durch 
Aufwartsbewegung abgrabt, 
aufhebt. Ei,ne Seitenbewegung 
unter gleichzeitiger <Jffnung der 
Bodenplatte bewirkt die Ent
leerung des Loffels und FiHlung 
des Forderwagens (Abb. 211). 

Abb. 211. Elektrisch betriebener LOffelbagger 
(nach E. Treptow) 

Der Greifbagger hat an Stelle des oben besehriebenen, an einem starren AU8-
leger befestigten, sich von obenher fillienden Loffels einen an einer Kette hangenden 
Greifer, der sleh beim Auffallen unten zangenartig offnet, beim Aufheben erst das 
Material zu sich sehiebt, dann beim weiteren Heben sich wieder schlieBt (Abb. 212). 
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Eimerbagger eignen sich nur fiir milde Materialien, Greifbagger nur fUr lose 
Massen, wahrend LOffelbagger allgemein angewendet werden konnen. 

Die Anlage eines Tagbaues basiert auf den Ergebnissen der vorbereitenden 
Schurfarbeiten. Diese wurden in genaue topographische Kartenblatter im 
MaBstab von I; 1000 bis I; 2000 eingetragen. Eine Karte, welche sowohl das 
Terrain, als auch die Form und Ausdehnung der Lagerstatte in Isohypsen dar
gestellt enthalt, gestattet einen genauen Betriebsplan fiir den Abbau aufzustellen. 

Die Ortslage des Vor
kommens bestimmt die Form 
des Tagbaues. Bei steilem 
Gehange wird entweder eine 
Flanke oder, bei freistehen
den Kuppen, der gesamte 
Umfang als Angriffspunkt 
dienen (Abb. 213), in der 
Ebene wird der Bruch die 
Form eines Kessels erhalten, 
aus welchem das Material 
unddas eventuell zuflieBende 
Wasser gehoben werden 
muB, im schwach geneigten 

a . (T Terrain wird zu diesem 
Kessel von auBen her ein 

Abb. 212. Greifbagger (nach E. Treptow) Einschnitt oder ein Stollen 
£tihren, der die AbfOrderung 

des Rohproduktes und die Wasserlosung besorgt (Abb. 214). Die einzelnen 
Etagen werden miteinander durch Sturzschachte oder Bremsberge bis zur 
tiefsten Sohle verbunden, so daB das gesamte Fordergut hier gesammelt und 
gemeinsam abtransportiert werden kann (Abb. 215). 

Bei aufgerichteten Schichten soli der Stein bruchvortrieb womoglich ent
gegengesetzt zur Fallrichtung erfolgen, weil dadurch die Ab16sung der Platten 
gegen den Arbeitsplatz erleichtert wird. Vor der eigentlichen Anlage des Stein
bruches wird die eventuelle ttberlagerung durch fremdes Gestein oder durch 
Zersetzungsprodukte wenn notwendig durch Sprengung, sonst sofort lnit 
Baggern, bei groBerer Starke in streifeuformigen Scheiben entfernt. Die 
Machtigkeit der abzuraumenden Decke muB vorher durch Bohrlocher, 
eventuell durch kurze Stollen und Schachte bestimmt werden, wenn nicbt 
unangenehme ttberraschungen den Betriebsplan storen, eventuell sogar die 
Einstellung des Werkes zur Folge haben sollen. 

In Nordbohmen nahm man eine horizon tale Lagerung eines machtigen Braun
kohlenflozes an und muBte, da sich erst spater, bald hinter dem AusbiB, ein Ein
fallen von 8 0 zeigte, vorzeitig zu dem ursprunglich nicht vorgesehenen teun'II 
Grubenbetrieb ubergehen. 

Entsprechend der ttberlagerung und dem Verhaltnis derselben zur Miicbtig
keit der Lagerstatte laBt sich die wirtschaftliche Grenze des Tagbaubetriebes 
berechnen. Beim nordwestbOhmischen Braunkohlenbergbau stellt sich das Ver
haltnis der Kohle zum Abraum beilaufig I; 1,5; in Deutschland geht man bei 
sandiger, flacher ttberlagerung in groBen Braunkohlenbetrieben bis auf I; 3,5, 
mit den Abraumforderbriicken schon bis auf I; 6; die gleichen Zahlen gelten 
fiir die relativ wertvolle Kohle von Trifail in Siidslawien. Genaue Zahlen, bis 
zu welchen die Rentabilitat reicbt, werden' fiir jeden einzelnen Fall leicht zu 
berechnen sein. 
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Die Abbaumethode des Tagbaues richtet sich nach dem Zweck und der 
Menge des gewonnenen Materials. Gesteine, welche nur gelegentlich Verwendung 
finden, wie z. B. zur Zeit eines Baues, konnen in einfachen Aufschliissen, welche 
schlieBlich bis zur Erreichung einer mehr oder weniger steilen Riickwand fiihren, 
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gewonuen werden. SoH aber eine kontinuierliche, auf lange Zeitriiume dauernde 
Betriebsstatte eingerichtet werden, dann haben derartige WandentbloBungen 
nur gerade den Vorteil, daB rasch mit der Arbeit begonnen werden kann. Sobald 
die Wande spater immer hoher werden, wird die Gewinnung infolge der expo
nierten Lage der Angriffspunkte immer teurer und gefahrvoller. Auch verhindern 
unzugangliche Stellen eiuen reinen Abbau. 
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Ahnlich steht es mit dem UnterhOhlungs- oder Unterminierungsbau. An 
der Basis einer groBen Wand wird eine Bank ausgehoben, so daB der Oberteil 
immer mehr seine Stiitze verliert, bis er schlieBlich abbricht. Wegen der Gefahr 
des vorzeitigen Einstiirzens der Wand sollte diese Methode nur ausnahmsweise 
bei machtigem Abraum, dessen Entfermmg die rentable Gewinnung in Frage 
stellt, und mit gut geschulten Leuten angewendet werden. 

Der rationellste Betrieb ist der Strossen- oder Etagenbau (Abb. 213 bis 
215). Er ist anfangs wegen der notwendigen Vorarbeiten teurer, der Beginn 
der Arbeit wird verzogert; ist jedoch die Anlage fertiggestellt, dann wickelt 
sich der Abbau reibungs- und gefahrloser ab, wobei als besonderer Vorteil 
die groBe Zahl der Angriffspunkte hervorgehoben werden muB. Entsprechend 
dem Gelandeverlauf wird der Platz fiir die horizontalen Stufen - Etagen -
angerissen (Abb. 204). Die Rohe derselben richtet sich, abgesehen von der 
Gesteinsfestigkeit, nach der Leistungsfahigkeit der Bohrmaschine in bezug auf 
die Tiefe der BohrlOcher. Die nach abwarts gerichteten Kopfschiisse, welche 
von der nachst hoheren Etage aus ein Maximum von 7 bis 9 m erreichen, 
ergeben mit der Vorgabe fiir den SohlschuB von 3 bis 5 m eine durchschnittliche 
Etagenhohe von lO bis 12 m (B. Granigg). Diese Rohe entspricht auch bei
laufig der Rebeleistung eines Loffelbaggers, der fiir das durch Sprengung 
gelockerte Material an der Stufenwand allein in Betracht kommt. Bei weicher 
Kohle, welohe mit Eimerbaggern zur Auffiillung gelangt, wahlt man niedrigere 
Stufen. In neuester Zeit werden in Deutschland Etagen von wesentlich groBerer 
Rohe - bis 40 m - mit Schlagbohrhiimmern abgebohrt und abgesprengt. 

Auf der Plattform der Stufe liegen die Geleise fiir die Abforderung, die 
PreBluftleitung fiir die Bohrhammer und ein freier Personendurchgang. Das 
von der Brust herausgesprengte Material darf die Beniitzung dieser Einrichtungen 
nicht behindern. Aus diesen Grunden, und um beim Sprengen ein Fort
schleudern einzelner Gesteinstrummer auf tieferliegende Etagen zu verhindern, 
soll fiir eine genugende Stufenbreite gesorgt werden, die die StufenhOhe min
destens erreichen muB. Die Wand zwischen den einzelnen Stufen soil nicht 
zu steil sein, damit der angeseilte Arbeiter, speziell beim Bohren, bequem 
festen FuB fassen kann. 

Soli sich die Entwicklung eines Tagbaues harmonisch vol1ziehen, dann 
miissen anfangs die oberen Etagen den unteren vorauseilen, bis schlieBlich die 
Gesamtanlage ein moglichst gleichmaBiges Nachriickwartsriicken wahrend des 
fortschreitenden Abbaues gestattet. 

Das gewonnene Produkt teilt sich in das Edelmaterial und in die tauben 
Berge. 

Das Edelmaterial muB von den einzelnen Etagen gesammelt und wo
moglich von einem, wenn dies nicht geht, von einigen wenigen Punkten aus 
zu Tale geschafft werden. Dazu bedient man sich vor allem der auf den 
einzelnen Etagen angelegten Runtebahn, die sich in die solideren Rauptstreoken 
fur den Zuschub der leeren und Abtransport der vollen Hunte und in die wenig 
fest fundierten Arbeitsgeleise teilt. Letztere zweigen von der Rauptstrecke zu 
jedem Arbeitsplatz abo Die Rauptgeleise verbinden die gesamten oder einzelne 
Teile der Etagen untereinander. 

Kleine Betriebe legen den Abtransport gegen das Tal auf einen, groBere 
auf mehrere Bremsberge. Diese sind von jeder Etage aus duroh eine Biihne 
zuganglich und miissen, um die Entwicklung des Tagbaues nicht zu behindern, 
womoglich auBerhalb der Lagerstatte angelegt werden. 

"Oberdies werden zur einheitlich raschen AbfOrderung auch unterirdische 
Wege beniitzt. Durch Sturzschachte gelangt das Fordergut zwar rasch und 
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Abb. 214. Tagbau im freien Gelande bzw. unter der Terrainoberfliiche. Kalksteinbruch Beraun 
in Biihmen 
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billig an sein Ziel, wird aber bei groBerer Tiefe stark zerbrechen und viel Klein
fall bilden (Abb. 215). Aus diesem Grunde werden die Sturzschachte haufig 
durch die teurer arbeitenden tonlagigen Schachte mit Tonnenforderung ersetzt. 

Die tauben Berge miissen an eine Stelle gebracht werden, wo Raum fiir 
einen langjahrigen Betrieb vorhanden ist. Die tauben Hl}lden diirfen vor allem 
nicht auf die Lagerstatte selbst gestiirzt werden, da sie bei fortschreitender 
Ausdehnung des Brliches kostspielige Umraumearbeiten verursachen. Sie 
diirfen aber auch nicht zu weit yom Betriebsplatz entfernt sein, da der Transport 
dahin verteuernd wirkt. Am besten eignen sich dazu nahe Talmulden, welche 
durch die Runtebahn in horizontaler Richtung von den Etagen aus erreichbar 
sind; sie werden allmahlich mit den tauben Bergen gefiiUt, so zwar, daB der 
untere HaldenteiI von dem oberen nicht verschiittet wird, weshalb dieser mehr 
vorgezogen werden muB. 

Abb. 215. Schema der Anordnung von Sturzschllchten am steirischen Erzberg (nach B. Granigg) 

Befindet sich an Ort und Stelle kein geeigneter Platz fiir die Halden, dann muB 
der Abraum durch SeiIbahnen usw. aus dem Lagerstattenbereich gebracht werden. 

Bei horizontal gelagerten Massen mit verhii.ltnismaBig geringem Abraum 
kann in der Ebene derart vorgegangen werden, daB von der in voller Breite 
angelegten Abbaufront aus das unverwendbare Material "hinter sich" geworfen 
wird, wodurch gleichzeitig die abgebaute Grube sich wieder schIieBt. Bei beweg
lichen oder tonhaltigen Halden konnen durch WasserzufluB die tauben Berge 
zum Herabrutschen gebracht bzw. hereingespiilt werden. 

An der Basis des Tagbaues liegen gewohnlich die Bunker, die Verarbeitungs
statten und die Transportanlagen. Das Rohmaterial solI stets auf dem kiirzesten 
und· biIIigsten Wege, ohne Umladungen und ohne unnotige Unterbrechungen, 
zur Weiterverarbeitung gelangen. 

Der Abbau loser Massen, wie Sand, Ton usw., erfolgt gewohnIich in offenen 
Gruben, die na.ch ahn1ichen Prinzipiell wie der Steinbruchtagbau betrieben 
werden. Bei biIIigen Rohprodukten wird sich die Entfernung einer groBeren 
Deckschichte kaum lohnen. Wegen der Beweglichkeit des Materials und der 
dadurch bedingten Rutschgefahr solI der Abbau nicht bis an die Naohbargrenze 
gehen, sondern es solI ein naoh den geologischen und Festigkeitsverhaltnissen 
bestimmter schmii.lerer oder breiterer Streifen ausgespart werden; aus dem 
gleichen Grunde solI die Wandhohe des Abbaues nicht mehr als 3 bis 4 m be
tragen und miissen ii:herdies ihre Flanken geniigend abgebOscht sein. 

Bei Seifen wird ein kraftiger Wasserstrahl gegen die AbbaustoBe gerichtet, 
so daB dieselben unterwaschen werden, losbrechen und beim AbfIieBen bereits 
eine Art Aufbereitung mitmachen. 
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Der moderne Tagbaubetrieb ist bei groBer Ausdehnung in erster Linie 
ein Problem der Massenbewegung, es muB daher laufend auf die rasche BewiiJti
gung des gewonnenen Materials gesehen und gleichzeitig fiir geniigende neue 
Aufschliisse gesorgt werden; schlieBlich miissen rechtzeitig neue Haldenplatze 
bereitgestellt werden. Geschieht dies nicht, so werden Betriebsstockungen ein
treten, welche oft nur schwer und mit groBen Opfern zu beseitigen sind. 

Untertags werden Steine nur selten gebrochen, und zwar nur wenn wert
voller Marmor, Serpentin, Dachschiefer usw. vorliegt. 1st dies der Fall, so 
werden, gewohnlich nach Auffahrung eines Systems sich kreuzender StrecKen, 
einzelne Prismen (Pfeiler) schachbrettartig herausgenommen, die iibrigen als 
Stiitzen zum Schutz des Daches stehen gelassen (Pfeilerbau). 

Wiederholend mogen hier die nach Hirschwald zu beachtenden geologischen 
Faktoren als Leitsatze fiir die Beurteilung von Steinbriichen angefiihrt werden: 

a) Briiche in Schichtgestein (Sandstein, Kalkstein, Tonschiefer und 
andere). 1. Lagerungsform: horizontal, geneigt, sattel- oder muldenformig, mehr
fach gefaltet; Abraum. 2. Schichtung: ebenflachig oder wellig, dick- oder diinn
schichtig, parallelflachig oder diskordant. 3. Bankformige Absonderung: Machtigkeit 
der einzelnen Banke; unbrauchbare Zwischenlagen. 4. Kliiftung: weitscharig, mittel
oder dichtscharig in paralleler oder unregelmaBiger Anordnung, senkrecht oder 
schiefwinkelig zur Bankabsonderung, nach einer oder mehreren Streichrichtungen, 
mit oder ohne Verwerfung, das heiBt Verschiebung der Banke gegeneinander, Unter
scheidung urspriinglicher Kliifte von Frostkliiften. 5. Bestimmung der Gesteins
abmessungen fiir die zu gewinnenden Werkstiicke aus den einzelnen Banken, nach 
MaBgabe der Bankmachtigkeit und der Entfernung der Kliifte voneinander. 6. Wasser
fiihrung der Kliifte und Lagerfugen in der nassen Jahreszeit und dadurch etwa 
bedingte Veranderung des Gesteines in der Niihe der Kliifte und Fugen; Bestimmung 
der Entfernung, bis zu welcher das Gestein dadurch verschlechtert wird (rostgelbe 
Farbung in Verbindung mit Auflockerung); Grundwasserverhaltnisse (ob diese 
den Abbau unter der Talsohle gestatten). 7. Beschaffenheit des Gesteines in jeder 
der einzelnen Banke; Farbe; GroBe und GleichmaBigkeitsgrad der Kornung (fein
kOrnig, kleinkornig, mitteikornig, grobkornig, gleichkornig oder ungleichkornig in 
verschiedenen Graden); Schichtungsgrad (ohne wahrnehmbare Schichtung, grob
schichtig, diinnschichtig); Ursache der Schichtung (durch Farbenunterschiede, 
Verschiedenheit der KorngroBe bzw. der Porositat, Muscheleinlagerungen, Hohl
raume, Einlagerung von Nebenbestandteilen); Schieferung (parallelschichtig, trans
versal); Festigkeitsgrad (weich, mittelfest, fest, sehr fest); Beschaffenheit der 
Bruchflache (erdig, glatt, splittrig, muschelig); Spaltbarkeit (mehr oder weniger 
vollkommen bis schiefrig, parallel der Schichtflache bzw. senkrecht dazu, nach 
einer oder mehreren Richtungen, eventuell parallel den Kluftflachen, sogenannte 
Kopfspaltung). 8. Untersuchung der etwaigen Verwitterungsrinde und der 
Gesteinsfestigkeit an alteren, stehen gebliebenen Anbruchflachen; Feststellung des 
Alters derselben. 9. Art des Abbaues, Tagbau, Tiefbau (durch Sprengarbeit, 
Keilspalten, Unterhohlen). 10. Vorhandene oder zu beschaffende Einrichtungen 
zum Abbau, zur ortlichen Verarbeitung und zur Abfuhr. 11. Tagliche oder monat
liche Forderung; Gesamtvorrat. 12. Friihere Verwendung des Gesteines und 
Erfahrungen dariiber an Bauwerken, StraBen, Grabsteinen usw., besonders beziiglich 
der Verwitterung. 

b) Briiche im Massengestein (Granit, Basalt, Porphyre und ahnliche). 
1. Lagerungsform: Stockformig, kuppen- oder deckenformig, strom- oder gang
formig. 2. Absonderung: dick- oder diinnbankig bis plattenformig; kugelformig; 
prismatisch; Unterschied der Ausbildung in den oberen und tieferen Lagen, bei 
gangformigen Gesteinen am Rande (Salband) und in der Mitte des Ganges. 
3. Kliiftung: weitscharig, mittel- oder dichtscharig, in paralleler oder unregelmaJliger 
Anordnung, senkrecht oder schiefwinkelig zur Bankabsonderung (Frostkliiftung, 
nicht in die Tiefe gehend), nach einer oder mehreren Streichrichtungen, polyedrisch 
oder vollkommen unregelmaBig. 4. Bestimmung der Gesteinsabmessungen des zu 
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gewinnenden Materials in den verschiedenen Bruchlagen nach MaBgabe der Ent
fernung der Lager- und Kluftfugen voneinander. 5. WasserfUhrung der Kliifte 
in der nassen J ahreszeit und etwaige Veranderung des Gesteines in der N ahe der 
Kliifte; Bestimmung der Entfernung, bis zu welcher das Gestein dadurch ver
schlechtert wird (rostgelbe Farbung, miirbe Beschaffenheit usw.), Grundwasser
verhaltnisse (ob diese den Abbau unter der Talsohle gestatten). 6. Beschaffenheit 
des Gesteines und Abanderungen desselben in den oberen und tieferen Lagen, in 
etwaigen schlierenartigen und gangformigen Durchsetzungen; bei Briichen in gang
formigem Gestein, am Salband und in der Mitte des Ganges; Farbe, GroBe und 
GleichmaBigkeitsgrad der Kornung, Festigkeitsgrad, stellenweise Anreicherung 
einzelner Gemengteile, namentlich des Glimmers; frische Beschaffenheit des Feld
spates (glas- oder fettglanzend, mit der Nadel nicht ritzbar) oder Zersetzung desselben 
(mattes Aussehen, mit der Nadel ritzbar); parallele Struktur durch schichtenfor
mige Ausscheidung einzelner Gemengteile, Spaltbarkeit usw. 7. Untersuchung der 
etwaigen Verwitterungsrinde und der Gesteinsfestigkeit an den alteren, stehen
gebliebenen Anbruchflachen; Feststellung des Alters derselben. 8. Art des Abbaues, 
Tagbau, Tiefbau (durch Sprengarbeit, Keilspalten, UnterhOhlen). 9. Vorhandene 
oder zu beschaffende Einrichtungen zum Abbau, zu ortlicher Verarbeitung und zur 
Abfuhr. 10. Tagliche oder monatliche Forderung; Gesamtvorrat. 11. Friihere Ver
wendung des Gesteines und Erfahrungen dariiber an Bauwerken, StraBen, Grab
steinen usw., besonders beziiglich der Verwitterung. 

Literatur: Granigg, B.: Organisation, Wirtschaft und Betrieb im Bergbau. 
Wien. 1926. - Heise und Herbst: Lehrbuch der Bergbaukunde, I. u. II. Bd., 
8. Auf I. Berlin. 1914. - Herrmann, 0.: Steinbruchindustrie und Steinbruch
geologie. Berlin. 1916. - Hofer, Heimhalt v.: Die Verwerfungen. Braunschweig. 
1917. - Krusch, P.: Untersuchung und Bewertung von Erzlagerstatten, 3., neu
bearbeitete Aufl. Stuttgart. 1920. - Schneiderhohn, H.: Lagerstattenkunde 
auf geochemischer Grundlage. Gliickauf, 1927. H. 7 u. 8. - Stoces, B.: Tektonische 
Geologie fiir Montanisten. Leipzig. - Treptow, E.: Grundziige der Bergbaukunde, 
I. u. II. Bd., 5. Aufl. Wien. 1917. 

IX. Bodenkunde 
A. Tecbnisch-geologiscbe Bescbreibung der Boden

beschaffenheit ffir bautecbniscbe Zwecke 
Von K. v. Terzaghi, Cambridge, l\-Iass. 

1. Aufgabe des geologischen Gutachtens fur Bauzwecke 

Der Ingenieur verlangt yom Geologen Aufklarung liber die Anordnung, 
Machtigkeit und Art der im Untergrund vorhandenen Gesteins- und Boden
schichten mit der Absicht, aus den Angaben des Geologen auf die bautechnisch 
wichtigen Eigenschaften des Gelandes zu schlieBen. In diesem Abschnitt solI 
erortert werden, inwieweit diese Angaben beim heutigen Stand der Wissenschaft 
den Zwecken des Ingenieurs dienen. 

Geologisches Profil. Die Ergebnisse der obertagigen Aufnahmsarbeiten 
des Geologen wurden in einer geologischen Karte dargestellt. Diese Karte ist 
das Ergebnis mehr oder weniger direkter Beobachtung. Sie ist ein auf empirischem 
Wege hergestelltes Bild von den der Beobachtung zuganglichen Tatsachen. 1m 
Gegensatz dazu ist das geologische Profil nicht ein Bild beobachteter Tatsachen, 
sondern eine aus der geologischen Karte mit Hille gewisser theoretischer Vor
stellungen abgeleitete Konstruktion. Sein Wahrheitsgehalt hangt demnach in 
hohem MaBe von dem Grad der GesetzmaBigkeit ab, die im Charakter des dar
gestellten Gebietes herrscht, und von der Scharfe, mit der wir das Wesen dieser 
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GesetzmaBigkeit (Faltenbau, Verlauf der Verwerfungen usw.) erfaBt haben. 
Nachdem sich in Gebieten mit erratischem Schichtenaufbau (Linsen- oder 
Nesterstruktur) oder in Gebieten mit tiefgreifenden tektonischen Zerriittungen 
(Deckenstruktur usw.) die Einzelheiten infolge Abwesenheit einer bekannten 
GesetzmaBigkeit jeder A-priori-Beurteilung entziehen, laBt sich in solchen 
Fallen ein in technischer Hinsicht verlaBliches geologisches Profil nur mit Hilfe 
von Probebohrungen entwerfen. (Siehe geologische Karte und Profil S. 249.) 

Aber auch dann, wenn ein verlaBliches geologisches Profil zustande gebracht 
wurde, ist die Aufgabe des Gutachtens noch nicht gelost, denn es handelt sich 
noch darum, die geologischen Tatsachen in tiefbautechnischem Sinn auszulegen. 

Der Fortschritt auf diesem Sondergebiet der technischen Geologie erfordert 
systematisches Sammeln von Daten, welche die Wirkung der verschiedenen 
tektonischen und Strukturelemente auf den Gang der technischen Arbeiten 
zum Ausdruck bringen. So ist z. B. die Aufgabe der wissenschaftlichen Geologie 
erledigt, sobald das Vorhandensein einer Verwerfung und der Charakter der zu 
heiden Seiten der Verwerfung befindlichen Ge birgsschollen festgestellt wurde. 
Vom technischen Standpunkt kann aber das Vorhandensein einer Verwerfung 
entweder belanglos oder sehr wichtig sein, je nachdem die Verwerfung lediglich 
eine glatte Gleitflache oder aber eine Zone intensiver Zerriittung darstellt, 
trocken oder wasserfiihrend ist und schlieBlich je nach der Art der Unternehmung, 
die man plant. Wir haben bisher noch keine statistische Zusammenstellung 
iiber die Erfahrungen, die man beim Anfahren oder beim Durchfahren von Ver
werfungsspalten in Gelanden mit verschiedenem tektonischen und petrographi
schen Charakter gemacht hat. Infolgedessen ist es heute noch schwierig, sich 
in einem gegebenen Fall ein Bild von den Grenzwerten zu machen, zwischen 
denen die Beschaffenheit der Verwerfung, ihre Wasserfiihrung und die Breite 
der zerriitteten Zone liegen kann. Solche und ahnliche Zusammenstellungen 
dUrften gewisse GesetzmaBigkeiten aufdecken, die heute noch unbekannt sind. 

Bodenbeschreibung. Die Gesteins- bzw. Bodenbeschreibung ist yom 
technischem Standpunkt aus zufriedenstellend, falls die Gleichnamigkeit zweier 
Materialien auch deren technische Gleichwertigkeit verbiirgt. Bei der Beur
teilung des derzeitigen Standes der Beschreibungsmethoden muB man zwischen 
verfestigten und nicht verfestigten Materialien unterscheiden. 

Hinsichtlich der verfestigten Materialien steht zum mindesten die petro
graphische Methode der Gesteinsbeschreibung auf einer ziemlich hohen Stufe. 
Auf Grund des Ergebnisses optischer Gesteinsuntersuchung kann der Ingenieur 
iiber die Struktur des Gesteines, iiber die GroBe, Gestalt und den Zersetzungsgrad 
der einzelnen Mineralkomponenten unterrichtet werden_ Petrographische· 
Identitat zweier Gesteine verbiirgt zwar keineswegs technische Gleichwertigkeit, 
aber die fehlenden Daten konnen auf dem Versuchswege beschafft werden. Jeden
falls ist der Geologe in der Lage, den Ingenieur ziemlich weitgehend iiber die 
Natur eines Gesteines aufzuklaren, sofern eine Probe vorliegt. 

1m Gegensatz dazu ist die herkommliche Art der petrographischen Be
schreibung unverkitteter, koharenter oder kohasionsloser Materialien praktisch 
kaum zufriedenstellender als das Ergebnis der Begutachtung dieser Materialien 
durch einen erfahrenen Bohrmeister. Infolgedessen wird auch in der Regel die 
Benennung der beim Bohren durch unverfestigte Sedimente gewonnenen Boden
proben durch den Bohrmeister vorgenommen. Der Bohrmeister benennt die 
Proben auf Grund seiner Erfahrung, nach vorangegangenem Besichtigen und 
Befiihlen des Materials. 

Sowohl die Bodenbegutachtung durch den Geologen, als auch jene durch 
den Bohrmeister hat wiederholt zu folgenschweren MiBgriffen gefiihrt. Infolge-

Redltch, Geologie 20 
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dessen stellt derzeit die Ausarbeitung einer vom Ermessen des Beobachters 
unabhangigen und den Bediirfnissen der technischen Praxis entsprechenden 
Methode der Klassifizierung unverkitteter Sedimente die wichtigste und 
dringendste Aufgabe der technischen Geologie dar. Unter den gegenwartigen 
Verhaltnissen sind die Ingenieure noch nicht in der Lage, ihre Erfahrungen mit 
den Angaben des Geologen oder des Bohrmeisters in eindeutige Beziehung zu 
bringen, und dieses Gebiet der Tiefbauwissenschaft stellt infolgedessen eines 
der riickstandigsten Kapitel der technischen Wissenschaften dar. 

Unter den Korperschaften, die sich um die Losung dieses praktisch ungemein 
wichtigen Problems bemiihen, waren die folgenden zu nennen: U. S. Bureau 
of Public Roads, Washington, D. C., Soils Committee of the American Society 
of Civil Engineers, New York, Geotechnische Kommissionen von Schweden und 
FinnIand und die Norwegische geologische Reichsanstalt. 

Die kiinftige Bedeutung der technischen Geologie als Hilfswissenschaft des 
Tiefbauingenieurs hangt in erster Linie vom Erfolg der Bemiihungen um die 
Klassifizierung der nichtverkitteten Bodenarten abo Bevor wir jedoch auf die 
Grundlagen und das Wesen dieser Bemiihungen eingehen, sollen einige Be
merkungen iiber den Schauplatz vorangeschickt werden, auf dem sich die erd
bautechnischen Unternehmungen abspielen. 

2. Schauplatz und Vorgang der Bodenbildung 
Die oberste Erdkruste, auf und in welcher sich die meisten unserer erd

bautechnischen Eingriffe abspielen, stellt keineswegs etwas Ewiges, Unver
anderliches dar, sondern sie befindet sich im Zustand fortgesetzter Veranderung 
und bildet den Sitz wirkender oder gebundener Krafte, die sich beirn Anschneiden 
der Erdrinde oft in ganz iiberraschender Weise geltend machen. Um die vor
aussichtliche Wirkung kiinstlicher Eingriffe richtig einzuschatzen, muB man 
daher einigermaBen mit den Veranderungen vertraut sein, die sich bereits ohne 
unser Zutun in der Nachbarschaft der Erdoberflache abspielen. Sie bestehen 
hauptsachlich in einer allmahlichen Zerstorung der Gesteine, in einer mehr 
oder weniger weitgehenden Umwandlung der Zerstorungsprodukte und im 
Abtransport derselben. 

Verwitterung. Die meisten der als "Gesteine" bezeichneten Elemente 
der Erdkruste haben ihren petrographischen Charakter unter Temperatur
und Druckverhaltnissen erworben, die von den an der Erdoberflache herrschenden 
sehr verschieden sind. Der petrographische Charakter stellt gewissermaBen 
einen Gleichgewichtszustand zwischen dem chemischen Charakter des Gesteines 
und seinen physikalischen Existenzbedingungen dar. Solange sich die physi
kalischen Existenz bedingungen nicht andern, ist das Gestein gewissermaBen 
tot, denn es andert sich nicht. Schneidet man jedoch so ein Gestein an und 
bringt die Schnittflache mit der Atmosphare und dem Regenwasser in Beriihrung 
und unterwirft es periodischem Temperaturwechsel, so "belebt" es sich wieder 
und strebt auf dem Weg iiber mechanische und physikalische Zustandsanderung 
neuerdings einem Zustand des Gleichgewichtes entgegen. Dieser Vorgang heiBt 
"Verwitterung" und besteht hauptsachlich in mechanischer Zerkleinerung, 
in chemischer Umsetzung und in Losung. 

Die mechanische Zerstorung des Gesteines wird hauptsachlich durch 
Temperaturwechsel und durch Frostwirkung herbeigefiihrt. Hiezu gesellen 
sich noch die mechanischen Begleiterscheinungen von chemischen Vorgangen 
im Bereich der Absonderungsflachen (Schichtflachen, Cleavageflachen, Dia
klasen usw.) und, in bewachsenem Gelande, die Sprengwirkung der Pflanzen-
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wurzeln. Die mechanische Wirkung gegebener Temperaturdifferenzen ist um 
so starker, je rascher die Temperaturanderung erfolgt, denn die Intensitat der 
Temperaturspannungen hangt von der Geschwindigkeit der Temperatur
anderungen und nicht von den Endwerten der Temperatur abo 

Die chemische Verwitterung ist das Ergebnis der chemischen Wechsel
wirkung zwischen den unter LuftabschluB und hohem Druck gebildeten 
Mineralien und den Atmosphiirilien. Sie besteht hauptsachlich in chemischer 
Wasseraufnahme und in Oxydation. Noch vor 25 Jahren schrieb man die 
chemische Verwitterung hauptsachlich der Wirkung der im Sickerwasser 
enthaltenen Sauren zU. Seither wurde jedoch erkannt (A. D. Cushman und 
P. Hubbard), daB die iiberwiegende Mehrzahl der Verwitterungsreaktionen 
dadurch verursacht werden, daB sich das Wasser zum Teil in dissoziiertem Zustand 
befindet, das heiBt daB diese Reaktionen durch Hydrolyse zustande kommen. 
Die durch Hydrolyse aufgeschlossenen Silikate bilden mit den im Sickerwasser 
vorhandenen Sauren (C02 usw.) und Basen leicht 16sliche Salze und die un
loslichen Bestandteile bleiben als "Eluvialboden" zuriick. Nachdem der Dis
soziierungsgrad des Wassers mit steigender Temperatur zunimmt, nimmt die 
Bedeutung der chemischen Verwitterung von den arktischen Gebieten nach dem 
Aquator zu. Bei Temperaturen von weniger als 0 0 gibt es keine chemische Ver
witterung mehr. 

Unter gleichen klimatischen Verhaltnissen ist die chemische Verwitterung 
im allgemeinen um so intensiver, je mehr sich die an der Erdoberflache herrschen
den physikalischen Bedingungen von jenen unterscheiden, unter denen sich 
der petrographische Charakter des Gesteines entwickelt hat. Ais typische 
Vertreter von Gesteinen mit verschiedener chemischer Verwitterbarkeit konnte 
man nennen: Eruptivgesteine (am verwitterbarsten) - Schiefer - Mergel -
Tone - Quarzsande (am wenigsten verwitterbar). . 

Eine der wichtigsten Eigenschaften der chemischen Verwitterungsreaktionen 
besteht darin, daB sich die Verwitterungsprodukte der meisten gesteinsbildenden 
Mineralien in kolloidaler Form, das heiBt in so fein verteiltem Zustand bilden, 
daB sich die KorngroBe auf weniger als ein Tausendstel eines Millimeters belauft. 
Diese Tatsache verleiht den Verwitterungsriickstanden ihr charakteristisches 
Geprage. Es sei jedoch schon an dieser Stelle hervorgehoben, daB es einen 
grundsatzlichen Unterschied zwischen den "Bodenkolloiden" und den groberen 
Gesteinselementen nicht zu geben scheint. Infolge Verkennung dieser Tatsache 
werden heute noch so manche Bodeneigenschaften einer nicht naher definierten 
"Kolloidwirkung" zugeschrieben, wodurch die Aufmerksamkeit von den wahren, 
in der Regel viel weniger geheimnisvollen physikalischen Ursachen abgelenkt 
wird (siehe S. 317, 318 und 339 bis 344). 

Die Losung stellt insbesondere im Kalkgebirge (siehe "Karsterscheinungen", 
S. 650) den wichtigsten bodenbildenden Faktor dar, ist aber auch bei der 
Verwitterung anderer Gesteine, Z. B. des Granites, von groBer Bedeutung. 

Selektive Verwitterung. Bei gleicher Expositionl), das heiBt unter 
gleichen klimatischen Verhaltnissen und bei gleicher Gehiingeneigung hiingt 
das Bodenprofil und die Verwitterungstiefe von der Gesteinsart und yom 
Grade der Kliiftung a b. Diese Erscheinung ist besonders auffallend, ,wenn 
man ein von Eruptivgangen durchsetztes Kalk- oder Schiefergebirge anschneidet. 
Trotzdem das Eruptivgestein in frischem Zustande weitaus hiirter ist als der 
Kalk oder der Schiefer, kann man nicht selten das Eruptivgestein bis zu einer 

1) Penck, W.: Die morphologische A.nalyse, S.29. Stuttgart: J. Engelhorns 
Nachf. 1924. 
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Tiefe von lO oder 15 m mit Krampen und Schaufel ausheben, wahrend im 
Nachbargestein unterhalb einer Tiefe von I oder 2 m gesprengt werden muB. 

Klimatische Bodenzonen. Die Beschaffenheit der Verwitterungs
produkte hangt unter anderem von dem Verhaltnis zwischen der lntensitat 
der verschiedenen Faktoren (Temperaturwechsel, Frost, Hydrolyse, Angriff 
durch CO2 und durch Humussauren usw.) ab, durch welche die Verwitterung 
herbeigefiihrt wird. Nachdem dieses Verhaltnis, wenigstens in groBen Ziigen, 
durch das Klima festgelegt ist, spiegelt sich auch das Klima in der Beschaffenheit 
der Verwitterungsboden wieder. Diese Beziehung wurde zuerst durch E. W. Hil
gard fiir Nordamerika (1893), danrrdurch K. Glinka fiir RuBland, E. Ramann 
fiir Europa und schlieBlich durch R. Lang fiir die ganze Erde nachgewiesen. 

Fiir die Abgrenzung der Klimagebiete ist in morphologischer Hinsicht 
das Schicksal ausschlaggebend, welches der auf die Landschaft niederfaliende 
Regen erfahrt (W. Penck). Je nach diesem Schicksal unterscheidet A. Penck 
drei Hauptgruppen von Landstrichen: 

a) solche mit humidem Klima, in denen mehr Niederschlag falit als ver
dunstet, weswegen der UberschuB in Fliissen abwandert; 

b) solche mit nivalem Klima, in denen mehr Schnee falit als abschmilzt, 
so daB der Ab£luB des Uberschusses in Eisstromen (Gletschern) erfolgt; 

c) solche mit aridem Klima, in denen der gesamte Niederschlag verdunstet. 
Es fehlen infolgedessen standig flieBende Gewasser. 

W. Penck schildert die Abhangigkeit der Bodenderivate yom Klima wie 
folgtl): "V om Xquator bis zum Rande des landbedeckenden Eises entstehen 
Aufbereitungsmassen, die zufolge ihrer Art und der klimatischen Umstande, 
unter denen sie gebildet werden, die groBte mogliche Beweglichkeit besitzen. 
Es sind in allen Klimagebieten Optima der Beweglichkeit der 
Gesteinsderivate vorhanden. Die Produkte chemischerVerwitterung, die im 
feuchten Zustand hochbeweglich, im Trockenen bindig-unbeweglich sind, ent
stehen gerade dort, wo Feuchtigkeit im Laufe eines Jahres reichlich vorhanden 
ist; die Massen mechanischer Verwitterung, die ihre groBte Beweglichkeit im 
vollig trockenem oder stark durchnaBtem Zustand besitzen, kommen gerade dort 
zur Entwicklung, wo jene giinstigsten Umstande gegeben sind." 

Neben diesem einheitlichen Grundzug, der eine der wichtigsten Tatsachen 
in morphologischer Hinsicht ist, steht die verschiedene Art der Bodenprodukte, 
die den einzelnen Klimagebieten eigentiimlich sind und klimatische Boden
zonen genannt werden. Zieht man nur die Endprodukte der Aufbereitung in 
Betracht, die sich in einem Klimagebiet giinstigstenfalls einstellen und deren 
Existenzbereich sich dann nach R. Langs Vorgang durch einen bestimmten 
Zahlenwert des Regenfaktors kennzeichnen liiBt, so folgen die Bodenzonen 
in folgender Reihe yom Pol zum Xquator: 

Frostboden mechanischen Zerfalles mit der Farbe 
des Ursprungsgesteines ....................... nivale Zone (polare Zone) 

Schwarzer Rohhumus .......................... subpolares Ubergangsgebiet 
(perhumides Gebiet) 

Schwarzerde (dunkelgefarbte Gelberde) ........... gemaBigt-vollhumides Gebiet 
Braunerde (" ,,) ........... Ubergang 
Roterde ....................................... semihumides Gebiet 
Gelbgraue Steppenboden (Insolationsschutt) ...... semiarides Gebiet 
Isolationsschutt von der Farbe des Ursprungs-

gesteines .................................... vollarides Gebiet 
SteppenbOden ................................. semiarides Gebiet 

1) P enck, W.: 1. c. S. 50. 
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Roter Laterit } . . . 
Roterde ................................ semlhumld-troplsches Gebiet 

Braunerde (dunkelgefarbte Gelberde) ............. Ubergang 
Schwarzerde ................................... tropisch-vollhumide Provinz 
Rohhumus .................................... tropisch-perhumides Gebiet 

E. Ramann teilt die Boden Europas in drei Gruppen: 1. Die sudeuropaische 
Zone der Roterden der mehr trockenen Gebiete (terra rossa) und der Gelberden 
der mehr feuchten Landstriche. 2. Mitteleuropaische Zone der Braunerden, 
welche durch das bei der Kohlensaureverwitterung entstandene Eisenoxyd
hydrat als braun gefarbte Lehm- und Tonboden sich darbieten. Unter mehr 
ariden Bedingungen entstehen in trockenen Gebieten kastanienbraune Boden, 
in feuchteren Landkomplexen die Schwarzerden SudruBlands. 3. Die nord
europaische Zone der Grauerden, das sind stark ausgelaugte, durch Fortfiihrung 
der Eisenverbindungen gebleichte Boden (Abb. 216). 

I:·.:.:>:::.:::J Tundren Hochgeb. 

~ 6rau-u.8Ie/cherden 

~ Braunerden 

[[]]] Roterden ., 

Abb. 216. Bodenkarte Europas (nach R am ann) 

"Die Bodenfarbe erweist sich als charakteristisches Merkmal, und wie sich 
in den Ubergangsgebieten jahreszeitliche Farbanderungen bemerkbar machen, 
wenn im Laufe eines Jahres verschiedenartige klimatische Zustiimde daruber 
hinweggehen, so kann in der Uberlagerung verschieden gefarbter Bodenarten 
ein Zeichen eingetretener Klimaanderungen erblickt werden, das gerade in den 
Ubergangsgebieten empfindlich ausschlagt." 

Fur den Ingenieur ist es von besonderer Wichtigkeit, daB sich das Klima 
<les Einzugsgebietes der Fliisse und Strome auch im allgemeinen Charakter 
der Sedimente spiegelt, die im Aufschuttungsraum gebildet werden. 
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Tiefe und Struktur des Verwitterungsbodens. Macht man einen 
Querschnitt durch einen Verwitterungsboden, so erkennt man, daB dieser aus 
mehreren in Farbe und Zusammensetzung voneinander verschiedenen Lagen 
besteht, die mehr oder weniger scharf voneinander getrennt sind. In der Boden
kunde werden diese Lagen A-, B- und C-Horizonte genannt und folgendermaBen 
gekennzeichnet: 

A-Horizonte: Die oberste Bodenschichte, welche durch Regenwasser aus
gelaugt wurde (top soil, Auslaugungsboden). 

B-Horizont: Die mittlere Bodenschichte, in der ein Teil von den aus dem 
A-Horizont ausgewaschenen Bodenbestandteilen abgesetzt wurde (sub soil, 
Anreicherungsboden). 

C-Horizont: Das Rohmaterial, aus dem der B- und A-Horizont hervor
gegangen ist (Substratum). In den meisten Fiillen hat der obere Teil des C-Hori
zontes bereits einen gewissen Grad mechanischer Auflockerung und chemischer 
Veriinderung erfahren. 

Die technisch wichtigen Eigenschaften des A- und B-Horizontes spielen 
namentlich im StraBenbau eine Rolle. Hier interessiert uns vornehmlich der 
C-Horizont und das unter demselben befindliche unverwitterte Gestein. 

Wiihrend die gesamte Miichtigkeit des A- und B-Horizontes sich hOchstens 
auf 1,5 bis 2 m beliiuft, kann sich die untere Grenze der mechanischen und 
chemischen Veriinderung des Muttergesteines bis zu betriichtlichen Tiefen 
erstrecken. Ihre Tiefenlage hiingt nicht nur von der Exposition und Gesteins
beschaffenheit, sondern auch vom Kliiftigkeitsgrad ab und die Zone der Gesteins
umwandlung zieht nicht selten in Zonen tektonischer Storung schweifartig in 
die Tiefe. 

Von besonderer technischer Bedeutung ist die Anordnung der Gesteins
fragmente im B- und C-Horizont und wurde dieser Faktor bisher noch nicht 
nach Gebiihr gewiirdigt. Die Stabilitiit und die innere Reibung eines aus einzelnen 
Stucken zusammengesetzten Aggregates hiingt niimlich nicht bloB von der 
Beschaffenheit der Stucke und vom Porenvolumen, sondern in hohem MaB 
auch von der Anordnung der Stucke abo In der Verwitterungs- und in der Schutt
zone hat man es mit einer Lagerungsform zu tun, die grundsiitzlich von jener 
Kornanordnung abweicht, die wir kunstlich, im Laboratorium, durch Auf
schutten, Einrutteln oder Einstampfen erzeugen und von der wir aIle unsere 
Vorstellungen von Stabilitiit und innerer Reibung hergeleitet haben. 

Es kann sich Z. B. innerhalb einer Verwitterungszone folgendes ereignen: 
Einige der Gesteinskomponenten schwellen infolge chemischer Wasserbindung, 
wiihrend andere, wie Z. B. der Quarz, unveriindert bleiben. In diesem FaIle 
werden die kolloidalen Verwitterungsprodukte in die Zwischenriiume der un
verkitteten Gesteinskorner hineingepreBt und der von der verwitterten Masse 
ausgeubte Seitendruck wird, im Gegensatz zu den in sedimentiiren Massen 
herrschenden Verhiiltnissen, wesentlich groBer sein als der Bodendruck (ver
tikaler Druck). In diesem Fall ist die Verwitterungszone der Sitz ausgiebiger 
Schwellspannungen. 

Es mag aber auch vorkommen, daB chemische Umsetzung mit einer aus
giebigen AU8laugung verbunden ist. In diesem Fall kann der Verwitterungs
vorgang zur Entstehung eines kolloidhaltigen, von makroskopischen, wasser
gefullten Hohlriiumen durchsetzten Aggregates (Wa benstruktur) fUhren. Auch 
diese Struktur unterscheidet sich grundsatzlich von jeder durch Sedimentation 
erzeugten Bodenstruktur, und das Gestein wiirde beim Anschneiden eine weitaus 
groBere Beweglichkeit aufweisen als eine durch Sedimentation entstandene 
Bodenmasse von gleicher chemischer und physikalischer Zusammensetzung. 
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Es ware schlieBlich auch denkbar, daB eine mit ausgiebiger Raumvermehrung 
verbundene Verwitterungsreaktion von den Diaklasen aus fortschreitet, so 
daB sich ein Netzwerk von verwittertem Gestein bildet, das die gesunden Ge
steinskerne einschlieBt. In diesem FaIle werden die Gesteinskerne durch die 
Verwitterung aus ihrer urspriinglichen Lage gepreBt werden und ein Haufenwerk 
bilden, das makroskopische Hohlraume einschlieBen und beim seitlichen An
schneiden sehr wenig Stabilitat aufweisen wiirde. 

Durch diese Bemerkungen sollten bloB die verschiedenen physikalischen 
Moglichkeiten angedeutet werden. Positive Anhaltspunkte fiir die Beurteilung 
der Struktur verwitterter Gesteine konnten nur durch systematisches und ver
gleichendes Studium dieser Struktur erworben werden, und wie es scheint, wurde 
bisher noch nicht einmal die Technik fiir solche Untersuchungen geschaffen. 
Die Ergebnisse waren sowohl fiir den Ingenieur als auch fiir den Geomorpho
logen von groBem Werte. 

Auch an der Basis der "abkriechenden" Bodenschichte liegen Struktur
verhaltnisse vor, deren statische Eigenschaften noch so gut wie unbekannt sind. 
Die neuere morphologische Forschung hat iiberzeugend dargetan, daB sich der 
Schutthorizont zusammen mit dem auf ihm lagernden Boden auch an sanft 
geneigten Gehangen langsam, aber unaufhaltsam zu Tale schiebt. Die dem 
VOrrUcken der Gletscher vergleichbare Walzbewegung fiihrt nicht nur zu einer 
Abrundung der Gesteinsfragmente und zu einer Vermengung in vertikalem 
Sinne (die ausnahmslos in allen Schuttmassen stattfindende "Mischbewegung"), 
sondern auch zu einer mechanischen Abhobelung des Untergrundes durch Ab
driicken und Abstemmen. 

W. Penck berichtet fiber seine diesbeziiglichen Beobachtungen im Harz und 
im Fichtelgebirge betreffend den Untergrund der granitischen und dioritischen 
Blockfelder 1): "Stets sieht man, daJl fiber zusammenhangendem, festem, kliiftigem 
Gestein eine nach Metern messende Zone (an der Luisenburg, Fichtelgebirge, 10 m 
machtig!) folgt, in welcher rundliche Blocke fest en Gesteines in ein weitgehend 
chemisch zersetztes Verwitterungsprodukt eingebettet sind. Die Struktur ist hier 
fiberall unverletzt erhalten, die Blocke sowohl wie das zersetzte Zwischenmittel 
- beim Proterobas von Fichtelberg ein lehmiges Endprodukt, beim Granit ein 
mehr oder weniger lehmiger, feinbroseliger Grus - befinden sich noch unverandert 
im urspriinglichen Gesteinsverband. Das ist in der darfiber folgenden (an der Luisen
burg 3 bis 5 m machtigen) Zone nicht mehr der Fall. Am Verlust der Struktur, an 
der Zermahlung des lehmreicher gewordenen Granitgruses und an der Packung der 
fibereinandergeschobenen BlOcke ist zu erkennen, daJl diese Zone eine solche volliger 
Umlagerung und Bewegung ist. Noch ortstandige Blocke reichen von unten her 
in die Bewegungszone hinein, aber sonst ist deren untere Grenze scharf, unregel
maJlig taschenreich wie die Sohle eines FluJlbettes." 

Eine ahnliche Beobachtung beschreibt K. Redlich 2) aus der Fleyh bei Teplitz
Schonau (Bohmen). Am flachen Kamm des Erzgebirges sind die Granite zwar tief 
zersetzt, die Verwitterungskruste konnte jedoch infolge der geringen Gelandeneigung 
der N ordlehne nur eine auJlerst langsame Bewegung ohne Aufbereitung mit schwacher 
Umlagerung mitmachen, wodurch ein dichter, toniger Grus mit groJlen Granitblocken 
sich bildete, der einen tragen Grundwassertrager darstellt. Der Umstand, daJl sich 
in einer Tiefe von wenigen Metern wahrscheinlich in der diluvialen Eiszeit durch 
starkeren AbfluJl der Wasser eine grobe Schotterschichte bildete, schiebt eine poren
und daher auch wasserreiche Grundwasserschichte ein, fiber die in jiingerer wasser
iirmerer Zeit wieder der vorerwahnte dichte Grus mit Blocken gekrochen ist. 

Durch rein mechanische Beanspruchung werden die Gesteinsfragmente 
in eine Lagerungsform gebracht, die in keiner Weise mit den Lagerungsformen 

1) Penck, W.: Die morphologische Analyse, S. 56. Stuttgart: J. Engelhorns Nachf. 1924. 
') Re dlich, K. A.: Das Wasserleitungsprojekt fiir Teplitz-Schonau und Umgebung. Mitt. d. 

Hauptver. Deutsch. Ing. i. d. C. S. R., S. 223. Briinn. 1925. 
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verglichen werden kann, die etwa durch kiinstliches Aufschiitten und nach
folgendes Einwalzen entsteht. Die Fragmente befinden sich mit Bezug auf 
die reine Schwerkraft in einer unnatiirlichen, mehr oder weniger labilen Stellung, 
und die so sinnfallige Beweglichkeit der Schuttdecken mag in nicht geringem Mall 
auf diese besondere Lagerungsform zuriickgefiihrt werden. Derselbe Schutt, 
der am flachen Gehange nach Regengiissen "flieBt", mag ala Dammschiittungs
material trotz bestandiger Durchfeuchtung und teilweiser Sattigung vollkommen 
stabil sein. 

Aufbereitung und Sedimentation durch flieBende Gewasser. 
Die von "flieBendem Bodenschutt" (Gekrieche S. 408) bedeckten Abhange 
stellen das Nahrgebiet der breiten Schuttstrome dar, welche die tiefen Teile 
der Taler ausfiillen und die Wasserlaufe mit Sinkstoffen speisen. Diese grund
legende Tatsache wurde deshalb erst so spat erkannt, weil die Abhange mit ihrer 
zusammenhangenden Wald- und Grasbedeckung den Eindruck des Starren, 
Unbeweglichen machen. Die Sinkstoffe werden im Groben der KorngroBe nach 
sortiert und kommen sowohl in den tJberschwemmungsgebieten ala auch in 
den Seebecken und im Meer zur Ablagerung. Die Gesetze dieses Vorganges 
bilden den Gegenstand eines der jiingsten Zweige der Geologie, der "Sediment
geologie" . 

Das in den FluBlaufen bei sinkendem Wasserstand abgelagerte Material ist 
in der Regel ziemlich gemischtkornig (S. 471). Dasselbe gilt von den feinkornigen, 
in elektrolytreichen Gewassern gebildeten Absatzen (Seen, welche ihr Wasser 
aus Kalkgebirgen empfangen, und die Ozeane), weil dort die groberen Materialien 
zusammen mit den durch Elektrolytwirkung ausgeflockten Bodenbestandteilen 
ausgeschieden werden. 1m Gegensatz dazu findet in Seen mit elektrolytarmem 
Wasser eine ziemlich reinliche Scheidung der Sinkstoffe nach der KorngroBe 
statt. In Deltaablagerungen nimmt die KorngroBe im allgemeinen von oben 
nach unten abo Infolge bestandiger Verlegung der Stromrinnen schwankt jedoch 
die KorngroBe auch in wagrechten Zonen innerhalb weiter Grenzen, so dall 
halbwegs homogene Ablagerungen nur ausnahmsweise und ortlich vorkommen 
(S. 56, 475 und 654). 

Die technisch wichtigen Eigenschaften der Sedimente hangen jedoch nicht 
bloB von der Materialbeschaffenheit, sondern in hohem MaB auch von der Dichte 
der Lagerung ab, die ihrerseits von der Sedimentierungsgeschwindigkeit (Sande} 
und von dem Umstand abhangt, ob das Sediment in einem Seebecken, im FluB
schlauch oder in den Inundationsgebieten abgelagert wurde (Tone). Ein unter 
Wasser abgesetzter und stets unter Wasser verbliebener Ton ist weich. Wenn 
aber derselbe Ton einmal in seiner geologischen Geschichte, etwa durch Aus
trocknung oder durch eine spaterhin abgetragene tJberlagerung voriibergehend 
verdichtet wurde, dehnt er sich nur teilweise wieder aus und behalt einen be
trachtlichen Teil seiner Kohasion. Fiir diese Tatsache finden sich viele Beispiele 
in der Natur (siehe "Griindungen auf Tonschichten": S. 481). 

Eine solche voriibergehende Verdichtung durch Austrocknung erfahren 
Z. B. die in den Inundationsgebieten zur Ablagerung kommenden Tonschichten. 
Infolgedessen sind die FluBgebietstone sehr kompakt, konnen jedoch linsen
formige Toneinlagerungen von gleicher Materialbeschaffenheit enthalten, die 
sich in weichem Zustande befinden und ausgepreBt werden, sobald man sie in 
einem Einschnitt bloBlegt. Die weichen Einlagerungen stellen tonige Auf
fiiIlungen toter, bestandig mit Wasser gefiillter Mulden und FluBarme dar. 

Hinsichtlich ihrer Dichte und Zusammensetzung am unberechenbarsten 
sind wohl die glazialen und postglazialen Ablagerungen (S. 476 und 662). 
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Manche Forscher betonen den EinfluB des Elektrolytgehaltes der Gewiisser 
auf die Konsistenz und auf die physikalische Beschaffenheit der Tone, die in 
diesen Gewiissern abgesetzt werden. Der Elektrolytgehalt mag wohl innerhalb 
gewisser Grenzen den Gleichformigkeitsgrad der Tonablagerungen (Grad der 
Gemischtkornigkeit) und die Konsistenz der obersten Tonschichte beeinflussen_ 
Die physikalische Beschaffenheit der fiir Fundierungszwecke in Betracht kom
menden, tiefgelegenen Tonschichten diirfte jedoch vom Elektrolytgehalt des 
Absatzmediums ziemlich unabhiingig sein. 

Aufbereitung und Transport durch Luftstromungen. Der im 
Vorangegangenen behandelte Transport von Bodenteilen durch flieBende 
Gewiisser ist auf ein Netzwerk von schmalen Transportadern beschriinkt, und 
kann nur dadurch zustande kommen, daB der Boden den Adern durch das 
fliichenhaft wirkende Gekrieche zugefiihrt wird. 1m Gegensatz zu den Wasser
liiufen streichen die Luftstromungen iiber weite Fliichen und benotigen keine 
Speisung. Die ganze Landschaft steilt das Strombett dar. Wo immer die 
schiitzende Pflanzendecke fehlt, kommt die Winddenudation (Deflation) und 
Winderosion (Korrasion) zur Geltung. Sie entspricht also einerseits der ab
schwemmenden Wirkung des Regenwassers, anderseits der einschneidenden 
Wirkung der Fliisse auf ihre Sohle. Die Erosionswirkung der Luft nimmt ebens() 
wie jene des Wassers mit der Konzentration der suspendierten Phase zu. 

In Homesick, am Sattel zwischen dem San Bernardino und dem San-Jacinto
Gebirge in Kalifornien werden die Telegraphenstangen im Laufe eines Jahres nahe del" 
Terrainoberfliiche von den sandfiihrenden Luftstromungen nahezu durchsagt. 

Die von den Luftstromungen geschaffenen Hohlformen und Aufschiittungen 
entsprechen den Kolken, Sand- und Schlammbiinken der Fliisse, nur haben 
sie infolge der gewaltigen Breite der Luftstrombetten weitaus groBere Ab
messungen. Trotzdem die Luftstromungen ihre Stiirke und Richtung sehr oft 
iindern, erfolgt die Sortierung des transportierten Bodenmaterials nach der 
KorngroBe durch den Wind vollkommener als die Sortierung durch das Wasser. 
Infolgedessen zeichnen sich die Windablagerungen durch niedrigere Ungleich
formigkeitsziffern aus. Auch die Abniitzung der Bodenkorner erfolgt beim Wind
transport ausgiebiger als beim Wassertransport. Die Abniitzung der Korner 
beschriinkt sich beim Wassertransport auf den Kies und auf den Schotter, 
wiihrend sich die Abrundung beim Windtransport auf aile Korner erstreckt, 
die groBer sind als etwa 0,1 mm. Infolge der runden Kornform und der Gleich
fOrmigkeit ziihlen die vom Winde zusammengewehten Sande ihrer Kornbeschaffen
heit nach zu den beweglichsten Bodenarten. 

Die KorngroBe der Windablagerungen nimmt ebenso wie die KorngroBe 
der FluBablagerungen im ailgemeinen mit der Entfernung vom Niihrgebiet 
abo Falls das Niihrgebiet aus einem kahlen Gebirgszug besteht, so sind die 
Hiinge des Gebirges kahlgefegt oder mit Gesteinstriimmern bedeckt. 1m Vor
land des Gebirges setzt sich, wie im Mitteilauf der Fliisse, der Sand (Sand
diinen) ab und im Randgebiet des Vorlandes erfolgt der Absatz des Staubes 
(LoBbildung). DaB der LoB eine Landbildung ist, erkennt man an den in ihm 
sich findenden Landschnecken wie Pupa muscorum, Helix hispida usw. und 
an der mangelnden Schichtung. Auch in den fast oder ganz kahlen Steppen 
der humiden Gebiete findet eine der Wiistenbildung iihnliche Aufbereitung 
des Bodenmaterials durch den Wind statt (S. 61 und 634). 

Die Diinen sind ebenso wie die Sandbiinke der Fliisse innerhalb des vege
tationslosen Gebietes in bestiindiger Wanderung begriffen, solange sie nicht 
durch kiinstliche Mittel festgelegt werden. Die Natur besorgt die Festlegung 
in humiden Gebieten jenseits des Diinenbereiches durch, Bepflanzung der 



314 Bodenkunde 

beweglichen Sandmassen mit Strandhafer und Strauchweizen, spater durch Auf
forstung mit Kiefern. Ahnlich verfahrt man auch im Diinenbau. nberdies 
arbeitet man mit liegenden Bedeckungen und Flechtwerkzaunen, wie dies auch 
bei der Bekampfung der Schneeverwehungen geschieht. Beim Eisenbahnbau in 
Wiisten, wo eine Bepflanzung der Diinenhange ausgeschlossen ist, verfahrt man 
nach dem Grundsatz, die bestehenden VerhiiJtnisse so wenig als moglich zu 
andern und vermeidet sowohl hOhere Auftrage als auch tiefere Einschnitte1). 

Rezente Diinen scheinen locker gelagert zu sein und wiirden daher eine 
sehr geringe Tragfahigkeit aufweisen. Auch die von Ramann an einer aus 
fein- und mittelkornigem Diluvialsand bestehenden Diine bei Eberswalde be
stimmten Porenvolumina sind auBerordentlich hoch 2). Anderseits genieBt 
der im nordwestlichen Teile von Berlin anstehende, trockene Diinensand den 
Ruf eines vorziiglichen Baugrundes, was bei der groBen Gleichformigkeit und 
abgerundeten Beschaffenheit der Sandkorner auf auBerst dichte Lagerung 
schlieBen laBt. Statistische Angaben iiber die relative Dichte und die Tragfahig
keit von DiinenbOden liegen noch nicht vor. 

In den Niederungen auf der Landseite von Kiistendiinen bilden sich nach 
Tornq uis t nicht selten Faulschlammablagerungen mit Moorbedeckung. Wandern 
dann die Diinen landeinwarts, so werden die Moorablagerungen unter dem Gewicht 
der Diinen verdichtet und deformiert und die so entstehende nahezu wasser
undurchlassige Zwischenlage kann ungewohnliche Grundwasserverhaltnisse ver
ursachen (aufsteigender Grundwasserstrom, Schwimmsandbildung). 

In technisch geologischer Hinsicht weitaus mannigfaltiger sind die aolischen 
StaubbOden (LoB), die sich in den Randgebieten ehemals oder heute 
noch vegetationsarmer Landstriche bilden. Das klassische Gebiet der LoB
ablagerungen ist China, wo der Staub aus den Wiistengebieten Zentralasiens 
antransportiert wurde. Die LoBablagerungen Deutschlands bildeten sich nach 
dem Riickzug des Inlandeises, als das vom Eis befreite Gebiet noch nicht mit 
Vegetation bedeckt war. Die Losse des Wiener Beckens und des siidlichen 
Ungarns wurden nach erfolgter Trockenlegung des pontischen Sees zusammen
geweht (S. 493). 

Infolge der Kleinheit der Bodenteilchen konnen sich Staubablagerungen 
auf einer Landoberflache nur dort bilden, )VO sie auf bewachsenes Gelande nieder
fallen, andernfalls wiirden sie von den Luftstromungen neuerdings verweht 
werden. Nachdem nun die Wiistengebiete aus pflanzengeographischen Griinden 
stets durch einen Steppengiirtel vom Waldgebiet getrennt sind, stellt der typische 
LoB eine Steppenbildung dar. Die wirksame KorngroBe des Losses ist von 
der GroBenordnung 0,005 mm. Das Material ist von gelblicher oder braunlicher 
Farbe, besteht aus etwas abgerundeten Quarz-, Glimmer- und Feldspatkornern 
und wird in typischer Ausbildung von feinen, lotrechten, mit Kalk ausgekleideten 
Wurzelrohrchen durchsetzt. Infolge der Kontinuitat dieser Wurzelrohrchen 
ist der LoB in ziemlich hohem Grade wasser- und luftdurchlassig, nur ist die 
Durchlassigkeit in wagrechtem Sinne wesentlich kleiner als in lotrechtem. In
folgedessen sind die Grundwasserspiegel in LoBgebieten auBerordentlich steil 3). 

Fluviatile Sand- und Schottereinschwemmungen konnen wasserreiche und in 
horizontaler Richtung sehr durchlassige Grundwassertrager abgeben. 

1) Clavenad, M.: Les dunes du Sahara. PossibiliM de les traverser en voie 
ferrees. Ann. des ponts et chaussees, I, S. 696. 1881. 

2) Ramann: Bodenkunde, 3. Aufl., S. 309. 1911. 
3) Vatter, H.: Eine Grundwasserstudie im Lo.Bgebiet des Sundgaues (Ober

elsall). Stuttgart. 1919. 
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Die Anwesenheit der Wurzelrohren verursacht auch eine Neigung zu lot
rechter Absonderung, so daB der typische Steppenli:iB sehr oft hohe, lotrechte 
Wande bildet (langs der Donau bei Slankamen in Serbien und am Sudufer bei 
Rustschuk). Die Kohasion des Losses ist so bedeutend, daB Hohlraume (Keller, 
Hohlenwohnungen usw.) dauernd offen bleiben. Auch eine Durchfeuchtung 
bei unveranderter Struktur hebt die Kohasion des Losses nicht auf, weil sie nicht 
wie die Kohasion eines steifen Tones durch die Oberflachenspannung des Wassers, 
sondern durch die wahre Festigkeit des kalkigen Bindemittels erzeugt wird. 
Zerstort man jedoch die Struktur des LoB (Umschwemmung durch Wasser), 
so verwandelt sich das Material in LoBlehm, dessen Eigenschaften sowohl hin
sichtlich der Kohasion als auch hinsichtlich der Durchlassigkeit von jenen des 
Muttermaterials grundsatzlich verschieden sind. 

1m Laufe der Zeit kann der LoB durch Sickerwasser entkalkt werden, und 
so weitgehende Veranderungen erfahren, daB das Endprodukt mit dem typischen 
LoB so gut wie keine Eigenschaften mehr gemeinsam hat. Umgelagerter LoB 
ist ebenso wie der LoBlehm oder wie der von vornherein in Wasser abgesetzte 
LoB (SeeloB und SumpfloB) eine Schluffablagerung mit den Eigenschaften eines 
sehr mageren Tones oder eines Quarzschluffes. Infolgedessen fUhrt die Be
zeichnung "LoB" in technischen Kreisen nicht selten zu MiBverstandni8sen. 

3. Haupttypen der Untergrundmaterialien 
Die Fundamente permanenter Hoch- und Bruckenbauten werden grund

satzlich bis unter die Frostgrenze bzw. unter die Grenze jahreszeitlicher Tem
peratur- und Feuchtigkeitsschwankungen gefuhrt. Infolgedessen beschranken 
sich die nachfolgenden AusfUhrungen auf den C-Horizont und auf die unterhalb 
des C-Horizontes befindlichen Materialien. Der A- und B-Horizont kommt bloB 
bei der Behandlung der Rutschungen und in der StraBenbaugeologie in Betracht. 
(Siehe diese.) 

Um zunachst eine rohe Vorstellung von der Beschaffenheit der in einem 
Bohrloch angetroffenen Bodensorten zu bekommen, verfahre man wie folgt: 

Man nehme ein Stuck der vom Bohrwerkzeug zutage geforderten Probe 
und lasse es bei Zimmertemperatur trocknen. Nach erfolgter Trocknung stellt 
die Probe entweder ein kohasionsloses Pulver oder einen mehr oder weniger 
iesten K6rper dar. In letzterem Falle werle man die getrocknete Probe in ein 
mit Wasser gefUlltes GefaB, lasse die Probe solange Wasser ansaugen, bis sie 
sich nicht mehr sichtbar andert und schuttle dann die Probe mit dem Wasser 
auf. Beim Aufschutteln lost sich die Probe entweder ganz oder teilweise in ihre 
Einzelbestandteile auf oder sie bleibt unverandert. Falls sie unverandert bleibt, 
unterwerfe man sie wiederholter Trocknung und Durchfeuchtung. 1m Laufe 
dieser Behandlung bleibt die Probe entweder neuerdings unverandert oder 
&ber sie zerbricht in kleinere Stucke. SchlieBlich prufe man das Verhalten 
der Probe uber einer offenen Flamme. 

Je nach dem Ergebnis dieser Versuche kann man die durch Bohrung zu
tage geforderten Stoffe in sieben Hauptgruppen (a bis g, Tabelle 37) ein
teilen. Jede von diesen sieben Gruppen erfordert in technisch-geologischer 
Hinsicht eine besondere Behandlung. 

Gruppe a) und f) kommt bloB bei der Fundierung von StraBen, Eisen
bahnen und leichten Hochbauten sowie beim Bau von Kanalen in Betracht. 
Organische Ablagerungen mit geologisch ahnlicher Beschaffenheit sind in der 
Regel auch hinsichtlich ihrer Zusammendruckbarkeit und ihrer Tragfahigkeit 
einander so ahnlich, daB eine ausfUhrliche, auf die Ergebnisse von Tiefbohrungen 
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gestiitzte geologische Beschreibung der Ablagerungen geniigt, urn ihren technisch
geologischen Charakter zu beurteilen. 

Tabelle 37. Haupttypen der Untergrundmaterialien 

Beim Auf· Nach 
N ach erfolgter schutteln der wiederholter Uber einer Gruppen. 

Trocknung getrockneten Trocknung und offenen Flamme bezeichnung 
Probe m. Wasser Durchfeuchtung 

Schrumpft und Verbrennt la) Faserige orga-
schwillt nische Massen 

Unverandert Unverandert Unverandert b) Wetterbestan-
diges Gestein 

Zerbricht in c) Zerbrockeln-
kleinere Stucke - des Gestein Bildet eine 

zusammenhan- Lostsichnurzum d) Teilweise ver-
gende, mehr Teil in klein ere - - kittete Korn-
oder weniger Stucke auf anhaufung 
feste Masse 

e) Unverkittete 

Zerfallt - Unverandert koharente 
Kornanhau-

vollstandig in fung 
Einzelkorner 

- Verbl'ennt ganz f) Amorphe orga-
oder teilweise nische Massen 

Besteht aus - - Ig) Kohasionslose 
E inzelkornern - I Kornanhaufung 

Gruppe b) und c). Zur Beurteilung der Stoffe der Gruppe b) geniigt die 
Kenntnis der Druckfestigkeit unzerkliifteter Proben und die Kenntnis der 
Kliiftung und Wasserfiihrung. Dasselbe gilt fiir Gruppe c), soferne bei der 
BauhersteIlungVorsorge getroffen wird, daB die Oberflache des Gesteines gegen 
Witterungseinfliisse geschiitzt wird und geschiitzt bleibt. Falls die Sto££e der 
Gruppe b) und c) als Baumaterialien dienen soIlen, ist eine eingehendere petro
graphische Untersuchung der Gesteine unerlaBlich (S. 138). 

Gruppe d). Bei "teilweise verkitteten Materialien" handelt es sich entweder 
urn Gesteine im Zustand fortschreitender Verwitterung (Zerstorung) oder um 
Zerstorungsprodukte im Zustand der Verfestigung. 1m ersten FaIle hangt der 
physikalische und mechanische Charakter des Materials im hohen MaBe von der 
Struktur ab, und es ist daher in solchem Fall unerlaBlich, nebst dem Rohmaterial 
auch die Struktur, das heiBt Porositat nach Gesamtinhalt und GroBe der Einzel
hohlraume zu untersuchen. 1m zweiten FaIle mag die teilweise Verfestigung 
entweder durch ein unlosliches Bindemittel oder durch das Altern der im Boden 
enthaltenen Kolloideoherbeigefiihrt werden. Je nach dem Grade der Verkittung 
ist das Material in technisch-geologischer Hinsicht entweder als Mitglied der 
Gruppen b) oder c) oder als Mitglied einer der folgenden Gruppen zu behandeln. 

Gruppe e). Diese Gruppe ist in technisch-geologischer Hinsicht weitaus. 
die wichtigste, denn die iiberwiegende Mehrzahl der Bauschwierigkeiten (Setzungen,. 
Erdbewegungen usw.) stellt sich in Verbindung mit Bodenarten dieser Gruppe
ein. Der Bohrmeister unterscheidet innerhalb dieser Gruppe zwischen Schluff
sand, Schlamm, Lehm und Ton. Um zwischen Schluffsand (quicksand) und 
Schlamm (silt) zu unterscheiden, rollen die amerikanischen Bohrmeister das. 
Material in der Hand zu einem wurstartigen Zylinder mit einem Durchmesser 
von etwa zwei Zentimetern aus. Wenn das aus der Hand hervorstehende Ende 
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der Wurst unter dem EinfluB des Eigengewichtes abbricht, wird das Material 
als Schluffsand bezeichnet. Falls sich das Ende biegt und streckt, heiBt das 
Material "Schlamm". Der Ton unterscheidet sich yom Schlamm hauptsachlich 
durch groBere Plastizitat und durch hellere Farbe. Der "Schlamm" ist zumeist 
infolge organischer Beimengungen schwarzlich, wahrend die Farbe des Tones 
blau, grau, gelb, rot oder weiBlich ist. Die Konsistenz des Tones wird durch die 
Bezeichnungen "weich", "mittel" oder "steif" ausgedriickt. Lehm ist ein natiir
liches Gemenge von Sand und Ton. Manchmal driickt die Bezeichnung "Lehm" 
auch das Vorhandensein eines gewissen Kalkgehaltes aus. Die haufigsten mit 
der gebrauchlichen Methode der Begutachtung von Bodenproben verbundenen 
Irrtiimer bestehen in einer Verwechslung von Schluffsand und Schlamm, in 
unrichtiger Beurteilung der Konsistenz der Tone und in der Gleichstellung 
von Tonen mit sehr verschiedenem Plastizitatsgrad. Nachdem es nicht selten 
sogar schwer falIt, feine Schluffsande von Schlamm oder Ton zu unter
scheiden, hat die weitere Unterteilung der Boden dieser Gruppe nach rein 
auBerlichen Merkmalen, in FlieBlehm, Letten, Laufletten usw., praktisch wenig 
Wert. Infolge Abwesenheit einer klaren Definition dieser Sondertypen wirkt 
die Beniitzung der Namen dieser Typen in der technischen Literatur nur 
verwirrend. 

Jede der gebrauchlichen Bezeichnungen fiir Boden der Gruppe e) umfaBt 
Bodenarten, die in technischer Hinsicht sehr verschiedenwertig sind. Um eine 
scharfere Deutung der Bohrergebnisse zu ermoglichen, ist es daher unerlaBlich, 
die technisch wichtigen Eigenschaften der hieher gehOrigen Bodenarten auf 
Grund der Ergebnisse von Laboratoriumsversuchen lliffernmaBig festzulegen. 

Gruppe f). Zu behandeln wie Gruppe a). 
Gruppe g). Kohasionslose Sande und Schotter. Die Einzelkorner konnen 

mit dem unbewaffneten Auge wahrgenommen werden. 

4. Eigenschaften der unverkitteten, kohiirenten oder kohiisionslosen 
Bodenarten (Gruppen e und g) 

Raumbestandigkeit und Bildsamkeit. Wenn man eine Bodenart 
der Gruppe e) einer oberflachlichen Priifung unterwirft, so bemerkt man zunachst, 
daB dieselbe Bodenart fliissig, zah oder fest sein kann, je nach der Wassermenge, 
welche der Boden enthalt. Vergleicht man verschiedene Mitglieder dieser Gruppe 
miteinander, nachdem man sie in gleicher Weise vorbehandelt hat, so sieht man, 
daB sie auBerordentlich verschiedene Eigenschaften aufweisen konnen. Manche 
dieser Erdarten schrumpfen, wenn man sie trocknen laBt, und werden hart. Andere 
sind beinahe raumbestandig. Wahrend des Trocknungsvorganges werden manche 
Boden vornbergehend plastisch, wahrend andere iiberhaupt nicht in den pla
stischen Zustand versetzt werden konnen. Manche Boden schwelIen, wenn man 
sie nach vorhergegangener Trocknung unter Wasser setzt, andere schwellen 
nicht. Dieselbe Verschiedenheit in der physikalischen Beschaffenheit verrat 
sich in der Lange des Zeitraumes, innerhalb dessen eine trockene Probe nach 
erfolgter l)berflutung mit Wasser zerfalIt; sie ist £iir verschiedene BOden sehr 
verschieden. 

KorngroBe und die kolloidalen Bodenbestandteile. Auch die 
mittlere KorngroBe und die Ungleichformigkeit (Verhaltnis zwischen den Durch
messern der groBten und der kleinsten Korner) sind innerhalb weiter Grenzen 
veranderlich. Die unverkitteten, koharenten Bodenarten enthalten durchwegs 
einen mehr oder weniger betrachtlichen Gehalt an sehr feinen Bodenbestand
teilen mit einer KorngroBe von weniger als 0,002 mm, den sogenannten Kolloid-
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gehalt des Bodens1 ). Die Eigenschaften der Bildsamkeit, des ausgiebigen 
Schrumpfens und Schwellens sind so offenkundig mit einem hohen Kolloid
gehalt des Bodens verbunden, daB man, besonders in den Vereinigten Staaten, 
eine Zeitlang die Hoffnung gehegt hat, die BOden fiir praktische Zwecke auf 
Grund ihres Kolloidgehaltes zu klassifizieren. Diese Hoffnung hat sich unter 
anderm auf die irrtiimliche Anschauung gestiitzt, daB der kolloide Bestandteil 
der verschiedenen Tone eine chemisch eindeutig bestimmte Substanz darstelle. 

Mit wachsender Einsicht in das Wesen der Bodenkolloide ist diese Hoffnung 
geschwunden. Zunachst wurde festgestellt, daB die chemische Zusammensetzung 
und mit ihr die physikalischen Eigenschaften der Bodenkolloide innerhalb weiter 
Grenzen veranderlich sind. Die Bodenkolloide stellen ebenso wie die groberen 
Teile der Boden eine Mischung chemisch und physikalisch verschiedener, einfacher 
Kolloide dar. Die Mannigfaltigkeit der in der Natur vorkommenden Mischungen 
driickt sich in der Veranderlichkeit des Verhaltnisses 

Si02 

AI20s+Fe20 s 
halbwegs eindeutig aus. Obendrein wurde festgestellt, daB ein nnd dasselbe 
Bodenkolloid physikalisch sehr verschiedene Eigenschaften haben kann, je nach 
dem Humusgehalt und dem Charakter der vom Kolloid adsorbierten Elektrolyte. 
Die aIs "Hnmus" bezeichneten, organischen Bodenbestandteile stellen nach 
A. P. Dachnowski sehr kleine Teilchen organischer Substanz dar, die den 
bei Luftzutritt erfolgten ProzeB der Verwesung von pflanzlichen und tierischen 
"Oberresten iiberdauert haben. Die Kolloide der meisten Boden sind aIs Ad
sorptionskomplexe zu betrachten, die aus dem Bodenkolloid und den einge
lagerten, adsorptiv gebundenen Elektrolyten bestehen. Hiezu gesellt sich in 
manchen Fallen noch der Humus. Die Wirkung dieser Komponenten auf die 
physikalischen Eigenschaften des Bodens sind so kompliziert, daB von einer 
einfachen Beziehung zwischen "Kolloidgehalt" und Bodenbeschaffenheit nicht 
die Rede sein kann. 

Kohasion und innere Reibung (Schrumpfen und Schwellen). 
Die Mannigfaltigkeit in der Zusammensetzung der Boden, in der Menge urid der 
Beschaffenheit der in ihnen enthaltenen Bodenkolloide spiegelt sich in einer 
ebenso groBen Mannigfaltigkeit der technisch wichtigen Eigenschaften der Boden 
wieder. Der lngenieur interessiert sich vornehmlich fiir die Stabilitat der Bo
schungen, den Seitendruck des Bodens gegen Stiitzmauern und fiir die Trag
fahigkeit des Baugrundes. 

Die Stabilitat der Boschungen hangt von der Kohasion nnd 
von der inneren Reibung abo 1m groBen und ganzen nimmt die Kohasion, 
das .b.eiBt die Scherfestigkeit des Bodens, mit zunehmender Feinheit der Boden
teilchen zu und die innere Reibung nlmmt mit zunehmender Feinheit der Boden
teilchen abo Fiir lehmfreie, vollig trockene oder vollig wassergesattigte Sande 
und Schotter (Bodenarten mit makroskopischen Einzelkornern) ist die Kohasion 
gleich Null und die Ziffer der inneren Reibung ist mindestens gleich 0,60 bis 0,65. 
FUr feinkornige Bodenarten kann die Kohasion Werte bis zu hundert Kilogramm 
pro Quadratzentimeter annehmen und die Ziffel' der inneren Reibung bis auf 
0,20 heruntersinken. Beide Werte sind jedoch fiir ein und denselben Boden 
innerhalb weiter Grenzen veranderlich und konnen sich, innerhalb der 
obersten Bodenschichten, sogar von Tag zu Tag betrachtlich andern. lnfolge-

1) DerWert von 0,002 mm wurde unter anderm von Atterberg als obere Grenze 
fiir den Durchmesser kolloidaler Bodenbestandteile festgelegt. Andere' Forscher 
haben fUr die obere Grenze viel kleinere Werte vorgeschlagen. 
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dessen haben Angaben tiber die Kohasion und die innere Reibung bindiger 
Bodenarten nur dann einen Sinn, wenn eine erschopfende Beschreibung der 
geologischen und physikalischen Umstande vorliegt, unter denen die Werte 
ermittelt wurden. 

Die einfachste Methode zur rohen Einschatzung der Kohasion bindiger 
BOden besteht in der Bestimmung der Druckfestigkeit (per Flacheneinheit) 
eines aus diesem Boden herausgeschnittenen und im bergfeuchten Zustand ge
priiften Zylinders bzw. Wiirfels. Die Kohasion, das heiBt die Scherfestigkeit 
des Bodens, ist gleich oder groBer als die halbe Druckfestigkeit des Zylinders. 
LaBt man den Zylinder austrocknen, so nimmt die Kohasion des Materials 
mit abnehmendem Wassergehalt zu. Nachdem diese Art der Kohasion nach den 
Lehren der Bodenphysik durch die Oberfliichenspannung des Wassers bewirkt 
wird, sei sie als "schein bare Kohasion" bezeichnet. 

Nach Terzaghi kommen die scheinbare Kohasion und die mit ihr ursachlich 
verbundenen Erscheinungen folgendermaBen zustande 1): Die Oberflachen
spannung wirkt auf die Bodenprobe wie eine die Probe umgebende Gummihaut. 
Der von dieser Raut auf die Probe ausgetibte Druck wird als Kapillardruck 
bezeichnet. LaBt man eine Tonprobe austrocknen, so nimmt die Oberflachen
spannung zu und der Ton erfahrt eine Raumverminderung, ebenso, wie wenn 
er eine Zusammendrtickung durch auBeren (mechanischen) Druck erftihre. Man 
sagt, der Ton "schrumpft". Zugleich nimmt die scheinbare Kohasion zu, denn 
diese scheinbare Kohasion ist nichts anderes, als die durch den Kapillardruck 
geweckte innere Reibung (scheinbare Kohasion = Kapillardruck x Ziffer der 
inneren Reibung). Je kleiner die Poren, desto groBer ist der obere Grenzwert 
des Kapillardruckes. FUr fette Tone kann er sogar Werte von mehreren hundert 
Atmospharen annehmen. Infolgedessen nimmt auch die mit dem Austrocknen 
verbundene Raumanderung bei gleicher Kornbeschaffenheit mit abnehmender 
KorngroBe zu. 1m selben Sinne wachst die Druckfestigkeit des ausgetrockneten 
Materials und kann ftir fette Tone sogar den Wert der Druckfestigkeit eines 
Magerbetons erreichen. 

Setzt man den halb oder ganz ausgetrockneten Boden unter Wasser, so 
wird die Oberflachenspannung des Wassers und mit ihr der Kapillardruck gleich 
Null. Der Boden erfahrt eine elastische Ausdehnung, wobei er Wasser ansaugt, 
ebenso wie ein unter Wasser sich ausdehnender Schwamm. Diese Erscheinung 
wird als "S c h well en" oder .' Que 11 en" bezeichnet. Bei gleichem Maximalwert 
des Kapillardruckes hangt die mit dem Schrumpfen und Schwellen verbundene 
Raumveranderung von den. Festigkeitseigenschaften des Materials ab, welche 
ihrerseits durch den Gehalt des Materials an schuppenformigen Mineralbestand
teilen bestimmt sind (siehe S. 339ff.). 

Beim Aufquellen des Tones wird seine Kohasion zwar kleiner, verschwindet 
aber nicht ganz. Die nach erfolgter Unterwassersetzung noch iibrigbleibende 
Kohasion riihrt nicht von der Oberflachenspannung des Wassers, sondern von 
einem Zusammenkleben der Bodenteilchen her und sei daher als "echte 
Kohasion" bezeichnet. FUr ein- und denselben Boden ist die echte Kohasion 
um so groBer, je dichter die Teilchen vor der Oberflutung aneinandergepreBt 
wurden. FUr manche Tone (z. B. Mississippi Gumbo oder die blauen, glazialen 
Tone in Maine) erreicht die echte Kohasion so hohe Werte, daB die Erosion nur 
langsam in die Tiefe dringt. 

Die scheinbare Kohasion (z. B. die Kohasion ausgetrockneter Erdschollen) 
kann durch anhaltende Regengiisse bis auf den Wert der echten Kohasion herab-

1) Terzaghi: Erdbaumechanik. Wien: Franz Deuticke. 1925. 
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gemindert werden, und die mit der Kohasionsverminderung verbundene Raum
zunahme fiihrt zur Sprungbildung oder zum Zerbrockeln des Materials. Die 
echte Kohasion wird hingegen durch Wasserzutritt in keiner Weise beeinfluBt. 

Ein klassisches Beispiel fiir echte Kohasion findet sich in einem der Berichte 
der schwedischen geotechnischen Kommission 1). In diesem Bericht wird ein Fall 
beschrieben, in dem ein oberflachlich ausgetrocknetes Tonlager im Laufe der geo
logischen Entwicklung der Landschaft dauernd unter Wasser gesetzt und mit einer 
mehrere Meter dicken Schichte lockerer Sedimente bedeckt wurde. Innerhalb der 
Trockenkruste wurde die scheinbare Kohasion bis auf den Wert der echten Kohasion 
reduziert. Die echte Kohasion ist jedoch infolge der mit der Austrocknung ver
bundenen Zusammendrangung der Bodenteilchen so groB, daB die ehemalige Trocken
kruste heute eine auBerst steife, mehrere Meter machtige, 8 bis 10 m unter dem 
Wasserspiegel des Sees (Aspensee) gelegene, von weichen Massen unter- und iiber
lagerte Zwischenschichte bildet 2). 

Die innere Reibung der bindigen Boden laBt sich nur dann verlaBlich messen, 
falls man die Probe wahrend des Versuches unter Wasser halt. Andernfalls wird 
der wahre Sachverhalt durch scheinbare Kohasion verschleiert. Aber auch unter 
Wasser liefert der Reibungsversuch fiir eine gegebene Bodenart keineswegs unter 
allen Umstanden den gleichen Wert. 

Der Reibungsversuch wird derart vorgenommen, daB man den Boden in 
einen oben und unten oUenen Rahmen einbringt, die Oberflache der Bodenprobe 
mit einem Gewicht Q belastet und die wagrechte Kraft P bestimmt, die er
forderlich ist, um Gleitung zwischen einer rauhen, als Unterlage dienenden 
Platte und der Unterseite der belasteten Bodenprobe herbeizufiihren. 

o 

Tragt man in einem Diagramm die Ge
wichte Q als Abszissen und die Zugkrafte P 
als Ordinaten auf, so erhalt man ungefahr 
das in Abb. 217 dargestellte Schaubild. Die 
zur Herbeifiihrung der Gleitung erforderliche 
Zugkraft P wird herkommlicherweise durch die 
Formel 

p-p 
P= Po+Q'T = Po + Q ·tgcp= Po+ Q. t (1) 

dargestellt. In dieser Formel bedeuten Po die 
Druck '" 0/ Kohasion des Bodens, cp den Winkel der 

Abb. 217. Schaubild fUr d8.'l Ergebnis inneren Reibung.und t die Ziffer der inneren 
cines Reibungsversuches mit bindigem Reibung. Die Formel wurde zum erstenmal 

Boden 
durch Coulomb angeschrieben und bildet 

auch heute noch die Grundlage der Theorie der bindigen Bodenarten. 
In der Praxis sind aber die Verhaltnisse keineswegs so einfach, wie sie nach 

Formel (1) sein sollten. Falls der Versuch unter Wasser vorgenommen wurde, 
stellt zwar Po lediglich die echte Kohasion dar und ist als solche auBeren Ein
fliissen weit weniger unterworfen als die scheinbare, durch Oberflachenspannung 
des Wassers hervorgerufene Kohasion. Aber auch die echte Kohasion hat fiir 
ein und dieselbe Bodenart keineswegs einen eindeutig bestimmten Wert. Reduziert 
man z. B. im Versuch Abb. 217 die Last Q vom Wert Q1 aHmahlich bis auf Null 
und wiederholt dann den Versuch, so diirfte man das durch die strichpunktierte 
Linie dargestellte Versuchsergebnis erhalten. Die echte Kohasion ist nunmehr 
gleich plO > Po. Aber auch der Wert des Reibungswinkels cp kann je nach der 

') Statens .Jitrnvitgars Geotekniska Commission, 1914 bis 1921, Slutbetltnkande, 
31 Maj, 1922. Stockholm, S. 138 bis 140 und Tafel 41. 

.) tiber die Mechanik der Krustenbildung siehe Terzaghi: Erdbaumechanik, Wlen: Franz 
Deuticke. 1925. 
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Art der Durchfiihrung· des Versuches innerhalb weiter Grenzen schwanken. 
Steigert man die Last in rascher Folge von 0 auf Ql' Q2 USW., so erhalt man 
fiir ({J einen Wert, der sich kaum von Null unterscheidet. Je groBer der Zeit
raum, iiber den sich der Versuch erstreckt, desto mehr nahert sich der Winkel ({J 

einem oberen Grenzwert, der sich fiir fette Tone auf etwa 120 belauft. Dieser 
obere Grenzwert sei als "Rei bungs winkel im engeren Sinne des W ortes" 
bezeichnet, und nur dieser Grenzwert kann als eine von den Umstanden 
halbwegs unabhiingige Konstante der Bodenart bezeichnet werden. 

Bei kiinstlichen Eingriffen in die Natur konnen sich je nach der Art des 
Eingriffes die im Boden herrschenden Driicke sehr rasch oder sehr langsam 
andern. Infolgedessen hangen die zu gewartigenden Reibungswiderstande 
nicht bloB von der Art und vom Zustand des ungestorten Bodens, sondern auch 
von der Art des geplanten Eingriffes abo 

Ein weiterer wichtiger Umstand besteht in dem EinfluB der Gefiigestorungen 
auf die Kohasion bei unverandertem Wassergehalt und unverandertem Raum
inhalt des Bodens. BloBes Durchkneten einer Tonprobe setzt die Kohiision des 
Materials auf einen Bruchteil ihres urspriinglichen Wertes herab und der Betrag 
der Kohasionsverringerung ist je nach der Bodenart sehr verschieden. In Abb. 218 
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Herabsetzung der Kohilsion 
nach Durchknetung des 
Materials. (Nach den von 
der Statens Jltrnvllgars 
Geotekniska CommiBBion 

veroifentlichten Daten) 

F = N ormal-WaBsergehait 
V = Wassergehait der Probe 

120. H, 180.~1f (in % des Gesamtgewichtes) 

0 0 

1i.Jd" 

0 

~ 

I 

H = Konsistenz·Wert 
(H. ungestorte, H. etwas ge
storte und H, vollkommen 

durchrtihrte Probe) 

stellen die Abszissen der Kurven Hs die Kohiision der Bodenproben in ihrem 
natiirlichen Zustand, H2 die Kohasion nach teilweiser Storung des Gefiiges und 
die Abszissen der Kurven HI die Kohasion derselben Proben nach griindlicher 
Storung dar (Von der schwedischen geotechnischen Kommission durch die Kegel
probe bestimmt. Siehe S. 335.). Die Ordinaten geben die Tiefe in Metern an, in der 
die Bodenproben aus den Bohrlochern entnommen wurden. Aus dem Schaubild 
ist zu ersehen, daB die Kohiision der griindlich gestorten Bodenproben sogar fiir 
scheinbar einander ahnliche Bodenarten, in diesem Fall mit Ton vermischte 
Gesteinsmehle, zwischen den weiten Grenzen von 26 % und 2,6 % dar Kohasion 
der ungestorten Proben schwanken kann. Terzaghi stellte auf Grund dar Ergeb-

Redlich, Geologie 21 
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nisse von Druckfestigkeitsversuchen fest, daB die Kohasion der blauen, glazialen 
Tone von Cambridge, Mass., durch Kneten auf 55% bis 25% der Kohasion 
ungestorter Tonproben herabgesetzt wurde. Die physikalischen Ursachen dieses 
gewaltigen Einflusses der Strukturstorung auf die Kohasion sind noch nicht 
klargestellt. Die Erscheinung an sich ist jedoch von weitreichender praktischer 
Bedeutung. Norwegische und schwedische Forscher sind sogar geneigt, die 
spontane Verfliissigung der bei Erdrutschungen im Glazialen absitzenden Ton
massen ausschlieBlich auf den kohasionvermindernden EinfluB der Struktur
starung zuriickzufiihren. Der Verfasser hatte in Neu-England wiederholt Gelegen
heit zu beobachten, daB glaziale Schlufftone durch das Rammen von Pfahlen 
in einen halbfliissigen Zustand iiberfiihrt wurden, trotzdem der RammprozeB 
in manchen Fallen mit einer ausgiebigen Raumverminderung der durch
rammten Bodenschichten verbunden war. 1m allgemeinen laBt sich sagen, 
daB der EinfluB einer Strukturstarung auf die Kohasion mit zunehmendem 
Plastizitatsgrad des Bodens abnimmt. Am starksten scheint er sich bei gewissen 
schwach plastischen, vorwiegend aus feinstem Gesteinsmehl zusammengesetzten 
glazialen FlieBerden und Tonen zu auBern. 

Wenn der Ingenieur bei seinen Vorarbeiten fiir Einschnitte den Geologen 
zu Rate zieht, so geschieht dies hauptsachlich zu dem Zweck, urn auf Grund 
der Angaben des Geologen die Werte Po und q; [Formel (1), S. 320] der 
zu durchschneidenden Bodenschichten einzuschatzen. Infolgedessen kann 
der Geologe den Anspriichen des Ingenieurs urn so besser entsprechen, j e 
griindlicher er mit den oben angedeuteten Faktoren vertraut ist, von denen 
die Werte Po und q; abhangen, und je klarer seine Bodenbeschreibung diese 
Faktoren zum Ausdruck bringt. 

Auch der Seitendruck der Erde auf Stiitzmauern hangt hauptsachlich 
von den GroBen Po und q; abo 1m Gegensatz dazu wird die Tragfahigkeit des 
Untergrundes auch von anderen Bodeneigenschaften wesentlich mitbestimmt. 

Zusammendriickbarkeit und Elastizitat. Abb. 219 stellt den Durch-
schnitt durch ein Bauge
lande mit wagrechter Ober-

Senkung il7fo/ge seit- flache dar. a b sind Hilfs-
-//chen Ausweichens linien, die vor der Auf-

~~~,r!"1:"!!l' ~'~i~~rf,~eS~B~Orf,~e~I7~S~~~a~~~":lZl':~~~ bringung der Last gerade 
'l' ,',.' 'a, 'AWn n"y"" waren und senkrecht nach 

;---I--------a2 ~ unten gingen. Wenn man 
Sel7kul7r; il7folr;e Z u- ~ nun die Bodenoberflache 

(:1sBmmel7druckunr; des ~ c durch einen Griindungs-I Bodens ~ korper a a belastet, wird 
~ If sich der Griindungskorper 
16 16 "setzen". Ein Teil der 
! I Setzung a a1 riihrt vom 

~c 

I seitlichen Ausweichen der 
Abb. 219. Belastung eines Baugelandes mit wagrechter Oberflache belasteten Bodenmassen 

durch einen Grilndungskiirper 
her. Dieser Teil au Bert sich 

in seitlicher Ausbauchung der Hilfslinien a b. Er tritt unter allen Umstanden 
verhaltnismaBig rasch auf und ist lediglich mit einer Formanderung, nicht 
aber mit einer Dichteanderung des Bodens verbunden. Ein zweiter Teil a1 a2 

der Setzung wird durch die Zunahme der Dichte der im Raum a1 a1 a2 a2 

befindlichen Bodenmassen bewirkt. Falls die Poren dieser Bodenmassen zur 
Ganze mit Wasser ausgefiillt sind, was bei den meisten feinkornigen Boden
arten der Fall ist, so ist die Zunahme der Dichte mit einer Ausquetschung 
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von Wasser verbunden, wobei die Zahigkeit des Wassers iiberwunden werden 
muB. Je undurchlassiger der Boden, desto langsamer entweicht das iiber
schiissige Wasser. Infolgedessen erfolgt der zweite Teil der Setzung des 
Griindungskorpers bei geringer Durchlassigkeit des Bodens nicht rasch, sondern 
langsam, wobei die Geschwindigkeit der Setzung vom Grade der Durchlassigkeit 
der belasteten Bodenschichten abhangt. 

Wenn der Ingenieur von "zulassiger Bodenbeanspruchung" spricht, 
so meint er damit jene Last pro Flacheneinheit, bei der die Setzung 
des Bauwerkes unmerklich, das heiBt kleiner als ein oder zwei Zentimeter 
ist. Nach Abb. 219 hangt diese Bodenbeanspruchung von folgenden Faktoren ab: 

a) Widerstand des Bodens gegen seitliches Ausweichen; 
b) Zusammendriickbarkeit, das heiBt von der durch Druck hervorgerufenen 

Zunahme der Dichte, und 
c) Durchlassigkeit, denn diese bestimmt die Geschwindigkeit, mit der die 

Verdichtung der belasteten Bodenmassen vor sich geht. 
Die Eigenschaft (a) ist angenahert durch dieselben Faktoren bestimmt, 

von denen die Stabilitat der Boschungen abhangt, das heiBt durch die bereits 
erorterten Werte Po (Kohasion) und qJ (Reibungswinkel). 

Um die Zusammendriickbarkeit verschiedener Bodenarten miteinander 
zu vergleichen, unterwirft man die Bodenprobe einem Druckversuch in ge
schlossenem GefaB, das heiBt einer Zusammendriickung bei verhinderter se~t
licher Ausdehnung, wobei man durch die Anbringung einer Filterschichte oder 
einer porosen Unterlage fiir den freien Abzug bzw. ZufluB des Wassers zu sorgen 
hat. Die Ergebnisse dieses Versuches werden in einem -Schaubild dargestellt, 
in dem man auf der wagrechten Achse die Driicke und auf der lotrechten Achse 
die zugehorigen Wassergehalte auftragt. Die vollausgezogenen Kurven, Abb.220, 
zeigen die Ergebnisse von solchen Druckversuchen, die an typischen Boden 
aus Nord- und Siidamerika vorgenommen wurden. In jedem Schaubild stellt 
der absteigende Ast die Wirkung einer stetigen Zunahme des Druckes auf den 
Wassergehalt (fortschreitende Verdichtung) und der aufsteigende Ast die Wirkung 
einer nachfolgenden stetigen Abnahme des Druckes (Ausdehnung oder Schwellung) 
dar. Das Schaubild zeigt, daB sowohl die Zusammendriickbarkeit als auch das 
Schwellvermogen verschiedener Boden auBerordentlich verschieden sein kauri. 

Aber auch die Zusammendriickbarkeit einer und derselben Bodenart ist 
recht verschieden, je nach der Dichte, die der Boden bei Versuchsbeginn hatte. 
Abb.221 zeigt das Ergebnis zweier Druckversuche, die an ein und derselben 
Sandprobe vorgenommen wurden. Beim ersten Versuch hatte man die Sandprobe 
in lockerem Zustand in den Druckzylinder eingebracht und beim zweiten 'wurde 
der Sand vor Versuchsbeginn im Druckzylinder eingeriittelt. Die Versuchs
ergebnisse lassen den gewaltigen EinfluB der Dichte der urspriinglichen Lagerung 
auf die Zusammendriickbarkeit des Materials erkennen, wahrend die mit Druck
verminderung verbundene Raumzunahme (Ausdehnungs- oder Schwellkurve) 
von der urspriinglichen Lagerung nahezu unabhangig ist. Der Unterschied in 
der Zusammendriickbarkeit wirkt auch auf die Tragfahigkeit der Bodenart 
zuriick (Abb. 222). Auf der wagrechten Achse wurden die Lasten in Kilogramm 
per cm2 der belasteten Flache und auf der lotrechten Achse die zugehorigen 
Setzungen der Lastplatte in Zentimeter aufgetragen. 

In der Natur hangt die Dichte der urspriinglichen Lagerung bei gegebener 
Beschaffenheit des Sedimentes. von den geologischen Umstanden ab, unter 
denen das Sediment gebildet wurde. Ein bei abflauendem Hochwasser abgesetzter 
Sand ist in der Regel viel lockerer gelagert als ein Sand, der langsam in einem 
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Die Struktur des Sandes ist "konservativ", das heiBt, wenn ein Sand locker 
zur Ablagerung kam, so bleibt sein Gefiige auch dann locker oder "sperrig", 
wenn er voriibergehend oder dauernd unter hohem, statischem, durch das Gewicht 
aufgelagerter Massen verursachtem Druck gestanden ist. Dasselbe gilt von 

0,82 1---t-----1 b) eingerUtte/tes 

Materia! 

0, 14t=C: 

der Struktur mikroskopi
scher oder submikroskopi
scher Sande (FlieBerden). 
Je plastischer eine Boden
art, desto weniger kon
servativ ist ihre Struktur 
(Terzaghi). 

o 2 3kr;/cm2 

~ 
! 

J 
\ 
'. 

N '. o 2 ~~--6~-~8- ~I, \ 
\ '\ 

70 0,2 
Druck il7 kg per cm 2 

1,04 f----+---+----\ 

o 2 " 6870 
Druck 117 kg pel' cm2 

Abb.221 

Druck u Scliwellkurvel7 
fur BruclisBnd mit ed:;-

1en KOf'l7ef'17 
KOf'l7fjrbBe D; 8J - " 17 117m 

Spezlfisclies (jewlclit 2,64 

, 
\ IS t;,-..._ 
\. 

'. 

I. \0 
\ 

'. 

~ 
L \. 

\. 

'. 
tz\ 

\ 

~ 
D,6cm-s 

Abb. 222. Setzungsdiagramm 
fiir eingeriittelten (D) und fiir 

locker gelagerten Sand (L) 

Der EinfluB der Durchlassigkeit einer Bodenart auf die Geschwindigkeit, 
mit der die Raumanderung der Druckanderung folgt, laBt sich durch das in 
Abb.223 dargestellte Modell demonstrieren. Abb. 223A stellt einen Druckzylinder 
mit durchlochertem, auf Spiralfedern gelagertem Kolben dar. Der unterhalb 
des Kolbens befindliche 
Raum ist mit Wasser 
gefiillt. ErhOht man den 
auf den Kolben wirken
den Druck, so ist das 
Niedersinken des Kol
bens mit einem Ent
weichen des unter dem 
Kolben aufgespeicherten 
Wassers verbunden. Je 

Abb. 223. Modell fiir die Veranschaulichung des Einflusscs der 
Durchlassigkeit auf die Geschwindigkeit der Bodenverdichtung 

durch Druck 

kleiner die Offnungen, desto langsamer wird der Kolben sinken. Die in 
Abb. 223B dargestellte, mit Wasser gesattigte Bodenmasse unterscheidet sich 
von dem Modell Abb. 223A lediglich dadurch, daB die Schlauche (Porenziige), 
durch die das Wasser beim Zusammendriicken entweicht, die ganze Masse 
durchziehen 1). Abb. 224 zeigt die Beziehung zwischen der Zeit (wagrechte 

1) Die Theorie des Zusammenhanges zwischen DurchHissigkeit und Setzungs
geschwindigkeit findet sich in Terzaghi: Erdbaumechanik, IV. Hauptstuck. 
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Achse) und deren Zusammendriickung (lotrechte Achse) fiir drei Bodensorten 
mit sehr verschiedener Durchlassigkeit. Die Proben waren in einem Zylinder 
von der Art Abb. 223B eingeschlossen und der Druck wurde in allen drei 
Fallen von 1,58 auf 3,1 kg per Quadratzentimeter gesteigert. Die Ziffer 100% 

o 

20 

60 

80 

~ 100 

~ 0 
" ~ ct 20 

·s w 
~ 
~ 60 
" 
~ 80 

~ 100 

I---

t---
\ 
\ -

i i i ! ! i 
Trockene Mlschung von I 1 I 
20 % G/immef' U 80% sant-i-l 
Korngrd8e: 7,4mm,hQ"fJ,9 em ! 

I I I I i i 
I I [ 

! ! I, 

A 

I 1 I j I 

Ton aus COlomb,a,su~t--t--
Amerlka(Poren mit Wa I 
seNjifu//t) hoED,4Jcm i 

I I I I I I 
i I 

~ O.-,-,-,--r~~-,-,-, 

"" 

80 IIHI~:::::+=+=±=J 

entspricht der Zusammendriickung, die sich nach 
Ablauf von 17 Stunden ergeben hatte. Die Zu
sammendriickung der undurchlassigsten Bodenart 
strebte dem Grenzwert auch am langsamsten zu. 
Die Geschwindigkeit des Zustrebens steht in um
gekehrten Verhaltnis zum Quadrat der Dicke der 
belasteten Bodenschichte. Vor dem Erreichen des 
Grenzwertes wird ein Teil des auf der Boden
schichte lastenden Gewichtes durch den hydro
statischen Druck kompensiert, der im Porenwasser 
des Bodens herrscht. 

In der Natur ergibt sich der in Abb. 223 B 
und 224 dargestellte Fall, wenn der am Boden 
eines Seebeckens oder einer Meeresbucht abge
lagerte Schlamm unter einer Masse jiingerer Sedi
mente begraben wird. Bei groBer Machtigkeit und 
geringer Durchlassigkeit kann sich eine solche 
Schichte auch heute noch im Zustand fort
schreitender Verdichtung, das heiBt im Zustand 

100 0':--:':-~-!:----,L-~-:':----::L----::-80,----,l!JO unvollkommener Konsolidierung befinden. In 
ZeIt in Minllten diesem FaIle liefert eine unterhalb des halbkon-

A~b. 224. Beziehung zw~schen d~r solidierten Schlammes befindliche Sandschichte 
Zelt und der Zusammendruckung fur 

drei Bodensorten beim Anbohren artesisches Wasser, trotzdem die 
topographischen Verhaltnisse das Vorhandensein 

artesischen Wassers scheinbar ausschlieBen. Auch diese Erscheinung laBt sich 
mit Hilfe des Modelles Abb. 223A erklaren. Bohrt man den unter dem Kolben 
befindlichen Wasserbehalter an und verbindet dasBohrloch mit einem Stand
rohr, so kann man sich iiberzeugen, daB im Wasser unterhalb des Kolbens ein 
hydrostatischer Uberdruck herrscht. Sofort nach Aufbringung der Last ist 
der Uberdruck am groBten. Er nimmt im Laufe der Abwartsbewegung des 
Kolbens ab und wird zu Null, sobald der Kolben zur Ruhe kommt (Terzaghi). 

5. Ziffernma13ige Festlegung der Bodeneigenschaften 

Die Losung der Aufgabe, die unverkitteten, koharenten oder kohasions
losen Boden ziffernmaBig zu beschreiben, wurde schon vor mehr als zwanzig 
Jahren von vielen Forschern verschiedener Lander und Fachgebiete in Angriff 
genommen. Nachdem die einzelnen Schulen ziemlich unabhangig voneinander 
vorgingen und die Wahl der Kennziffern bei der damaligen Liickenhaftigkeit 
unserer Kenntnis von der physikalischen Bedeutung der verschiedenen Boden
eigenschaften yom personlichen Ermessen der Forscher abhing, herrscht auf 
diesem Gebiet eine ziemlich weitgehende Begriffsverwirrung. 1m Gesamtbild 
der Methoden tritt auch heute noch weit mehr die historische Entwicklung des 
Wissensgebietes in Erscheinung, als ein einheitlicher physikalischer Grund
gedanke, und es ist nicht leicht, die in den Fachschriften der verschiedenen 
Lander und Kontinente enthaltenen Angaben miteinander zu verkniipfen. 

Kennziffern der Boden. Die zur Bestimmung von Kennziffern be
niitzten Versuche konnen zunachst in zwei Hauptgruppen eingeteilt werden: 
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Versuche, deren Ergebnisse direkte Aufklarung iiber die technisch wichtigen 
Eigenschaften der Boden liefern (z. B. iiber die Kohasion, die Zusammendriick· 
barkeit, Durchlassigkeit usw.), und solche Versuche, deren Ergebnis bestenfalls 
mittel bar mit dem bautechnischen Charakter des Bodens zusammenhangt 
(mechanische Analyse, Konsistenzgrenzen). In jeder der beiden Hauptgruppen 
sollte noch zwischen jenen Versuchen, deren Ergebnis bloB vom petrographischen 
Charakter, und jenen Versuchen unterschieden werden, deren Ergebnis nicht 
nur vom petrographischen Cl;tarakter, sondern auch von dem in der Natur vor
handenen Zustand des Bodenmaterials (z. B. dem Grad der Verdichtung, 
dem Wassergehalt usw.) abhangt. 

Dementsprechend konnen zur Durchfiihrung der Versuche der Gruppen Ia 
und IIa durchgeknetete und teilweise ausgetrocknete Bodenproben beniitzt 
werden, wahrend die Versuche der Gruppen I b und II b entweder am gewachsenen 
Boden oder an ungestorten (aus dem Boden geschnittenen oder gestanzten, 
bis zum Versuchsbeginn luftdicht abgeschlossenen) Bodenproben vorgenommen 
werden miissen. 

Tabelle 38 gibt eine "Obersicht iiber die haufigsten, in der einschlagigen 
Literatur erwahnten Versuchsmethoden und Kennziffern. Die Lage ist jedoch 
nicht so hoffnungslos, als sie nach Tabelle 38 erscheinen mag, nachdem die Ergeb. 
nisse der verschiedenen Bodenversuche untereinander in mehr oder weniger enger 
Beziehung stehen. Um diese Beziehung zu erkennen, ist es zunachst erforderlich, 
das Wesen der verschiedenen Versuche und die Bedeutung der Kennziffern 
klarzulegen. In der folgenden Zusammenstellung entspricht die Numerierung 
der Versuche der Numerierung in Tabelle 38. Den Namen der Versuche bei· 
gesetzt finden sich die Namen der Korperschaften oder der Einzelforscher, 
die den Versuch in Vorschlag gebracht haben und ausiiben1). 

1. Gruppe (a). 

1. N ormalisierter Verdichtungsversuch (Terzaghi, U. S. Bureau. of 
Public Roads). 

Dieser Versuch dient zur Ermittlung der in Abbildung 220 graphisch dargestellten 
Beziehung zwischen dem AuBendruck, dem Wassergehalt (oder der dem Wasser· 
gehalt proportionalenPorenziffer, siehe S. 338) sowie derVerdichtungsgeschwindigkeit, 
das heiBt der Geschwindigkeit, mit der das iiberschiissige Wasser aus einer an seitlicher 
Ausdehnung verhinderten Probe bei konstant bleibender Oberflachenbelastung ent· 
weicht. Der Wassergehalt der Pro be soli vor V ersuchs beginn durch Kneten des Materials 
mit Wasser bis etwa auf den Wert der Atterbergschen FlieBgrenze (siehe S.335) 
gebracht werden. N ach erfolgter Beschickung des Apparates wird der Druck stufenweise 
in Zeitabstanden von 4 bis 24 Stunden (je nach der Durchlassigkeit des Materials) 
von 0 auf et"\fa 0,4, 0,8, 1,6 und 3,2 kg per Quadrabentimeter gesteigert und dann 
wieder stufenweise von 3,2 auf 1,6, 0,8, 0,4 und 0 herabgemindert. Bei der Steige. 
rung des Druckes von 0,4 auf 0,8 und von 1,6 auf 3,2 kg per Quadratzentimeter 
wird je nach der Durchlassigkeit zehn Minuten bis mehrere Stunden lang die Zunahme 
der Zusammendriickung bei konstantem Drucke beobachtet. 

1) Eine eingehende Beschreibung der verschiedenen Versuchsmethoden findet 
sich unter anderm in den folgenden Veroffentlichungen: 

Terzaghi: Erdbaumechanik. Wien: Franz Deuticke. 1925. 
-, Principles of Final Soil Classification. Public Roads, Vol. 8, Nr. 3, May 1927. 
-, Hogentogler und Wintermeyer: The Present Status of Subgrade 

Testing. Public Roads, Vol. 8, Nr. 9, November 1927. 
Statens Jarnvagars Geotekniska Commission, 1914 bis 1922, Slut· 

betankande, 31. Maj 1922, Stockholm. (Versuche Nr. 12 und 24.) 
Krogh, J. v.: Undersokelser over Norske Lerer. Statens Raastofkomite, I u. 

III, Kristiania. 1923. (Versuch Nr. 14 u. 15.) 
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T.abelle 38. Bodenversuche und Kennziffern fiir unverkittete, 
koharente oder kohasionslose Bodenarten 

a) Ergebnisse lediglich von 
Bodenart abhangig 

Versuch I Kennziffer 

b) Von Bodenart und natiirlichem 
Zustand abhiingig 

Versuch I Kennziffer 

I. Gruppe. Direkte Aufklarung iiber baut,echnisch wichtige Eigenschaften 

1. N ormalisierter Schwellwert 5. Belastungs- of. 
Verdichtungsver- Verdichtungswert versuch Setzungskurve 
such ~ Durchlassigkeitskurve Bettungsziller 

Durchlassigkeitsindex 6. Durchlassig-{ 
Verfestigungskurve keitsversuch Durchlassigkeits-

2. N ormalisierter ziller 
Konsistenzver- 7. Konsistenz-
such Echte Normal- versuch f.... Druckfestigkeit 

konsistenz Elastizitatsmodul 
3. Reibungsversuch Ziffer der inneren { 8. Scherversuch Kohasionsziller 

Reibung 
4. Wasserbestandig-

keitsversuch ' Zerfallsziffer 

II. Gruppe. Mittelbarer Zusammenhang mit bautechnischem Bodencharakter 

9. Mechanische 
Analyse 

10. Spezifische 
Gewichts bestim
mung 

11. Glfihversuch 

12. N 9rmalisierte 
. Kegelprobe 

13. Atterbergsche 
Grenzbestimmung 

14. Bestimmung der 
Sattigungsgrenze 

15. Normal
konsistenzversuch 

16. Mellor-Versuch 
17. Plastizitatsver

such nach Bischoff 
18. Feuchtigkeits

Aquivalent
versuch 

19. Rose-Versuch 

Verteilungskurve 
Wirksame KorngroBe 
U ngleichforIl,ligkeits-
ziller 

Kornform 

23. Wassergehalts
bestimmung 

Spezifisches Gewicht 24. Kegelprobe 
Gehalt an organischem 
Kohlenstoff 

N ormalwassergehalt 

Obere Grenze der 
Dickflfissigkeit 

Untere FlieBgrenze 
Kle begrenze 
A usrollgrenze 
Plastizitatszahl 
Schwindungsgrenze 

Sattigungsgrenze 

N ormalkonsistenz 
Plastizitatswert 

Bindevermogen 

F.~uchtigkeits
Aquivalent 

Feldfeuchtigkeits
Aquivalent 

20. KapillarerWasser-
kapazitatsversuch Kapillare Wasser

kapazitat 
21. Trockenfestig

keitsversuch 
22. Adsorptions

versuch 

Trockenfestigkeit 

Adsorptionswert 

Wassergehalt 
Porenvolumen 
Porenziffer 
Relative Dichte 
Relative 
Feuchtigkeit 

Konsistenzwert 
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Das Versuchsergebnis wird in der aus Abbildung 225 ersichtlichen Weise graphisch 
dargestellt. Bezeichnen e die Porenziffer (Ordinaten von Abb. 225A), P den Druck pro 
Flacheneinheit (Abszissen), A, C, c1' c2' pc und Pi Konstante, so laBt sich der ab-

0'41---l--+----1 

s~~':!rE~~e~:.e_ 
~2r--~-~--1 

o o~---:":----::"-:----,J 
1,0 2,0 3,0 
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e '2,647 k = 0, 000 0754 

~ i-.,-. - .-~ >-~~ 

B 
Ilruderhohung von 0, 422 aufO,807 
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e = 2,032 k. 0, 000.00183 
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Abb. 225. A. Graphische Darstellung des Verdichtungsversuches. B-E Beziehung zwischen Zeit und 
Zusammendriickung. Die obere Abszissenteilung bezieht sich auf die Zeit·Zusammendriickungskurven 

(voU ausgezogen), die untere auf diet Kurven (kurze, strichlierte Kurvenstrecken durch die Punkte P,), 

P, = Drucksteigerung in kgiem', e = Porenziffer, a = Abnahme der Porenziffer bei Steigerung des 
Druckes um 1 Gramm pro cm', c = Verdichtungeziffer in fJ' em-l. min-', k = Durehlassigkeit in 

em pro .:\Iin. 
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steigende Ast des Zusammendruckungsdiagramms (Abb. 225A) angenahert durch 
eine Kurve mit der Gleichung 

e=-G Zn (P+P.) +c1 

und der aufsteigende Ast (Schwellkurve) durch eine Kurve mit der Gleichung 
e=-A Zn (P+PI)+Ca 

ersetzen, wobei In den naturlichen Logarithmus bedeutet. Durch Bestimmung des 
e fUr je drei Werte von P lassen sich die Konstanten G, p. und C1 der Zusammen
druckungsgleichung und die Konstanten A, PI und Ca der Schwellgleichung berechnen. 

Der Wert ~ wird als Schwellwert und der Wert ~ als Verdichtungswert be

zeichnet. Je kleiner der Schwellwert bzw. der Verdichtungswert~ desto kleiner ist 
unter soost gleichen Umstanden der Elastizitatsmodul des Materials und desto 
bedeutender die unter den gleichen Umstiinden mit einer Druckanderung verbundene 
Raum- oder Dichteanderung. 

Aus dem Verlauf der Verdichtungskurven (Abb. 225, B bis E, Beziehung zwischen 
der Zeit und der zugehorigen Zusammendruckung) laBt sich die mittlere Durch
liissigkeitsziffer ermitteln, welche die Bodenprobe wahrend des Verdichtungs
vorganges aufwies. Hiebei verfahrt man wie folgt: Man ermittelt fUr verschiedene 
Stufen der einem bestimmten Druck entsprechenden Zusammendruckung d (d=60, 
70, 80, 90 usw. Prozent der Gesamtzusammendruckung, Ordinaten der Abb.225 
B bis E) den Quotienten aus der Zeit t1, welche verfloB, bis die Zusammendruckung 
den Wert d annahm, und der Zeit ta, die verfloB, bis die Halfte (d: 2) dieser Zusammen
druckung zustande kam. Tragt man die Werte d als Ordinaten und die zugehorigen 

werte!: als Abszissen auf, so erhiilt man die in Abbildung B bis E strichliert ein

gezeichneten Kurvenstrecken. Auf jeder dieser Kurvenstrecken bestimmt man den 
t 

Punkt P1' fUr den sich der Wert t: auf 5,3 belauft. Die Durchlassigkeitszifier k in 

Zentimeter per Minute ergibt sich aus der Beziehung 
0,85 h2 

k=(l+e)t1 ' a 
worin 

h die halbe Dicke der zwischen zwei porosen Platten eingeschlossenen Boden-
probe in Zentimetern, 

e die mittlere Porenzifier, die das Material wahrend des Versuches aufwies, 
t1 die den Punkten P1 (Abb. 225, B bis E) entsprechende Zeit in Minuten und 
a die Anderung der Porenziffer angibt, die das Material bei der Steigerung des 

Druckes um I g pro Quadratzentimeter erfahrt 1). 

Die Durchlassigkeitsziffer gibt die Geschwindigkeit an, mit der das Wasser 
aus der freien Oberflache des Bodens hervorquillt, falls es den Boden mit einem 
hydraulischen Gefalle gleich der Einheit durchstromt. Sie nimmt mit abnehmendem 
Wassergehalt, das heiBt mit zunehmender Dichte, sehr rasch abo Aus diesem Grunde 
kann auch die Durchlassigkeit des Bodens nicht durch eine Ziffer, sondern nur 
durch eine Kurve ausgedruckt werden. 

Diese Kurve gibt die Beziehung an, welche zwischen dem Wassergehalt und 
der diesem Wassergehalt bei einer Temperatur von 10 0 C entsprechenden Durch
lassigkeitsziffer in Zentimeter per Minute besteht und wird als Durchlassig
keitskurve bezeichnet. Die Durchlassigkeitsziffer, die das Material bei dem einem 
Flachendruck von 1,5 kg per Quadratzentimeter entsprechenden Wassergehalt und 
bei einer Temperatur von 10 0 C aufweist, wird Durchlassigkeitsindex genannt. 

1) Die mathematische Begriindung dieses Verfahrens und eine Erorterung der Grenzen des 
Anwendungsbereiches findet sich in Terzaghi: Principles of Final Soil Classification. Public Roads, 
Vol. 7, Nr. 3. Mai 1927. 

Die Versuchsmethode kann nur fiir tonreiche, sehr schwach durchlAsaige Boden verwendet 
werden. Bei stiirker durchlAssigen Boden vollzieht sich der Verdlchtungsvorgang so rasch, daB er 
nicht mit der erforderlichen Schll.rfe beobachtet werden kann. Ffir 80iche Materialien gibt der 
normalisierte Verdichtungsversuch ledlglich Aufschl<lB fiber die Festigkeitsverhl1ltnisse und die 
Elastizitll.t. Die Dnrchlll.ssigkeit wird durch einen unabhiingigen Versuch nach dem sub b) erwll.hnten 
Verfahren ermittelt. 
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Dividiert man die einem gegebenen Druck entsprechende Durchlassigkeits
ziller durch das Produkt a (l+e), so erhalt man die dem Druck entsprechende 
Verfestigungsziffer. Zum Unterschied von der Durchlassigkeitsziller ist die 
Verfestigungsziffer yom Wassergehalt der Probe halbwegs unabhangig und ein 
brauchbares MaB fiir die Geschwindigkeit, mit der ein Boden nach erfolgter 
Druckanderung durch Belastung oder Aushub zur Ruhe kommt. Die Verfesti
gungskurve steUt die Beziehung dar, die zwischen dem Wassergehalt (oder der 
Porenziller) und der zugehorigen Verfestigungsziller besteht. 

2. N ormalisierter Konsistenzversuch (Terzaghi, U. S. Bureau of 
Public Roads). Die mit Wasser gesattigte Bodenprobe wird zuerst 48 Stunden lang 
bei verhinderter Seitenausdehnung des Materials unter einem Druck von 3 kg per 
Quadratzentimeter ausgepreBt, wobei das iiberschiissige Wasser durch die porose 
Unterlage entweicht. Dann laBt man die Probe 24 bis 48 Stunden lang Wasser 
ansaugen. SchlieBlich schneidet man aus dem so erhaltenen Material einen Zylinder 
von 2,5 cm Rohe und 2,5 cm Durchmesser heraus. 

Die echte N ormalkonsistenz ist der Druck in Kilogramm per Quadratzenti
meter, welcher erforderlich ist, um den Zylinder bei unbehinderter Seitenausdehnung 
und bei konstantem Wassergehalt auf '/5 seiner urspriinglichen Rohe zusammen
zudriicken. Die echte N ormalkonsistenz ist ein MaB fiir die echte Kohasion, die 
der Boden unter dem EinfluB der oben beschriebenen Vorbehandlung erwirbt. 

3. Reibungsversuch. Der Reibungsversuch kann entweder in der auf Seite320 
angedeuteten Weise oder aber derart vorgenommen werden, daB man eine diinne 
Schichte der bindigen Bodenart zwischen zwei aufgerauhte Platten einbringt, die 
obere Platte mit einem Gewicht Q belastet und die wagrechte Kraft P bestimmt, 
die erforderlich ist, um die obere Platte parallel zur unteren zu verschieben, das 
heiBt die zwischen den beiden Platten befindliche Bodenschichte in der Richtung 
ihrer groBten Flachenausdehnung abzuscheren. Manche Forscher haben auch Apparate 
benutzt, bei denen die Gleitung durch eine Drehung der oberen Platte urn ihre lot
rechte Achse herbeigefiihrt wird 1). 

Die Rauptschwierigkeiten beim Entwurf von Verimchsanordnungen bestehen 
darin, den Abzug des iiberschiissigen Wassers zu regeIn, das heiBt diesen Abzug 
entweder ganzlich zu unterbinden oder ganzlich freizugeben und die .lnderung 
des Wassergehaltes durch Verdunstung zu verhindern. Bei mangelhafter Erfiillung 
dieser Bedingungen ist es unmoglich, aus den V ersuchserge bnissen physikalisch einwand
freie Schliisse zu ziehen. Die erste Bedingung kann durch geeignete Auswahl des 
Plattenmaterials und die zweite dadurch erfiillt werden, daB man entweder den 
Versuch unter Wasser vornimmt oder aber das Versuchsmaterial mit einem ge
schlossenen, mit Wasserdampf gesattigter Luft erfiillten Raum umgibt. Die Technik 
der Reibungsversuche laBt infolge der Schwierigkeit, die aufgezahlten Bedingungen 
streng zu erfiillen, noch manches zu wiinschen iibrig. 

Die physikalische Bedeutung der Versuchsergebnisse wurde auf Seite 320 -
321 erortert. 

4. Wasserbestandigkeitsversuch (Slaking value test, U. S. Bureau 
of Public Roads, aus alteren europaischen Versuchsmethoden ahnlicher Art hervor
gegangen). 

Die Zerfallsziffer gibt die Zeit in Minuten an, innerhalb welcher ein in steif
plastischem Zustande geformter und bei 105 0 C im Of en getrockneter Bodenzylinder 
(2,5 cm hoch und 2,5 cm Durchmesser) nach erfolgter Uberflutung mit Wasser zerfallt 
und durch den Ring, auf dem er lagerte, hindurchfallt. Der Vorgang des Zerfallens 
stellt sich in physikalischer Rinsicht etwa folgendermaBen dar: Die getrocknete 
Probe steht unter hohem Kapillardruck. 1m Augenblick der Uberflutung wird die 
Oberflachenspannung des Wassers im benetzten Teil der Probe gleich Null und die 
Probe dehnt sich elastisch aus. Infolge der geringen Durchlassigkeit des dichten 
Materials dringt die Schwellung nur langsam von der Oberflache nach dem Innern 
vor und der Probekorper zerspringt infolge der bei der ungleichmaBigen Ausdehnung 

1) Untersuchungen des amerikanischen Foundation Committee. Siehe Terzaghi: Erdbau
mechanik, S. 56. 
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auftretenden Sekundarspannungen. Die Zerfallsziffer scheint hauptsiichlich yom 
Schwellwert, der Durchlassigkeit und von der echten Normalkonsistenz abzuhangen. 
Die Zerfallsziffer ist ein MaB fiir den Widerstand bindiger Boden gegen die erodierende 
Wirkung von periodischen Wasseradern (z. B. in StraBengraben). (Das Wesen der 
Wasserbestiindigkeit wird zur Zeit untersucht und die Versuchsmethode verbessert.) 

1. Gruppe b). 

5. Belastungsversuch. Eine steife Platte wird auf die abgeebnete Oberfliiche 
der Bodenschichte aufgelegt und durch Aufbringung von Gewichten stufenweise 
belastet. Zwei oder dreimal unterbricht man den Versuch auf die Dauer eines Zeit
raumes von einem oder mehreren Tagen, zwecks Beobachtung der Zunahme der Ein
senkung unter konstanter Belastung. SchlielHich wird die Last stufenweise entfernt. 
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Die Beobachtungsergebnisse werden in Schaubildern graphisch dargestellt (Setzungs
kurven Abb. 226). In der Regel hat die Platte eine Grundfliiche von 30 auf 30 cm. 
Falls man die Belastungsprobe am Boden einer Grube vornimmt, solI die Grube 
mindestens fiinfmal breiter sein als die Platte. 

Die Bettungsziffer (Engesser) gibt die Last in Kilogramm per Quadrat
zentimeter an, die erforderlich ist, urn eine Setzung der Lastplatte von 1 cm zu 
bewirken. 

Die Belastungsprobe ist nichts anderes als ein Druckversuch bei teilweise ver
hinderter seitlicher Ausdehnung des belasteten Materials. Infolgedessen ist auch die 
Setzungskurve ein ::\,littelding zwischen den Schaubildern, die man fiir Druck
versuche an seitlich vollig umschlossenen und an seitlich vollkommen freien Boden
proben erhiilt. 
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Die Ergebnisse liefern einen Anhaltspunkt fur die Beurteilung der Tragfahigkeit 
der obersten Bodenschichte. (Die Dicke dieser Schichte ist etwa gleich dem Durch
messer der belasteten Platte.) 

6. Durchlassigkeitsversueh. Die Durchlassigkeitsziffer wurde bereits 
S. 330 definiert und der Versuch soIl Aufklarung uber die Durchlassigkeit des Bodens 
im natUrlichen (ungestorten) Zustand liefern. 

Zwecks DurchfUhrung des Versuches wird die aus dem Boden gesclcJ.ittene 
oder gestanzte, bis zum Versuchsbeginn gegen Austrocknung geschutzte Bodenprobe 
in einen oben und unten offenen Ring ubertragen, wobei man vorher sowohl die 
abgeschabte Mantelflache des Bodenzylinders als aueh die Innenseite des Ringes 
sorgfaltig mit Paraffin bestreieht. Sodann wird der Zwischenraum zwischen der 
Bodenprobe und dem Ring mit Paraffin ausgegossen, der mit der Probe beschiekte 
Ring in einen Durchlassigkeitsapparat eingebraeht und die Wassermenge bestimmt, 
welehe durch das Material unter bekannter Druckhohe hindurehfiltert. 

Die Durchlassigkeitsziffer ist durch den Quotienten aus der DurehfluBmenge 
pro Flacheneinheit der durehstromten Bodenschiehte und dem hydraulisehen Gefalle 
( Quotient aus Druckhohendifferenz zwischen Ober- und Unterseite und dem Siekerweg) 
bestimmt. Sie hat jedoeh nur dann eine physikalisehe Bedeutung, falls die Stromung 
des Wassers durch den Boden dem Gesetz von Darcy gehoreht, das heiBt, wenn die 
Stromungsgesehwindigkeit in geradem Verhaltnis mit dem hydraulisehen Gefalle 
zunimmt. Fur sehr durchlassige, grobkornige Bodenarten (Grobsande, Sehotter) 
sowie fUr koharente BOden im Zustande der Krumelung (Boden im Bereich der 
jahreszeitlichen Temperaturs- und Feuchtigkeitsschwankungen) trifft dieses Gesetz 
nicht einmal angenahert zu und kann in diesem Fall die Durchlassigkeit des Materials 
auch fUr ein und denselben Dichtegrad nieht dureh eine Ziffer, sondern nur durch 
eine Kurve oder eine Gleichung dargestellt werden, welche die Beziehung zum Aus
druck bringt, die zwischen der DurchfluBmenge und dem hydraulisehen Gefalle 
besteht. 

7. Konsistenzversuch. Man entnimmt dem Boden mit Hilfe eines Stanz
rohres eine ungestorte zylindrische Bodenprobe, versiegelt die beiden Enden der 
im Rohr enthaltenen Bodenprobe an Ort und Stelle mit Paraffin und fUhrt dann 
im Laboratorium mit der Probe einen normalen Druckfestigkeitsversuch aus. 
Wahrend des Versuehes solI der Probekorper zweeks Verhinderung der Austroeknung, 
in einer Feuehtzelle eingesehlossen sein. 

Druekfestigkeit und Elastizitatsmodul entsprechen den gleiehnamigen Kenn
ziffern fur feste Korper. 

Zur Entnahme ungestorter Bodenproben aus Bohrlochern bedient man sieh 
in versehiedenen Landern versehieden gebauter Stanzrohre (Sampler). Der 
wiehtigste Bestandteil dieser Werkzeuge besteht aus einer zylindrisehen HUlse mit 
zugeseharftem unteren Rand, die am unteren Ende des Bohrgestanges befestigt 
und in den Boden eingetrieben wird. Der Durehmesser der Proben soIl mindestens 
3 em und ihre Lange mindestens 25 em betragen. 

Die dureh den Versueh gelieferten Werte fur die Kohasion des Materials sind 
zweifellos etwas zu niedrig, erst ens weil die Struktur des Materials auch bei groBer 
Vorsieht beim Vortreiben des Rohres etwas gestort wird und zweitens, weil die Boden
probe beim Aufziehen des Gestanges Gelegenheit hat, etwas Wasser aufzusaugen. 
Ungestorte Proben sehwach kohasiver oder kohasionsloser Bodenarten konnen mit 
den einfachen, fur Tiefbauzweeke in Betraeht kommenden Bohrwerkzeugen uberhaupt 
nieht besehafft werden. 

8. Seherversuch. FUr diesen Versuch gelten die uber den Reibungsversuch 
(3) gemachten Bemerkungen. 

II. Gruppe a). 

9. Mechanische Analyse. Die mechanisehe Analyse der feineren Boden
bestandteile (KorngroBe < 0,1 bis 0,07 Ipm) wird nach dem Sehlammverfahren 
und jene der groberen Bestandteile dureh Sieben bewerkstelligt. Das Ergebnis 
der meehanischen Analyse wird am best en in einem Diagramm dargestellt, in dem 
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man auf der wagrechten Achse die Logarithmen der Korngrolle 1) und auf der lot
rechten Achse das Gewicht der Bodenkorner in Prozenten des Gesamtgewichtes 
auftragt, deren Korndurchmesser gleich oder kleiner ist als der Durchmesser, welcher 
der Abszisse entspricht. Abb. 227 gibt ein Beispiel fiir die Bezeichnung der ver
schiedenen Bodenfraktionen. Die Korngrollen, welche den Fraktionsbezeichnungen 
entsprechen, sind heute noch in verschiedenen Landern etwas verschieden. So gibt 
z. B. das U. S. Bureau of Soils die Grenze zwischen Schluff und Schlamm mit 0,005 mm 
an, wahrend man in Europa im allgemeinen am Atterbergschen Wert 0,002 mm 
festhalt .. 
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Abb. 227. Graphische Darstellung der Ergebnisse der mechanischen Bodenanalyse 

Die "wirksame Korngrolle" (Allen Hazen) ist die KorngroBe, welche in 
dem Schaubild, Abb.227, einer Ordinate von 10 % entspricht. Sie solI die KorngroBe 
einer Bodenmasse mit gleich groBen Kornern darstellen, deren Durchlassigkeitsziffer 
gleich ist jener des ungleichformigen (natiirlichen) Materials. Diese Begriffsbestim
mung der "wirksamen KorngroBe" ist rein empirischen Ursprungs und keineswegs 
einwandfrei. 

Die Ungleichformigkeitsziffer stellt das VerhaItnis aus den Korndurch· 
messern dar, die im Schaubild, Abb.227, den Ordinaten 60% und 10% entsprechen. 
Sie ist ein MaB fiir die Gemischtkornigkeit des Materials. 

Die mechanische Analyse bindiger Boden hat nur dann einen Wert, wenn sie 
sich bis auf die Ausscheidung des Schlammes (Bodenteilchen < 0,002 mm) erstreckt. 
In diesem Fall ist sie jedoch recht zeitraubend. 

Die erfolgreiche Durchfiihrung der Schlammanalyse erfordert physikalische 
oder chemische Vorbehandlung (Kochen, Auswaschen der Bodenprobe mit de
stilliertem Wasser oder Behandlung mit Ammoniak) und die Ansichten iiber die 
zum einwandfreien Dispersieren des Bodens erforderliche Vorbehandlung sind heute 
noch geteilt. Boden mit nahezu identischen Verteilungskurven konnen sehr ver
schiedene physikalische Eigenschaften auiweisen, woraus man entnehmen kann,. 
daB neben der KorngroBe und der Ungleichformigkeit auch noch andere Faktoren 
beim Zustandekommen des physikalischen Gesamtcharakters hervorragend beteiligt 
sind. Unter diesen Verhaltnissen kann die mechanische Analyse nicht als eine 
ideale Versuchsmethode bezeichnet werden. Das Ergebnis mikroskopischer Bestim
mung der Kornform laBt sich ziffernmaBig nur unbefriedigend und mit roher 
Annaherung zum Ausdruc~ bringen. 

10. Spezifische Gewichtsbestimmung. Sie beruht auf der Messung der 
von den festen Kornern verdrangten Fliissigkeitsmenge (Pyknometermethode, S.30). 
Aufkochen der Probe ist bei feinkornigen Bodenarten zwecks Austreibung der Luft
blasen unerlaBlich. Das spezifische Gewicht der feinsten Bodenteilchen kann nur 
mit roher Annaherung, bestimmt werden, weil die Teilchen sowohl an der Luft als 
auch in der Fliissigkeit mit einer adsorbierten Schichte fremden Materials umgeben 
sind. Je groBer die spezifische Oberflache des Bodens, desto groBer ist der durch die 

') Die Auftragung erfoIgt in logarithmisoher Teilung, um das Intervall der kleineren Korn
:.lassen zu vergrijBern. 
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Adsorptionsersc~einungen verursachte Fehler. Dies kommt unter anderem in dem 
Umstand zum Ausdruck, daB man ffir das spezifische Gewicht feinkorniger Boden
arten verschiedene Werte bekommt, je nach der Fliissigkeit, mit der die Bestimmung 
vorgenommen wurde. 

11. Gliihversuch. Nach erfolgter Zersetzung der anorganischen Karbonate 
mit Hel bestimmt man die Menge des in den organischen Bodenbestandteilen ent
haltenen Kohlenstoffes aus der Menge der Kohlensaure, die sich beim Ausgliihen 
entwickelt. Die Anwesenheit organischer Substanzen hat zwar einen groBen EinfluB 
auf die physikalischen Eigenschaften des Bodens, aber das Wesen dieses Einflusses 
ist im einzelnen noch nicht bekannt. 

12. Normalisierte Kegelprobe (Schwedische Geotechnische Kommission). 
Zur Durchfiihrung dieses Versuches dient ein Messingkegel (Normalkegel) mit einem 
Offnungswinkel von 60 0 und einem Gewicht von 60 g. Vor Beginn des Versuches 
wird der Kegel durch eine Stellschraube derart in seiner Lage festgehalten, daB seine 
Spitze die wagrechte Oberflache der Bodenprobe eben beriihrt. Der Versuch besteht 
in der Bestimmung der Tiefe, bis zu welcher der Kegel nach erfolgtem Liiften der 
Stellschraube in die Bodenprobe einsinkt. 

Der Normalwassergehalt (Finlekstalen), ist der Wassergehalt in Prozenten 
des Trockengewichtes, bei welchem der oben beschriebene Normalkegel 1 cm tief 
in die Bodenprobe einsinkt. Die Eindringungstiefe des Kegels hangt in erster Linie 
von der Druckfestigkeit und in zweiter Linie von dem Reibungswiderstand ab, der 
an der Grenzflache zwischen Boden und Kegel wirksam ist. Die Druckfestigkeit 
kommt durch das Zusammenwirken der scheinbaren Kohasion und der Zahigkeit 
des Materials zustande. Die gemessene GroBe ist demnach in physikalischer Hinsicht 
keineswegs einfacher Natur. Trotzdem gibt uns das Versuchsergebnis einen Anhalts
punkt zur Beurteilung des Wassergehaltes, bei dem die "Koharenz" des Materials 
einen bestimmten Wert aufweist. Dieser Wassergehalt nimmt im allgemeinen mit 
abnehmender KorngroBe zu. Infolgedessen hielten die schwedischen Forscher anfangs 
den N ormalwassergehalt ffir ein MaB der Feinheit des Bodens, HeBen jedoch spater 
diesen Gedanken fallen. 

13. Atterbergsche Grenzbestimmung (A. Atterberg, Kolmar). Wenn 
ein dickfliissiges Gemenge von Wasser und einer bindigen Bodenart durch allmahliches 
Austrocknen aus der dickfliissigen in fest ere Konsistenzformen iibergeht, so andern 
sich die physikalischen Eigenschaften des Bodens in augenfalliger Weise. Zunachst 
verliert der Boden die Eigenschaft, unter dem EinfluB des Eigengewichtes zu flieBen 
und wird knetbar, klebt jedoch an dem Spachtel, mit dem das Durchmischen vor
genommen wird (Klebhaftigkeit). Bei weiterer Austrocknung verliert der Boden 
seine Klebhaftigkeit, sodann auch die Knetbarkeit und geht in den halbfesten Zustand 
iiber. SchlieBlich andert sich der Farbton des Bodens von Dunkel in Hell (Van 
Bemmelens Umschlagspunkt) und das Material wird sprOde. Oberhalb des Um
schlagpunktes ist der Austrocknungsvorgang mit einer Raumabnahme (Schrumpfung) 
verbunden. Nach lJberschreiten des Umschlagspunktes bleibt der Rauminhalt der 
Probe unverandert, trotzdem das Gewicht der Probe auch noch weiterhin bis zur 
Verdunstung des gesamten, bei Zimmertemperatur verdampfbaren Porenwassers 
abnimmt. Die Atterbergschen Konsistenzgrenzen geben die Wassergehalte in 
Prozenten des Trockengewichtes an, bei denen der Boden die Grenzen zwischen den 
einzelnen Konsistenzformen iiberschreitet, das hei.llt die Wassergehalte, bei denen 
sichim Laufe der Austrocknung die physikalischen Eigenschaftenodes Bodens scheinbar 
sprunghaft oandern. 

Atterberg definiert die Konsistenzgrenzen wie folgt: 
Obere Grenze der dickfliissigen Konsistenzform. Ziehe auf der wag

rechten Oberflache des Bodenbreies mit dem abgerundeten Ende eines Glasstabes 
eine Furche. An der "oberen Grenze" solI die Furche im Lauf einer halben Minute 
nahezu verschwunden sein. 

FlieBgrenze (obere Grenze der plastischen Konsistenzform). Bereite in einer 
Porzellanschale einen Bodenkuchen mit einem Durchmesser von etwa 4 cm und einer 
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Dicke von 1 em und zerlege den Kuchen durch eine Furche in zw~i Half ten, deren 
untere Rander sich kaum beruhren. An der FlieBgrenze sollen die beiden Half ten bei 
wiederholtem Erschuttern der Schale an der Trennungslinie bis zu einer Hohe von 
1 mm zusammenflieBen. (Ein mechanisches Verfahren in Vorbereitung.) 

Klebegrenze. Wassergehalt, bei dem es eben noch moglich ist, die Oberflache 
eines Nickelspachtels durch Abstreifen an der glatten Oberflache eines Bodenkuchens 
von anhaftenden Bodenteilchen zu befreien. 

Plastizitatsgrenze (untere Grenze der plastischen Konsistenzform). Rolle 
die Bodenprobe zwischen einem Blatt Papier und der Innenflache der Hand zu einem 
Draht mit einem Durchmesser von etwa 4 mm aus, biege den Draht in sich zusammen, 
walze das Material wieder aus usw. Die Plastizitatsgrenze gibt den Wassergehalt an, 
bei dem die Probe beim Walzversuch in kleinere Stucke zerbricht. 

Schrumpfgrenze (untere Grenze der halbfesten Konsistenzform). Wasser· 
gehalt, nach dessen Unterschreitung die Probe trotz fortschreitender Austrocknung 
raumbestandig bleibt. Die Schrumpfgrenze ist ungefahr gleich dem Wassergehalt 
beim Farbumschlag. 

Die physikalische Bedeutung der Konsistenzgrenzen kann etwa folgendermaBen 
gekennzeichnet werden: 

Die obere Grenze der dickflussigen Konsistenzform scheint angenahert den 
groBten Wassergehalt anzugeben, den der Boden in dUnner Schichte haben kann, 
ohne sich im Laufe der Zeit unter dem EinfluB des Eigengewichtes zu setzen. An dieser 
Grenze entspricht das GefUge des bindigen Bodens ungefahr dem GefUge eines reinen, 
kohasionslosen Sandes im Zustand lockerster Lagerung. Der Wert der Grenze hangt 
offenbar von der KorngroBe, Kornform und der Adhasion zwischen den Boden
teilchen abo 

Die FlieBgrenze entspricht etwa der dichtesten Lagerung, in die ein Sand durch 
bloBes Einrutteln, ohne Ausubung eines statischen Druckes, gebracht werden kann. 

Die physikalische Bedeutung der Klebegrenze ist noch nicht bekannt. 
Das Vorhandensein einer Plastizitatsgrenze setzt Knetbarkeit voraus und die 

Knetbarkeit bzw. die Fahigkeit, sich in Drahte ausrollen zu lassen, ist nach At t er ber g 
im Reiche der Boden nur dann vorhanden, wenn der Boden schuppenformige Bestand
teile enthalt. Die Plastizitatszahl (Differenz zwischen Plastizitats- und FlieBgrenze) 
mikroskopischer und submikroskopischer, vollkommen glimmerfreier Sande ist gleich 
Null, das heiBt die Eigenschaft der Plastizitat ist an die Anwesenheit schuppen
formiger Gemengteile gebunden (siehe S. 343). Bei gleicher KorngroBe nimmt die 
Plastizitatszahl im groBen und ganzen mit zunehmendem Gehalt an schuppenformigen 
Gemengteilen zu. Bei gleichem perzentuellen Schuppengehalt wachst die Plastizitats
zahl mit abnehmender Korngrolle. 

Die Schrumpfgrenze ist ein MaB fur den groBten Grad der Verdichtung, den 
ein Boden unter dem EinfluB des Kapillardruckes (EinfluB der Oberflachenspannung 
des Wassers) erfahren kann. 

14. Bestimmung der Sattigungsgrenze (J. V. Krogh, Norwegische 
Rohmaterial-Kommission). Man erhoht den Wassergehalt eines Tonwassergemenges 
durch allmahlichen Wasserzusatz, bis das Material derart· beweglich wird, daB die 
steilen Seiten eines Einschnittes im Zustand der Ruhe eben noch standfest sind, 
jedoch bei der erst en Erschutterung des GefaBes zusammenflieBen. Die Sattigungs
grenze ist durch den Wassergehalt in Prozenten des Trockengewichtes gegeben, den 
die Probe in dies em Zustand aufweist. 

15. N ormalkonsistenzversuch (J. V. Krogh). Man rollt die mit Wasser 
vermengte Bodenprobe zwischen den Handflachen in eineKugel aus. Die Normal
konsistenz ist gleich dem Wassergehalt in Prozenten des Trockengewichtes, den die 
Kugel aufweist, sobald sie aufhort, Tonspuren auf der Handflache zu hinterlassen. 

16. Mellor-Vers uch (Dr. 1. W. Mellor). Man miBt den Druck, welcher 
erforderlich ist, um Sprunge in plastischen Bodenkugeln mit verschiedenem Wasser
gehalt zu erzeugen, und die Zusammendruckung, welche die Kugeln im Augenblick 
der ersten RiBbildung aufweisen. 
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Der Plastizitatswert ist durch das groBte der Produkte aus Druck und Zu
sammendriickung gegeben, die man fiir die verschiedenen Kugeln erhalt (Grollt
wert der bis zum Eintritt der RiBbildung geleisteten Deformationsarbeit). Dieser 
GroBtwert ist nach Mellor ein MaB fUr den Plastizitatsgrad des Bodens. 

17_ Plastizitatsversuch nach Bischoff. Man mischt einen Gewichtsteil 
des Bodens mit 1, 2, 3 .. _ Gewichtsteilen reinen Sandes, stellt aus dem Gemenge 
kleine Bodenzylinder her und bestreicht die Oberflache der Probekorper nach er
folgter Trocknung mit einem feuchten Pinsel 25mal nach vor- und riickwarts. Die 
sandreichste Mischung, deren Oberflache bei dieser Behandlung eben noch deutlich 
konvex wird, gilt als MaB des Bindevermogens oder der Plastizitat. Das "Binde
vermogen" ist offenbar ein MaB fiir die Elastizitat (Schwellvermogen) des Bodens 
und steht zu der Plastizitat nur in mittelbarer Beziehung. 

18. Feuchtigkeitsaquivalent (Moisture Aequivalent). Ein aus 5g Boden 
(Trockengewicht) und Wasser bestehendes, weichplastisches Gemenge wird in einer 
Zentrifuge ausgeschleudert, deren Umdrehungszahl so bemessen ist, daB die Fliehkraft 
gleich ist dem Tausendfachen der Schwere. Das Feuchtigkeitsaquivalent ist durch 
den Wassergehalt der Probe nach einstiindigem Zentrifugieren gegeben_ Fiir magere 
BOden ist das Feuchtigkeitsaquivalent ein MaB fiir die Durchlassigkeit, fiir fette 
BOden ein MaB fiir die Zusammendriickbarkeit. Das Feuchtigkeitsaquivalent wird 
durch die Bodenmenge, die GroBe der Zentrifugalkraft und die Dauer des Aus
schleuderns beeinfluBt. Die physikalische Bedeutung dieser Kennziffer ist daher 
recht ko~plex. 

19. Rose-Versuch (A. C. Rose, U. S. Bureau of Public Roads). Man mischt 
eine kleine Probe getrockneten und gepulverten Bodens mit Wasser, streicht die 
Oberflache der Probe glatt und laBt auf die Oberflache einen Wassertropfen fallen. 

Das Feldfeuchtigkeitsa quivalent (Field Moisture Aequivalent) ist durch 
den kleinsten Wassergehalt gegeben, bei dem der Wassertropfen auf der Bodenober
flache verbleibt, ohne allmahlich eingesaugt zu werden. Es ist demnach ein MaB rur 
den dichtesten Zustand, in dem der Boden bestehen kann, ohne bei Wasserzutritt 
aufzuschwellen. 

Der R 0 s e-Versuch erfreut sich unter den StraBenbau-Ingenieuren der westlichen 
Vereinigten Staaten einer groBen Beliebtheit. 

20. Kapillarer Wasserkapazitatsversuch (U. S. Bureau of Public 
Roads). Die kapillare Wasserkapazitat (capillary moisture) gibt den Wassergehalt 
in Prozenten des Trockengewichtes an, den eine 10 cm hohe, in eine 25 mm weite 
Glasrohre eingestampfte, 'mit dem unteren Ende in Wasser getauchte Probe ge
trockneten und gepulverten Bodens nach Eintritt des Sattigungsmaximums aufweist. 
Das Versuchsergebnis hangt in hohem Malle von der Art des Einstampfens und von 
anderen schwer zu kontrollierenden Faktoren abo 

21. Trockenfestigkei ts -Versuch. Die Trockenfestigkeit gibt die Druck
festigkeit in Kilogramm per 1 cm3 von Bodenzylindern an, die in plastischem Zustand 
hergestellt, erst bei Zimmertemperatur und dann im Of en bei 105 0 C getrocknet 
wurden. Die Trockenfestigkeit stent das Ergebnis des Zusammenwirkens der wahren 
Kohasion und des GroBtwertes der inneren Reibung dar, die unter dem EinfluB des 
Kapillardruckes zustandekommen kann. 

22. Adsorptionsversuch (U. S. Bureau of Public Roads). Man lallt eine 
Losung von 1 Teil Methylviolett auf 1000 Teile Wasser durch eine Bodenprobe 
filtern und bestimmt die Wassermenge, die aus der Bodenprobe austritt, bevor sich 
die erste Spur einer Farbung zeigt. 

Der Adsorptionswert (Dye adsorption number) ist der Quotient aus der 
durch den Boden entfarbten Wassermenge (in Kubikzentimetern) und dem Trocken
gewicht der Bodenprobe in Gramm. Er hangt von der Korngrolle, der chemischen 
Beschaffenheit der feinsten Bodenteilchen und der Art und dem Grad der adsorptiven 
Sattigung des Bodens abo N achdem die relative Bedeutung des Einflusses dieser 
Faktoren unbekannt ist, ist es derzeit noch nicht moglieh, die physikalische Bedeutung 
des Adsorptionswertes zu beurteilen. 

Redl.ich, Geologie 22 
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II. Gruppe (b) 

23. Wassergehaltsbestimmung. Durch die Wassergehaltsbestimmung 
und durch die mit ihr verbundenen Messungen solI der Zustand, in dem der Boden 
in der N atur angetroffen wurde, quantitativ festgelegt werden. 

Der Wassergehalt wird entweder in Prozenten des Trockengewichtes (A t t e r· 
berg) oder in Prozenten des Gesamtgewichtes der Probe angegeben. Infolgedessen 
solI man den Wassergehaltsangaben stets hinzufiigen, ob sie sich auf das Trocken
oder auf das Gesamtgewicht beziehen. 

Das Poren volumen gibt den Quotienten aus dem Rauminhalt der Hohl
raume und dem Rauminhalt der Gesamtprobe an. 

Die Porenziffer ist durch den Quotienten aus dem Rauminhalt der Poren 
und dem von der Trockensubstanz ausgefiillten Raum gegeben. 

Zur Bestimmung derrelativen Dichte muB man die Porenziffer des Materials 
im Zustande der lockersten Lagerung (eo), der natiirlichen Lagerung (e) und im 
Zustande der Lagerung kennen, in die das Material durch griindliches Einriittelu, 
ohne Ausiibung eines statischen Druckes kommt (e l ). Die relative Dichte ist gleich 
dem Quotienten aus den Differenzen (el - e) und (e l - eo). Sie kommt lediglich 
fiir kohasionslose Materialien mit konservativer Struktur (Sande) in Betracht. 
Dasselbe gilt fiir die relative Feuchtigkeit, die durch den Quotienten aus dem von 
Wasser erfiillten Teil der Poren und dem Gesamtrauminhalt der Poren gegeben ist. 

Zwecks Berechnung der oben angefiihrten Kennziffern muB man durch direkte 
Messung folgende Daten erheben: Die GroBe V des von der Probe eingenommenen 
Raumes, den Gewichtsverlust W, den die Probe beim Austrocknen erleidet, das 
Trockengewicht G der Probe und das spezifische Gewicht 8 der Trockensubstanz. 
Das Porenvolumen ist nach obigem durch den Ausdruck 

G 
V-s G 
-V-=I- V ' 8 

und die Porenziffer durch den Ausdruck 

V_Q. 
s V·s 

-G- = G -I gegeben. 

s 

24. Kegelprobe (Schwedische geoteohnische Kommission). Der Versuch 
wird in der sub 12. angegebenen Weise durchgefiihrt, wobei jedoch die Bodenprobe 
mit dem natiirlicheD Wassergehalt gepriift wird. Man miBt die Tiefe, bis zu welcher 
der Kegel in die Probe eindringt, und leitet aus dem Messungsergebnis mit Hilfe 
von empirisch ermittelten Kurven den Konsistenzwert des Bodens abo 

Der Konsistenzwert (Halliastheten) ist durch den sechsten Teil des Ge
wichtes (in Gramm) gegeben, das der Normalkegel haben miiBte, um 1 cm tief in die 
Probe einzudringen. Der Konsistenzwert hangt auch bei gleichem Wassergehalt in 
hohem MaBe davon ab, ob die Probe im Zustand urspriinglicher Lagerung, nach 
teilweiser oder nach griindlicher Zerstorung der urspriinglichen Struktur gepriift 
wird (siehe Abb. 218). 

Nebst den oben angefiihrten Versuchsmethoden finden sich in der einschlagigen 
Literatur auch noch Hinweise auf viele andere, die auf gleichen oder ahnlichen. 
Prinzipien beruhen. 

Tabelle 39 gibt eine ungefahre Vorstellung von den Werten, welche einige 
der in Tabelle 38 aufgezahlten Kennziffern fiir die Haupttypen der beim Tiefbau 
in Betracht kommenden Bodenarten annehmen konnen. In jeder Kolonne beziehen 
sich die Zifferwerte auf Boden, deren Charakter durch den Bohrmeister durch die 
iiber der Kolonne befindliche Bezeichnung ausgedriickt wurde. N och viel deutlicher 
tritt der Unterschied zwischen den Eigenschaften der verschiedenen Bodenarten 
in der auf Seite 348 besprochenen Abb. 231 in Erscheinung. 
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Bodenkonstante 

Gruppe Ia 
Sehwellwert ............. . 
Verdichtungswer t ........ . 
Durchlassigkeitsindex in 

em per Minute ........ . 
Verfestigungswert ....... . 
Kohasionsziffer in kg per 

em2 •••••••••••••••••••• 

Zerfallsziffer. ............ . 

Gruppe Ib 
Wirksame KorngroBe in 

mm ................... . 
U ngleichformigkeitsziffer .. 

Gehalt an organisehem 
Kohlenstoff ........... . 

N ormal-W assergehal t .... . 
Un tere FlieBgrenze ...... . 
Ausrollgrenze ............ . 
Sehwindungsgrenze ...... . 
Plastizitatszahl .......... . 
Feuehtigkeitsaqui valent .. . 
Troekenfestigkeit ........ . 
Adsorptionswert ......... . 

Tabelle 39 

Feiner 
Sand 

, Schlamm I 
I (Schluff 

Sehluff Imit Geha~tl Sandiger 
'an orgalll- Ton 
I scher 
I Materie) I 

Ton 

260-130 11130-25 i 130-25 1 260-65 70-8 
100-15 20-15 I 20-5 5O-i5 20-1 

1-10-5 110-4_10-6,10-4_10-6110-4_10-7 10-5 __ 10-8 

500-1 I lO-O,Gljl-0,005 10-0,01 0,02-0,001 

sehr kl~in: 0,~-5. I 0,8-5 2,0-5,0 0,8-10 
0-5 Mm .• 5 NIIll. bis i 1 St. bis 5 Min. bis 10 Min. bis 

0,2-0,02 
1,5-5 

(ausnahm~- : 
weise hoher) : 

o 
30 

12-25 
keine 
12-25 

o 
5-20 
0-5 
0-5 

I 

1 St. ! mehrere 1 St. mehrere , 
Tage Tage 

0,02-0,0021 0,02-0,002 0,02-0,002 
21-10 2-10 10-200 

0 0,5--3,0 0 
30-38 90 
23-40 25-80 20-35 
18-25 20-65 20-25 
10-;:5 10-25 10-20 
5-15 5-15 0-10 

15-25 20-50 12-25 
5-30 5-30 20-40 
5-30 5-30 10-50 

0,002 
10-100 

0 
38-90 
30--150 
20-50 
8-25 

10-100 
20-100 
30-100 
30-250 

Das Wesen des Toncharakters und die physikalische Be
deutung der schuppenformigen Bodenbestandteile. Die in Tabelle 39 
und in Abb. 220 dargestellten Unterschiede zwischen Sand und Ton sind so offen
kundig, daB sich die Frage nach der physikalischen Ursache derselben geradezu 
aufdrangt. Die Vorstellung, die wir heute Von diesen Ursachen haben, stellen 
das Ergebnis der Forschungen der letzten zwanzig Jahre dar und haben sich 
nur langsam entwickelt. 

In alteren Schriften wurde die Ansicht vertreten, daB der Toncharakter 
auf die Eigenschaften einer besonderen, im Ton vorhandenen kolloidalen Substanz 
zuriickzufiihren sei. Andere Autoren woIIten den Toncharakter der tonigen Boden 
mit dem Kaolin (Aluminiumhydrosilikat) in ur3achliche Verbindung bringen. Dem
gegeniiber nahmen schon Vogt (1897), Orton (1901) und Le Chatelier (1909) 
an, daB der Toncharakter durch die sch uppenformige Gestalt der Tonteilchen 
verursacht werde. In beiden Fallen handelte es sich jedoch urn reine Hypothesen. 
Die erste experimentelle Bestatigung erfuhr die Schuppentheorie durch Atter
berg!), dem es gelang, durch Zermahlen VOn kristallinen Mineralien mit blattriger 
Struktur Pulver zu erzeugen, deren Eigenschaften in jeder Hinsicht mit denen 
typischer Tone iibereinstimmten. Am plastischsten erwiesen sich die aus dem 

1) A tterberg, A.: Die Plastizitiit und Bindigkeit liefernden Bestandteile 
der Tone. Intern. Mitt. fiir Bodenkunde. 1919. 

22* 
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Muskovit und dem Talk hervorgegangenen "Kolloidschlamme". Trotzdem 
fuhren die Forscher vieler Lander, insbesondere der Vereinigten Staaten, fort, an 
der "Kolloidtheorie" festzuhalten, nach welcher sich die Bodenkolloide des 
Tones grundsatzlich von den groberen Gesteinselementen unterscheiden sollten. 

Gllmmergel1alt Iii PrOZeI7te,7 des Gesamtgewlchtes 
0% 5% mw ~% W% _ " , 

,1;80 

RauminhaJt 320 

der Probe 237 

7fl.Ocm J 185 

Lose emge!JI/t 

1m Jahre 1921 wies 
Terzaghi auf Grund 

SOOcm' experimenteller Daten auf 

'100 

JOO 

200 

700 

:7 

den gewaltigen Unterschied 
hin, der zwischen den 

Festigkeitseigenschaften 
(Zusammendriickbarkeit, 

Elastizitat) des Sandes 
einerseits und des Tones 
anderseits besteht, und 
fiihrte den Unterschied auf 
die Schuppenform der Ton
teilchen zuriick 1). 1923 ver-
Offentlichte J. van Krogh 

0% 5:;; 10% 4':7), die Ergebnisse seiner Unter-
1------11-------1 1-------1 f--------1I------1 SOD em J suchungen ii ber das Ver-

7kglcm< /kg/cm 2 1kg/::m2 
'180 

7kg/cm 2 

LfOJ 

RQl __ 
1------1 f--------1I------1 F=29=u="'lJOO 

'-----''---' L-'-_--' L-_--'--....J '-__ ---' '--__ ....l (J 

Ullter elilem O,nud( VOII !kg/cm" 
GewicN der Proben -ZOOg 

halten des Tones unter 
hohem Druck bei verhin
derter seitlicher Aus
dehnung 2). Bis zu einem 
kri tischen Druck von 80 bis 
100 Atmospharen zeigen 
die Kroghschen Kurven 
den normalen VerIauf der 
von Terzaghi veroffent
lichten Schaulinien. Nach 
l.Jberschreitung dieses kriti

Abb. 228. Zusammendro.ckbarkeit nnd Elastizitat grobkorniger schen Druckes beginnt 
Mischnngen von Sand und Glimmer 

jedoch das Material zu 
flieBen, so daB der Wassergehalt des Tones bereits bei einem Druck von 
160 (magere Tone) bis 340 kg per Quadratzentimeter (fette Tone) gleich 
Null wird. 1924 wurden in Konstantinopel die rein mechanischen Beziehungen 
aufgedeckt, die zwischen dem Innendruck (Binnendruck) und den elastischen 
Eigenschaften der Tone bestehen3). 1926 untersuchte G. Gilboy in Cam
bridge auf Anregung Terzaghis die Zusammendriickbarkeit und Elastizitat 
grobkorniger Mischungen von Sand und Glimmer (Abb. 228). Es zeigte 
sich, daB die elastischen Eigenschaften dieser Mischungen in jeder Hinsicht 
mit jenen der Tone identisch sind. Die elastischen Eigenschaften der fettesten, 
bisher untersuchten Tone entsprechen unge£ahr jenen einer grobkornigen 
Mischung von 75% Sand und 25% Glimmer. Aus den Ergebnissen von 
Druckfestigkeitsversuchen mit Ton, der vorher unter Druck bei verhinderter 
Seitenausdehnung verdichtet worden ist, ging hervor, daB sowohl die Druck
festigkeit als auch die Elastizitatszi££er in der Richtung der vorhergegangenen 

1) Terzaghi: Die physikalischen Grundlagen des geologischen Gutachtens. 
Zeitschr. d. osterr. Ing.- und .Arch.-Ver. 1921. 

2) J. Krogh, van: Undersokelser over Norske Lerer. Statens Raastofkomite. 
III. Kristiania. 1923. 

3) Terzaghi: Erdbaumechanik. Wien: Deuticke. 1925. 
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Druckwirkung wesentlich groBer ist als in der hierzu senkrechten Richtung. 
Aus dieser Erscheinung wurde geschlossen, daB sich die schuppenformigen 
Tonbestandteile wahrend des Verdichtungsprozesses angenahert senkrecht 
zur Druckrichtung eingestellt haben. Durch diese Untersuchungen war die 
Frage nach der Ursache der groBen Zusammendriickbarkeit und Elastizitat 
der -Tone beantwortet. 

Ein zweiter Fragenkomplex betraf die Beziehungen zwischen dem Ton 
und dem Wasser. 1920 veroffentlichte Terzaghi die Ergebnisse einer Beob
achtung, aus der hervorging, daB ein zwischen zwei Glasplatten eingeschlossenes 
Wasserhautchen bei Zimmertemperatur nicht verdampft, sofern die Dicke des 
Hautchens kleiner ist als 100 ppl). 

1921 kam derselbe Autor auf Grund der Ergebnisse von Durchlassigkeits
versuchen zu dem SchluB, daB die Viskositat des Wassers in den Poren des 
Tones wesentlich groBer sein muB als in makroskopischen Hohlraumen 2). 1m 
gleichen Jahre wies Bouyoucous in Michigan nach, daB ein Teil des in den 
Poren des Tones enthaltenen Wassers auch bei einer Temperatur von - 78 0 

nicht friere 3) und W. D. Harkins in Chikago konnte zeigen, daB die Dichte 
des in sehr kleinen Hohlraumen enthaltenen Wassers wesentlich groBer ist als 
eins'). Harkins vertrat die Ansicht, daB die groBe Dichte des Wassers auf 
einen gewaltigen, im Wasser herrschenden Druck zuriickzufiihren sei (GroBen
ordnung dieses Druckes 20000 Atmospharen). Diese Auffassung wurde von 
Terzaghi auf Grund der Tatsache bestritten, daB ein hoher Druck eine Er
hohung des relativen Dampfdruckes und eine Verringerung der Viskositat be
wirkt, wahrend die Eigenschaften des im Ton enthaltenen Wassers in der ent
gegengesetzten Richtung yom Normalen abweichen. Um die beobachteten 
Tatsachen miteinander in Einklang zu bringen, sah sich Ter z a ghi zu der Annahme 
genotigt, daB sich das Wasser in der Nachbarschaft von festen Korpern, deren 
Oberflache es benetzt, im halbfesten Zustand befinde 5). Diese Verfestigung 
sei das Ergebnis einer durch die molekulare Wechselwirkung an der Grenz
fliiche fest gegen fliissig erzeugten Dampfung der Schwingungen der Fliissigkeits
molekiile. Die Energie, die beim tJbergang des Wassers aus dem normalen 
in den halbfesten Zustand frei wird, komme in der mit dem Benetzen und Schwellen 
verbundenen Warmeentwicklung zum Ausdruck. 

Nach dieser Auffassung stellte sich der Ton als ein Gemenge von derben 
Kornern und schuppenformigen Mineralbestandteilen dar, dess~n Hohlraume 
mit halbverfestigtem, mit Druck, Zug und Scherfestigkeit begabtem Wasser 
erfiillt sind. Die Frage nach den molekular-physikalischen Einzelheiten des 
Vorganges und nach der mineralischen Zusammensetzung der schuppenformigen 
Bestandteile blieb offen. 

Eine dritte offene Frage betraf die Ursache des geringen Wertes der Ziffer 
der inneren Reibung der Tone. Die Ziffer der inneren Reibung eines trockenen 

1) Terzaghi: New facts about surface friction. Physical Review. 1920. 
2) = 1) S. 340. Die ziffernmaBigen Daten finden sich in Terzaghi: Versuche liber 

die Viskositat des Wassers in sehr engen Durchgangsquerschnitten. Zeitschr. fUr 
angew. Math. und Mechanik. 1924. 

3) Boyoucos, G. J.: The amount of unfree water in soils at different moisture 
contents. Soil Science, Vol. XI., No.4, pp. 255-259. 1921. 

4) Harkins, W. D. and D. G. Ewing: A high pressure due to Adsorption 
and the density and the volume relations of Charcoal. Journal Am. Chemical 
Society. Vol. XLIII, S. 1787 bis 1802. 1921. 

5) Terzaghi: The Mechanics of Adsorption and the Swelling of Gels. Fourth 
Colloid Symposium Monograph. 1926. 
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grobkornigen Sandglimmergemenges ist ungefahr ebensogroB wie die des Sandes 
(0,65 und dariiber). Nachdem die Ziffer der inneren Reibung des fetten Tones 
nicht mehr als 0,25 betragt, muB das Wasser im Ton eine "schmierende" Wirkung 
ausiiben, wahrend es nach W. B. Hardy bei Reibungsversuchen mit makro
skopischen Korpern als "Antischmiermittel", das heiBt reibungserhohend, wirkt. 
Terzaghi erklarte die reibungsvermindernde Wirkung der Schmiermittel 
durch die Annahme, daB die Molekiile der Schmiermittel bipolar seien und 
sich mit ihren Achsen senkrecht zu den Reibungsflachen einstellen 1). Der Grund, 
warum eine solche Orientierung der Wassermolekiile in den Poren des Tones 
stattfinde, blieb jedoch unaufgeklart. 

Die eben aufgezahlten Liicken wurden vor kurzem durch die Untersuchungen 
geschlossen, die im Mineralogischen Institut der Universitat Oslo, unter Leitung 
Goldschmidts ausgefiihrt wurden 2). Goldschmidt ging von der Tatsache 
aus, daB die schuppenformigen Mineralbestandteile durch Schichtgitterstruktur 
gekennzeichnet sind. Die Spaltfliichen bestehen aus besonders aktiven positiven 
oder negativen Ionen und erzeugen ein kriiftiges elektrisches Feld. Sobald 
eine Fliissigkeit mit bipolaren Molekiilen (Wasser, S02' NH3 usw.) in den Feld
bereich kommt, ordnen sich die Molekiile mit ihren Achsen senkrecht zu den 
Spaltfliichen an. Falls man das trockene Tonpulver mit einer Fliissigkeit mischt, 
deren Molekiile keine ausgesprochene Polaritat aufweisen (z. B. Tetrachlor
kohlenstoff), so bleiben auch die charakteristischen Toneigenschaften aus. Die 
gesetzmiiBige Anordnung der Wassermolekiile erkliirt sowohl die niedrige Ziffer 
der inneren Reibung als auch den von Terzaghi als "Verfestigung" bezeichneten, 
mit einer Viskositiitserhohung verbundenen Zustand. 

Auch die Frage nach der mineralischen Zusammensetzung der Tone wurde 
durch die norwegischen Forscher fiir die Tone ihres Arbeitsgebietes aufgekliirt. 
Auf optisch-chemischem Wege konnte gezeigt werden, daB sich die norwegischen 
Tone aus folgenden Mineralbestandteilen zusammensetzen: 

Schuppenformige Mineralbestandteile (Chlorit, Talk, Muskovit, Biotit) 
12,00 bis 27,68%. 

Stengelige Mineralbestandteile (Hornblende, Epidot usw.) 4,53 bis 13,83%. 
Derbe Mineralbestandteile (Feldspat, Quarz, Apatit, Ilmenit, Rutil, Limonit) 

60,74 bis 72,67%. 
Der Maximalgehalt der norwegischen Tone an schuppenformigen Mineral

bestandteilen stimmt in bemerkenswerter Weise mit dem auf S. 340 erwahnten 
Glimmerquantum iiberein, das man mit Sand vermengen muB, um eine Mischung 
mit der Raumelastizitiit der fettesten amerikanischen Tone zu erhalten. 

Die norwegischen Forscher stellten obendrein fest, daB der Gehalt an 
schuppenformigen Mineralbestandteilen mit der Feinheit der durch mechanische 
Analyse aus einem Ton gewonnenen Schliimmprodukte zunimmt, wiihrend 
der Quarzgehalt der Schlammprodukte mit zunehmender Feinheit abnimmt. 

1m gleichen Jahr entwickeln Ross und Shannon in Washington D. C. 
ein Verfahren zur mineralogischen Bestimmung der Tonbestandteile und zur 
optischen Analyse des Tongefiiges 3). Aus ihren Untersuchungen ging hervor, 
daB der Bentonit und die bentonitiihnlichen Tone der Vereinigten Staaten 
aus folgenden Mineralien bestehen: 1. Montmorillonit, 2. Beidellit, 3. Glimmer-

1) Terzaghi: Erdbaumechanik. Wien: Deuticke. 1925. 
2) Goldschmidt, V. M.: Undersokelser over lersedimenter. Beretning om 

Nordiske Jordbrugs forskeres Kongres i Oslo. 1926. Nordisk Jordbrugs forskning 
4.-7. Hefte. 

3) Ross, C. S. and E. V. Shannon: The minerals of bentonite and related clays 
and their physical properties. Journ. American Ceramic Society, 9, S. 77 bis 96.1926. 
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artigem Halloysit, 4. Halloysit und 5. Kaolinit. Von diesen 5 Mineralien treten 
1, 2 und 3 in glimmerartigen Schuppen auf, 5 bildet blatterige Aggregate und 
nur der Bestandteil 4 ist entweder amorph oder submikroskopisch kristallin 1). 

Die Untersuchung der Anordnung der Glimmerblattchen in sedimentaren 
Tonen wurde in Oslo an Diinnschliffen von Tonproben vorgenommen, die vorher 
bei Temperaturen von 500 bis 550 0 gebrannt worden waren. Es zeigte sich, 
daB die Glimmerblattchen parallel zueinander angeordnet sind. Ein eleganter 
experimenteller Beleg fiir dieselbe Tatsache wurde vor kurzem durch russische 
Forscher in Moskau erbracht: Man fiillte den Ton vorsichtig in ein lotrecht 
stehendes, am unteren Ende mit einer durchlassigen Membran verschlossenes 
Glasrohr, neigte dann das Rohr und tauchte das untere Ende in Wasser. Das 
vom Ton auf kapillarem Weg aufgesaugte Wasser stieg in der Tonsaule derart 
empor, daB der Wasserspiegel stets einen rechten Winkel mit der Achse des 
geneigten Rohres bildete, wahrend der Spiegel des Kapillarwassers in einer 
ahnlich hergestellten Sandsaule stets horizontal blieb und mit der Rohrachse 
einen schiefen Winkel bildete 2). 

Als Ergebnis der eben angefiihrten Untersuchungen haben wir heute schon 
ein ziemlich klares Bild vom Wesen des Toncharakters. Das Zustandekommen 
der Plastizitat und der geringen inneren Reibung der Tone ist an zwei 
Bedingungen gekniipft: Das V orhandensein einer festen Phase mit einem b e
trachtlichen Prozentsatz von Mineralbestandteilen mit Schicht
gitterstruktur (Mineralschuppen) und einer fliissigen Phase mit 
bi polaren Molekiilen. 

Die groBe Zusammendriickbarkeit der Tone, ihre Elastizitat und 
ihr bedeutendes Wasserhaltungsvermogen werden durch eine einzige 
Bedingung gewahrleistet, das Vorwalten der schuppenformigen Mineral
bestandteile, denn die Tone haben diese Eigenschaft mit den grobkornigen 
Sandglimmergemengen restlos gemeinsam. Dasselbe gilt vom "Schwellen", 
denn das Schwellen ist nichts anderes als die mit Wasseraufnahme verbundene 
rein elastische Ausdehnung eines deforInierbaren Gewebes und kann mit dem 
Aufschwellen verglichen werden, das ein vorher zusammengepreBter, fein
poriger Schwamm nach erfolgter Entlastung unter Wasser erfahrt. 

Auch das Schrumpfen ist nach den auf Seite 319 gemachten Mitteilungen 
ein rein mechanischer Vorgang, welcher das Ergebnis des Zusammenwirkens 
der kapillaren Eigenschaften des Tones (geringer Porendurchmesser) und der 
durch den Schuppengehalt bedingten groBen Zusammendriickbarkeit des 
Materials darstellt. Die Schichtgitterstruktur diirfte den Schrumpfvorgang 
nur insofern beeinflussen, ala sie indirekt eine ErhOhung der Oberflachenspannung 
des Wassers und damit auch eine VergroBerung des Maximalwertes des Kapillar
druckes herbeifiihrt. Dasselbe gilt vom EinfluB der Schichtgitterstruktur auf 
die Viskositat des Porenwassers und daInit auch auf die Durchlassigkeit des 
Tones. 

1924leitete Terzaghi die Formeln ab, durch welche der EinfluB der geringen 
Durchlassigkeit des Tones auf die Geschwindigkeit der mit einer Druckanderung 
verbundenen Anderung des Wassergehaltes und der inneren Reibung der Tone 

1) Der Bentonit scheint das Schlammprodukt vulkanischer Aschen darzustellen. 
Er setzt sich beinahe zur Ganze aus kolloidalen Bestandteilen zusammen, und seine 
Konsistenzgrenzen belaufen sich auf ein Vielfaches der Konsistenzgrenzen der 
fettesten, normalen Tone der Vereinigten Staaten. 

2) Krynin, D. T.: Elementary proof of scale likeness of clay particles. 
Public Roads, Vol. 8, Nr. 11, 1928. Washington D. C. 
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festgelegt istl). Damit war die Grundlage fiir die ziffernmaBige Auswertung 
unserer Einsicht in das Wesen der Tone hergestellt. 

Es wiirde sich auch in der Geologie und Geomorphologie empfehlen, die 
etwas mystische und haufig irrefiihrende Formel "Kolloidwirkung" durch die 
Ergebnisse physikalisch-mechanischer Analyse zu ersetzen und sich stets den 
einfachen Mechanismus zu vergegenwartigen, durch den die anscheinend so 
fremdartige Kolloidwirkung zustande kommt. Dadurch konnte so manches 
Vorurteil aus dem Gebiet dieser beiden Wissenschaften ausgemerzt werden. 

6. Auswahl der Kennziffern fUr technische Zwecke 
Es versteht sich von selbst, daB fiir die Bodenuntersuchung fiir bautechnische 

Zwecke nur eine beschrankte Anzahl einfacher Versuche in Frage kommen kann. 
Je mehr Zeit man auf die Untersuchung der einzelnen Bodenproben verwendet, 
desto geringer ist die Anzahl der Bodenproben, die man pro Baustelle iiber
priifen kann. Um ein Bild davon zu bekommen, wie viele Bodenproben man 
untersuchen muB, um die mittlere Beschaffenheit einer Bodenschichte zu be
urteilen, ist es notig, sich zunachst iiber den Grad der Ungleichformigkeit natiir
licher Bodenschichten klar zu werden. 

Die Erfahrung scheint zu zeigen, daB es vollkommen gleichformige Boden
schichten in der Natur nicht gibt. Die Beschaffenheit jeder Bodenschichte 
wechselt sowohl in wagrechtem als auch in lotrechtem Sinne. Dies gilt sowohl 
fiir ResidualbOden, die an Ort und Stelle durch Verwitterung entstanden sind, 
als auch fiir sedimentare Schichten unverkitteten, bindigen oder kohasionslosen 
Materials. Diese Tatsache kbmmt stets in den Ergebnissen samtlicher Versuche 
zum Ausdruck, die man mit dem Material durchfiihren mag. 

Tabelle 40 gibt eine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit Boden
proben, die in Pennsylvanien auf einem Grundstiick von 8 ha aus Probe
schachten in eiher Tiefe zwischen 0 und 3,5 m gewonnen wurden. Das Material 
war fUr die Herstellung eines hydraulisch aufzufiillenden Erddammes in Aus
sicht genommen, und die Versuchsergebnisse zeigten, daB die Giite des Materials 
trotz scheinbarer Gleichformigkeit in hohem Grad veranderlich ist. 

Die Schwankungen in der Zusammensetzung machtiger, sedimentarer 
Bodenschichten hangen offenbar mit der Entstehungsgeschichte dieser Schichten 
zusammen, indem sich der Wechsel sowohl der Wasserfiihrung des Sinkstoff 
fiihrenden Wasserlaufes als auch der Stromungsrichtung in der Zusammensetzung 
der einzelnen Bodenlagen spiegelt. Am sinnfalligsten kommt dieser Wechsel 
in den eiszeitlichen Bandertonen (varved clays) zum Ausdruck, in denen diinne 
Lagen schwachplastischen Gesteinsmehles mit Lagen typischen Tones wechseln. 
Um solche Materialien zu beschreiben, ist es notwendig, die sandigen und die 
tonigen Lagen gesondert zu untersuchen, denn die Untersuchung eines Gemenges 
der beiden wiirde zu irrtiimlichen SchluBfolgerungen fiihren. 

Aber auch scheinbar homogene Ton- und Sandlager weisen groBe 
Schwankungen in ihr.er Zusammensetzung und Struktur auf. 

Abb. 218 zeigt die Verji,nderlichkeit im Normalwassergehalt, im natiirliehen 
Wassergehalt und in der Konsistenz einer postglazialen Ablagerung auf Grund der 
Ergebnisse von Versuehen mit Bodenproben, die in vertikalen Abstanden von 50 em 
entnommen wurden. Aber auah innerhalb einer Streeke von 50 em kann die Boden
zusammensetzung betrachtliehe Sehwankungen auiweisen, wie dies aus Abb. 229 

1) Terzaghi: Die Berechnung der Durehlassigkeitsziffer des Tones aus dem 
Verlaufe der hydrodynamisehen Spannungserseheinungen. Sitzber. der Akademie 
der Wiss., math.-nat. Klasse lIb, Wien. 1924. 
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Tabelle 40 

Probe- Tiefe in Untere Ausroll- Plastizitats- Wirksame Ungleich-
schacht m FlieJlgrenze grenze zahl KorngroBe formigkeits-

Nr. ziffer 

1 0,6 0,99 0,79 0,20 - -
1 1,4 - - - - -
1 1,8 1,00 0,69 0,31 - -
2 1,2 1,14 0,77 0,37 - -
2 0,6 0,90 0,75 0,15 - -
3 - 1,16 0,66 0,50 0,0018 6,1 
3 1,8 1,51 0,87 0,64 0,00061 lO,7 
4 - 0,86 0,54 0,32 0,0027 10,4 
5 - 1,12 0,60 0,52 0,00095 11,5 
6 - I,ll 0,57 0,54 0,00196 6,1 
7 0,3 0,99 0,69 0,30 - -
7 1,2 0,84 .0,58 0,26 - -
7 2,1 1,19 0,69 0,50 - -
7 3,0 1,12 0,65 0,47 - -
8 0,3 0,95 0,64 0,31 - -
8 1,2 0,95 0,64 0,31 - --
8 2,1 1,09 0,68 0,41 - -
8 3,0 0,91 0,62 0,29 - -
9 0,3 0,88 0,65 0,23 - -
9 1,2 0,95 0,66 0,98 - -
9 2,1 0,84 0,58 0,26 - -
9 3,0 0,89 0,62 0,27 - -

hervorgeht (postglaziales Tonlager in Hartford, Connecticut). Abb.230 zeigt die 
Veranderlichkeit in der Zusammensetzung eines Tonlagers am Lake Erie, von der 
Baustelle des Grosse Pointe 
Yacht Clubs, Detroit, Mi
chigan. Trotzdem dieses 
Tonlager vom Bohrxpeister 
fiir gleichformig gehalten 
wurde, lieBen dieErge bnisse 
der Bodenuntersuchung be
trachtliche Schwankungen 
in der Zusammensetzung 
und Konsistenz des Bodens 
erkennen. 

Fiir sandige Boden
schichten sind die Schwan
kungen in der Zusammen
setzung technisch von 
untergeordneter Bedeu
tung. Urn so wichtiger 
sind die ortlichen Schwan
kungen in der relativen 
Dichte des Sandes infolge 
des Einflusses der letz
teren auf die Tragfahig
keit und die Beweglich
keit (siehe Abb. 222). 

Bei der Ausfiilirung 
von 8 Belastungsproben auf 
der Oberflache einer schein
bar ziemlich gleichformigen 
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Sandschichte in San Francisco, California, schwankte die Setzung der Lastplatte 
unter einer Last von 4 kg pro 1 cm2 zwischen den Wert en von 0,1 und 0,43 cm, 
Mittelwert 0,25 cm. In Chicago, Illinois, ergaben sich beim Absenken offener 
Caissons durch eine ziemlich gleichformige, wasserfiihrende Sandschichte in einigen 
Caissons gar keine Schwierigkeiten, wahrend in anderen schwer zu bewaltigende 
Sandeinbriiche erfolgten. Diese Verschiedenheit im Verhalten konnte bloll durch 
eine Verschiedenheit im Grade der Beweglichkeit, das heiIlt der Dichte der Packung 
des Materials, erklart werden. 
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Abb. 230. Kennziffern fiir Bodenproben aus verschiedenen Tiefen des Untergrundes des Grosse 
Pointe Yacht Club, Detroit, Mich. (nach Terzaghij 

Unter diesen Verhaltnissen erscheint es unzulassig, die Eigenschaften 
eines Baugrundes aus den Ergebnissen von ein oder zwei Ver
suchen pro Bodenschichte beurteilen zu wollen. Die Anzahl der 
Proben muB groB genug sein, um die Feststellung von Mittelwerten zu gestatten. 
Die Erkenntnis dieser Notwendigkeit kommt auch in den Programmen fUr 
tiefbautechnische Vorarbeiten in wachsendem MaB zur Geltung. Die Schwedische 
geotechnische Kommission ging bei ihren klassischen Untersuchungen tiber die 
Rutschgefahrlichkeit der Gehange langs der schwedischen Staatseisenbahnen 
bei der Wahl der Entfernung zwischen den einzelnen Bohrprofilen bis auf 20 m 
herunter. Innerhalb der einzelnen Profile wurden die Bohr16cher in manchen 
Fallen bis auf 5 m aneinander geriickt, und die Bodenproben wurden, zum 
mindestens im oberen Teil der Bohrlocher, in lotrechten Abstanden von 50 em 
entnommen 1). Auch bei Probebohrungen fUr Fundierungszwecke ist es ratsam, 
den Abstand zwischen den Entnahmestellen mit etwa 50 em zu bemessen. Man 
hat spaterhin immer noch Gelegenheit, einen Teil der Proben auszuscheiden. 

Bei dem Umfang des durch die Bohrarbeiten gelieferten Materials kommen 
zeitraubende Versuche von der Art des Versuches 1, Tabelle 38, praktisch nicht 
in Betracht. Man kann sich hochstens auf drei oder vier Versuche einfachster 
Art einlassen. Die nachste Aufgabe der technischen Bodenkunde besteht dem
nach darin, unter den einfachen Bodenversuchen jene auszuwahlen, deren Er-

1) Statens Jarnvagars Geotekniska Commission, 1914 bis 1922, Slutbetan
kande, 31. Maj, 1922, Stockholm. 
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gebnisse bei geringstem Zeitaufwand die verliiBlichste Auskunft fiber die bau
technisch wichtigen Eigenschaften der Boden liefern. Diese Aufgabe kann nur 
auf halbempirischen Weg gelOst werden und wird dadurch etwas vereinfacht, 
daB die Ergebnisse ganzer Versuchsgruppen zueinander in halbwegs gesetz
miWiger Bezieh ung stehen 1 ). 
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Abb. 231. Boden aus drei klimatologisch und geologisch verschiedenen 
TeiIen der Vereinigten Staaten 

1) Terzaghi, Hogentogler and Wintermeyer: The Present Status of 
Subgrade Testing. Public Roads, Vol. 8, Nr. 9, November 1927. 
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Die einschlagigen Forschungsarbeiten sind noch im Gange, doch scheint 
es, daB eine abgeanderte Form der Atterbergschen Versuche in Ver
bindung mit dem Wasserbestandigkeitsversuch (Versuche 13 und 4, 
Tabelle 38) den technischen Anforderungen einigermaBen geniigen 
diirften. Nachdem die Ergebnisse dieser Versuche ebenso wie jene der meisten 
einfachen Bodenversuche mit den bautechnisch wichtigen Eigenschaften der 
BOden (Zusammendriickbarkeit, Elastizitat, Durchlassigkeit) nur indirekt in 
Zusammenhang stehen, wird es notwendig sein, die Versuchsergebnisse der 
Normalversuche zu kalibrieren, das heiBt auf empirischem Wege Schaulinien 
zu entwerfen, mit deren Hilfe man aus den Versuchsergebnissen die technisch 
wichtigen Eigenschaften der Boden beurteilen kann. 

Eine weitere Vereinfachung des Verfahrens kann von dem Umstand er
hofft werden, daB die aus einer geologisch einheitlichen Schichte entnommenen 
Bodenproben trotz betrachtlicher Schwankungen in KorngroBe und Wasser
gehalt in physikalischer Hinsicht eine enge Verwandtschaft zueinander auf
zuweisen scheinen. Eine ahnliche, obzwar weitlaufigere Verwandtschaft besteht 
sogar zwischen den Boden ausgedehnter Gebiete, soferne diese Gebiete geo
graphisch einen halbwegs einheitlichen Charakter aufweisen. Abb.231 bringt 
den Unterschied im Durchschnittscharakter von BOden aus drei klimatologisch 
und geologisch verschiedenen Teilen der Vereinigten Staaten zum Ausdruck. 

Infolge dieser Verwandtschaften diirfte es moglich sein, die Zahl der zur 
Bodenvergleichung notigen Versuche noch weiterhin zu reduzieren, indem man 
bei der Aufarbeitung der Bohrergebnisse zunachst durch Untersuchung von 
wenigen Bodenproben den Gruppencharakter der Haupttypen der durchbohrten 
Bodenarten ermittelt und dann mit Hilfe eines einzigen oder zweier Zusatz
versuche die Schwankungen der Eigenschaften innerhalb der verschiedenen 
Gruppen bestimmt. Solche Vereinfachungen des Verfahrens wird man sich 
jedoch erst dann gestatten konnen, wenn eine umfassende Kenntnis der physi
kalischen Eigenschaften der Sedimente ganzer Staaten oder Kontinente zu 
unserer Verfiigung steht. 

7. Klassifizierung der unverkitteten Bodenarten fOr bauteehnisehe 
Zweeke 

Eine praktisch brauchbare Beschreibung von Boden muB notwendiger
weise zwei Gruppen von Angaben umfassen: a) Angaben, durch welche die 
Bodenart, und deren physikalischer Charakter eindeutig festgelegt ist, 
und b) Angaben, die uns iiber den Zustand aufklaren, in dem sich der Boden 
im Untergrund befindet. 

Die Bodenklassifizierung solI lediglich die Angaben a) zum Ausdruck 
bringen. Nachdem die Standfestigkeit und die Tragfahigkeit des Bodens nach 
Abschnitt 4 (S. 322ff.) bei gleiche rrelativer Dichte (Zustand) hauptsachlich von 
den Festigkeitseigenschaften und der Durchlassigkeit des Bodens abhangt, ist es 
naheliegend, das System der Bodenklassifizierung auf die Festigkeitsziffern und 
auf den Durchlassigkeitsindex zu griinden (Tabelle 38, Versuch 1). Abb.232 
stellt ein solches System graphisch dar. Auf der wagrechten Achse des Schau
bildes wurde der Schwellwert, auf der lotrechten Achse der Durchlassigkeits-

index aufgetragen. Die Verhaltniszahl gl (Quotient aus dem Schwellwert und 
a 

dem Verdichtungswert) sowie die Plastizitatszahl der einzelnen Boden finden 
sich in der dem Schaubild beigegebenen Liste. Oberhalb jeder Kolonne findet 
sich ein Schaubild, welches die mittlere Zusammendriickbarkeit und Elastizitat 
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(Schwellvermogen) der in die Kolonne gehorigen Boden unter der Voraus

setzung darstellt, daB sich der Wert des Quotienten ~1 auf 3 belauft. Aus dem 
2 

Schaubild kann entnommen werden, wie rasch die Zusammendriickbarkeit und 
die Elastizitat der Boden von links nach rechts zunimmt 
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Die von den strichlierten Linien begrenzten Felder A, B, C usw. umschlieBen 
die Punkte, welche im Schaubild den iiberlieferungsgemaB als Feinsand, sandiger 
Lehm, reiner Schluff usw. zu bezeichnenden Boden entsprechen. Es versteht 
sich von selbst, daB die einzelnen Bereiche nicht durch scharfe Linien voneinander 
getrennt sind, sondern al1mahlich ineinander iibergehen oder einander iiber
schneiden. Der rechte, untere Quadrant der Gesamtflache stellt den Bereich 
der vorwiegend aus organischen Bestandteilen zusammengesetzten Boden dar. 

Leider ist der Versuch, der zur Bestimmung der Klassenzugehorigkeit 
erforderlich ist (Versuch 1), recht zeitraubend. Infolgedessen bemiiht man sich 
derzeit um das Sammeln der empirischen Daten, die erforderlich sind, um die 
Klassenzugehorigkeit auf indirektem Weg, aus den Ergebnissen einfacherer 
Bodenversuche, einzuschatzen. 

Bei der Klassifizierung von Boden fiir StraBenbauzwecke, wo es sich jahraus, 
jahrein um die Verarbeitung einer groBen Anzahl von Bodenproben handelt, 
ist es derzeit noch empfehlenswert, die Klassifizierung ausschlieBlich auf die 
Ergebnisse einfacher Bodenversuche zu griinden. Das U. S. Bureau of Public 
Roads hat auf Terzaghis Vorschlag das folgende, auf den Atterbergschen 
Konsistenzgrenzen fuBende System eingefiihrt: 

Gruppen 

0 

I 

II 

III 

IV 

V 
VI 

Tabelle 41. Bodengruppe 

Bezeichnung 

1 

10-10.22 
1 

10.2"-10.2' 
3 

10.2'-10.2"'2 
3 

10.22-10.22 
5 

10.22-10.22 
5 

10.22-10.23 
7 

10.23-10.22 

FlieBgrenze (in Prozenten des Trockengewichtes) 

10,0- 14,2 

14,2- 20,0 

20,0- 28,4 

28,4- 40,0 

40,0- 56,8 

56,8-- 80,0 

80,0-113,6 

Innerhalb jeder dieser Gruppen unterscheidet man mehrere Klassen je 
nach dem Wert der Plastizitatszahl. 

Tabelle 42. Bodenklasse 

Klassen- I Plastizitatszahl 
bezeichnung (in Prozenten des 

Trockengewichtes) 

o 
1 
2 
3 

o 
0- 7 
7-14 

14-21 

Obendrein bestimmt das Bureau fiir jede 
Bodenprobe die Schwindungsgrenze und die 
Zerfallsziffer, denn die Erfahrung hat gelehrt, 
daB beide Werte bei gleicher Gruppen- und 
Klassenzugehorigkeit recht verschieden sein 
konnen. 

Auch in einigen nordeuropaischen Staaten 
bedient man sich gegenwartig der Atter
bergschen Kennziffern zu Klassifizierungs
zwecken. Die Finnische geotechnische 
Kommission (B. Frosterus) unter-

scheidet je nach dem Wert der Plastizitatszahl zwischen folgenden Bodentypen 1) : 
Magere Tone Plastizitatszahl 6 bis 11 
Halbfette 16 " 19 
Fette 20 " 26 
Extrafette " 27 " 37 

') K r 0 g h, van J.: U ndersokelser over N orske LeI'er. Statens Raastofkomite, 
I, II u. III. Kristiania. 1923. 
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Die Schwedische geotechnische Kommission kennzeichnet die Boden in 
erster Linie durch den Normalwassergehalt (Tabelle 38, Versuch 12), bestimmt 
aber auch gelegentlich die Atterbergschen Konsistenzgrenzen. 

Die N orwegische geotechnische Kommission hat die Differenz zwischen 
der oberen Sattigungsgrenze und dem Wassergehalt fUr Normalkonsistenz als 
Grundlage fUr die Klassifikation der norwegischen Tone gewahlt. (Versuch 14 
und 15). Die Differenz zwischen den beiden Wassergehalten wird als Plastizitats
ziffer bezeichnet. Je nach dem Werte der Plastizitatsziffer unterscheidet die 
Kommission 

Extrafette Tone Plastizitatsziffer > 35 
Fette 30-35 
Mittelfette 20-29 
Magere " 10-19 
Extramagere " 5- 9 
Sandige < 5 

Der Mangel an Einheitlichkeit in den Klassifizierungsgebrauchen beweist, 
daB sich das Wissensgebiet noch im Anfangsstadium der Entwicklung befindet. 
In einigen der eben angefiihrten Klassifikationssysteme zeigt sich das Bestreben, 
die Tonarten durch eine einzige Ziffer, z. B. die Plastizitatszahl, zu kennzeichnen. 
Das mag wohl fUr die Klassifizierung von Tonen ahnlichen geologischen Ur
sprunges zulassig sein. Um jedoch die unverkitteten, bindigen und kohasionslosen 
Bodenarten eines ganzen Kontinentes in ein System zu bringen, sind mehrere 
Kennziffern erforderlich, denn die Erfahrung lehrt, daB zwei Boden auch dann 
sehr verschieden sein konnen, wenn sie eine Kennziffer, wie z. B. die Plastizitats
zahl oder den Normalwassergehalt, gemeinsam haben. 

Ein endgultiges Urteil uber die Art und die Anzahl der zur eindeutigen 
Kennzeichnung eines unverkitteten Bodens erforderlichen Ziffern wird erst 
dann gefallt werden konnen, wenn ein umfangreicheres empirisches Material 
zur Verfugung steht. 

B. Der Boden als landwirtschaftlicher Faktor 
Von Karl Scharrer, Weihenstephan-Miinchen 

1. Einteilung und Eigenschaften der Boden vom Standpunkt der 
Landwirtschaft 

Nach der Definition E. Ramanns 1 ), des Begrunders der wissenschaft
lichen Bodenkunde als selbstandige Disziplin, ist der Boden die obere Ver
witterungsschicht der festen Erdrinde. Mitscherlich 2) definiert den Boden 
als "ein aus festen, flussigen und gasformigen Teilen bestehendes Gemenge, 
das unter den klimatischen Bedingungen, unter denen es sich befindet, imstande 
ist, Kulturpflanzen zu tragen". Als Ackerboden wird das von der Landwirtschaft 
zum Anbau der Kulturpflanzen verwendete Land bezeichnet. Unter Acker
krume versteht man die yom Pflug bearbeitete, durch Zersetzung der Pflanzen
ruckstande und Dungung mit Humusstoffen angereicherte oberste Schicht des 
Ackerbodens. Die Machtigkeit dieser Ackerkrume ist eine Funktion der tieferen 
oder flacheren Kultur des Bodens. Da die Beschaffenheit des Untergrundes, 
der Schicht unterhalb der Ackerkrume, fur die Pflanzenernahrung wichtig ist, 
wird auch dieser Untergrund insoweit noch zum Ackerboden gerechnet, als er 
das Pflanzenleben beeinfluBt. 

1) Ramann, E.: Bodenkunde. Berlin. 1911. 
2) Mitscherlich, E. A.: Bodenkunde fUr Land- und Forstwirte .. Berlin. 1920. 
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Unter Beriicksichtigung der klimatischen Verhaltnisse teilt Ramann die 
Boden in solche des humiden und semihumiden bzw. des ariden und semiariden 
Klimas ein, wobei es alB arid eine Gegend bezeichnet, in der die Verdunstung der 
vorherrschende Faktor iat, als humid eine solche, bei der die Niederschlage die Ver
dunstung iiberwiegen. In semiariden Gebieten unterscheidet Ramann Roterden 
(humusarm, reich an Eisenoxyhydraten, Mittelmeergebiet); kastanienbraune 
Boden (wenig Humus; Ungarn, Rumanien); Schwarzerden (viel Humus; RuBland, 
Ungarn, Bohmen, Mahren, Galizien, Magdeburger Borde); SalzbOden (reich an 
loslichen Verbindungen; iiberwiegen Natrium- und MagnesiumsuHat bzw. Kochsalz, 
so spricht man von WeiBalkalibOden, ist auch Soda enthalten, von Schwarzalkali
oder Sodaboden). In humiden Gebieten finden sich die Braunerden (ziemlich viel 
Humus, durch.Ferrihydroxyd gelb bis rotbraun gefarbt; Mitteleuropa) und Grau
erden oder PodsolbOden (viel saurer Humus; kaltere Teile Mitteleuropas). 

In der landwirtschaftlichen Bodenkunde teilt man die Boden meist nach 
dem von Albrecht Thaer 1), dem Schopfer der wissenschaftlichen Landwirt
schaft, eingefiihrten Ackerklassifikationssystem ein. Als Einteilungsprinzip 
beniitzt Thaer dabei die Hauptkonstituenten der einzelnen Bodenarten, also 
jene 9-emengteile, die an der Zusammensetzung des betreffenden Bodens jeweilig 
vorwalten. Danach ergeben sich folgende Bodengruppen: 1. Steinboden, 2. Sand
bOden (bis 10% abschlammbare Teile), 3. LehmbOden (20 bis 30% abschlamm
bare Teile), 4. TonbOden (mindestens 30% abschlammbare Teile), 5. MergelbOden, 
6. KalkbOden, 7. HumusbOden, 8. Moorboden. Dabei ist aber zu beachten, daB 
nur bei den Sand- und Kalkboden der den hochsten Prozentanteil ausmachende 
Gemengteil den Namen hergibt, wahrend im iibrigen derjenige Bestandteil, der 
physikalisch am wichtigsten ist, dem Einteilungsschema zugrunde liegt, unge
achtet dessen, ob er rein prozentual der vorherrschende ist oder nicht. Die 
Sandboden habep. geringes Absorptionsvermogen und einen geringen Gehalt an 
Pflanzennahrstoffen, zeigen aber dafiir eine gute Durchliiftung; ihre Wasser
kapazitat ist klein. Die LehmbOden haben einen mittleren Gehalt an Pflanzen
nahrstoffen, giinstige Absorptions- und Wasserverhaltnisse und Durchliiftung. 
Die Tonboden weisen einen hohen Gehalt an Pflanzennahrstoffen und ein groBes 
Absorptionsvermogen auf, besitzen jedoch eine schlechte Durchliiftung und 
eine hohe Wasserkapazitat. 

1m AnschluB daran ist in der Praxis auch noch die Bodenklassenbezeichnung 
in der Weise iiblich, daB man die Bodenarten nach der auf ihnenjeweilig gebauten 
Hauptfrucht kennzeichnet. Der Tonboden wird demnach "Weizenboden", der 
Lehmboden "Gerstenboden", der sandige Lehmboden "Gersten- und Hafer
boden", der lehmige Sandboden "Hafer- und Roggenboden", der Sandboden 
"Roggenboden" genannt. 

Je nach der Wasserfiihrung, der dadurch erzielten Temperatur und der 
Raschheit der sich abspielenden chemischen Umsetzungen unterscheidet der 
Landwirt hitzige bzw. tatige BOden (leichte SandbOden) und kalte bzw. nasse 
und trage Boden (schwere Lehm- und Tonboden). Wahrend die leichten BOden, 
wie schon angedeutet, im allgemeinen arm an Pflanzennahrstoffen sind, jedoch 
giinstige physikalische und kolloidchemische Eigenschaften besitzen, zeichnen 
sich die schweren Boden zwar durch einen Reichtum an Nahrstoffen aus, weisen 
dafiir aber meist weniger erwiinschte physikalische und kolloidchemische 
Zustande auf. 

Da der Landwirt den Boden in erster Linie als Standort fiir die Pflanzen 
betrachtet, interessiert ihn vor allem die Fruchtbarkeit seiner Boden. Aufgabe 

1) Thaer, A.: Versuch einer Ausmittlung des Reinertrages der produktiven 
Grundstiicke. Berlin: Realschulbuchhandlung. 1813. 
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der Agropedologie und Agrikulturchemie ist es daher, Methoden ausfindig zu 
machen, urn die Boden daraufhin zu untersuchen. 

Betrachten wir den Boden als Standort der Pflanzen. so mussen wir uns vor 
Augen halten, daB neben klimatischen und meteorologischen Faktoren die 
meohanischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften und der Gehalt des 
Bodens an Nahrstoffen fur den Pflanzenwuchs von Wichtigkeit sind. AIle jene 
Substanzen, die die Physiologie als unentbehrliche Nahrstoffe erkannt hat, sind 
fur das Gedeihen unserer Kulturpflanzen notwendige Voraussetzung. Nun brauchen 
die Pflanzen unbedingt Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Eisen, 
Kalzium, Magnesium, Kalium, Phosphor und Schwefel zu ihrem Wachstum, ganz 
zu schweigen von geringen Mengen anderer Elemente, die vielleicht immer oder 
mindestens fUr gewisse Pflanzenfamilien (z. B. Natrium fur die Rubenarten) fur 
das richtige Gedeihen notwendig sind 1). Mit Ausnahme des Kohlenstoffes nun, 
den die Pflanze als Kohlensaure der Atmosphare entnimmt, werden samtliche auf· 
gezahlte Substanzen dem Boden entnG.nmen. AIle diese Korper miissen daher im 
Boden in ausreichendem MaBe vorkommen, was bis auf die sogenannten Kernnahr· 
stoffe Kali, Kalk, Phosphorsaure und Stickstoff auch fast immer der Fall ist. Seit 
Lie bigs Gesetz yom Minimum wissen wir, daB der Pflanzenertrag immer durch 
jenen Nahrstoff bestimmt wird, der im Minimum vorhanden ist, und auch die spateren 
Modifikationen dieses Grundgesetzes besagen im groBen und ganzen dasselbe 2 ). 

Um nicht eine empfindliche EinbuBe zu erleiden, ist daher der Landwirt gezwungen, 
sich uber den Gehalt seiner Boden an diesen Kernnahrstoffen, die sehr oft im Minimum 
sind, ganz genau zu unterrichten. Dem Kalk kommt noch eine besondere Rolle 
zu; er ist nicht nur Pflanzendiinger, wie die ubrigen aufgezahlten Stoffe, sondern 
auch Bodendiinger, das heiBt er dient nicht nur der Pflanze als Nahrung, sondern 
muB gleichzeitig den Boden in einem Zustand erhalten, den der Praktiker Bodengare 
nennt, welcher Begriff im wesentlichen die Summe der Optima der kolloid·chemischen 
und biologischen Faktoren darstellt. Fehlt der Kalk, so wird die die Bodengare 
bedingende "Krumelstruktur" zerstort, die Kolloide werden aus dem Gelzustand in 
den Solzustand verwandelt und ergeben dann die gefurchtete "Einzelkornstruktur"3). 
Da der Kalkgehalt eines Bodens auch dessen Reaktion bedingt, wird ein Mangel 
an Kalk eine zu saure Reaktion erzeugen, dadurch die wertvollen Zeolithe des Bodens 
in ihrem Bestande gefahrden und die nutzlichen Bodenbakterien in ihrem Wachstum 
unterdrucken, weil diese Mikroorganismen nur bei neutraler und schwach alkalischer 
Reaktion entsprechend gedeihen konnen. 

Von "Krumelstruktur" spricht man dann, wenn sich die einzelnen kleinsten 
Bodenteilchen gruppenweise zu groBeren Aggregaten zusammenhaufen, wahrend 
bei der "Einzelkornstruktur" sich die Bodenteilchen luckenlos aneinanderreihen. 
Ein Boden mit Einzelkornstruktur zeigt infolge dieser dichten Lagerung auBer. 
ordentlich schadliche physikalische Eigenschaften und ist daher dem Landwirt 
hochst unerwiinscht. Dagegen wirkt die Kriimelung des Bodens giinstig auf seine 
Wasserfiihrung sowie auf seine WarmeverhaItnisse und verhindert das iibermallige 
Auswaschen der Bodensalze bzw. in Zeiten der Trockenheit eine schadliche An· 
sammlung von Salzen an der Oberflache. Die Krumelstruktur erleichtert schlieBlich 
das Eindringen der Pflanzenwurzeln in den Boden. 

2. Untersuchung der Boden filr landwirtschaftliche Zwecke 
1st S01nit neben dem Gehalt des Bodens an den verschiedenen Pflanzen· 

nahrstoffen dessen Fruchtbarkeit auch durch seine physikalischen Eigenschaften, 

1) Vgl. z. B. Merken~chlager, F : Tafeln zur vergleichenden Physiologie und Pathologie 
der Kulturpflanzen. Berlin: O. Schlegel. 1927. - Spiro. K.: Einige Ergebnisfoe fiber Vorkommen 
und Wirkung der weniger verbre.teten Elemente. Ergebnisse der Physiologie, 24, S. 474. 1925. 

') VgI. hiezu Lemmermann, 0., Hasse, P. und W. Jessen: Die Beziehungen zwischen 
Pnanzenerniihrung und Pflanzenwachstum und die Methode Mitscherlichs zur Bestimmung des 
Dfingerbediirfnisses des Bodens. Ztschr. f. Pflanzenerniihrung, Diingung und Bodenkunde, B. 7, 49. 1928. 
- Niklo,s, H. und M. Miller: Beitrltge zur mathematischen Formulierung des Ertragsgesetz€s. 
Ztschr. f. PfI. und Di.ingrJng, A. 1927 . 

• ) Ehrenberg, P.: Die Bodenkolloide. Dresden und Leipzig. 1918. 
Redlich. Geologie 
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seinen mechanischen und geologischen Aufbau, seine biologische Tatigkeit bedingt, 
so zerfallt demnach die Bodenanalyse in die mechanische, physikalische, chemische 
und p£lanzenphysiologische, biologische und mineralogisch -petrographische Boden
untersuchung. 

a) Pro benahme 

Richtige Probenahme ist von auBerordentlicher Wichtigkeit und von groBter 
Bedeutung fUr eine landwirtschaftlich brauchbare Bodenanalyse. Nicht gemischte 
Durchschnittsproben einer Ackerflache, sondern stets moglichst viel charakteristische 
Einzelproben sind auszuwahlen. Aus Ackerkrume und Untergrund sind die Boden
proben getrennt zu entnehmen. Die einzelnen Proben diirfen nur dann miteinander 
vermischt werden, falls sie sich bei der an Ort und Stelle durchzufiihrenden Vor
untersuchung mit Salzsaure auf Kalziumkarbonat als gleich erwiesen haben. Bei 
verschiedenem Verhalten muB man soviele Mischproben nehmen, als sich Differenzen 
in den Eigenschaften zeigen. Der Verband der landwirtschaftlichen Versuchs
stationen im Deutschen Reich hat folgende Vereinbarungen fiir die Entnahme von 
Bodenproben getroffen 1): "Die Aufnahme der Bodenproben geschieht je nach der 
GroBe der Flache (eine moglichst gleichmaBige Bodenbeschaffenheit vorausgesetzt) 
an drei, fiinf, neun oder zwolf oder mehr verschiedenen, in gleicher Entfernung von
einander gelegenen Stellen. Die Proben werden durch senkrechten, gleich tiefen 
Abstich bis zur Pflugtiefe genommen, fiir etwaige Untersuchung des Untergrundes 
bis zu 60 bzw. 80 cm Tiefe. Die Einzelproben werden entweder getrennt untersucht 
oder, wenn es sich um Feststellung eines Durchschnittswertes handelt, sorgfaltig 
gemischt und von der Mischung eine geeignete Menge zur Untersuchung verwendet." 
Die Bodenproben (zur vollstandigen Analyse sollen wenigstens 5 kg zur Verfiigung 
stehen) werden an der Luft getrocknet, und zwar im Winter in einem geheizten 
Zimmer oder bei 30 bis 40 0 in einem Trockenschrank, im Sommer bei normaler 
Temperatur, wobei sie gegen Dampfe, Heizgase, Staub usw. geschiitzt werden miissen. 
GroBere Steine werden aus dem Boden entfernt und eventuell einer mineralogisch
petrographischen Analyse unterworfen. Notwendig ist, die Lage und Neigung des 
Feldes, die klimatischen und geologischen Verhaltnisse, die Art und Menge der ver
abreichten Diingung, die Art der Bestellung und Fruchtfolge und den Grundwasser
stand bzw. sonst bemerkenswerte Einzelheiten genau zu notieren. 

b) Mechanische Untersuchung 2) 

Die quantitative Feststellung des Mengenverhaltnisses der den Boden zu
sammensetzenden feineren und groberen Bestandteile ist Aufgabe der mechanischen 
Bodenanalyse. Diese zerfallt in a) das Siebverfahren, (J) das Absetzverfahren, y) das 
Spiilverfahren. 

Man unterscheidet zwischen den groben Bestandteilen des Bodens, dem Boden
skelett, und der Feinerde. Die Grenze zwischen beiden ist verschieden festgelegt 
worden; jetzt rechnet man meist die Teilchen unter 2 mm Durchmesser zur Fein
erde. Die Feststellung der KorngroBen gestattet zwar einen RiickschluB auf wichtige 
physikalische Eigenschaften des Bodens; dooh wird dabei die Lagerungsart der ein
zelnen Bodenteile nicht beriicksichtigt, was den Wert der mechanischen Boden
analyse sehr einschrankt und Erganzungen durch Strukturuntersuchungen wiinschens
wert macht. 

a) Siebverfahren. Zum Sieben dienen entweder Drahtsiebe oder vorteil
hafter Lochsiebe mit genau gebohrten Lochern. Das Sieben muB so lange mit jedem 
Sieb durchgefiihrt werden, bis keine Teilchen mehr durchgehen. Durch das Sieben 
konnen die Bodenteilchen bis zu 0,25 mm getrennt werden. Obwohl eine weitere 
Trennung bis zu 0,1 mm noch durchfiihrbar ist, benutzt man hiefiir andere Methoden, 
die genauer und rascher zum Ziele fiihren. Vom Verb and der landwirtschaftlichen 
Versuchsstationen im Deutschen Reich wurde fiir das Siebverfahren, einem Vorschlag 

') Landw. Versuchsst. 38, 293. 1890 . 
• ) Vgl. hiezu auch Kohn, M.: Beitrage zur Theorie und Praxis der mechanischen BodenanaJyse. 

Landw. Jahrb. 67, 485. 192~. 
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von K. Kuhn gemaB, folgende Vereinbarung festgelegtl): "Die zu untersuchende 
Bodenprobe wird in moglichst frischem Zustande so weit locker zerrieben, daB bei 
dem spateren Sieben auf einem 5-mm-Siebe nur Steine zuruckbleiben. Sie wird 
dann gleichmaBig an einem vor Staub und Gasen geschutzten Ort ausgebreitet, 
bis sie lufttrocken geworden ist. Hierauf wird sie gewogen und durch ein 5-mm
Sieb getrennt. Die auf dem Sieb verbleibenden Steine (> 5 mm) werden durch 
aufgegebenes Wasser von anhangenden Erdteilen gereinigt und im lufttrockenen 
Zustand gewogen. Das Gewicht derselben wird in Prozenten des Gesamtbodens 
ausgedruckt. Der durch daB 5-mm-Sieb gefallene Boden besteht aus groberen 
Gesteinstrnmmern und aus der Feinerde « 2 mm). Die ersteren werden bei Schwemm
landsboden als Kies, bei Verwitterungsboden alB Grus bezeichnet, und zwar: 

Tabelle 43 

KorngroBe (Durchmesser in mm) 

tiber 5,0 
Von 5,0--2,0 
Von 2,0-1,0 
Von 1,0-0,5 

Feinerde Von 0,5-0,2 
Unter 0,2 

Abschliimmbare Teile 

Bezeichnung 

Steine (Grus, Kies) 
Grand 
sehr grober Sand 
grober Sand 
mittelkorniger Sand 
feiner Sand 
sehr feiner Sand, Mineralstaub, Ton 

f3) Das Absetzverfahren. Die Sedimentmethoden eignen sich besonders 
zur Trennung feinerer KorngroBen, die Spillmethoden sind vorteilhafter zum Ab
schlammen der groberen Teile. Das Absetzverfahren beruht auf dem· Absetzen 
der Bodenkorner in ruhigem Wasser. Durch Schutteln mit Wasser wird der Boden 
gleichmaBig in einem Zylinder verteilt, es stellt sich dadurch eine Aufschlammung 
ein, in der sich kleine und groBe Teilchen in allen Hohen gleichmaBig befinden. N ach 
dem Schutteln laBt man die Bodenteilchen eine beBtimmte Zeit in dem Zylinder 
absetzen. Die Zeit des Sedimentierens wird so bestimmt, daB ein Teilchen von einem 
bestimmten Durchmesser die Entfernung yom hochsten bis zum tiefsten Punkt in 
der Wassersaule zuruckzulegen vermag. Nach Ablauf der bestimmten Zeit wird 
abgehebert. Dadurch entfernt man aIle jene Teilchen, die einen gleich groBen oder 
kleineren Radius haben als die zur Berechnung der Fallzeit zugrunde gelegten 
Teilchen. N ach dem Abhebern wird wiederum Wasser in der alten Hohe zugefUgt, 
aufgeschuttelt, sedimentiert und nach der gleichen Zeit aufs neue abgehebert. Dies 
wird so lange fortgesetzt, bis das abgeheberte Wasser vollstandig klar ist und somit 
aIle Teilchen abgeschlammt wurden, deren Querschnitt kleiner ist als die zur Rechnung 
benutzten Teilchen. Durch verschiedene Wahl der Fallzeiten werden auf diese 
Weise die Bodenteilchen der verschiedensten KorngroBe abgeschlammt. Bezuglich 
der Einzelheiten der AusfUhrung dieses Verfahrens, das sowohl nach der Verbands
methode mit dem Kuhnschen Schlammzylinder 2 ) alB auch nach der Methode 
Atterberg 3 ) mit dessen Schlammzylinder durchgefUhrt werden kann, muB wegen 
Raummangel auf die Originalliteratur bzw. ausfuhrlichen Handbucher der Boden
untersuchung 4 ) verwiesen werden. 

y) Das Spulverfahren. Gegenuber dem Absetzverfahren hat diese Methode 
den Nachteil, daB man mit ihr die Bodenteilchen unter 6,03 mm KorngroBe nicht 
trennen kann; dafUr ist es moglich, die Teilchen uber 0,05 mm ziemlich genau von-

1) Landw. Versuchsst. 42, 154. 1892; 43, 335. 1893. 
') Vgl. Konig, J.: Die Untersuchung landw. wichtiger Stolle, S. 9. Berlin. 1923. 
') A tterberg, A.: Internat. Mittlg. f. Bodenkunde, 2, 312. 1912. 
') Fleischer, M.: Die Bodenkunde auf chemisch-physikalischer Grundlage. Berlin. 1922. -

Schucht, F.: Entstehung, Eigenschaften und Einteilung der BOden. Handbuch der Landwirtschaft. 
Berlin. 1928. - Mitscherlich, E.: Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte. Berlin. 1923. -
Puchner, H.: Bodenkunde fiir Landwirte. Stuttgart. 1927. - Ramann, E.: Bodenkunde. Berlin. 
1911. - Gedroiz, K. K.: Chemische Bodenanalyse. Berlin. 1926. - Stoklas8., J. und G. Doerell: 
Handbuch der biophysikalischen und biochemischen Durchforschung des Bodens. Berlin. 1926. -
Wahnschafie, F. und F. Schucht: Anleitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung. Berlin. 
1924. - Wiegner, G.: Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen Pra.ktikum. Berlin. 1926. -
WieJ3mann, H.: Agrikulturchemisches Praktikum. Berlin. 1926. 
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einander zu scheiden. Hier wird die Bewegung bzw. die verschiedene Geschwindigkeit 
des aufwarts stromenden Wassers zur Trennung der einzelnen Bodenteilchen heran
gezogen, indem es dem Fall der Teilchen entgegenwirkt. Nach diesem Prinzip arbeiten 
die Schlammverfahren von Schone l ), Kopecky2), Hilgard 3) und G. KrauB4). 
Der Apparat von Kopecky beispielsweise besteht aus drei Schlammzylindern, 
deren Durchmesser in dem Verhaltnis 30:56:178 stehen. Durch die von Kopecky 
verwendeten Schlammgeschwindigkeiten von 0,2 mm, 2,0 mm und 7 mm bekommt 
man die KorngroBen unter 0,01 mm (Feinstes), 0,01 bis 0,05 mm (Staub), 0,05 bis 
0,1 mm (Feinsand), 0,1 bis 2 mm (Sand), 

Sowohl das Absetz- als auch das Spiilverfahren beruht auf der Berechnung 
der TeilchengrOBe aus der Fallgeschwindigkeit nach der Stokesschen5) Gleichung: 

W=611:1'1)V. 

v ist die Geschwindigkeit des Teilchens, w der Widerstand der Fliissigkeit, 1) die innere 
Reibung der Flussigkeit, r der Radius des Teilchens. Wenn das Teilchen seine kon
stante Geschwindigkeit erreicht hat, muB die Gravitationskraft gleich dem Reibungs
widerstand sein. Bedeutet g die Gravitationskonstante, d das spezifische Gewicht 
des Teilchens, d l das spezifische Gewicht der Fliissigkeit, so ist also 

611: r 1) t'='/3 :'f r3 (d--d l ) g. 

Daraus errechnet sich V=2/0 g r2d-d1. 
1) 

Wird das spezifische Gewicht der Bodenteilchen d im Mittel als 2,65, das von 
d l (Wasser) als 1, die innere Reibung des Wassers als 0,01006 gesetzt und v in Zenti
metern fiir eine Sekunde gemessen, so bekommt man 

V= 3,58 ·10' r2, 

1'= 1/ 3,58~ ]0" 

Zur Trennung der Bodenteilchen durch Bestimmung des spezifischen Gewichtes 
einer Bodenaufschlammung haben G. Wiegner und H. ·Gessner 6 ) ein Verfahren 
ausgearbeitet und einen entsprechenden Apparat konstruiert. 

c) Physikalische Bodenuntersuchung 
Des beschrankten Raumes halber seien im nachfolgenden nur die wichtigsten 

physikalischen Bodeneigenschaften, die den Landwirt naher interessieren, ganz 
kurz skizziert. Beziiglich ihrer Bestimmungsverfahren muB zum Teil auf die aus
fiihrlichen Handbiicher verwiesen werden 7). 

1. Spezifisches Gewicht. Gewohnlich wird es so bestimmt, daB man ein 
Pyknometer mit destilliertem Wasser von 15° anfiillt und das Gewicht ermittelt. 
10 bis 15 g Boden, dessen Feuchtigkeitsgehalt durch Trocknen bei 105° bestimmt 
wurde, werden mit wenig Wasser aufgekocht, bis die ganze Luft ausgetrieben ist. 
Nach volliger Abkiihlung befordert man den Bodenbrei in das Pyknometer, fiigt 
soviel destilliertes Wasser von 15° hinzu, bis das Kolbchen wieder ganz gefiillt ist, 
und wagt hierauf. Das Gewicht des angewandten Bodens minus dem der ent
sprechenden Menge Wasser, die bei 100° ausgetrieben wurde, zu dem des mit 
Wasser plus Boden gefiillten Kolbchens addiert und hievon dasjenige des mit 
Wasser plus Boden gefiillten Kolbchens abgezogen, ergibt das Gewicht des V olumen 
Wassers, welches demjenigen der angewandten Bodenmenge gleich ist. 

'J Schone, E.: "Ober Schlilmmanruyse und einen neuen Schliimmapparat. Berlin. 1867. 
'J Kopecky, J.: Die Bodenuntersuchung zum Zwecke der Drainagearbeiten mit besonderer 

Beriicksichtigung der Ausfiihrung mechanischer Bodenanruysen mittels eines neu kombinierten 
Schllimmapparates. Prag. 1901. 

'J Hilgard, E. W.: Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik, 21,441. 1879. 
oJ KrauD, G.: Compt. rend. Rom. 1924. 
oJ Oden, S.: Ztschr. f. Kolloidchemie, 18, 33. 1916 
'J Wiegner, G.: "Ober eine neue Methode der Schlammanalyse. Landw. VersuchBst., 91, 41. 

1918. - GeDner, H.: Der Wiegnersche Schlammapparat und seine praktische Anwendung. 
Kolloid. Ztschr., 38, 115. 1926. 

') Siehe Fu/3note oJ auf Seite 355. 
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2. Vol umengewicht (scheinbar spezifisches Gewicht, Raumgewicht). Wahrend 
sich das spezifische Gewicht des Bodens nur auf das von fester Bodensubstanz erfiillte 
Volumen ausschlieJllich der Poren bezieht, schlieJlt die Zahl fiir das Volumengewicht die 
Bezugnahme auf das gesamte Umfangsvolumen des Bodens, also unter Einrechnung 
der Bodenhohlraume (der Poren) in sich. Dieses Volumengewicht ist beim gleichen Boden 
verschieden, je nach der dichteren oder lockeren Lagerung bzw. dem Feuchtigkeits
gehalt des Bodens. Das Volumengewicht wird am besten an Erdsaulen in natiirlicher 
Lagerung und unveranderter Struktur ermittelt. Man verwendet hiezu ein 10 cm3 

langes und ebenso weites Eisenrohr, das nach unten sich etwas verjiingt, und treibt 
es senkrecht in den Boden ein. 1st das Rohr vollig eingetrieben, so wird es durch 
einen Deckel geschlossen und hochgezogen; durch Wagung des Bodenzylinders 
in ungefiilltem und gefiilltem Zustand, Bestimmung der Bodeufeuchtigkeit an der 
Entnahmestelle und Ermittlung der meBbaren Volumenabnahme der ausgestochenen 
Bodenzylinder beim Austrocknen erhaIt man das scheinbare spezifische Gewicht 
des trockenen "gewachsenen" Bodens. 

3. Porenvolumen (Porositat). Unter "Porenvolumen" versteht man das 
Volumen, welches die eingeschlossene Luft, bezogen auf 100, einnimmt. Yom Poren
volumen oder Hohlraumvolumen hiingt die Porositat des Bodensab und wird die 
Lagerungsweise der Bodenteile beeinfluBt. Das Porenvolumen errechnet sich nach 

der Formel ~ x 100, wobei 8 das spezifische Gewicht, v das Volumengewicht 
8 

ist. Die unmittelbare Bestimmung des Porenvolumens erfolgt bei feinkornigen 
MineralbOden durch Messung der zur kapillaren Sattigung notwendigen Wasser
menge. Da diese Methode bei Torf nicht durchgefiihrt werden kann, wird der Torf 
unter Toluol ausgekocht und die verdrangte Luft bestimmt. 

4. Wasserkapazitiit. Die Fahigkeit des Bodens, bei der Beriihrung mit 
Wasser davon ~ eine gewisse Menge zuriickzuhalten, bezeichnet man als wasser
haltende Kraft oder Wasserkapazitat. Sie wird bestimmt, indem man in flache, 
zylindrische BlechgefaJle bekannten Rauminhaltes mit durchlochtem Boden, der 
mit einem Leinwandlappchen ausgekleidet wird, den trockenen Boden nach Tarierung 
des GefaBes einfiillt und so lange in eine flache, wassergefiillte Wanne stent, bis 
keine Gewichtszunahme mehr erfolgt. Die aufgenommene Wassermenge wird auf 
Gewicht oder Volumen des Bodens bezogen. 

·5. Filtrationsfahigkeit bzw. Wasserdurchla.ssigkeit. Darunter versteht 
man die Eigenschaft des Bodens, das Wasser in langerer oder kiirzerer Zeit durch
sickern zu lassen. 

6. Kapillaranziehung (Wasseraufsaugungsvermogen). Das Aufsaugungsver
mogen steht in engster Beziehung zur mechanischen Zusammensetzung des Bodens; 
je feiner die Gemengteile sind, desto mehr kapillare Hohlraume sind vorhanden 
und desto groller ist naturgemaB das Aufsaugungsvermogen. 

7. Wasserverdunstungsfahigkeit des Bodens. Wahrend im Scha.tten 
bei gewohnlicher Zimmertemperatur alle Boden ein fast gleiches Verdunstungs
vermogen haben, machen sich die Eigenartigkeiten der verschiedenen Boden deutlich 
beme1"kbar, wenn man diese in hinreichend dicken Schichten im Freien dem wech
selnden EinfluB des direkten Sonnenlichtes und des Schattens aussetzt. 

8. Durchliiftungsfahigkeit des Bodens. Unter Durchliiftungsfahigkeit 
versteht man den grolleren oder geringeren Widerstand, den verschiedene Boden
arten im nassen Zustand dem Durchgang der Luft entgegensetzen. Nicht nur fiir 
hygienische Bodenuntersuchungen ist diese Bestimmung wichtig, sondern auch dafiir, 
ob eine Entwasserung auf dem Felde notwendig ist. 

9. Die Absorption des Bodens fiir Sauerstoff der atmospharischen 
Luft. Chemische und physikalische Ursachen bedingen diese Absorption. Die physi
kalische Absorption wird durch eine Verdichtung des Sauerstoffes auf der Ober
flache der Bodenteilchen bewirkt, die chemische Bindung verlauft durch Oxydation 
vorhandener Eisenoxydulverbindungen, Humussubstanzen und Sulfide. 

10. Die Absorptionsvermogen des Bodens fiir Wasserdampf bzw. Hygro
skopizitat des Bodens. Trockener Boden besitzt das Vermogen, je nach der Tempe-



358 Bodenkunde 

ratur und dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft Wasserdampf aufzunehmen und zu 
verdichten. Mitscherlich- Rodewald l ) verstehen unter "Hygroskopizitat" die 
Wassermenge, welche der Boden enthii.lt, wenn seine Oberflache bzw. die Summen 
der Oberflii.che der einzelnen Bodenteilchen, gerade mit einer Schicht Wasser bedeckt 
ist, bezogen auf 100 Gewichtsteile des lufttrockenen Bodens. Somit ist die Hygro
skopizitat eine der Bodenoberflache proportionale GroBe. Da nun die Bodenober
flache ein fur den einzelnen Boden typischer und gleichbleibender Ausdruck ist, 
durch welche viele landwirtschaftlich wichtige physikalische Eigenschaften mit
bedingt werden, ist die Hygroskopizitat eine wichtige Bodenkonstante. 

11. Warmeabsorption des Bodens. Die Farbe, Neigung und Warmekapazitat 
der Bodenarten bedingen die Erwarmungsfahigkeit des Bodens. Von groBter Bedeu
tung fUr die Warmeabsorption ist jedoch der groBere oder geringere Wassergehalt 
der Boden, nicht nur deshalb, weil feuchte BOden durch die an ihrer Oberflii.che 
sich abspielende Verdunstung stark abgekuhlt werden, sondem auch weil 100 g 
Wasser 100 Warmeeinheiten bediirfen, um auf 10 C erhoht zu werden, wahrend die
selbe Gewichtsmenge Ton nur 17,8 und Sand 12,8 Warmeeinheiten dazu benotigen. 

12. Warmeleitungsfahigkeit. Unter der Warmeleitungsfahigkeit versteht 
man die in Kalorien ausgedruckte Warmemenge, welche durch eine ebene Schicht 
von 1 cm Dicke und 1 cm2 Querschnitt in der Sekunde hindurchgeht, falls der 
Temperaturunterschied zu beiden Seiten der Schicht 10 betragt. Das Leitungs
vermogen der einzelnen Bodenbestandteile ist im allgemeinen gering. Ein kleiner 
Gehalt an Feuchtigkeit steigert jedoch die Leitfahigkeit des Bodens bedeutend. 

13. Benetzungswarme. Benetzungswarme eines Bodens (Bodenenergie) 
nenut man jene Warmemenge, die ein Boden bei seiner Benetzung mit Wasser ent
wickelt. GroBe und Form der Oberflache sowie die spezifischen Adhiisionskon
stanten der einzelnen Bestandteile bedingen diese Bodeneigenschaften. 

14. Der osmotische Druck des Bodens2). Trennt man den Boden vom 
Wasser durch eine semipermeable Membran, so nimmt er Wasser auf, und zwar 
ist die Wasseraufnahme um so groBer, je hoher der Gehalt des Bodens an loslichen 
Salzen ist. Eine geeignete semipermeable Membran laBt sich in Chamberland
Pasteurschen Filterkerzen in der Weise erzeugen, daB die gereinigten und ge
trockneten Kerzen mit Gelatine getrankt und diese mit Formaldehyd wasserun
loslich gemacht wird, worauf die Filterkerzen innen mit einer 4,2%igen Ferro
zyankaliumlosung getrankt und 48 Stunden in eine 5%ige Kupfersulfatlosung gehangt 
werden. 

15. Die elektrolytische Leitfiihigkeit des Bodens ist ein MaB fur den 
Gehalt des Bodens an gelOsten Salzen 3). 

d) Chemische und pflanzenphysiologische Bodenuntersuchung 
Die chemische Bodenuntersuchung hat die Aufgabe, uber den Gehalt des Bodens 

an Pflanzennahrstoffen ein Bild zu liefem. 
Zur chemischen Untersuchung wird der Feinboden verwendet, also jener 

Anteil des Bodens, der durch trockenes Absieben mittels eines 2-mm-Siebes erhalten 
wird. In dieser Feinerde kann man entweder fur rein wissenschaftlich-bodenkund
liche Untersuchungen die Gesamtheit aller im festen Boden enthaltenen Stoffe 
durch eine sogenanute Bauschanalyse ermitteln oder man bestimmt nur jenen Anteil 
an Nahrstoffen, der in gewissen Extraktionsmitteln lOslich ist. Bei der Bausch
analyse wird der Boden entweder mit Kaliumnatriumkarbonat oder mit FluBsaure 
aufgeschlossen; uber die Art der chemischen Bindung der bestimmbaren Stoffe 
sagt uns aber die Bauschanalyse nichts. Betrachtet man den Boden nur als Pflanzen
standort, so werden bei dieser Art der Analyse auch Stoffe mitbestimmt, welche 
fiir die Pflanzenemahrung belangslos sind. 

') Mitscherlich: Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte. Berlin. 1923; vg\. auch Land...-. 
Jahrb., 31, 675. 1902. und Landw. Versuchsst., 59, 433. 1904. 

0) Konig, J. und J. Hasenbaumer: Ztschr. f. augew. Chem., 22, 1009, 1070. 1909. -
Konig, J., Hasenbaumer, J. und H. GroBmann: Landw. Versuchsst., 69, 1. 1908. 

8) Bezi.iglich der physikalischen Bodenuntersuchungen vgl. auch J annert, H.: Neue Methoden 
zur Bestimmuug der wichtigsten physikalischen Grundkonstanten des Bodens, Landw. Jahrb., 66, 
425. 1927. 
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Das Verfahren, die Nahrstoffe des Bodens durch Extraktion mit gewissen 
Losungsmitteln zu bestimmen, stellt sich mehr in den Dienst der landwirtschaft
lichen Praxis. Allerdings ist es noch ein Problem der Agrikulturchemie (und weiter 
unten soll darauf naher eingegangen werden), einen Weg ausfindig zu machen, der 
tatsachlich nur die pflanzenaufnehmbaren ("wurzellos!ichen") Nahrstoffe erfallt. 
J e starker das zur Anwendung kommende Extraktionsmittel ist, desto eher ist 
jedoch die Moglichkeit gegeben, dall das gesamte Nahrstoffkapital zur Bestimmung 
gelangt, also sozusagen der "potentielle" Nahrstoffvorrat des Bodens. 

Fiir die Gesamtnahrstoffanalyse wird fiir gewohnlich Salzsaure, und zwar 
der verschiedensten Konzentration, vorgeschlagen. Um nicht nur die Karbonate, 
Sulfate, Phosphate und aufgeschlossenen Silikatbasen (Tonerde, Eisenoxyd und 
Alkalien), sondem auch die austauschfahigen Silikate (Zeolithe) in Losung zu bringen, 
so dall der Riickstand nur mehr aus Quarz, Rohton und Kalisilikaten besteht, arbeitet 
J. Konigl) so, dall er 100 g Feinboden mit 300 cm3 rauchender Salzsaure von 
spezifischem Gewicht 1,19 im Kolben mit Steigrohr drei Stunden auf dem Drahtnetz 
erhitzt und in kraftigem Sieden erhalt. In einer Porzellanschale wird dann der lnhalt 
des Kolbens auf dem Wasserbad zur Trockne verdampft und der Riickstand zur 
Zerstorung der organischen Substanzen mehrmals mit Salpetersaure versetzt. Die 
Losung wird hierauf filtriert, griindlich ausgewaschen und Filtrat samt Waschwasser 
in einer Porzellanschale auf dem Wasserbad zur Trockne verdampft, der Riickstand 
nochmals mit Salzsaure eingedampft, filtriert und das Filtrat in einen Mellzylinder 
gebracht und auf ein bestimmtes Volumen aufgefiillt. Auf Einzelheiten der weiteren 
analytischen Trennung kann hier nicht eingegangen werden; es sei nur das Prinzip 
der Bestimmung der wichtigsten Pflanzennahrstoffe (Kalk, Magnesia, Phosphor
saure, Kali) kurz geschildert. 

Nach dem Abscheiden der Kieselsaure wird aus einem aliquoten Teile der 
obigen "Stammlosung" Eisen, Aluminium, Phosphorsaure, Mangan mit Ammoniak 
ausgefallt (bzw. wenn erforderlich, zuerst voneinander getrennt und jedes fiir sich 
bestimmt) und im Filtrat davon das Kalzium mit Hille von Ammonoxalat in del' 
Siedehitze ala Kalziumoxalat niedergeschlagen. Durch Gliihen wird dieses Kalzium
oxalat in Kalziumoxyd verwandelt und zur Wagung gebracht. 1m Filtrat yom 
gefallten Kalziumoxalat wird mit Hille von Ammonphosphat das Magnesium ala 
Mag nesiumammoniumphosphat abgeschieden, durch Gliihen in Magnesiumpyro
phosphat iibergefiihrt und in dieser Bestimmungsform gewogen. 

Die Bestimmung der Phosphorsaure erfolgt in einem aliquoten Teil der "Stamm
losung" in der Weise, dall zunachst die Kieselsaure abgeschieden und im Filtrat 
davon nach dem Vertreiben der Salzsaure durch Salpetersaure in der salpetersauren 
Losung die Phosphorsaure mit Ammonmolybdat gefiillt wird. Der erhaltene gelbe 
Niederschlag von Ammonphosphorsauremolybdat wird in Ammoniak gelost und mit 
Hille von Magnesiamixtur schlielllich die Phosphorsaure ala Magnesiumammonium
phosphat nie~ergeschlagen und durch Gliihen in Magnesiumpyrophosphat iiber
gefiihrt. 

Die Bestimmung des Kaliums wird in einem weiteren aliquoten Teile der ur
spriinglichen "Stammlosung" so durchgefiihrt, dall es nach verschiedenen ana
lytischen Operationen, die hier nicht im einzelnen geschildert werden konnen, mit 
Hille von tiberchlorsaure in alkoholischer Losung als Kaliumperchlorat zur Wagung 
gelangt. 

Die Gesamtstickstoffbestimmung wird unmittelbar im lufttrockenen Fein
boden nach der Methode Kj eldahl durch Aufschlull mit Schwefelsau1'6 bei Gegen
wart von Quecksilber als Katalysator und tiberdestillieren des durch tibersattigen 
mit Natronlauge frei gemachten Ammoniaks in vorgelegte titrierte Salzsaure bzw. 
Zuriicktitrieren der iiberschiissigen Salzsaure mit Lauge ausgefiihrt. 

Ebenso wird die Bestimmung des mechanisch adsorbierten Wassers bzw. des 
Humus im lufttrockenen Feinboden durchgefiihrt. Das hygroskopische Wasser wird 
durch Trocknen bei 100 0 bis zur Gewichtskonstanz, die Humusstoffe werden durch 
Elementaranalyse oder Oxydation mit Chromsaure ermittelt. Diese Humuskorper 

1) Konig, .T.: Die Untersuchung landw. wichtiger Stoffe. Berlin. 1923. 
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besitzen schwachsaure Reaktion und vermogen Mineralsalze zu adsorbieren. Von 
saurem (adsorptiv ungesattigtem) Humus spricht man dann, wenn die Salzmengen 
zur Sattigung nicht ausreichen. 1m Gegensatze dazu versteht man unter neutralem 
(adsorptiv gesattigtem) Humus einen solchen, der mit Salzen bzw. Basen entsprechend 
abgestumpft ist. 

Obige AusfUhrungen der chemischen Analyse beziehen sich in erster Linie auf 
MineralbOden. Bei Moorboden sind zum Teile besondere Untersuchungsmethoden 
notwendig. 

Da die eben geschilderte Gesamtnahrstoffanalyse des Bodens unter Verwendung 
von Salzsaure als Extraktionsmittel uns kein Bild uber die von den Pflanzen auf
nehmbaren (wurzelloslichen) Nahrstoffe gibt, deren Kenntnis aber gerade fUr den 
Praktiker zur Feststellung des Diingerbediirfnisses seiner Boden von allergroBter 
Bedeutung ware, so ist es schon seit langem ein Problem der Bodenkunde und 
Agrikulturchemie, Methoden zur Feststellung der leicht aufnehmbaren Nahrstoffe 
ausfindig zu machen. 

Dieses Ziel zu erreichen, bemuhen sich vor allem eine Reihe rein chemischer 
Methoden, die mit schwacheren, mehr der Aziditat der Wurzelsafte nahekommenden 
Losungsmittel die Nahrstoffe zu extrahieren versuchen. So vet:Wenden Bieler
Chatelan 1 ) bzw. E. A. MitscherlichS) kohlensaurehaltiges Wasser, andere 
Forscher Essigsaure, Oxalsaure, Salpetersaure, Zitronensaure, Ammonzitrat, Ammon
chlorid, Kalkwasser, Kalziumchlorid usw. J. Konig versuchte durch Dampfe 
unter hoherem Druck durch Oxydation des Bodens mit Wasserstoffperoxyd bzw. 
durch Behandlung des Bodens mit elektrischem Gleichstrom die loslichen Boden
bestandteile zu ermitteln 3). 

Konig und Hasenbaumer') haben zur Bestimmung des Diingerbedarfes 
des Bodens ein Verfahren ausgearbeitet, bei welchem als Losungsmittel eine 1 %ige 
Zitronensaure (bzw. fur den Stickstoff eine 1 %ige KsSO,-Losung) genom men wird. 
Der Vorrat eines Bodens an aufnehmbaren Nahrstoffen zur Erzielung einer guten 
Mittelernte ist als ausreichend anzusehen, wenn der Boden 140 bis 150 mg N, 240 bis 
250mg P 20 S und 160 bis 170mg K 20 in 1% Zitronensaurelosung losliche Mengen 
Nahrstoffe fUr 1 kg in der 20 em tiefen Schicht enthalt. Um die fehlenden Mengen 
der drei wichtigsten N ahrstoffe berechnen zu konnen, sind auBer der Menge der 
durch 1 % Zitronensaurelosung loslichen Nahrstoffe weiter erforderlich die Mengen 
der durch eine Vollernte von den verschiedenen Kulturpflanzen dem Boden ent
zogenen Nahrstoffe, die Hohe der prozentualen Ausnutzung der leichtloslichen 
Nahrstoffe der verschiedenen Boden durch verschiedene Pflanzen und die Hohe der 
Ausnutzung der Nahrstoffe des Stalldiingers bzw. der Mineraldiinger. Von diesen 
zur Berechnung des Diingerbedarfes benotigten Werten mull man den Gehalt des 
betreffenden Bodens an den durch die 1 %ige Zitronensaure bzw. Kaliumsulfat
losung loslichen Nahrstoffen in jedem einzelnen Fall vorher ermitteln, wahrend die 
ubrigen erforderlichen Grollen aus Tabellen entnommen werden konnen. 

Lemmermann S) arbeitet mit dem Begriff der relativen L6slichkeit und 
versteht darunter das Verhiiltnis von in 1% Zitronensaure lOslicher Phosphorsaure 
zur Gesamtphosphorsaure. 1st wese Relation kleiner als 25, so betrachtet Lemmer
mann solche BOden als phosphorsaurebediirftig. E. Ramann, S. Marz und 
H. B au e r 6) bestimmen die Pflanzennahrstoffe in den BodenpreBsaften. Sehr beachtens
wert zur Ermittlung der Phosphorsaurebediirftigkeit ist aueh das Verfahren von 
M. v. WrangeIF), das ebenfalls mit dem BodenpreBsaft arbeitet. 

Zur Bestimmung der Kali- und Phosphorsaurebedurftigkeit der BOden geht 
H. Neubauer8) in der Weise vor, daB er einer groBen Anzahl Keimpflanzen eine 

1) BieIer.Chatelan: Compt. rend., 150, 716. 1910 
') Mitscherlich, E. A.: Landw. Jahrb., 36, 309. 1907. 
3) Konig, J., Hasenbll.umer, J. uud H. GroBmann: I. c. - Konig, J., Hasenbll.umer, J. 

nnd O. Hassler: Landw. Versuchsst., 74, 377. 1911; Zeitschr. f. a.ngew. Chem., 34, 2341. 1911 • 
• ) Konig, J.: Ermittlung des Diingerbedarfes des Bodens. Deutsch.landw. Fresse, 54, 727.1927 . 
• ) Lemmermann, Einecke und Fresenius: Landw. Versuchsst., 89, 81. 1916 . 
• ) Ramann, E., MlI.rz, S. uud H. Bauer: Landw. Versuchsst., 88, 380.1916; Intern. Mit.tlg. 

f. Boctenkuude, 6, 1. 1916. 
') Wrangell, M. v.: Landw. Jahrb., 63, 627. 1926; 63, 707. 1926; 63, 739. 1926. 
0) !'Jeubauer und Schneider: Ztschr. f. Pfiauzeuerniihrung und Dilngung, 2 (A), 329. 1923. 
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kleine Menge Boden darbietet, so daB die 'Vurzeln der darbenden Keimpflanzen 
die Nahrstoffe des Bodens gierig aufsaugen. Neubauer benutzt somit als Auf
schlieBungsmittel flir die wurzelloslichen Nahrstoffe die Pflanzen selbst. 100 g des 
zu untersuchenden Bodens werden mit 300 g Glassand vermischt und 100 Roggen
korner eingesat. N ach achtzehn Tagen werden die Pflanzchen geerntet, verascht 
und die Asche auf Kali und Phosphorsaure untersucht. Von diesen Mengen Kali 
und Phosphorsaure werden jene Werte an diesen Stoffen abgezogen, die in einem 
"blinden" Versuch (die gleiche Versuchsanordnung, aber ohne den zu untersuchenden 
Boden) ermittelt wurden. Falls von den 100 Roggenpflanzchen aus einem Boden 
24mg K 20 und Smg P Z0 5 aufgenommen werden, betrachtet H. Neubauer einen 
solchen Boden als mit Kali und Phosphorsaure geniigend versorgt. Eine Flut von 
Literatur beschaftigt sich in den letzten Jahren mit dieser Methode, insbesondere 
mit ihren Grenzzahlen. 

1m Mittelpunkt lebhaftester wissenschaftlicher Debatte steht auch das Ver
fahren von E. A. Mitscherlich1 ) zur Bestimmung der Dlingebedurftigkeit der 
Boden. Dieser Forscher verwendet als Versuchspflanze Hafer und steUt das Dlingungs
bedurfnis eines Bodens fur Stickstoff, Phorphorsaure und Kali in Vegetations
gefaBen fest, indem er dem zu untersuchenden Boden auf der Grundlage des Mangel
dlingungsversuches systematisch die entsprechenden Dlingemittel verabreicht. 
Wird durch die Zufuhr eines dieser Nahrstoffe der Ertrag erhOht, so leidet somit 
der Boden Mangel an dem betreffenden Nahrstoff. Die durch einen bestimmten 
Nahrstoff noch zu erzielende Ertragssteigerung ist um so groBer, je steigerungs
fahiger die Ernte auf dem jeweiligen Boden uberhaupt noch ist, also je mehr noch 
zur Erlangung eines Maximalertrages fehlt. Bei diesem seinen Gesetz von den 
physiologischen Beziehungen bzw. Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren 2 ) 

glaubt nun Mitscher-lich annehmen zu konnen, daB die Wirkung der einzelnen 
Wachstumsfaktoren (Wasser, Licht, Nahrstoff) nicht nur fur die gleiche Pflanze, 
sondern uberhaupt fur aIle Pflanzen unter den verschiedensten Bedingungen 
konstant ist. Auf Grund dieser Voraussetzung benutzt Mitscherlich die durch 
die geschilderten GefaBversuche erzielten prozentualen Ernteertrage zur Berechnung 
des in der Flacheneinheit enthaltenen Vorrates an Stickstoff, Phosphorsaure und 
Kali. Die Hauptangriffe gegen die Methode richten sich darauf, ob tatsachlich der 
einmal festgelegte Wirkungswert eines Pflanzennahrstoffes eine unter allen Be
dingungen konstante GroBe vorstellt, was durch die neueren Forschungen auf diesem 
Gebiet immerhin sehr problematisch geworden ist 3 ). 

H. Christensen') und im AnschluB daran H. Niklas haben Wachstum 
und Art des Gedeihens des Azotobakter chroococcum Beijerinck zur Ermittlung 
des Kalkbediirfnisses der Boden verwendet, da dieser Mikroorganismus bei einem 
pH-Wert unter 6,0 nicht mehr gut gedeiht. H. Niklas li ) hat spater auch ein- Ver
fahren ausgearbeitet, um die Phosphorsaurebediirftigkeit der BOden mit Hille des 
Azotobakter festzustellen. 

Zahlreiche Forscher bemuhten sich, die Ermittlung der aufnehmbaren Nahr
stoffe des Bodens aus dem Aschengehalt der auf ihm gewachsenen Pflanzen an Kali 
und Phosphorsaure zu ergrlinden 6). Insbesondere bei den Wiesenboden versuchte 
man, auf Grund der Menge der Diirrfutterasche an Kali und Phosphorsaure des 
Nahrstoffbediirfnisses durch hiefur aufgestellte Grenzzahlen zu errechnen 7). Doch 
schwanken diese festgelegten Grenzzahlen sehr und auBerdem ist daran zu erinnern, 

1) Mitscherlich, E. A.: Die Besti=ung des Diingebediirfnisses der Boden. Berlin. 1924. 
0) Mitscherlich. E. A.: Landw. Jahrb .• 56. 71. 1921. 
8) Vgl. hiezu Lemmermann. 0 .• Hasse. P. u. W. Jessen: Die Beziehungen zwischen 

Pflanzenerniihrung u. Pflanzenwachstum u. die Methode Mitscherlichs zur Bestimmung des 
DiingebediirfnisseB des Bodens. Ztschr. f. Pflanzenernllhrung. Diingung u. Bodenkunde. (B), 7.49. 1928. 

I) Ohristensen. H. R.: Untersuchungen iiber das Kalkbediirfnis des Bodens. Ztschr. t. 
PflanzenernQhrung und Diingung. 1 (A), 265. 1922 • 

• ) Niklas. H. und W. Hirschberger: Ztschr. f. angew. Chem .• 37.955.1924. - Niklas. H.: 
Ztschr. f. Pflanzenernllhrung und Diingung. (A). 4. 1925. 

") VgI. in dieser Hinsicht die 'OIIllassende Zusa=enBtellung in Konig. J.: Untersuchung 
landw. wichtiger Steffe. S. 129. Berlin. 1923. 

') Wagner. P.: Arbeiten der D. L. G., H. 162, S. 102. 1909; Liechti, P. und E. Ritter: 
Landw. Jahrb. d. Schweiz, 31, 533. 1917. - Grete, A.: Landw. Jahrbuch der Schweiz, 25, 381. 
1911. Zitiert nach Wiegner, G.: Anleitung zum quantitativen agrlkulturchemischen Praktikum. 
Berlin. 1926. 
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dall die Aufnahme der Nahrstoffe nioht proportional der Bildung von Pflanzen
masse erfolgt. In jiingster Zeit verwendet man immer mehr wasserige Bodenausziige 
zur Ermittlung der wurzellosliohen Nahrstoffe 1). Vor kurzem hat H. Niklas 2) 

eine Methode zur Ermittlung des Stiokstoffbedarfes, des Ammoniak- und Nitrat
gehaltes des Bodens angegeben. 

In den letzten J ahren ist immer mehr erkannt worden, wie wiohtig es ist, uber 
die Reaktion unserer Boden ein riohtiges Bild zu gewinnen, da das Pflanzenwaohstum 
vom Gehalt des Bodens an Wasserstoffionen ("Wasserstoffionenkonzentration") 
weitgehend abhangig und ein optimales Gedeihen unserer Kulturpflanzen an eine 
ganz bestimmte Bodenreaktion geknupft ist 3). Insbesondere haben sioh die stark 
sauren und stark alkalisohen Boden als sohadlioh fUr die Vegetation eroesen. Da 
war es zunaohst wiohtig, dem Praktiker mogliohst einfaohe Methoden in die Hand 
zu geben, damit der Landwirt tunliohst auf dem Felde selbst sioh uber den ungefahren 
Reaktionszustand seines Aokers orientieren konne. Dazu dienen die Lakmus-, die 
Salzsaure-, die Rhodanid- und Salizylatprobe. Die Salzsaureprobe wird so duroh
gefiihrt, dall man aus dem Aufbrausen des Bodens bei Behandeln mit verdiinnter 
Salzsaure auf seinen Gehalt an Kalziumkarbonat zuruoksohliellt; findet keine Kohlen
saureentwioklung statt, so ist der Boden als kalkfrei zu betraohten. Bei der Lakmus
probe wird der Boden mit einer 7,5%igen KCI-Losung angefeuohtet und je ein StreITen 
blaues und rotes Lakmuspapier unmittelbar auf den Boden aufgedruokt; aus der 
Verfarbung erkennt man dann die ungefahre Reaktion. Die Rhodanidmethode 
von Com ber- Hissink') geht von der Tatsaohe aus, dall eine farblose alkoholisohe 
Losung von Kaliumrhodanid duroh saure BOden infolge Beteiligung des Eisens 
bei solohen Boden am Basenaustausoh unter Bildung von Eisenrhodanid rot gefarbt 
wird. Anderseits entfarben alkalisohe Boden eine rote Losung von Eisenrhodanid, 
da dieses nur in sa.urer Losung bestandig ist, bei alkalisoher Reaktion aber zerstort 
wird. Leider ist die Rhodanidmethode nur mit lufttrookenen, nioht mit nassen Boden 
durohzufiihren. Diesen Naohteil vermeidet das Salizylatverfahren, bei dem die 
Eigensohaft der Salizylsaure, mit Eisen rote Farbungen zu liefern, ausgenutzt wird &). 
Sowohl Rhodanid- als Salizylatmethode versagen aber, wenn die sauren Boden, 
wie dies insbesondere bei Bleioherden der Fall ist, uberhaupt kein Eisen mehr ent
halten. 

Diese qUalitativen Verfahren zur ungefahren Orientierung fiber die Boden
reaktion haben aber nur den Wert von Voruntersuohungen. Stets mull eine genaue 
quantitative Bestimmung des Sauregrades im Ansohlull daran im ohemisohen Labora
torium von entspreohend gesohultem Personal vorgenommen werden, falls man 
fUr die Praxis brauohbare Werte gewinnen will. In erster Linie ist es notwendig 
zu erfahren, wie hooh die tatsaohlloh vorhandene Wasserstoffionenkonzentration, 
die sogenannte "aktuelle Aziditat", des Bodens ist 6). Die genaueste Methode zur 
Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration ist die elektrometrische (potentio
metrisohe) Messung, die entweder mit der Wasserstoff. oder mittels der Chin
hydronelektrode durohgefiihrt wird. Daneben werden auoh kolorimetrisohe Verfahren 
angewandt 7). Will man die Kalkgaben erreohnen, die zur Neutralisa.tion der Boden
aziditat notwendig sind, so mull man die sogenannte "Titrations-" oder "potentielle" 
Aziditat ermitteln, die gewohnlioh naoh Daikuhara 8) duroh Behandeln des Bodens 
mit KCI und Titration dieses Auszuges mit Normallauge erhalten wird. Fur Moor
boden haben Taoke· SuohtingD) ein Verfahren zur Feststellung derfreien Humus-

') Nemec, A.: Kolorimetrische Kalibestimmung in wllsserigen Bodenausziigen ala Indikator 
der Diingungsbediirftigkeit. Biochem. Ztschr., 189, 50. 1927. 

') Niklas, H. und F. Grandel: "Ober die Beziehungen zwischen Pflanzen- und Bodennitraten 
und deren zweckmi!J3igate qualitative und quantitative Bestimmung nach zumeist eigenen Methoden. 
Heft 12 der Sammlung Naturwiasenschaft und Landwirtschaft. Freising-Milnchen. 1927. 

8) Mevius, W.: Reaktion des Bodens und Pflanzenwachstum. Heft 11 der Sammlung Natur-
wissenschaft und Landwirtschaft. Freising-Milnchen. 1927 . 

• ) The Journal of Agricultural Science, 10, 420. 1920 . 
• ) Niklas, H. und A. Hock: Illuatr. landw. Ztg., Nr. 4.5. 1923. 
'j Michaelis, L.: Die Wasserstoffionenkonzentration. Berlin. 1923. 
') Mislowitzer, E.: Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration von Fliissigkeiten. 

BerEn. 1928. 
') D aikuhara, G.: Jahresbericht fiir Agrikulturchemie, 55. 1914. 
'j Siichting, H.: Landw. Versuchsst., 70, 13. 1909. - Tacke, B.: Chem. Ztg., 21, 174. 1897 
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sauren ausgearbeitet, das auf der Messung des aus Kalziumkarbonat durch die Humus
sauren entwickelten Kohlendioxyds beruht. 

Neben der Ermittlung der "aktuellen" und "potentiellen" Aziditat ist fUr 
die Beurteilung eines Bodens auch die sogenannte "Pufferung" wichtig. Darunter 
versteht man den Widerstand, den ein Boden der '!nderung seiner Reaktion ent
gegenstellt. Die bereits oben geschilderte Azotobaktermethode nach Christensen
Niklas ist ein ungefahrer biologischer Ausdruck fUr diese Bodenpufferung. Ganz 
exakt wiedergegeben wird diese GroBe durch die elektrometrische Titration, welche 
Methode darin besteht, daB man nach Bestimmung des PH-Wertes l ) eines Bodens 
systematisch n/50 oder n/lOO Lauge bzw. Saure zugibt und jedesmal die veranderte 
PH-Zahl millt. Tragt man auf einer Abszisse die Anzahl Kubikzentimeter zugefiigter 
Lauge bzw. Saure, auf der Ordinate die entsprechenden PH-Werte auf und verbindet 
die so gewonnenen Punkte durch eine Kurve, so zeigt deren Verlauf die Boden
pufferung an und laBt auBerdem auf die Natur der vorliegenden Saure bzw. SaIze 
einen RuckschluB zu 2). 

Bei der groBen Bedeutung fur die Fruchtbarkeit eines Bodens bilden die Boden
kolloide derzeit einen Hauptgegenstand bodenkundlicher Forschung. Die fruher 
besprochene physikalische und mechanische Bodenanalyse geben bereiis wichtige 
Anhaltspunkte fUr den Kolloidgehalt des Bodens. Kolloide bzw. Zeolithe kolloider 
Beschaffenheit sind die Trager des Nahrstoffaustausches in den Boden, indem sie 
zwar die verschiedenen Substanzen der Bodenlosung absorbieren (bzw. adsorbieren), 
diese aber wieder gegen andere Stoffe austauschen konnen. Neben den Methoden 
von Schlosing, Hilgard und yam B emmelen ist die Ermittlung der Bodenkolloide 
durch Elektrolyse (Kataphorese) und durch Adsorption von Farbstoffen wichtigS). 
Die Oberflachenentwicklung der Kolloide wird am besten durch die oben geschilderte 
Hygroskopizitatsbestimmung von Mitscherlich-Rodewald wiedergegeben. 

Die Fahigkeit des Bodens, einzelne ihm in Losung dargebotene Substanzen 
zurUckzuhalten, nennt man Absorption; diese Bodeneigenschaften diirften mehr 
auf chemischen als auf physikalischen V organgen beruhen (daher nicht Adsorption, 
sondern Absorption genannt). Da die Absorption zur Fruchtbarkeit der Boden 
in Beziehung steht, ist ihre Bestimmung nicht ohne Interesse. Ihre Ermittlung 
erfolgt im Prinzip in der Weise, daB Losungen von Ammonchlorid, Kaliumnitrat. 
Kalziumnitrat, Magnesiumsulfat und Monokalziumphosphat mit dem betreffenden 
Boden eine gewisse Zeit in Beriihrung gebracht und dann die Menge des aufge
nommenen Nahrstoffes bestimmt wird. 

Einige Forscher meinten, in der Eigenschaft des Bodens, Wasserstoffperoxyd 
unter Entwicklung von Sauerstoff zu ersetzen ("katalytische Kraft"), ein MaB fur 
die Bodenfruchtbarkeit erblicken zu konnen. Doch haben neuere Forschungen 
ergeben, daB dies nicht in der erwarteten Weise zutrifft4). 

In gewisser Hinsicht ist die beste Methode zur Feststellung des Diinger
bediirfnisses des Bodens noch immer der exakte Pflanzenversuch. Dabei muB 
zwischen dem wissenschaftlichen GefaBvegetationsversuch bzw. dem Feldversuch 
unterschieden werden. Wahrend der Feldversuch unter den gleichen Voraus
setzungen wie die praktische Landwirtschaft arbeitet, konnen bestimmte wissen
schaftliche Fragen der Pflanzenernahrung nur durch den GefaBversuch gelost 

') Unter W&sserstoffionenkonzentration bzw. W&sserstoffzahl ([H+j oder h), versteht man die 
Menge der Wasserstoffionen (H+) 1m Liter. Diese W&sserstoffionen bedingen auf Grund der Theorle 
der elektrolytischen Dissoziation das Wesen einer Same; je groJ3er die WaSBerstoffionenkonzentration, 
das heiJ3t also, je mehr die Saure elektrolytisch gespalten ist, desto "starker" ist sie. Auch chemisch 
reines WaSBer ist in lonen aufgespalten nach der Gleichung: H,O~ H+ +OH-. Nach den 
Messungen der Physik befinden sich in solch chemisch reinem Wasser, also bei neutraler Reaktion, 
10-' g h 1m Liter. Bei saurer Reaktion 1st h> 10-', bel alkalischer h < 10-'. Nach dem Vorschlag 
von Sorensen fiihrt man den Ausdruck PH = Wasserstoffexponent = -log h ein. Die neutrale 
Reaktlon wird dann durch eine PH-Zahl von 7, die saure durch eine PH-Zahl < 7, die alkaJlsche 
durch PH > 7 definiert. 

') Niklas, H. und A. Hock: Landw. Versuchst., 104, 93. 1925. 
0) Stollenwerk, W.: Kolloldchemle. Stuttgart. 1927; - Hager, G.: Die Methoden zur 

Untersuchung der Bodenkolloide und ihrer Eigenschaften. Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. 
herausgegeben von Abderhalden, E.: Abt. XI, T. 3, H. 2. Berlin u. Wien: Urban & Schwarzenberg. 

') Scharrer, K.: Beitrage zur Kenntnis der Wasserstoffperoxyd zersetzenden Eigenschaft 
des Bodens. Landw. Versuchsst. 107, 143. 1928. 
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werden, bei dem vor aHem gewisse Wachstumsfaktoren, wie insbesondere der 
Faktor Wasser, genau beherrscht werden!). 

e) Biologische Bodenuntersuchung 

Der Boden ist keine tote Masse, sondern erfliHt von tatigstem Leben. Erst 
in den letzten Jahren beginnt man langsam damit, der Biologie des Bodens jene 
Bedeutung zuzumessen, die sie tatsachlich verdient. Neben der aHgemeinen 
Feststellung der im Boden vorhandenen Art von Mikroorganismen ist die Unter
suchung jener Mikroben, die an den Umsetzungen des Kohlenstoffs, Stickstoffs, 
Schwefels, Phosphors beteiligt sind, von Interesse. Auf Einzelheiten hier ein
zugehen, verbietet der knappe zur Verfiigung stehende Raum, weshalb auf die 
Spezialliteratur verwiesen werden muB2). 

f) Mineralogisch-petrographische Bodenuntersuchung 

Diese Analyse gibt uns nicht nur AufschluB liber die Entstehungsart des 
Bodens, sondern auch liber seinen sogenannten "eisernen Bestand". Darunter 
versteht man die Nahrstoffreserve, die "nachschaffende Kraft", durch welche 
der Boden befahigt ist, auch ohne Zufuhr klinstlicher Nahrstoffe seine Frucht
barkeit eine gewisse Zeit hindurch zu erhalten. Bei der mineralogischen Analyse 
leistet die auf der Mineraloptik beruhende mikroskopische Untersuchung wert
volle Dienste 3). 

g) Auswertung der Untersuchungsergebniss.e 

Die Ergebnisse der vorstehend geschilderten Bodenuntersuchung konnen 
auch in Bonitatskarten (agrogeologische Karten) eingetragen werden. Neben der 
Festlegung des Bodenprofils (Machtigkeit der Bodenschicht), der Tiefe des 
Grundwasserstandes sind darin zu berlicksichtigen der Wassergehalt bzw. Wasser
kapazitat und Durchlassigkeit, das Hohlraumvolumen, die chemische Analyse 
der Boden, der Gehalt an organischen Stoffen, an kohlensaurem Kalk, an 
Stickstoff, Phosphorsaure und Kali, die Menge wurzelloslichen Kali, Phosphor
saure, die Reaktionszahl und das Kalkbediirfnis. 

Nach J. Konig4) soll die Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse 
enthalten: 

1. Den geologischen Ursprung des Bodens, 
2. die Tiefe der Ackerkrume und den Zustand des Untergrundes und der tieferen 

Schichten, 
3. die klimatischen Verhaltnisse und die Angabe der Hohenlage liber dem 

Meeresspiegel, 
4. die Art der Bestellung und Fruchtfolge in den vorhergehenden Jahren, 
5. die Art und Menge der stattgehabten Dlingung, 
6. die in den vorhergehenden J ahren wirklich erzielten Ernteertrage (womoglich 

durchschnittliche Ernteertragnisse beim Anbau der wichtigeren Kulturpflanzen 
angeben), 

7. die praktische Beurteilung des Bodens, das heiBt die Art und Weise, wie 
er von erfahrenen, in der Gegend ansassigen Landwirten, von ihrem Standpunkt 

1) Pfeiffer, Th.: Der Vegetationsversuch. Berlin. 1922. 
2) Lohnis, F.: Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie. Berlin. 1910; 

Lohnis, F.: Die Biologie des Bodens. Handbuch der Landwirtschaf,t. Berlin. 1928; 
~faassen und B ehn: Mittlg. d. BioI. Reichsanstalt, 4, 38. 1907. 

3) Steinriede, F.: Anleitung zur mineralogischen Bodenanalyse, insbesondere 
zur Bestimmung der feineren Bodenmineralien. Leipzig. 1921. 

'J Konig, J.: Die Untersuchung landwirtschaftlich wichtiger Stofie. Berlin. 1923. 
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aus, hinsichtlich Giite und Ertragfahigkeit im allgemeinen beurteilt wird. Besonders 
ist anzugeben, ob bestimmte Eigentiimlichkeiten vorliegen, 

8. Grundwasserstand, 
9. Neigung des Bodens. 
Da eine systematische Diingung und damit eine auf wissenschaftlicher Grund

lage aufgebaute Pflanzenernahrung nur dann einwandfrei moglich ist, wenn wir 
iiber das Diingebediirfnis der Boden vollig orientiert sind, nimmt es nicht wunder, 
wenn dieses wichtige bodenkundliche Problem heute im Mittelpunkt der agropedo
logischen und agrikulturchemischen Forschungen steht. 

x. Tunnelgeologie 
Von K. v. Terzhagi, Cambridge, Mass. 

Tunnelgeologische Vorarbeiten sollen uns iiber jene geologischen Faktoren 
aufklaren, deren Kenntnis zur Wahl der giinstigsten Tunneltrasse und zur Ein
schiitzung der Baukosten und der Bauzeit erforderlich ist. Die Baukosten hangen 
unter anderem von folgenden bautechnischen Faktoren ab: Gewinnungsfestigkeit 
des Gesteines, Gebirgsdruck, Auftreten ortlicher Zimmerungsbriiche und Wasser
zufluB nach der Tunnelrohre. Hiezu konnen sich noch als erschwerende Faktoren 
Gaseinstromungen und hohe Temperatur gesellen. Die Aufgabe der Tunnel
geologie besteht demnach in der Aufdeckung der Beziehungen, die zwischen der 
geologischen Gebirgsbeschaffenheit und den eben aufgeziihlten bautechnischen 
Faktoren bestehen. 

1. Gewinnungsfestigkeit 
Tabelle 44 gibt eine "(jbersicht iiber die relative Gewinnungsfestigkeit der 

wichtigsten Boden- und Felsarten. Eine eindeutige Beziehung zwischen dem 
petrographischen Charakter eines Gesteines und seiner Gewinnungsfestigkeit 
besteht nicht, denn jede Gesteinsart (im petrographischen Sinn) umfaBt Mit
glieder mit sehr verschiedener Gewinnungsfestigkeit. Dies gilt insbesondere von 
den Schiefer- und Mergelgesteinen. Obendrein kann die Gewinnungsfestigkeit 
desselben Gesteines je nach dem Grade der Verwitterung und der Kliiftigkeit 
innerhalb weiter Grenzen schwanken. 

Tabelle 441) 

Arbeiter Dynamit I Gewinnungs- VerhiHtniszahl 
Boden- der 
klaase Bezeichnung der Bodenart Tagwerke pro pro festigkeit in Gewinnungs-1m' Aushub 1m' Aushub kgmpro 1m' festigkeit 

Ia Milder Stichboden ...... 0,08 - 10400 1,0 
Ib Schwerer Stichboden ... 0,12 - ]5600 1,5 

IIa Milder Hackboden ...... 0,16 - 20800 2,0 
IIb Schwerer Hackboden ... 0.20 -- 26000 2,6 

IlIa Mildes gebriiches Gebirge 0,30 - 39000 3,8 
IIIb Festes" " 0,50 0,1 72500 7,1 
IVa Festes Sprenggestein ... 0,70 

I 
0,2 106000 

I 
10,2 

IVb Sehr festes Sprenggestein 1,00 0,3 152500 15,0 
IVc Hochstfestes 

" 1,60 0,5 245500 24,0 
BeimBau desDruckstollens derMiihlkraftwerke beiPartenstein (5740m) durch

fuhr man den Granit des bohmischen Massivs. In manchen Tunnelstrecken erwies 
sich der Granit als grobkristallin, standfest und hart, wenig zerkliiftet, in anderen 

') Nach Rziha: Die Gewinnungsfestigkeit der Erd- und FelBmassen in Einschnitten. ZentraJbl. 
der Bauverw. 1889, S.176. Rziha bewertet ein Tagewerk mit 130000 kgm und die Nutzleistung 
von 1 kg Dynamit Nr. I mit 75000 kgm. 
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war er feinkornig, zerkliiftet, zerrieben und hochgradig wasserfiihrend. Man muBte 
in den weichsten Strecken mit eisernen Vortriebpfahlen arbeiten 1). Ahnliche Er
fahrungen wurden im Gneisgranit bei der Durchtunnelung des Kaskadengebirges 
in Washington gemacht. In England sind die zersetzten Teile des Granites unter 
dem N amen "pot grawen" bekannt und genieBen infoIge ihrer Druckhaftigkeit 
einen schlechten Ruf. 1m Tunnel der Spullerseewerke (1895 m) war der Haupt
dolomit streckenweise "standfest, deutlich geschichtet" und dann wieder "sehr 
stark zerkliiftet, stellenweise zermahlen" 2). 

Beirn. Ton wird die Gewinnungsfestigkeit unter anderem durch die Adhiision 
zwischen dem Ton und dem Werkzeug beeinfluBt. Die Adhasion hangt von der 
Beschaffenheit des Tones und vom Wassergehalt desselben abo Nach den Ver
suchen der Rothampstead Versuchsanstalt weist die Adhiision fiir die fetten 
dort untersuchten Tone zwei ausgesprochene Maxima auf (etwa bei 22% und 
32% Wassergehalt), zwischen denen die Adhasion beinahe auf die Halfte sinkt, 
wahrendman beidenmageren TonennureinMaximum vorfand (etwa bei 18%)3). 

Besondere Gewinnungsschwierigkeiten konnen aus dem Vorhandensein 
diinner Schmitzen von Quarz (durch Quarzinfiltration verheilte Spriinge, 
Haarrisse und Schichtaufblatterungen),. derber Massen von Hornblendefels 
oder von Flint erwachsen. Wenn sich die Quarzadern schrag mit der Stollen
brust verschneiden, verursachen sie ein Abgleiteri und Verbiegen des Bohr
stahles. 

Schwierigkeiten infolge von Quarzadern haben sich Z. B. im Porcupine Gold 
Mining District in Canada oder nach Stiny im Gneise des Teigitschgebietes in der 
Steiermark ergeben. 1m Brandleitetunnel der Erfurt-Grimmental-Ritschenhausen
Bahn geriet man in "krystalline Hornsteinporphyrstocke", und der Baufortschritt 
ging (bei Handbetrieb) auf 0,4 bis 0,8 m per 24 Stunden herunter'). Machtige, quer 
iiber den Stollen sich erstreckende Einsprengungen von Flint verursachten vor 
wenigen J ahren bei einem Tunnelbau in Kleinasien grollen Geld- und Zeitverlust. 
In Persien scheiterte eine zur AufschlieBung eines Olfeldes ausgeriistete englische 
Unternehmung am Anfahren einer fiir die Bohrwerkzeuge undurchdringlichen Lage 
von Flint. Beim Bau des Rondout-Tunnels der Catskill Wasserversorgungsanlage 
von New York best and das am schwierigsten zu gewinnende Gestein aus einem 
silurischen Konglomerat mit kieseligem Bindemittel (Shawangunkgrit). Das Kon
glomerat bestand fast ausschlielllich aus abgerundeten Quarzkornern und -gerollen, 
deren GroBe von einem Bruchteil eines Millimeters bis zu 10 cm schwankte. Nach
dem die Gewinnungskosten dieses Gesteines im Kostenvoranschlag einen wichtigen 
Posten darstellten, wurde die Gewinnungsfestigkeit vor Baubeginn durch das Vor
treiben eines 30 m langen Probestollens ermittelt 6 ). 

Beirn. Durchtunneln unveifestigter eiszeitlicher Ablagerungen kann das 
Vorhandensein von groBen Findlingen die Gewinnungskosten ungiinstig be
einflussen. 

2. Gebirgsdruck auf Tunnelrohren 
Der Druck, den das Gebirge auf die Zimmerung und auf die Tunnelrohre 

ausiibt, hangt von so mannigfaltigen Faktoren ab und ist theoretisch so schwer 
zu fassen, daB man sich bei der Vorhersage bestenfalls mit einer rohen Schatzung 
zufriedengeben muB. Genauere Angaben lassen sich nur aus den Erfahrungen 

1) Randzio: Neuere Stollenbauten. Die Bautechnik, S. 343 bis 374. 1925. 
') Ampferer, O. und H. Asoher: Jabrb. der Geol. Bundesanstalt, 75. Bd., H. 3 u. 4. 

Wien.1925. 
') Haines, W. B.: Studies in the physical properties of soils. I. Mechanical properties concerned 

in cultivation. The Journal of Agrioultural Soience, Vol. XV., Part. II, April 1925 . 
• ) Der Brandleitetunnel der Eisenbahn Erfurt-Grimmental-Ritschenhausen. Zentralbl. der 

Bauverw., S. 192, 200. 1881. 
") White, L.: The Catskill Watersupply of New York City. New York. 1913. Siehe auch 

Berkey, Ch. P.: Geology of the New York City (Catskill) Aqueduct. Education Dept. Bulletin 489. 
Albassy N. Y., S.45. 
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ableiten, die man beim Vortreiben des Richtstollens sammelt. Zur Bestimmung 
des auf die Zimmerung wirkenden Gebirgsdruckes schlagt A. Bierbaumer 
vorl), an den Verbindungsstellen der Grubenholzer auf Druck kalibrierte Probe
holzer einzubauen und die durch den Druck verursachten EinbiB- oder Bruch
erscheinungen zu beobachten. Ta belle 45 gibt eine "Obersicht fiber die Werte, 
die der Gebirgsdruck bei verschiedener Gebirgsbeschaffenheit annehmen kann. 
Diese Werte wurden auf rein empirischem Weg aus den im Tunnelbau gemachten 
Erfahrungen abgeleitet. 

Tabelle 45 

Firstdruck Tunnelzimmerung 

Gebirgs- wahrend Iwahrend des 
Anmerkung beschaffenheit der I weiteren 

Ausfiihrung Inanspruch-
Minierung I Bestandes nahme 

Tonnen per m2 

Fels, mehr oder schutter keine oder Geringer Auf-
weniger ge- 0 8-12 und leicht un- lockerungs-
brach bedeutend druck 

Bindiger Schot- GroBere Auf-
ter, sehr ge- lockerungs-
bracher Fels. schutter drucke, welche 
Mildes Ge- 10 35 und stark gering wahrend der 
birge bei ge- Minierung 
ringer tJber- nicht bemerk-
lagerung bar werden 

GroBere Auf-
lockerungs-

drucke, welche 
Rolliger Schot- schon wahrend 

ter, sehr ge- 20-25 35 dicht nicht der Minierung 
bracher Fels und stark ubermaBig bemerkbar 
( Firstbriiche) werden. 

Voraussichtlich 
schwierige 

Stabilisierung 

Mildes Gebirge, 
groBere tJber-
lagerung, 35 50 sehr dicht bedeutend -druckhaft und stark 
(auch 
schwimmend) 

Mildes Gebirge, moglichst 
sehr groBe dicht und bis zum tJberlage- 50 120 moglichst Bruch -
rung,sehr stark (harte 
druckhaft Schwellen) 

Um jedoch vor Inangriffnahme des Barles aus der geologischen Beschaffenheit 
des Gelandes auf die GroBe der zu gewartigenden Driicke zu schlieBen, mull 
man zunachst eine halbwegs klare Vorstellung von der Art des Zustandekommens 
dieser Driicke haben. Unsere Kenntnis ist auf diesem Gebiet trotz der im Laufe 
der letzten zwanzig Jahre gemachten Fortschritte noch sehr lfickenhaft. Zwecks 
Erorterung des Wesens des Gebirgsdruckes empfiehlt es sich, in "Obereinstimmung 

1) Bierbaumer, A.: Die Dimensionierung des Tunnelmauerwerkes, S. 25 bis 28. 
Leipzig: W. Engelmann. 1913. 
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mit Rziha, die Gebirge in vier Haupttypen einzuteilen, je nach den mechanischen 
Faktoren, die den Gebirgsdruck bedingen. Diese Typen sind: a) trockenes, 
rolliges Gebirge, b) schwimmendes Gebirge, c) festes (homogenes) Gebirge und 
d) plastisches Gebirge (fii.lschlich auch "blahendes" oder "quellendes" Gebirge 
genannt). 

a) Trockenes,. rolliges Gebirge (Trockener Sand oder Schotter). 
Die Zustande, die in diesem Gebirge herrschen, wurden schon vor vielen Jahren 
theoretisch erfaBt. Sobald die Firste der Stollenzimmerung nachgibt, ver
spannt sich das Material automatisch in sich selbst und entlastet die Firste in 
solcher Weise, daB der Firstdruck einen von der "OberlagerungshOhe unab
hangigen Wert annimmt (ausgenommen bei sehr geringer "Oberlagerungshohe). 
Als Hauptvertreter der einschlagigen Theorien seien Forchheimer und Bier
baumer genannt. Beide Forscher kommen zu dem SchluB, daB der auf die 
Flacheneinheit der Firste wirkende Druck in geradem Verhaltnis mit der 
Stollenbreite zunimmt und lediglich vom spezifischen Gewicht 'Y und vom 
Winkel f{J der inneren Reibung des Hangendmaterials abhangt. Fiir die GroBe 
des Druckes liefern .jedoch die beiden Theorien sehr verschiedene Werte. 

Forchheimer nimmt an, daB sich im Sand zwei lotrechte Gleitflachen bilden, 
deren Abstand gleich ist de~ Weite 2b des Stollens. Der zum Absturz drangende 
und von der Zimmerung am Absturz verhinderte Bodenkorper habe demnach die 
Gestalt einer lotrechten, mit der Schmalseite auf der Firste ruhenden Scheibe. Dem 
Gewicht der Scheibe wirken die an den Gleitflachen angreifenden Reibungskriiite 
entgegen. Der Absturz der Scheibe werde durch die Differenz der beiden wider
streitenden Krafte herbeigefuhrt. Stellt man diese Differenz als Funktion der Scheiben
hohe dar, so erkennt man, daB ihr Wert ffir eine bestimmte Scheibenhohe zu einem 
Maximum wird. Dieses Maximum p belauft sich auf 

1+2tg29' b 
p=y tg9' .'2. 

Die Forchheimersche Theorie geht, wie man sieht, von den Zustanden aus, 
die in einer auBerst locker gelagerten Sandmasse herrschen. Bei dichter Packung 
fehlt jedoch dem Material die zur Bildung der Forchheimerschen Gleitflachen 
notige Beweglichkeit. An Stelle einer Scheibe lost sich aus dem Hangenden zunachst 
lediglich ein Keil, und der vom Eigengewicht des Keiles herriihrende Druck belauft 
sich nach A. Bierbaumer auf 

1 
p ='2 y b tg 9'1· 

Wahlt man fur y den Wert 1,6 und fur 9'1' den Wert 33°, so erhalt man fUr den 
Druck auf den First eines Ausbruches mit einer Weite von 8 m 

nach Forchheimer .. p=9,1 Tonnen per m2 

nach Bierbaumer . .. p = 4,9 " " 
Zwischen dies en beiden Grenzwerten muB der Firstdruck liegen. 
Aus den im Silobau gemachten Erfahrungen ist bekannt, daB sich die in der 

Fiillung herrschenden Druck- und Verspannungsverhaltnisse beim langsamen Nach. 
rutschen des Materials in einen Hohlraum nur wenig andem. Auch das spezifische 
Gewicht und der Winkel der inneren. Reibung der in der N atur vorkommenden 
Anhaufungen trockener Gesteinsfragmente weichen nur wenig von den gewahlten 
Werten abo Infolgedessen konnte auch der Firstdruck bei einer Ausbruchsweite von 
8 m niemals groBer werden als etwa 10 Tonnen per Quadratmeter, falls die sta
tischen Verhaltnisse in anderen Gesteinen von ahnlichen Gesetzen beherrscht werden 
wiirden~ was jedoch nicht zutrifft. 

b) Schwimmendes Gebirge. Das schwimmende Gebirge besteht in 
vielen Fallen lediglich aus reinem, feinem Sand, dessen Poren mit Wasser aus
gefiillt sind (Schwimmsand). Bei vollig ungestorter Lagerung wiirde ein solcher 
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Sand hinsichtlich der Druckwirkung denselben Gesetzen gehorchen wie ein 
trockener. N ur hatte man in den Formeln zum spezifischen Gewicht noch den 
Stromungsdruck hinzuzufiigen, der durch das nach dem Tunnel stromende 
Sickerwasser auf die Sandkorner ausgeubt wird (siehe S. 416). In der Praxis 
laBt sich jedoch eine bergmannische Gewinnungsarbeit im nassen Sande ohne 
eine Storung des hinter der Zimmerung befindlichen Materials nicht ausfiihren. 
Das durch die Fugen stromende Wasser wascht Sand in den Ausbruchsraum. 
Die so entstandenen Hohlraume werden durch nachdrangendes Material gefiillt, 
wobei die Lockerung des Gefuges vom Ausbruch nach dem Berginnern fort· 
schreitet. Die Poren des aufgelockerten Materials nehmen das nachstromende 
Wasser in sich auf, und die Ziffer der inneren Reibung einer wasserdurchtrankten, 
aufgelockerten Sandmasse belauft sich auf einen kleinen Bruchteil der Ziffer 
der inneren Reibung derselben Masse in ungestorter Lagerung. Dies geht aus 
zahlreichen, bei offenen Ausschachtungsarbeiten im Grundwasserbereich ge
machten Erfahrungen klar hervor. Aufgelockerter Feinsand flieBt im wasser
durchtrankten Zustand auf nahezu wagrechten Flachen, und bei Murgangen 
weist auch der wassergetrankte Grobschutt dieselbe Eigenschaft aufl). Wenn 
der Wert ffJ in der Forchheimerschen Formel von tg 330 = 0,65 auf 0,2 oder 
0,1 heruntersinkt, so nimmt der Wert des Firstdruckes von 9,1 auf 17,3 bzw. 32,6t 
pro Quadratmeter zu und der vom zusitzenden Wasser ausgeubte Stromungs
druck fiihrt noch eine weitere Drucksteigerung herbei. Die im schwimmenden 
Gebirge beobachteten Erscheinungen stehen daher mit der Forchheimerschen 
Theorie keineswegs im Widerspruch, sofern man die durch Auflockerung im 
Grundwasserbereich hervorgerufene Herabminderung der Ziffer der inneren 
Reibung berucksichtigt. Sobald man den Trager der Reibungs
verminderung, das tropfbare Wasser, durch Drainage ausschaltet 
oder durch Gefrieren verfestigt, verfestigt sich auch das Gebirge. 
Von dieser Tatsache wurde schon vor mehr als einem halben Jahrhundert 
beim Bau des 286 m langen Habastunnels in Frankreich Gebrauch gemacht. 

0,600 0.100 

lellen m.1 K-es'" .... ~ " .. 

~ .. 

, I 
I Calotte unler--": 
fT ufldruck l>ergeslelftl, 

,l , 
l- -~ 

( --{,--'-

0,800 ),900 • 000 1, 100 

",-,0_ 5 ... 0 __ -:-:-::-.,-'0,:-0-::---:-_20 ... :) ___ 30_0 ___ ..,00'1'1 ",-0 _.c.......~o -;;--;-",',,--0 -;---;-;--..,.z,-o __ ..... Jr·":1 

f1aIJslab (ur die .a?gen /"a )slatJ fi,r die }fohen 
fe tc fCincI'trockencr r-T'l feiner and mit 

Grundmorilne 1-::.%-.;,:1 'nud ~ W8 er gesilttigt 

Abb. 233. Geologis.ches Profil des Emmersbergtnnneis (nach E. Hannings) 

Ein gutes Beispiel fur die Schwierigkeiten, die mit dem Anfahren von wasser
fiihrenden Sandlagern verbunden sind, lieferte der Emmersbergtunnel (Abb. 233) 
im Zuge der Schweizer Nordostbahn, der zwischen dem Bahnhof Schaffhausen 
und dem Rhein einen aus Moranenmaterial bestehenden Bergrucken durchsetzt2) . 

') Siehe Abschnitt tiber Rutschungen. 
') Der Emmersbergtunnel bel Schaffhausen. Schweizel' Banztg., II., S. 67, 75. 1894 nnd 

I ., S. 135. 1895. 
RedliCh, Geologie 24 
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Die Morane best and aus blauem Letten mit eingebackenen, geschrammten Kalk
geschieben und mit groJ3en Nestern teils trockenen, teils wasserfiihrenden Feinsandes. 
Der Letten war zahe und schieJ3bar. Der trockene Sand war so dicht gelagert, daB 
er ohne Bolzung mehrere Meter hoch senkrecht abgegraben werden konnte. Der 
nasse Sand kam jedoch in aufgelockertem Zustand erst bei einer Boschung von 
1: 10 zur Ruhe. Die Hauptschwierigkeit bestand darin, daB trotz sorgfaltigster 
Getriebezimmerung und Dichtung bei der fortschreitenden Arbeit der AusfluB des 
feinen Sandes mit dem Wasser nicht verhindert werden konnte. Der WasserzufluB 
stieg auf der Nordseite zunachst auf 160 I pro Minute und nahm dann auf 60 I 
pro Minute abo Das Wasser enthielt nach mehrfachen Messungen ein Drittel feinen 
Sandes. Die Sandausstromung belief sich demnach auf rund 1 m3 Sand pro Stunde, 
was ein N achsitzen des oberhalb befindlichen rolligen Kieses und Oberflachensenkungen 
mit einer Tiefe bis zu 6 m zur Folge hatten. Das N achsitzen des Materials in die 
oberhalb der Zimmerung befindlichen Hohlraume erfolgte zuweilen plotzlich, wobei 
die Zimmerung voriibergehend auBerordentlich schweren Druck auszuhalten hatte. 
An einer Stelle, wo der Sand nicht von Schotter, sondern von festem Letten iiber
lagert war, bildete sioh zwisohen dem Letten und dem Ausbruoh eine 6 m hohe, 
16m lange und 8m breite Hohle. Um die Bausohwierigkeiten zu bewaltigen, versuohte 
man den Ausbruch unter Druckluft fortzusetzen. Anstatt jedoch den Luftdruck, 
wie geplant, bis auf eine halbe Atmosphare zu steigern, konnte man ihn nicht hoher 
als auf 0,1 Atmospharen bringen. Ein Entweichen der Luft durch den Sand fand 
zwar nicht statt, aber die Luft trocknete den Sand langs der Mauerung aus, offnete 
die Fuge durch Herausblasen des Sandes und entwich durch die Spalten des Mauer
werkes in den Tuunel. 

fiber die Dichte der Lagerung des Sandes in ungestortem Zustand kann 
man sich beirn Durchortern schwimmenden Gebirges wohl selten verlaBliche 
Auskunft verschaffen. Aus den im Fundierungswesen gemachten Erfahrungen 
ware jedoch zu schlieBen, daB derselbe Sand groBere oder geringere Neigung 
zum "Schwimmen" haben diirfte, je nachdem er locker (sperrig) oder dicht 
gelagert ist. 

Auch sperrig gelagerte Schotter sind bekannt, obzwar sie selten vorkommen. 
In Wien schnitt man bei einer Aushubarbeit an der Ecke Berg- und Wasagasse einen 
sandireien, rolligen Sohotter ani). Die Sohotterschiohte war derart beweglioh, daB 
man einen Teil der Polzung in der Baugrube lassen muBte. Beim Bau eines Sammel
kanals in der JohannisstraBe in Koln geriet man in eine aus FluBsand und -kies 
(feines Korn bis EigroBe, auch grobere Geschiebe enthaltend) bestehende, bewegliche 
Schichte. Das Material emes sich als derart rollig, daB man mit Getriebezimmerung 
arbeiten und den Einbau, Pfahle inbegriffen, im Boden lassen muBte 2). 

Derart unstabil gelagerte Schotteranhaufungen konnen in der Natur wohl 
nur dadurch zustande kommen, daB der Schotter beim raschen AbflieBen eines 
schotterfiihrenden, katastrophalen Hochwassers mit abnormer Geschwindigkeit 
abgesetzt wird, oder dadurch, daB die in den Hohlraumen einer ursprunglich 
dichtgelagerten Schottermasse befindlichen Feinteile im Laufe der Zeit vom 
Wasser entfiihrt werden (Ausraumung durch Erosion, wie dies bei Feilenbriichen 
der Fall ist, oder durch Auflosen der Feinteile im Kalkschotter). 

Die Neigung zum Schwimmendwerden nimmt aus hydraulischen Grunden 
mit abnehmender KorngroBe zu. Am unangenehmsten sind gewisse schwach
koharente, nicht - oder schwach - plastische und wenig durchlassige Boden
arten, sofern dieselben nicht eine Verdichtung durch Austrocknung erfahren 
haben. 

Zu diesen Bodenarten gehort unter anderen die Kurbwka, eine Misohung 
von Ton (Letten) und feinem Sand, welche in den schlesischen Kohlenrevieren 

') Dehme, F.: Zeitschr. d. osterr. Ing.- u. Aroh.-Ver., S. 393. Wien. 1899. 
') Ausfiihrung eines SammelkanaJs in der JohannisstraBe in Koln. Zentralbl. der Bauverw., 

S. 365. 1893. 
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vorkommt und an das Konnen der Grubenzimmerleute die hochsten Anforderungen 
stellt. Es ist noch nicht klar, ob das Fliissigwerden dieser und ahnlicher Boden
arten in derselben Weise zustande kommt wie das Schwimmen der Sande durch 
allmahliche, durch Storung verursachte Vergrollerung des Porenvolumens oder 
durch die mit Strukturstorung verbundene Kohasionsverminderung bei konstant 
bleibendem Wassergehalt (nach Abb. 218, S. 321). 

Eine besoDdere Art der Verflussigung ereignet sich, wenn eine aus tonigen 
Schichten bestehende, nicht allzu machtige Gebirgsschichte in der trockenen 
Jahreszeit infolge der Tunnelarbeiten eine ausgiebige Zerkliiftung erfuhr. 1m 
Herbst fiillen sich die Spalten mit Regenwasser. Die scheinbare Kohasion wird 
zu Null, die zwischen den Spalten befindlichen Blocke zerbersten, das Material 
mengt sich mit dem Wasser und das Gebirge wird schwimmend. 

Der in den Jahren 1843 bis 1844 erbaute, 500 m lange Stapleton-Tunnel der 
Eisenbahn Bristol-Gloucester (Kohlenmergel der Steinkohlenformation, 12 m tiber
lagerung) wurde im Friihsommer begonnen und der Gebirgsdruck war unbedeutend. 
1m Spatherbst, als Folge anhaltender Regengiisse, nahm der Gebirgsdruck sehr 
rasch zu, es bildete sich oberhalb des Tunnels eine Mulde, und ein Teil des Tunnels 
stiirzte einl). Auch der Einsturz des Altenbekener Tunnels stand mit dem Nieder
gehen anhaltender Regengiisse im Zusammenhang 2 ). 

In normalen Fallen kann das Vorhandensein schwimmenden Gebirges 
aus den Ergebnissen einer geologischen Gelandeaufnahme und den Ergebnissen 
von ein oder zwei Bohrungen vorhergesagt werden. Eine Ausnahme machen 
die nicht selten in standfesten, eiszeitlichen Ablagerungen eingeschlossenen 
Feinsandnester und -adern. Die Form dieser Einlagerungen ist so unberechenbar, 
daB ihre Anwesenheit und Ausdehnung nur durch ein systematisches Abbohren 
des Gelandes festgestellt werden kann (Abb. 233). 

Solche Nester wurden z. B. bei Schachtabteufungen und beim Bau der Wasser
versorgungstunnels in Chicago, Ill., wiederholt und iiberraschend angetroffen. 
Auch bei Griindungsarbeiten im grauen pleistozanen Ton in Washington, D. C., 
ist man auf solche Nester gestollen. 

Falls man beim Tunnelbau unerwarteterweise in eine umfangreiche wasser
fuhrende Feinsandeinlagerung gerat, sind ausgiebige Kostenuberschreitungen 
unvermeidlich. 

c) Festes (homogenes) Gebirge. Fur diese Gebirgsarten haben die 
fur das rollige und schwimmende Gebirge abgeleiteten Formeln keine Gultigkeit, 
denn die durch den Tunnelausbruch hervorgerufene Spannungsverteilung wird 
hier nicht durch die Gesetze des Reibungsgleichgewichts, sondern durch jene 
der elastischen Spannungen und Dehnungen beherrscht. Beim Reibungsgleich
gewicht wird die gegenseitige Verschiebung der Teilchen lediglich durch die 
an den Beriihrungspunkten wirksamen Reibungskrafte verhindert, deren GroBe 
nur von dem Druck abhangt und durch stattfindende Verschiebungen in trockenen 
Aggregaten nur wenig oder gar nicht beeinfluBt wird. 1m Gegensatz zu diesem 
Sachverhalt werden in elastischen Korpern durch die Formanderung Widerstande 
geweckt, deren GroBe eine Funktion der Formanderung darstellt. lnfolgedessen 
ergeben sich unter gleichen auBeren Verhaltnissen sowie unter der Einwirkung 
identischer Krafte in kohasionslosen und in festen, elastischen Massen grund
verschiedene Spannungszustande. 

Nach den vorbereitenden Arbeiten von Kirsch (1898)3), den halbempirischen 
Darlegungen von E. v. Willmann') und den experimentellen Untersuchungen 

1) Simms; F. W.: Practical Tunneling, 4. Aufl. New York. 1896. 
') Willmann, E. v.: Zur Fruge der Tunnelerhaltung. Zentralbl. der Bauverw., S. 521. 1909. 
B) Kirsoh, G.: Die Theorie der Elastizitat und die Bediirfnisse der Festigkeitslehre. Zeitschr. 

d. Ver. Deutsch. Ing., II. 1898. 
0) Willmann, E. v.: tJ'ber einige Gebirgsdruckerscheinungen und ihre Beziehungen zum 

Tunnelbau. Fortschr. d. Ing.-Wiss., 2. Gruppe, H. 26. Leipzig. 1911. 
24· 
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von F. Willheim und Leon 1) ist es J. Schmid aus Basel gelungen, das Problem 
der Spannungsverteilung im gelochten Gebirgskorper theoretisch scharfer zu 
fassen 2). 

Die Untersuchung geht von den Grundgleichungen der hoheren Elastizitats
theorie und von der Airyschen Spannungsfunktion aus und berucksichtigt sowohl 
die an den Tunnelenden als auch in der Tunnelmitte herrschenden Grenzbedingungen. 
Auch der EinfluB der Tatsache, daB die Gesteine unvollkommen elastische Korper 
sind, wird, soweit dies im Rahmen der Elastizitatstheorie geschehen kann, analytisch 
eingeschatzt. Ais Ergebnis seiner Berechnungen erhalt der Verfasser eine Reihe 
von Formeln, mit deren Hille man die Spannungsverteilungen ermitteln kann, die 
in der Umgebung der Tunnelrohre bei gegebener tIberlagerungshohe herrschen, 
solange die Spannungen noch nicht zu einem Bruch gefUhrt haben (primare Druck
wirkung). Die als Folge vorhergegangener tektonischer Vorgange herrschenden 
Sekundar- oder Restspannungen konnten selbstverstandlich nicht berucksichtigt 
werden. 

1m allgemeinen geht aus den Formeln in 'Obereinstimmung mit den alteren 
Theorien hervor, daB in den Ulmen der Tunnelrohre wesentlich er hoh te Druck
spannungen zu erwarten sind, wahrend sowohl in der Firste als auch an der 
Sohle Zugspannungen auftreten. 

Die Einzelheiten der Spannungsverteilung und die Abmessungen des uber 
der Firste befindlichen "gezogenen Korpers" hangen nicht nur von der 'Ober
lagerungshohe, sondern auch in hohem MaBe von der Querkontraktionsziffer f-t 
des Gesteines abo 

Letztere stellt den Quotienten aus der Zusammendruckung dar, die der 
Korper in der Druckrichtung erfahrt, und aus der Dehnung in der dazu senkrechten 
Richtung. Sie kann durch einen Druckversuch an einem freistehenden Gesteins· 
zylinder bestimmt werden. Ihr Wert bestimmt die GroBe der mit der Zusammen
driickung verbundenen Raumanderung. Nach den im Watertown-Arsenal vor· 
genommenen Messungen belii.uft sich der Wert von f-t fUr Gesteine auf etwa 
4 bis II. FUr eine vollig unzusammendruckbare Substanz ist f-t gleich 2. Je 
groBer der Wert von f-t, desto groBer ist die durch Druck hervorgerufene Raum
verminderung. 

Leider ist bisher noch nichts Bestimmtes uber den Wert bekannt, den 
die Querkontraktionsziffer unter hohem, in drei Hauptrichtungen wirkendem 
Druck annimmt. Solange die UmschlieBungsfestigkeit der Gesteine und die 
elastischen Eigenschaften derselben unter allseitigem Druck nicht eingehender 
erforscht sind, bewegen sich unsere Berechnungen im Gebiete der Spekulation, 
und der Wert der Schmidschen Untersuchungen wird erst dann voll zur Geltung 
kommen, sobald die Werte der in seinen Gleichungen vorkommenden Konstanten 
genauer bekannt sind. Schmid glaubt aus den sparlichen, bisher vorliegenden 
Versuchsdaten schlieBen zu konnen, daB der Wert von f-t mit zunehmender 
'Oberlagerungshohe dem Werte 2 sich nahere, das heiBt, daB das Gebirge in 
groBerer Tiefe unzusammendriickbar sei. Er teilt obendrein mit A. Heim die 
Ansicht, daB sich das Gestein plastisch verforme, wie eine zahe Flussigkeit, 
sobald der Unterschied zwischen der groBten und der kleinsten Hauptspannung 
die Druckfestigkeit (Wiirfelfestigkeit) K des Materials ubersteige. DaB die 
Gesteine unter allseitig wirkendem Druck einer plastischen Formanderung durch 
Umkristallisation und durch bruchlose Gleitung fahig sind, wurde bereits 

1) Willheim, F. und Leon: tiber die Zerstorungen in tunnelartig gelochten 
Gesteinen. Osterr. Wochenschr. f. Offentl. Baudienst, H. 44. 1910; H. 16. 1912. 

2) Schmid, J.: Statische Probleme des Tunnel- und Druckstollenbaues. 
Berlin: J. Springer. 1926. 
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durch zahIreiche Untersuchungen iiberzeugend dargetan. Anzuzweifeln ist 
jedoch die Annahme, daB die Druckdifferenz, die zur Herbeifiihrung der plastischen 
Formanderung notig ist, mit der durch einen Druckversuch ermittelten Druck~ 
festigkeit K nahezu identisch sei. Vor kurzem hat A. Brandzaert1) im Festig. 
keitslaboratorium der Staatsuniversitat von Illinois Betonzylinder unter all· 
seitigem Druck gepriift. Die beiden wagrechten Driicke wurden durch 01 und 
der lotrechte Druck durch den Kolben einer Festigkeitsmaschine ausgeiibt. 
Die Druckfestigkeit des Materials belief sich im Mittel auf 175 kg per 1 cm2• Durch 
ein Steigern des wagrechten, auf den Zylindermantel wirkenden Druckes von 
Null auf 286 und 460 kg per 1 cm2 wurde die Druckfestigkeit (Differenz zwischen 
dem wagrechten und dem lotrechten Druck) des Betons von 175 auf 1260 und 
1720 kg per 1 cm2 gesteigert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen ver· 
muten, daB die Druckdifferenz, bei der die plastische Umformung der Gesteine 
einsetzt, in groBeren Tiefen des Erdkorpers weitaus hoher ist, als man nach 
der landlaufigen Vorstellung von der Festigkeit der Gesteine erwarten sollte. 

Um so unverstandlicher sind die Tatsachen, die bei der tektonischen Durch· 
forschung der .Alpen an das Licht gebracht wurden und welche Heim zu seiner 
radikalen Stellungnahme zum Problem der Tunnelverkleidung veranlaBten. Tek· 
tonische Bewegungen, wie sie etwa an den Querprofilen der Schweizer Zentral· 
alpen zum .Ausdruck kommen, sind mit den bisher bekannten mechanischen 
Eigenschaften der Gesteine schlechterdings unvereinbar, und die Versuche. die 
tektonischen Ziige der .Alpen mit Hille der klassischen Festigkeitslehre zu erklaren, 
erscheinen ziemlich hoffnungslos. 

Diese Feststellung lenkt unsere .Aufmerksamkeit auf ein Feld der Festigkeits. 
lehre, auf dem wir bisher noch gar keine Erfahrungen haben. Die herrschenden 
Begriffe von Festigkeit wurden namlich ausnahmslos aus Versuchen abgeleitet, 
wahrend welcher die chemische Natur des Materials unverandert bleibt. In der 
Tat ist die "Festigkeit" nichts anderes als eine der vielen AuBerungen des Bestehens 
einer eindeutig festgelegten .Anordnung der Molekiile, das heiBt einer bestimmten 
Raumgitterstruktur. Es ist infolgedessen physikalisch denkbar, daB ein Material 
im Zustand der Anderung seiner Raumgitterstruktur, das heiBt bei einer durch 
Anderung der physikalischen Existenzbedingungen herbeigefiihrten Anderung seines 
petrographischen Charakters die Eigenschaft der "Festigkeit" vollkommen einbiiBt und 
sich voriibergehend wie eine Fliissigkeit mit hoher Viskositatsziffer bzw. wie ein 
vollkommen amorpher Korper verhii.lt. In diesem Falle ware der Schichtenkomplex 
illl Bereich der petrographischen Zustandsanderung lediglich den Gesetzen der 
Hydromechanik unterworfen, womit der Widerspruch zwischen der Festigkeitslehre 
und den Ergebnissen der tektonischen .Alpenforschung verschwande. Die Heraus· 
bildung der Deckenstrukturen und ahnlicher tektonischer Gebilde wiirde im Sinne 
dieser .Auffassung ein Gegenstiick zur Entstehung der Landformen bilden. .Auch die 
Bodenschichte, welche die Oberflache der Erdkruste bedeckt, befindet sich nach 
den Gesetzen der Statik in der Regel sogar dann im Gleichgewicht, wenn sie einen 
Neigungswinkel von 30° aufweist. Durch die im Boden stattfindenden, kaum merk· 
baren Umlagerungen der Kleinteile bewegt sich jedoch der Boden auch an sehr 
flachen Gehangen. Konnte man diese Bewegungen kinematographisch festhalten 
und mit vervielfachter Geschwindigkeit reproduzieren, so erhielte man das Bild 
der Bewegung einer zahen Fliissigkeitsschichte und keineswegs das Bild einer Kom· 
anhaufung, die den Gesetzen der Statik gehorcht. Die Gesetze der Statik und der 
Festigkeitslehre verlieren eben ihre Giiltigkeit, sobald es sich um Korper handelt, 
deren physikalischer und chelnischer Zustand wahrend der Dauer der Kraftwirkung 
eine Anderung erfii.hrt. 

Die Uberprmung der Zuverlassigkeit dieser und ahnlicher Hypothesen wird 
wohl nur auf Grund der kiinftigen Ergebnisse der von B. Sander aufgebauten, 

1) Brandzaert, .A.: Failure of a material compoaed of non.isotropic elements. 
"Oet kgl. N orske Videnskabers Selskabs Skrifter No. 3 1927. Trondhejm. 1927. 
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nach streng physikalischen Gesichtspunkten durchgefuhrten Gefiigeanalysen er
folgen konnen 1). 

Man konnte nun denken, daB die oben angedeutete physikalische Moglichkeit 
des Herrschens hydrostatischer Zustande im Sinne Heims eine Bedrohung der 
tiefliegenden Alpentunnels darstellen wiirde. Das ist aber keineswegs der Fall, denn 
die hydrostatischen Zustande auBern sich, ebenso wie die Kriechbewegungen des 
Bodens, nur im Laufe sehr langer Zeitriiume. Fur praktische Zwecke, das heiBt 
in seinen Beziehungen zum Tunnelbau, wurde sich auch das in chemischer 
Zustandsanderung begriffene Gestein wie ein fester Korper verhalten, 
ebenso wie ein "kriechendes" £laches Gehange beim Anschneiden den Gesetzen 
der Statik gehorcht. Infolgedessen ist kein Grund vorhanden, bei der Beurteilung 
der Standfestigkeit der Tunnelgewolbe den aus Laboratoriumsversuchen und aus 
den Gesetzen der klassischen Festigkeitslehre abgeleiteten Schliissen zu miBtrauen. 

Nachdem die theoretische Losung des Spannungsproblems bereits vorliegt, 
ware die Beibringung der ausstandigen empirischen Daten um so wUnschenswerter. 

Ausgiebige Abweichungen von den theoretischen Ergebnissen sind nur 
dort zu erwarten, wo die Erdkruste den Sitz unausgeglichener, mit der tektonischen 
Vorgeschichte des Gebirgsabschnittes zusammenhangender Restspannungen 
bildet. Das Vorhandensein solcher Restspannungen in tektonisch stark ge
storten Gebieten ist nicht nur mechanisch moglich, sondern sogar hochgradig 
wahrscheinlich, nachdem ein durch Seitenschub beanspruchter Gebirgsabschnitt 
aus festigkeitstechnischen Griinden bereits bei einem Seitendruck dauernd 
zur Ruhe kommt, welcher den Schweredruck um ein Vielfaches an Intensitat 
iibertrifft. Bei nachfolgender Entspannung (seitlicher Entlastung) der unregel
maBig deformierten Masse ist es geradezu unvermeidlich, daB hier und dort 
inselformige Gebiete unter Spannung verbleiben. Diese Restspannungen auBern 
sich als Bergschlage oder Gebirgsschlage, das heiSt in der spontanen, mit lautem 
Knall verbundenen Ab16sung von Gesteinsplatten mit einer Dicke von mehreren 
Zentimetern. In vollkommen entspanntem Gebirge kann dieses Ereignis nur 
dort auftreten, wo das Gestein durch den Schweredruck bis hart an die Grenze 
seiner Druckfestigkeit belastet wird. Nun wurden jedoch Bergschlage wiederholt 
an Ortlichkeiten beobachtet, in denen an einen ausreichenden . Schweredruck 
gar nicht gedacht werden kann, z. B. in den Porphyrsteinbriichen von Quenast 2) 

in Belgien, in den Gneissteinbriichen von Monson 3), Mass. in den U. S., im 
Granit des Stormking-Drucktunnels der Catskill4) Wasserleit~g von New York 
bei einer 'O'berlagerung von nicht mehr als 330 m, usw. Infolgedessen ist an der 
Moglichkeit ortlichen Auftretens ausgiebiger Restspannungen wohl nicht zu 
zweifeln. Eine ausfiihrliche Erorterung der Bergschlage und ihrer Ursachen 
hat man K. A. Weithofero) zu verdanken. Mit Recht nennt K. Rothpletz 6) 

1) Sander, B.: Zur petrographisch-tektonischell Analyse. Jahrb. d. geol. Bundes
anstalt, 74. Bd., H. 3 u. 4. 1923; 75. Bd., H. 1 u. 2. 1925. - Zum tektonischen 
Festigkeitsverhalten. Neues Jahrb. f. Mineralogie usw., Beilage-Bd. L, II, Abt. B. 

2) Hanker- Urban: Note sur les mouvements spontanes des roches dans les 
carrieres. Bull. Soc. BeIge de Geol., de Pal. et d'Hydrol., T. XIX; Mem. Bruxelles, 
S. 527 bis 540. 1905; ebenda, Tome XX, S. 56 bis 61. 1906; T. XXI, S. 21 bis 42, 
usw. 1907. 

3) Niles, W. H.: Some interesting Phenomena observed in Quarrying. Proc. 
Boston Soc. of Nat. History, Vol. XIV, S. 80; 1870/71. Boston. 1872; Vol. XVIII, 
S. 472. 1875/76. 

4) White, L.: The Catskill Water Supply of New York City, New York. 1913. 
5) Weithofer, K. A.: U'ber Gebirgsspannungen und Gebirgsschlage. Jahrb. 

der Geol. Eeichsanstalt Wien, Bd. LXIV, S. 99 bis 142. 1914. 
8) Rothpletz, F.: Bergschliige im Simplontunnel. Schw. Bauztg. Bd. LXIV, 

S. 68 bis 70. 1914. 
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die Bergschlage das "Unheimlichste, was der Tunnelbauer kennt, weil ein Schutz 
gegen ihre Folgen sehr schwer ist und weil man keine Mittel zu ihrer Verhinderung 
hat". Die durch Restspannungen verursachten Bergschlage sind um so un
heimlicher, weil sich das Vorhandensein solcher Restspannungen bestenfalls 
nur vermutungsweise vorhersagen laBt. 

Die Gleichungen der Elastizitatstheorie liefern lediglich ein Bild von den 
primaren Druckwirkungen. Falls die primaren Druckwirkungen in keinem 
Punkt des durchorterten Gebirges die Druckfestigkeit des Gesteins iibersteigen, 
beschrankt sich die Wirkung des Ausbruches lediglich auf die elastische Aus
dehnung des im unverletzten Gebirge unter allseitigem Druck gestandenen 
Gesteines. Die Firstzimmerung hat schlimmstenfalls das Gewicht des "ge
zogenen Korpers" zu tragen. 

Falls jedoch die Druckspannung an den Ulmen die Druckfestigkeit des 
Gesteines iibersteigt, so wird daa Gestein zerpreBt und der Zerst6rungsvorgang 
setzt sich yom Tunnel aus nach dem Gebirgsinnern fort (sekundare Druck
wirkung). Unter solchen Verhaltnissen andert sich das Spannungsbild mit dcr 
Zeit, indem sich die Grenzflache des unverletzten Gesteinkorpers von der 
Tunnelrohre nach dem Gebirgsinnern verschiebt. Nach Schmid kann man 
nunmehr in der Gebirgsmasse, die den Tunnel umgibt, vier Zonen unterscheiden: 
1. Zone raschen Zerfalls; 2. vordrangende Zone langsamen Zerfalls; 3. plastische, 
nachriickende Zone ohne Zerfall und 4. ruhendes Gebirge. Falls die Tunnel
rohre unversichert bleibt, greift die Zerstorung so lange um sich, bis der Ausbruch 
mit· Gesteinstriimmern ausgefiillt ist. Falls hingegen ein Tunnelgewolbe ein
gebaut wird, kommt gewissermaBen ein sekundares Gleichgewicht zustande, 
wobei der Gebirgsdruck zum Teil durch das Tunnelgewolbe, zum Teil durch 
GewOlbewirkung innerhalb der zertriimmerten Zone (nach Art der in Sand 
oberhalb der TunneHirste zustande kommenden Gewolbewirkung) aufgenommen 
wird. Das sekundare Spannungsbild hat mit dem primaren Spannungsbild 
beinahe ebensowenig gemeinsam wie mit der Spannungsverteilung in einem 
gelochten, kohasionslosen Gebirgskorper. Die Zugspannungen im Firstgebiet 
werden durch Druckspannungen ersetzt, und an den Ulmen nimmt die Intensitat 
des Druckes nach dem Gebirgsinnern zu, wahrend er im primaren Zustand in 
derselben Richtung abnahm. Es fragt sich lediglich: a) Warum iiberschreiten 
die von der Triimmerzone auf die Zimmerung ausgeiibten Firstdriicke den durch 
Forchheimers Formel festgelegten Grenzwert so haufig um ein Vielfaches; 
und b) Wieso kommen die Bewegnngen im gestorten Gebirge in vielen Fallen 
auch dann zur Ruhe, wenn man kein Sohlengewolbe einbaut? 

Die erste Frage laBt sich dahin beantworten, daB die Forchheimersche 
Formel lediglich den unteren Grenzwert angibt, den eine kohasionslose 
Masse auf den Tunnel ausiiben kann. Falls man einen Teil der Unterlage einer 
vollig kohasionslosen Masse durch eine bewegliche Bodenklappe ersetzt, hat 
diese Bodenklappe zunachst das volle Gewicht der iiber ihr befindlichen Boden
saule zu tragen (y h pro Flacheneinheit der Klappe), und der Druck sinkt erst 
dann auf den Forchheimerschen Grenzwert herunter, nachdem das Hangende 
infolge Nachgebens der Bodenklappe Gelegenheit hatte, sich zu verspannen. 
Das Verspannen erfordert jedoch ein gewisses MaB der Beweglichkeit der Massen
elemente, und im Augenblick der Zerquetschung ist das Porenvolumen der zer
quetschten Masse praktisch gleich Null. Bevor das zertriimmerte Gestein imstande 
ist, sich wie ein Sand in sich selbst zu verspannen, muB es zunachst aus dem 
porenlosen Zustand in den Zustand relativer Beweglichkeit iibergehen. Unter 
diesen Verhaltnissen erfordert das Absinken des Firstdruckes von y h auf den 
unteren Grenzwert eine Absenkung der Firste um einen groBen Betrag. Nachdem 
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nun die Zimmerung eines Stollens im druckhaften Gebirge unmittelbar auf 
die Minierung folgt, wahrend die Zermalmung des Gebirges aus statischeri 
Griinden erst in groBerer Entfernung von der Stollenbrust bis zur vollen Tiefe 
nach dem Gebirgsinnern vordringt, erscheint es ausgeschlossen, daB die Zimmerung 
Formanderungen von der zur Herbeifiihrung des Minimaldruck-Stadiums er
forderlichen GroBe erleiden konne, und sie bricht, bevor noch der Druck zum 
Minimaldruck geworden ist. Der Druck wird demnach nicht durch den Grenz
druck, sondern durch einen Zwischendruck herbeigefiihrt. Hiezu gesellt 
sich noch folgender Umstand, der im wasserfiihrenden Gebirge ausschlaggebend 
sein kann 1). Falls sich das Gestein bei der Zermalmung in Gesteinspulver auf
lost, wie dies bei gewissen Schieferarten der Fall ist, verwandelt sich das Gestein 
innerhalb der Zonen raschen und langsamen Zerfalles infolge des Wasserzutrittes 
in "schwimmendes Gebirge". Diese Erscheinung bewirkt eine Abnahme des 
Wertes qJ und eine Zunahme des unteren Grenzdruckes p. Nachdem der 
Zwischendruck eine statisch unbestimmte Reaktion 2) darstellt, fiir deren 
Berechnung derzeit noch die wichtigsten Daten fehlen, so kann er unmoglich 
nach dem Verfahren Forchheimers oder nach irgendeinem anderen 
Verfahren berechnet, sondern nur auf empirischem Weg, auf Grund 
der praktischen Erfahrung, eingeschatzt werden. 

Die zweite Frage (Unentbehrlichkeit eines Sohlengewolbes beim Auf
treten sekundarer Druckerscheinungen) bildete vor Jahren den Gegenstand 
einer lebhaften Kontroverse zwischen dem Schweizer Geologen A. Heim 3) 
und den schweizerischen Tunnelfachmannern E.Wiesmann 4.) und K. Branda u5). 

A. Heim vertrat die Ansicht, daB die Tunnelgewolbe stark genug konstruiert 
werden miiBten, um der vollen Last der iiberlagernden Gesteinssaule zu wider
stehen. Bei festem Granit sei in einer Tiefe von 500 m ein Sohlen
gewolbe vielleicht noch nicht erforderlich. Bei groBeren Tiefen sei 
jedoch das Sohlengewolbe unerlaBlich. Andernfalls wiirde das Gebirge im Laufe 
der Zeit infolge seiner plastischen Eigenschaften allmahlich in den Hohlraum 
hineinwachsen. 

Heirn bekraftigte seine Darlegungen durch den Hinweis auf die Tatsache, 
daB die Stollen in alten Bergbaugebieten sich schlieBen, daB die Widerlager mancher 
Tunnels (Hauensteintunnel) sich langsam einander nahern und daB die Sohle sich 
allmahlich hebt. In der Tat sind zahlreiche FaIle dieser Art bekannt. 1m Salzberg
werk am Durnberg bei Hallein zeigt man Betriebsstollen, deren Querschnitt durch 
allmahliches Hereinwachsen des Gebirges auf den Bruchteil eines Quadratmeters 
reduziert wurde. In den im Betrieb befindlichen Stollen legt man die Verpfii.hlungen 
bloB ein und verkeilt sie nicht, um dem Gebirge einen gewissen Spielraum zu geben, 
und die Stempel werden ausgewechselt, sobald die Verbiegungen ein gewisses Grenz
maB uberschreiten. Spuren allmahlichen Zugehens wurden auch im Jablunkauer 
(2. Mosty-) Tunnel beobachtet, wo die zerquetschten und iiberschobenen Schiefer-

1) White, L.: The Catskill Water Suppli, of New York City, S. 210 bis 211. 
New York. 1913. 

2) Eine Kraft, deren GroBe yom Grade der Nachgiebigkeit der Stutze abhangt. 
3) Heim, A.: Tunnelbau und Gebirgsdruck. Vierteljahrschr. derNaturforscher 

Ges. ZUrich. 1905; Nochmals uber Tunnelbau und Gebirgsdruck und iiber die Ge 
steinsumformung bei der Gebirgsbildung. Ebenda. 1908; Zur Frage der Gebirgs
und Gesteinsfestigkeit. Schweiz. Bauztg., Bd. 59. 1912; Einiges aus der Tunnel
geologie. Mitt. d. Geol. Ges. Wien. 1908. 

4) Wiesmann, E.: Ein Beitrag zur Frage der Gebirgs- und Gesteinsfestigkeit. 
Schw. Bauztg., Bd. 53. 1909; tJber Gebirgsdruck. Ebenda, Bd. 60. 1912. 

5) Brandau, K.: Der EinfluB des Gebirgsdruckes auf einen tief im Erdinnern 
liegenden Tunnel, Bd. 59. 1912. 
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tone allmahlich in den Tunnelhohlraum gedrangt wurden 1). Viele dieser Erscheinungen 
sind zwenellos auf eine Gebirgsdruckwirkung zurfickzufUhren und lassen auf die 
Moglichkeit volligen Zuwachsens der Tunnelrohre schlieBen. Es fragt sich lediglich 
nach den Kriterien fUr das Eintreten dieses Ereignisses. Bei groBer ttberschreitung 
der Druckfestigkeit eines Gesteines ist ein SohlengewOlbe erfahrungsgemaB notwendig, 
um ein Aufsteigen der Sohle des Ausbruchsraumes zu verhindern. Bei maBiger ttber
schreitung der Druckfestigkeit des Gesteines durch die Wirkung der ttberlast ware 
jedoch ein Sohlengewolbe nur dann erforderlich, falls das zermalmte Gestein einer 
Druckaufnahme unfahig ware. Unter solchen Umstanden wfirde sich die Zerberstung 
so lange nach dem Gebirgsinnern fortsetzen, bis der Hohlraum mit den Zerstorungs
produkten ausgeffillt ist. Das ist jedoch nicht der Fall. Nach erfolgter ttberschreitung 
der Proportionalitatsgrenze andert sich die Spannungsverteilung in der N achbar
schaft der Tunnelrohre. Es bildet sich eine "Schutzhfille", welche den groBeren 
Teil der Gebirgslast aufnimmt, und das Tunnelgewolbe dient lediglich zur Aufnahme 
des Restbetrages der Gebirgslast. Das Vorhandensein solcher Schutzhfillen wurde 
bereits im Jahre 1909 von E. Wiesmann 2) aus den beim Tunnelbau gemachten 
Erfahrungen gefolgert. Auf den Spannungsabfall in der Storungszone wurde durch 
A. Leon und F. Willheim hingewiesen 3 ). Terzaghi hat schlieBlich den Versuch 
unternommen, die Entstehung der SchutzhiHlen unter vereinfachten Annahmen 
rechnerisch zu verfolgen (Abb. 234). 

Zur rechnungsmaBigen Erfassung 
der im durchorterten Gebirgskorper auf
tretenden Spannungszustande wurde die 
Spannungsverteilung in einer unendlich ---'---.'"--+ -'1~--';<:'--~-----'--

ausgedehnten Platte mit kreisformiger 
Bohrung untersucht, die unter dem 
Einflusse eines in jeder Fahrstrahlrich
tung mit gleicher Intensitat wirkenden 
Druckes p steht. Die Losungen der elasti
schen Grundgleichungen dieses Span
nungszustandes fUr festes, vollkommen 
elastisches Material sind in Abb. 234a 
in einem Diagramm dargestellt. Da der 
Spannungszustand in der Bildebene 
zentrisch symmetrisch ist, genfigt es, 
die Spannungen in einem durch den 
Mittelpunkt der Bohrung gehenden Strahl 
anzugeben, wodurch der Spannungszu
stand in jedem beliebigen Punkte der 

b) 

Abb.234. Spannungsverteilung in der Nachbar
schaft eines zylindrischen Hohlraumes. a) in 
festem elastischem, b) in kohfislonslosem Material 
bei gleichmfil3ig verteiltem, in radialer Richtung 

wirkendem Druck 

Ebene definiert ist. In Abb. 234 stellen die Ordinaten der strichlierten Kurve I die in 
jedem Punkte des betrachteten Strahles wirkenden, zum Mittelpunkt der Bohrung 
gerichteten (radialen) Spannungen dar. Da am Innenrande der Bohrung in der 
Richtung der Kreisradien keine auBeren Krafte wirken, muB diese Spannung hier 
auf Null absinken, wahrend sie im Unendlichen auf den Wert des auBeren Druckes p 
anwachst. Die Ordinaten der Kurve II in Abb. 234a stellen die in jedem Punkte 
des Strahles senkrecht zu diesem wirkenden Ringspannungen dar, die fUr voll
kommen elastisches Material am Innenrande den Wert Pmax = 2 P annehmen und 
im Unendlichen wieder auf den Wert des auBeren Druckes P absinken. ttbersteigt 
die Ringspannung Pmax = 2 P die Druckfestigkeit des Materials, so geht der Tunnel 
infolge Zerpressung des Gesteines ein. 

Eine wesentlich andere Form der Spannungsverteilung ergibt sich, wenn wir 
ein elastisch und plastisch deformierbares Material der Untersuchung zugrunde 
legen. Wird hier die Elastizitatsgrenze des Materials am Rande der Bohrung fiber-

1) Pollack, V.: Uber Unzulll,nglichkeiten und Riickstfindigkeiten in! praktischen Erd- und 
Stollenbau. Zeitschr. d. Osterr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1927. 

I) Wiesmann, E.: Ein Beitrag zur Frage der Gebirgs- und Gesteinsfestigkeit. Schw. Bauztg., 
Bd. 53. 1909; Uber Gebirgsdruck. Ebenda, Bd. 60. 1912. 

") Willheim, F. undA. Leon: Uber die Zerstorungenin tunnelartiggelochten Gesteinen. Osterr 
Wochenschr. f. offent!. Baudienst., H. H, 1910; H. 16. 1912. 
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schritten, so tritt daselbst ein Fliellen und damit ein Absinken der Ringspannung 
ein, wahrend die Ringspannungen in grollerer EntfernWlg von der Tunnellaibung 
groller werden. Die von der Spannungszunahme betroffene Zone bildet dann eine 
Schutzhulle, die den Einbruch des Tunnels verhindert. In Abb. 234b ist die 
Spannungsverteilung fUr volIkommen kohasionsloses Material (durch leichten Einbau 
an der Bohrlochlaibung abgestutzt) zur Darstellung gebracht. Auch bier bildet sich 
diese SchutzhUlle im Innern des Gebirges, welche eine Eigenabstutzung des Gebirges 
bedingt. Durch den leichten Einbau wird auch die Radialspannung am Aullen
rande des Einbaues der von Null verscbiedene Wert PI erteilt. 

Die Rechnung lallt keinen Zweifel ubrig, dall die SchutzhUllen einen betracht
lichen Teil des Gebirgsdruckes aufnehmen konnen 1). 

Die von A. Heim angesetzte Grenze fiir die Notwendigkeit eines Sohlen
gewolbes scheint demnach zu hoch gegriffen und liiJ3t die giinstigen 
Umstande unberiicksichtigt, die aus den Festigkeitseigenschaften des zerstorten 
und des im Zustande der plastischen Umformung befindlichen Gesteines er
wachsen. Die Regeln fiir den Entwurf und fiir die Bemessung der 
Gewolbe tiefliegender Tunnels konnen lediglich aus der Tunnelbau
erfahrung abgeleitet werden, welche in tJbereinstimmung mit der Theorie 
lehrt, daB die Schutzhiillen bei maBiger tJberanspruchung des 
Gesteines den Druck von der Tunnelsohle fernhalten. Eine Ver
tiefung unserer Kenntnis von den Faktoren, von denen die Wirksamkeit unserer 
baulichen MaBnahmen abhangt, ist nur dann zu erwarten, wenn die geologischen 
Profile der Tunnels durch verlaBliche Angaben iiber die Druckfestigkeit der 
durchOrterten Gesteine und iiber deren Raumelastizitat (Zusammendriickbarkeit 
bei verhinderter seitlicher Ausdehnung) erganzt werden. 

d) Plastisches Ge birge (falschlich auch "blahendes" oder "quellendes" 
Gebirge genannt). Beim DurchOrtern von Tonen, Mergeln und weichen Schiefer
gesteinen wird hiiufig die Beobachtung gemacht, daB der Boden aufquillt (Ton) 
oder zerbrockelt und sich auflost (Mergel, Schiefer) und nach dem Hohlraum 
drangt, wobei der auf die Zimmerung wirkende Druck gewaltig zunimmt. Schon 
die altesten Berichte iiber die beim Bau von Eisenbahntunnels gemachten 
Erfahrungen enthalten zahlreiche Hinweise auf Schwierigkeiten ahnlicher Art. 
Diese alteren Berichte sind auch deswegen lehrreich, weil die durch das Verhalten 
des Gebirges verursachten Schwierigkeiten als etwas unerhort Neues ausfiihrlich 
beschrieben wurden. 

Beim Bau der ersten englischen Eisenbahnen wurden die "Blahungserschei
nungen", insbesondere im London-Ton und in einem teilweise verharteten, mergeligen 
Walder-Ton ("blue bind") beobachtet. Der London-Ton "schwelle betrachtlich", 
sob aId er auch nur einige Stunden der Luft ausgesetzt sei. In Richmond wurde ein 
Brunnen mit einem Durchmesser von 1,2 m uber Nacht durch die "schwellenden 
Massen" volIkommen ausgef1illt. In den Tunnels der Manchester- undBolton-Eisenbahn 
wurde die Zimmerung wiederholt durch den schwellenden Ton zerpreBt, trotzdem 
das Material "anscheinend ganz trocken war". 1m Box-Tunnel der Great Western Rw. 
wurde in der Regel zwischen dem Ton und der Zimmerung ein freier Raum mit einer 
Weite von 15 em vorgesehen, um dem Ton Gelegenheit zu geben, sich auszudehnen, 
doch war dieser Spielraum kaum hinreichend. Der im Blechingly-Tunnel angefahrene 
mergelige Walder-Ton fUhlte sich fettig an und erforderte beim Aushub Spreng
arbeit. 1m Kontakt mit der Luft blahte er und zerfiel. Der Gebirgsdruck nahm so 
hohe Werte an, dall Eichenstander mit einem Durchmesser von 35 bis 40 cm geknickt 
wurden. Die Intensitat des Druckes anderte sich von Ort zu Ort. Stellenweise blieb 
er sogar ganz aus. In der Regel aullerte er sich nahe den Tunnelenden vornehmlich 
an der Firste, wahrend er in der Tunnelmitte (grollte tJberlagerung) an den Ulmen uber
wog. GroBer Firstdruck war in der Regel mit der Bildung einer obertiigigen Mulde 

') Terzaghi: Erdbaumechanik. Wien. 1925. S. 211 bis 215. 
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verbunden. Beim Absinken der Angriffsschachte wurde beobachtet, daB der Ton von 
zahlreichen Spalten und Verwerfungen durchsetzt war. 1m Primrose-Hili-Tunnel 
preBte der schwellende Ton den frischen Mortel aus den Mauerwerksfugen und zer
preBte schlieBlich die Ziegel. 1m Netherton·Tunnel (Tunnel im Zug des Kanals 
Netherton-Dudley Port, 1856-1858) wurde das Sohlengewolbe auf einer etwa 40 m 
langen Strecke durch den Auftrieb des "blue bind" (Walder-Ton) beschMigt. An 
einer Stelle belief sich die Auftreibung auf 20 cm und war mit einer Zerpressung der 
Ziegel verbunden 1). Beim Bau des Milseburg-Tunnels der Nebenbahn Fulda-Tann 
(U58 m) wurden Wellenkalk (179 m), Roth (700 m) und Buntsandstein (279 m) 
nebst einigen Basaltgangen durchortert. Die Gebirgsverhaltnisse waren im allgemeinen 
giinstig. "Das vorliegende Roth hatte jedoch die unangenehme Eigenschaft, beim 
Zutritt von Wasser und Luft in kurzer Zeit zu verwittern und sich vollstandig auf
zulosen, wodurch infolge der eintretenden Ausdehnung ein unwiderstehlicher Druck 
entstand." So ist es beispielsweise vorgekommen, daB der voreilende Sohlstollen 
kaum einer Zimmerung bedurfte. N ach einiger Zeit entwickelte sich jedoch ein derart 
ausgiebiger Druck, daB die kraftigsten Holzbaue brachen und mehrfaches Auffirsten 
erforderlich wurde. Die ganze Rothstrecke muBte mit einem Sohlengewolbe versehen 
werden. 1m Gegensatz dazu trat der Druck in dem stellenweise weichen Buntsand
stein entweder gar nicht oder sogleich nach dem Ausbruch auf 2). Bei den Vor
erhebungen fiir die Wiederherstellung des Tunnels von Biidingen (535 m, Linie 
GieBen-Gelnhausen) zeigte es sich, daB die Uberlagerung aus Mergeltonschiefer 
bestand, der im oberen Teil stark verwittert war und nach der Tiefe zu fester wurde. 
Der Mergel war "dolomitischen Ursprungs", mit etwa 35% Ton. In Kontakt mit 
der Luft und dem Wasser zerfiel er in diinne, schiefrige Plattchen, wobei er sehr 
druckhaft wurde. (Maximale Uberlagerung 33 m, Lagerung ziemlich wagrecht und 
gleichmaBig, mehrere Querkliifte. Der Ausbruch des unverwitterten Gesteines 
erforderte Sprengarbeit) 3). Beim Baue des Tunnels Heilbronn-Weinsberg wurden 
die Druckerscheinungen angeblich durch die mit der Verwandlung des Anhydrites 
in Gips verbundene Wasseraufnahme herbeigefiihrt4). Beim Bau des HochstraB
Tunnels im Zuge der Eisenbahn Friedberg-Pinkafeld (523 m, 35 m grOBte Uber
lagerung) wurden wasserfiihrender Lehm und "blahender, blauer Tegel" fiir die 
Bauschwierigkeiten verantwortlich gemacht. Der Gebirgsdruck wuchs im Laufe 
des Vortriebes derart an, daB eine Mann-an-Mann-Zimmerung nicht mehr geniigte. 
Nachdem auch ein Versuch, den Ausbruch unter dem Schutz eines Schildes fort
zusetzen, miBlang, muBte der Vortrieb von dieser Seite aufgegeben werden. An zwei 
Stellen erfolgten Tageinbriiche5). Nach Stapff "blahte" der zersetzte Glimmer
gneis im Gotthardtunnel linear 2,9%6). Unter den Gebirgsarten, die besonders auf 
die Einwirkung von Wasser zu reagieren scheinen, im trockenen Zustand aber meist 
eine normale Tragfahigkeit aufweisen, ist der Liegendletten in den meisten Braun
kohlengruben Nordwest-Bohmens (Tertiar), der zersetzte Phyllit in den alpinen 
Braunkohlengruben Seegraben und Hart bei Gloggnitz sowie "Seifenschiefer" im 
Liegenden der Braunkohlengrube Fohnsdorf zu erwahnen7 ). 

Aus vorstehender Zusammenstellung ist zu entnehmen, daB gewisse weiche 
Gesteine, insbesondere Ton oder Tongesteine, in der Umgebung der Tunnels 
weich werden und mit groBer Kraft nach dem Hohlraum drangen, wobei sich 
der Druck in vielen Fallen erst allmahlich entwickelt. Schon seit vielen Jahren 

1) Simms, F. W.: Practical Tunneling. 4. Aufl. New York. 1896. 
') Der Bau des Milseburg-Tunnels der Nebenbahn Fulda-Tann. Zeitschr. f. Bauwesen. 1892 . 
• ) Wall 0 t h : Wiederherstellung und Trockenlegung des Tunnels von Biidingen. Organ fiir 

den Fortschritt des Eisenbahnwesens, 50. Bd., S. 415. 1913. 
4) Tunnel Heilbronn-Weinsberg: Jahresh. des Vereines vaterliind. Naturkunde, XX, S. 165. 

Wiirttemberg. 1864. 
') Randzio: Neuere Stollenbauten. Die Bautechnik, S. 343 bis 347. 1925. 
0) Pollack, V.: Dber Vorbildung in der praktischen Geologie. Die Steinindustrie, Halle a. d. S., 

nach F. M. Stapff, Jahrb. d. preuJ3. geol. Landesanstalt fiir 1888. Nach StapH stand im Gotthard
tunnel von 7478 m bis 7540 m zerriitteter, meist lettig zersetzter Glimmergneis an. Der auJ3erlich 
noch frische, jedoch zerriittete Glimmergneis hatte ein spezifisches Gewicht von 2,71, Gliihverlust 0,41 %. 
Er saugte ohne meJ3bare Volumsanderung 1,95% Wasser an. Der ganz zersetzte hatte ein spezifisches 
Gewicht von 2,77, Gliihverlust 1,87%. 1m Kontakt mit Wasser nahm er 11,1% Wasser auf, wobei 
er sich in der Schieferungsrichtung um 2,9% streckte. 

'j Pollack, V.: Dber Frostwirkung, Quellung (Quellungsdruck) usw. Technische Blatter. 
Teplitz·SchOnau. 1921. 
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hat V. Pollack, gestutzt auf eine umfangreiche Erfahrung im Tunnel- und 
Erdbau, die Ansicht vertreten, daB die unter den Namen "Quellen" oder 
"Blahen" bekannten Erscheinungen teilweise, in manchen Fallen sogar zur 
Ganze eine AuBerung reinen Gebirgsdruckes darstellen1 ). Um zu erkennen, 
wie solche Erscheinungen durch den Gebirgsdruck hervorgerufen werden konnen, 
muB man zunachst das Material in Betracht ziehen, in dem sie aufzutreten 
pflegen. Diese Materialien sind: 1. Tone, 2. Mergel, 3. zersetzte (verwitterte) 
Gesteine und 4. Gesteinsarten, die bei Wasserzutritt chemische Umwandlungen 
erleiden. 

1. Druckerscheinungen in Tonlagern. Wenn man in weichem Ton 
einen offenen Schlitz aushebt, so kommt es nicht selten vor, daB die Sohle des 
Schlitzes emporsteigt, wahrend die Spreizen lediglich unter dem EinfluB eines 
normalen Erddruckes (Schwergewichtsdruckes) stehen. Es wiirde niemandem 
einfallen, diese Erscheinung als "Blahen" zu bezeichnen. Sie stellt lediglich 
die Folge einer Uberschreitung der Tragfahigkeit des Materials durch 
das Gewicht der zu beiden Seiten des Einschnittes befindlichen Tonmassen dar. 
Es gelingt auch in der Regel, das "Aufwolben" durch Wasserzufuhrung, das 
heiBt durch ein Fullen des Schlitzes mit Wasser, zum Stehen zu bringen. Dies 
ist der haufigste Fall. In selteneren Fallen kommen auch die Spreizen allmahlich 
unter hoheren Druck und man ist dann genotigt, von Zeit zu Zeit die Spreizen 
durch kiirzere zu ersetzen. In diesen Fallen konnte man an ein "Blahen" des 
Tones denken. Der Begri£f des ,.Blahens" im landlaufigen Sinne des Wortes 
setzt jedoch eine Raumzunahme infolge des Zutrittes feuchter Luft voraus. 
Lost man ein Stuck des Tones aus der Seitenwand und ubertragt es in einen 
Raum mit wasserdampfgesattigter Luft, wie dies Terzaghi gemacht hat, 
so bleibt sein Rauminhalt unverandert 2). Infolgedessen ist an ein "Blahen" 
des Tones nicht zu denken. Die Erscheinung stellt lediglich die durch seitliche 
Entlastung bewirkte Ausdehnung des Tones dar. Die Elastizitatsziffer eines 
fetten Tones belauft sich nach Terzaghi in einer Tiefe von 10 m unter der Ober
flache auf etwa 40 kg per Quadratzentimeter und geht im Laufe der Entlastung 
noch wesentlich herunter. Der Elastizitatsmodul der Gesteine ist von der 
GroBenordnung 200000 kg per Quadratzentimeter. Wenn die Elastizitatsziffer 
des Granites ebenso niedrig ware wie die des Tones, so wiirde der Granit nach 
Aussprengen eines Schlitzes oder eines Tunnels ebenso ausgiebig "schwellen" 
wie dieser. Nur wiirde die Schwellung nicht langsam, sondern unverzuglich 
erfolgen. Die Verzogerung des Schwellens des Tones ist aus dem Umstand 
zu erklaren, daB der Ton aus zwei Bestandteilen (Phasen), dem Ton und dem 
Wasser, besteht, von denen jede beinahe unzusammendriickbar ist. Die elastische 
Ausdehnung des bergfeuchten Tones besteht nicht aus einer elastischen Aus
dehnung seiner beiden Komponenten, sondern in der elastischen, mit Wasser
aufnahme verbundenen Ausdehnung des Gefuges, ahnlich wie ein SchwaJD.m 
beirn Ausdehnen Wasser aufnimmt. Das Wasser stammt keinesfalls aus der Luft, 
sondern es wird von dem der Tunnelrohre nachstgelegenen Wasservorrat ab
gezogen. Der nachstgelegene Wasservorrat befindet sich in der Regel auf der 
Tunnelsohle irn Abzugsgerinne. Auf diesen folgt der Wasservorrat des Gebirgs
inneren. Der Vorgang des Wasseransaugens wurde von Terzaghi in seiner 

1) Pollak, V.: fiber Frostwirkun~, Quellung (Blahungsdruck) usw. Technische 
Blatter. Teplitz-SchOnau. 1921. - "Uber Quellung oder Blahen". Verh. d. Geol. 
R. A. Wien. 1916. S.106. - Uber Unzulanglichkeiten und Riickstandigkeite~. im 
praktischen Erd- und Stollenbau. Ztschr. d. osterr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1927. - Uber 
Vorbildung in der praktischen Geologie. Die Steinindustrie. Halle a. d. Saale. 1925. 

2) Terzhagi, K.: Erdbaumechanik. Wien: Franz Deuticke. 1925. S. 215. 
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Abhangigkeit von Raum, Zeit und Durchlassigkeit rechnerisch dargelegt 1) und 
gleicht im Prinzip dem in Abb. 235 dargestellten Vorgang. 

Ein feinporiger Schwamm, dessen unterer Teil unter Wasser steht, werde durch 
eine Druckplatte in zusammengequetschtem Zustand erhalten. (Abb. 235b). Offnet 
man in der Druckplatte ein Loch (235c), so quillt der Schwamm durch das Loch 
nach oben, wobei er das Wasser aus dem unterhalb befindlichen Wasservorrat ansaugt. 
abc 

Abb. 235. Der Vorgang des Wasseransaugens des Tones, dargestellt durch einen Schwamm 
a) ohne Druckplatte, b) mit Druckplatte, c) Offnung in der Druckplatte 

Je feinporiger der Schwamm, das heiBt je geringer seine Durchlassigkeit, desto mehr 
Zeit nimmt das Schwellen in Anspruch, denn der Schwamm ist durch die Ober· 
flachenspannung des Wassers gezwungen, sich derart auszudehnen, daB die Raum· 
vergroBerung mit dem Wassernachschub genau gleichen Schritt haIt 2). Das Herein· 
drangen des Tones in die Hohlraume ist demnach nichts anderes 
als das Ergebnis des Zusammenwirkens der Schwere (reiner Gebirgs. 
druck) und der durch Stromungswiderstand verzogerten elastischen 
Ausdehnung des Materials. Je weicher die Konsistenz des Tones, desto mehr 
uberwiegt das Drangen infolge reinen Gebirgsdruckes uber die durch elastische Aua· 
dehung bewirkten Bewegungen. Der energisch "schwellende" Londoner Ton ist 
zugleich als nachgiebiger Baugrund bekannt. Bei einer Bodenbeanspruchung von 
4 bis 5 kg pro Quadratzentimeter erleiden die auf Londoner Ton errichteten Bau· 
werke recht oft schadliche Setzungen, deren GroBe mit der Zeit zunimmt. Ein solcher 
Ton "wachst" auch selbstverstandlich in den Tunnel, wenn er unterhalb der Ulmen 
durch das Gewicht des Hangenden mit 10 kg pro Quadratzentimeter und mehr 
belastet wird. Die Vorstellung, daB das Schwellen des Tones durch den Kontakt 
mit der feuchten Grubenluft verursacht werde, muB in das Reich der Fabel ver· 
wiesen werden. 

In Anbetracht der geringen Druckfestigkeit und des niedrigen Elastizitats· 
moduls der Tone bedarf es einer Erlauterung, daB die Tone im Tunnel nicht 
ausgiebiger "schwellen" und kraftiger driicken, als dies im Tunnelbau beob· 
achtet wird. Die Erklarung ist nach Terzaghi darin zu suchen, daB sich der 
Ton oberhalb des Tunnels gewolbeartig in sich selbst verspannt, sofern die 
trberlagerungshOhe groB genug ist. 

Die alte Wasserversorgungsanlage von Memphis, Tennessee, bestand unter anderem 
aus einem System von Wasserleitungstunnels mit einem lichten Querschnitt von 
etwa 1,2 X 0,9 m, die in einer Tiefe von etwa 30 m unter der Oberflache aus einem 
hochplastischen, lettenartigen Ton ausgehackt wurden. Die FlieBgrenze des Tones 
liegt etwa zwischen 50 und 90, die Plastizitatszahl (Tabelle 38, Nr. 13) zwischen 
25 und 60. Die Stollen sind mit etwa 4 cm starken Eichenbrettern verkleidet, 
die Rahmenholzer haben einen Querschnitt von 25 X 8 cm. Die Tunnels dienten 
25 Jahre lang als Wasserleitung und stehen heute noch. Die Memphis Light. and 
Power·Co. benutzte ein ahnliches, in einer Tiefe von etwa 68 m unterhalb der Ober· 
flache angelegtes Tunnelsystem 3 ). Auch beim Minieren der Wasserwerkstunnels 
von Chicago ergaben sich im allgemeinen im steifen, blauen, glazialen Ton keine 
nennenswerten Schwierigkeiten, ausgenommen dort, wo man unerwarteterweise 
Triebsandnester anfuhr. Bei Ausschachtungsarbeiten im blauen Ton von Chigaco 
kommt man zuweilen in Tonschichten, deren Oberfliiche sich auf der Grubensohle 

1) und ') Terzhagi. K.: Erdbaumechanlk. Wien: Franz Deuticke. 1925. 
'J Nacheiner brieflichenMitteilung des Stadt·lngenieurs Mr. Wm. B. Fowler .om 11. Aug. 1927. 
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emporwolbt. Derselbe Ton wiirde selbstverstiindlich auch im Tunnel schwellen. 
Physikalisch sind die weichen und die steffen Tonschichten so gut wie identisch. 
Der Unterschied liegt nur in der yom Wassergehalt abhangenden Konsistenz. 

Bei unzureichender fiberlagerungshohe kann es zu obertagigen Setzungen 
oder Tageinbriichen kommen, die ebenfalls lediglich eine Wirkung des reinen 
Gebirgsdruckes darstellen. In solchen Fallen empfiehlt es sich, die Zimmerung 
satt an das Gebirge anzulegen. Wenn hingegen ein Tageinbruch infolge groBer 
fiberlagerungshohe ausgeschlossen ist, sind die Quellungserscheinungen eine 
Begleiterscheinung des fiberganges des Gebirges aus dem urspriinglichen 
Spannungszustand in jenen Spannungszustand, in dem das Nachbargestein 
als Schutzhiille wirkt. In diesem Fall ist es vorteilliafter, dem Gebirge Spielraum 
fiir die Ausdehnung zu geben. Dies wurde auch schon von den ersten englischen 
Tunnelbauern beim Durchortern toniger Formationen erkannt (siehe S. 378, 
Box-Tunnel). 1m schwellenden Gebirge wurde zuweilen beobachtet, daB die 
Zimmerung und die Geleise beim Einbau von Grundschwellen bedeutendere 
Formanderungen erleiden, als wenn man die Sohle dem Auftrieb iiberlaBt. 

2. Druckerscheinungen in Mergelschichten. Mit dem Namen Mergel 
(Tonmergel, Kalkmergel usw.) werden Gesteine mit weitgehender petrogra
phischer und physikalischer Verschiedenheit belegt. Terzaghi hatte Gelegen
heit, einen dunklen, festen Mergel zu untersuchen, der in einem Tunnel angeblich 
Schwellungserscheinungen veranlaBt hatte. Der Mergel anderte sein Volumen 
weder beim Trocknen noch beim langen Liegen im Wasser und konnte zehnmal 
getrocknet und wieder durchnaBt werden, ohne zu zerbrechen. Das andere 
Extrem wird durch einen Mergel dargestellt, welcher unter Wasser ausgehoben 
wurde. In seiner natiirlichen Lagerung befand sich dieser Mergel unter dem 
Druck einer betrachtlichen Gebirgsauflast. Eine frisch gewonnene Probe erfuhr 
beim Trocknen eine Schrumpfung von 10%, wobei sie zerbrach. Eine andere, 
ebenfalls frisch gewonnene Probe erfuhr bei langerem Liegen im Wasser eine 
RaumvergroBerung von 12%1). Iufolge dieser Vieldeutigkeit des Ausdruckes 
"Mergel" sind auch die an Mergelgesteinen beobachteten Erscheinungen auGer
ordentlich mannigfaltig. Nachdem die petrographische Untersuchung eines 
Mergels umstandlich ist und die Ergebnisse obendrein in technischer Hinsicht 
nicht eindeutig sind, wiirde es sich empfehlen, die Mergel fiir tunnelbau-technische 
Zwecke durch ihre Druckfestigkeit, die durch Austrocknung und Wasserlagerung 
erzeugten Raumanderungen, die Art und Geschwindigkeit des Zerfal1ens bei 
abwechselnder Trocknung und Durchfeuchtung und bei sehr elastischem 
Material durch die Ergebnisse eines Druckversuches bei moglichst verhinderter 
Seitenausdehnung zu beschreiben. Vorlaufig liegen solche Daten noch nicht vor. 

Auch iiber die Vorgange, die zum Zerfallen gewisser Mergel fiihren, wisBen 
wir heute noch wenig. Diesbeziiglich bemerkt Deecke: "Es fehlt an jeder 
Beobachtung dariiber, inwieweit bei der heutigen Auflockerung solcher Gesteine 
nicht nur das Wasser, sondern auch die Luftkohlensaure durch Zerstorung 
von Kalkaluminaten mitwirkt. Auffallig bleibt die Standfestigkeit mancher Tone 
und Mergel in trockenen Hohlraumen (Kellern, Tunnel), sobald jedoch Feuchtigkeit 
hinzutritt, das Zerfallen unter Ausscheidung von vielen, auf allen Schicht- und 
Blatterfugen auftretenden Kalkkrusten. Nicht das Wasser allein bewirkt die 
Quellung, sondern auch ein derartiger chemischer Vorgang. Das Ganze ist dem 
Vorgang vergleichbar, der durch den Sauerstoff in eisenkiesreichen Lagen (Alaun
schiefer, Septarienton usw.) ausgelost wird, wobei die Sulfat-, besonders die 

1) Untersuchungen in den Laboratorien der Columbia-Universitiit in New York. 
Nach einem Brief an die Schriftleitung des Engineering News-Record, Vol. 95, 
10. Dezember 1925. von Daniel E. Moran. 
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Gipsbildung, eine vollige Aufbliitterung der Schiefer in die feinsten Lamellen 
bewirkt. An diesem Beispiel konnen wir in der Zufuhr des Sauerstoffes unmittel
bar den AnlaB der Volumsvermehrung sehen 1). Ein typischer (unverkitteter 
oder reversibler) Ton erleidet beim "Quellen" keine chemische Veriinderung 
(Terzaghi). Wohl aber mag dies bei gewissen Mergeln der Fall sein. 

Am unangenehmsten sind offenbar jene Mergel, die sich bei Wasserzutritt 
auflosen, das heiBt deren Festigkeit hauptsiichlich durch schein bare Kohiision 
bewirkt wird. Durch den Tunnelausbruch wird das Gefiige der Mergel zerriittet 
und die Zahl der im Mergel vorhandenen Kliifte vervielfacht. Bei Wasserzutritt 
verwandelt sich die Masse infolge der auBerordentlich vergroBerten Angriffs
fliiche des Wassers in Brei (S.371, Einsturz des Stapelton-Tunnels infolge Auf
weichung der Kohlenmergel durch Regengiisse und Einsturz des Altenbekener 
Tunnels). 

Aber auch bei bloBer Neigung des Mergels, unter dem EinfluB des Gebirgs
druckes in kleine Stiicke zu zerbrechen, kann das Gebirge bei gleichzeitigem 
Wasserzutritt schwimmend werden. Das rasche Zerbrockeln der Mergel im 
Tunnel diirfte in vielen Fiillen eine Folge des Gebirgsdruckes darstellen, denn 
iiber Tag greift die ZerstOrung derselben Mergel viel langsamer in die Tiefe, 
trotzdem die Bedingungen fiir rasche Verwitterung dort giinstiger liegen. 

3. Druckerscheinungen in verwitterten oder zersetzten Ge
steinen. Bei der Beurteilung der Druckhaftigkeit verwitterter Gesteine hat 
man zu beriioksichtigen, ob der Verwitterungsvorgang eine nennenswerte 
Anderung des Substanzgehaltes des Gesteines bewirkt hat oder nicht. 

Falls die Verwitterung mit keiner nennenswerten Anreicherung oder Ab
wanderung von Material verbunden ist, verliert das Gebirge lediglich seinen 
Zusammenhalt und verhiilt sich dann wie ein lockerer Gebirgskorper mit sehr 
geringem Porenvolumen. Die Druckhaftigkeit stellt sich bei der mit der Aus
brucharbeit verbundenen Auflockerung bei gleichzeitigem Wasserzutritt in 
iihnlicher Weise ein wie im schwimmenden Gebirge. 

Der Vorgang liiBt sich z. B. aus den anliiBlich der Wiederherstellung des Miihl
taler Tunnels der Brennerbahn gemachten Beobachtungen entnehmen (groBte Uber
lagerungshohe 150 m). "Der Tonschiefer, welcher yom Tunnel durchfahren wurde, 
besitzt eine wechselnde Beschaffenheit. Oft fand man in einem Tunnelraum in 
unmittelbarer Niihe von festen Schichten solche, welche genau dieselbe Struktur 
besaBen, aber poros und so brocklig waren, daB sie mit der Spitzhaue leicht gewonnen 
werden konnten. An der Luft zemel diese Masse und bei Zutritt von Wasser und 
unter Druck verwandelte sie sich in einen lehmartigen Brei fast ohne alIe Kohasion. 
Die weichen Tonschiefersohichten waren in der Regel nur bruchfeucht, ohne eigentlich 
Wasser zu fiihren, und erforderten sofort naoh ihrer Blolliegung nur eine schwache 
Zimmerung. Stand jedoch eine anfangs trockene Wand durch langere Zeit, so begann 
sie naB zu werden, sich an der Oberfliiche aufzulOsen und auf die 
Zimmerung zu driicken." ... "Wenn nun die so entstandene breiige Masse durch 
die Ritzen der Verpfahlung abflieBt, so entstehen hinter der Zimmerung Hohlriiume, 
welche N achstiirze und somit Zerstorung des Gebirges veranlassen, wodurch zunachst 
ein heftiger Druck auf die Zimmerung ausgeiibt wird." 2) 

Diese Beschreibung spricht fiir sich selbst. Die anscheinende Trockenheit 
der frisch angeschnittenen Wand riihrte offenbar von ihrer geringen Durch
liissigkeit her. Auch ein steifer Ton scheint in der Grube trocken zu sein, trotzdem 

1) Deecke: Vier Kapitel aus der petrographischen Geologie, S. 32 u. 33ff. 1919, 
zitiert in Pollack, V.: Uber Vorbildung in der praktischen Geologie und Wetter
bestiindigkeit sowie Quellung der Gesteine. Die Steinindustrie, H. 10, ll. 1925. 

2) Die Rekonstruktion des Miihltaler Tunnels an der Brennerbahn. Zeitschr. 
d. tlsterr. lug. u . .Arch.-Ver., S. 29. 1878. 
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seine Poren zur Winze mit Wasser ausgefiillt sind. Sobald jedoch das Gebirge 
in Bewegung gerat, nimmt sein Porenvolumen zu, und es saugt aus seiner Um
gebung Wasser an, wie der Schwamm in Abb. 235c, und der verwitterte Fels 
verwandelt sich in "schwimmendes Gebirge". Auf ahnliche Vorgange sind 
wohl auch die Druckerscheinungen in den verwitterten Phylliten der Steiermark 
zuriickzufiihren. 

Bei einer mit Auslaugung verbundenen Verwitterung von Massengesteinen 
(Granit, Andesit usw.) kann es vorkommen, daB die Masse infolge Substanz
verlustes poros und durchlassig wird. Es ist aber auch denkbar, daB eine durch 
juvenile Gewasser verursachte, mit einer Substanzzuwanderung verbundene 
Tiefenverwitterung stattfindet. Nachdem die verwitterte Masse durch die 
Biegungsfestigkeit der iiberlagernden, gesunden Gesteinsschichten an der freien 
Ausdehnung verhindert ist, wiirde sich der EinschluB zersetzten Gesteine", 
in diesem Fall unter einem Druck befinden, der den aus der Gebirgsschwere 
errechneten Druck weit iibersteigt. In physikalischer Hinsicht gleicht das 
Ergebnis der Verwitterung eines Massengesteines einem mit Sand vermengten 
Ton. 1m Falle des Substanzverlustes wiirde jedoch das Verwitterungsprodukt 
infolge der bei der Verwitterung entstandenen Textur Neigung zum "Schwimmen" 
aufweisen, wahrend er bei Substanzvermehrung gewaltige, durch elastische Aus
dehnung verursacl;lte Druckwirkungen ausiiben konnte. Das von Stapff 
beschriebene Verhalten des verwitterten Glimmergneises des Gotthardtunnels 
mag in diese Klasse gehoren. Systematische Beobachtungen liegen iiber diesen 
Gegenstand noch nicht vor. 

In einigen nordamerikanischen Bergbaubetrieben wurde die Beobachtung 
gemacht, daB verwitterte Feldspatgesteine, deren Kaolin teilweise in Serizit 
verwandelt wurde, wenig schwellen, wahrend kaolinreiche Verwitterungsprodukte 
ahnlicher Art sehr stark "treiben". 

4. Druckerscheinungen infolge chemischer Umsetzungen. Am 
haufigsten wird die Umwandlung von Anhydrit in Gips fiir derartige Erschei
nungen verantwortlich gemacht, und die als Schlangen- und Gekrosegips be
kannten Stauchungsprodukte beweisen, daB der Quelldruck des Anhydrites 
sehr bedeutend sein kann. Es fragt sich jedoch, ob sich die Umsetzung des 
Anhydrites in Gips im Tunnel mit solcher Geschwindigkeit vollziehen kann, 
daB sie im Laufe weniger Jahre ausgiebige Quellerscheinungen hervorrufen 
kann. Tatsache ist, daB man in alten Sinkwerken und auf Stollenhalden kornige 
und blattrig-kristallisierte Anhydrite vorgefunden hat, die trotz jahrzehnte
langem Kontakt mit Luft und Wasser noch nicht in Gips verwandelt wurden. 
Nach V. Pollack findet sich sogar in der Natur anstehender Anhydritl). Unter 
diesen Verhaltnissen miissen Angaben iiber druckerzeugende chemische Um
setzungen mit Vorsicht aufgenommen werden. 

Dichter, toniger Anhydrit quillt nach Mayer2) rascher; in den Ostalpen sieht 
man dies besonders schon, wo er, mit Ton und Salz gemischt, das sogenannte Hasel
gebirge bildet, das trocken in der Regel standfest ist, durchfeuchtet vor allem durch 
den Tongehalt starke Druckwirkungen ausiibt, bei groLlem Wasserzudrang zu 
Schlammein briichen fiihrt. 

Damit soIl aber keineswegs gesagt werden, daLl der Anhydrit an sich 
niemals treibt (S. 75). 

1) Pollack, V.: Uber Frostwirkung, 9.uellung (Quellungsdruck) usw. Tech
nische Blatter, Teplitz-Schonau. 1921. - Uber Quellung oder "Blahen". Vortrag 
Verh. d. Geol. R. Anst. Wien, S. 106. 1916. 

2) Mayer, F.: Berchtesgaden. Geogr. Jahresheftf.1912, 8. 129ff. Miinchen. 1913. 
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1m KapellisbergtunneP) bei Gaildorf, der bei einer Uberlagerung von 80 m 
eine nahezu sohlig gelagerte Folge von Gipsmergeln, Anhydrit und Gips durehfahrt, 
konnte, obwohl zweeks Abhaltung des Wassers eine Entwasserungsanlage eingebaut 
wurde, eine Durchfeuehtung des Anhydrites nicht verhindert werden. Gleieh naeh 
Beendigung des Baues im Jahre 1880 fing sieh das Gewolbe zu heben an. Die Hebung 
betrug 1889 37 em, 1898 55 em, 1923 bereits 64 em. Die Sohle des Tunnels muBte 
jahrlieh etwa 25 em tiefer gelegt werden. 

Die groBe Losliehkeit des Gipses und Anhydrites bewirkt aueh das Auftreten 
von Sulfatwassern, welehe der Ausmauerung der Tunnel- bzw. Stollenrohre groBe 
Sehwierigkeiten entgegensetzen, da sie den normalen Beton, aber aueh andere Aus
mauerungsmaterialien leieht angreifen. Ahnliche saurefiihrende Wasser entstehen 
bei der Zersetzung und Auslaugung pyritfiihrender Gesteine. 

Diese Zerstorungen konnen verhindert werden, wenn man die Gipswasser 
isoliert abfiihrt und iiberdies zwischen Gebirge und Ausmauerung eine saure
bestandige lsoliersehiehte sehiebt; ferner empfiehlt sieh die Anwendung der sulfat
bestandigen Tonerdezemente (Lafarge usw. S. 223 u. 225)2). 

An der von H. E. Gruner in Baselin den Jahren 1912 bis 1914 gebauten Hoeh
druekanlage "Flamisell Superieur" in den spanischen Pyrenaen traten nach zirka 
1 Y2 bis 2 Jahren in gewissen Partien des Zulaufstollens (Freilaufstollen) und des 
Wasserschlosses Langsrisse von bis 20 m Lange und einigen Zentimetern Breite auf. 
Nahere Untersuchungen zeigten, daB es sogenannte Treibrisse waren, in deren Nahe, 
hauptsachlieh auf der AuBenseite gegen das Gebirge hin, der Beton und in den ge· 
mauerten Partien der Mortel des Mauerwerkes yollstandig morseh und zerfressen 
waren. Als Ursache dieser Erseheinung wurde kalziumsulfathaltiges Siekerwasser 
festgestellt, teilweise allerdings aueh das V orhandensein von Pyritkristallen im 
Betonkies und Sand, aus welehen sieh beim Zutritt von Wasser die zersWrende 
Schwefelsaure bildete. Immerhin trat die Erscheinung aueh in Partien ohne Pyrit
vorkommen auf, so daB es zweifelsfrei feststeht, daB aueh Gips allein die vorerwahnte 
Wirkung auf den Beton hat. Die GegenmaBnahmen bestanden in erster Linie im 
Offnen und Freilegen der hinter den zerstorten Stellen vermuteten Sickerungen 
von gipshaltigem Wasser. Die Siekerungen wurden sauber gefaBt und dureh 
galvanisierte Eisenrohren naeh den naehsten Stollenfenstern abgeleitet. Hierauf 
wurde das zermiirbte Mauerwerk sektionsweise ausgebroehen und durch einwand
freies neues ersetzt. Seither (das heiBt seit 1916) haben sieh in den rekonstruierten 
Teilen des Stollens keine weiteren Schadigungen mehr gezeigt. 

3. Gebirgsdruck auf Schachtauskleidungen 
Bei der Besprechung des Gebirgsdruckes auf Tunnelrohren wurde auf die 

Entlastung hingewiesen, welche die Tunnelauskleidung unter bestimmten Voraus
setzungen, insbesondere in vollig kohiisionslosem Gebirge, infolge der im Gebirge 
auftretenden Verspannungserscheinungen erfiihrt. Eine iihnliche Entlastung 
erfahren auch die Auskleidungen vertikaler Schiichte, nur ist der statische 
Charakter der in der Umgebung der Schachte stattfindenden Verspannungen 
etwas anders. 

Ais sinnfiilligstes Beispiel fiir die Wirksamkeit der Verspannungen im 
Schacht- oder im Bohrlochbereich seien die Erfahrungen erwiihnt, die man 
beirn hydraulischen Bohren durch lockere Sande und Tone in Texas gemacht 
hat. Um die Wandung des (unverrohrten) Bohrloches wiihrend des Bohrens 
vor dem Einstiirzen zu bewahren, wird das Spiilen nicht mit reinem Wasser, 
sondern mit einer Lehm- oder Tonsuspension vorgenommen, wobei der Ton 
die Bohrlochwiinde verschliimmt. Nach erfolgter Hochnahme der Bohrgestiinge 

') Tunnelumbau im quellendem Gebirge. Bautechnik, S.437, 452. 1926 . 
• ) Bodenseer, E.: Die Ausbesserung des durch Gipsquellen zerstiirten Wasserstollens. 

Schweiz. Bauztg., S. 127. 1927. 
Redllch, Geologie 25 



386 Tunnelgeologie 

bleiben die Wandungen der 15 bis 20 em weiten, 200 bis 240 m tiefen Bohr
lOcher auch in lockerem Sand unverkleidet stehen 1). 

Das Wesen des Verspannungsvorganges, der BohrlOcher und schwach 
verkleidete Schachte unter giinstigen Verhaltnissen vor dem Eingehen bewahrt, 
ist in Abb. 236 schematisch dargestellt. Die vor dem Niederbringen des Loches 
im Gebirge herrschende Druckverteilung ist durch das Dreieck 4-3-2 (wag
rechte Driicke) und durch das Rechteck 1-2-5-6 (lotrechte Driicke p, in der 
Rohe der Schachtsohle) gegeben. Nach erfolgter Abteufung verspannt sich die 
den Schacht umgebende Bodenmasse innerhalb des zylindrischen Raumes abc d 
ahnlich wie der Inhalt einer SilozeUe, und die wagrechten Driicke sinken 
innerhalb dieses Raumes auf die durch die Abszissen der Kurve 3-2' gegebenen 
Werte herunter. Zugleich andert sich der im Schnitt cd wirkende Bodendruck 
um die durch schraffierte Flachen angedeuteten Betrage. Der Inhalt des 
zylindrischen Raumes abc d kann als eine Folge von Domen betrachtet 
werden, die sich rings um den Schacht ungefahr ebenso verspannen wie 
eine gemauerte Kuppel rings um eine Scheiteloffnung. Sobald jedoch 
das Gebirge aus einer von den im vorangegangenen Abschnitt angefiihrten 
Ursachen schwimmend wird, so hort die Verspannung im gestorten Bereich 
oder, unter ungiinstigen Verhaltnissen, im ganzen Schachtbereich auf, und die 

a 

5 

Schwierigkeiten, mit denen man dann zu kampfen 
hat, sind die gleichen wie beim Tunnelbau im 
schwimmenden Gebirge, das heiBt man muB nicht 
nur die Ausbruchsstrecke, sondern auch die An
griffsflache, in unserem Fall die Schachtsohle, ver
kleiden, um das Eindringen des Materials in den 
Ausbruchsraum zu verhindern (Getriebezimmerung, 
TiirverschluB, in verzweifelten Fallen das kost
spielige Gefrierverfahren). Vergegenwartigt man 
sich die bei Senkbrunnengriindungen in lockerem 

_ .... ,.,,"""'""_2 Sand auftretenden Schwierigkeiten, so kann es 

Abb.236 
nicht iiberraschen, daB bei der Schachtabteufung 
bei gleichzeitiger Wasserhaltung durch Siimpfung 

jeder halbwegs locker gelagerte Feinsand schwimmend wird. 
Rinsichtlich des Aufquellens der Tunnelsohle liegen die Verhaltnisse im 

Schacht etwas giinstiger als im Stollen, weil die Druckverteilung in der Nach
barschaft einer rechteckigen Entlastungsstelle giinstiger ist als bei einer streifen
fOrmigen. Unter gleichen geologischen Verhaltnissen soUten die Druckverhaltnisse 
und Bauschwierigkeiten mit der GroBe der Querschnittsflache des Schachtes 
sehr rasch zunehmen. Die beim Schachtbau durch Wasser- und Gaseinbriiche 
verursachten Schwierigkeiten sind von derselben Art wie im Tunnelbau und 
werden auch durch ahnIiche Mittel bekampft. 

4. Beanspruchung der Auskleidung von Druckstollen und 
. Druckschachten 

Theorie des Druckstollenproblems. Beim Entwurf von Druckstollen 
kommt zu der Forderung der Standfestigkeit des Tunnelgewolbes unter auBerem 
Druck (Gebirgsdruck, leerer Stollen) auch noch die Forderung hinzu, daB die 
Tunnelverkleidung in Verbindung mit dem Gebirge dem Innendruck stand
halte und bei zerkliiftetem Gebirge iibermaBige Wasserverluste verhindere. 

1) Bowman, J.: Welldrilling Methods. Water Supply Paper, 257. U. S. 
Geological Survey, S. 74. Washington. 1911. 
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In technischer Hinsicht gehort der Druckstollenbau zu den schwierigsten Auf
gaben des Tunnelbaues, und die Rechenverfahren fUr die Dimensionierung der 
zur Erfiillung obgenannter Forderungen notigen Stollenverkleidung sind 
mindestens ebenso unsicher wie die Verfahren fUr die Dimensionierung des 
Mauerwerkes einfacher Tunnels in druckhaftem Gebirge. 

Die nachstliegende Methode fUr die rechnerische Behandlung des Druck
stollen problems besteht darin, das Gebirge zusammen mit der Stollenver
kleidung als ein unter Innendruck stehendes Rohr mit sehr dicker 
Wandung aufzufassen. Dieses Verfahren diirfte wohl schon seit langem in 
Gebrauch stehen. Es wurde z. B. 1909 von Terzaghi bei der Berechnung 
einer Druckschachtvariante fUr das von der Adriatique Electricite geplante 
Gacka-Kraftwerk in Kroatien angewendet (DruckhOhe 400 m, Wellblechaus
kleidung). Die Rechnungsergebnisse waren derart entmutigend, daB die Schacht
variante ausgeschaltet wurde. 1921 veroffentlichten J. BuechiI) und L. Miihl
hofer 2) die Ergebnisse ihrer auf ahnlichen Annahmen fuBenden theoretischen 
Untersuchungen. Die Methode weist jedoch eine Anzahl von Fehlerquellen 
auf, deren Tragweite sehr schwer einzuschatzen ist. Diese Fehlerquellen bestehen 
unter anderen in der Nichtberiicksichtigung des Spannungszustandes, der im 
Gebirge durch den Ausbruch des Tunnels geschaffen wurde, und in der Unsicher
heit, mit der die grundlegenden Annahmen hinsichtlich der Zugfestigkeit des 
Gebirges behaftet sind. 

Vor dem Ausbruch herrschen im Gebirge lediglich Druckspannungen 
(Abb.237, strichlierte Krafte), deren Intensitat von der UberlagerungshOhe ab
hangt und von Ort zu Ort verschieden sein kann. Der Ausbruch bewirkt nach 
einer zylindrischen Flache (der Umfangsflache des Stollens) die Ausschaltung 
der radial gerichteten Gegendriicke des ausgebrochenen Kernes. Infolgedessen 
verformt sich die Tunnelrohre. Setzt man spaterhin den Tunnel unter Innendruck 
(vollausgezogene Krafte, Abb.237), so schafft man im Gebirgskorper Spannungen, 
welche die Wirkungen des Ausbruches teilweise 
kompensieren, das heiBt die Tendenz h~ben, 
den im ungestorten Gebirgskorper herrschenden 
Spannungszustand teilweise wiederherzustellen. 
Falls der vor dem Ausbruch im Gebirge herr
schende Druck ahnlich einem hydrostatischen 
Druck in allen Richtungen gleich stark ware,· 
so hatte der Innendruck lediglich die Wirkung, 
die durch den Ausbruch erzeugten Storungen 85 a 
teilweise wieder auszuschalten. Nun ist aber 
jedenfalls im ungestorten Gebirge der Horizontal
druck wesentlich kleiner als der Vertikaldruck. 

c 
I 
I 
I 

Abb. 237 

d 

Infolgedessen ist die durch den hydrostatisch wirkenden Innendruck hervor
gerufene Entlastung an den Seiten bedeutend ausgiebiger als die Entlastung der 
Firste. Noch viel uniibersichtlicher liegen die Verhaltnisse in einem Lehnen
stollen, in dem der Ausbruch einen unsymmetrischen Spannungszustand erzeugt. 

1) Buechi, J.: Zur Berechnung von Druckschachten. Schweiz. Bauztg., 
l, S. 61, 73, 88. 1921. 

2) Mfihlhofer, L.: Die Berechnung kreisfOrmiger Druckschachtprofile unter 
Zugrundelegung eines elastisch nachgiebigen Gebirges. Zeitschr. d. osterr. lng.- u. 
Arch. oVer. , S. 101, 170, 181. 1921. Siehe auch Theoretische Betrachtungen zum 
Problem des Druckstollenbaues. Schweiz. Bauztg., II, S. 245. 1921. und Posch, E. v.: 
Kontroverse fiber die "Spannungsverhaltnisse in Druckstollen." Wasserkraft, S. 61, 91. 
1923. 

25· 
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Jedenfalls ist der im Gebirge tatsachlich herrschende Spannungszustand 
giinstiger als der Spannungszustand, der aus der Wirkung des Innendruckes 
auf ein dickwandiges, urspriinglich spannungsloses Rohr errechnet wird. 
Diese Abweichung der theoretischen Werte nach der sicheren Seite hin diirfte 
jedoch mehr als kompensiert werden durch die optimistischen Annahmen der 
Theorie hinsichtlich der Zugfestigkeit des Gebirges. Fast alle Gesteine sind 
in groBeren oder geringeren Entfernungen von Ab16sungsflachen durchsetzt, 
nach denen die Kohasion ganz oder teilweise aufgehoben ist, auch dann, wenn 
das Gebirge bei der DurchOrterung trocken erscheint (siehe auch Griindung von 
Staumauern). Diese Behauptung steht im Einklang mit der Tatsache, daB 
beinahe alle Druckschachte oder Druckstollen bei der Abpressung unter hohem 
Druck in unverkleidetem Zustand meBbare Wasserverluste aufweisen. . 

Um die Wasserverluste zu messen, baut man in den zu priifenden Stollen zwei 
dicht an die Stollenverkleidung anschliellende Abschlulldeckel ein und fiillt mit 
Hille einer Pumpe die zwischen den Deckeln befindliche Stollenstrecke mit Wasser, 
wobei die Luft durch das einen Deckel durchsetzende Luftablallrohr entweicht. 
Sodann setzt man die Probestrecke unter Druck. Die zufliellende Wassermenge 
wird durch eine in die Pumpenleitung eingebaute Wasseruhr und die Druckhohe 
durch ein Manometer gemessen. Bei der Berechnung der Wasserverluste mull man 
die Wassermenge beriicksichtigen, die durch die Deckel und durch undichte Stellen 
des Deckelanschlusses entweicht 1). 

Ein Wasserverlust beweist die Existenz einer wasserfiihrenden Verbindung 
zwischen dem Stollen und der Gebirgsoberflache. Auf jede Spalte, die sich durch 
Wasserabfiihrung bemerkbar macht, entfallen zweifellos viele andere, welche 
lediglich Ablosungsflachen darstellen, ohne eine meBbare Wassermenge ableiten 
zu konnen. Wie diese beinahe unsichtbaren Ab16sungsflachen im Gebirge 
verlaufen, laBt sich in der Regel nicht einmal durch Kernbohrung verlaBlich 
feststellen. Infolgedessen muB man bei der Berechnung hinsichtlich ihres Ver
laufes die mit den geologischen Verhaltnissen eben noch vereinbaren ungiinstigsten 
Annahmen machen. Nehmen wir an .. eine einzige Diaklase a b (Abb. 237) durch
setze den sonst vollig sprungfreien Gesteinkorper, parallel oder unter einem 
kleinen Winkel zur Stollenachse. Die Anwesenheit dieser einzigen Diaklase 
wiirde bereits die auf der Annahme eines zugfesten Gesteines fuBende Rechnung 
ungiiltig machen. An Stelle der Zugfestigkeit ware lediglich ein geringfiigiger 
Reibungswiderstand gegen Verschiebung wirksam. Noch ungiinstiger waren 
die Verhaltnisse im Falle der Anwesenheit einer Diaklase c d. 

Die von der Rohrtheorie gelieferten Rechnungsergebnisse sind demnach 
unter anderm mit zwei ausgiebigen Fehlern behaftet, welche das Bild yom 
Sicherheitsgrad des Druckstollens in entgegengesetztem Sinn beeinflussen, 
und wir sind nicht in der Lage zu beurteilen, ob die Fehlerdifferenz positiv 
oder negativ ist. Es wiirde sich daher empfehlen, die Rohrtheorie fallen 
zu lassen, von einer Beriicksichtigung der Zugfestigkeit des Gesteines ab
zusehen und an deren Stelle die den Ringzugspannungen entgegen
wirkenden Schwerkraftsdruckspannungen des Gebirges einzufiihren. 
Der Wegfiir die analytische Behandlung dieses Problems wurde durch J. Schmid 
gewiesen 2). Damit wiirde sich auch die Aufmerksamkeit dem EinfluB der Dber
lagerungshOhe auf den Widerstand der Stollen gegen Innendruck zuwenden, 
einem Faktor, dessen Bedeutung bisher nicht nach Gebiihr geschatzt worden ist. 

Ein erfolgreicher Ausbau der Schmidschen Theorien wiirde allerdings 
eine wesentliche Vertiefung unserer Kenntnisse von den elastischen Eigenschaften 

') Siehe z. B. Ornig, .T.: Der Stollen des Teigitsch-Kraftwerkes. Zeitschr. d. osterr. Ing.- u. 
Arch.-Ver., S. 385 bis 389. 1924. 

') Schmid, .T.: Statische Grenzprobleme in kreisformig durchiirtertem Gebirge. 
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der Gebirge (nicht nur der Gesteinsproben) erfordern. Eine solche Vertiefung 
laBt sich nur von den Ergebnissen von Druckstollenversuchen1) , nach dem 
Vorbild der Versuche am Stollen von Amsteg, erwarten. 

1m Druckstollen von Amsteg wurden die Abdriickungsversuche derart vor
genommen, daB man zwei satt an gegeniiberliegenden Stollenwandungen anliegende 
Druckplatten mit einem Flacheninhalt von je 1 m2 gegeneinander verspreizte 
und durch zwei hydraulische Winden mit je 100 t Druckkraft an ihren Sitz 
anpreBte. Die durch den Druck bewirkte VergroBerung der Entfernung zwischen 
den Druckplatten wurde durch Amslersche Dehnungsmesser mit einer Genauigkeit 
von 0,01 mm gemessen und gab das Doppelte der durch den Druck bewirkten 
Zusammendriickung der durch die Druckplatten beanspruchten Gesteinspartien 
an.· Das Zusammendriickungsdiagramm, das die Ergebnisse des Abdriickens des 
Serizitschiefers von Amsteg darstellt, ahnelt dem Bild, das man beim Abpressen 
dicht gelagerten Sandes oder Schotters unter ahnlichen Verhaltnissen bekommen 
wiirde. Die Dehnung, welche der Stollendurchmesser der unverkleideten Stollen
strecken unter dem EinfluB des Innendruckes erfuhr, setzt sich leider aus zwei ver
schiedenartigen Komponenten zusammen, von denen die eine auf die Zusammen
driickung des zerschossenen und die andere auf die Zusammendriickung der gesunden 
Gesteine zuriickzufiihren ist. Um diese beiden Komponenten zu trennen, ware es 
notwendig, wenigstens zwei von den MeBpunkten durch 1 bis 1,5 m tiefe, den zer
schossenen Gesteinsabschnitt durchsetzende Bohrlocher mit dem gesunden Fels zu 
verbinden. Ein solcher Versuch wiirde uns auch dariiber aufklaren, ob die "Plasti
zitat" im Sinne der Auffassung der Amsteger Druckstollen-Kommission lediglich 
eine Eigenschaft der Sprengzone oder aber eine Eigenschaft der Gesteine im allge
meinen darstellt. Bei der geringen Dehnung der Biotitgneisstrecke und der Art der 
verwendeten MeBinstrumente ist es denkbar, daB sich die Plastizitat des Biotit
gneises der Beobachtung entzogen hat. 

Nach einer Mitteilung des Herrn Ing. H. E. Gruner in Basel wurde fiir den 
Achenseestollen von Prof. J oye in Freiburg in der Schweiz ein MeBapparat kon
struiert, welcher es ermoglichte, die Bewegungen in dem gepanzerten Druckschacht 
des Achenseewerkes an drei Stellen zu beobachten. Das Prinzip dieses MeBapparates 
liegt darin, daB an dem inneren Umfang auf die Blechverkleidung des Stollens eine 
Reihe von Rollen aufgenietet wird. fiber diese Rollen wird ein StahlmeBband 
gezogen, das in einem sorgfaltig verschlossenen Apparat einen Drehhebel bewegt. 
Der Drehhebel wird durch die beiden Enden des Stahlbandes aus seiner Lage gebracht. 
Alles dies befindet sich im Innern des geschlossenen Druckschachtes. Durch elek
trische i.tbertragung kann nun die Bewegung des Drehhebels von auBen beobachtet 
werden. 

Es ist dies eine neue Einrichtung, die bei ihrer ersten Verwendung allerdings 
noch gewisse Nachteile aufwies, aber leicht zu verbessern ware. Immerhin ist schon 
mit dieser MeBvorrichtung nachgewiesen worden, daB beim Unterdrucksetzen 
Spannungen von der Blechhaut auf den Berg zum groBten Teil iibertragen werden 
konnen, da sich die Blechverkleidung und der dahinterliegende Beton gleichmaBig 
zuriickziehen. Bei Druckabnahme dagegen eilt die Blechverkleidung im Zusammen
ziehen etwas voraus, so daB sie also unter einen groBeren Druck kommt. Die Versuche 
haben aber im Prinzip gezeigt, daB in diesem speziellen Fall 1/3 des Druckes von 
der Blechverkleidung und 2/3 yom Berg aufgenommen werden. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen gelten in noch hOherem MaBe fiir Druck
schachte. Bei der geringen "OberlagerungshOhe und der gewaltigen Innendruck
beanspruchung der Druckschachte versteht es sich von selbst, daB man an die 
Ausfiihrung solcher Schachte nur bei vorziiglicher Gesteinsbeschaffenheit denken 
kann. Es ist wohl kaum anzunehmen, daB ein Druckschacht jemals gebaut 
worden ist, ohne daB die verantwortlichen Ingenieure und Geologen die fiber-

1) Kurzer Bericht iiber die Druckstollenversuche der S. S. B. (Ing. A. Schrafl, 
Generaldirektor S. S. B.). Schweiz. Bauztg., I, S. 7, 27. 1924. 
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zeugung gehabt hatten, es handle sich um erstklassiges, zugfestes und kluft
freies Gestein. 

Unter den Druckschachten, die sich seit der Inbetriebsetzung bewahrt haben, 
waren zu erwahnen: 

Tollwerke der Stadte Bozen und Meran, Durchmesser 3,0 m, Druckhohe 69 m. 
Harter Porphyr und Gneis 1). 

Kraftwerk Lend, Aluminium Ind. A. G., Durchmesser 2,8 bis 2,6 m, Druck· 
Mhe 65 m. Granit 1). 

Achenseewerke, Durchmesser 2,4 m, Druckhohe 41,7 m. Dolomit und Kalk. 
Diesen Erfolgen waren als teilweise oder ganzliche MiBerfolge gegenuber zu 

stellen: 
Biaschino-Werk am Bodio, Tessin. Durchmesser 2,8 m, Druck 180 m. Granit. 

RiBbildung, Abdichtung durch geteerte Jutestreifen 2). 

Sand Creek Syphon, Los Angeles Aquadukt. Durchmesser 2,74 m, Druck 
140 m. Granit. UbermaBige Wasserverluste, als unbrauchbar aufgelassen 3). 

Herlandsfossen in Christiana, dunkelgrftnes Hornblendegestein. Unter etwa 
130 m Druck ubermaBige Wasserverluste. LangsriB im wagrechten Teil, nach Trocken· 
legung des Stollens noch 5 mm weit und wasserfUhrend 4). 

Es ware gewagt zu behaupten, daB der Unterschied zwischen den erfolg
reichen und den gerissenen Druckschachten lediglich in der Qualitat der Projekte 
und der Bauausfiihrung begriindet sei. Bei den heute noch in Gebrauch stehenden 
Berechnungsmethoden, die einerseits eine Zugfestigkeit des Gesteines voraus
setzen und anderseits die von der Vberlagerungshohe abhangenden Schwerkrafts
verhaItnisse auBer acht lassen, konnen sich zwei gleich gewissenhaft entworfene 
und ausgefiihrte Druckschachte bei der Abpressung sehr verschieden verhalten. 
Wir werden einer ahnlichen Situation bei der Besprechung der Fundierung 
von Stauwerken auf durchlassiger Unterlage begegnen. 

Praxis im Druckstollenbau (von H. E. Gruner in Basel). Die 
theoretischen Erwagungen iiber den Druckstollenbau und die im fertigen Stollen 
durchgefiihrten Versuche konnen die geologischen und technischen Unter
suchungen nur unterstiitzen, nie ersetzen, um so mehr als selbst den AbpreB
versuchen groBe Fehlerquellen anhaften, da unvermeidlich durch die Deckel 
und auch durch das Mauerwerk selbst, welches den AbschluB des Probestollens 
bildet, groBere Wassermengen verlorengehen. So haben die Druckversuche 
im Partensteinwerk keine positiven Resultate ergeben, und auch ein speziell 
angelegter Versuchsstollen am Achensee hat zu sehr relativen Resultaten gefiihrt. 
Ein erfolgreicher Druckstollenbau bleibt bis jetzt in erster Linie ein praktisches 
Problem, welches ein enges Zusammenarbeiten von Geologen und Ingenieuren 
erfordert. Damit sich beide verstehen, ist es aber wichtig, das Problem genau 
zu formulieren. Wenn wir einen Druckstollen betrachten, so miissen wir in 
erster Linie beriicksichtigen, daB sich entsprechend dem im Druckstollen be
findlichen Wasserdruck um den Druckstollen herum eine gefahrdete Zone bildet, 
das heiBt eine Zone, in welcher das Wasser, wenn es einen DurchpaB findet, 
einzudringen versucht. Es ist nun die Aufgabe von Ingenieuren und Geologen 
zu untersuchen, welches Gestein und welcher Widerstand das Wasser in dieser 
gefahrdeten Zone antrifft. Die nebenstehenden Abbildungen geben einige solcher 
Druckbilder. (Abb. 238, a-d.) 

") Milhlhofer, L.: Die Berechnung kreistormiger Druckschachtprofile. Zeitschr. d. ost. lng.-
u. Arch .• Yer., S. 101, 170, 181. 1921. 

') Zeitschr. f. d. gesamte Turbinenwesen, X. Jg., 1 bis 4. 1913 . 
• ) Engin. Record, Bd. 67, 23. 1913 . 
• ) Sohjerven, H.: Tryktunnellen ved Herlandsfossen. Teknisk Ukeblad, 32. 1921; Yogt, 

J. H. L.: Tryktunneller og Geologi. Kristiania. 1922; Auszilge in Milhlhofer. L.: Wasserkraft. 
S. 91ft. 1923. 
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Der erste Fall ist der einfachste und sicherste. Hier lauft der Stollen unter 
einem groBen Hochplateau durch, der Druck ist kleiner als die Distanz zwischen 
Stollen und Erdoberflache. Wasserverluste werden sich hiebei iiberhaupt nicht 
zeigen, denn die Quellen konnen nicht zutage treten. 

Der zweite Fall ist derjenige, wo der Stollen langs eines Bergabhanges lauft, 
aber auch so weit in das Berginnere geriickt ist, daB die gefahrliche Zone die 
Oberflache des Berges nicht mehr schnei-
det. Auch hier werden in den meisten J. t;:;I [0 
Fallen Quellen nicht auftreten, es sei ~~~I~ ~~/ / 
denn, daB eine undurchlassige Schicht ~'>;::"rdPl.> w: ?;{:,; , '\ / / 
unterhalb des Stollens durchschneidet ;:/ ( J",'Q, <:? ) ::/-:/-/:> //(" ) ~/: 
und noch iiber der Talsohle ausmiindet. i~ \~~~"~ ~,6 flIW;/,' 

Der dritte Fall ist derjenige, wo ~$$/;///~;;~ ~~///»/"?;~:;W/W 
die gefahrliche Zone die Oberflache des ,//(f(~ ,%//l' 
Hochplateaus schneidet, wo also im Hoch-
plateau selbst Quellen auftreten konnen, Ie @ [d 

und der vierte, der gefahrlichste Fall, ".'/' ~~~ 
ist derjenige, wo an einem Bergabhang ; , :j;f:(( n "4 
der Stollen so weit herausgeriickt ist, daB: '" ' 'ii§ 0~ 
:..:~li~~eoo!,,:;.,. ~:,:;, ::::~:~: ~ ~~ 
wenn auf dem Abhang loses Material /$ ~ 
aufgelagert ist· dann werden sich unter Abb. 238. Die vier Falle der Lage eines Druck-

, stollens 1m Gelande 
diesem losen Material bei Austritt des 
Wassers Quellen bilden und diese konnen das lose Material in Bewegung bringen. 
Es ist dies der Fall des bekannten Druckstollens vom Ritomwerk. 

Der Druckstollen des Ritom zeigte von .Anbeginn an erhebliche Risse und 
Wasserverluste. Er liegt in .Augengneis, Dolomit und Biindnerschiefer. Zur Er
lauterung der obigen .Ausfiihrungen ist jedoch der nachfolgende .Abschnitt aus dem 
Gutachten iiber die Schaden am Druckstollen von Bedeutung: 

.Am 28. und 29. Juni schritt man zu einer neuen Stollenfiillung bis zur Kote 
1838,50. Diese Kote entspricht ziemlich genau dem maximalen Wasserstand im 
Ritomsee. Der Wasserverlust betrug noch 262 lit/sek. Sichtbare Wasseraustritte 
am Berg wurden nicht konstatiert. Messungen der umliegenden Quellen wurden 
allerdings nicht vorgenommen. Man lieB den Stollen so unter Druck und begann 
mit der probeweisen Stromabgabe aus dem Kraftwerk. 55 Stunden nach der Fiillung 
erfolgte am 1. Juli 1920 ein Wasserausbruch aus dem Hang ob .Altanca. Die .Aus
bruchsstelle liegt zirka 200 m vom WasserschloB entfernt und zirka 30 m unterhalb 
der DienststraBe WasserschloB bis Piora. Das Wasser brach dort aus dem nur leicht 
von Schutt iiberdeckten FeIsen aus und verursachte eine Rutschung dieses Schuttes 
mit einem Teil der darauf stehenden Tannen. Darauf wurde der Stollen sofort ab
gestellt und besichtigt. Diese Besichtigung zeigte eine groBe Menge von feinen Rissen 
im Druckstollen, WasserschloB und Verbindungsstollen. 

Zum SchluB sei bemerkt, daB im Jahre 1925 eine kreisrunde Eisenbeton
manschette in den Stollen eingezogen wurde. Seitdem arbeitet der Stollen unter 
dem vollen Betriebsdruck ohne .Anstand. 

Beirn Druckstollenbau ist es also eine Hauptaufgabe des 1ngenieurs, den 
Stollen wenn moglich so zu disponieren, daB er den ersten oder zweiten Fall 
erfiillt. 1st es ganz unmoglich, diese Bedingungen zu erfiillen, so sind von vorn
herein schon besondere VorkehrungsmaBregeln zu treffen. 

1st nun die Lage des Stollens festgelegt, so ist das Nebengestein einer Unter
suchung zu unterziehen, und zwar ist zu untersuchen, ob dasselbe 
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a) 1. standsicher oder 
2. nicht standsicher ist; 

b) ob das standsichere oder nicht standsichere Gestein 
1. undurchlassig, 
2. undurchlassig, aber kliiftig oder 
3. durchlassig ist; 

c) ob es 
1. schwer verwitterbar und 
2. leicht verwitterbar ist. 

Das Bauverfahren hangt von der Kategorie ab, in die das Gestein gehort. 
1st das Gestein standsicher und undurchlassig, und liegt der Stollen im 1nnern 
des Berges, so daB der erste Fall oder der zweite Fall erfiillt wird, so kann 
der Stollen entweder ganz unverkleidet bleiben oder er wird mit einer Gunit
schicht verkleidet. 

So wird zur Zeit der Grimselstollen, der das Wasser von der Grimselsperre zur 
Gelmersperre fiihrt, ausgefiihrt. Der Stollen fiihrt duroh die wunderbaren Granit
banke des Aarmassivs. Auoh am Stollen der Barberine ist eine 600 m lange Streoke 
in unverkleidetem Gneis abgepreBt worden. Es zeigte sioh dort in den ersten Tagen 
ein Wasserverlust von 2 lit/sek. und naoh ein bis zwei Tagen nur nooh ein soloher 
von 1 lit/sek. Das Ergebnis wurde als so giinstig beurteilt, daB man von einer Ver
kleidung ganz absah und lediglioh die Sohle glattete. Ein einfaoher Verputz oder 
Gunitanwurf hat den Vorteil, daB die Rauhigkeiten des Felsens ausgegliohen werden. 
In dieser Art sind ausgefiihrt worden die spanisohe Wasserkraftanlage Cala in 
Andalusien, die ebenfalls duroh Granit- und duroh Dioritbanke fiihrt, und der Stollen, 
weloher zur Zeit in der Nahe von Madrid duroh den Granit der Sierra del Credo am 
Altesohe gefiihrt wird. In beiden Fallen ist der Felsen nur mit einer einfaohen Gunit
sohioht angespritzt worden. Die Anlage von Cala, die unter einem Druok bis zu 
30 m arbeitet, ist seit dem Friihjahr 1927 in Betrieb, und hat sioh der Stollen als 
vollstandig dioht gezeigt. 

Ein interessanter Fall einer einfaohen Gunitverkleidung ist auoh der Stollen 
von Klosters-Kiiblis, der im Biindnersohiefer liegt. Der Biindnersohiefer ist an und 
fiir sioh standsioher und wasserdioht. Duroh einen Gunitanwurf war es moglioh, 
das Abbrookeln von auBeren Teilen vollstandig zu verhindern, und arbeitet auoh 
dieser Stollen jetzt seit einigen Jahren nur mit einer Gunitverkleidung vollstaudig 
befriedigend. Eine im Friihjahr 1928 vorgenommene Revision hat ergeben, daB 
sioh der Gunitverputz in der Hauptsaohe gut gehalten hat. 

Der ungiinstigere Fall a) 1., b) 2., 0) 2., also standsioher, undurohlassig, aber 
kliiftig]l1ld verwitterbar, liegt beim Stollen des Aohenseewerkes vor, dort, wo dieser 
Stollen duroh den Wettersteinkalk gefiihrt ist. Der Kalkstein selbst ist undurohlassig, 
dagegen zeigen sioh Kliifte, die so ausgewasohen sind, daB man daraus auf Wasser
wege sohlieBen kann. Da er unverwittert ist, so ware es an und fiir sioh denkbar 
gewesen, den Stollen unverkleidet zu lassen und nur die Kliifte zu sohlieBen. Die Bau
leitung und die Unternehmung haben sioh jedooh entsohlossen, diesen Stollen mit einer 
diinnen Betonsohioht von 20 bis 25 om Dioke zu verkleiden und duroh Injektionen 
vollstaudig zu diohten. Der liohte Quersohnitt des Stollens ist 3,60 m und arbeitet 
unter einem Druok von 30 bis 40 m. Auoh dieser Stollen hat sioh im Betrieb gut 
bewahrt. 

Handelt es sich nun um einen Stollen, der durch standsicheres [a) 1.], jedoch 
durchlassiges [b) 3.] und schwer verwitterbares [c) 1.] Material fiihrt, so ist dafiir 
zu sorgen, daB die Wasserverluste keinen zu groBen Umfang annehmen und 
hauptsachlich, daB sich nicht so schadliche Quellen hilden, wie dies beim Ritom 
der Fall war. 

Ein typisohes Beispiel eines solchen Stollens ist das letzte Stiiok des Stollens 
von Broo und des Wassersohlosses in Broo. Dieser Stollen liegt an und fiir sich im 
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oberen Jura, er schneidet jedoch in eine tiefe, mit Kies gefiillte Erosionsrinne ein, 
die selbstverstandlich durchlassig und auch wasserfuhrend ist. Der Stollen und das 
WasserschloB wurden in Eisenbeton hergestellt, wobei Stollen und WasserschloB 
so gerechnet sind, daB sie, wenn sie frei stehen wurden, den vollen Druck aufnehmen 
konnteI).. Der innere Druck ist zirka 40 m, und arbeitet die .Anlage seit 1921 ohne 
.Anstand. 

Ein Beispiel eines Stollens, der an und fUr sich standsicher ist, dessen Neben
gestein auch undurchlassig, jedoch in hohem Grade verwitterbar ist, bietet ein anderer 
Teil des Brocer Stollens. Dieser Tell flihrt durch die Neokommergel. Nachdem 
der Stollen durchgeschlagen war, zeigte es sich, daB der Felsen beim Zutritt von 
Luft und Feuchtigkeit auBerordentlich rasch verwittert und in groBeren und kleineren 
Platten sich ablost. Es konnte der Stollen kurz vor der Verkleidung auf sein 
voIles Profil ausgebrochen werden. Der Stollen ist alsdann mit einer Betonschicht 
von zirka 25 cm Dicke verkleidet worden und erhielt sorgfaltige Injektionen. 
In der Sohle wurde eine Dranageleitung eingelegt, die durch ein Fenster zutage 
flihrt. Bei der Inbetriebsetzung zeigten sich in der Dranageleitung erhebliche Wasser
verluste. Der in der Dranageleitung vorgesehene Schieber wurde nun geschlossen 
und traten am Talabhang nirgends Quellen aus. .AIs man nach einiger Zeit den 
Schieber wieder ofinete, trat aus der Dranageleitung kein Wasser hervor. Der 
Vorgang war also ohne Zweifel wie folgt: Durch den Wasserzutritt ist der Mergel 
im Felsen aufgequollen und hat sich dicht an das Verkleidungsmauerwerk angelegt. 
Dadurch sind aIle Wasserwege verschlossen worden und ein weiterer .Austritt des 
Wassers ist unterblieben. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse, wenn man mit einem nicht stand
sicheren Gestein zu arbeiten hat. In diesem FaIle empfiehlt es sich, zwei Ver
kleidungen in den Stollen einzulegen, eine auBere Verkleidung, welche die auBeren 
Druckkriifte aufnimmt, und eine innere Verkleidung, welche den Wasserdruck 
aufnimmt und Wasserverluste verhindert . 

.Als Fall a) 2., b) 1., c) 1., also nicht standsicher, undurchlassig und unver
witterbar, sind gewisse Teile des Partensteinstollens von Interesse. Es wird in dieser 
Hinsicht auf die "geologischen Untersuchungen der Wasserkraftstollen im oberoster
reichischen Mlihlviertel" von Kolbl und Beuerle (Bd.75 der Geologischen Bundes
anstaltWien, HeftIII und IV,1925) verwiesen. Der Druckstollen des Partensteinwerkes 
liegt in der Randzone der bohmischen Masse, und bestand das Gestein in der Haupt
sache aus grobporphyrischem Granit oder Gneisgranit, durch den ein machtiger Gang 
Blockinger Granit durchgebrochen ist. Die Geologen hatten schon darauf aufmerksam 
gemacht, daB in der Randzone des Durchbruches erhebliche Storungen sich zeigen 
werden. Die groBte Storung war in der sudlichen Randzone, also gegen Ende des Stollens 
zu; dort war auf eine Strecke von 30m das Gestein nahezu zermurbt, so daB es in 
einzelnen Teilen herausbrach und der Stollen nur mit schwerster Polzung gehalten 
wurde. Es wurde in diesem zermurbten Gestein zuerst ein Ring von 40 cm Starke 
in Betonsteinen ausgefuhrt, der genugte, um den Gebirgsdruck auszuhalten. Dieser 
Ring wurde sehr rasch eingezogen, so daB es moglich war, das Verhalten des aus
gemauerten Stollenstuckes wahrend eines Jahres zu beobachten. Durch Bolzen 
und sorgfaltige regelmaBige Hohenaufnahme wurde festgestellt, daB sich der Mauer
werksring gar nicht bewegte. Hierauf wurde in diesen gemauerten Ring eine wasser
dichte Eisenbetonmanschette eingezogen, die selbstverstandlich an beiden Enden 
in einem bestimmten MaB uber die gefahrdete Zone hinausreichte. Das Resultat 
ist ein durchaus befriedigendes. Es sei nur noch das Folgende beigefugt: Fur den 
Fall des .Auftretens von Bewegungen im auBeren Mauerwerksring war geplant, 
in den gemauerten Ring, auf entsprechenden Satteln gelagert, ein Eisenrohr ein
zuziehen. 

Der Fall a) 2., b) 2., c) 2., nicht standsicher, undurchlassig, aber klilltig und 
verwitterbar, ist bei einer Wasserkraftanlage in Frankreich am Tarn bei Pinet deutlich 
zu beobachten. Dort flihren zwei Stollen von 5 m Durchmesser durch einen 
Gebirgsstock, der zum Teil aus Granit, Gneis und aus Urtonschiefern besteht. Die 
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Gesteine sind stark verwittert, so daB auoh groBe Kaolinbanke durohfahren wurden. 
Auoh hier ist zuerst ein auBerer Betonmantel, zum Teil auoh gemauerter Mantel 
bis zu 50 om Starke eingezogen worden und kommt in denselben fur die Wasser
fiihrung und fur die Aufnahme des 10 bis 20 m hohen Wasserdruokes eine Eisen
betonmansohette. 

/:.Gral/erl; II" Als interessanter F all a) 
\ \~.. fff~d~Y~~~ie%'fer 2., b) 3., 0) 2., also nioht 

~\ \ \ ~~.. • q/1/ 1/ / I ~/, standsicher, durchlassig und 
\\ \ \'f<------- ~·~6~mArmiet;,ung Typ.lll~-//-I.~ I I sehr stark verwitterbar, ist 
\ \ \ 1\\ \ \~:":.>. ;.~~,/:,t';tl/lj~i II die Druckstrecke bei Solis des 

StOl/en\\\~~\\\\ .A:;b;u!i'z3fi,l{o// / / / / ;t~10 ~~:~~:J~*~~;:::3~; 
0.' • I" & In (1/ ! / / 11% I ~',: 0 'ilfYJ,' It, 'hl/ 'Ii BiJndnerschiefer bung hervorgeht: 

:,.J"I{<:;",YI, / / II der S~ollen auf eine L~~e 
';?-r'':t,,) N,;,' IIL/;i;j;! / / ! EtwasoberhalbSolisliegt 

::(,~r: ': (( v~n zuka 45 m. z~m Tell ill 
_______ """ Albv/a GlpS, zum Teil ill Rauh-

wacke und Serizitschiefer. 
Abb. 239. Druckstrecke bel Solis. Albulawerk. Kreuzung des Die Abb. 239 zeigt das geo

Stollens mit einer tiej'griindigen Schlucht 
logische Langenprofil durch 

diese Stollenstrecke. Beim Bau erwies sich diese Felspartie als etwas druckhaft, 
weshalb starkere Profiltypen von 35,45 und 60 cm Mauerstarke angeordnet 
worden sind. 

N achdem der Stollen zirka eineinhalb Monate in Betrieb stand, erfolgte 250 m 
abwarts von Fenster g, gerade beim Ubergang des harten Dolomitfelsens zur Rauh
wacke, eine Senkung der Sohle um zirka 15 cm auf eine Lange von 4 m. Die Er
klarung fur diese Senkung der Sohle ist darin zu suchen, daB infolge des inneren 
Wasserdruckes kleine Risse im Mauerwerk entstanden, durch welche Wasser aus
treten konnte, das den in der Rauhwacke eingelagerten Gips in verhaltnismaBig 
kurzer Zeit aufloste und so Hohlraume unter der Stollensohle bildete. Beim Aus
brechen des defekten Mauerwerkes fand man eine durch das Wasser ausgeschwemmte 
Kluft von mehreren Metern Tiefe und einer groBten Breite von 2 m. 

Bei den Rekonstruktionsarbeiten wurde diese Kluft bis 5 m unter die 
Stollensohle freigelegt und ausbetoniert, nachdem die vom Wasser gebildeten Hohl
raume mit Zementmilch und diinnflussigem Mortel ausgegossen waren. 

Zur Uberbruokung der Einbruchsstelle dient eine armierte Betonplatte von 
1,05 m Dicke. Als Armierungseisen verwendete man Rollbahnschienen von 6,6 kg 
Gewicht pro laufenden Meter. Die Eiseneinlagen pro Quadratmeter der Platte 
betrugen 63 kg. Diese Arbeiten konnten ausgefiihrt werden, ohne daB das Wider
lager- und Gewolbemauerwerk dieser Strecke in ihrer Lage eine Veranderung er
fahren haben. 

Von Meter 240 bis Meter 309 von Fenster g abwarts wurde hierauf samtlicher 
Verputz abgespitzt und der Stollen 5 em dick mit armiertem Beton ausgekleidet. 
Die Armierung ist ausgefiihrt naeh Type II und berechnet fur Aufnahme des ganzen 
inneren Wasserdruckes mit mogliehster Annaherung des Profiles an die Kreisform. 
Dureh diese naehtraglich ausgefiihrte Armierung trat eine Profilverkleinerung um 
0,676 mB ein, was jedoch bei einer sekundlichen Wassermenge von 16 m3Jsek. den 
Druckverlust bloB um 25 mm erhoht. 

Die Wasserfiihrung des durch den Druckstollen zu durchOrternden Ge
birges birgt ahnliche Gefahren, wie sie beirn Bau von Tunnelrohren auftreten. 
Uber Wassereinbriiche beirn Durchfahren von Kliiften irn Granit unter gleich
zeitiger Senkung des Grundwassers, welche die Brunnen des Ortes Kleinzell 
in Oberosterreich, trotz einer V'berlagerung von irn Mittel no ill, beirn Bau 
des Partensteindruckstollens zurn Versiegen brachten, berichtet Beuerle 1. c. 
Bei einern Anzapfen von Quellen in der Stollenrohre empfiehlt es sich, den Druck 
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festzustellen, unter welchem die Quellen in das Stolleninnere austreten. Liegt 
der Druck in der Nahe des Wasserdruckes, der spater im Stollen herrschen 
wird, so konnen die Quellen ohne Bedenken in das lnnere des Stollens eingelassen 
werden. Dies ist z. B. beim Partensteinwerk der Fall, wo gewisse Quellen 
in den Stollen eingeleitet wurden, und wo die ersten Druck- und Mel3versuche 
im Stollen zeigten, dal3 die Wassermenge im Stollen zunimmt anstatt sich zu 
vermindern. 

5. Zimmerungsbriiche 
Zimmerungsbriiche treten auf, wenn der Tunnelbauer von einer ausgiebigen, 

ortlichen Steigerung des auf die Zimmerung wirkenden Druckes iiberrascht 
wird. Sie verursachen zeitraubende und kostspielige Wiederherstellungsarbeiten 
und werden in der Regel durch geologische Einzelheiten veranlal3t, die aus dem 
geologischen Profil entweder gar nicht oder nur vermutungsweise vorhergesagt 
werden konnen. Je nach ihrer Veranlassung kann man die Zimmerungsbriiche 
in vier Gruppen einteilen: 

a} Firstbriiche infolge der Ablosung von Gesteinsmassen ober
halb der Firste (Nachbruch). Die Gefahr einer solchen AblOsung besteht 
insbesondere in Schichtgesteinen, in denen die einzelnen Gesteinsbanke von
einander durch diinne Lagen von Ton oder Schiefer getrennt sind und die oben
drein von zahlreichen Kliiften mehr oder weniger senkrecht zu den Schicht
flachen durchsetzt sind. Sattelbriiche beim DurchOrtern von Satteln im Muschel
kalk (Wellenkalk) und Grauwacke. Firsteinbriiche in diinnbankigen, sohlig 
gelagerten, von lotrechten Kliiften durchsetzten Gesteinen. Abbrechen von 
Gesteinsbiinken, die nach dem Tunnel einfallen (Abb. 189). 

Beim Bau des Tunnels der Central Railroad of Alaska durch harte, jedoch 
stark gestorte und zerkliiftete Schiefer belief sich die Menge des in den Tunnel herab· 
gestiirzten Gesteine auf etwa 27% des Gesamtausbruches. Beim Bau eines Eisen
bahntunnels in Philippsville (.Algier) durch Quarzschiefer ereignete sich ein First
bruch, bei dem 50 mS Felsen niedergingen und der iiber der Firste einen 10 m hohen 
Hohlraum hinterlieB. Eine ahnliche Erscheinung ist das Herausfallen von "Kernen" 
eruptiver Gesteine, die nicht am Nachbargestein haften. 

b} Zimmerungsbriiche beim Anfahren von 8chutterfiillten 
Hohlra umen oder beim Einsturz der Decke solcher Hohlraume unterhalb 
des Tunnels. Sie ereignen sich vornehmlich beim Durchortern des Kalkgebirges. 

~ 
~ 

~ 
~ 

ell 

#Schacht 

~400 

·~~"'.!'ao'A 
-800, t' , ~·SI" .. ~oJ-;':::--"'" -BOO Fuss 

760 '160 'lItO 720 700 680 66[] 640 F7n 54(} 520 500 1.J80)( 100 Fuss 

Abb. 240. Geologischer Langsschnitt des Rondont Drucktunnels (nach Lazarus White) 
Diinne,lotrechte Striche, Probebohrungen; starke Striche, Schltchte 

Beim Bau des Watford Tunnels (England) durch die obere Kreide wurde eine 
mit Rundschotter angefiillte Kluft angefahren. Der Schotter sauste mit solcher 
Gewalt in den Tunnel, daB er zehn Mann erschlug und an den Ulmen tiefe Scheuer-
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spuren hinterlieB. Beim Durchortern des Helderberg-Kalkes zwischen Schacht Nr. 3 
und 4 (Abb. 240) wurden Hohlraume angefahren, die vollstandig mit weichem gelbem 
Ton ausgefilllt waren. Diese Hohlen stellten erweiterte Spriinge und Schichtfugen 
derVerwerfungszonen dar, und derTon war so weich, daB er floB, falls der Abschnitt 
nicht vorher durch Pumpen in tiefergelegenen Horizonten trocken gelegt wurde 1). 

c) Zimmerungsbriiche beim unerwarteten Anfahren schwim
menden Gebirges. Anfahren von wasserfiihrenden Feinsandnestern beim 
Durchortern eiszeitlicher Tonlager oder Moranenablagerungen. 

Beim Bau des Kanaltunnels von der Oise nach der Msne erfoigte ein solcher 
Einbruch durch die Firste und zwang zur Fortsetzung des Baues mit Luftdruck
betrieb. Schlammeinbruch beim Bau des Lotschberg-Tunnels. Beim Bau des Simme
Stollens der Vereinigten Kander- und Hagneck-Werke A.-G. ereignete sich ein 
Schlammeinbruch bei einer Uberlagerung von 20 bis 25 m 2). 

Zimmerungsbriiche harmloserer Art konnen sich auch dann ereignen, wenn 
man sich, aus dem harteren Gestein kommend, der nach dem Berg zu fallenden 
Formationsgrenze gegen eine weicheres Gestein (z. B. Muschelkalk gegen weichen 
Keuper) nahert. 

d) Zimmerungsbriiche infolge Nachbrechens im schwimmenden 
Ge birge. Solche Nachbriiche ereignen sich im schwimmenden Gebirge, falls 
sich hinter der Zimmerung infolge des AusflieBens eines Gemenges von Wasser 
und Gesteinsmaterial Hohlraume bildeten. 

Eine schwere Katastrophe solcher Art drohte beim Bau des EmmersbergtunneIs, 
wo sich iiber der First eine 6 m hohe Hohle gebildet hatte (siehe S. 369). Bei der 
Erweiterung des Lindal Tunnels (Furness Rr., England) geriet man beim Durch
ortern fester Tone und Schotter in eine 20 m hohe Hohle, die offenbar beim Bau 
des ersten Tunnels entstanden ist und sich vier Jahre lang, bis zur Inangriffnahme 
der Erweiterungsbauten, erhalten hatte 8 ). 

Der Einsturz solcher Hohlraume tragt im schwimmenden Gebirge wesentlich 
zur weiteren Verfliissigung der Gebirgsmassen bei. 

6. Wasserzudrang 
Der Wasserzudrang macht sich insbesondere bei jenen Tunnels unangenehm 

bemerkbar, die entweder von Hilfsschachten in Angriff genommen oder aber 
mit einheitlichem Gefalle hergestellt werden miissen. 

Beim Abteufen des 150 m tiefen Angriffsschachtes Nr. 4 des Rondout Tunnels 
(Catskill Wasserversorgung von New York) belief sich die groBte, voriibergehend 
zu bewaltigende Wassermenge auf 1401 pro Stunde. Infolgedessen stellte die Be
waltigung des Wasserzudranges bei weitem die ernsteste technische Schwierigkeit 
dar'). Schon ein Wasserzudrang von 20 bis 301 pro Sekunde wird in solchen 
Fallen als sehr storend empfunden. Bei dem Bau tiefliegender Alpentunnels belief er 
sich jedoch auf ein Vielfaches dieses Betrages (Gotthardtunnel N ordseite 33 1, 
Siidseite 3301, Simpiontunnel bis zu 12001, TauerntunneI, Mitte September 1903, 
beim Einbruch des Hickarbaches, voriibergehend sogar 40001 per Sekunde.). 

Kohasionsloses Ge birge. Kohasionsloses oder schwach kohasives 
Gebirge verwandelt sich bei Wasserzudrang in schwimmendes Gebirge, und 
die Gewaltigung des Wassers stellt in-diesem FaIle nur eine von vielen technischen 
Schwierigkeiten gleicher oder hoherer GroBenordnung dar. Der WasserzufluB 
hangt von der GefallshOhe und von der Durchliissigkeit des Schichtenkomplexes abo 

1) White, L.: The Catskill Watersupply of New York City, S. 292. New York. 1913. 
8) Wasserkraftanlagen der Vereinigten Kander- und Hagneck-Werke A.-G. in Bern. Schw. 

Bauztg., Bd. 52. 1908. 
B) Simms, F. W.: Practical Tunneling, 4. AUf!. New York. 1896. 
') White, L.: The Catskill Watersupply of New York City, S. 272 bis 279 und Abb. 91, S.295. 

New York. 1913. 
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Festes, allgemein zerkliiftetes Gebirge. 
1m festen Gebirge ist die Wasserzirkulation an die 
Gesteinskliifte gebunden (ausgenommen in grob
kornigen, sehr porosen Sandsteinen). Die Wasser
fiihrung hangt ab: von der GroBe des Einzugs
gebietes, des Ausbisses der durchlassigen Schichten 
und von der Zahl und Weite der Kliifte. 

Bei ausgiebiger, allgemeiner Zerkliiftung ver
halt sich auch das feste, homogene Gebirge wie ern 
Grundwassertrager. 

Bei hydrologischen Vorerhebungen durch Be
obachtungen an Probebrunnen siidlich von Leningrad 
wurde gefunden, daB die Grundwasserschwankungen im 
gleichmaBig durchkliifteten devonischen Kalk ebenso 
regelmii.Big verlaufen wie in einer Schotterschichte. Die 
Basaltdecke des Snake-River Plateaus in Idaho ist so 
ausgiebig durchkliiftet, daB einige von den aus dem 
Norden kommenden Wasserlaufen beim Ubertritt vom 
Granitgebirge auf den Basalt versiegen. Das von den 
Wasserlaufen gespeiste Grundwasser flieBt iiber einer 
zwischen zwei Basaltdecken eingeschalteten Siltschichte 
ab und kommt im Snake-River Canon oberhalb des 
.Ausbisses der Siltschichte in der Gestalt einer langen 
Reihe von Schichtquellen zum V orschein. Die Dranage 
der siidlich vom Snake-River gelegenen bewasserten 
Landereien erfolgt durch Einleitung des iiberschiissigen 
Wassers in Sinkschachte, durch die es in den zer
kliifteten Basalt eingeleitet wird. 

Beim Bau des Druckstollens der lVIiihlkraftwerke 
bei Partenstein (5740 m) erwies sich der zerkliiftete, 
feinkornige Granit im Gegensatz zum kompakten, grob
kornigen Granit als derart durchlassig, daB die oberhalb 
der Tunnelstrecke gelegenen Quellen versiegten. Die 
dort gelegene Ortschaft muBte von den Besitzern des 
Tunnels mit einer Ersatzwasserleitung versehen werden 1). 
(Siehe Kapitel: Grundwasser - Unterirdische Wasser
laufe). 

WasserzufluB aus Bruch- und Storungs
zonen. In den meisten Fallen ist jedoch der Wasser
zufluB auf verhaltnismaBig schmale Zerriittungszonen, 
an mehr oder weniger offene Verwerfungsspalten 
oder an Formationsgrenzen zwischen gekliifteten und 
zwischen verhaltnismaBig undurchlassigen Schichten 
gebunden. 

Eine mustergiiltige Darstellung der bei einem 
Tunnelbau angetroffenen Kliiftungs- und Wasser
verhiiltnisse findet sich in dem von Ing. H . .Ascher 
aufgenommenen Profil (.Abb. 241) des Hauptstollens des 
Spullerseewerkes im lVIaBstabe 1: 200 2). Dieses Profil 
in Verbindung mit .Abb. 242 liefert obendrein ein gutes 
Beispiel fiir die Tatsache, daB unsere auf Grund von 
.Aufnahmsergebnissen konstruierten geologischen Profile 

') Randzio: Neuere iStollenbauten. Die Bautechnik. 1925. 
S.343-347. 

') AmpfererO. und Ascher,H.: Dber geologisch-technische 
Erfahrungen beim Bau des Spullerseewerkes . .Jahrb. der geologi
schen Bundesanstalt. 15. Bd., H. 3 u. 4. 1925. 

397 
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bei halbwegs komplizierten Lagerungsverhiiltnissen bestenfalls ein weitgehend ver
einfachtes Bild der Natur darstellen konnen. Was im Profil als einfache Linie 
erscheint, erweist sich im Tunnel als ein kompliziertes Gebilde, dessen Einzelheiten 
im vorhinein bestenfalls vermutet werden konnen. 

Abb. 242. Profil fiir den Hauptstollen des Spullerseewerkes 1: 16700 
(nacb einem unveriiffentliobten Profil von O. Ampferer) 

1 Hauptdolomit und Plattenkalk. 2 Kiissener Sobiobten. 3 Oberrbatisober Riff
kalk. 4 Bunter Liaskalk. ii Fleokenmergel. 6 Hornsteinkalk. 7 Kreidesobiefer. 
8 Blookwerk aus 3. A Stiirungszone del' Formarin-Yerwerfung. C-D Die in 
Abb. 241 abgebildete Teilstreoke m 470 bis m 550 (von m 490'6 bis m 500 ' 6 

eingesobaltete Liaskalk und Merge!) 

Lehrreiche Beispiele ffir die Grenzen und Moglichkeiten diesbezuglicher geo
logischer Vorhersagen liefert der Bau der zum groBten Teil aus Tunnelleitungen 
bestehenden Catskill Wasserversorgungsanlage der Stadt New York. Das Einzugs
gebiet der Wasserversorgung ist in den Catskill Mountains sudwestlich von Albany, 
New York, und westlich yom Hudsonstrom gelegen, und die Tunnels durchsetzen 
aIle Formationen yom Archaikum bis einschlieBlich Mitteldevon. Die Tektonik 
des Gebietes ist auf die Wirkung dreier Aufstauchungen zuruckzufiihren: Einer 
prakambrischen, einer postordovizischen und einer postdevonischen. Die meisten 
Verwerfungen stellen Wechsel oder Uberschiebungsverwerfungen dar. Die Tunnel
bauschwierigkeiten bestanden fast ausschlieBlich in der Bewiiltigung des Wassers, 
nachdem die meisten Tunnels von Schachten aus in Angriff genommen wurden. 
Bei der Wahl der Trassen hatte man freie Hand. Infolgedessen wurden die Arbeiten 
durch sorgfitltige technisch-geologische Vorerhebungen unter der Leitung von 
Dr. Ch. P. Berkey eingeleitetl). 

Der nordlichste Abschnitt der Tunnelleitung (der Rondout-Drucktunnel), 
. durchsetzt silurische Kalke, Helderberg-Kalk, Sandstein (Binnewater Sandstone), 

Konglomerate (Shawangunk Grit) und Mergel. Von diesen Gesteinen wurde das 
Konglomerat als besonders ungunstig betrachtet, infolge sehr groBer Gewinnungs
festigkeit und Sprodigkeit (Auftreten offener Kliifte). Um die Eigenschaften des 
Konglomerates kennenzulernen, wurde ein 30 m langer Versuchsstollen vorgetrieben. 
Die Textur des Sandsteines erwies sich als "schwammig, mit vielen kleinen Offnungen, 
die miteinander durch gewundene Kanalchen verbunden waren" (L. White). 
Nach Berkey stellt dieser Sandstein einen deutlich geschichteten Quarzsandstein 
dar. In den oberen Lagen ahnelt er einem Quarzit, wahrend er im unteren Teil 
Mergelschichten einschlieBt. Manche der Sandsteinschichten sind, insbesondere 
in der Nachbarschaft der Schichtfugen, durchlassig, und die Sprunge im Sandstein 
sind offen. Abb. 243 zeigt die allmahliche Entwicklung der Vorstellungen, welche 
die Geologen yon der Tektonik des Rondout-Abschnittes hatten (1906 bis 1908). 
Ohne Probebohrungen ware es unmoglich gewesen, auch nur die wichtigsten tek
tonischen Tatsachen festzustellen. Abb. 240 zeigt einen geologischen Langsschnitt 
des Rondout-Drucktunnels. Die Tunnelachse befand sich etwa 120 m unterhalb 
des Grundwasserspiegels der Talauffiillung. 

Beim Ausbruch des Tunnels wurden die folgenden Erfahrungen gemacht 
(Abb. 240 2): Schacht Nr. 4 (links von der Verwerfung) war bis zu einer Tiefe von 
80 m trocken (Kalk). Beim Anfahren des Sandsteines stieg der WasserzufluB zunachst 
auf 15 1 pro Sekunde und etwas tiefer kamen durch ein Bohrloch 38 I pro Sekunde 
in den Schacht. Durch Einpressen von Zementmortel in das kliiftige Gestein (27 Bohr-

1) Berkey. Cb. P.: Geology of tbe New York City (Catskill) Aqueduot. Education Dpt. Bulletin, 
Nr. 489, Albany N. Y .• Febr. 15. 1911. 

') Wbitbe, L.: Tbe Catskill Water Supply of New York City. New York. 1913. 



~
 

15
Q~

 
L

">
-

sa
o 

'\
 S

ta
n

d
1

S
 O

U
.1

90
6.

 
40

0 
t'"

 
S

ta
n

d
 1

5 
l1

a/
19

07
 

k.
Jf
"r
~ 

S
ta

n
d

 1
5.

 J
an

vd
r 7

90
8 

,
-
'
 

S
ia

w
a

n
q

-
St;

~-;
'dn

9uf
!lr

-
10

0 
, 
-'

 
o

n
g

' 
lO

a 
--

!fa
ng

/o
rn

er
. 

-S
-'"

 
"
,
 

$h
aw

an
gu

nk
 

, 
/ 

Sh
aw

an
g.

';
 

o 
q;

.o
~ 

'-
!f

a
n

g
/o

m
.' 

0 
--

, 
I 

(f
a

n
g

/o
m

.,
 

fc
7=
2:
-:
0:
--
-:
7~
IO
:l
kr
_-
-"
"i
1=
O:
-:
O:
--
-6
~9
:-
:0
-t
-T
--
-:
=-
~-
-f
'-
-:
:~
:"
-<
0~
 ~

;..
<'/

' 7
10

 
__

_ 
70

0 
,6

90
 

6
8

0
: 

67
0 

72
0 

71
0 

' _
__

 
70

0 
I 

69
0 

6
8

0
, 

6~
 

I 
-
-
_

 
10

0 
~
~
 

-,
_ 

, 
__

_ 
10

0 
H

ud
so

n 
R

lV
er

!1
er

g.
 -

--
--

;'
 

-'
 

...
...

...
...

. 
I 

~/
 

...
.. 
-
-

.. 
'7

 
... /
~ ...

 ,... 
""

T
 

...
...

...
 : 

,'
,'

" 

~-
'-
-

-2
00

 
'
.
~
/
-

-Z
O

O
 

" 
,,,

-H
ud

it
on

R
lV

er
/'1

. 
~ ...

.....
. ", 

H
ud

so
n 

R
iv

er
!1

er
ge

l 
, 

I 

S
ta

n
d

 1
5.

A
ug

.1
90

6 
JO

O
 

S
ta

n
d

 2
0.

 J
an

ua
r1

90
7 

30
0 

S
ta

.n
d

 2
0

 !
1

a
i 1

90
7 

JO
O 

S
ta

n
d

 I
.H

a
i 7

90
8 

1
-
-
-
-
-
':

>
 

~'
" 

h 
"
;,

,,
 

/
' 

~
~
 

.
/
 

. 
oJ 

I:
:)
~ 

_
_

_
_

_
_

 
~
 <

1J 
..

..
-;

' 
-§

 c
Lj

 
.-

--
: 

/ 
.g 
~
 

/'
 J 

~
~
 

~-
--

--
-_

 
20

0.
...

. 
~
~
.
.
/
 

• 
2
0
0
~
 

~
~
 

..,
.,:

.··
t-

--
--

-
2

0
0

..
r"

. 
~'
-

~
 

--
-V

' 
--

;'-
')<

';J
~--~
 

--
-.1

 
~
 

--
I 
~
7
 

,rl
 

1,1
... 

1 
~
?
 

:+1
 

H
e

ld
e

rb
e

rg
: 

~
-
-
~
~
 
:
.
s
:
)
:
:
?
~
 

lD
O'

~~
J~

--
h-

fO
O

 
... '
:
t
~
-
-
,
-
-
l
:
 

10
0 

',-
j-

.-
--

t 
K

a
/k

 
f/ 

~~
~ 

',~
-?~

-:1
1;'

, 
~<.

,:G
1CO

g 
~.

;~
~ 

~,
..

..
..

..
 

~~
-?
\I
~~
 

; 
"
, 

\ 
':C

<" 
~" 

r0-
?~
?O
 

-
.. 

:"%
-q:

-)%
' .. 

, 
0 

~
,
~
 

~'
?-

?~
""

 
...

...
 H

el
de

rb
er

g 
ff

a
lk

 
0 

.z.
 --

,i)'
t<;

--;
-:>

;'; 
" 

(,
H

e
ld

e
rb

e
rg

 K
a

lk
 

0 
;'_

, 
',.

 
'.

 
I 

~~
c-
~
e
.
 

.. 
? 

,,:
?r

: 
'?
~ 

~?
 '-:

.:<
: 

,-
:0

' 
, 

':,
5t

=
 

18
0 

0"
",

"'-
1'

,1
70

 
-:

: 
16

0,
_ 

63
it!'

c..:
;-: 

';
:'

6
2

0
9

'"
, 

61
0 

6
0

0
 

6J
O"

'G
--

-:
I~

62
0\

 
61

0 
6

0
0

 
6

3
0

 
-<

i.
ii
J
-,

,'
 6

10
 
/~
oe
;;
;s
~1
60
0 

(0
,..

.."
 

" 
"
'
-
6
~
'
1
(
Q
 

,1
J'
.-
":
~ 

-::
l 

,
~
'
,
(
J
'
,
 

, 
' 

, 
-

-
-
_

 
a 

~
 

~..
...

 
',

..
..

..
..

. 
10

0 
~
 __

 ' 
'<

~ 
"~

;)
r'

..
..

 
-1

00
 

"'
f.
.~
"~
«>
'~
-:
:l
o:
",
 

-1
0 

" 
,,

' 
If

'g
;,

~/
)'

 1
7V

::1
r 

'+
~'
" 

. ~
,~

: 
" 

°"
J;

.~
,t

~~
 

"" 
:Ct>

:fe.
..z,

~ l
ie

/d
t'

r 
-

<"
-:

?;
~;

._
 

-Z
O

O
 

-'-
' 

-2
00

 
"J

 '
-
Z

O
O

 
'.

 
/ 

'-
_ 

I 
b

p
'S

 

.. 
" 

.....
.. 

.. 
\\

 
" 

r:;Y
:")f

Je:
a..q

l'te
, 

-. 
H

ud
so

nR
i"

er
:.,

 
Sh

aw
a.

ng
un

k 
:"

,t;
,h

 
1-

l'1
er

ge
/ 

'_
,l(

on
gl

om
er

..a
J-

__
__

 o
's

~-
s 

_ 
...

...
. 

_~
 ~
 

I 
q.

""
'c

l/J
 

... 
_ 

91
.t/)

.-T
-, 

....
....

 

A
b

b
.2

4
3

. 
S

o
h

ri
tt

w
ei

se
 A

u
fd

ec
k

u
n

g
 d

e
r 

g
eo

lo
g

is
o

h
en

 V
er

h
il

lt
n

is
se

 i
m

 R
o

n
d

o
u

t-
A

b
sc

h
n

it
t 

v
o

n
 1

9
0

6
-1

9
0

8
 (

n
ao

h
 L

. 
W

h
it

e
) 

f-3
 § ~
 g. o O<

l 0;
' 

~
 

'I:
> 

<
0

 



400 Tunnelgeologie 

lOcher, 2900 Sacke Zement) wurde der Sandstein abgedichtet. Beim Anfahren des 
Konglomerates ergab sich ein WasserzufluB von 54 1 pro Sekunde, der durch Zement· 
einspritzungen auf 22 I herabgesetzt werden konnte. Das Wasser enthielt H 2S, was 
den Aufenthalt im Schacht sehr unangenehm machte. Infolge dieser Schwierigkeiten 
dauerte das Absinken des 150 m tiefen Schachtes 18 Monate. 

Beim Tunnelvortrieb nach dem Norden, gegen Schacht Nr. 3, durchorterte 
man zunachst Konglomerat. Durch zwei Bohrlocher schossen 18 I pro Sekunde 
in die Grube. In Verbindung mit weiteren sechs Bohrlochern lieferte die wasser
fUhrende Kluftzone 551 pro Sekunde und betrachtliche Mengen von H 2S. Nach 
Einpressen von 320 Sacken Zement ging die Wassermenge auf 221 pro Sekunde 
herunter. Aus dem Konglomerat kam man in stark verworfenem Mergel, der anfangs 
trocken war, dann aber 20 I pro Sekunde lieferte. Nicht weit von dem Gefallsbruch 
zwischen der wagrechten und der geneigten Tunnelstrecke brachen nach dem 
Abfeuern aus einer Gesteinsspalte 38 1 pro Sekunde in die Grube. Die Spalte hatte 
einen Querschnitt von 60 X 20 cm und erwies sich als offener Raum zwischen zwei 
Gesteinsbanken im Scheitel einer schmalen, schiefen Falte im Sandstein. Das Wasser 
schoB von allen Seiten durch kleine Offnungen in diese natiirliche Gerinne und 
wurde von diesem in den Tunnel geleitet. Auch beim Rondout-Tunnel zeigte es 
sich, daB sich die im geologischen Profil als Verwerfung bezeichneten Linien 
zumeist als starker zerriittete Zonen mit erhohter Wasserfiihrung, aber keineswegs 
notwendigerweise als scharf definierte Kluft- oder Trennungsflachen darstellen. 
W 0 die Verwerfung wirklich nur eine Trennungsflache darstellt, bleibt auch der 
Wasserzudrang aus. So sah beispielsweise die Bauleitung des Rondout-Tunnels 
mit einer gewissen Spannung dem Durchstich der zwischen Schacht 1 und 2 gelegenen 
bedeutenden Verwerfung (Abb.240) entgegen, und man war nicht wenig iiberrascht, 
als man an der kritischen Stelle lediglich einen Wechsel der Gesteinsbeschaffenheit, 
aber keine Kluft oder Triimmerzone vorfand. 

fiber die beim Tunnelbau von den Geologen geleisteten Dienste auBerte 
sich der Bauleiter des Rondout-Druckstollens wie folgt: "Es wurde sehr bald 
erkannt, daB die auf Ergebnisse geologischer Gelandeaufnahmen gegriindeten 
Berichte der Geologen bei der Wahl der Tunneltrassen nur sehr geringe Dienste 
leisteten. Eine okonomische Trassierung der Tunnels erfordert viel genauere 
Kenntnis der Dicke, Tiefenlage und Beschaffenheit der verschiedenen Gesteins
schichten sowie genauere Profile der verschiitteten Taler, als man 
durch eine geologische Terrainaufnahme normalerweise erwerben kann. Der 
Wert der geologischen Berichte bestand lediglich darin, daB sie die Verfassung 
angemessener Tiefbohrprogramme erleichterten und die Aufmerksamkeit der 
Ingenieure auf die Moglichkeit des Auftretens gewisser technisch-geologischer 
Schwierigkeiten lenkten. Um so wertvoller waren die Dienste, welche die Geologen 
bei der Deutung der Bohrergebnisse und bei der Planung erganzender Bohr
arbeiten leisteten 1)." 

Weitaus besser bewahrte sich die Geologie dort, wo es sich um eine Be
urteilung der allgemeinen tektonischen Verhaltnisse in ihren Beziehungen zur 
Trassenwahl handelte. Dies war Z. B. bei der Wahl der Trasse fUr die Heber
leitung unter dem Hudsonstrom der Fall. Fiir die Unterfahrung des Hudson
stromes waren drei Punkte in Aussicht genommen: 2) 

Storm King. Homogene Zone massiven, gneisartigen Granites. Der Verlauf 
der Schlucht deutet auf leichte Storung, die entweder aus einer schmalen Zone zer
quetschten Gesteines oder bloB in Absonderungskliiften bestehen mag. Keine An
zeichen einer bedeutenden Verwerfung. 

Little Stony point. Granit wie vor, jedoch starker gekliiftet. 

') White, L.: The Catskill Watersupply of New York City. New York. 1913. 
') Berkey, Ch. P.: Geology of the New York City (Catskill) Aqueduct. Education Dept. 

Bulletin 489. Albassy N. Y. 15. Febr. 1911. 
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West Point. Gneis mit Einlagen von Kalk, Quarzit und Schiefer. Am Ostufer 
Anzeichen ausgiebiger Zerquetschung und Verwerfung. Ungiinstige Unterfahrungs
stelle. 

Auf dieses Gutachten hin wurde die Storm King-Trasse durch schrage Bohr
locher eingehender erforscht und genehmigt. Die Tunnelachse befindet sich 330 m 
unterhalb des Wasserspiegels. Die Schachte wurden ohne Schwierigkeit bis zu dieser 
Tiefe abgeteuft. Der groBte Wasserzudrang belief sich auf 10 I pro Sekunde im 
Ost- und auf 2 I pro Sekunde im Westschacht. 1m unteren Teil des Westschachtes 
und in dem anschlieBenden Tunnelabschnitt traten im griinlichen Granit Bergschlage 
auf. In den rotlichen Varietaten und im Diorit blieben sie aus. 75 m westlich vom 
Ostschacht wurde eine wenige Zoll dicke Lage zermahlenen Gesteines angefahren, 
die etwa 10 I Wasser pro Sekunde lieferte. Nach Abdichtung dieser Zone durch 
Zementeinspritzung gab es keinen storenden Zwischenfall mehr. 

1m vorangegangenen wurden die Verwerfungen lediglich in ihrer Eigenschaft 
als Wasserbahnen betrachtet. Sie konnen aber auch dadurch im Tunnelbau 
eine unangenehme Bedeutung erlangen, daB die Gebirgsbewegungen, denen 
sie ihre Entstehung verdanken, noch nicht zur Ruhe gekommen sind. 

Der Gunnison-Tunnel in Colorado wurde durch Bewegungen langs einer von 
ihm durchsetzten Verwerfung beschadigt. In Kalifornien haben sich im Laufe der 
letzten Jahrzehnte an Verwerfungen wagrechte und lotrechte Verschiebungen er· 
eignet, die bis zu 3 m betrugen. 

Wasserfiihrung des Kalkge birges. Ungewohnliche Wasserverhaltnisse 
sind im Kalkgebirge mit friihreifen Kluft- und Hohlensystemen zu erwarten 
(Hohiensysteme erst im Entstehen begriffen, durch spaltenreiche Storungs. 
zonen miteinander verbunden). Die Wasserkapazitat der zerkliifteten Zonen 
ist ganz auBerordentlich (siehe Karsterscheinungen). 

1m Vlaskopolje in Kroatien wurde eine solche Zone beim Bau eines kurzen 
Entwasserungsstollens durchfahren; sie stellte sich im Tunnel als eine aus groBen 
Blocken bestehende Breccie dar. Der Tunnel ist unverkleidet, und das ganze in 
den Tunnel eintretende Wasser verschwindet in der Storungszone, trotzdem sich 
die Wassermenge in den Herbstmonaten auf 2 rna pro Sekunde belauft. Terzaghi 
hat in dieser Gegend mehrere Storungszonen untersucht und in keinem Fall durch. 
gehende Hohlenziige finden konnen. Die Hochwasser erlitten beim Stromen durch 
solche Storungszonen auf einer Strecke von etwa 30 km und bei einem Gefalle 
von beinahe 500 m eine Verzogerung von etwa sechs Wochen 1). 

Die Oberflache solcher "Karstgebiete" ist oft auf weite Strecken hin mit 
abfluBlosen Hohlformen (Dolinen) bedeckt. Falls man unterhalb einer solchen 
Dolinenlandschaft im Tunnel eine wasserfiihrende Storungszone anbricht, ist 
man genotigt, das Wasser viele Kilometer weit bis zum nachsten offenen FluB
lauf zu leiten, denn wenn man es in eine Doline pumpt, kehrt es auf dem kiirzesten 
Weg in den Tunnel zuriick. Bei der Projektierung von Tunnels in solchen Gebieten 
ist es daher unerlaBlich, die Grundwasserverhaltnisse durch Probebohrungen 
aufzuklaren, sofern auch nur die Moglichkeit des Anfahrens einer wasser
fiihrenden Storungszone vorliegt. 

Beim Bau des Grenchenberg.Tunnels (8565 m), welcher zwei west·ostlich 
streichende, durch das Chalnet·Tal voneinander getrennte Juraketten durchsticht, 
wurde ein gefaltetes, aus Kalken, Mergeln, Opalinuston, Keuper und Anhydrit be· 
stehendes Schichtensystem durchortert 2). Die Kuppen der beiden Bergketten werden 
durch eine Dolinenlandschaft gebildet, wobei die Dolinenziige den Ausbissen der 
Kalkschichten folgen. 1m Siidabschnitt des Tunnels stieB man beim Bohren der 
Sprenglocher auf eine Wasserader. Das Wasser schoB aus zwei Bohrlochern in arm· 
dicken, 5 m langen Strahlen, wobei das sandfiihrende Wasser die Bohrlocher all
mahlich erweiterte, so daB der WasserausfluB von 100 auf 1801 pro Sekunde stieg. 

1) Terzaghi, K.: Beitrag zur Hydrographie und Morphologie des kroatischen Karstes. Mit· 
teilungen aus dem Jahrbuch der kgl. ungar. geol. Reichsanstalt, XX. Bd., 6. Heft. Budapest. 1913. 

2) Custer, M.: Quellen und Kliifte 1m Grenchenberg·Tunnel. Schw. Bauztg., Bd. 62. 1913. 
Redlich, Geologie 26 
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Zur Beschleunigung des Abflusses wurde die Firste gesprengt. Die Wassermenge 
verdoppelte sich unter Einschwemmen von feinem Sand und Lehm und man war 
schlieBlich genotigt, den Stollen durch eine von einer Abzugsleitung durchsetzte 
Betonmauer zu schlieBen, um eine Abnahme des Zuflusses abzuwarten. Nachdem 
der ZufluB im Laufe von zwei Monaten von 809 auf 5741 pro Sekunde abgenommen 
hatte, wurde der Vortrieb fortgesetzt. Wenige Tage spater ereignete sich ein neuer, 
heftiger, mit dem Einschwemmen von Sand, Lehm und Felsblocken verbundener 
Wassereinbruch. Bei den nachfolgenden Untersuchungen wurde gefunden, daB 
die Wassermengen aus machtigen Wasseradern stammten, die oberhalb und seitlich 
des Tunnels in Hohlen zirkulierten. 1m Laufe von vier Monaten sind sechs Millionen 
Kubikmeter Wasser aus dem unteren Tunnel geflossen, trotzdem uber Tage lediglich 
eine einzige, unbedeutende Quelle versiegt ist. 

7. Gaseinstromungen 
Von den Gasen, die eine Storung des Tunnelbetriebes hervorrufen konnen, 

waren vor allem die Kohlensaure (C02), der Schwefelwasserstoff (HaS), ins
besondere aber das Grubengas (Methan OR,) zu erwahnen. 

Die ortliche Ausstromung von CO2 ist auf postvulkanische Exhalationen, 
auf die Nahe von KohlenflOzen, aber auch auf Verwerfungen, die das Gas von 
weither heranbringen konnen (Gasblaser), zuriickzufiihren. 

Beim Bau eines der Wasserleitungstunnels von Los Angeles, Kalifornien (Sand
stein), strornte auf einer 45 rn langen Strecke CO2 aus Spalten des Gesteines. Urn den 
Arbeitsbetrieb fortsetzen zu konnen, wurde eine 220 rn lange Strecke mit Beton 
verkleidet. Das Gas wurde in der Mitte der Strecke in einern ringformigen, zwischen 
dem Fels und dem Betonmauerwerk befindlichen Raum gesammelt und durch einen 
Ventilator abgesaugt. 

H 2S entsteht bei der Verwesung mancher organischer Substanzen, findet 
sich aber auch in manchen Quellen als Ergebnis der Einwirkung von Wasser 
auf Sulfide und der Unisetzung von Gips. 

Beim Absinken des Schachtes Nr. 4 des Rondout-Tunnels (siehe S. 398) und 
spaterhin, beim Vortrieb gegen Schacht Nr. 3, entwichen betrachtliche Mengen 
von HaS aus dern Wasser. Das Gas griff die Augen der Arbeiter an und verwandelte 
Hautabschurfungen in eitrige Wunden. Die Arbeiter weigerten sich daher, den 
Schacht Nr.4 zu befahren, und die Arbeitszeit muBte in diesem Schacht herabgesetzt 
werden. 

Das Grubengas verursacht, mit Luft gemischt, Schlagwetterexplosionen. 
Es findet sich haufig in 01- und kohlefiihrenden sowie in bituminosen Schichten. 
Hat der Tunnel Kohlengebirge, Olhorizonte oder auch Salzgebirge (siehe S. 96, 
108 u. 112) zu durchOrtern, dann sind diese Teile als gasverdachtig zu be
zeichnen. 

Solche explosible (jlgase wurden in den salzfUhrenden Werfner Schichten 
des Pyrhn-Tunnels angefahren, wo sie, da mit oHenem Geleuchte gearbeitet 
wurde, den Tod eines Teiles der Mannschaft zur Folge hatten, 

Falls das Auftreten von CH, im Bereiche der Moglichkeit liegt, miissen 
Sicherheitslampen bereitgestellt werden; beim tatsachlichen Auftreten des 
Gases ist die zur angemessenen Ventilation des Tunnels erforderliche Luft
menge weitaus hoher als die normale. 

1m Tunnel- und Bergbau kommen haufig Vergiftungen durch die Auspuff
gase von Benzinmotoren vor; solche Ungliicksfalle werden dann irrtiimlicher
weise auf Gasausstromungen des Gebirges zuriickgefiihrt. 

SchlieBlich sei auch der Stickstoff erwahnt, der zuweilen bei der Durch· 
orterung jiingerer Eruptivgesteine auftritt (Creede und Clearcreek, Col., Conopah, 
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Nev.). Falls der Stickstoff zusammen mit Kohlensaure vorkommt, so sammelt 
sich die Kohlensaure an der Sohle und der Stickstoff an der Firste an. 

8. Die Temperatur 
Die im Tunnel herrschende Temperatur ist durch die geothermische Tiefen

stufe (siehe S. 6 und 8) bestimmt. Dieselbe belauft sich unterhalb der Ebenen 
auf etwa 35 m. Unterhalb der Bergketten ist sie wesentlich groBer, hangt jedoch 
nicht nur vom Querschnitt des Gebirges, sondern auch von der Wasserfiihrung 
und der Schichtstellung abo Schwierigkeiten infolge hoher Temperatur stellen 
sich nur beim Bau tiefliegender Gebirgstunnel ein. Beim Bau des Simplontunnels 
stieg die Temperatur in der Tunnelmitte bis auf 55 0 C, wahrend sie mit Riicksicht 
auf die Leistungsfahigkeit der Arbeiter nicht mehr als 25 bis 28 0 betragen sollte. 
Rohe Temperatur erfordert daher ausgiebige Ventilation. 

9. Das geologische Gutachten 
Der relative Wert eines geologischen Gutachtens iiber einen geplanten Tunnel 

hangt in hohem MaBe von den Umstanden ab; 
a) Von der Erfahrung, die man bei Tunnelbauten in der Nachbarschaft 

in ahnlichen Schichtensystemen gesammelt hat. Bei Tunnelbauten in der Schweiz 
wird man die Bauschwierigkeiten verlaBlicher vorhersagen konnen als, unter 
ahrilichen geologischen Verhaltnissen, in Zentralasien. 

b) Vom tektonischen Charakter des Ge birges. Schon im ruhigen 
Faltengebirge stellen sich geologische Storungslinien beim Anfahren im Tunnel
bereich zum Teil als recht verwickelte Storungszonen dar. 1m Gebiete der 
Deckenstruktur oder im Bereich groBer Vberschiebungen gibt auch das genaueste 
geologische Profil nur einen schwachen Begriff von den Storungsbildern, die 
man im Tunnel antreffen wird, und die Einzelheiten entziehen sich ganzlich 
der Vorhersage. 

c) Von den stratigraphischen VerhaltnissEm.· Falls die Schichten
systeme aus Schichten von ziemlich bestandiger Dicke und Beschaffenheit 
bestehen, laBt sich ein Profil viel verlaBlicher konstruieren als bei einer Anhaufung 
von Schichten, die rasch anschwellen und auskeilen. Die oft ganz unberechenbar 
gestalteten Einlagerungen von Schotter oder Schwimmsand in glazialen Moranen 
oder Tonen entziehen sich jeder verlaBlichen Beurteilung. Der Geologe kann 
bestenfalls die Moglichkeit des V orkommens solcher Einlagerungen vorhersagen. 

d) Von der Art der Faktoren, die voraussichtlich fiir die Kosten des 
Tunnelbaues maBgebend sein werden. Falls es sich um die Abgrenzung von 
festem gegen schwimmendes Gebirge handelt, sind vom geologischen Gutachten 
wertvollere Aufschliisse zu erwarten als bei der Projektierung eines Tunnels 
durch eine Folge technisch ziemlich gleichwertiger Gesteinsschichten. 

Unter den vielen Regeln, die zur Beurteilung der Gebirgsbeschaffenheit 
aufgestellt wurden, seien die folgenden hervorgehoben: 

a) EinfluB tektonischer Faktoren. In den Schenkeln der Antiklinalen 
ist groBerer Druck zu erwarten als unter der Sattelmitte. 

In Satteln, die unterhalb von Terrainmulden gelegen sind, kann sich groBer 
Wasserandrang einstellen. 

Je steiler die Schichten stehen, desto geringer ist der Firstdruck. Bei mehr 
oder weniger sohligen Schichten iiberwiegt der Firstdruck den Seitendruck. 
Bei steilgeneigten Stollen (Bremsbergen u. dgl.), die in der Fallrichtung angelegt 
werden, kann der Druck so groB werden, daB er keilartig auf die Sohle wirkt 

26· 
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und diese in groBen Schollen aufhebt. Diese Regein wurden aus Erfahrungen 
im Kohlenbergbau abgeleitet 1). 

Lehnentunnels sind besonders dann gewagt, wenn die Schichten talwarts 
fallen und das Talgehange schneiden. 

Falls die Tunnelachse mit einer Hauptverwerfung zusammenfallt, ist groBer, 
mitunter auch unsymmetrischer Druck zu erwarten. 

{J) EinfluB der Gesteinsbeschaffenheit. Kieselschiefer, Hornfelse 
und alte Gesteine im allgemeinen neigen infolge kleinkliiftiger Absonderung 
zur Nachbriichigkeit 2). 

Dolomit ist auffallend stark zerkliiftet und zermiirbt und ist in der Regel 
wesentlich ungiinstiger als die im selben Schichtverband befindlichen Kalke. 

Beim Bau der tiefliegenden Alpentunnels liel3 das Verhalten aller Gesteine 
bei der mechanischen Bohrung auf unbedingte Standfestigkeit schliel3en. An 
Harte und Kompaktheit iiberwogen die Gneise und Glimmerschiefer weitaus 
den Kalk und Marmor; trotzdem bedurften erstere Gesteine des Holzeinbaues 
und starkerer Mauerung mit Sohlengewolbe, wahrend die Kalke auch ohne Einbau 
standen. Diese Erscheinung wurde durch die Annahme erklart, dal3 Gneise 
und Glimmerschiefer tektonisch zerbrochen und zerquetscht wurden und in 
diesem Zustande verblieben, wahrend die in gleicher Weise entstandenen Bruch
stiicke der Triaskalke durch Umkristallisation in kornigen Kalk umgebildet 
wurden 3). 

In den im Stadtbereich von New York von seichtliegenden Tunnels durch
orterten kambrischen Schichten erwiesen sich auBerhalb der Verwerfungs-
7.onen die Gneise und kristallinen Schiefer als wesentlich giinstiger als die mit 
ihnen verbundenen Kalke und Dolomite4). 

In gefaltenen Schichtkomplexen sind die sproderen Schichten kluftreicher 
ttIs die milderen. 

y) Einflul3 des Alters der Gesteinsformation. 1m groBen und ganzen 
nehmen die beim TUIUlelbau zu gewartigenden Schwierigkeiten mit abnehmendem 
Alter der Formation zu. J edoch ist diese Beziehung zwischen Alter und Schwierig
keit rein statistischer Natur. Die meisten Schwierigkeiten wurden in den eis
zeitlichen Ablagerungen (Quartar, Diluvium) und in den unverkitteten Ab
lagerungen des Tertiars angetroffen. Am giinstigsten gestalteten sich die Tunnel
bauverhaltnisse nach Rziha im geschlossenen Rotliegenden, Buntsandstein, 
Juradolomit, Quadersandstein, Planerkalk und in den verfestigten Tertiar
gesteinen, denn diese Gesteine sind sowohl standfest als auch Ieicht zu gewinnen. 
Die Schiefer und Mergel der Juraformation sind in der Regel auBerst druckhaft 
und wasserfiihrend. Auch in den tonigen und mergeligen Fazies der Kreide 
haben sich ernste Schwierigkeiten ergeben. Unter den Triasgesteinen haben 
das Haselgebirge (groBer Druck und Wasser), der untere Muschelkalk (WelIen
kalk, Mulden mit Wasser, Briiche), der obere Muschelkalk (groBer Druck, wenn 
diinnbankig und wechsellagernd mit Mergelschichten) und der Keuper (bunte 
Mergel mit weichen Banken "faulen" Gesteines) einen iiblen Ruf. Der lettige 

1) Wolff: Grubenausbau in: Die Entwicklung des Niederrheinisch-West
falischen SteinkohlenbergbauEls in der zweiten Halfte des 19. Jahrhundertes, S. 349. 
1902. 

2) Stiny, J.: Technische Geologie, S. 753. Stuttgart. 1922. 
3) Brandau, K.: Das Problem des Baues tiefliegender Alpentunnels und die 

Erfahrungen beim Bau des Simplontunnels. Schw. Bauztg., II. 1909. 
4) Berkey. Ch. P.: Geology of the New York City (Catskill) Aqueduct. 

Education Dpt. Bulletin. N. 489, Albany N. Y., Febr. 15, 1911. 
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Keuper gehort zu den schwierigsten Gesteinsarten und erfordert zumeist den 
Einbau eines Sohlengewolbes1). 

~) EinfluB der Oberflachengestaltung. Die Wasserfiihrung durch
lassiger Schichten nimmt mit der Ausdehnung des Einzugsgebietes des Aus
bisses dieser Schichten zu. 

Englische Tunnelbauer warnen vor dem Durchstich von Gebirgsnasen, 
die aus mergeligen oder tonigen Gesteinen bestehen (groBer Druck, Gefahr 
von Tageinbriichen) 2). 

An Gebirgslehnen erstreckt sich die Gesteinsverwitterung nicht selten 
bis in betrachtliche Tiefen. 

Zu allen diesen empirischen RegeIn gibt es jedoch so viele Ausnahmen, 
daB wohl jeder Fall individuell behandelt werden muB. Jedes Gestein ist je 
nach seinem Erhaltungszustand und seiner tektonischen Vorgeschichte BOwohl 
hinsichtlich der Gewinnungsfestigkeit als auJh hinsichtlich seiner Standfestigkeit 
und Wasserfiihrung innerhalb weiter Grenzen veranderlich. Die Verwerfungen 
konnen die Schichtensysteme entweder als feine, glatte, technisch belanglose 
Trennungsfugen oder als breite, druckhafte und wasserfiihrende Bruch- und 
Quetschzonen durchsetzen. Die Kliiftigkeit der einzeInen Schichten kann bei 
gleicher Gesteinsbeschaffenheit unter scheinbar identischen, tektonischen Be
dingungen sehr verschieden sein. Die Natur hat demnach dem Ge
nauigkeitsgrad der geologischen Vorhersage gewisse Grenzen 
gezogen, die trotz wachsender Einsicht nicht iiberschritten werden konnen. 
Die Leistung des Geologen ist auf das Erfassen des tektonischen Gesamtbildes, 
auf das Identifizieren der Gesteinshorizonte und auf das Bestimmen des Ver
laufes der HauptstOrungslinien beschrankt. 

Sobald das geologische Profil entworfen worden ist, sind die vom Tunnel
bauer zu losenden Probleme nicht mehr geologischer, sondern physikalischer 
und technischer Natur. Das Gestein stent sich in seinen Beziehungen zum 
Tunnelbau nicht als ein Granit oder Jurakalk, ala Keuperletten oder miozaner 
SiiBwasserton, sondern entweder als homogener, elastischer Korper mit einer 
bestimmten Druckfestigkeit und Elastizitat, oder ala eine plastische Masse 
mit einer bestimmten Konsistenz und Plastizitatszahl dar. In festigkeits-tech
nischer Hinsicht kann der Unterschied zwischen Granit und Granit im selhen 
Tunnel viel groBer sein als zwischen Granit und Kalk und der Unterschied 
zwischen einem verwitterten Glimmerschiefer und einem druckhaften Schiefer
mergel viel kleiner ala der zwischen Glimmerschiefern im Zustand ver
schieden weit fortgeschrittener Verwitterung. Zwecks Beantwortung der technisch 
wichtigen Fragen werden die im Profil dargestellten Gesteine zunachst in ver
laBliche, zweifelhafte, sehr zweifelhafte und ausgesprochen gefahrliche Gesteine 
eingeteilt. Es ist dann die Sache des Ingenieurs, entweder durch Versuchs
stollen oder durch Bohrungen eingehendere Auskunft iiber die Gebirgsbeschaffen
heit einzuholen oder das auf Grund des geologischen Gutachtens abzuschatzende 
Risiko in Kauf zu nehmen und bei der Abfassung des Kostenvoranschlags 
zu beriicksichtigen. Der kiinftige Fortschri tt hangt nich t so sehr 
von der Verfeinerung unserer geologischen Aufnahmsmethoden, 
sondern von der Vervollkommnung unserer Verfahren fiir die 
Untersuchung und Beschreibung der rein physikalischen Eigen
schaften der Bohrpro ben a b. 

1) Rziha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, II. Bd., 2. Aufl. Berlin. 
1872. Enthalt eine gute Zusammenstellung der in den verschiedenen geologischen 
Formationen, insbesondere Deutschlands, angetroffenen Schwierigkeiten. 

2) Simms, F. W.: Practical Tunneling. 4. Aufl. New York. 1896. 



406 Tunnelgeologie 

Schone Beispiele fUr die sachgemiU3e Beurteilung eines Gelandes durch die 
Geologen und fiir die Art der Vorteile, die dem Ingenieur aus dem Gutachten er
wuchsen, finden sich in den Berichten iiber dieim Stadtgebiet von New York herrschen
den Gesteinsverhaltnisse 1). Bei der Wahl der Trasse fiir den Wasserleitungstunnel 
der Catskill Wasserleitung hatte die Bauleitung freie Hand und iiberlieB daher die 
generelle Trassierung dem beratenden Geologen Dr. Be r key. Der Geologe studierte 
im Stadtbereich zunachst drei Tunnelvarianten, A, B und C und auBerte sich wie 
folgt (auszugsweise) 2): 

Die in Betracht kommenden Gesteine sind: 
Manhattan-Schiefer, das verbreitetste Gestein, hauptsachlich Glimmerschiefer 

mit gelegentlichen Einlagerungen von Hornblendeschiefer und mit zahlreichen 
Pegmatitlinsen und -adern. 

Inwood-Kalk, im frischen Zustande ein weiBer, dolomitischer Marmor, stellen
weise glimmerfiihrend. 

Fordham-Gneis, mit fibergangJn aus feinst geschiefertem oder quarzitischem 
Gestein in gebanderte oder massive, stark durchbewegte Varietaten. Das iilteste 
Gestein des Gebirges. 

Yonkers-Gneis, ein in Gneis verwandelter intrusiver Granit. Jiinger als der 
Fordham-Gneis. 

Ravenswood-Granodiorit (von den Ingenieuren als Granit bezeichnet), ein 
durch Druckmetamorphose in ein gneisartigesGestein verwandelter intrusiver 
Granit. 

Der Manhattan-Schiefer, der Inwood-Kalk und der Fordham-Gneis wurden 
von Gangen und Adern eines grobkristallinen Granits (Pegmatit) durchsetzt. Diese 
Gange sind unregelmaBig verteilt und in technischer Hinsicht belanglos. Die Falten
ziige streichen NO-SW, die Schichten sind fast durchwegs steil aufgerichtet. Die 
Achsen der Falten fallen unter einem kleinen Winkel nach dem Siiden. Die Tiefen
linien der 01;>erflachentopographie folgen im allgemeinen den Kalkausbissen. 
Anzeichen von Verwerfungen. 

In technischer Hinsicht wurden diese Gesteine eingeteilt in: 
1. Gesteine erster Klasse (giinstigste Gesteine). Fordham-Gneis, Manhattan

Schiefer auBerhalb der Verwerfungszonen, Zerquetschungszonen und der Ver
witterungszonen. 

2. Gesteine zweiter Klasse (minder giinstig). Gut aufgeschlossene Kalkgesteine 
auBerhalb der Verwerfungszonen. 

3. Gesteine dritter Klasse (ungiinstig). Die von quartaren Schichten iiber
lagerten Kalkgesteine. Storungs- und Zerquetschungszonen in samtlichen Gesteinen. 

Auf Grund dieser Klassifikation wurden die Variant en B und C ala unvorteilhaft 
ausgeschieden, und man ging an das vergleichende Studium von vier Untervarianten 
der Linie A heran, wobei die Vergleichung unter folgenden Gesichtspunkten 
vorgenommen wurde: 

1. Hohenriicken sind giinstiger als Mulden. 
2. Hartere Gesteine sind den weicheren vorzuziehen. 
3. Vermeidung des Durchsetzens von Formationsgrenzen. 
4. Fernhaltung von den Kontaktzonen zwischen zwei Formationen. 
N ach endgiiltiger Festlegung der Tunneltrasse wurde versucht, die geologischen 

Einzelheiten der fiinf ungiinstigsten Tunnelstrecken durch Tiefbohrung aufzudecken. 
Als Beispiel seien die Ergebnisse der Bohrungen an der Stelle der Unterfahrung des 
Harlem Rivers (Nordende des Stadtgebietes) angefiihrt (Abb. 244). Der FluB folgt 
dem AusbiB steil aufgerichteter Inwood-Kalke. Am Ostufer findet sich Fordham
Gneis und am Westufer Manhattan-Schiefer. Die schwachste Stelle wurde langst 
des Kontaktes zwischen Schiefer und Kalk vermutet, und lieBen die Aufnahmsdaten 
auf das Vorhandensein einer Verwerfung schlie.Ben. Die Zahl der Bohrlocher belief 
sich auf 12 und ihre Tiefe wechselte zwischen 15 und 50 m. 

1) Berkey, Ch. P.: Geology of The New York City (Catskill) Aqueduct. Education Dept. 
Bulletin Nr. 489, Albany N. Y., 15. Februar 1911. 

') = 1), S. 215 bis 270. 
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Das tiefste Bohrloch lieferte das folgende Ergebnis: 
1. Von 0 bis 14 m FluB-Silt. 2. Von 14 bis 24 m lockere, eiszeitliche Ab

lagerungen. 3. 24 bis 30 m schwerer Geschiebelehm. 4. 30 bis 35 m ungewiB. 
5. 35 bis 41 m glimmerhaltige Verwitterungsprodukte des Inwood-Kalkes. 6. 41 bis 
49 m verwitterter, kalkhaltiger Ubergangsschiefer, der Schieferserie angehorig. 7. 49 
bis 50 m noch kalkreicherer Schiefer. 8. 50 bis 53 m typischer Manhattan-Schiefer. 
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Abb. 244. Unterfahrung des H8J"lem River im Stadtgebiet von New York 

Aus diesem Befund wurden folgende Schlusse gezogen: 
Von 0 bis 35 m j-ungere Bildungen, einschlieBlich Diluvium. Zwischen den 

Tiefen 35 und 50 m findet sich zunachst ein zersetztes Gestein, das der Inwood-Serie 
anzugehoren scheint. Dieses Gestein geht nach unten zu in den Manhattan-Schiefer 
uber. Die Verwerfungsspalte scheint steil nach Osten einzufallen (Wechsel). Zu 
beiden Seiten der Verwerfung ist das Gestein stark zersetzt. Die Befunde wurden 
in dem geologischen Profil (Abb. 244) dargestellt. 

Durch die eben geschilderten und durch ahnliche Untersuchungen konnte die 
Tunneltrasse derart gewahIt werden, daB man ernsteren Schwierigkeiten aus dem 
Wege ging und die Tunnelarbeiten ohne Zwischenfall durchgefUhrt werden konnten. 
Die Art der hiebei vermiedenen Schwierigkeiten wurde offenbar, als sich die Astoria 
Light, Heat and Power Co. von New York genotigt sah, bei der Unterfahrung des 
East River eine der Storungszonen zu durchfahren, vor denen die Geologen gewarnt 
hatten. Die in dieser Zone angesetzten Bohrungen durchstieBen namlich eine ver
haItnismaBig d-unne Dolomitschichte, welche offenbar der Inwood-Serie angehorte. 
Nachdem sich jedoch die gesamte Dicke der Inwood-Serie normalerweise auf etwa 
210 m belauft, wurde geschlossen, daB es sich beim durchbohrten Dolomit um ein 
Fragment der Inwood-Serie handelte, das durch Uberschiebung und Einfaltung in 
das Gneisgebiet gelangt war. Infolgedessen wurde die Zone in technischer Hinsicht als 
verdachtig bezeichnet, doch lieB sie sich unter den gegebenen Verhaltnissen nicht 
umgehen. Beim Bau des Tunnels geriet man in die nahezu wagrechte Kontaktzone 
(Schleppungszone) zwischen hartem Gneis und zermurbtem Dolomit. In einem be
trachtlichen Teil dieser Kontaktzone war das Gestein auBerordentlich poros. Der 
Dolomit schlen in Stucke von 2 bis 5 cm zerbrochen, die mit der Hand herausgenommen 
werden konnten. Wahrend des Durchschneidens dieser Zone ereigneten sich 16 Wasser
einbruche mit einer Wassermenge von 20 bis 600 1 pro Sekunde, und das Wasser 
spillte im Laufe von 6 Wochen etwa 1700 m3 Sand und Gesteinsfragmente in den 
Tunnel. Die Schwierigkeiten wurden hauptsachlich durch Zementeinspritzungen 
bekampft. Nordlich von der Schleppungszone fand sich langs des Kontaktes zwischen 
dem Gneis und dem Dolomit eine 0,5 cm dicke Schmitze weichen, braunen Schlammes 
und sudlich davon eine 1 bis 1,3 m dicke Lage festen, graublauen Tones l ). 

1) Davies, J. V.: The Astoria Tunnel under the East River for gas distribution in New York 
City. Transact. Am. Soc. of Civ. Eng., Vol. LXXX, paper Nr. 1359, S. 628. 1916. 
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XI. Erd- und Grundbaugeologie 
Unter diesem Titel sollen die Veranderungen dargelegt werden, die der 

Baugrund infolge obertagiger erdbautechnischer Eingriffe erfahrt, und die Riick
wirkungen, welche diese Veranderungen auf den Baugegenstand ausiiben_ Die 
bautechnischen Eingriffe, welche hier in Betracht kommen, lassen sich in folgende 
Gruppen einteilen: 

A. Storung des Gleichgewichtes der Erdrinde durch Aushub (Bergstiirze 
und Erdrutschungen); 

B. Storungen durch bergbauliche Tatigkeit; 
C. Belastung des Untergrundes durch Bauwerke (Grundbau); 
D. kiinstliche Veranderung der Grundwasserverhaltnisse durch Aufstauung 

(Dammbau); 
E. Tragfahigkeit der Torfmoore; 
F. Veranderung im Wasserhaushalt der oberen"Bodenschichten (StraBenbau). 

A. Bergstiirze nod Erdrntschnogeo 
VOll K. v. Terzaghi, Cambridge, U. S. A. 

Langsame sowie plotzlich sich abspielende Erdbewegungen finden auch an 
unberiihrten, sich selbst iiberlassenen Gehangen fortgesetzt statt. Die mit den 
Namen A. und W. Penck, Davis, Gotzinger, Passarge, Sapper, Behrmann 
und vielen anderen verkniipfte Geomorphologie hat den Bodenbewegungen unter 
den bei der Entstehung der Landformen wirksamen Faktoren eine fiihrende 
Stellung eingeraumt. Die iiber samtliche Kontinente sich erstreckenden Beob
achtungen der Geomorphologen haben in der Tat gezeigt, daB die Boden
bewegungen beinahe immer und iiberall an der Arbeit sind, die Topographie 
der Erdoberflache zu verandern. 

In den regenfeuchten Tropen kriecht der Boden zwischen der Wurzeldecke 
und dem verwitterten Gestein an den Gehiingen talwarts. In den Wiistenzonen 
schiebt sich der trockene Bergschutt langsam, aber unaufhorlich von den Denuda
tionszentren ausgehend radial auf Entfernungen von mehreren hundertKilometern 
iiber das flache Vorland und kommt erst dann zur Ruhe, wenn sich der Boschungs
winkel auf 2 bis 30 ermaBigt hat. In der feuchten gemaBigten Zone werden die 
oberhalb der Baumgrenze befindlichen Teile des Gebirges durch Temperatur
und Frostwirkung allmahlich zermiirbt und durch die ala Folgeerscheinungen 
der Zermiirbung auftretenden Steinab16sungen und Bergstiirze in Ruinen mit 

scharf gegliedertem Profil umgewandelt. 
Unterhalb der Baumgrenze kriecht der 

Gehiingeschutt langsam talwarts, wo immer die 
Neigung der Gehiinge 4 oder 50 iiberschreitet. 
Die Bewegung der Schuttstrome gleicht jener 
der Gletscher. Geschiebe werden geschrammt, 
abgerundet und miteinander vermengt. Diese 

Abb. 245. Hackenwerfen unter dem Bewegung der zersetzten Erdoberfliiche erzeugt 
Gekrieche 

auch eine Verbiegung der steiler gestellten 
Schichten (Hackenwerfen, Abb. 245). In derartig bewegten Erdlagen sind Druck
stollen, Rohrleitungen usw. gefahrdet, da leicht Rohrbriiche entstehen, wie dies 
Lugeon 1) von der groBen Wasserleitung in Lausanne berichtet, wo standig 

1) Lugeon, M. und Oulianoff, N.: Sur Ie balancement des couches et sur les 
erreurs que ce phenomene peut faire commettre. Bull. de laboratoire geol. de Lausanne, 
N. 32, 1922. 
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Rohrbriiehe erfolgten, obwohl die Leitung auf Betonpfeilern verlegt war. 
Als die Rohrleitung aus den bewegten oberen Flysehsch}chten tiefer gelegt 
wurde, trat Ruhe ein. Bachgerinne werden durch die von beiden Seiten vor
riickenden Schuttmassen langsam, aber unaufhaltsam geschlossen, falls sie nicht 
durch bestandige Erosionsarbeit des flieBenden Gewassers offen gehalten werden. 
Die Schuttstrome beanspruchen den festen Untergrund auf Abscherung, erzeugen 
an der Grenze zwischen bewegtem Schutt und ruhendem Gestein Kolke, ahnlich 
den durch flieBendes Wasser erzeugten, vertiefen die Taler und verlegen die 
Quellgebiete weiter bergeinwarts (Korrasionstaler). 

Aus diesen Griinden verdanken die Landschaften ihren Charakter fast aus
schlieBlich den Bodenbewegungen. In den polaren Gebieten tritt die mit dem 
Frieren verbundene Volumensvermehrung des Wassers als treibender Faktor 
bei der Erzeugung der Bodenbewegung in den Vordergrund und erzeugt die als 
"Solifluktion" bekannte Erscheinung. Sogar im Bereich der Ozeane, unterhalb 
des Meeresspiegels, finden sich Spuren ausgedehnter Massenbewegungen, die 
auf Gleichgewichtsstorungen durch das Gewicht aufgelagerter Sedimente zuriick
zufiihren sind. 

Die meisten dieser Bewegungen vollziehen sich auBerst langsam, so daB 
W. Penck als Zeiteinheit fiir die Messung der Bewegungsgeschwindigkeit das 
Jahr vorschlagtl). 1m Gegensatz zu der universellen Verbreitung der unmerk
lichen Bewegungen stellen die weitaus sinnfalligeren spontanen Fels- und Boden
bewegungen ortliche Erscheinungen dar. Ihr Charakter und ihre Haufigkeit 
hangen unter anderem yom Entwicklungsstadium der Landschaft ab, in der sie 
auftreten. Nach O. Davis durchlauft jede Landschaft einen "Zyklus", indem 
sie aus dem jungen in den reifen und schlieBlich in den alten Zustand iibergeht 2). 

J e nach den Faktoren, welche fiir das Geprage der Landschaft vorwiegend 
verantwortlich sind, unterscheidet Davis zwischen einem Zyklus der einfachen 
Erosion, der glazialen Erosion, dem ariden Zyklus usw. (siehe Morphologie der 
Erdoberflii.che). Mit zunehmender Reife einer Landschaft treten die spontanen 
Bewegungen mehr und mehr in den Hintergrund und werden durch un
merkliche, aber keineswegs weniger wirksame Bodenbewegungen abgelOst. 

Die durch unsere Einschnitts- und Aufschiittungsarbeiten ausgelosten Boden
bewegungen sind demnach lediglich eine Naturerscheinung, die sich auch ohne 
unser Zutun iiberall in unabsehbarer Mannigfaltigkeit abspielt. 

Durch die oben angedeuteten Forschungsarbeiten hat sich unsere Kenntnis 
von der Morphologie der Bodenbewegungen in ungeahnter Weise erweitert 
und unsere Einsicht in die geomorphologische Bedeutung dieses Faktors vertieft. 
Sobald wir jedoch den Versuch unternehmen, die Ergebnisse dieser Forschungs
arbeiten der Technik dienstbar zu machen, stoBen wir auf ahnliche Schwierig
keiten wie beim Tunnelbau oder im Fundierungswesen: Mangel an Scharfe der 
physikalischen Begriffsbestimmung. Trotzdem die Geomorphologie im Laufe 
der letzten 20 Jahre in wachsendem MaB die Ergebnisse der physikalischen 
Forschung in Beriicksichtigung zQg, sind die grundlegenden Begriffe auch heute 
noch bei weitem nicht so einwandfrei und klar formuliert, daB sie den An
forderungen des Technikers entsprechen 3). Infolgedessen ist es bei der tech
nischen Erorterung der Bodenbewegungen notwendig, iiber das von der geomorpho
logischen Wissenschaft Gebotene hinauszugehen, ebenso wie dies im Abschnitt 

1) Penek, W.: Morphologisehe Analyse. Stuttgart. 1924. 
2) Davis, A.: Erklarende Besehreibung der Landformen. 
3) Pollak, V.: Versueh einer Ubersieht der Massen- oder Bodenbewegungen. 

Jahrb. d. geol. Bundesanstalt, 75. Bd., H. 1 u. 2. Wien. 1925. 
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iiber die physikalische Klassifizierung der unverkitteten Bodenarten geschehen 
ist, und die physik~sch-mechanische Betrachtungsweise in den Vordergrund 
zu riicken. 

1. Gleichgewichtsbedingungen 
Bei einer Untersuchung der Wirkung der Schwerkraft auf den Gleich

gewichtszustand der BOden empfiehlt as sich, in erater Linie zwischen kohasions
losen und koharenten, in zweiter Linie zwischen trockenen und nassen Boden 
zu unterscheiden. Die fiir das Gleichgewicht maBgebenden physikalischen 
GroBen sind nach Kapitel IX A die beiden Werte qJ (Winkel der inneren Reibung) 
und P. (Kohasion oder Scher£estigkeit des Rodens, S. 320). 

Ein kohasionsloser Bodenkorper ist sowohl oberhillb als auch unterhalb 
des Wasserspiegels im Gleichgewicht, falls die Neigung seiner Boschung den 
Winkel qJ nicht iiberschreitet und falls er obendrein keine spontanen Setzungen 
(Kornumlagerungen) erfahrt. Die Anwesenheit des Wasser scheint den Wert qJ 
von kohii.sionslosen Sanden im Ruhezustand so gut wie gar nicht zu 
beeinflussen. Eine Boschungsneigung > qJ ist aus statischen Griinden nicht 
bestandfahig. 

Ein koharenter Bodenkorper kann auch mit steiler oder senkrechter Boschung 
stehen, sofern die Rohe der Boschung eine gewisse "Grenzhohe" h nicht iiber
schreitet. Je flacher der Boschungswinkel i, desto groBer ist h und fiir i= qJ wird 
h= 00. Bei einer Neigung von i<= qJ herrschen in allen Teilen der Boschung 
Druckspannungen. Die Bildung von Schrumpf- oder TrockenriBBen ware daher 
in diesem Falle fiir das Gleichgewicht belanglos, wenn sich nicht in dies en Rissen 
Wasser sammelte. Bei steileren BOschungen treten in der Bodenmasse Zug
spannungen auf, das heiBt das Gleichgewicht wird zum Teil durch die Zug
festigkeit des Materials aufrechterhalten. In diesem Falle wird demnach die 
Stabilitat des Gelandes durch die Bildung von Schrumpfrissen auch dann beein
trachtigt, wenn die Risse trocken bleiben. 

B 
Abb. 246. Rutschung an einar Biischung, deren Neigungswinkel i griiBer 

1st ala der Winkel der innern Reibung 'I' 

In Abb. 246 wurde dieser Sachverhalt fUr eine Boschung graphisch dargestellt, 
deren Neigungswinkel i groBer ist ala der Winkel rp. I bis II stellt die theoretische 
Form der Gleitflache dar. Falls es nicht zur Bildung von Schrumpfrissen oder Zug
riBsen kame, ware die Kohasion auf der ganzen Lange I bis II wirksam. Durch RiB
bildung wird der Gesamtwiderstand der Boschung gegen Gleitung um die vorher 
auf der Stracke 1-1' wirksam gewesene Kohasion vermindert. 

Koharente, unterhalb des Wasserspiegels gelegene Bodenmassen unterscheiden 
sich von denselben Bodenmassen oberhalb des Wasserspiegels nur durch die Abwesen· 
heit scheinbarer Kohasion und durch das Wegfallen der Moglichkeit der Bildung 
von Schrumpfrissen. 
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Die in geboschten koharenten Massen herrschenden Spannungen wurden 
von ResaP) untersucht, und zwar mit Hilfe der Grundgleichungen der Ran
kineschen Erddrucktheorie und auf Grund der Coulom bschen Annahme, 
daB sich der Gleitwiderstand an jedem Flachenelement aus zwei Teilen zu
sammensetzt: aus der Kohasion P. (Scherfestigkeit) und dem Produkt aus der 
Ziffer der inneren Reibung tg cp und dem auf diesem Flachenelement herrschenden 
Flachendruck P. Die Gleitung erfolgt nach jener Flache, an der die Gleitungs
tendenz ein Maximum ist. Resal beschrankte sich jedoch auf die Untersuchung 
der Grenzzustande und auf die Aufstellung der Differentialgleichung der Gleit.
flachen. 

Frontard loste die Resalschen Gleichungen und bewies in tJberein
stimmung mit den beobachteten Tatsachen, daB die Gleitung nach einer Kurve 
stattfinden muB2). FUr i> cp stelIt diese Kurve eine deformierte Zykloide dar, 

deren unteres Ende die Boschung unter einem Winkel von _902 If! schneidet. 

Leider sind die Ergebnisse der Frontardschen Theorie infolge der Natur 
der grundlegenden Voraussetzungen mit einem erheblichen inneren Widerspruch 
behaftet3). 
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Bei der Beurteilung der Standfestigkeit 
eines gegebenen Gelandeabschnittes laBt 
sich jedoch weder mit den Resalschen, 
noch mit den Frontardschen Gleichungen 
sehr viel machen. Es empfiehlt sich viel
mehr, mit K. E. Petterson') eine kreis
formige Gleitflache anzunehmen und die 
Krafte miteinander zu vergleichen, die 
einerseits das Abgleiten herbeizufuhren 
trachten (Schwerkraft), anderseits dem 
Abgleiten entgegenwirken. Die letzteren 
setzen sich aus der Kohasion P. und aus der 
Summe aller Reibungskrafte E p. !:::. F·tgcp 
zusammen. Bei halbwegs steifen Tonen Abb. 247. Sche~~~:g:~~ar8tellung einer 

kann man jedoch die Reibungskrafte ver-
nachlassigen, und es bleiht lediglich die Kohasion uhrig. Letztere (P.) laBt 
sich unter einfachen Verhii.ltnissen folgendermaBen berechnen: Abb. 247 steIlt 
schematisch eine Rutschung dar, bei der das Abgleiten angenahert nach einer 
Kreiszylinderflache stattfand. Der Krummungsradius r des Zylinders, das Ge
wicht a eines 1 m breiten Streifens abgerutschter Masse und der Schwerpunkt S 
der letzteren lassen sich leicht bestimmen. 1m Augenblick des Abrutschens mussen 
sich samtliche Krafte bzw. Drehmomente das Gleichgewicht halten. Das zur 
Abrutschung drangende Drehmoment des Gewichtes a ist gleich a·a. Die 

1) Resal, J.: Poussee des terres. 2me Partie. TMorie des terres coMrantes. 
l;'aris. 1910. 

2) Frontard: Cycloides de glissement des terres. Comptes rendus hebdoma
daires de l'Academie des Sciences, p. 526-529, 1922; Frontard: Logoides de glisse
ment des terres, p. 740-742; Frontard: Loi de la hauteur dangereuse des talus 
argileux. p. 930-933. 

B) Terzaghi: The mechanics of structural clay slides and of retaining wall 
movements. Public Roads, 1929. 

') Fellenius: Erdstatische Berechnungen. Literaturangaben und kurzgefaBte 
Darstellungin Krey, H. Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit des Baugrundes, 
3. Auf I. Berlin. 1926. 
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gleichmaBig tiber die Gleitflache (Zylinderflache) verteilten Kohasionskrafte Po 
wirken der Rutschung entgegen. Ihre Summe ist gleich P.· Fund ihr Dreh
moment Po·F·r. Gleichgewicht erfordert 

G'a= P.·F·r 
G'a 

woraus P. =p-' ·r 
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Abb. 248 a und b stellen Querschnitte durch zwei Einschnittsrutschungen dar, 
von denen sich die eine (a) im Jahre 1916, die andere (b) im Jahre 1915 bei den Er
weiterungsarbeiten am Sodertaljekanal in Schweden ereignet hatte 1). In beiden 
Fallen erfolgte der Abbruch zur Ganze in einer von Eskermaterial umgebenen Linse 
steifen glazialen Tones. Urn die Kohasion des Tones zu berechnen, wurden die tat
Mchlichen Gleitkurven durch kreisformige ersetzt. Die Kohasion wurde im Falle a 
mit 4,1 Tonnen pro 1 m2 und im FaIle b mit 4,5 Tonnen pro 1 m2 berechnet. 

Abb. 249 zeigt den Querschnitt durch die Rutschung von Vita Sikudden 
(1. Oktober 1918), durch die ein Zug zur Entgleisung gebracht und 41 Menschen 
getotet wurden. Der Untergrund des Gelandes bestand aus einer flach abgeboschten 
Masse dichtgepackter glazialer Sande und Schotter. Die Boschung dieser festen 
Unterlage war mit fein geschichteten glazialen und postglazialen Tonen, Sanden 
und Schottern bedeckt, deren gesamte Machtigkeit sich im Fu.llbereich der Rutschung 
auf 7 m belief, wahrend sie nach dem Kopfende der Rutschung zu auf Null abnahm. 

1) Die Rutschungsprofile Abb. 248 und 249 wurden aUB dem Bericht Statens Jil.rnvAgars 
Geotekniska Commission, 1914 bis 1922, Slutbetankande 31. Maj 1922, Stockholm, entnommen. 
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An der Basis dieser keiliormigen Auflage befand sich eine diinne Schicht glazialen 
Tones mit einem Normalwassergehalt von 56 bis 68 und mit einem Wassergehalt 
von 26 bis 41, deren Konsistenz nach dem Seeufer hin steifer wurde. 
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Abb. 249. Rutschungen von Vita Sikudden 

I m 
';0 

30 

20 

70 

20 

Das Geleise ruhte auf der Krone eines niedrigen. dem Gehange entlang 
fUhrenden Dammes. In diesem Falle konnte man von einer Gleitzone sprechen, 
die von zwei kreisformigen Gleitkurven k und k' begrenzt war. Vernachlassigt man 
die Reibung, so ergibt sich fUr die Gleitkurve k, Strecke I-II, der Kohasionswert 
von P. = 2,2 t pro 1 m2, fUr die Gleitkurve k', Strecke I-II, der Wert 1,4 t pro 1 m2• 

Es ist wohl kaum anzunehmen, daB die Kohasion langs der Rutschflache k' um 
soviel kleiner war als die Kohasion langs der Rutschflache k. Infolgedessen liegt 
es nahe zu vermuten, daB die Bewegung nach k' erst dann auftrat, als die Kohasion 
auf der den Flachen k und k' gemeinsamen Strecke I-(II) bereits iiberwunden 
und die Masse in Bewegung war. Die Rutschung erfolgte nach einer Periode an
haltender Regengiisse, die zur Durchnassung des Dammkorpers fiihrten. 

Auch Dammeinbruche konnen in ahnlicher Weise stattfinden wie die Ein
schnittsrutschungen, nur scheint in diesen Fallen die Form der Gleitflache etwas 
erheblicher von der Kreisform abzuweichen. 
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Abb. 250. Dammrutschung in Jaerna 1) 
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Abb. 250 zeigt einen Durchschnitt durch die Dammrutschung des auf weichen 
Ton gelagerten Dammes von J aerna. Der N ormalwassergehalt des Tones belief 
sich auf 47 bis 74, der Wassergehalt unterhalb der steiferen, 2 bis 5 m dicken Kruste 
auf 38 bis 42% (des Gewichtes der feuchten Proben) und der Konsistenzwert der 
gestorten Bodenproben im selben Bereich auf 3,9 bis 6,5. Die auf der Strecke I-II 

1) Das Rutschungsprofil Abb. 250 wurde aus dem Bericht Statens Jlirnvligars Geotekniska 
Commission, 1914 bis 1922, Slutbetankande, 31. Maj 1922, Stockholm, entno=en. 
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der Gleitkurve zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes erforderliche Kohasion 
berechnete sich unter Vernachlassigung der im Dammkorper wirksamen Reibungs
widerstande mit Po = 2 t pro 1 m2• 

Der durch RiickschluB aus dem Querprofil eines Erdrutsches ermittelte 
Wert Po kann dann auch beniitzt werden, urn den Stabilitatsgrad einer in ahn
lichem Material anzulegenden Boschung zu untersuchen. Zu diesem Zweck 
nimmt man nach K. E. Petterson mehrere kreisformige Gleitflachen an und 
berechnet den Stabilitatsgrad aus jener Gleitflache, fUr welche die Rechnung 
die ungiinstigsten Stabilitatsverhiiltnisse ergibt. Man kann sich leicht davon 
iiberzeugen, daB die Steilheit der eben noch stabilen Boschung einer koharenten 
Bodenmasse bei gegebenem Kohasionswert Po mit zunehmender Gesamthohe 
der Boschung abnimmt. 

Urn jedoch die Stabilitatsberechnung durchfiihren zu konnen, muB man in 
der Lage sein, den Kohasionswert des Gelandes durch Vergleich mit einem in 
bodenphysikalischer Hinsicht gleichwertigen Gelande einzuschatzen, in dem sich 
Rutschungen bereits ereignet haben. 

Es werden zwar Anstrengungen gemacht, den Kohasionsgrad durch Labo
ratoriumsversuche zu bestimmen, doch sind die Ergebnisse noch nicht spruchreif. 
Infolgedessen liegt der Schwerpunkt der Aufgabe vorlaufig nicht nur in der auf 
bodenphysikalischer Grundlage (siehe Kapitel IX A) durchzufiihrenden Unter
suchung des Gelandes, sondern auch in der Vergleichung des zu begutachtenden 
Gelandes mit bekannten, geologisch und physikalisch gleichwertigen Rutsch
gebieten. 

Der erste groBziigige Versuch, die Frage nach der Rutschgefahrlichkeit 
auf bodenphysikalischer Grundlage und durch Vergleichung zu behandeln, 
wurde von der geotechnischen Kommission der Schwedischen Staatsbahnen 
unternommen. Die Untersuchungen erstreckten sich auf 333 Ortlichkeiten und 
umfaBten das Abbohren von 2366 Querprofilen. Die Bohrlocher wurden je 
nach dem Grad der Gleichformigkeit des Untergrundes in gegenseitigen Ab
standen von 2 bis 10 m angesetzt und die Bodenproben wurden in den oberen 
Teilen der Bohr16cher von 0,5 zu 0,5 m, in den unteren Teilen von 1,0 zu 1,0 m 
entweder mit Loffel- oder mit Zylinderbohrern entnommen. Die Klassifizierung 
der Boden erfolgte zunachst nach geologischen Gesichtspunkten, sodann nach 
dem Normalwassergehalt (Tabelle 38, 12), dem Konsistenzwert der ungestorten, 
halb und ganz gestorten Proben (S. 321) und schlieBlich dem natiirlichen Wasser
gehalt (S. 338). Gelegentlich wurden die Untersuchungen durch die Bestimmung 
der A tter bergschen Konsistenzgrenzen (S. 335) oder durch die Einschatzung 
der relativen Konsistenz durch Belastungsproben in jenen Bohr16chern erganzt, 
die nicht zur Entnahme von Bodenproben dienten. Zu letzterem Zwecke wurde 
das Bohrgestange stufenweise mit 5, 15, 25, 50, 75 und 100 kg belastet. Die 
relative Konsistenz ergab sich aus der Tiefe, bis zu der das Bohrwerkzeug unter 
den angegebenen Lasten einsank. 

Durch diese Untersuchungen erhielt man wenigstens ein annaherndes 
Bild von der Bodenbeschaffenheit und konnte die rutschverdachtigen Boschungs
abschnitte weitaus zuverlassiger mit den abgerutschten vergleichen, als dies 
auf Grund der iiblichen Bohrprotokolle geschehen konnte. Trotzdem ist auch 
das schwedische Verfahren noch weit davon entfernt, eine zufriedenstellende 
Losung darzustellen. Zunachst ist der Normalwassergehalt keineswegs zur 
Identifizierung zweier Bodensorten hinreichend. Ferner ist die Entnahme 
der Bodenproben verbesserungsbediirftig und schlieBlich ist die Bestimmung 
der relativen Konsistenz durch Gestangebelastung in physikalischer Hinsicht 
etwas unklar. Trotzdem bedeutet der schwedische Versuch einen groBen Schritt 
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vorwarts, und es ist zu erwarten, daB man auf dem von den Schweden gewiesenen 
Weg zu einer rationelleren Methode des Studiums der Rutschgebiete kommen wird. 

Aus den schwedischen Ergebnissen scheint hervorzugehen, daB der Sicher
heitsgrad der Boschungen von vielen unserer Damme und Einschnitte weit 
hinter dem Sicherheitsgrad unserer Kunstbauten zuriickbleibt. Anderseits ist 
jedoch an eine bedeutende Erhohung des Sicherheitsgrades durch Abflachen 
der Boschungen aus wirtschaftlichen Grunden nicht zu denken. Infolgedessen 
beschrankte sich die schwedische Kommission auf die Umgehung oder auf die 
Sanierung jener Gehange, an denen Rutschungen friiher oder spater unvermeidlich 
erschienen (36 Ortlichkeiten). An den iibrigen Ortlichkeiten wurde entweder 
eine Herabsetzung der Fahrgeschwindigkeit der Ziige veranlaBt oder ein auto
matisch wirkendes Blocksystem eingebaut, das im FaIle einsetzender Erd
bewegungen automatisch Haltesignale auslost. 

2. Klassifizierung der Bodenbewegungen 
Die Bodenbewegungen konnen entweder durch eine Anderung der Kraft

bilanz (Belastungs- oder hydrostatische Verhaltnisse) bei ungeanderter Wider
standsbilanz (Struktur, Reibungs- und Kohasionsverhaltnisse) oder durch 
eine Anderung in der Widerstandsbilanz bei ungeandertem Spiel der angreifenden 
Krafte verursacht werden. In vielen Fallen ist es jedoch sehr schwer, zu ent
scheiden, welches der beiden Elemente des Gleichgewichtes die ausgiebigere 
Anderung erfahren hat. Diese Schwierigkeit der Entscheidung macht sich bei 
gerichtlichen Streitfallen recht unangenehm bemerkbar. 

Sowohl die verschiedenen Ursachen als auch die moglichen Veranlassungen 
sind durch so viele V'bergange miteinander verbunden, daB jeder Versuch einer 
Klassifizierung der Bodenbewegungen unvermeidlicherweise einen Gewaltakt 
darstellt. Aus diesem Grunde fehlt auch den vielen Systemen der Klassifizierung 
der Bodenbewegungen sowohl der Zug des Einheitlichen als auch das Geprage 
des Uberzeugenden. 

A. H eim 1) unterscheidet sechs Haupttypen von Bodenbewegungen: 1. Gleitend£' 
Schuttbewegung, 2. Schuttsturz, 3. gleitende Felsbewegung (Felsbruch), 4. rollende 
oder stiirzende Felsbewegung (FelSsturz), 5. gemischte Felsbewegung, 6. besondere 
Bergstiirze. Diese Einteilung ist allzusehr den in einem kleinen Sondergebiet, den 
Alpen, herrschenden VerhiiItnissen angepaBt. G. Braun 2 ) beniitzt als Kriterium 
die Geschwindigkeit, mit der sich die Bodenbewegungen vollziehen. W. Penck 3 ) 

legt das Hauptgewicht auf die Zusammensetzung der bewegten Massen und unter
scheidet zwischen 1. Bewegung loser Einzelkorner und 2. Abwandern akkumulativer 
Massen. Innerhalb der Gruppe 2 fiihrt er an: a) freie, b) gebundene Massenbewegung 
und Korrosion. Terzaghi 4 ) wiihlte als Grundlage fiir seine Klassifizierung die physi
kalischen Faktoren, die beim Zustandekommen der Bodenbewegungen die fiihrende 
Rolle spielen. V. Pollack 5) lieferte eine etwas uniibersichtliche Zusammenstellung 
aller in der N atur vorkommenden Massenbewegungen, die jedoch eine gute Vor
stellung von der auBerordentlichen Mannigfaltigkeit der in Betracht kommenden 
Erscheinungen gibt. Die schwedische geotechnische Kommission 8) klassi
fizierte die von ihr studierten Bodenbewegungen nach drei verschiedenen Gesichts
punkten: nach der Art der Brucherscheinung, nach der wirksamen Ursache und 
nach dem Verlauf der Bewegung. 

') Reim, A.: ll"ber Bergstiirze. Ziirich. 1882. 
, Braun, G.: ll"ber Bodenbewegungen. XI. Jahresbericht d. Geogr. Gesellsch. GreifswaJd, 

1907/08, S. 17 bis 37. 
8) Penck, W.: Morphologische Analyse. Stuttgart. 1924. 
') Terzaghi: Erdbaumechanik, 1925. 
") Pollack, V.: Versuch einer ll"bersicht der Massen· oder Bodenbewegungen. Jb. der Geol. 

BundesanstaJt, 75. Bd. Wien. 1925 . 
• ) Lehmann: Die Verheerungen in der Sandlinggruppe (SaJzkammergut). Denkschrift der 

Akademie der Wissenschaften in Wien, Math.-naturwiss. Klasse, 100. Bd. Wien. 1926. 
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Unter den geschilderten Verhaltnissen scheint es sich zu empfehlen, zu
nachst von einer Klassifizierung abzusehen und sich auf eine Analyse der physi
kalischen Faktoren zu beschranken, die beim Zustandekommen und dem Ver
lauf der Massenbewegungen in Wirksamkeit treten konnen. Auf Grund der 
gewonnenen Einsicht kann dann die Beschreibung der Bodenbewegungen in 
freier Form, nach dem morphologischen Charakter der Rutschungen, den wirk
samen Faktoren und dem Verlauf der Bewegungen erfolgen. Nur auf solche 
Weise diirfte es moglich sein, der auBerordentlichen Vielseitigkeit des Gegen
standes einigermaBen gerecht zu werden. 

3. Das Wesen der Bodenbewegungen und die Bekampfung derselben 
Unter diesem Titel sollen die verschiedenen mechanischen und physikalischen 

Vorgange erortert werden, die zum ortlichen Zusammenbruch des Gleichgewichtes 
des Bodens fiihren konnen, die sichtbaren Wirkungen dieser Vorgange und die 
Mittel zu ihrer Bekampfung. 

Anderung in den statischen Verhaltnissen. Neben den Anderungen 
in den statischen Verhaltnissen durch Aushub (Unterschneidung) oder durch 
Aufbringung kiinstlicher Belastungen (Dammschiittung oder durch sonstige 
Gewichtsaufbringung) waren noch folgende Anderungen in Betracht zu ziehen: 

ErhOhung des Gewichtes feinkorniger Bodenarten durch Sattigung infolge 
anhaltender Regengiisse. Bei einem Porenvolumen von 50 % erhoht sich das 
Raumgewicht eines feinen lehmigen Sandes von 1,33 auf 1,83, demnach um 
0,5 t pro 1 m3• 

Scheinbare ErhOhung des Gewichtes bei Absenken des freien Wasserspiegels. 
Legt man die Boschung einer feinkornigen Bodenmasse durch Senkung des 
Seespiegels teilweise trocken, so erleidet' das Gewicht dieser Masse eine scheinbare 
Zunahme, deren GroBe gleich ist dem hydrostatischen Auftrieb, welcher im 
Bereich der trockengelegten Zone vor Absenkung des Wasserspiegels auf die 
Bodenkorner wirkte. Es laBt sich ohne weiteres rechnerisch ermitteln, sofern 
das spezifische Gewicht der Bodenkorner und das Porenvolumen bekannt ist. 
Hiezu gesellt sich noch die Gewichtsvermeltrung infolge des Gewichtes des 
beim Absenken des Wasserspiegels in den Hohlraumen des Bodens verbleibenden 
Kapillarwassers. Beim Absenken des freien Wasserspiegels folgt namlich die 
obere Grenze des Kapillarwassers dem Grundwasserspiegel nicht sofort, sondern 
um so langsamer, je kleiner die Hohlraume des Bodens sind. Infolgedessen 
vergroBert sich beim Absenken des Wasserspiegels die Dicke der 
kapillargesattigten Schichte, wobei die Dickenzunahme unter sonst gleichen 
Umstanden mit der Geschwindigkeit der Spiegelsenkung zunimmt. Bei einem 
Porenvolumen von 50 % erhOht sich das Gewicht des Bodens im Bereich der 
Spiegelabsenkung infolge des Wegfallens des hydrostatischen Auftriebes um 
etwa 0,5 t pro 1 m3 und innerhalb des Bereiches der voriibergehenden, zusatz
lichen kapillaren Durchfeuchtung sogar um 1 t pro 1 m3• 

Hydrostatische Seitendruckwirkungen. Wenn sich das Wasser 
innerhalb einer Sand- oder Schotterschicht in Ruhe befindet, so beschrankt 
sich sein EinfluB auf den lotrecht nach oben wirkenden hydrostatischen Auf
trieb. Falls es jedoch stromt, iibt es obendrein auf die durchstromten Boden
schichten einen in der Stromungsrichtung wirkenden Druck aus, dessen GroBe 
durch das hydraulische Gefalle bestimmt ist. Dieser Druck laBt sich nach 
Terzaghi als Massenkraft auffas,sen, die in jedem Punkt des durchstromten 
Bodens in der Richtung der .Tangente an die Stromlinie wirkt, die durch den 
betrachteten Punkt hindurchgeht. Die GroBe dieser Massenkraft pro Raum-
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einheit des durchstromten Bodens ist gleich dem Produkt aus dem Gewicht 
des Wassers pro Raumeinheit und dem hydraulischen GeUlle, das im 
Boden an der betreffenden Stelle herrscht l ). Bei einem hydraulischen 
GeUlle gleich der Einheit belauft sich der Stromungsdruck auf 1 t pro 1 mS. 
Da aber das Gewicht von 1 mS Sand sich ebenfalls auf etwa 1 t pro 1 mS 
belauft, hat das stromende Wasser im vorliegenden .Fall bei wagrechter 
Stromungsrichtung denselben Effekt, wie wenn die auf 1 mS Boden wirkende 
Schwerkraft (abziiglich hydrostatischen Auftrieb) um 45° stromabwarts gedreht 
und von 1 t auf 1· 1'2= 1,41 t pro 1 mS erhoht worden ware. Diese Tatsache 
spielt insbesondere beim Zustandekommen der Einschnittsrutschungen im feinen 
Sand eine wichtige Rolle. Abb. 251 stellt den Querschnitt einer solchen Boschung 
dar. Der Buchstabe i bezeichnet das hydraulische Gefalle (Tangens des 
Neigungswinkels der Tangente PT an den Grundwasserspiegel). Nach Vor
angegangenem wirkt auf jeden in der Lotrechten P PI gelegenen Kubik
meter Boden eine wagrechte Kraft von der Grolle i Tonnen. Mit Annaherung 
an den Boschungsfull 0 nimmt der Wert i A B 

der Boden durch den Stromungsdruck nach Y3:1 sehr rasch zu. Infolgedessen wird dort ~a 
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Abb. 251. Hydrostatische Druckwirkungen in durch
stromten Boschungen 

Abb. 252. Hydrostatische Druck
wirkungen in Gesteinsspalten 

aullen gedrangt. Nach schweren Regengiissen wird der Grundwasserspiegel 
steiler. Infolgedessen erhOht sich die Gefahr der Einschnittsrutschung. In 
feinen Sanden kann es vorkommen, dall die Boschung durch das austretende 
Wasser unter Vermittlung des Stromungsdruckes unterhohlt wird. In diesem 
FaIle fiihrt schlieillich der Einsturz der Hohlung einen Sandschlipf herbei. 

Wichtig konnen auch die hydrostatischen Druckwirkungen sein, die beirn 
Versickern des Wassers in den Spalten eines Gesteines auftreten. In Abb. 252 
stellt abc eine das Gestein in der Nachbarschaft eines Steilrandes durchsetzende 
Spalte dar. Falls die Spalte sehr eng ist, wird bei trockenem Wetter der 
Gesteinsblock durch die Oberflii.chenspannung des Wassers mit einer (allerdings 
sehr kleinen) Kraft gegen seinen Sitz gepreIlt, das heillt die Gegenwart des 
Wassers ist in diesem FaIle belanglos. Wenn bei Regenwetter das obere Ende 
der Spalte von Wasser iiberflutet wird, fliellt das Wasser bei c aus der Spalte 
aus und die vom Wasser ausgeiibten Druckkrafte konnen ebenfalls geringfiigig 
sein (Abb. 252A). Falls jedoch der Teil be der Spalte wesentlich enger ist als 
der Teil a b (Abb. 252B), so iibt das Wasser auf die Seitenflache a b des Blockes 
nahezu den vollen hydrostatischen Druck aus, der sich bei einer Spaltentiefe von 
3 m irn Mittel auf 1,5 t pro 1 mS belauft. Die vom Spaltwasser ausgeiibten 
Druckwirkungen hangen demnach in hohem Malle nicht nur von den Nieder
schlagsverhaltnissen, sondern auch von der Beschaffenheit des Spaltensystems abo 

Auflockerung des Gesteinsgefiiges durch Temperaturwechsel, Frost
einwirkung und Feuchtigkeit. Ch. Davison2) hat durch Ve:rsuche gezeigt, dall 

1) Das hydraulische Gefalle ist gleich dem DruckhOhenverlust, welchen das 
Wasser pro Langeneinheit des Stromungsweges erfahrt. 

2) Davison, Ch.: Note on the movement of scree material. Quarterly Journal 
of the geological Society of London, Vol. 44, S. 232. 1888. 

Redlich, Geologie 27 
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ein der abwechselnden Bestrahlung und Beschattung ausgesetzter, auf einer 
unter 17° geneigten Unterlage ruhender Sandstein mit einer Geschwindigkeit 
von etwa 1 cm pro Jahr abwarts wandert. Diese Beobachtung lieferte die Er
kliirung sowohl fiir die flachen Boschungen gewisser Steinstrome (Anden oder 
Falklandinseln), als auch fiir die auflockernde Wirkung der periodischen Sonnen
bestrahlung. Falls der- Felsblock in Abb. 252 von der Sonne bestrahlt wird, dehnt 
er sich aus, wobei die Kante b infolge des starken Gefalles der Fliiche be nahezu 
in ihrer Lage verbleibt, wahrend sich c nach c' verschiebt. Bei nachfolgender 
Abkiihlung wird c' seine Lage beibehalten, wahrend b nach b' vorriickt. Eine 
ahnliche, aber noch viel ausgiebigere Schubwirkung iibt das in den Spalten 
beim Frieren sich ausdehnende Wasser aus (Spaltenfrost). Auch die Wurzeln 
von Baumen und Strauchern sind imstande, Gesteinskliifte durch Spreng
wirkung zu erweitern. 

SchlieBlich sei noch die mit abwechselnder Durchfeuchtung und Aus
trocknung der Gesteine verbundene Raumanderung erwahnt. Die Tatsache, 
daB diese Raumanderung mit einer Festigkeitsanderung verbunden ist, scheint 
anzudeuten, daB sie in physikalischer Hinsicht mit dem Schrumpfen und 
Schwellen der Tone verwandt ist (siehe Erweichbarkeit S. 153). 

Das Zusammenwirken der oben aufgezahlten Faktoren erzeugt sowohl 
eine an die Gesteinsoberflache gebundene Zerstorung des Gefiiges im kleinen 
(Absanden, Abbrockeln, Abschalen oder Abblattern), als auch eine tiefergehende 
Auflockerung durch Erweiterung der Gesteinskliifte. 

Abgleitung (Heims gleitende Felsbewegungen, Felsschlipfe). Die ein
fachste Form der Gleichgewichtsstorung an Gehangen besteht darin, daB ein 
Abschnitt des Gehanges nach einer bereits bestehenden Gleitflache (Schicht
flache oder Kluftflache) als mehr oder weniger geschlossener Korper abrutscht. 
Diese Art der Bodenbewegung tritt in ihrer reinsten Form in geschichteten 
Gesteinen auf, deren Schichtflachen nach der Boschung zu einfallen. 

Sie ereignete sich beispielsweise im KaIk bei Hohtenn an der Lotschbergbahnl) 
und im Gneis des Tessintales an der Gotthardbahn ("Piottinen")B). Einer Abgleitung 
gigantischen Ma.l3stabes fiel im Jahre 1806 die Ortschaft Goldau in der Schweiz zum 
Opfer. Die abgleitende Felsmasse bestand aus einer 1500 m langen, 300 m weiten 
und 32 m dicken aus N agelfluh bestehenden Gesteinsplatte mit einem Rauminhalt 
von etwa 15 Millionen Kubikmetern. Die Platte ruhte auf einer Schichtflache mit einem 
Neigungswinkel von 30°. Das Weggebiet bestand ebenfalls aus einer Schichtflache 
und hatte einen Neigungswinkel von 20°. Die Felsbewegung totete 451 Menschen 
und zerstorte 111 Gebaude 8 ). 

Auch manche Rutschungen in Tonmassen wurden auf die Existenz vor
gebildeter Gleitflachen zuriickgefiihrt, doch handelt es sich bei solchen Angaben 
in der Regel um eine Verwechs]ung von Ursache und Wirkung. Auch dann, 
wenn ein Ton von alten Gleitflachen durchsetzt ist, scheinen sich nachfolgende 
Rutschungen in den meisten Fallen auf neu gebildeten Gleitfliichen abzuspielen. 

Bei einer Beurteilung von Gleitungen nach Schichtflachen oder Formations
grenzen hat man zu unterscheiden, ob die Schichtflachen rein oder mit einem 
Letten- oder Tonbeschlag iiberzogen sind. Bei reinen Schichtflii.chen ist ein 
Abgleiten infolge Aufbringung einer Zusatzbelastung nicht moglich, weil eine 
ErhOhung der Belastung sofortige Zunahme des Reibungswiderstandes bewirkt. 
Bei Anwesenheit eines Lettenbeschlages fiihrt jedoch die Aufbringung einer 
Zusatzbelastung nach Terzaghi eine voriibergehende Verminderung der 

') Rutschung bei Hohtenn auf der Siidrampe der Lotschbergbahn. Schweizer Banzeitung, 
Bd. 61, S. 147. 1913, I. 

') Gerlich, E.: Die Gotthardbahn, Zentralblatt der Bauverw., S. 177, 188, 202, 212. 1882. 
0) Heim, A.: 1Jber Bergstiirze. Ziirich. 1882. VgI. auch Dr. Zay: Die lebendige Beschreibung 

der Katastrophe Goldau und seine Gegend, wie aie war und was aie geworden. Ziirich. 1807. 
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Reibungsziffer herbei (Phasendifferenz zwischen Druckzunahme und der ihr 
entsprechenden Reibungserhohung) und kann infolgedessen zu einer Abgleitung 
fiihren. Unter den Ursachen, die zur Abgleitung nach reinen, tonfreien Schicht
flachen fiihren konnen, sei als wichtigste der hydrostatische Seitendruck des 
Spaltenwassers erwahnt. An Schichtfugen mit Lettenbeschlag kann aber die 
Gleitung nach obigem auch infolge bloBer Aufbringung einer Zusatzbelastung 
entstehen. Die Angaben, daB Abgleitungen lediglich durch "Wasserschmierung" 
des Lettenbeschlages erzeugt werden, sind aus physikalischen Griinden mit 
MiBtrauen aufzunehmen. Falls sich die Gleitmasse schon vor dem Abgehen 
an der Grenze des Gleichgewichtes befindet, kann die Gleitung durch Umstande 
von sekundarer Bedeutung hervorgerufen werden, z. B. bei Hohtenn durch 
Sprengschiisse, im Tessintal durch die Erschiitterung infolge Niedergehens 
von Lawinen usw. 

Physikalisch noch nicht ganz aufgeklart sind die Reibungsverhaltnisse, 
die an den Grenzflachen zwischen Sand und Ton herrschen. Wir wissen, daB 
die Reibungsziffer zwischen Ton und Quarz kleiner ist als die Ziffer der Reibung 
zwischen Ton und Ton. Nachdem obendrein im Grenzbereich die Poren des 
Sandes mit weichem, eingequetschtem, unter keinem nennenswerten Druck 
stehendem Ton ausgefiillt sind, ist es denkbar, daB die Grenzflache zwischen 
Sand und Ton eine Flache kleinsten Widerstandes darstellt. Ob dies jedoch 
wirklich der Fall ist, lieBe sich nur durch Versuche entscheiden. 

In statischer Hinsicht lassen sich die "Abgleitungen" rechnerisch ziemlich 
leicht erfassen. Die Vorbedingung zu einer Beurteilung der Standsicherheit 
besteht in der genauen Bestimmung der Lage der moglichen, das heiBt bereits 
existierenden Gleitflachen und in der halbwegs richtigen Einschatzung sowohl 
der GroBe der angreifenden Krafte als auch der Reibungsziffern. Um ein Ab
gleiten zu verhiiten, muB man den FuB der gleitgefahrlichen Massen entweder 
durch Anker oder durch gemauerte PfeiIer abstiitzen. 

Niederbruch unregelmaBig gekliifteter Gesteinsmassen (Auf
lOsungsniederbruch. Heims rollende oder stiirzende Felsbewegung, Felssturz, 
Felsfall). Der Niederbruch wird durch Auflockerung vorbereitet und durch 
reine Schwerkraftswirkung ausgelOst. Kennzeichnend fiir den typischen Auf
lOsungsniederbruch ist die Tatsache, daB die Stabilitatsverminderung des Ge
steines allmahlich vor sich ging. Als Urbild mag die Nischenbildung in steilen, 
durch Aushubarbeit hergestellten Felswanden gelten. Die Boschung mag sich 
jahrelang gehalten haben, bis schlieBlich nach einem ausgiebigen RegenguB 
oder bei Tauwetter eine segmentformige Gesteinsmasse sich ablOst und eine 
unter etwa 40 0 geneigte Schutthalde biIdet. Ein angeschnittener, kliiftiger 
Fels kann als eine "Trockenmauer" aufgefaBt werden, welche ihre Stabilitat nicht 
so sehr dem Charakter als vielmehr der Anordnung ihrer Elemente verdankt. 
Durch allmahliche Storung des Verbandes verringert sich auch der Stabilitatsgrad, 
bis endlich, beim Erreichen der Stabilitatsgrenze, die Gesteinsmasse aus der 
Mauerform in die "Haldenform" iibergeht. Der "gewachsene Verband" der 
Gesteinselemente spielt beim Zustandekommen des Gleichgewichts eine ahnliche 
Rolle, wie die Kohasion beim Gleichgewicht der Tone, und ist mit dem wesentlich 
lockereren "Haldenverband" in der Natur durch keine -obergange verbunden. 
Infolgedessen ahneln die Niederbriiche der gekliifteten Gesteine in morpho
logischer Hinsicht den durch -oberwindung der Kohasion erzeugten Nieder
briichen von Tonbanken. 

Die Neigung zum Niederbruch hangt nicht nur yom Grad (Intensitat) 
der Zerkliiftung, sondern auch von der tektonischen Veranlagung (Lage der 
Schicht- und Cleavagefugen, Anordnung der Verwerfungen usw.) abo 

27* 
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Von zahllosen Spalten und Trennungsfugen durchzogene Ton- und Mergel
schiefer verhalten sich wie nahezu kohasionslose Haufwerke von klein
briichigen Gesteinsfragmenten 1) • 

Beim Zustandekommen der Auflosungsniederbriiche spielen die Lehm
und Lettenbeschlage eine Rolle, die sich in manchen Gesteinen, besonders im 
Kalk (Losungsriickstande) und in Schiefern (Verwitterungsprodukte), an den 
Kluftwanden vorfinden. Die Gegenwart dieser Beschlage setzt die an den Be
riihrungsstellen der Gesteinselemente wirksamen Reibungswiderstande herunter 
und wirkt daher rutschungsfordernd. 

Bei der Beurteilung der Einwirkung von Regengiissen auf lettendurchsetzte 
Gesteine sind folgende bodenphysikalische Tatsachen zu beriicksichtigen: Er
weichung einer Lettenschichte durch Wasser kann aus physikalischen Griinden 
nur dann auftreten, wenn die Schichte vorher zum Teil oder ganzlich ausgetrocknet 
war. Die Austrocknung erfolgt um so langsamer, je kJeiner die Verdunstungs
oberflache und je groBer die relative Luftfeuchtigkeit ist. Eine Reibungsver
minderung kann nur dort wirksam sein, wo die Lettenschichten den Trager 
des Reibungswiderstandes bilden, das heiBt von beiden Seiten von Gestein be
grenzt sind. Die Austrocknung einer halbwegs ausgedehnten, zwischen dichten 
Gesteinsflachen eingeschlossenen, in einer Tiefe von mehr als 1 m unter 
der Erdoberflache befindlichen Lettenschichte wiirde mehrere vollkommen 
regenlose Jahre erfordern. Ebenso wiirde auch die Erweichung der ausgetrock
neten Schichte einen langen Zeitraum in Anspruch nehmen. Aus diesen Griinden 
sind die physikalischen Bedingungen fiir die Verminderung des Reibungswider
standes durch Erweichung von Lettenschichten in der Natur sehr selten vor
handen. Zumeist wirkt der Regen nur insoferne rutschungsbefOrdernd, als er 
die Spalten mit Wasser fiillt. Das Wasser iibt hydrostatischen Seitendruck 
aus und befordert die einleitende Storung des Gleichgewichtes. Sobald die 
Bewegung beginnt, kommen Gesteinsflachen mit weichen Lettenlagen in Be
riihrung, die vorher nicht zwischen Gesteinsflachen eingeschlossen waren, und 
die "Schmierung" wird wirksam. Die Schmierung ist in solchen Fallen nicht 
als Ursache, sondern als Folge zu betrachten. Die kleinkliiftigen, von Ton
beschlagen geradezu durchsetzten Gesteine und die fiberreste alter Felsstiirze 
im Schiefergebiet stellen einen fibergang vom gekliifteten Gestein zu den 
Tonen dar. 

Die Ursache der"Niederbriiche liegt in der Regel in der tektonischen Ver
anlagung und in der allmahlichen Auflockerung des Gesteinsverbandes. Die 
Veranlassung, das heiBt den letzten AnstoB bildet ein RegenguB oder Tauwetter. 
In Ausnahmefallen wird der Niederbruch durch Ausschachtungsarbeiten ver
ursacht, durch welche das Gestein bis hart an die Grenze des Gleichgewichtes 
gebracht wurde. 

Ais Beispiel ware der Bergsturz von Elm zu erwahnen, der durch die Steinbruch· 
und Stollenarbeiten im dortigen Schieferbergwerk Riesikopf verursacht wurde 2 ). 

Die Schichten des (eoziinen) Schiefergesteins fielen bergeinwarts und wurden durch 
die Unterschneidung ihres Haltes beraubt. Das Gestein wurde als "auJlerordentlich 
zerkliiftet und zerrissen" beschrieben, und der Niederbruch kiindigte sich schon einige 
Tage vorher durch RiJlbildung an den Gehiingen an. 

Die Stabilitat eines zum AuflOsungsniederbruch neigenden Gesteinskorpers 
liiBt sich in den meisten Fallen wohl nur aus den tektonischen Verhaltnissen 

1) Pollack, V.: Uber Bewegungen des anstehenden Bodens bei Erd· und 
Felsarbeiten. Zentralblatt der Bauverw., 47. Jg., H. 37 und 38, S. 474 bis 477, und 
S. 487 bis 488. Erwiihnt Lupkow-Palota, Unterstein, Monte Piottino. 

2) Der Bergsturz bei Elm in der Schweiz. Deutsche Bauzeitung, S. 448. 1881. 
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und aus der engkliiftigen Beschaffenheit der vom Kernbohrer gelieferten Proben 
mit einiger Sicherheit voraussagen. Jeder Sprung im Gestein entspricht einem 
Sprung im Kern. Gesunde, das heiSt vollkommen standfeste, kluftfreie Gesteine 
liefern unzerbrochene Bohrkerne. 

Heim hebt hervor, daB sich sowohl die Abgleitungen als auch die Auf
lOsungsniederbriiche stunden- wenn nicht tagelang vor dem Eintreten der 
Katastrophe durch Knistern, Steinfall, Klufterweiterung u. dgl. ankiindigen 1). 
Eine vortreffliche Beschreibung der Vorzeichen und des Verlaufes eines mit 
Tonausquetschung verbundenen AuflOsungsniederbruches (Zusammenbruch eines 
200 m hohen, aus Kalkfels bestehenden Gesteinsturmes, des Pulverhorndl in 
der Sandlinggruppe der osterreichischen Kalkalpen) wurde vor kurzem durch 
O. Lehmann geliefert 2). Der Rauminhalt des Turmes belief sich auf etwa 
200000 m3, doch die beirn Zusammenbruch in Bewegung gesetzten Massen 
umfaBten 6 bis 9 Millionen mS• 

Die Mittel zur Verhiitung von Niederbriichen hangen von der Gesteins
beschaffenheit abo Bei weitkliiftigen Gesteinen mag es geniigen, die Boschung 
mit der Brechstange von losen Felsstiicken zu befreien und den Eingang der 
offenen Spalten mit Zement zu verschlieBen, um dem Absprengen durch Wurzel
druck vorzubeugen. Die nach dem Einschnitt sich offnenden Ausgange der 
Spalten spielen als Sickeroffnungen eine wichtige Rolle und sollen daher offen 
bleiben. Bei Gesteinen, die im Bereich des Temperatur- und Feuchtigkeits
wechsels eine nennenswerte periodische Raumanderung erfahren und zerfallen 
(manche Mergel- und Schiefergesteine), ist es jedoch notwendig, die SteilbOschungen 
mit Futtermauern zu verkleiden. 

Eine Abart kleinen MaBstabes der "AuflOsungsniederbriiche" ist unter 
dem Namen "Ausschalen und Ausfrosten" bekannt. Durch den Wechsel von 
Trocknung und Durchfeuchtung sowie durch den Spaltenfrost wird die an der 
Boschung bloBgelegte Bodenmasse allmahlich in ein Haufwerk von Kriimeln 
verwandelt, dessen Gleichgewicht bei der Schneeschmelze oder nach andauernden 
Regengiissen in ahnlicher Weise niederbricht wie das einer aufgelockerten 
Gesteinsmasse. Die Rutschung hinterlaBt an der Boschung eine muschelformige 
Narbe. Falls die Kriimel aus tonigem Material bestehen, stellt das Ausschalen 
einen iJbergang zu den FlieBungen dar. ~ei der Bekampfung handelt es sich 
vornehmlich darum, die Boschung durch Bepflanzung zu befestigen und im 
FaIle des Vorhandenseins von Wasseradern Drainagen anzulegen. 

Gleitflachenbriiche. Die Gleitflachenbriiche entstehen streng im Sinne 
der Theorie des Gleichgewichtes koharenter Bodenmassen durch "Oberwindung 
des Gleitwiderstandes nach scharf ausgepragten, zylindrischen Bruchflachen, 
die nach erfolgter Gleitung als glanzende Harnische erkennbar sind 3). Die 
Lage der Gleitflachen ist durch die Reibungs- und Kohasionsverhaltnisse statisch 
bestimmt. Falls das Material bereits von alteren Gleitflachen durchsetzt ist, 
kommt es haufig vor, daB sich die neuen Gleitflachen mit den bereits vorhandenen 
verschneiden. 

Am reinsten treten die Gleitflachenbriiche in ungestorten, homogenen 
Tonmassen auf (siehe z. B. Rutschung von SOdertalje, Abb. 248). Aber auch die 

1) Heim, A.: fiber Bergsturze. Zurich. 1882. 
2) Lehmann: Die Verheerungen in der Sandlinggruppe (Salzkammergut.) 

Denkschriften der Akademie der Wissenschaften in Wien, Math.-naturwiss. Klasse. 
100. Bd. Wien. 1926. 

3) Siehe z. B. die photographischen Aufnahmen von Gleitflachen in Back
of en, K.: Gleitflachen bei Rutschungen im Ton. Zentralhlatt d. Bauverw .• 47. Jg., 
S. 388 bis 390 u. 404 bis 406. 1927 
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Gleitflachenbriiche in zerkliifteten Tonen unterscheiden sich zuweilen von den 
Erscheinungen, die man nach der Theorie der Briiche in homogenen Massen 
erwarten wiirde. 

"Zerkliiftete", das heillt von Absonderungsflachen durchsetzte Tonmassen 
wurden z. B. im Einschnitt von Rosengarten bei Frankfurt a. M. angeschnittenl). 
Das dortige, von auBergewohnlich schwer zu bewaltigenden Rutschungen betroffene 
Schichtsystem besteht nach Keilhacks Gutachten 2) aus folgenden Gliedern: 

a) Eine diinnere Oberflachenschicht von nur wenigen Metern Machtigkeit, 
mit unregelmaBig geformten Einlagen von Sand, Kies, sandigem Geschiebelehm und 
Geschiebemergel. 

b) Darunter lagerte sehr fetter Tonmergel mit einer Machtigkeit bis zu 20 m. 
c) Eine darunter folgende Masse. aus mittelkornigen Sanden bestehend, mit 

Einlagerungen von Kies und sandigem Kies, nach unten in einen gelben, locker ver
kitteten Sand ubergehend. 

d) Eine auBerst mannigfaltig zusammengesetzte Schichtenfolge von inter
glazialen Ablagerungen, bestehend aus hellem SuBwasserkalk, kalkfreiem oder kalk
haltigem Ton von heller und dunkler Farbe und zwischengeschalteten teils kalk
haltigen, teils kalkfreien Sanden und Kiesen (etwa 3 m). 

e) Ala altestes bekannt gewordenes Schichtenglied ein dunkler, sehr fetter 
Tonmergel, der dem unter b) genannten ahnlich erscheint. Er ist jedoch im Gegensatz 
zum Mergel (b) dadurch gekennzeichnet, daB er von zahllosen Gleitfiachen, soge
nannten Harnischen, durchsetzt ist, so daB er in kleine, von glanzenden Flachen be
grenzte Stucke zerfallt, die P. Krusch ala Quetschlinsen bezeichnet hatS). Die 
Schichte (a) ist nahezu sohlig. Die anderen sind gestort, und zwar derart, daB sie 
etwa ostwestlich streichen und unter Winkeln bis zu 45 0 nach dem Norden fallen. 
Der Tonmergel (b) ist nach Backofen im unverwitterten Zustand zah nnd hart nnd 
muB mit der Spitzhaue genommen werden. Frische Bruchflachen sind im Gegensatz 
zu den Bruchflachen des Tonmergela (e) matt. Trotz der verschiedenen Beschaffenheit 
der einzelnen Gebirgsglieder und dem Vorhandensein vorgebildeter Rutschflachen 
durchsetzten die neuen Gleitflachen an manchen Stellen (z. B. km 75,5+50, Ref. 3, 
Tafel XV a) das Schichtensystem unabhangig vom Verlauf der Formationsgrenzen 
und vom Verlauf der alten Gleitflachen. 

Die Tatsache, daB die Lage der Gleitflachen sowohl von der Lage der For
mationsgrenzen ala auch von der Lage alterer Gleitflachen unabhangig sein 
kann, wurde auch in anderen Rutschgebieten festgestellt, so bei Zaruba, 
im Hultschiner Landchen (Linie Annaberg-Dt. Krawarn). Der Einschnitt 
durchschneidet diluviale und miozane Ablagerungen, wobei die Formations
grenze durch einen Quellenhorizont gekennzeichnet ist. Der Ton ist von 
zahllosen AbsonderungsfIachen durchsetzt und die neuen Gleitflachen durch
setzen den Ton unabhangig von den bestehenden Fugen 4). 

Es ist lehrreich, die Gleitflachenbriiche in zerkliiftetem Ton mit jenen im 
homogenen Ton zu vergleichen. In den Abb. 248 bis 250 wurden einige der 
Rutschungen dargestellt, die von der schwedischen geotechnischen Kommission 
studiert und beschrieben worden sind. Die Rechnung zeigte, daB sich die 

1) Der Einschnitt ist etwa 2,5 km lang und 24 m tief. Die Bahnstrecke hat siidlich Rosengarten 
einen ostwestlichen Verlauf (etwa parallel zum Streichen der Schichten). Die Bewegungen sind zuerst 
an der siidlichen Einschnittsboschung autgetreten. Der erste, am Larmstangenberg wahrend des 
Baues niedergegangene Erdrutsch ereignete sich im Jahre 1911 (40000 mal; der zweite 1913 am 
Fichtenberg (60000 mal. Am 26. Mai 1914 brachen vom LlI.rmstangenberg in den beinahe fertigen, 
taglich von 100 Zilgen durchfahrenen Einschnitt etwa 150000 ma Sand und Ton herunter. 1m Lauf 
der letzten fiinfzehn Jahre beliefen sich die Rutschmassen insgesamt auf etwa 1 Million m". 

I) Auszugsweise in Pollack, V.: tJber Rutschungen im Glazialen und die Notwendigkeit einer 
KiaBsifikation loser Massen. Jb. der Geol. Reichsanstalt, Bd. 67, H. 3 u. 4. Wien. 1917. 

") Nach V. Pollack treten solche "Quetschlinsen im Mostytunnel (JablunkapaB) massenhaft 
bis zur Kleinheit von Gemiiselinsen in den dortigen schwarzen Tertiar- oder Kreideschiefern 
auf". Heim hat in seinem Santiswerk die Entstehungsfrage unter Beigabe schematischer Skizzen 
behandelt. 

'J Backofen, K.: 1. c. S. 421, FuBnote 3. 
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Kohasion dieser Tone trotz ihrer Weichheit im Mittel auf 2 bis 4 t pro 1 m2 

belaufen haben muB. Um so iiberraschender ist das MiBverhaltnis zwischen 
der hohen Gewinnungsfestigkeit und der groBen Neigung zu Gleitflachenbriichen, 
das man in manchen deutschen und schweizerischen Tonablagerungen antrifft. 
Petrographisch sind wohl diese Tone mit den schwedischen ziemlich eng ver
wandt. Infolgedessen liegt es nahe, den Unterschied in der Stabilitat in dem 
Umstand zu suchen, daB viele von den eben erwahnten mitteleuropaischen 
Tonen veriibergehend eine ausgiebige Zerriittung und Zerpressung erfahren 
haben. Es wurde bereits im Abschnitt IX A hervorgehoben, daB die Zerriittung 
des Gefiiges bei unverandertem Wassergehalt eine bedeutende Herabminderung 
der Kohasion bewirken kann (Abb. 218). Obendrein mag auch die Zerriittung 
Restspannungen im Ton hfuterlassen, die beim Offnen eines Einschnittes zur 
Auslosung kommen. Ein klares Bild von den wirksamen Ursachen wird man erst 
dann erhalten, wenn eine groBe Anzahl von Gleitfliichenbriichen sowohlstatisch 
ala auch bodenphysikalisch eingehend studiert worden ist. 

Terzaghi hat in Houston, Texas, eine etwa 6 m dicke Lage vollig ungestorten 
steifen, rostbraunen, offenbar quartaren Tones untersucht, die ebenfalls in allen 
Richtungen von glanzenden Harnischen durchsetzt war und ihrerseits auf einer 
spaltfreien, von Wurzelrohren durchsetzten Lage weiBlichen Tones aufruhte. Hand
stucke des roten Tones zerbrachen in eckige, von spiegeluden Flachen begrenzte 
Fragmente von HaseluuB- bis EigroBe. In diesem Fall scheint kein Zweifel zu be
stehen, daB die Harnische ihre Entstehung nicht etwa einer Druckwirkung, sondern 
einer anderen, bisher noch nicht aufgeklarten Ursache, z. B. den mit einer chemi
schen Umsetzung verbundenen Raumanderungen verdanken. 

Bei den Gleitflachenbriichen handelt es sich offenbar um reinen Bruch 
in einem Material mit gegebener, mehr oder weniger unveranderlicher Festigkeit. 
Infolgedcssen muB sich das Gelande vor dem Eintreten der Rutschung nahe 
der Bruchgrenze befunden haben. Die Veranlassung der Gleitung ist in einer 
geringfiigigen Verschiebung in dem Verhaltnis zwischen den angreifenden Kraften 
und den vorhandenen Widerstanden zu suchen. Die Verschiebung in den Kraft
verhaltnissen kann z. B. durch GewichtserhOhung infolge Durchtrankung einer am 
Gehange aufruhenden Schiittung erfolgen (Abb. 249). Die Verschiebung in den 
Widerstandsverhaltnissen wird wohl zumeist durch ortliche Aufhebung der 
Kohasion infolge der Bildung von Schrumpf- oder Zugrissen herbeigefiihrt 
(Verringerung der Lange der Strecke I r, Abb. 246). Obendrein erzeugt der hydro
statische Seitendruck des in den Rissen -sich ansammelnden Wassers eine Ver
groBerung der zum AbriB drangenden Kriifte. Unter diesen Verhaltnissen kann 
man den Rutschungen nur durch eine auf die Ergebnisse einer konservativen, 
statischen Berechnung gestiitzte Abflachung der Boschung vorbeugen. Drainage 
ist ala Vorbeugungsmittel gegen Gleitflachenbriiche im homogenen Ton 
wirkungslos, da der Ton auch in weichplastischem Zustand praktisch wasser
undurchlassig ist. 

Die bei Gleitflachenbriichen recht oft beobachtete Aufwolbung der Sohle 
deutet lediglich an, daB die Gleitflachen in solchen Fallen nicht durch den FuB 
der Boschung hindurchgehen, sondern sich mit der Sohle verschneiden. Aus 
statischen Griinden ware eine Verschneidung der Gleitflache mit der Einschnitt
sohle (aufsteigende Gleitflache) dann zu erwarten, wenn das Material im 
Bereich B der Abb. 246 weicher ware ala im Bereich A. Da Tonablagerungen 
recht oft nach unten hin weicher werden, ist die Haufigkeit des Sohlenauftriebes 
begreiflich. 

Das Zustandekommen der Sohlenaufwolbung ist aus Abb. 246 und 249 zu 
ersehen und lenkt unsere Aufmerksamkeit auf jene Gleitflachenbriiche, die 
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<lurch "Oberla.stung von Tonschichten mit wagrechter Oberflache herbeigefiihrt 
werden. Von diesen Gleitflachenbriichen fUhren "Obergange zu der reinen Ver
drangung weichplastischer Massen, wie sie im Abschnitt "Moore" eingehender 
behandelt wird. 

Verdrangung weich plastischer Massen. Der .. Unterschied zwischen 
dem reinen Gleitflachenbruch und der reinen Verdiangung besteht in den physi
kaIischen Gesetzen, die den Vorgang beherrschen. Beim Gleitflachenbruch 
ist das Material so steif, daB es von den Gesetzen der Festigkeitslehre beherrscht 
wird. Nach diesen Gesetzen zieht die "Oberwindung der Kohasion eine Herab
minderung des Gleitwiderstandes nach sich. Bei der reinen Verdrangung erfolgt 
hingegen die Bewegung nach den Gesetzen der Hydrodynamik, nach welchen 
der Reibungswiderstand mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit nicht abo, 
sondern zunimmt. Infolgedessen kommt es in einer Fliissigkeit iiberhaupt 
nicht zur Gleitflachenbildung. Je mehr sich das bewegte Medium dem Zustand 
der Fliissigkeit nahert, desto zahlreicher scheinen die bei der Rutschung auf
tretenden Gleitflachen zu werden. bis endIich in sehr weichen Massen die Gleit
flachenbildung ganzIich ausbleibt. 

Bei den sogenannten "Rutschungen" von Rapperswyl in der Schweiz handelt 
es sich urn eine 15 m dicke Schicht weichen Moranenschlamms, auf deren Oberflache 
zunachst eine 2 m dicke Schicht von blauem, festem Moranenschlamm mit Findlingen, 
1m gelben, sandigen Lehms und schlielUich 2,5 m Sand und Kies lagerten. Nach 
erfolgtem Durchschneiden der festen Oberschicht brachen die dem Einschnitt be
nachbarten Streifen der fest en Decke auf 60 m Breite nieder und der weiche Moranen
schlamm wurde im Einschnitt emporgepreBt (Abb. 253). In diesem Falle handelt 
es sich offenbar urn eine plastische Formanderung (Verdrangung) ohne Gleitflachen
bildung. Die Gleichgewichtsstorung wurde durch den Einbau eines konkaven Sohlen
gewolbes behoben 1). 

Bei den von MacDonald als "Strukturbruche" (Structural slides 2) bezeichneten 
Abarten der Panamarutschungen (Culebra Cut) handelt es sich offenbar urn plastische 
FlieBerscheinungen, die durch RiBbildung und Erweichung des Materials ein
geleitet werden. 

Abb. 253. Profil durch den Einschnitt von Rapperswyl in der Schweiz 

BerstungsflieBung. Terzaghi hat bei einer groBeren Tonrutschung 
in Thrazien beobachtet, daB der Wassergehalt der Rutschmasse wesentIich 
groBer war als der Wassergehalt des in der AusriBnische anstehenden Tones. 
Er hat die Erscheinung dadurch zu erklaren versucht, daB in diesem FaIle groBe 
Wassermengen vor dem Niedergehen der Rutschung in Spaltensystemen auf
gespeichert waren, und daB der Zusammenbruch des Gleichgewichtes durch 

1) Die sogenannten Rutschungen in Rapperswyl. Schweizer Bauztg. 1894. II. S. 40. Dieser 
QueUe wurde auch Abb. 253 entnommen. 

') Mac Donald, D. F.: Excavation Deformations. Compte rendu XII. Congres geologique 
intern at. Canada. 1913. Ottawa. 1914. 

-: Report of geologist (on the slides of the Panama Canal) ; Panama Canal Governor, .annual 
Report, 1916. 
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eine von den Spalten ausgehende und durch ungleiche Schwellung verursachte 
Zermiirbung des Materials eingeleitet wurde. 1m Sinne dieser Auffassung 
ware die Rutschung solcher Tonmassen als Auflosungsniederbruch zu bezeichnen. 
Die Erklarung trifft keinesfalls fiir die Rutschungen von der Art des Gleitflachen
bruches in SOdertalje zu (Abb. 248), lieB sich jedoch bei der Analyse der thra
zischen Rutschung nicht umgehen. Das vor der Rutschung in den Spalten 
sich bildende, beinahe fliissige Tonsediment diente wahrend der Rutschung 
als Schmiermittel. 

Rutschungen im Ton mit wasserfiihrenden Sandeinlagen. 
Weniger leicht sind die Rutschungen zu verstehen, die aus einer Folge sohlig 
gelagerter oder schwach geneigter Ton- und Sandschichten bestehen. 

Beschreibungen von vielen Rutschungen dieser Art finden sich in den Berichten 
iiber die ersten franzosischen Eisenbahnen, die zum Teil in tertiarem Hiigelland 
angelegt und von vielen Bodenbewegungen heimgesucht wurden 1). Es mag auch 
auf die Rutschungen verwiesen werden, die sich auf dem 20 m hohen Plateau ereigneten, 
welches zwischen Chlumec und Geiersberg, nahe bei Castolovic, beim Bau der oster
reichischen Nordwestbahn durch einen etwa 300 m langen und 6 m tiefen Einschnitt 
gequert wurde 2). Das Plateau wird von einer 10 m machtigen Schotter- und Sand
schicht gebildet, die auf der leicht geneigten Oberflache einer 5 m starken, mit 
Muscheln und vegetabilischen Resten durchsetzten Lettenschichte aufruht. Unter
halb des Lettens befand sich Kalk und langs der Formationsgrenze gegen den Schotter 
kamen beim Bau starke Quellen zum Vorschein. Beim Anschneiden des Gelandes 
wurde die Schotterdecke .. schwimmend", wobei auf der ganzen Lehne bis zum 
Plateaurand unzahlige klaffende Risse entstanden. Beim Bau des Entwasserungs
stollens muBte mit Getriebezimmerung gearbeitet werden. AuBerdem ereigneten 
sich zwei Tageinbriiche. 

Bei der statischen Untersuchung von Rutschungen dieser Art versagen 
bereits die der klassischen Erddrucktheorie entlehnten Begriffe. Es handelt 
sich hier offenbar um eine spontane Herabsetzung des im Sande herrschenden 
inneren Widerstandes (siehe das Kapitel "Reine SetzungsflieBung", S. 431). 
Da das Zustandekommen dieser Widerstandsverminderung die Anwesenheit 
von Wasser erfordert, lassen sich derartige Gleichgewichtsstorungen durch 
griindliche Entwasserung der Sandschicht unschwer beheben. Die Entwasserungs
anlage des oben erwahnten Einschnittes von Castolovic lieferte nach ihrer Fertig
stellung 8,3 m3 Wasser pro Stunde, eine verhaltnismaBig sehr kleine Wasser
menge. 

Noch viel uniibersichtlicher gestaltet sich der Vorgang in jenen Fallen, 
in denen der Ton von unregelmaBigen Adern und Nestern wasserfiihrenden 
Sandes durchsetzt ist. 

In besonders typischer Ausbildung wurden solche Verhaltnisse beim Bau der 
ungarischen Ostbahn, zwischen SchaBburg und Kronstadt, sowie bei Kaibach, im 
Millionenloch, beirn Bau der Allgau-Eisenbahnstrecke Kislegg-Wangen, angetroffen. 

An der Linie SchaBburg-Kronstadt bestand das Gelande aus steilen, aus grauen, 
zerkliifteten tertiaren Mergeln zusammengesetzten Bergnasen, die voneinander durch 
Mulden getrennt waren, welche offenbar die AusriBnischen alter Rutschungen dar
stellten3). Der Untergrund der Mulden best and aus gelbem Lehm ... Trotzdem der 
gelbe Lehm wasserundurchHlssig ist, finden sich bei der Aufschlie.Bung nur selten 
bedeutendere trockene Stellen darin, teils fiihlt sich der Lehm weich und plastisch 
an, teils enthalt er das Wasser in feinen Tropfen, in ausgebildeten Wasseradern. 

') Lallour, E.: Travaux de consolidation dans les pyr6n6es. Annales de G6nie Civil, IV, 
p. 217-224. 1865. 

Aufsil.tze von Bruere und De Sazilly iiber die Linien Paris-Lyon und Paris-Cherbourg 
in Annales des Ponts et des Chauss6es. Paris. 1875. • 

.) Tiefenbacher L. E.: Die Rutschungen, S. 205 bis 214. Wien. 1880. 
0) Gerstel, G.: Ober Entwil.sserungsanlagen im Lehmgebiet. Allgemeine Bauzeitung, 1874. 
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Wassersacken oder in permanent oder langere Zeit flieBenden Quellen." Das Wasser 
gelangte nach Gerstel durch 2 bis 3 m tiefe Schrumpf- oder Trocknungsrisse in 
den Lehm. Sowohl der wasserfiihrende Lehm der Senken als auch der ihm ent· 
sprechende gekliiftete Mergel der Bergsporne ruhte auf massivem, blauem Tegel. 
An anderer Stelle wurde das Material folgendermaBen beschrieben: "Oft findet 
sich als Zwischenstufe (zwischen dem stark kalkhaltigen, sonst aber reinen gelben, 
2 bis 14 m machtigen Lehm und dem massiven Tegel) oder aber unter volliger Ver
drangung des Lehmes ein stark zerkliifteter, daher zum Teil wasserdurchlassiger, 
an der Luft rasch zerfallender grauer, mergeliger Ton, der selten eine scharfe Scheidung 
gegen den massigen Tegel besitzt, sondern haufig in denselben iibergeht." Das zer
kliiftete Material scheint das Ergebnis alterer, auf natiirlichem Weg entstandener 
Rutschungen darzustellen. Die beim Bau aufgetretenen Rutschungen griffen niemals 
in den massiven Tegel hinein, so daB man bei den Vorerhebungen zunachst immer die 
Lage der Oberflache des festen, unzerkliifteten Tegels festzustellen trachtete. Auch 
standen die bei den Rutschungen auftretenden Gleitflachen weder zur Bodenober· 
flache noch zur Formationsgrenze gegen den Tegel in einem erkennbaren Zu
.sammenhang. 

Als der 3,4 m tiefe Einschnitt bei km 28 + 450 ausgehoben wurde, setzte sich 
die ganze flachgeneigte Berglehne in Bewegung. Die Probebohrungen zeigten, daB 
sich unterhalb einer 2 m dicken Schicht trockenen Lehms ein blauer, ausnehmend 
stark mit Sand und Wasser vermengter, oft breiartig aufgeweichter Mergel befand, 
in dem der Schaufelbohrer nichts zutage forderte, wohl aber zuweilen auf feste Knollen 
und Steine stieB. Zwischen einer Tiefe von 8 und 20 bis 24 m enthielt der Lehm 
weniger Sand und infolgedessen weniger Wasser. Um die Rutschung zu stabilisieren, 
wurde eine aus Schachten und Stollen bestehell-de Entwasserungsanlage hergestellt, 
wobei die Sohle der Stollen 50 bis 75 cm unier die·Ober£lache des fest en Tones verlegt 
wurde. Drei W ochen nach Fertigstellung der Drainage war das vorher beinahe 
fliissige Material vollstandig stabilisiert und an manchen Stellen sogar steinhart. 

1m Millionenloch von Kislegg-Wangen erfolgten die Rutschungen im Grenz
gebiet zwischen alten, griindlich verwitterten und jungen (frischen) Moranen. Der 
Einschnitt war etwa 3 km lang und 30 m tief. Die altere Morane enthielt zerdriickte 
und zerrissene Fragmente von teriiarem Sand, Schotter und Tonschichten, die durch 
den Eisdruck in ihre unnatiirliche Lage gebracht worden sind 1). Das Wasser schoB 
aus zahlreichen Offnungen in den Einschnitt und das ausgehobene Material £loB 
gletscherartig abo 

Auch in den Berichten iiber die Rutschungen an der Linie Treysa-Malsfeld 
und an der Linie Hadamar-Westerburg wurde die Anwesenheit von Sandnestern 
und Adern hervorgehoben. 1m erst en Fall (Leimsfelder Einschnitt) bestand der 
Qbere Teil des rutschenden Gelandes aus einem Gemisch von tertiarem Lehm und Ton 
und wasserfiihrenden Sandadern und N estern. Darunter lag schwarzer Ton 2). 1m 
zweiten Fall erwiesen sich beirn Aushub der Entwasserungskanale die von sandigen 
Adern durchzogenen Tonpartien als ganz besonders beweglich und druckhaft 8). 

Die eben aufgezahlten und ahnliche FaIle der Rutschungen im sanddurch
setzten Ton sind dadurch gekennzeichnet, daB sich die Storungen ahnlich wie 
in sehr zahen Fliissigkeiten vom Einschnitt ausgehend nach beiden Seiten fort
pflanzen. Bei einer zahen Fliissigkeit und beim zahfliissigen Ton handelt es sich 
jedoch urn Stoffe, deren Festigkeitseigenschaften vor und nach erfolgtem Ein
tritt der Bewegung ungefahr dieselben sind. Bei den Rutschungen im sand· 
durchsetzten Ton scheint hingegen die Bewegung durch eine ausgiebige Kohasions
verminderung eingeleitet zu werden. Eine der Hauptursachen der gesteigerten 

') Fraas, 0.: Briefiiche Mitteilung "Glaziales", stuttgart, 2. Dez. 1879. Neues Jahrbuch fUr 
Mineralogie, Geologie und Palll.ontologie, Jahrg. 1880. I. Bd., S. 268 bis 273 . 

• ) Die Rutschungen auf der Teilstrecke Treysa-Malsfeld (Nordhausen-Wetzlar) im Zuge der 
Berlln-Coblenzer Eisenbahn. Zeitschr. ffir Bauwesen. S. 209. 1885. Leimsfelder Einschnitt 9 m tief. 
1m Herbst 18'16 begonnen, infolge groBer Rutschungen voriibergehend bis Juni 1877 eingestellt. 

. 0) Brltuler: Sicherung eines Eisenbahndammes durch Entwll.sserungsstollen. Zentralblatt 
der Bauverw., 1890, S. 60. Linie Hadamar-Westerburg-Altenkirchen der Westerwaldbahn, 1884-
bis 1886. 
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Beweglichkeit besteht im Schwimmendwerden des Sandes (siehe "reine Setzungs
flieBung"). Hiezu gesellen sich noch folgende Umstande: 

1. Durch die beim Aushub des Einschnittes stattfindende Absenkung des 
Grundwasserspiegels vergroBern sich die zum Absturz drangenden Kriifte, 
wahrend die Scherfestigkeit des Tones infolge geringer Durchlassigkeit keine 
entsprechende Erhohung erfahrt. 

2. Infolge der zusammengesetzten Beschaffenheit des Materials ist auch 
die Konsistenz des Tones in verschiedenen Punkten der Bodenschichten zweifel
los verschieden, indem an Stellen groBten ortlichen Druckes auch die steifste 
Konsistenzform zu gewartigen ist. Sobald in der Masse infolge ortlichen An
schneidens eine Anderung der Druckverteilung eintritt, verlegen sich die Stellen 
groBter Beanspruchung an Stellen geringeren Widerstandes und die Masse 
wird beweglich. SchlieBlich ware noch zu erwahnen, daB die Kontaktflachen 
von Sand und Ton Flachen geringsten Widerstandes darstellen, weil dort die 
Hohlraume des Sandes mit weichem, unter sehr geringem Druck stehendem 
Tonmaterial ausgefiillt sind, das im Falle einer Bewegung als Schmiermittel 
wirkt (siehe S. 419). 

Die Rutschungen in den aus Sand und Ton zusammengesetzten Boden
massen lassen sich wohl nur durch ausgiebige Entwasserung, durch Sicker
schlitze und Stollen bekampfen, wie dies an der Linie SchaBburg-Kronstadt 
und an vielen anderen Stellen erfolgreich geschah. Durch Entwasserung der 
Sandadern wird zunachst dem Ton Gelegenheit gegeben, einen Teil des iiber
schiissigen Wassers abzugeben. Die wichtigste Wirkung besteht jedoch in der 
Stabilisierung des Sandes, denn im entwasserten Zustand weist der Sand eine 
hohe Ziffer der inneren Reibung auf und seine Gegenwart wirkt auf das Boden
geriiste versteifend. 

N achdem man an der Linie Schallburg-Kronstadt bereits einige Erfahrungen 
gesammelt hatte, wurden die Entwasserungsarbeiten schon vor Inangriffnahme 
der Einschnitte durchgefiihrt und der Erfolg war durchaus zufriedenstellend. Die 
Aushebung des Einschnittes in km 28 + 450 begann erst drei W ochen nach beendigtem 
Einbau der Entwasserungsstrange. "Das vordem breiige Material war in uber
raschender Weise, wenn auch noch etwas feucht, doch schon vollkommen konsistent 
und erhartet binnen wenigen weiteren W ochen auch an tiefer gelegenen nachgegrabenen 
Stellen ganzlich wie zu Stein." 

Rutschungen im lehmigen Bergschutt (Schuttrutschungen). 
Zu den auffallendsten und zugleich zu den haufigsten Erscheinungen, mit denen 
der Ingenieur im Erdbau zu tun hat, zi1hlen wohl die Rutschungen, die in porosem, 
hauptsachlich aus Gesteinsschutt zusammengesetztem Gehangeschutt (Ver
witterungsboden) auftreten. Diese Rutschungen ereignen sich beinahe in allen 
Landern (ausgenommen jenen der ariden Zone) bei Einschnitten sowie an un
beriihrten Gehangen, treten jedoch in manchen Gegenden geradezu massenhaft 
auf. Zu diesen Gegenden gehoren in den Vereinigten Staaten das ostliche Ohio, 
westliche West-Virginia, nordliche Pennsylvania und in Europa die Schweiz. 
Nach A. Heim ereigneten sich im Jahre 1846 im Abschnitt Utznach-Weesen 
nicht weniger als 30 bis 40 Rutschungen dieser Artl). 

Schneidet man so eine Schuttmasse an, so hat man anfangs den Eindruck, 
daB auch eine unter 60 oder 70° geneigte Boschung stabil sein miisse. Nichts
destoweniger setzen sich solche Massen im Friihjahr oder nach anhaltenden 
Regengiissen in Bewegung und flieBen sogar bei einer Gehangeneigung von 
10° und weniger abo Die Topographie der Berghange jener Gegenden, deren 

1) Reim, A.: Vber Bergsturze. Zurich. 1882. 
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Schuttmassen zu Rutschungen neigen, weisen nicht selten eine wellige Form 
auf (Rutschtopographie) und auch die Kammformen scheinen zuweilen durch 
die Verschneidung rutschender Gehange zustande gekommen zu sein. 

In dem oben erwahnten Teil der Vereinigten Staaten besteht das Gestein aus 
einer sehr schwach gefalteten, fast gar nicht verworfenen Folge von Mergelschichten, 
Kalken und Sandsteinen der Steinkohlenformation (Monogahela und Conemaugh 
Series), deren Oberflache mit einer 2 bis 4 m dicken Schicht von ortstandigem oder 
abgekrochenem, mit Feingrus und Verwitterungslehm vermengtem Bergschutt 

Abb. 254. Rutscbung im lehmigen Bergschutt. (Aufnahme des Bureau of Public Roads, 
Wasbington, D. C.) 

bedeckt istl). Abb. 254 gibt ein Bild von der geringen Neigung der Gelande, an denen 
solche Rutschungen auftreten konnen, und Abb. 255 stellt einen Langeneinschnitt durch 
eine doppelte Rutschung dar, die sich an einem solchen Gehange ohne auBere Ver
anlassung ereignet hat. Auch die aus dem Bergschutt durch bloBe Aufschiittung 
hergestellten Auftrage haben die Neigung, sich in Bewegung zu setzen. Nachdem 

o 10 20 30l'1eter 

Abb. 255. Doppelte Rutscbung im lehmigen Bergscbutt 

die BetonstraBe, Abb. 256, infolge AusflieBens der Unterlage in eine Briicke verwandelt 
worden ist, hat man den Versuch unternommen, sie durch Eisenbetonpfeiler ab
zustiitzen. Aber auch die Fundamente der Pfeiler wichen aus, wie aus dem Bild zu 
ersehen ist. 

Eine groBe Zahl instruktiver Schuttrutschungen wurde durch A. Heim be
schrieben. Bei der Schuttrutschung am Abhang des Rigi, bei Waggis, bildeten sich 
die ersten Spriinge im FrUbjahr 1795. Am 15. Juli desselben Jahres setzte sich ein 
etwa 1 km breiter Streifen des Abhanges mit gewaltigem Larm in Bewegung und 
floB 14 Tage lang seewarts 2). Auch die Schuttrutschungen, mit denen sich V. Pollack 

') Ladd, G. E.: Landslides and their relations to highways. Public Roads. 1927. 
') Heim, A.: ttber Bergstiirze. Ziirich. 1882. 
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beim Bau und bei der Erhaltung der Arlbergbahn auseinanderzusetzen hatte, liefern 
lehrreiche Beispiele 1). 

Vergleicht man die in verschiedenen Gegenden gesammelten Erfahrungen 
miteinander, so erkennt man, daB sich die meisten dieser Rutschungen in leicht 
verwitterbarem Schiefergebirge ereignen, wahrend die bei der Verwitterung 
in druckfeste, kantige Fragmente zerfallenden Gesteine wenig oder keine Neigung 
zu solchen Bewegungen aufweisen. Tabelle 46 gibt eine Dbersicht tiber einige 
Schuttrutschungen und die von ihnen betrof£enen Gesteine. Eine Zwischen
stellung zwischen den aus ortstandigem Bergschutt und den aus sanddnrch
setzten sedimentaren Tonmassen bestehenden Rutschgelanden nehmen gewisse 
wasserftihrende und von Steinen durchsetzte Moranenablagerungen em. 

Abb. 256. AbflieUen des lehmigen Bergschuttes unter einer BetonstraUe. (Aufnahmen des 
Bureau of Public Roads, Washington, D. C.) 

Tabelle 46. Schuttrutschungen 

Ortlichkeit 

Arlbergl) 

Brenner 2 ) 

Gestein 

Glimmerschiefer 

Chloritschiefer und Ton
schiefer bis zu groBer 

Tiefe verwittert 

Art der Rutschung 

Schutt mit N efitern und Lagen 
von nassen, wasserundurchlassigen 
Verwitterungsprodukten. Zahlreiche 
groBere und kleinere Rutschungen. 
Entwasserung wirksam, falls die 
Sickerschlitze nicht verschlammt 

werden 
Zahlreiche Gehangerutschungen, un
symmetrischer Druck auf den Muhl

taler Tunnel 
') Pollack, V.: Ober Projektierung und Bau der schwierigeren Strecken der Arlbergbahn. 

Allgemeine Bauzeitung, S. 45, 53. 1886. 
2) Geschichte der Eisenbahnen Osterrcich~. 
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Ortlichkeit Gestein Art der Rutschung 

Salz burg-Tiroler Ton-, Chlorit- und Talk- Das Material wurde nach der 
Schneeschmelze "schwimmend". Ent-Bahn l ) schiefer wiisserung erfoJgreich 

Vorpressen von Stiitzmauern. Ent-
wiisserung nicht iiberall erfolgreich. 

Stark gestorter und ver- Umgehung schwer zu stabiliederender 
Stellen durch Galerien und Briicken. Chur-Arosa 2) witterter Biindnerschiefer Ein sachs Monate alter Schuttkegel, mit Tonnestem iiuBerlich trocken, im Innem mit 
Wasser gesiittigt, setzte sich plOtz-

lich in Bewegung 

Zerkliiftet, quellenreich. Rutschung 

Kahlenberg bei Verwitterter Schieferton 100 m breit, 10 bis 12 m tief, nach 
Schneeschmelze. Einem Murgang WienS) und -merge! vergleichbar. Aus Rutschmasse tritt 

miichtige Quelle 

Venezuela 4) Verwitterter Gneis und 
Tonschiefer 

Zahlreiche Schuttrutschungen 
rumbes) 

(der-

Ohio, West- Diinnplattige Mergel und Zahlreiche Schuttrutschungen an 

Virginia 5) Tonschiefer sanft geneigten Gehiingen. Ent-
wiisserung zumeist erfolgreich 

Dall die blolle Anwesenheit tiefgriindig verwitterter Schiefer fur sich noch 
nicht ausreicht, um ein Gelande beweglich zu machen, geht aus zahIreichen 
Beobachtungen hervor. 

Beim Bau der Linie Ilanz-Disentis (Verrukano, Hornblendegneis, Hornblende
schiefer und Glimmerschiefer) ergaben. sich bei der Herstellung der Einschnitte 
keine nennenswerten, durch Beweglichkeit des Schieferschuttes verursachten 

Schwierigkeiten 6). 
Terzaghi hat gefunden, 

daB viele Gehiinge im mitt
A -~p'~~~'i::::;~~"";;"~;;;,.L+*;;-'~d-,"""'~;"<--A leren Pennsylvanien keine 

A -A = Betonierte StraBe 

1 = Kliiftiger Sandstein 

Spuren von Rutschungen 
aufweisen, trotzdem der dort 
anstehende Mergel den Mer

Abb. 257. Langsschnitt einer StraDe, geln der rutschgefiihrlichen 
die einer Formationsgrenze folgt T il Ohi d W t 

2=Diinnplattiger f1ergel (nachG.E.Ladd,PublicRoads,1927j e e von 0 un es -
virginia vollkommen iihnelt. 

Bei den Stabilisierungsarbeiten in den letzterwiihnten Gebieten wurde festgestellt, 
daB sich die Rutschungen mit Yorliebe an jenen Punkten ereignen, wo Wasseradern 
aus dem Berginneren in die Schuttmassen treten, ohne an die Oberfliiche zu kommen. 
Abb. 257 zeigt den Liingsschnitt durch eine StraBe, die ungefiihr der Formations
grenze zwischen zerkliiftetem Sandstein und wasserdurchliissigem Mergel folgte. 
Die Rutschungen in der Seitenanschiittung traten nur dort auf, wo die Formations
grenze unterhalb der Sohle des bergseitigen StraBengrabens verlief. 

Diese Tatsachen liefern den Schlussel zum Verstandnis der Erscheinungen. 
Die einzelnen Gesteinsfragmente beruhren einander nur nach Punkten oder 

1) Wagner, C. S.: Absitzungen und Rutschungen an Schutthalden von GeBteinen 1Llterer 
Formationen. Allgemeine Bauzeitung, S. 21. 1881-

.) Vom Bau der Eisenbahn Chur-Arosa. Deutsche Bauzeltung, 1915. 
OJ Wolf, H.: Die Rutschung am Kahlenberggehltnge langs der Donau. Wochenschrlft fiir off. 

Baudlenst, S. 149. 1876 . 
• ) Briickenunfallin Venezuela. Zentralblatt der Bauverw., S. 320. 1899. 
0) Ladd, G. E.: Landslides and their relations to highways. Public Roads, 1927 sowie 

Beobachtungen Terzaghis . 
. OJ Die neue Linie der rhatischen Bahn Ilanz-Disentis und Bevers-Schulz. Schweizer. Bau

zeitung, 59. Bd. 1912. 
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sehr kleinen Flachen. Der iibrige Teil der Oberflachen ist mit einer Lehm- oder 
Tonschicht iiberzogen. Falls mit fortschreitender Verwitterung der Gesteins
fragmente hier oder dort ein Stiick bricht, wirkt die an den neuen Beriihrungs
flachen vorhandene nasse Lehmschicht als Schmierungsmittel. Falls obendrein 
die Hohlraume der Masse mit Wasser ausgefiillt sind, kommt auch das Wasser 
unter Druck und verringert noch weiterhin den Widerstand der inneren Reibung_ 
Der beim Zusammenbruch von Gesteinsstiicken entstehende StoB fiihrt das 
Zerbrechen anderer miirber Fragmente herbei, und der Schutt verwandelt 
sich in einen mit nassem weichem Lehm und mit Druckwasser geschmierten 
Brei. Der Vorgang kann demnach als eine durch die Briichigkeit und die Klein
kliiftigkeit der Schuttbestandteile herbeigefiihrte BerstungsflieBung bezeichnet 
werden und tritt aus diesem Grund mit Vorliebe in Schiefer- und Mergelgebieten 
auf. Als wesentliche Faktoren sind die Anwesenheit des Wassers und die Be
schaffenheit der Gesteinsfragmente zu betrachten. VerlaBliche Anhaltspunkte 
zur Vorhersage der Schuttrutschungen waren nur durch ein vergleichendes 
Studium der Festigkeitseigenschaften und der Verwitterungsgeschwindigkeit 
der Fragmente rutschender und nichtrutschender Bergschutte zu gewinnen. 
In vielen Fallen laBt sich iibrigens die Rutschsiichtigkeit der Lehnen schon aus 
der Topographie des Gelandes ablesen. 

Bei der Bekampfung der Schuttrutschungen handelt es sich in erster Linie 
urn die Abfassung und Ableitung der Wasseradern. Die nachste MaBregel be
steht in der Abstiitzung des FuBes der Rutschmassen durch Widerlager. Schon 
Pollack hat hervorgehoben, daB Bergschuttrutschungen (wohl nach erfolgter 
Entwasserung) durch verhaltnismaBig schwache Mauern zum Stehen gebracht 
werden konnen 1). Ahnliche Erfahrungen wurden in den Vereinigten Staaten 
gemacht, nur mit dem Unterschied, daB man dort sehr oft, anstatt Mauern zu 
errichten, Pfahle oder Stahlrohre in groBeren Abstanden voneinander durch 
den Schutt in den verwitterten Felsen treibt. Die Stahlrohre werden nach 
erfolgtem Eintreiben und Ausbohren mit Beton ausgefiillt. Falls die erste Pfahl
reihe ihrem Zweck nicht entspricht, treibt man in die Zwischenraume weitere 
Pfahle ein2). Abb. 258 zeigt die Anwendung dieser MaBregel zur Abstiitzung 
einer abrutschenden Seitenschiittung. Die erste (im Hintergrund sichtbare) 
Pfahlreihe war nicht widerstandsfahig genug und wurde durch den Druck der 
bewegten Massen talwarts gepreBt. 

Reine SetzungsflieBung. Die Auflosungs- und die Gleitflachenbriiche 
sind als reine Brucherscheinungen aufzufassen, die dem Bruch fester Korper 
vergleichbar sind. In den Rutschungen im kliiftigen, von wasserfiihrenden 
Sandadern durchsetzten Ton und in den Schuttrutschungen haben wir Be
wegungen kennengelernt, die durch mehr oder weniger spontane Herabsetzung 
des inneren Widerstandes eingeleitet werden. Am reinsten tritt diese vorbereitende 
Widerstandsverminderung bei der reinen SetzungsflieBung auf. Die reine Setzungs
flieBung ist dadurch gekennzeichnet, daB sich ein kohasionsloses Material mit 
eindeutig bestimmtem natiirlichen Boschungswinkel plotzlich in Bewegung 
setzt und sich hiebei ebenso verhalt, als ob die Ziffer der inneren Reibung un
vermittelt von ihrem normalen Wert auf einen kleinen Bruchteil desselben 
herabgesunken ware. 

Um das Wesen dieser merkwiirdigen Erscheinung richtig zu erfassen, muB 
man sich zunachst vergegenwartigen, wie das Gleichgewicht derbkorniger Massen, 

1) Pollack, V.: tiber Bewegungen des anstehenden Bodens bei Erd- und 
Felsarbeiten. Zentralblatt der Bauverw., 47. Jg., H.37 u. 38. 

2) Protecting West Virginia Highways from sliding hill damage. Eng. News
Record, Vol. 94, p. 30, 1925. 
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z. B. der Sande, zustande kommt. Jedes Korn ist gegen seine Nachbarn abge
stiitzt. Es befindet sich in einem "Kornverband" und hat infolgedessen sehr 
beschrankte Bewegungsmoglichkeiten. Infolge dieser beschrankten Bewegungs
moglichkeiten konnen die Korner nur dann aus einem gegebenen Kornverband 
durch Umgruppierung in einen neuen iibergehen (FIieBen des Sandes), wenn 
sich das Gefiige voriibergehend ausgiebig auflockert. Diese Tatsache wurde 
bereits 1885 von Osborne Reynolds festgestelltl). Dieser Forscher beob
achtete, daB man die Form eines mit trockenem Sand gefiillten Kautschuk
sackchens ohne nennenswerten Kraftaufwand andern kann. Wenn man jedoch 
das Sackchen versiegelt, nachdem man vorher die in den Poren des Sandes 
enthaltene Luft zur Ganze durch Wasser verdrangt hat, ohne die Dichte der 
Lagerung des Sandes zu andern, so fiihlt sich das Sackchen so hart an, wie ein 
Stein. Es andert seine~talt nicht einmal unter einer Belastung von mehreren 
hundert Pfunden, RQW das Wasser in Verbindung mit der Gummihaut die zur 
Gefiigeanderung erforderliche voriibergehende VergroBerung des Porenvolumens 
verhindert. 

Abb. 258. Bekampfung der Schuttrutschungen durch Eintreiben von Pfiihlen oder Stahlriihren 
(Aufnahme des Bureau of Public Roads, Washington D. C.) 

Nehmen wir nun an, daB die Gefiigeanderung eines feinkornigen Sandes 
durch AusfIieBen. z. B. durch das Freigeben einer Offnung in einer Stollen
zimmerung ausgelost worden sei. Falls der Sand trocken war, kommt das 
Material im Stollen zur Ruhe, sobald die Boschung einen Wert von etwa 32° 
angenommen hat. Das Aufhoren der Bewegung ist mit einer Abnahme des 
Porenvolumens verbunden, das heiBt das Material "setzt" sich. Falls jedoch 
das gleiche Ereignis bei reichlichem WassernachfluB aus dem Berginnern 
stattfindet, flieBt das Material auf der Stollensohle, bis seine Boschung nur 
mehr 10° oder weniger betragt. In diesem FaIle wird namIich die zur Stabili
sierung erforderIiche Verringerung des Porenvolumens durch die Anwesenheit 
des Wassers verhindert, und das Material bleibt so lange fliissig, bis die Boschung 
auf den Wert des Winkels der inneren Reibung des Breies herabgesunken ist. 

1) Phil. Magazine, Vol. 20, S. 469, 1885. 
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Ein natiirlicher Vorgang groBen MaBstabes dieser Art ist unter dem Namen 
"Mure" bekannt. Nach heftigen Regengiissen oder zur Zeit der Schneeschmelze 
setzt sich im Einzugsgebiet eines Gebirgsbaches eine Schutthalde in Bewegung 
und walzt sich "als zahfliissige Masse, aus Wa!,\ser, Erde, Sand, Schotter, Blocken 
und Holz in buntem Durcheinander bestehend, einem Lavastrom gleich, zu 
Tal". "Typisch fiir herannahende Muren ist bloB das teilweise oder ganzliche 
Versiegen des Wassers im Gerinne; tritt namlich unter sonst die Murenbildung 
begiinstigenden Umstanden (und bei Vorhandensein von vorgenannten mehr
deutigen Anzeichen) eine deutlich wahrnehmbare Verminderung der Wasser
fiihrung ein, dann laBt das Erscheinen einer Mur mit unfehlbarer Sicherheit 
nicht mehr lange auf sich warten" 1). Diese Beobachtungsergebnisse in Ver
bindung mit dem Vorgegangenen klaren uns iiber das Wesen der Erscheinung 
auf. Der erste Teil des Vorganges besteht in einer VergroBerung des Poren
volumens bis zu einem Wert, bei dem die Korner vollkommen beweglich werden. 
Bei Stinys Feilenbriichen erfolgt die VergroBerung des Porenvolumens dadurch, 
daB ein Hochwasser im Bett eines Wildbaches dEm Sand und den Kies zwischen 
den Felsb16cken hervorspiilt und die Blocke notdUrftig gegeneinander abgestiitzt 
stehen laBt. Bei den Uferbriichen wird der FuB des aus einem Haufwerk von 
Schutt und Felsb16cken bestehenden Uferhanges unterspiilt; die Masse gerat 
in Bewegung und bricht in die Erosionsrinne ein. Falls die Hohlraume der Masse 
leer waren, wiirde sich die Masse bei gleichzeitiger Herabminderung des Poren
volumens "setzen", so bald ihr Boschungswinkel dem Wert des natiirlichen 
Boschungswinkels gleichkommt. Wenn jedoch wahrend des einleitenden Auf
lockerungsvorganges Wasser in die sich erweiternden Poren hineingepreBt wird, 
so verzogert sich die Setzung und die Bewegung geht in eine "SetzungsflieBung" 
iiber, wahrend welcher sich das Material wie ein Brei mit sehr geringer innerer 
Reibung verhalt. 

Ein zweiter am Zustandekommen mancher SetzungsflieBungen beteiligter 
Vorgang besteht in den spontanen Umlagerungen, die von Zeit zu Zeit in locker 
gelagerten Sandmassen durch geringfiigige auBere Ursachen ausgelost werden. 
So hat man in Holland an Bauwerken, die auf kiinstlichen Sandschiittungen 
errichtet wurden, plotzliche Setzungen im AusmaBe von 17 bis 216 mm be
obachtet 2). Sie wurden angeblich durch das Ansteigen des Grundwasserspiegels 
iiber das Niveau der Schiittungsbasis ausge16st und sollen sich in rundkornigem 
Sand haufiger ereignen als in scharfkornigem. In kleinem MaBstab auBert sich 
die Neigung des locker gelagerten Sandes zu spontanen Umlagerungen bei Labo
ratoriumsversuchen in mehr oder weniger ruckweisem Verlauf der Zusammen
driickung des Materials unter konstantem Druck 3). Die spontane Setzung 
deutet an, daB sich ein Teil der Masse in labilem Zustand befunden hat, und daB 
die Stabilisierung mit 
einer Verringerung des 
Porenvolumens verbun
den ist. Falls nun die 
Poren des Materials mit 

Ursprung//che 
o~€!.@:che -,.... -----

7aChe nach der /(ata.stropne 

Wasser gefiillt sind, ver- Abb.259. Setzungsfliellung-Sandfali am Noord-Beveland Polder, 
zogert sich der Ubergang Holland (nach Muller) 

in den stabilen Zustand und das in Setzung befindliche Material wird voriiber
,gehend fliissig. 

1) Stiny, J.: Die Muren. lnnsbruck. 1910. 
2) Uber den EinfluB des Grundwasserstandes auf die Tragfahigkeit von Sand

bettungen. Zeitschr. d. Osterr. lng.- u. Arch.-Vereines, S.445. 1903. 
3) Terzaghi: Erdbaumechanik. Abschnitt 15d und Abb. 19a, S.103. 

Redlic h, Geologie 28 
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Ein typisches Beispiel einer reinen Setzungsfliellung ist in Abb. 259 dargestellt 
(Sandfall am Noord·Beveland Polder). Das Gelande besteht in der gefahrdeten 
Zone (Kiiste von Zeeland, Holland) aus einer Schicht diluvialen Sandes, deren Dicke 
von 20 m im Suden auf 40 m im Norden zunimmt. Die Sandkorner sind farblos, 
abgerundet und haben einen Durchmesser von 0,25 bis 0,75 mm. Die geologischen 
Untersuchungen haben gezeigt, daB der Sand urspriinglich in einem weiter sudlich 
gelegenen Seebecken abgesetzt wurde 1). 1m Laufe des Diluviums stieg der Spiegel 
des Seebeckens bis an die Wasserscheide empor, durchschnitt dieselbe, und das 
durch die Erosionsrinne abstromende Wasser spulte den Sand in das Meer. 1m 
geologischen Bericht wird hervorgehoben, dall sich das Ereignis mit katastrophaler 
Geschwindigkeit vollzogen habe, denn die Fossilien sind zerquetscht oder zerbrochen. 
Die Sandfalle werden durch ein dumpfes, donnerartiges Gerausch eingeleitet. Sodann 
schieBt der Sand mit groBer Geschwindigkeit in nahezu wagrechter Richtung see· 
warts. Die gewaltigste Katastrophe dieser Art ereignete sich 1874 unweit Borssele, 
wobei 1600000 m3 Sand in Bewegung kamen. In den Berichten wird erwahnt, 
dall sich die Sandfalle stets bei Ebbe und zumeist nach besonders hoher Flut ereignen. 

Eine ahnliche Erscheinung hat sich nach J. D. Justin an einer kiinstlichen 
Sandschuttung in den Vereinigten Staaten gezeigt (ohne Ortsangabe) 2). Das im 
Bereich eines kiinftigen Staubeckens gelegene Eisenbeton.Widerlager einer Eisenbahn· 
brucke wurde vor der ersten Fiillung des Beckens bis zu einer Hohe von 18 m uber 
der Bodenflache mit grobem Sand hinterfiillt, wobei die Boschung die auBerst flache 
Neigung von 1: 4 erhielt. Der Untergrund bestand aus feinem, festgelagertem Sand. 
Als die Fiillung des Beckens mit Wasser bis zu einer Hohe von 6 m unter Hochst· 
wasserspiegel gediehen war, £loB die grobe Sandhinterfiillung plotzlich aus und 
die auf etwa 20000 mS sich belaufende Sandmasse scholl mehr als 100 m weit in 
das Staubecken hinaus. 

Sand d) Sam 

40 Welcller Ton :::::::0:::-_"'-•• _______ Sand Il Schotter 

Sand u. S~C":ot~te;r-_::~~~\@!D~~~::."..7'" 
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C) Sags jon Sta. 15 + 420 

20 m Schlamm Niedrigwasser-Sp;egel 

~==~~~~o~~~w8~~~e~~iP~~~~'~~~~~-ro~ Ton 
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(Aus Mllschelresten zusamrnengesetzte Scll/clite) 
Abb. 260. Rutschungen duroh SetzungsflieBung in Schweden 

Abb. 260 zeigt Querschnitte durch einige von der schwedischen geotechnischen 
Kommission 3) untersuchte Rutschungen, die offenbar auch als Setzungsfliellungen 
anzusprechen sind. Die Rutschung von Sam, Abb. 260a, wurde durch das Aus· 
heben eines 3 m tiefen Seiteneinschnittes ausgelost. Nach erfolgter Gleichgewichts
storung £loB das Material stromartig talwarts. In dem Fall Abb. 260b handelte es sich 
um einen aus Schotter bestehenden Damm, der in einer 4 m tiefen, gebaggerten Rinne 
bis zu einer Hohe von 5 m uber die urspriingliche Bodenober£lache geschiittet wurde. 
Die Boschungen hatten eine Neigung von 1: 1,5. Infolge Nachgebens der wasser
seitigen Boschung des gebaggerten Grabens erfuhr der Schotter eine spontane Setzung 
(Kornumlagerung) und das im Zustande voriibergehender "Ver£liissigung" befindliche 
Material scholl auf dem etwa 1: 10 geneigten Seeboden 100 m weit nach auBen, 

') Miiller, Fr.: DIIS Wasserwesen der Provinz Zeeland. Berlin. 1898. 
') Justin, J. D.: The Design of Earth Dams. Transact. Am. Soc. of eiv. Eng., Vol. 87, S. 44. 1924. 
0) Die Daten fUr Abb. 260 sta=en aus dem SchluBbericht der schwedischen geotechnischen 

Kommission, 1914 bis 1922. 
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wobei es die den Seeboden bedeckende, 1 m dicke Schlammschichte vor sich herschob 
und zu einem die Zunge der Rutschung umgebenden Wall aufstaute. 

In Sagsjoen (Abb. 260c) £loB das Dammschuttungsmaterial nahezu wagrecht 
in Form einer 70 m langen, 4 m dicken Zunge aus, wobei es der Grenzflache zwischen 
dem ziemlich steifen Ton und dem daruberliegenden Schlamm folgte und den Schlamm 
um etwa 40 m nach auBen drangte. Die ausgeflossene Dammstrecke hatte eine 
Lange von etwa 200 m. Auch hier ist die Ursache offenbar in einer spontanen Setzung 
des geschutteten Dammes zu suchen. 

Nachdem die reine SetzungsflieBung nur als Folgeerscheinung einer ort
lichen Kornumlagerung stattfinden kann, diirfte auch die Neigung einer Sand
masse zur SetzungsflieBung unter sonst gleichen Umstanden mit zunehmender 
Dichte der Lagerung rasch abnehmen. AuBerdem scheint die SetzungsflieBung 
durch runde Kornform und durch groBe Gleichformigkeit (Ungleichformigkeits
ziffer zwischen 1 und 5, Versuch 9, Seite 334) begiinstigt zu werden. SchIieB
Iich nimmt die BewegIichkeit auch mit abnehmender KorngroBe zu 1). Die 
wichtigste GegenmaBregel besteht in der Entwasserung durch Dranage. Wo 
eine solche nicht mogIich ist, diirfte sich eine Verdichtung des Gefiiges und 
eine Unterbrechung der Kontinuitat der Masse durch Rammen von Piloten 
empfehlen. 

Unterirdische SandstrOme. Das unterirdische Stromen des Sandes 
bildet das Bindeglied zwischen der SetzungsflieBung und den Bewegungs
erscheinungen, die in der Nachbarschaft von Tunnels in schwimmendem Gebirge 
auftreten und sich folgendermaBen kennzeichnen lassen: Falls eine im Grund
wasserbereich befindliche Sandschichte unterhalb des Grundwasserspiegels 
angeschnitten wird, setzt das abstromende Grundwasser den Sand an der Aus
trittsstelle in Bewegung. Die Bewegung wird ebenso wie bei der Setzungs
flieBung durch eine ausgiebige Zunahme des Porenvolumens eingeleitet und 
der bewegliche Zustand wird durch das Nachstromen von Wasser aufrecht
erhalten. Die Verfliissigung schreitet von der AusfluBstelle bergeinwarts fort 
und erstreckt sich die Verfliissigung in der Regel nur auf einen schlauch- oder 
kanalartigen Raum. Die riickschreitende Entwicklung des Sandstromes ist 
durch den Umstand bedingt, daB die Verfliissigung eine bedeutende Zunahme 
des Porenvolumens erfordert und eine solche kann an jeder Stelle erst dann 
erfolgen, nachdem die AusdehnungsmogIichkeit durch teilweises Abstromen 
des Nachbarmaterials bereits geschaffen worden ist. Die Tragfahigkeit cines 
im Zustand der Verfliissigung befindlichen Sandes ist so gering, daB sich das 
oberhalb des Sandstromes befindliche Erdreich senken wiirde, falls es sich nicht 
oberhalb des Stromes gewOlbeartig verspannt. Es ist noch eine offene Frage, 
ob die Sandstrome ihre Gerinne vollkommen ausfiillen, oder ob sich allmahlich 
zwischen den Sandstromen und dem Dach ihrer Gerinne ein lediglich mit 
Wasser gefiillter Raum bildet. Das letztere scheint wenigstens in manchen 
Fallen vorzukommen. 

Wenn nun im Laufe der riickschreitenden Entwicklung des Sandstromes 
die Verfliissigung an irgendeinem Punkt bis nahe an die Erdoberflache kommt, 
bricht das iiber dem fliissigen Sand befindIiche Erdreich entweder infolge un
geniigender Unterstiitzung oder infolge UnterhOhlung ein, und es bildet sich ein 
Tageinbruch. 

Abb. 261 zeigt einen Langenschnitt durch ein Talgehange in einer Moranen
landschaft bei Framingham, Conn. Bei A wurde zum Zwecke der Trockenlegung 
einer Baugrube zwischen Spundwanden gepumpt. Trotzdem die Spundwand 4 m 
tief unter die Baugrubensohle reichte, geriet der Sand in Bewegung. Zunachst 

1) Terzaghi: Erdbaumechanik, S.344 bis 347. Wien. 1925. 
28* 
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stlirzte der dem Pumpensumpf benachbarte Gebaudeteil ein_ Nach elmger Zeit 
bildete sich in einer Entfernung von etwa 100 m von der Storungsstelle und in einer 
Hohe von etwa 20 m liber dem abgesenkten Wasserspiegel ein trichterformiger 
Tageinbruch (B) mit einem Durchmesser von etwa 6 m und einer Tiefe von 1 m. 
Der Sand bestand nach Terzaghi hauptsaehlieh aus durehsiehtigen, eekigen Quarz
kornern, gemengt mit etwas Glimmer. Der wirksame Korndurehmesser belief sieh 
auf 0,02 mm und die Ungleiehformigkeitsziffer auf etwa 3 (Versueh 9, Seite 334). Die 
Erseheinung ware so zu erklaren, daB sieh der Sand vom Sumpfe bergeinwarts fort
sehreitend langs eines sehmalen !:;treifens verfllissigte und als Sandstrom unterhalb 
der steiferen Decke naeh der Storungsstelle floB. 

. 
L 

Abb. 261. Tageinbruch B, entstanden durch Pumpen von Schwimmsand bei A. 
1. Grober Sand mit Einlagen von Ton und verhartetem Schotter. 2. Feiner Sand 

Noeh bemerkenswerter war der in Abb. 262 dargestellte Tageinbrueh von 
Memphis, Tennessee, der zur volligen Zerstorung einer Kohlungsanlage flihrte. Am 
25. Juli 1927 fing der in der Abbildung im Quersehnitt dargestellte Bodenstreifen 
(Lange 200 m, Breite im Mittel 30 m) mit einer Gesehwindigkeit von etwa 30 em 
pro Stunde zu sinken, bis sieh die Absenkung auf etwa 10 m belief. In diesem ersten 
Stadium des Absinkens blieb der Bodenstreifen zusammen mit dem ihn teilweise 
bedeekenden Pflaster nahezu intakt und war allseitig von sehr steilen, glatten Gleit-
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Abb. 262. Tageinbruch von Memphis, Tennessee 

flachen (Seherflaehen) begrenzt (Abb. 263). 1m weiteren VerIauf der Katastrophe 
verbreiterte sich die Mulde und der zwischen dem Mississippistrom und dem Senkungs
feld stehengebliebene Grat flachte sieh ab, wobei sieh das Gebaude um weitere 10 m 
senkte und um etwa 15 m fluBwarts rliekte. Die erste Absenkung erfolgte bei einem 
Wasserstand von etwa 1,8 m liber Pegel Null. Zusatzliehe Bewegungen ereigneten 
sieh naeh der Hoehflut von 1927 (Wasserstand 12 m liber Pegel Null), wahrend sieh 
der Wasserspiegel etwa um 30 em pro Tag senkte. 

Die Stelle, an welcher der Sand ausgeflossen ist, muB sioh in einer Entfernung 
von mindestens 100 m vom slidliehen Ende des (etwa reehteekigen) Senkungsfeldes 
befunden haben. Die Senkung wurde offenbar dadureh eingeleitet, daB der Strom die 
Sandsehiehte an dieser Stelle ansehnitt und dadureh das in der Sandsehiehte auf-
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gespeicherte, unter einem Uberdruck von etwa 10 m Wassersaule befindliche Grund
wasser anzapfte. Vor dem Anschneiden der Sandschichte war das Grundwasser 
durch die machtige, den Hang bedeckende Tonschichte am AbflieBen gehindert. 
Nach dem Anzapfen wurde der Sand vom Grundwasserstrom durch die Austritts
Offnung herausgewaschen, und die Verfliissigung des Sandes setzte sich von der 
AustrittsOffnung riickschreitend langs einer Linie kleinsten Widerstandes nach 
der Kohlungsanlage fort. Die durchlassige Schichte bestand aus einem sehr reinen, 
gleichformigen Feinsand mit abgerundeten, durchsichtigen Quarzkornern und einer 
wirksamen KorngroBe von etwa 0,2 mm. Sie war von steifplastischem, braunem 
Ton (leicht verwittertem Gumbo) iiberlagert 1). 

Abb. 263. Ansicht des Senkungsfeldes am 27. Juli 1926 

Einige hundert Meter stromabwarts vom Senkungsfeld hatte Terzaghi 
Gelegenheit, einen ahnlichen Tageinbruch kleinsten MaBstabes zu beobachten, 
der den Vorgang dem Verstandnis etwas naher bringt. An dieser Stelle hatte sich 
wahrend des Hochwassers von 1927 in einer seichten muldenformigen Rinne eine 
gleichformige Sandablagerung mit einer groBten Machtigkeit von etwa 4 m gebildet. 
Der Vntergrund der Sandschicht bestand aus einer im Januar 1927 vom Hochufer 
abgerutschten Tonmasse. Wie aus Abb. 264 ersichtlich, hatte sich auf der Oberflache 
dieser Sandschichte ein breiter, von niedrigen lotrechten Stufen eingefaBter Graben
bruch gebildet, der sich nach dem Vfer zu in einer engen, seichten Mulde fortsetzte. 

Die unterirdische Erosion wurde durch das in der Regenzeit von den Hangen 
kommende, im Sand auf dem wasserundurchlassigen Boden der Mulde als Grund
wasser sich sammelnde und durch den Sand nach dem Strom abflieBende Sicker
wasser erzeugt. Die Austrittsstelle des Miniaturgrundwasserstromes war am Vfer 
durch eine 1,5 m hohe, das Zungenende der Sandablagerung bildende Stufe mit 
ausgezacktem Steil rand bezeichnet. Vom FuBe des Steilrandes erstreckte sich ein 
Sandfacher bis an das Vfer des Stromes (siehe Abb. 264). Aus der Topographie 
des Senkungsgebietes ging klar hervor, daB der Sand aus einem breiten Einzugs
gebiet unterirdisch langs eines schmalen Streifens an der Grenzflache zwischen 
Sand und Ton nach der Austrittsstelle geflossen ist. N achdem die Oberflache auBer 
den lotrechten Stufen und der seichten, muldenformigen Rinne keinerlei Storung 
aufwies, muB sich die Verfliissigung auf die tieferen Teile des Sandlagers beschrankt 
haben. 

') Nach einem unveriifientlichten, durch Terzaghi an die Stadtverwaltung von Memphis, 
Tennessee, erstatteten Bericht. 
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Ein weiteres Beispiel fiir die Streifenform der Verfliissigungszonen wird durch 
die Beobachtungen geliefert, die bei den Baggerarbeiten im Schiffahrtskanal von 

.,' :." ," '.':' ." 

Houston, Texas, gemacht wurden. Siidlich von Houston besteht der Untergrund 
aus einem auBerst feinen, weiBlichen Schwemmsand, der auch an vielen anderen 
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Stellen des Mississippigebietes und der Kiistenebene bei Bohrungen angetroffen wurde 
-und der beim Bau der Kanalisation von Houston infolge seiner Beweglichkeit groBe 
Schwierigkeiten bereitete. An einer Stelle dieses 9 m tiefen Kanals arbeitete der 
SpUlbagger eine Woche lang und forderte zirka 50000 mS, ohne eine merkliche Ver
tiefung der Sohle zu bewirken und ohne in der Nachbarschaft des Kanals Senkungs
erscheinungen zu verursachen. Woher die gewaltige Sandmenge kam, blieb unbekannt. 
An einer anderen Stelle befand sich in einer Entfernung von etwa 100 m von der 
Kanalachse eine Kaimauer. Die Hohendifferenz zwischen der Kanalsohle und 
der Mauerkrone belief sich auf etwa 15 m. Wahrend der Schlauchbagger in der 
Nachbarschaft der Kanalachse arbeitete, senkte sich ein scharf begrenztes, 90 m 
langes Stiick der Kaimauer um 3 ml). Es ist in diesen Gegenden bekannt, daB 
sich die Beweglichkeit des Sandes streifenweise auBert. Eine petrographische Unter
suchung von beweglichen und nichtbeweglichen Feinsanden des Brazos-Distriktes 
in Texas hat gezeigt, daB ein petrographischer Unterschied zwischen diesen Materialien 
nicht zu bestehen scheint 2 ). AIle diese Tatsachen scheinen Terzaghis Auffassung 
zu stiitzen, daB die Beweglichkeit des Sandes an eine durch rasche Ablagerung ver
ursachte, besonders lockere Lagerung zuriickzufiihren sei. 

Die Verfliissigung des Sandes scheint mit Vorliebe langs der Kontaktflachen 
zwischen dem Sand und einem wesentlich vom Sand verschiedenen Material (Schotter, 
L~hm oder Ton) fortzuschreiten, wie dies auch bei der Lassenbildung im durch
stromten Untergrund von Stauwerken beobachtet worden ist. 

Das Erdbeben von Neu-Madrid, das im Dezember ISH das Mississippital 
zwischen St. Louis und Memphis heimsuchte und an Intensitat das Erdbeben von 
San Franzisko iibertraf, war mit der Bildung zahlreicher Grabenbriiche und mit 
ortlichen Sanderuptionen verbunden. Die Senkungsfelder sind heute noch als seichte 
Seen erhalten und stellen offenbar Zonen unterirdischen SandabflU!ises darS). 
Prof. E. M. Shepard ging sogar so weit, dieses und andere Erdbeben dem 
Einbruch von Hohlraumen zuzuschreiben, die sich fiber ausgeflossenen Sandlagern 
gebildet haben '). SchlieBlich waren noch die von B ackofen als "Schlauch
rutschungen" bezeichneten Tageinbriiche zu erwahnen. Sie erinnern zum mindesten 
?n morphologischer Hinsicht an die eben geschilderten Vorkommnisse. Leider wurde 
keine Beschreibung des ausgeflossenen Materials geliefert 5). 

4. Verlauf der Rutschungen 

1m vorhergegangenen Abschnitt wurde lediglich das erste Stadium der 
Erdrutschungen in Betracht gezogen, das heiBt der Vorgang, durch den die 
Rutschung eingeleitet wird. Der weitere Verlauf der Rutschungen hangt in 
hohem Grad von der physikalischen Beschaffenheit des abrutschenden Materials 
abo 1m giinstigsten Fall bleibt die abgerutschte Masse schonnach Zuriicklegung 
einer kurzen Wegstrecke stecken. 

Eine solche im Verwitterungslehm devonischer Kalkschiefer in Pascha Liman 
niedergegangene Rutschung wurde im Friihjahre 1923 vermessen und zwei Jahre 
lang beobachtet. Die Masse blieb sogar zur Zeit der Schneeschmelze im Gleich
gewicht (Abb. 265). 

Von diesen tragen Massenbewegungen fiihren Obergange bis zu jenen kata
strophalen Tonrutschungen, bei denen sich die Tonmassen nach erfolgtem Nieder
bruch in einen gletscherartigen Strom verwandeln und auf nahezu wagrechtem 
Gelande talwarts drangen. Die Ursache dieser Verfliissigung abgerutschten 
Materials ist sicher nicht bei allen Rutschungen die gleiche . 

• ) Nach milndlichen Mitteilungen von R. L. Cummins, Consulting Engineer, Houston, Texas. 
') Burt, F. G.: The quicksands of Brazos County, Texas. The JoUrnal of Geology, Vol. 35, 

Nr. 7. 1927. 
0) Fuller, M. L.: The New Madrid Earthquake. U. S. Geol. Survey, Bull. Nr. 494, 1912. 
') Shepard, E. M.: The.New Madrid Earthquake. Journal of Geology. Vol. 13, S. 45 bis 62.1905. 
'j Backofen, K.: Gleitfiltchen bei Rutschungen im Ton. Zentralbl. der Bauverw. 47 Jg .. 

Heft 31 und 32, S. 388 bis 390, 404 bis 406. 
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Bei vielen der nordischen Rutschungen im homogenen Ton diirfte die mit 
der Strukturanderung (Durchknetung) des Materials verbundene, in Abb. 218 
(S. 321) dargestellte Kohasionsverminderung eine gewisse Rolle spielen. 

Zu diesen Massenbewegungen gehort die Rutschung von Vaerdalen, bei der 
sich etwa 55 Millionen m3 auf flach geneigtem Talgrund II km weit talabwarts 
waIzten und einen 12 m tiefen Schlammstrom bildeten 1). 

Die Durchknetung (Verformung) ist jedoch zum mindesten im Anfangs
stadium der FlieBbewegung nicht so ausgiebig, daB sie allein fiir das "Fliissig
werden" verantwortlich gemacht werden kann. Es kommt noch ein anderer 
Faktor hinzu, dem bisher noch nicht geniigende Aufmerksamkeit geschenkt 
worden ist. Nachdem die Gleitflachen niemals genau kreisf6rmig sind, sondern 
talwarts flacher werden, zerbrechen halbwegs steife Tonmassen wahrend des 
Niedergleitens, wobei sich die Schollen gegeneinander verschieben und der 
Flacheninhalt ihrer Beriihrungsflachen auf einen kleinen Bruchteil des Flachen

Abb. 265 a 

inhaltes der Schollenquerschnitte verringert 
wird. Infolge dieser Verringerung des Flachen
inhaltes der scherfesten Kontaktflachen 
sinkt auch der Stabilitatsgrad der ganz~n 
Masse auf einen kleinen BruchteiI des Ur
sprungswertes herab. Die Art, wie eine Ton
masse beim Abrutschen zerbricht, diirfte 
daher beim Verlauf der Rutschung in vielen 
Fallen mindestens ebenso wichtig sein wie 
die bei der Verformung der Bruchstiicke 
eintretende Kohasionsverminderung. 
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Bei dem periodischen Vorriicken der Zunge abgerutschter Lehm- oder Ton
massen spielen wohl auch die mit wechseInder Austrocknung und Durchfeuchtung 
verbundenen Umlagerungen eine entscheidende Rolle, so daB der Mechanismus 
dieser Bewegungen in gewisser Hinsicht mit jenem der Schuttrutschungen 
vergliechen werden kann. 

Die Drynoch-Rutschmasse in Kanada, ein aus Lehm bestehender Erdgletscher 
mit einer Breite von 450 m und einer Lange von 2,5 km, ruckt pro J ahr um etwa 
3,3 m vor. In manchen Monaten steht die Masse still 2). Eine beim Bau der Franz
Josefs-Bahn, Strecke Ziersdorf-Eggenburg, niedergegangene Rutschmasse bewegte 
sich auf einer unter I: 12 geneigten Flache mit einer mittleren Geschwindigkeit 
von 0,75 m pro Monat. Nach starken Regengussen nahm die Stromungsgeschwindig
keit zu 3). Der Schlammstrom, der sich vom Pulverhorndl in der Sandling-Gruppe 
talwarts walzte, bedeckte eine Flache von 40 ha und war am Zungenende 10 m dick. 

1) Die Rutschung in Vaerdalen, Norwegen, Schweizer Bauzeitung, 23. Bd., I., S. 17 u. 25. 1894. 
2) Landslides. Engin. Record, I, S. 737. 1909. 
') Raschka, H .: Die Rutschungen im Abschnitt Ziersdorf-Eggenburg der K aiser-Franz

Josefs-Bahn (Hauptstrecke). Zeitschr. d. Osterr. Ing.- und Arch.-Verein, S. 561. 1912. 
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Die Zunge bewegte sich mit einer Geschwindigkeit, die vom 13. September bis 
1. Oktober von 50 m pro Stunde auf etwa 1 m pro Stunde abnahm und am 15. Oktober 
vollkommen aufhOrte 1). 

Bei Rutschungen in Tonen, die mit wasserfiihrenden Sandschichten wechsel
lagern oder von Sandadern durchsetzt sind, spielt die Vermengung des Tones 
mit dem im Sand enthaltenen Wasser eine groBe Rolle. 

fiber die Ursachen der von Pollack wiederholt hervorgehobenen besonderen 
Beweglichkeit der Verwitterungsprodukte basischer Eruptivgesteine, ins
besondere der Basalte, wissen wir noch nichts Bestimmtes. 

In GroBpriesen-Auscha setzten sich die Bodenmassen beim Aushub eines 1 m 
tiefen Einschnittes auf einer breiten Zone in Bewegung 2 ). Auch in Bebra-Hanau und 
an der Eisenbahnstrecke Legenye--Mihaly-Homona zeichneten sich die Basalterden 
durch groBe Beweglichkeit ausS). Anderseits hat Terzaghi nordlich von Kon
stantinopel und in den angrenzenden Teilen von Kleinasien beobachtet, daB die 
Verwitterungsprodukte der dort anstehenden Diabase und Andesite keine nennens
werte Neigung zu Rutschungen aufwiesen. 

Vorlaufig liegen noch keine Anhaltspunkte vor, die Beweglichkeit der 
Basalterden auf eine physikalische Eigenschaft des Bodenmaterials zuriick
zufiihren. Es scheint sich vielmehr um die Wirkung der auf S. 310 erorterten 
Strukturverhiiltnisse und um die Wirkung der durch die Kliiftigkeit mancher 
Basaltgesteine bedingte Wasserfiihrung der Felsunterlage zu handeln. 

5. Erlirterung einiger Sonderfiille 
Seeuferbewegungen. Dieser besonderen Art von Rutschungen wurde 

im letzten Jahrzehnt infolge der Nutzbarmachung natiirlicher Seebecken zu 
Stauzwecken wachsende Bedeutung geschenkt. 

Eine groBe Anzahl von Seeuferbewegungen wurde in der Schweiz und im 
nordlichen Italien untersucht. Die Bewegungell ereignen sich mit Vorliebe an den 
Randern von Deltaablagerungen, kommen aber auch an Seestrandterrassen vor. 

Am Wolfgangsee schoB ein Abschnitt der aus grobem Sand und Schotter be
stehenden Deltaablagerung eines Wildbaches mit donnerartigem Getose seewarts 
und ftihrte eine Strecke der StraBe und der Eisenbahn mit sich'). Die am Iseosee 
stattgehabten Rutschungen wurden in der italienischen Literatur beschrieben und 
klassifiziert 5 ). Die Deltaablagerungen von Tavernolabestehen hauptsachlich aus 
Kalksand und Kalkschotter, mit einer Boschungsneigung von etwa 350. Nach 
dem Seeboden zu wird die Neigung der Gehange £lacher. Die Pfeilhohe der 
Rutschungen (groBte Breite des abgesunkenen Segmentes), die sich in diesem Material 
ereignet haben, schwankt zwischen wenigen Metern und 30 m. Die Bewegungen 
waren dadurch gekennzeichnet, daB sie sich ausschlieBlich auf die AusriBstelle be
schrankten. Nach Pollack bestand die Ursache der Bewegungen in der Belastung 
der Deltaober£lache durch Gebaude, in der Belastung des Deltarandes mit Abraum 
(Kehricht) und in der bei niedrigem Seespiegelstand erfolgten Durchtrankung des 
Deltamaterials mit Schmelzwasser 6 ). 

Auch am Ritomsee und in Davos ereigneten sich die ausgiebigsten Seeufer
rutschungen in Deltaablagerungen. Am Ritomsee gingen sie nieder, als man den 

') Lehmann: Die Verheerungen in der Sandling-Gruppe (Salzkammergut). Denkschriften der 
Akademie d. Wissenschaften in Wien, Math.-naturwiss. Klasse, Bd. 100, S. 287. 

') Pollack, V.: tJ'ber Bewegungen des anstehenden Bodens bei Erd- und Felsarbeiten. Zentral
blatt der Bauverw., 47. Jg., S. 474 bis 477 und 487 bis 488 . 

• ) Pollack, V.: Technisch-Geologisches fiber den Durchstich von Wasserscheiden. Zeitschr. 
d. Osterr. Ing.- u. Arch.-Ver., H. 4 bis 9. 1918. Siehe auch Pollack, V.: Zur Frage der Bodenbeweglich
keit und Druckfestlgkeit der Tongesteine und verwandter Materialien. Kolloid-Zeitschr., 20. Bd., 
H. 1. 1917. 

') Pollack, V.: tJ'ber Seeuferbewegungen. Osterr. Wochenschr. f. iiffent!. Baudienst, 1912 . 
• ) Salmojraghi, F.: L'avvallamento di Tavemola sullago d'Iseo con un cenno Bulla instabilita 

delle rive lacuali. 1907 (Estrato degli Atti della Soc. Ita!. di Science Naturali, Vol. XLVI). 
0) = 2). 
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Wasserspiegel bis auf 18 m unter die normale Spiegeloberflache abgesenkt hatte. 
Die Boschungsneigung belief sich auf 17 0 bis 20 01). In Davos flo11 am 7. Februar 1923 
ein Teil des aus feinem Serpentinsand und etwas Schotter bestehenden Deltas des 
Todalpbaches in den See hinaus, nachdem vorher der Seespiegel um 42 m abgesenkt 
worden war. Das abgerutschte Segment hatte eine Lange von 300 m, eine Pfeilhohe 
von 80 bis 90 m und die abgerutschte Masse belief sich auf 900000 mS. Dir 80 cm 
dicke Eisdecke des Sees wurde zertriimmert und die Rutschmasse trieb eme 3 m 
dicke Schlammschichte vor sich her2). 

Die eben erwahnten und viele andere Seeuferbewegungen stellen sich als 
reine SetzungsflieBungen dar und lassen sich als solche nur schwer rechnerisch 
behandeln, weil die im Augenblick des AusflieBens im Sand herrschende innere 
Reibung nicht bekannt ist. Als vorbereitende Umstande dieser Setzungs
flieBungen hatte man die folgenden zu bezeichnen: Den in der Entstehungs
geschichte der Deltas begriindeten Umstand, daB sich an der Basis dieser Ab
lagerungen sehr haufig eine Schluff- oder Schlammschichte vorfindet, und der 
Umstand, daB bei der Absenkung des Seespiegels der auf die Schlammschichte 
wirkende Druck zunimmt. Infolge der geringen Durchlassigkeit des Schlammes 
besteht eine groBe Phasendifferenz zwischen der Zunahme des auf den Schlamm 
wirkenden Druckes und der ihr entsprechenden Zunahme des Reibungswider
standes. Infolgedessen kann es bei der Absenkung des Wasserspiegels oder 
bei einer VergroBerung der auf der Schlammschichte ruhenden Last zu ortlichen 
Umlagerungen und Setzungserscheinungen kommen, die ihrerseits, wie auf S. 431 
dargelegt wurde, die SetzungsflieBung auslOsen. Die von Ma yer-Pet er berechnete, 
mit der Absenkung des Wasserspiegels verbundene Zusatzpressung zahlt wohl 
ebenso wie die Aufbringung zusatzlicher Belastung oder die Ansammlung von 
Schmelzwassern zu den Veranlassungen 3); der Schwerpunkt der Ereignisse 
diirfte jedoch in der die ganze Masse ergreifenden spontanen Herabminderung 
des Widerstandes der inneren Reibung zu Buchen sein. Dies wird unter anderem 
durch die Tatsache nahegelegt, daB ahnliche Rutschungen auch dann auftreten 
konnen, wenn weder eine Schlammschichte vorhanden ist noch eine Absenkung 
des Wasserspiegels stattfindet (siehe S. 434). 

Neben der reinen SetzungsflieBung konnen sich an Seeufern auch noch 
aIle anderen Arten der Rutschungen bis hinauf zum Gleitflachenbruch ereignen. 
Bei der Begutachtung stattgefundener Rutschungen und bei der Untersuchung 
der Standfestigkeit vorhandener Seeufer miissen sowohl die mit der Wasser
spiegelsenkung verbundenen Druckanderungen als auch die von stromendem 
Grundwasser ausgeiibten Seitendriicke als rutschungfordernde Faktoren in 
Betracht gezogen werden. Das wichtigste Element der Stabilitatsgefahrdung 
- die Neigung zum Fliissigwerden - ist jedoch vorlaufig noch der Rechnung 
unzuganglich und diirfte, ebenso wie die Neigung zur Schwimmsanderscheinung 
und zur Schlauchrutschung, mit der geologischen Vorgeschichte der Ablagerung 
zusammenhangen. 

Dammrutschungen. Die Dammrutschungen sind entweder auf eine 
tTherschreitung der Tragfahigkeit des Untergrundes oder auf ungeniigende 
Stabilitat der Schiittungskorper zuriickzufiihren. 

Bei der tTherschreitung der Tragfahigkeit des Untergrundes handelt es 
sich urn einen einfachen Gleitflachenbruch (Abb. 250), um bruchlose Ver
drangung (Abschnitt "Moore") oder urn die Abrutschung nach einer mehr 
oder weniger parallel zur Gelandeoberflache verlaufenden Gleitflache oder 

1) Roth: Schweizer Bauzeitung, 74. Bd., S. 51. 1919. 
') Moor, R.: Der Uferabbruch am Davoser See. Schweizer Bauzeitung, 82. Bd. 1923 . 
• ) Meyer-Peter, E: Ober die Ursachen der Bodensetzungen bei Grnndwasserabsenkungen 

trod von Uferabbrlichen bei der Absenkungvon Seespiegeln. Schweizer Bauzeitung, 82. Bd., S. 55. 1923. 
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Formationsgrenze. 1m letzteren Falle spielt wohl die wiederholt erwahnte 
Phasendifferenz zwischen der Zunahme des auf den Ton wirkenden Druckes 
und der ihr entsprechenden Zunahme des Reibungswiderstandes die ausschlag
gebende Rolle (siehe S. 320). Nehmen wir an, ein Ton mit einer Ziffer der inneren 
Reibung von tg 14° = Q,25 sei vor der Schiittung des Dammes mit einer 3 m 
dicken, mehr oder weniger· durchlassigen Bodenschichte bedeckt. Das Gewicht 
der Auflast belauft sich auf etwa 3 x 1,6 = 4,8 t pro 1m2 und der Widerstand 
gegen Abgleitung langs der Tonoberflache auf 0,25 x 4,8 = 1,2 t pro 1m2• 

Falls die Zunahme des auf den Ton wirkenden Druckes mit einer sofortigen 
Zunahme des Gleitwiderstandes verbunden ware, so konnte die Abgleitung nur 
dann erfolgen, wenn sich der Neigungswinkel der Tonoberflache auf mindestens 
14° (tg 14°=0,25) (1:4) beliefe. Dies ist jedoch nicht der Fall. Schiittet tp.an 
namlich auf die Oberflache dieser Bodenschichte einen 12 m hoheljl Damm, so 
steigt zwar der auf die Tonoberflache wirkende Druck sofort auf das Fiinffache 
des urspriinglichen Wertes; der Widerstand gegen Gleitung von Boden auf Ton 
nimmt jedoch erst dann seinen normalen Wert von 5 x 1,2 = 6 t pro 1 m2 

an, wenn die der Druckerhohung entsprechende Wassermenge aus dem Ton 
in den durchlassigen Boden entwichen ist. Infolge der geringen Durchlassigkeit 
des Tones geht die Wasserabgabe nur sehr langsam vor sich. Gleich nach er
folgter Fertigstellung des Dammes verhalt sich die Tonschichte ebenso, wie 
wenn die Reibungsziffer zwischen Boden und Ton von 0,25 auf + x 0,25 = 0,05 
gesunken ware. Infolgedessen kann der Damm nebst der ihn unterstiitzenden 
Bodenschichte auch dann auf der Tonoberflache ins Rutschen kommen, wenn 
die Oberflache der Tonschichte eine Neigung von nicht mehr als 3° (1 :20) auf
weist. Je hoher der Damm, desto geringer ist die kritische Neigung der Ton
oberflache. Fiir diese Tatsache finden sich in der Rutschungsliteratur zahl
reiche Belege. 

1m Brenttal bei Hattwell, England, wurde ein 15 m hoher Damm auf einer 
beinahe wagrechten, wenige Meter dicken Lage von Londoner Ton aufgeschiittet 1). 
Der Ton ruhte auf wasserfiihrendem Kies und die Achse des Dammes befand sich 
in einer Entfernung von etwa 90 m vom Ufer des seichten, in den Londoner 
Ton eingetieften Brentflusses. Infolge der oben geschilderten physikalischen Um
stande rutsehte die fluBseitige Halfte des Dammes ab und schob den ganzen, zwischen 
dem Damm und dem Ufer gelegenen GeHindestreifen vor sich her, wobei die Grenz
flache zwischen dem Ton und dem Kies als Gleitflache fungierte. Das Ufer des 
Brentflusses verschob sich urn etwa 1,5 m. 

1m Herbst 1875 rutschte ein Damm der Salzburg-Tiroler Bahn nebst seiner 
Unterlage auf einer "seifigen Gleitflache", deren Neigungswinkel sich nur auf 4° 
(tg 4° = 0,07) belief, urn mehrere Zentimeter talwarts. 1m folgenden Friihjahr 
wiederholte sich die Bewegung, offenbar infolge der Gewichtserhohung, die der Damm 
zur Zeit der Friihjahrsniederschlage erfuhr. Aus dieser Beobachtung wurde der irr
tiimliche SchluB gezogen, daB der normale Wert der Ziffer der Reibung von Lehm 
auf Tegel 0,07 betriige 2). Hatte der Damm nur die halbe Hohe gehabt, ware die 
Gleitung jedenfalls unterblieben. 

Besonders bemerkenswert ist ein Dammrutsch, der sich 1910 am Limburger 
Damm, nach erfolgter Herstellung eines zweiten Gleises auf der Strecke Ziersdorf
Eggenburg ereignete (Kaiser-Franz-Josefs-Bahn, Niederosterreich, Rampe, die von 
der Donauniederung zur niederosterreichisch-bOhmischen Hochflache emporfiihrt). 
Der Ausbau des zweiten Gleises erfolgte im Jahre 1903. Der Untergrund besteht 
aus Lehm und Letten, in groBerer Tiefe Ton, auch Sand und Schotter. Diese Ab
lagerungen sind rezent bis tertiar und iiberlagern in wechselnder Machtigkeit das 

') Fiirsters Bauzeitung, X., S. 257. 1845. Siehe auch Kaven: Der Wegebau. 
') B alii!: Ein Versuch zur Bestimmullg des Reibullgskoeffizienten von Lehm auf Tegelschichten. 

Wocheuschr. d. Qsterr. Ing.- und Arch.-Ver., S. 289. 1876. 
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Urgestein, zumeist Granit, das nur an wenigen Stellen zutage trittl). Der Damm 
war 300 m lang, im Mittel 5 m hoch (Maximum 7 m) und ruhte auf einer Lehne mit 
einer Neigung I: 6. 1m Herbst des niederschlagreiehen Jahres 1910 wurde wahr
genommen, daB die talseitige Hiilite des Dammes sich von der bergseitigen zu lOsen 
und talwarts zu gleiten begann .. Die Gleitflache befand sich in einer Tiefe von etwa 5 m 
unter der 0 berflache, an der Grenze zwischen ziemlich trockenem, "stark verworfenem" 
und etwas festerem, jedoch feuchtem gelben Lehm und hatte eine Neigung von 1: 12 
(Tangente des Neigungswinkels gleich 0,083). Die Bewegungen erfaBten auf der 
Talseite der Lehne einen Gelandestreifen mit einer Lange von 150 m und einer 
Breite von 50 m. Dieser Streifen bewegte sich gletscherartig, mit einer mittleren 
Geschwindigkeit von etwa 3/, m pro Monat talwarts. Nach starken RegengfuJsen 
nahm die Bewegungsgeschwindigkeit zu. Der Vorgang war offenbar wie folgt: Die 
Lehne befand sich schon mit der Aufschuttung des zusatzlichen Dammkorpers im 
Jahre 1903 hart an der Grenze des Gleichgewichtes, wie dies aus zahlreichen 
kleineren, am DurchlaBobjekt beobachteten Bewegungen entnommen werden konnte. 
Die im Jahre 1910 stattgefundene Durchnassung erhohte das Gewicht des Damm
korpers und fiihrte zur Bildung einer ausgedehnten Gleitflache. Die hiebei einsetzende 
Bewegung fuhrte eine Zerkliiftung des talseitigen Gelandes herbei, und der zerkliiftete 
Gelandestreifen verhielt sich nach erfolgter Fiillung der Kliifte mit Regenwasser 
wie eine abgerutschte Tonmasse (siehe "Verlauf der Rutschungen"). Nachdem die 
Wirksamkeit einer Entwasserungsanlage unter den gegebenen Verhaltnissen be
zweifelt wurde, entschloB man sich, den Damm durch einen Viadukt zu ersetzen. 

Die Dammrutschungen infolge ungeniigender Stabilitat der geschiitteten 
Masse lassen sich ihrem Wesen nach sehr wohl mit den Rutschungen an Ein
schnittsbOschungen vergleichen und weisen eine ebenso groBe Mannigfaltigkeit 
auf. Am haufigsten sind die reinen Gleitflachenbriiche, bei denen ein Teil der 
Boschung nach einer konkaven Gleitflache ausrutscht. 

Ais Beispiel des anderen Extrems, der reinen SetzungsflieBung, sei die Damm
rutschung von Ronheide an der Eisenbahnlinie Aachen-Herbestal erwahnt 2 ). 

Der Damm war 12 m hoch und bestand hauptsachlich aus feinem Sand. Vierzig 
Jahre nach seiner Herstellung £loB dieser Damm nach heftigen Regengussen plotzlich 
aus, wahrend ein Zug uber den Damm fuhr. Als Gegenstuck zu den Schuttrutschungen 
sei der aus tonigem Cyprisschiefer bestehende Damm von Grasseth (Linie Eger
Karlsbad) erwahnt, der im Friihjahr als Schlammstrom talwarts floB3). 

Viele Ingenieure haben ein Vorurteil gegen den reinen .Ton als Damm
schiittungsmaterial. Demgegeniiber ware hervorzuheben, daB der Ton unter 
Umstanden ein vorziigliches Dammschiittungsmaterial abgeben kann. 

Bei Memphis, Tennessee, am Westufer des Mississippistromes bestehen die Hoch
wasserdeiche aus reinem, fettem Tone mit einer FlieBgrenze von 75 und einer Plasti
zitatsgrenze von 35 (Terzaghi). Innerhalb des Inundationsgebietes sind sowohl 
die Eisenbahn- als auch die StraBendamme zum groBen Teil aus demselben Material 
hergestellt. Die Damme sind bis zu 12 m hoch und die Neigung der Boschungen 
belauft sich auf 1: 1,5 bis 1: 2,5. 1m Fruhjahr 1927 befanden sich die Damme bis 
zur Krone unter Wasser. Trotzdem haben sich auBer einigen oberflachlichen Aus
.schalungen keine Schaden ergeben. 

Die Stabilitat der Dammkorper hangt ebenso wie die Stabilitat der Ein
schnittsboschungen nicht nur von den gegebenen Kohasionsverhaltnissen, 
sondern auch von der Moglichkeit langsamer oder plotzlicher Kohasions- oder 
Reibungsverminderung abo In dieser Hinsicht ·erweisen sich leicht verwitter
bare Gesteine als Dammschiittungsmaterialien weitaus ungiinstiger als fette 
Tone. Viele MiBgriffe im Dammbau sind auf das Vorurteil zuriickzufiihren, 
daB die Boschung, die ein steifer, gebaggerter Ton beim Aufschiitten annimmt, 

') Raschka, H.: Die Rutschungen in dem Abschnitt Ziersdorf-Eggenburg der Kaiser-Franz
.Josefs-Bahn (Hauptstrecke). Zeitschr. d. osterr. Ing.- und Arch.-Ver., 1912. 

') Kaven: Der Wegebau. 
0) Hochstetter: Rektoratsrede. 
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in statischer Hinsicht mit der natiirlichen Boschung des Sandes vergleichbar 
sei. Die Stabilitat solcher Boschungen hangt nicht nur von der Reibung, sondern 
auch von der Kohasion abo lnfolgedessen nimmt der Sicherheitsgrad der 
Boschung eines aus Ton bestehenden Dammes im Gegensatz zu jenem einer 
Sandboschung mit zunehmender Hohe der Schiittung abo 

6. Linienfiihrung an Gehiingen und der Durchstich 
von Wasserscheiden 

Bei der Linienfiihrung handelt es sich darum, die in diesem Abschnitt er
orterten Moglichkeiten aus dem geologischen und morphologischen Charakter 
des GeHindes herauszulesen und den Bewegungen entweder vorzubeugen oder 
die kritischen Stellen zu umgehen. 

Die Anhaltspunkte fiir die Beurteilung dieser Moglichkeiten werden durch 
die Ergebnisse der geologischen Gelandeaufnahme geliefert. 1m Bergland wird 
man die Talhange vermeiden, an denen die Gesteinsschichten angenahert im 
selben Sinne streichen und fallen wie der Talhang. Dasselbe gilt von den geo
logischen Storungszonen (Verwerfungszonen), weil dort die Gehange zu Auf
looungsbriichen neigen und das Gestein bis zu betrachtlicher Tiefe ver
wittert sein kann. Die Neigung zu Erd- und Schuttrutschungen verriit 
sich nicht selten im welligen Verlauf des Gelandes und im Vorhandensein 
feuchter Stellen (unterirdische Quellenaustritte). Reichlicher Schotterabsatz im 
Miindungsgebiet von Wildbachen kann in kurzer Zeit zum Hoherlegen des 
Planums notigen. 1m Gebiet der Talsohlen und im Flachland hat man bei der 
Linienfiihrung hauptsachlich auf die Anwesenheit und auf die Machtigkeit 
weicher Ton-, Schlamm- und Torfablagerungen zu achten. AufschluB iiber diesen 
Faktor kann in der Regel nur durch Bohrung erhalten werden. Nach beendigtem 
Studium der technischen Bedeutung der durch die geologische Aufnahme auf
gedeckten Tatsachen kann an die Einschatzung der Baukosten der zu begut
achtenden Trassenvarianten geschritten werden, wie dies bereits im Abschnitt 
"Tunnelgeologie" dargelegt wurde. 

Unter schwierigen Verhaltnissen ist die Beurteilung der beim Bau zu ge
wartigenden Zwischenfalle selbst nach sorgfaltigem Studium der Gelande
beschaffenheit mit einem gewissen Grad der Unsicherheit behaftet. Dieser 
Unsicherheit solI bei der Projektverfassung derart Rechnung getragen werden, 
daB man die aus den ungiinstigsten Moglichkeiten erwachsenden Kosten ver
anschlagt und auf Grund der Ergebnisse den oberen Grenzwert der Baukosten 
berechnet, der bei der Bauherstellung eben noch in Betracht kommt. Es hangt 
dann vom Finanzplan der Unternehmung ab, ob auch der obere Grenzwert der 
Bausumme in wirtschaftlicher Hinsicht noch gebilligt werden kann, oder ob es 
sich empfiehlt, durch zusatzliche Schiirfung und Bohrung die Grenzen der 
Unsicherheit des Voranschlages einander naher zu bringen. In manchen Fallen 
entscheidet man sich sogar, die Moglichkeit spaterer Mangel des Bauwerkes in 
Kauf zu nehmen, und versucht in solchen Fallen, die aus der Erhaltung und 
gelegentlichen Wiederherstellung der Objekte erwachsenden Maximalkosten im 
vorhinein zu berechnen. Dieses Verfahren wird beispielsweise beim StraBenbau 
in den ausgedehnten Rutschgebieten in Ohio und West Virginia befolgt. Zur 
Vertiefung in diesen Gegenstand empfiehlt sich das Studium der Mono
graphien, die iiber den Bau von schwierigen Eisenbahnstrecken erschienen sind. 
Eine Auswahl lehrreicher Beispiele wurde durch M. Singer veroffentlichtl). 

1) Singer, M.: Die Bodenuntersuchungen fiir Bauzwecke. Sieheauch Wegele, H.: 
Erdrutschungen, Handbuch der Ingenieurwissenschaften, 1. Teil, Bd. 2. Leipzig. 1905. 
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Der Durchstich von Wasserscheiden unterscheidet sich von der gewohnlichen 
Einschnittsherstellung nur dadurch, daB man mit Riicksicht auf die Gefalls
verhaltnisse der Linie bei der tJberschreitung der Wasserscheiden in der Regel 
besonders tief ausheben muB; daB das Gelande yom Einschnitt nach beiden 
Seiten hin ansteigt und daB infolge der topographischen Verhaltnisse bedeutendere 
Wasserzufliisse vorkommen, als dies bei Lehneneinschnitten unter gleichen 
Verhaltnissen der Fall ist. Die hOsen Erfahrungen, die man beim Durchstich 
von Wasserscheiden, insbesondere in Panama, gemacht hat, sind hauptsachlich 
auf den Umstand zuriickzufiihren, daB man sich bei der Bemessung der Neigungs
winkel der Boschu:r;lgen auf die in seichteren Einschnitten gemachten Erfahrungen 
stiitzte, anstatt den EinfluB der Einschnittstiefe auf den Stabilitatsgrad der 
Boschungen nach den RegeIn der Statik in Betracht zu ziehen. 

B. Bewegungeo der OberDiiehe infolge des 
Bergbanbetriebes nod ihr EioDn8 auf obertiigige Banwerke 

Von H. Apfelbeck, Falkenau 

Durch den Bergbau werden untertags Hohlraume erzeugt und die Spannungs
zustande in der Erdrinde verandert. 

Sind die ihrer Unterstiitzung beraubten Flachen verhaltnismaBig klein, 
bzw. ist die Festigkeit der Gebirgsschichten ausreichend, so kann die "Ober
lagerung den hervorgerufenen Mehrbeanspruchungen dauernd standhalten und 
der Hohlraum auch ohne Ausbau bestehen bleiben, z. B. bei Stollen in festem 
Gestein. In anderen Fallen werden Stollen und Tunnels mit Stein- oder Ziegel
gewolben oder in Eisenbeton so ausgebaut, daB dadurch der ausgeloste Gebirgs
druck aufgenommen wird und das verbleibende lichte Profil dauernd offen bleibt. 

Hohlraume, wie sie nach erfoIgtem Abbau nutzbarer Bodenschatze zuriick
bleiben, fiir deren Offenhaltung kein AulaB vorliegt, verbrechen durch Nieder
gehen des Deckgebirges von selbst, sobald ihre GroBe ein gewisses, durch die 
Festigkeit der Gebirgsschichten bedingtes AusmaB iiberschreitet und es konnen 
sich die Bruchwirkungen bei ungeniigender tJberiagerung bis obertags fort
setzen und dort als Senkungen, Risse oder Pingen in Erscheinung treten. Durch 
kiinstliches Zufiillen der unterirdischen Raume mit tauben Massen (Abbau 
mit Versatz) knapp nach erfolgtem Abbau konnen Wande und Decken wieder 
teilweise gestiitzt und dadurch das Zubruchegehen vermieden oder in seinen 
Wirkungen vermindert werden; es erfolgt dies meist, wenn fiir unvermeidlich 
mit hereingewonnenes Nebengestein der Transport auf die Halde erspart oder 
wenn wertvolleres Obertagsgelande vor Schaden bewahrt werden soIl. 

tJber die beim Vortriebe von Tunnels vor sich gehenden Storungen in der 
Verteilung des Gebirgsdruckes liegen eingehende Studien vor, und seien im 
folgenden Ausfiihrungen v. Willmanns 1 ) wiedergegeben: 

Vor dem Ausbrecben eines Stollens berrscbt auf einer Horizontalebene durch 
die Stollenachse uberall der gleicbe Druck, dessen spezifiscbe GroBe durch die 
Ordinate p (Abb.266) dargestellt sei. 

Wenn der Stollen ausgebrocben ist, kann der Druck von der FIacbe B B' nicht 
unmittelbar auf die Flacbe A A' ubertragen werden. Der Normaldruck auf die 
DIme B A und B' A' wird sicb daber verstarken. Das Gestein uber B B' bzw. unter 
A A' ist frei, kann sich elastisch ausdehnen und verliert dadurch die Moglichkeit, 
Druck zu iibertragen. Der sicb bildende spannungslose Korper uber der First und 

1) v. Willmann: Uber einige Gebirgsdruckerscbeinungen in ibren Beziebungen 
zum Tunnelbau. Leipzig: W. Engelmann. 1911. 
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unter der Sohle (Abb. 267) steht nur noch unter der Wirkung seines Eigengewichtes; 
der Firstdruck ist gleich dem Eigengewichte des parabelformig begrenzten Korpers. 
Dieser Korper bleibt in dieser GroBe, wenn die Ulme imstande sind, die Druck
steigerung ohne Formanderung aufzunehmen. 1st das Gestein aber nachgiebig, 
so wird sich der Druck nicht nur an den Ulmen selbst, sondern auf eine groBere 
Erstreckung durch das Nebengestein ubertragen. 

Ill). 26 

Abb.269 
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Abb,270 

Angenommen, der Druck verteilt sich in weicherem Gebirge beiderseits auf 
die dreifache Stollenbreite, so erhalten die Kanten eine um ein Drittel hohere Pressung 
(Abb.268). In sprodem Gestein dagegen wird sich der Druck nur auf eine geringere 
Breite verteilen, z. B. wie in Abb. 269 auf eine halbe Stollenbreite hinter den Ulmen, 
wogegen aber die Kantenpressung sich verdreifacht. 

Auch wenn der normale Druck noch nicht hinreicht, um das Gebirge an einer 
freien Wand zu zerstoren, so kann doch an den Stellen solcher Drucksteigerungen 
die Bruchfestigkeit uberschritten werden. An den Ulmen treten daher im festen 
Gestein unter Umstanden Bergschlage auf, das heiBt es losen sich Schalen parallel zu 
den Stollenulmen ohne Rucksicht auf eine eventuelle Schieferung ab (S. 374). 

Besitzt das Gestein von vornherein eine elastische Deformation, indem es z. B. 
durch den Gebirgsdruck zusammengepreBt ist, so wird es diese an den Ulmen ver
lieren, indem es sich in den Stollenhohlraum ausdehnt. Das Gestein an den Ulmen 
hat sich dabei von der Belastung befreit und die Drucke miissen von den ruckwarts 
liegenden Gesteinspartien ubernommen werden, welche sich ihrer Zusammenpressung, 
da sie allseitig eingeschlossen sind, nicht entziehen konnen. Abb. 270 zeigt diese 
Druckverteilung, wobei Kurve II einen Zwischenzustand und Kurve III das End
stadium vorstellt. 

Aus der Senkung der Firste, die bis zum Einbringen des endgiiltigen Einbaues 
auftritt, berechnet KommerelP} die Hohe des spannungslosen Korpers und gewinnt 
daraus die Grundlagen fur die Bemessung des Einbaues. 

1m spannungslosen Korper ist das Gebirge "tot". Treibt man uber oder unter 
dem ersten Stollen einen zweiten, so steht dieser nicht unter Gebirgsdruck; wird 
hingegen einige Zeit nach Ausbrechen des ersten Stollens, das heiBt nachdem sich 

') Kommerell, 0 . : Statische Berechnungvon Tunnelmauerwerk. Berlin:W. Ernst & Sohn. 1912. 
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der spannungslose Korper ausgebildet hat, ein Hohlraum in solcher Entfel'll:ung 
vom ersten Stollen ausgebrochen, daB er in die Zone der groBten Drucke zu Hegen 
kommt, so zeigt sich in ihm ein bedeutend hoherer Gebirgsdruck als beim Ausbruche 
des Stollens. 

Die "Oberlegungen v. Willmanns decken sich mit den praktischen 
Erfahrungen beim Bergbau und beim Tunnelbau und haben zur Erkliirung 
mancher eigenartiger Erscheinungen gefiihrt; vielfach lassen sich auch Nutz
anwendungen ableiten. 

Bei der Rerstellung von Abbauhohlraumen im Bergbaubetriebe wird sich 
die Druckverteilung in der gleichen Weise vollziehen. Da jedoch fiir den Berg
mann in der Regel kein AulaB vorliegt, diese Rohlraume offen zu halten, und 
die in Betracht kommenden £reigelegten Flachen so groB sind, daB die Deck
gebirgsschichten ihr Eigengewicht nicht mehr frei tragen konnen, gehen sie in 
den Abbauraun'J. nieder. Diese Bewegung der Deckgebirgsschichten pflanzt 
sich im allgemeinen bis an die Tagesoberflache fort, wo je nach der Rohe und 
Flachenerstreckung der verfiillten Rohlraume, der Machtigkeit der "Oberlagerung 
und den Festigkeitseigenschaften der Deckgebirgsschichten, Pingen, das sind 
steile Senkungstrichter, oder weitgespannte Senkungsmulden entstehen. 

Die Senkungsvorgange sind in erster Linie yom petrographischen Charakter 
des Rangenden abhangig, das selten einheitlich, vielfach ganz unregelmaBig 
oder doch zum mindesten schichtenweise verschieden zusammengesetzt ist, 
so daB jedes einzelne petrographische Element der Deckschichten besonderen 
physikalischen Gesetzen folgt, die sich aus seiner Kohasion, Festigkeit und 
Plastizitat ergeben, welche Eigenschaften noch durch verschiedenen Feuchtig
keitsgehalt bedeutend verandert werden konnen. Zudem kann das Auftreten von 
tektonischen Storungen die Richtung und Ausdehnung der Senkungsvorgange 
vollstandig verandern. Neben den geologischen Verhaltnissen wird auch die 
Art und Schnelligkeit des Abbaues die Bewegungen des Rangenden beeinflussen. 

Diese groBe Zahl von Komponenten, deren EinfluB nicht zahlenmaBig zu 
erfassen ist, macht es erklarlich, daB die rechnerische Behandlung der Senkungs
vorgange nur Naherungswerte schaffen kann, um so mehr als die Bewegungen 
der Deckschichten nur an dem Verhalten der Firste iiber den Abbauhohlraumen 
und an den Senkungserscheinungen der Tagesoberflache beobachtet werden 
konnen, wahrend die Bewegungen innerhalb der ganzen Machtigkeit der Deck
schichten sich der Beobachtung entziehen. 

Aus diesem Grunde ist es verstandlich, daB iiber das Niedergehen der Deck
gebirgsschichten verschiedene Theorien bekannt wurden, die je nach den ver
schiedenen geologischen Verhaltnissen der betreffenden Bergbaureviere und je 
nach den theoretischen Voraussetzungen voneinander Abweichungen zeigen. 

Unstreitig ist man seit der ersten Behandlung dieser Fragen durch Gonot 
im Jahre 1839 der Wirklichkeit naher gekommen. Da aber bisher keine dieser 
Anschauungen allgemeine Geltung erlangt hat, seien im folgendem einige in 
der letzten Zeit in groBeren Bergbaurevieren aus verschiedenen theoretischen 
Betrachtungsweisen entstandene Theorien sowie noch einige zur tieferen Klarung 
angestellte Versuche wiedergegeben, die den heutigen Stand der Erkenntnis 
auf diesem Gebiete darstellen. . 

Diese Betrachtungen konnen schlieBlich als Leitfaden fiir die Beurteilung 
spezieller FaIle dienen. 

An erster Stelle seien die Ausfiihrungen Padoursl) iiber die Senkungs. 
erscheinungen im nordwestbohmischen Braunkohlenrevier mitgeteilt, da in 

1) P adour. A.: Flur. und Gebaudeschaden. Fuhrer durch das nordwest. 
bohmische Braunkohlenrevier. TepHtz.Schonau. 1908. 
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diesem Revier die Bewegungsvorgange an den zahlreichen Tagesbriichen leicht 
studiert werden konnen. 

Vorausgeschickt sei, daB das 10 bis 30 m machtige Braunkohlenfloz dieses 
Revieres von Letten (Tonschiefern) verschiedener Machtigkeit iiberlagert wird. 
Nur die obersten, wenige Meter machtigen Schichten, bestehen aus Schotter, 
Lehm oder Sand. 

Padour bestimmte die Druckfestigkeit des Hangendlettens verschiedener 
Teufe und fand, daB diese von 46 kg(cm2 bei 90 m bis 138 kg(cm2 bei 400 m 
Teufe zunimmt. 

Der Verbruch eines ausgekohlten Abbaues erfolgt je nach der Starke der 
zuriickgelassenen Kohlenschutzdecke bei einer den lokalen Druck- und 
Festigkeitsverhaltnissen entsprechenden Grundflache des Abbaues und setzt 
in glocken- bzw. paraboloidartiger Form in das Deckgebirge fort. Die Hohe 
dieses Aufbruches hangt von der Festigkeit des Lettens abo Bei geringer Uber
lagerung und groBer Hohe und Grundflache des Abbaues reicht ein solcher 
Aufbruch bis zur Tagesoberflache, woselbst er eine fast kreisrunde, meistens 
scharf abgeranderte, einige Meter tiefe Pinge deswegen verursacht, weil das 
aus dem glockenartigen Aufbruche herriihrende, in den Abbauhohlraum ein
stiirzende Verbruchsmaterial zur Ausfiillung des Abbau- und Aufbruchshohl
raumes nicht geniigt. In solchen Fallen arten die Flurschaden in ganzliche De
vastierung der Oberflache aus. Offenbar miissen ahnliche Aufbruchserschei
nungen auch bei groBeren Uberlagerungen eintreten, wenn sie auch nicht zu 
Tagesbriichen fiihren, sondern nur als Senkungen im Tagterrain wahrnehmbar 
werden, und zwar entweder als schiisselformige Einsenkungen, die etwa 
den einzelnen Abbaukammern entsprechen, oder als flachverlaufende Mulden 
ohne sichtbare Begrenzungen der Abbaue und Pfeiler. 

Angenommen, es verbricht eine kreisrunde Abbaukammer (Abb. 271) yom 
Durchmesser B und von der Hohe h, und der Aufbruch 
erfolgt paraboloidartig, so kann der Aufbruch, eine ge
niigend groBe "Oberlagerungshohe tJ vorausgesetzt, nur so 
weit gegen die Oberflache sich fortpflanzen, bis die abge
rissenen Aufbruchsmassen sowohl den ausgekohlten Abbau 
als auch den Aufbruchsraum selbst vollfiillen. 

Dnter der Annahme, daB das in den Hohlraum ein .. ~\, 
stiirzende Verbruchsmaterial eine Auflockerung von p% 
erfahrt, berechnet Padour die Hohe desparaboloidartigen 
Aufbruchsraumes mit 

H=200h. 
P 

" ' 

1--8-----: 
Abb. 271 

Die Volumsvermehrung p ist abhangig von der Stiickigkeit und Festigkeit 
des Verbrauchsmaterials und yom Wasserzutritt und ist um so kleiner, einem 
je groBeren Druck es durch dariiberliegende Massen ausgesetzt ist. Fiir das 
Briixer Kohlenbecken setzt Padour daher die Volumsvermehrung punter 
Verwendung eigener Messungsergebnisse in Beziehung zur Hohe der dariiber 
lastenden, hereingebrochenen Massen und zur Zusammenpressung durch die 
dynamischen Wirkungen wahrend des Verbruchsvorganges und ermittelt danach 
die Hohe des Aufbruchsraumes lediglich als Funktion der Abbauhohe mit 

H=46Yh2• 

1st die Machtigkeit der Uberlagerung gleich oder groBer als H, so sollten 
iiberhaupt keine Bodensenkungen eintreten (schadlose Teufe), was allerdings 
mit den Beobachtungen nicht iibereinstimmt, weshalb Padour dieses rechnerische 

Redlich, Geologie 29 
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Ergebnis so auslegt, daB in diesem Falle wohl Bodensenkungen entstehen, Tages
bruche hingegen ausgeschlossen sind. 

Erfahrungsgem.aB horen in diesem Reviere bereits dann die Tagesbruche 
auf, wenn die "OberlagerungshOhe groBer ist als die acht- bis elffache AbbauhOhe, 
das ist bereits bedeutend vor der von Padour genannten Grenze. Dagegen 
ist ein Totlaufen der Senkung selbst dann nicht zu erwarten, wenn die Uber-

Abb.272 

lagerung weitaus machtiger ist, weil die uber 
den niedergebrochenen Massen befindlichen 
Gesteinsschichten in einer gewissen Hohe uber 
dem Abbau auf dem Verbruchsmaterial auf
lasten und sich, dieses komprimierend, durch
biegen werden, wobei sie keine Volumsvermeh
rung erfahren mussen. 

Das Entstehen eines Tagesbruches be
schreibt Padour folgendermaBen: 

"Fast gleichzeitig mit dem Hereinbrechen 
der zuruckgelassenen Kohlenschutzdecke S er
folgt das Nachbrechen des Hangenden und es 
entsteht schlieBlich fruher oder spater im 
Terrain eine nahezu kreisrunde Vertiefung von 
einigen Metern Durchmesser (Abb. 272). Die 
Wande dieser Vertiefung sind, sobald das 
Hangende aus Letten besteht, uberhangend. In 
der Umgebung dieser Pinge sieht man sehr oft 
RiB bildungen (R), deren Starke mit ihrer Ent
fernung von der Abbaukammermitte abnimmt. 
Diese bis einige Dezimeter starken Risse treten 
innerhalb einer bestimmten Zone auf, welche 
bis auf eine Entfernung von E = U c tg al von 

den StOBen der Abbaukammer reicht. Der Winkel al wurde mit 76° bis 78° 
gemessen. 1m Laufe der Zeit wird zuerst der unausgefullt gebliebene Teil des 
Aufbruches mit Material teilweise verfullt, welches von den oberen Partien 

Abb.273 

der Aufbruchwande sich abtrennt und in den 
Hohlraum einstiirzt; spater lOsen sich die noch 
anstehenden Gebirgsmassen bis zu einer be
stimmten Begrenzung (FF) ab, sinken infolge 
der Schwerkraft gegen den Verbruchsraum und 
pressen das dort befindliche Verbruchsmaterial 
weiter zusammen. ErfahrungsgemaB kommen 
die Senkungen innerhalb zwei bis drei J ahren 
nach erfolgtem Abbau zur Ruhe. Nach dieser 
Zeit erfolgen nur mehr unbedeutende Be
wegungen und man kann annehmen, daB nach 
acht bis zehn Jahren die Bodenbewegungen 
vollstandig abgeschlossen sind." 

Vor Beendigung des AbbOschens kann man an der Peripherie der Zone 
der starken Risse einige Dezimeter hohe Terrainstufen 8 (Abb. 273) wahr
nehmen, ebenso daB der zwischen der Grenze der Verbruchszone und der Zone 
starker Risse befindliche Terrainteil nur wenig abgesenkt ist. Die Terrain
stufen verschwinden schlieBlich und die zur Ruhe gekommene Pinge nimmt 
etwa die in Abb. 273 punktierte Form an. 
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Der Grenzwinkel (Bruchwinkel) a der Bodensenkung wurde fiir das 
nordwestbohmische Braunkohlenrevier bei sohliger Flozablagerung und bis 
100 m Decke mit 68° bis 70°, bei groBerer "Oberlagerung mit bis zu 72° 
angegeben. 

Spatere genaue Nivellements haben allerdings ergeben, daB geringe, praktisch 
unbedeutende Senkungen auch noch dariiber hinaus auftreten konnen. 

Den Einfliissen des Verflachens fJ ist in folgender Weise Rechnung zu 
tragen (Abb. 274): 

Grenzwinkel im Ansteigen 
p 

a2 =a+5 , 
p 

a3=a-a-· " " Verflachen 

Sobald jedoch fJ > 27°, ist a3=90-fJ. Der Bruchwinkel ist also im Ansteigen 
des FlOzes steiler als im Fallen. 

Abb.274 

Fiir die Streichrichtung geIten die 
fiir sohlige Lagerung angegebenen 
Grenzwinkel. 

Fiir die annahernde GroBe S der 
Einsenkung gibt Padour foIgende 
Formel an: 

3th 
S=[F+f+YFtJ' 

worin bedeuten: 

I 
...3L------~ 

.----- 1 : ' ................. d' 
c' I I 

I I 
t------l-,.. 

...-'d Ib ............ ...- I ...... 
C1 I b' 

: I 
I I 

t = Fliiche des abgebauten Feldes, F = Fliiche der kleineren Verbruchszone (al), 

h = theoretische AbbauhOhe Ausbringen I) 
spez. Gewicht . 

Wenn auch die hiemit vorgebrachte Theorie Padours mit genaueren 
Messungen nicht stets vollstiindig iibereinstimmt und sich Gegensatze zu den 
allgemein gehaltenen Ausfiihrungen v. Willmanns und Eckardts zeigen, so 
ist sie doch fiir das nordwestbohmische Braunkohlenrevier das wertvollste 
Hilfsmittel zur Beurteilung von Bergschii.den geblieben. 

1) In Abb. 274 ist auch die theoretische Form der Begrenzung der Senkungs
mulde angegeben. Bei den geringen Abmessungen der iiblichen Abbaukammern 
im Vergleiche zur Teufe niihert sich jedoch die Begrenzung im allgemeinen der Kreis
oder Ellipsenform. 

29* 
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Ohne auf den Mechanismus der Senkungsvorgange naher einzugehen, 
hat das Oberbergamt Dortmund l ) unter Benutzung einer groBen Zahl 
beobachteter Senkungsfii,lle im rheinisch·westfii.lischen Kohlengebiete fiir 
seinen Verwaltungsgebrauch die folgenden Bruchwinkelkonstruktionen an· 
gegeben: 

l. 1m Steinkohlengebirge ist der Bruchwinkel: 
a) An der unteren Abbaugrenze bei ganz flachen FlOzen bis etwa 150 

Einfallen zu hochstens 75 0 anzunehmen, er nahert sich aber bei starkerem Ein
fallen mehr dem natiirlichen Boschungswinkel, ohne jedoch selbst auf steil
stehenden Flozen unter 55 0 bei normalen Verhaltnissen herabzusinken. Bei 
einer FlOzneigung von 15 bis 35 0 steht die Bruchebene der unteren Abbaugrenze 
senkrecht zum Flozfallen, so daB also bei 35 0 FlOzneigung der Bruchwinkel 
180-(90+35)=550 den angenommenen geringsten Wert erreicht hat. 

b) An der oberen Grenze des Abbaues ist der Bruchwinkel im Steinkohlen
gebirge fiir jedes FlOzeinfallen zu 75 0 beibehalten worden. 

2. 1m Mergelgebirge pflanzt sich die Bruchebene unter einem Winkel von 70 0 

zur Horizontalen nach der Oberflache fort. 
O'Donahue 2) berichtet aus dem Steinkohlenrevier von Lancashire iiber 

wesentlich steilere Bruchwinkel. Die karbonen Deckschichten bestehen dort 
zu 20% aus Sandstein und zu 80% aus Schieferton und sind von einem nur 
15 m machtigen Diluvium iiberdeckt. Die Beobachtungen erstrecken sich 
auf Teufen von 170 bis 900 m. 

Die von O'Donahue gemessenen Bruchwinkel sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt: 

Tabelle 47 Goldreich veroffentlicht 

Einfallen I Bruchwinkel Bruchwinkel 
der Schichten im Flozfallen im FlOzschweben 

o 
3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 
24undmehr 

Grad 

82 
80 
78 
76 
74 
72 
70 
68 
66 

82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

in seiner "Theorie der Boden
senkungeninKohlengebieten"3), 
gestiitzt auf die Arbeiten 
Jicinskys undauf ein umfang
reiches Beobachtungsmaterial, 
das an Bahnsenkungen ge
wonnen wurde, Betrachtungen 
iiber die Bruch- und Grenz
winkel und die lotrechten 
SenkungsmaBe im Ostrauer 
Revier, dieimfolgendenauszugs
weise wiedergegeben werden. 

Das Ostrauer Steinkohlenbecken enthalt vorwiegend schwache FlOze, 
die in karbone Schieferton- und Sandsteinbanke eingelag~t sind, iiber welchen 
diskordant mehr oder weniger plastische Tegel der Kreide und des Tertiars 
lagern. 

Nach Goldreich verlaufen die Senkungsvorgange im Karbon und im 
Tertiar in grundsatzlich verschiedener Weise, und auch in den Karbonschichten 
selbst ist die Art des Senkungsvorganges verschieden, je nachdem ob eine machtige 
Tertiariiberlagerung vorhanden ist, oder ob das Karbon zutage ansteht. 

1) tiber die Einwirkung des unter der Mergeluberdeckung gefUhrten Steinkohlen· 
bergbaues auf die Erdoberflache im Oberbergamtsbezirke Dortmund. Zeitschr. f. d. 
Berg-, Rutten- und Salinenwesen im preuB. Staate. 1897. 

2) O'Donahue: Royal Commission on mining subsidence. CoIL Guard., S. 793. 
1924. Referat Weissner: Glullkauf, S. 723. 1924. 

8) Goldreich, A. R.: Die Theorie der Bodensenkungen in Kohlengebieten. 
Berlin: J. Springer. 1913. 
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Der Berg- und Hiittenmannische Verein in Mahrisch-Ostrau 
konstatierte in einem Gutachten vom Jahre 1881, daB bei den oft mehrere 
hundert Meter langen und ebenso breiten Abbauen sich die Firste im ganzen 
unter Einbiegung der Deckschichten bruchlos niedersenkt. Die von Rziha 1 ) 

vermutete paraboloidartige Form des Aufbruches, wie sie auch in Nordwest
bohmen die Regel ist, soll also in diesem Reviere nicht beobachtet worden sein. 

Goldreich beobachtete an den Bahnsenkungen, daB die Senkungsmulden 
um so mehr nach stetigen Kurven verlaufen, je machtiger die Tertiardecke ist, 
daB sie dagegen im Profil polygonal sind, wenn das Karbon zutage ansteht, 
offenbar weil die sproderen Karbonschichten an Spriingen in die Tiefe gehen, 
wahrend die Tegel des Tertiars (Schlier) sich plastisch einbiegen. 

Es wird zwischen den Begriffen Bruchwinkel und Grenzwinkel unter
schieden. Langs der Bruchrichtungen soll eine Starung des Zusammenhanges 
der Deckgebirgsschichten stattfinden, die Grenzwinkel bezeichnen die Grenze 
der Bewegung der Schichten iiberhaupt. 

Bei sohIiger FlOzablagerung bricht das Deckgebirge langs lotrechter Ebenen 
in den ausgekohlten Hohlraum nieder, und wenn keine tertiare "Oberlagerung 
vorhanden ist, so findet gleichzeitig mit der Entstehung dieses Hauptbruches 
ein Nachsinken der seitlichen Erdprismen, der Nachbruch, statt (Abb. 275). 
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Abb. 278 

Bei geneigter FlOzablagerung findet der Hauptbruch zwischen parallelen 
Ebenen statt, die im Streichen lotrecht stehen, im Verflachen den Bruchwinkel a 
mit der Horizontalen einschIieBen. 

FUr ein FlOzverfIachen fJ von 0 bis 45 0 betragt der Bruchwinkel a = 90 0- ~ , 

fUr ein FlOzverfIachen von 45 bis 90 0 ist a = 45 0 + ~ ; bei 45 0 Flozneigung ist 

der 'Bruchwinkel am kleinsten. 
1st das Karbon von plastischen Tertiarschichten iiberlagert (Abb. 276), 

so pfIanzt sich der Hauptbruch in das Tertiar nach lotrechten Ebenen fort. 

1) Rziha, F.: Osterr. Zeitschr. f. Berg- u. Hlittenwesen. 1882. 
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Der einsinkende Tertiarblock verhindert das Nachbrechen der Karbonschichten 
nach Grenzwinkeln. Gleichzeitig mit dem Einsinken des mittleren Tertiar
blockes rutschen unter den Grenzwinkeln y die seitlichen Tertiarprismen nacho 
Fiir die Lage der Grenzwinkel im Tertiar gewinnt Goldreich aus dem Reb
hannschen Satz uber den aktiven Erddruck Angaben, und zwar ist die GroBe 
des Grenzwinkels abhangig von der natiirlichen Boschung und von der Kohasion 
der Tertiarmassen. 1st e der naturliche Boschungswinkel des Materials, so 
ist der Winkel "P, den die Gleitrichtung mit der Horizontalen einschlieBt, ohne 

Rucksicht auf die Kohasion "P = 45 + ~ (Abb. 277). 

1st die Kohasion der Erdmassen so groB, daB sie sich unter dem Winkel "P 
ohne Stutzwand halten konnen, so ist die Gleitrichtung zugleich die Grenz
richtung der Bodenbewegung y. 1st die Kohasion aber geringer, so liegt die 
Grenzrichtung y zwischen der naturlichen Boschung e und der Gleitrichtung "P, 
und ist die Kohasion gleich Null (Sand), so fallt die Grenzrichtung y in die 
natiirliche Boschung e. 

J e groBer die Machtigkeit des Tertiars ist, desto groBer ist seine Kohasion 
und desto steiler sind die Grenzwinkel. 

Fur das lotrechte SenkungsmaB entwickelt Goldreich Formeln, und 
zwar fur: 

1. Senkung ohne Volumsvermehrung 
M 

?n=-
cos fJ 

(Durchbiegung), Abb. 278. 
l 

8=2 p m. 

Die Ableitung dieser Formel erfolgt unter der naherungsweisen Annahme einer 
dreieckigen Form der Senkungsmulde. 

2. Senkung unter Volumsvermehrung. 

l' ( l ) 8=y 17m-vt . 

Hierin ist t die Machtigkeit der Karbondeeke und v der Volumsvermehrungs
koeffizient fiir das Karbon. (Die Volumszunahme im Tertiar ist praktisch zu 
vernaehlassigen.) v ergab sieh aus beobaehteten Senkungsfallen mit 0,000 
bis 0,041 und waehst mit der Hohe der Abbauraume, mit dem Flozverflaehen, 
mit der Zahl der ubereinandergebautenFlOze, sinkt aber mit wachsender Kohlen
gebirgsmachtigkeit. 

Wie Padour und andere Autoren versueht aueh Goldreieh reehneriseh 
die sehadlose Teufe zu bestimmen, das ist jene Teufe, in der Bergbau betrieben 
werden kann, ohne daB obertags eine merkbare Senkung eintritt. Die Berechnung 
der schadlosen Teufe hat sieh beim Kohlenbergbau als illusorisch erwiesen, 
denn bei jeder bisher erreiehten Teufe sind, sobald ein Abbauraum von einiger 
Flaehenerstreekung verbroehen ist, Bodensenkungen eingetreten. Auch die 
Einfuhrung des Spulversatzes hat bisher Bodensenkungen nicht ganzlich zu 
verhindern vermocht. Bei bestem Spulversatz senkt sich das Hangendgestein 
mitunter nur um 5 bis 10% der AbbauhOhe; dieses Niedergehen erfolgt aber 
bruchlos, so daB an der Tagesoberflache weitgespannte regelmaBige Senkungs
mulden von geringem lotrechten SenkungsmaB entstehen. 

Goldreich berichtet auch von Hebungen am Rande von Senkungsmulden, 
die vereinzelt beobachtet wurden; ebenso beschreibt BuntzeP) aus Ober
schlesien beim Abbaue maehtiger FlOze mit Spulversatz derartige Erscheinungen. 
Goldreich fiihrt sie auf Wirkungen des passiven Erddruckes zuruck. 

1) Buntzel: tiber die in Oberschlesien beim Abbau mit Spulversatz be
obachteten Erdsenkungen. Zeitschr. f. d. Berg-, H utten- u. Salinenwesen, S.293. 1911. 
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Fiir die horizontalen Verschiebungen und die Bodenspannungen gibt 
Goldreich1) folgende schematische Darstellung (Abb. 279). Die seitlichen 
Erdprismen Bl und Bg treffen auf den mittleren Erdblock A und erzeugen 
an der Beriihrungsstelle Pressungen der Erdmassen, die ihr HochstmaB. in den 
Punkten b und c erreichen. Die Erdprismen Bl und B2 10sen sich von den benach
barten Schichten langs der Flachen a m und d n los und verursachen Zerrungen, 
die an den Punkten a und d ihr HochstmaB erreichen. Zwischen a und b und 
zwischen c und d liegt je ein Sen/wngl>mulde 
Punkt, an dem die Boden- abc d 

beanspruchungen Null sind; 
diese spannungslosen Punkte 
sind zugleich die Punkte der 
groBten horizontalen Boden
verschiebungen. 

Unter eingehender Beach
tung der Festigkeitseigenschaften, 
die die verschiedenen Gesteins
schichten des Deckgebirges 
besitzen, gewinnt Eckardt 2) 

eine grundsatzlich andere Vor
stellung von dem Bewegungs
mechanismus sich senkender 
Gebirgsschichten. 

Von den Gesteinen, die fiir 
den Aufbau von geschichtetem 
Gebirge in Betracht kommen, 
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Abb.279 

ist allein der Sandstein einer genaueren Untersuchung auf seine Festigkeits
eigenschaften unterzogen worden. 

C. Bach fand, daB mit steigender Zugbeanspruchung des Sandsteines 
sein Elastizitatskoeffizient sinkt. Wenn man annimmt, daB sich der Sandstein 
gegeniiber Druckbeanspruchungen ahnlich verhalt, so ergibt sich, daB sich 
Sandstein bei zunehmender Druckbeanspruchung starker zusammenpressen 
laBt, als der Steigerung der Belastung entspricht; ferner daB er bei einem Auf
horen der Belastung um so weniger die erlittene Formanderung riickgangig 
machen kann, je hoher die Belastung war. Diese Eigenschaft nennt man bei 
Gesteinen Plastizitat. 

Samtliche Gesteine werden hochplastisch, wenn ein geniigender Druck 
auf sie ausgeiibt wird. 

Fiir plastisch deformierbare Korper ist die Zeitdauer der Belastung von 
Bedeutung. Die Widerstandsfahigkeit eines iiber die Streckgrenze belasteten 
Korpers wird unter dem EinfluB einer dauernden Belastung geringer. Allerdings 
kommt es bei einem Nachgeben der Schichten zu Entlastungen und zur Neu
einstellung von Gleichgewichten. 

Auf dieser Grundlage erklart Eckardt die Druckverteilungen beim Ent
stehen von Hohlraumen folgendermaBen: 

Vor der Entstehung eines Hohlraumes lastet auf jedem einzelnen Teilchen 
das Gewicht der dariiber lagernden Schichten. Dieser Druck wirkt nicht nur 

1) Goldreich, A. H.: Die Bodenbewegungen im Kohlenrevier und daren 
EinfluB auf die Tagesoberflache. Berlin: J. Springer. 1926. 

2) Eckardt, A.: Die mechanischen Einwirkungen des Abbaues auf das Ver
halten des Gebirges. Gluckauf, S. 353ff. 1913; Eckardt, A.: Der EinfluB des Abbaues 
auf die Tagesoberflache. Gluckauf, S.449ff. 1914; Zuschriften, S. 1172, 1176. 
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in lotrechter, sondern auch in wagrechter Richtung. Jedes Teilchen des Deck
gebirges ist der Ausgangspunkt von unendlich vielen Stutzlinien, mittels deren 
die oberhalb liegenden Gebirgsteile auf ihm lasten, und ist auch der Endpunkt 
der Stutzlinien aller unter ihm liegenden Gebirgsteile (Abb. 280). 

Die Summe samtlicher Driicke an den Stutz
/ linien ergibt die dem Gewicht der Gebirgssaule ent

sprechende Druckbelastung. 
Mit der Entstehung eines Hohlraumes fallen 

samtliche durch ihn hindurchgehende Stutzlinien 
fort, die benachbarten aber werden entsprechend 
starker belastet (Abb. 281). 

Abb.280 

In jedem Teilchen oberhalb des Hohlraumes ent
steht eine wagrecht wirkende Druckkraft H (Abb. 281) 
als Resultierende der in der Richtung jeder Stutz

linie wirkenden horizontalen Druckkraftkomponenten. Wahrend sich aber die 
Horizontalkrafte H vereinigen, verteilen sich die nach den Kampferpunkten 
gerichteten Druckkrafte nach allen Seiten in das umgebende Gestein. Die 
Kraft H ist um so groBer, je groBer die Hohe der uberlagernden Gebirgssaule 
ist und je flacher die moglichen Stutzlinien verlaufen, das heiBt je groBer der 
hergestellte Hohlraum ist und je naher das Teilchen dem Hohlraume liegt. 

Kann die Horizontalkraft nicht mehr in dem Scheitelpunkt aufgenommen 
werden, so ist die Erhaltung des Gleichgewichtes nicht mehr moglich, und es 
wird ein Absinken etwa des in Abb.281 senkrecht schraffierten Teiles statt
finden. 

Je groBer die Druckfestigkeit und die Machtigkeit der einzelnen Gebirgs
schichten ist, in desto flacheren Stutzlinien pflanzt sich der Druck fort und 
verteilt sich daher auf eine groBere Flache hinter den AbbaustoBen. Je geringer 
dagegen die Festigkeit und Machtigkeit der Deckschichten, je weiter der Hohl
raum und je groBer der der Vberlagerungshohe entsprechende Normaldruck 
ist, desto steiler verlaufen die Stutzlinien, desto mehr drangen sie sich in die 
Nahe der AbbaustoBe und desto hoher werden dort die Auflagerdrucke. 
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Abb.281 Abb.282 Abb.283 

Der Verlauf einer Bodensenkung laBt sich derart darstellen, daB ein Punkt E 
(Abb. 282) uber dem Abbau angenommen wird, in dem die sich aus den Stutz
linien ergebende Horizontalkraft bereits aufgenommen werden kann, wodurch 
die Schichten unterhalb, zwischen den angenommenen Kampferstutzlinien, 
dem Gebirgsdruck entzogen sind und sich wie eingespannte Platten unter dem 
EinfluB ihres Eigengewichtes verhalten. Sie konnen sich durchbiegen, bekommen 
Zugspannung und sind als gebogene Platten imstande, einem weiteren Absinken 
Widerstand zu leisten. Mit dem Fortschreiten des AbbaustoBes wird allerdings 
die Stutzweite groBer, so daB fiir den sich biegenden Balken eine Unterstutzung 
in Form von Versatz eingebracht werden muB, wenn er nicht unter der stei
genden Belastung brechen solI (Abb. 283). 
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Infolge der Plastizitat der Gesteine wachsen die Dehnungen mit steigender 
Belastung sehr rasch und die Durchbiegung kann groBe Werte erreichen. AuBer
dem bleiben die Schubspannungen, die jeden unplastischen Schichtbalken von 
einiger Machtigkeit zerstOren wiirden, in plastischem Material gering. 

Weiterhin bringt die Plastizitat eine Verschwachung der Schichten an der 
Einspannstelle mit sich (Abb. 284). Die Schubspannungen suchen im Verein 
mit den Zugspannungen an der Oberseite 
des Balkens Material herauszuziehen, wahrend 
auf der Unterseite des Balkens Material 
angestaucht wird. 
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Wird eine weniger druckfeste Schicht von einer festeren, die meist auch 
eine geringere Durchbiegung zeigt, iiberlagert, so entsteht zunachst ein hohler 
Raum zwischen beiden Schichten (Abb. 285). Wird jedoch der Querschnitt des 
unteren Balkens an der Einspannstelle durch die zuvor beschriebene Erscheinung 
geschwacht, so riicken die Auflagerpunkte des oberen Balkens nach riickwarts, 
wodurch dessen Durchbiegung· und Auflagerdriicke weiter zunehmen. Dies 
zieht eine vermehrte Druckwirkung auf den unteren Balken nach sich, daher 
wieder eine vermehrte Materialnachpressung an den Einspannstellen gegen den 
Abbau zu usw., bis sich endlich bei geniigender Durchbiegung des oberen 
Balkens ein Gleichgewichtszustand einstellt. Beim Vorhandensein abwechselnd 
starrer und plastischer Schichten erfolgt also die Erganzung des Material-
defizits oft aus groBerer Ent- ________ _ 
fernung vom Abbau und diese + + + + + 

Materialwanderungfiihrtdann 8 + + +8 
& "::--------" & zu flachen, weit gespannten 

Senkungsmulden. Dies ins
besondere, wenn die Durch-
biegung auch der untersten 
Schichten nur sanft erfolgt, 
also beiAbbau schwacher FlOze 
oder bei Abbau mit Versatz. 
Beim Bruchbau machtigerer 
Floze erfahren die Hangend
schichten eine scharfe Durch
biegung und behindern da-
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durch den Materialnachschub aus groBerer Entfernung; es fiihrt dies also zu 
kleineren, aber tieferen Senkungen. In Abb. 286 stellt a die Senkungsmulde 
bei Bruchbau, b bei Abbau mit Versatz dar. 

An der obertagigen Senkungsmulde wird man im allgemeinen zwischen dem 
gesenkten Teil, dem Senkungsrand und dem sogenannten Uberzug, das ist dem 
Ubergang zur unbeeinfluBten Umgebung, unterscheiden konnen. In Abb. 287 ist 
die Senkungsmulde bei einem fortschreitenden Abbaubetrieb mit den auf
tretenden Pressungen und Zerrungen dargestellt. Die Punkte a zeigen die fiir 
Gebaudeschaden gefahrlichsten Zonen der groBten Zugwirkung. 
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Kommt der Abbau zum Stehen, so haben die Deckgebirgsschichten Zeit, 
sich plastisch zu deformieren, die Auspressung plastischer Banke wird bis zur 
Erreichung des Gleichgewichtszustandes fortgesetzt, die elastischen Linien der 
Schichten werden iiber dem Abbaurande steiler und Hand in Hand damit geht 
eine Versteilung und Vertiefung des Senkungsrandes an der Tagesoberflache. 

Wird das Gebirge von Storungen, Verwerfern z. B., durchsetzt, so werden 
die Senkungsvorgange insoferne hievon beeinflullt, als die Verwerferkluft im 
allgemeinen wohl Druck-, aber keine Zugspannungen iibertragen kann, die 
elastische Nachwirkung auf das jenseits der Storung liegende Gebirgstrum 
unterbrochen ist und der Senkungsrand sich bei der Annaherung an den Ausbill 
der Storung schneller und steiler ausbilden wird. SchIielllich kann sich dieser 
Ausbill unter der Zerrung offnen, dies auch dann, wenn der Abbau den Full 
des Verwurfs noch nicht erreicht hat. Der Ausbill der Storung ist also voriiber
gehend ein gefahrlicher Punkt, bis er mit fortschreitendem Abbau in das Gebiet 
der Pressungen gerat und wieder geschlossen wird. Ein Abgleiten des unter
bauten Trums an der Storungsflache wird aber bei einigermallen machtiger 
tJberlagerung nicht zu befiirchten sein. Die Abbausenkungen erfahren also 
in ihrem Fortschreiten durch Gebirgsstorungen nur voriibergehend eine ab
weichende Ausbildung, vorausgesetzt, dall diese Storung nicht zugleich das 
Fortschreiten des Abbaues verhindert. 

Entgegen der Ansicht Eckardts weisen einzelne Autoren darauf hin, dall 
Verwerfer mit groller SprunghOhe insoferne einen Einflull auf den Bruchwinkel 
haben konnen, ala an ihnen Rutschungen eintreten, namentlich wenn sie einen 
feuchten Lettenbesteg haben. 

Eckardt vermeidet die Angabe sogenannter Bruch- und Grenzwinkel und 
halt diese Winkelgrollen weitgehend abhangig von der Hohe der Abbauraume, 
der Abbaumethode (Bruchbau, Abbau mit Versatz, Giite des Versatzes) und 
der Schnelligkeit des Abbaufortschrittes. 

Liegt die Notwendigkeit einer genauen Vorausbeurteilung von Abbau
wirkungen auf die Oberflache vor, so ist das unterbaute Gelande durch syste
matisches Messen der Horizontal- und Vertikalbewegungen netzartig verteilter 
Fixpunkte standig zu beobachten, der Zusammenhang der Mellergebnisse mit 
dem Abbaufortschritt festzulegen und daraus erst sind die fiir das betreffende 
Bergbaurevier giiltigen Normalwerte abzuleiten. 

Padours Theorie basiert auf den geologischen Verhaltnissen des bohmischen 
Braunkohlengebietes mit machtigen tertiaren KohlenflOzen und mit Schieferton 
als "Oberlagerung, wahrend die Arbeiten von Goldreich und insbesonders von 
Eckardt allgemeinere Geltung haben. Goldreich geht von der Theorie des 
Erddruckes aus und erklii.rt die Senkungsmulden durch das Absinken prisma
tischer Erdkorper, ohne die Festigkeitseigenschaften zusammenhangender 
Gesteinsbanke zu beriicksichtigen. Der Schwerpunkt der Eckardtschen 
Anschauungen liegt in der Beachtung dieser Festigkeitseigenschaften, in der 
Annahme, dall unter dem Einflull der Kampferdriicke Gesteine plastisch werden 
konnen, und dall in plastischen Banken Materialwanderungen gegen Hohlraume 
zu stattfinden, wodurch sich das "Obergreifen der Senkungsmulde iiber die Abbau
rander auch bei bruchloser Durchbiegung zwanglos erklart. Solche Material
wanderungen demonstrierte Eckardt!) auch an einem Versuche in kleinem 
Mallstab, bei dem er Schichten von trockenem Sand und Bolus iiber einem Hohl
raum niedersinken liell. 

1) Eckardt: Gliickauf, S.489. 1914. 
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Es sei hiezu bemerkt, daB bereits 1885 FayoP) die Senkungsvorgiinge an 
Modellversuchen studierte. 

Da die Beweiskraft dieses Eckardtschen Versuches von Goldreich 
bezweifelt wurde, und da nur an Versuchskorpern der Verlauf der Deformation 
im Innern der Schichten ausreichend studiert werden kann, wurden yom Ver
fasser Druckversuche im kleinen durchgefiihrt, die geeignet sind, die Beob
achtungen in der Natur zu ergiinzen und Widerspriiche in den einzelnen Boden
senkungstheorien kliiren zu helfen. Nachstehend sei je ein Versuch mit sehr 
plastischem und mit fast vollkommen elastischem Material dargestellt. 

A. Plastischer Hangendton aus dem tertiiiren Falkenauer Kohlenbecken 
wurde in gleichen Schichten iibereinandergestampft, wobei je eine diinne Lage 
Farberde dazwischen gestreut wurde. Diese Zwischenlage dient sowohl zum 
spiiteren Erkennen der stattgefundenen Bewegungen als auch um die Kontinuitiit 
der Festigkeitseigenschaften iihnlich wie in der Natur an den Schichtfliichen 
zu unterbrechen. 

Zwischen zwei derartige das Hangende und Liegende vorstellende Platten 
wurde ein mit quadratischer Lochung versehenes Hartholzbrett zur Darstellung 
des Kohlenflozes mit Abbauhohlraum gebracht und dieser Korper seitlich und 
unten mit einer Umkleidung versehen, damit ein von allen Seiten gleichmiiBig 
eingesetzter hydraulischer Druck sich auf die Ton
schicht nur als gleich verteilter Druck von oben aus
wirken kann. Dieser Versuchskorper wurde hierauf in 
einem DruckgefiiB unter 01 langsam unter Druck 
gesetzt und nach beendigter Deformation zerschnitten. 
Abb. 288 stellt einen solchen Querschnitt dar und zeigt 
die bruchlose Einpressung der plastischen Hangend
schichten und auch des Liegenden in den Hohlraum. 
Es ist aus der verringerten Hohe der untersten 
Schichte U und iiber den Abbauriindern klar zu 
sehen, daB von dort plastisches Material zur Verfiillung 
des Hohlraumes herausgepreBt wurde, und noch deut

Abb.288 

licher ist diese Materialwanderung bei der zweiten Schicht V zu sehen, wo die 
Verschwiichung der Hohe schon yom Abbaurand zuriicktritt. tJber dem Abbau 
selbst wird die Schichtenmiichtigkeit groBer als urspriinglich. Weiter in das 
Hangende nehmen die Deformationserscheinungen ab, dagegen hat auch das 
plastische Liegende teilweise an der Ausfiillung des Hohlraumes teilgenommen. 

B. Ais Beispiel eines praktisch vollkommen elastischen Materials wurde 
Glas gewiihlt und aus zusammengekitteten Glasplatten ein iihnlicher Probe
korper, nur von geringerer Hohe, erzeugt und unter Druck gesetzt. 

Abb. 289 zeigt in einer Draufsicht und in einem Schnitte die entstandenen 
Briiche. tJber dem Hohlraum ist ein paraboloidfOrmiger Einbruch entstanden 
und das zertriimmerte, in den Hohlraum gepreBte Glas bildet ein eigenartiges 
Mosaik, das vorwiegend von konzentrischen und radialen Spriingen durch
zogen ist; aber auch auBerhalb des kreisrunden Aufbruchsrandes verlaufen 
konzentrische und einige radiale Spriinge, die auch iiber den Abbaurand hinaus
reichen. 

Diese beiden Versuche stellen hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften 
Grenzfiille dar, der erste Fall entspricht plastischen Ablagerungen, wie Schieferton, 

1) Fayol: Note sur les mouvements de terrain provoques par l'exploitation 
des mines. Bulletin de la societe de l'industrie minerale, II. Serie, Tome XIV. 
St. Etienne. 1885; Referat Pollack: Zeitschr. d. Osterr. Ing.- u. Arch.-Vereines, 
S. 264. 1919. 
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der zweite starren Gesteinsschic:hten, wie Sandstein, aber auch teilweise Ton
schiefer u_ dgl., solange die auftretenden Driicke noch zu gering sind, um die 
Plastizitat zu steigern. Die Versuchsergebnisse entsprechen im wesentlichen 
den Eckardtschen Uberlegungen. 

Nach dieser vergleichenden Darstellung der Bodensenkungstheorie und der 
Versuche seien nunmehr die Veranderungen der Erdoberflache selbst betrachtet, 
die durch Messungen verfolgt werden konnen und zum Teile den Ausgangs
punkt der vorbehandelten Theorien bildeten. 

Verursacht der Bergbau eine vollkommene Devastierung der Oberflache, 
z. B. durch Abbau machtiger FLOze ohne Versatz in geringer Teufe, so werden 
die Abbaufolgen nur insoweit von Interesse sein, als obertagige Objekte vor der 
Zerstorung zu schiitzen sind und unter ihnen ein Schutzpfeiler, das ist ein FlOz
feld abgegrenzt wird, in dem kein Abbau betrieben werden darf. 

Sind jedoch die Verhalt
nisse (Flozmachtigkeit, Teufe 
und Abbaumethode) derart, 
daB die Deckschichten nur all
mahlich und ohne wesentliche 
Storung ihres Zusammenhanges 
absinken, wie beim Abbau 
einer Anzahl von wenig mach
tigen Steinkohlenflozen in 
groBerer Tiefe, so kann, sofern 
dies bergrechtlich zulassig ist, 
der Betrieb unter Einhaltung 
der vorgeschriebenen Sicher
heitsmaBnahmen auch unter 
bebauter Oberflache, unter 
Stadten, Fliissen und Kunst
objekten, wie Bahnen usw., 
erfolgen. In diesem FaIle be
sitzen die Bewegungen der Erd
oberflache bei den groBen 
Werten der obertagigen Ob
jekte und der stets bestehenden 
Schadenersatzpflicht der Berg
bautreibenden erhohte Bedeu
tung und werden daher fort
laufend verfolgt. 

Abb. 289 Um die moglichen Berg
schaden an Beispielen zu besprechen, seien im folgenden Beobachtungen 1) aus 
dem Bergbaugebiete links des Rheins wiedergegeben. 

Die Fixpunkte waren in einer Geraden quer zum Streichen des FlOzes in 
Abstanden von 50 m versetzt. Nach erfolgtem Abbau eines FlOzfeldes von etwa 
500 m Erstreckung im FlOzverflachen zeigten sich die in Abb. 290 in einer Kurve 
dargestellten lotrechten Senkungen, sowie horizontale Wanderungen der Fest
punkte, die ebenfalls in einer Kurve als Verlangerung der Fixpunktabstande 
nach aufwarts, als Verkiirzungen dieser Abstande nach abwarts eingetragen sind. 
Die Senkungsmulde hat sich zwischen den Festpunkten 10 und 25 ausgebildet. 

1) Lehmann, K.: Bewegungsvorgange bei der Entstehung von Pingen und 
Trogen. Gliickauf, S. 933. 1919. 
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Das abgesenkte Gebiet kann, wenn sich der Grundwasserspiegel nahe unter 
der Erdoberflache befand, nach der Absenkung unter diesen zu liegen kommen 
und dadurch versumpfen, wodurch die Bewirtschaftung des Gebietes bzw. 
der Wert beeintrachtigt wird. Durch am Rande der Mulde entstehende Risse 
kann das Niederschlagwasser eindringen. In welligem Gelande und bei tonigem 
oder lehmigem Boden kann dadurch das Material aufgeweicht werden und in 
spaterer Folge ins Rutschen geraten. 

Bauwerke am Rande der Senkungsmulde werden an ihren Ecken ungleich 
tief gesenkt, was eine Schiefstellung des aufgehenden Mauerwerkes zur Folge hat. 

Abb. 290 zeigt, daB zwischen den Fixpunkten 12 und 13 ein Maximum der 
Langung eingetreten ist, woraus man auf ein Maximum der Zugspannung 
schlieBen kann. Bei der Bewegung aHer Festpunkte gegen die Mitte des Abbaues 
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Abb. 290 (nach K. Lehmann) 

ist der Festpunkt 13 dem Festpunkt 12 vorausgeeilt, hingegen haben sich die 
Punkte 13 und 14 etwa um den gleichen Betrag verschoben, wahrend der Punkt 15 
einen kleineren Weg zuriickgelegt hat als 14. Ein in den Erdboden eingesenkter 
starrer Korper, z. B. das Fundament eines Gebaudes, bekommt zwischen 12 und 
13 Zugspannungen, ist zwischen 13 und 14 wenig oder nicht beansprucht und 
erhalt zwischen 14 und 15 Druckspannungen. Normales Ziegelmauerwerk in 
Kalkmortel vermag Zugspannungen nur in sehr geringem MaS aufzunehmen. 
Wird seine Zugfestigkeit iiberschritten, so zerreiBt es, was bei Hausern vor aHem 
an den Fensteroffnungen erfolgt. Gegeniiber Druckbeanspruchungen sind die 
meisten Baumaterialien widerstandsfahiger, doch konnen immerhin Scherrisse 
und tJberschiebungserscheinungen vorkommen. Kommt ein Bauwerk innerhalb 
der Senkungsmulde zu Hegen und ist die primar entstehende Senkungsmulde 
geniigend weit gespannt, so wird es bei dem SenkungsprozeB am wenigsten 
geschadigt werden. 

Nahert sich der Abbau einem Bauwerke, so gelangt das Haus der Reihe 
nach in das Gebiet des Oberzuges, in dem das Bauwerk im wesentlichen Zerrungen 
ausgesetzt ist, dann kommt es in das Gebiet des Senkungsrandes und erfahrt 
eine Neigung gegen den Abbau, spater gelangt es in das Gebiet der Pressungen 
und endlich in das abgesenkte Gebiet, wo seine urspriingHche Vertikalstellung 
wiederhergestellt wird. 1m allgemeinen wird ein Gebaude, das den Zerrungen 
Widerstand geleistet hat, auch die iibrigen Veranderungen schadlos iiberstehen. 
Die Gebaudeschaden werden um so kleiner, je rascher und mit je besserem 
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Versatz der Abbau gefuhrt wird. Eine EinsteHung der Abbautatigkeit in dem 
Augenblick, wo der Senkungsrand bereits das Gebaude erreicht hat, kann die 
Schaden vervielfachen, da zu den Zerrungen noch die Wirkung der Schief
steHung des Senkungsrandes hinzutritt. Ebenso ist ein unreiner Abbau wenig 
machtiger F16ze fur die Tagesoberflache von Nachteil. Ein Gebaude, das uber 
einen zuruckgelassenen Kohlenpfeiler geringer Breite zu stehen kommt, wird 
den Zerrungen der beiderseits liegenden Senkungsmulden und damit besonders 
groBen Beanspruchungen ausgesetzt. 

Die Bahnkorper von Eisenbahnen sind den gleichen Erscheinungen unter
worfen. Infolge der lotrechten Verschiebungen werden die ursprunglich bestan
denen Niveauverhaltnisse verandert und machen Gleishebungen erforderlich. 
Horizontale Verschiebungen der Deckgebirgsschichten auBern sich, sofern sie 
rechtwinkelig zur Gleisachse verlaufen, in Veranderungen der Krummungs
radien und seitlichen Verschiebungen der Gleisachse, wahrend Verschiebungen 
in axialer Richtung die StoBlucken vergroBern bzw. verkleinern. Jedoch sind 
die wagrechten Verschiebungen bei Eisenbahnen von geringerer Bedeutung und 
treten gegenuber den Neigungsveranderungen der Bahntrasse zuruck. 

Abb. 291 (nach Goldreich) 

Anders ist es hingegen bei StraBenbahnen 1), deren Gleise mit der StraBen
decke in gutem Verband stehen. Hier sind wagrechte Bodenwanderungen in 
der Richtung der Gleisachse von groBem EinfluB. Gelangt ein StraBenbahngleis 
in das Zerrungsgebiet der Abbaumulde, so werden die einzelnen Schienen so weit 
auseinander gezogen, als es die StoBkonstruktion erlaubt (Abb. 291). Die weiter 

1) Goetz, F.: Dissertation; Referat Goldreich. 1926 und Nolden: Zeitschr. 
Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen. 1913; Referat Goldreich. 1926. 
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wandernden Schichten verbiegen dann die Spurstangen und rufen Spurver
engungen hervor. 

Abb. 291 zeigt einen infolge Bergbau stark gezerrten Gleiswechsel mit 
deutlich erkennbaren StoBlticken und Pflasterspalten neben den Spurstangen. 

1m Pressungsbereich werden die Schienen bis zum Verschwinden der StoB
lticken einander genahert. 1st beim SchlieBen der StoBlticken die Bodenbewegung 
noch nicht beendet, so biegen sich die Schienen seitlich aus oder werden tiber 
die StraBendecke emporgepreBt. So zeigt Abb. 292 ein durch Pressung schlangen
formig verbogenes Gleis in Altenessen. 

Die Bergschaden konnen gemildert oder vermieden werden einerseits durch 
Belassung eines ausreichenden Kohlenschutzpfeilers unterhalb der zu schiitzenden 
Objekte oder durch eine entsprechende Fiihrung des Abbaues, anderseits durch 
eine angemessene konstruktive Durchbildung 
der Bauwerke, die sie befahigt, die auftretenden 
Beanspruchungen schadlos zu iiberstehen, oder 
durch geeignete Lagerung, welche eine Bean
spruchung des Gebaudes infolge der Boden
bewegungen unmoglich macht. Die Belassung 
eines entsprechenden Schutzpfeilers ist dann 
berechtigt, wenn der Wert der dadurch der 
Gewinnung entzogenen Mineralschatze geringer 
ist als der Wert der zu schiitzenden Objekte; 
haufig kann aber aus volkswirtschaftlichen 
Griinden auf die Gewinnung der Mineralschatze 
nicht verzichtet werden. Fiir solche Falle gelten 
die schon friiher beschriebenen Grundsatze des 
reinen Flozabbaues mit Verfiillung der Abbau
hohlraume durch Versatz. Sind besonders wert-
volle Objekte zu schiitzen, so ist der Abbau Abb. 292 (nach Goldr e ich) 

unter dem zu schtitzenden Objekt zu beginnen 
und mit moglichster SchneIligkeit nach allen Seiten fortzufiihren, damit das 
Objekt in die Mitte einer weitgespannten Senkungsmulde zu liegen kommt. 
Diese Grundsatze kommen beim Kohlenbergbau unter anderem unter den Stadten 
Essen, Gelsenkirchen und Herne zur Anwendung (vgl. Goldreich 1926). 

Hinsichtlich der konstruktiven Durchbildung von Hochbauten, die voraus
sichtlich bergbaulichen Senkungen unterworfen sein werden, ist zu erwahnen, 
daB ein Bauwerk um so groBeren Schaden ausgesetzt sein wird, je groBer seine 
GrundriBerstreckung ist. Kleine Bauwerke konnen durch biegungsfeste Fun
dierungsplatten aus Eisenbeton widerstandsfahig gemacht werden. Bauwerke 
mit groBer GrundriBerstreckung sind aber vorteilhaft zu trennen und die notigen 
Verkehrsverbindungen durch gelenkig gelagerte Verbindungsglieder herzustellen. 

Statisch tiberbestimmteKonstruktionen, speziell Gewolbe, sind zu vermeiden. 
Besteht die Moglichkeit, ein Bauwerk in drei Punkten beweglich zu lagern, 
so konnen die Bodenbewegungen keine Beanspruchungen der tragenden Kon
struktion hervorrufen. Zum Beispiel wurde in Gladbeck 1) ein Schwimmbecken 
aus Eisenbeton in drei Punkten auf Stahlrollen gelagert. Bei einer RuhrstraBen
briicke in Speldorf-Styrum wurde eine weitgehende Unterteilung in einzelne 

1) Emperger, F. : Handbuch fiir Eisenhetonhau, 8. Bd.; Kogler: Die Ver
wendung von Eisenbeton zur Sicherung von Bauwerken gegen Bergschaden. Berlin: 
W. Ernst & Sohn. 1922; Elwitz: Uber die Durchbildung von Bauten zur Verhiitung 
von Bergschiiden. Gluckauf, S. 278. 1913. 
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voneinander unabhangige Langstrager ausgefiihrt und jeder einzelne Trager 
nur an drei Punkten unterstiitzt_ 

SchlieBlich sei noch erwiihnt, daB in Ausnahmefallen auch in groBerer 
Entfernung von Abbaubetrieben Bruchwirkungen obertags entstehen konnen, 
wenn in den benachbarten Gebirgsschichten wassergesattigte Ton- oder Sand
schichten (Schwimmsand) vorkommen und einen Weg durch Spriinge oder 
Kliifte in die Hohlraume finden, so daB sie unter dem EinfluB des Gebirgs
druckes oder ihres Eigengewichtes dorthin aus£1ieBen konnen. Solcherart 
erfolgte z. B. in der Stadt Briix im Jahre 1895 der Einsturz einer Anzahl von 
Hausern als Folge eines iiber 1000 m entfernten Kohlenabbaues. 

In Bergbaugebieten ist man haufig versucht, fiir vorkommende Flur- und 
Gebiiudeschaden in erater Linie die benachbarten Bergbaubetriebe verant
wortlich zu machen. FUr den Gutachter ergibt sich in solchen Fallen die Auf
gabe, natiirliche Schaden und Bergschaden zu unterscheiden, eventuell beim 
Zusammenwirken beider Ursachen die Schadensanteile zu schatzen. 

Besonders beiGebiiudeschaden wird viel£ach von Gutachtern der Aus
druck "typischer Bergschaden" gebraucht, der wie die folgenden Ausfiihrungen 
zeigen, nur mit auBerster Vorsicht zu verwenden ist. 

Spackeler und Marx 1) beobachteten eine groBe Zahl von Gebaudeschaden 
in bergbaufreiem Gebiet (Breslau und Liegnitz), die groBtenteils auf schlechten 
Baugrund, unzulangliche Gru.n.dung der Gebaude und in einem Fall auf die Um
wandlung einer Kiihlhalle in einen Eiskeller (Volumszunahme des Bodens infolge 
Gefrierens der Bodenfeuchtigkeit) zuriickzufiihren waren. Die Gebiiude zeigten 
die Erscheinungen der Abscherung, Zerrung und Pressung, als ob sie unter dem Ein
fluB bergbaulicher Senkungen stu.n.den, und diese .Ahnlichkeit wurde dadurch ver
starkt, daB die beschiidigten Hauser in Zonen lagen, die ganze Stadtteile durch
ziehen. Diese Zonen sind in Breslau und Liegnitz durch langgestreckte Linsen von 
Schlick (Ablagerungen alter eingeebneter FluBarme) gegeben, die einen sehr unsicheren 
Baugrund bilden. 

Ferner ist auf das Vorkommen von zu Rutschungen neigenden Gesteinen 
zu achten. Es gibt z. B. im Falkenauer Kohlenbecken der Cypristonschiefer bei etwas 
erhohtem Wasserzutritt AniaB zu Gehangerutschungen, fiir die mitunter versucht 
wird, bergmannische Arbeiten verantwortlich zu machen. 

Niemczyk 2) verfolgte an der Hand von Hohenfeinmessungen und Triangu
lationen, die wahrend eines Zeitraumes von iiber 40 Jahren mehrmals wiederholt 
wurden, die tektonische Absenkung und horizontale Wanderung der Beuthener 
Mulde sowohl innerhalb als auch auBerhalb des dortigen Bergbaugebietes. 

Er konstatierte dabei auch im bergbaufreien Terrain kleinere Senkungen und 
Horizontalverschiebungen, die zeitlich unregelmaBig verlaufen und 1tuch an benach
barten Punkten sich mit verschiedener Intensitat auBern, und kommt daher zu 
dem Schlusse, daB auch in vom Bergbau unterbauten Gebieten nicht aIle Senkungen 
ausnahmslos dem Bergbau zur Last fallen miissen, sondern daB dies nur fiir Boden
bewegungen von groBerem AusmaB von vornherein wahrscheinlich sei. 

Es sei nicht zu erwahnen unterlassen, daB nicht selten ein indirekter Zu
sammenhang zwischen Gebaudeschaden und Bergbautatigkeit vermutet wird, 
insoferne, als durch die Wasserhebung von Bergbauen das Grundwasser be
einfluBt bzw. gesenkt werde, was wieder eine Austrocknung und damit eine 
Schwindung des Bodens zur Folge habe, wodurch darauf ruhende Gebaude 
gesenkt und beschadigt wiirden. Solche Moglichkeiten sind im allgemeinen 
unwahrscheinIich 3). Sandige Schichten, deren Hohlraume von Wasser erfiillt 

') Spackeler, G. und W. Marx: BergschadenlLhnliche BeschlLdigungen an Gebauden in 
bergbaufreien Gebieten. Gliickauf, S. 1409. 1927. 

") Niemczyk: Die tektonische Absenkung des Beuthener Erz· und Steinkohlenbeckens und 
ihre Bedeutung fiir die Beurteilung von BergschlLden. Gliickauf, S. 928. 1923. 

8) Kegel: BergmlLnnische Wasserwirtschaft. 
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sind, andern nach der Meinung mancher Autoren ihr Volumen nicht, wenn 
reines Wasser aus ihnen abgezogen wird, weil die gegenseitige Lage der Sand
korner unverandert bleibt und nur der Zwischenraum, statt wie bisher von Wasser, 
spaterhin von Luft erfiillt wird. Tonige Schichten lassen ihr Wasser aber nicht 
frei ausflieBen, auch wenn unter ihnen Hohlraume geschaffen werden, weil das 
Wasser festgehalten ist und nur durch Austrocknung, also bei Zutritt von Luft 
und Warme zur Verdunstung gebracht werden kann; eine solche Verdunstung 
kann also nur von der Oberflache her stattfinden und in besonders trockenen 
Sommern in konstatierbarem MaB auf einige Meter unter den Rasen hinab
reichen. Da Tone durch Lufttrocknung lineare Schwindungen bis 10% und 
mehr erfahren, kann solche durch Trocknung bewirkte Schwindung Setzungen 
im AusmaB vori'mehreren Zentimetern zur Folge haben und konnen infolgedessen 
Gebaude mit ungleich tiefen Fundamenten ungleiche Setzungen erfahren und 
dadurch Risse und Schaden erleiden. Nicht selten sind solche FaIle konstatierbar 
bei Gebauden an Bergabhangen, wo die Fundamente an der Bergseite geniigend 
tief auf einer Bodenschicht aufruhen, die durch Austrocknung von oben her 
nicht mehr beeinfluBt wird, wahrend an der Talseite die Fundamente knapp 
unter dem Rasen liegen und daher die durch Austrocknung bewirkte Boden
senkung mitmachen. Ahnlich verhalten sich Gebaude, die nur zum Teil unter
kellert sind, wobei der unterkellerte Teil dauernd unbeweglich bleibt, wahrend 
der nicht unterkellerte, seicht fundierte Gebaudeteil die Bodenbewegungen 
mitmacht, was zu Rissen an der Grenze zwischen beiden Gebaudeteilen AnlaB gibt, 

Hin und wieder konnen aber Gebaudeschaden doch mit einer kiinstlichen 
Senkung des Grundwasserspiegels zusammenhangen, z. B. wenn Gebaude mittels 
Holzpfahlen in feuchtem Terrain gegriindet sind. Diese Holzpfahle konnen bei 
Luftzutritt nach erfolgter Senkung des Grundwasserspiegels faulen, wodurch 
dem Boden die Tragfahigkeit genommen wird und die Gebaude in ihren schwerer 
belasteten Fundamentteilen sich senken, so daB von dort aus eine Zerstorung 
einsetzt. Gleiche Erscheinungen konnen auftreten, wenn in Baugebieten seicht 
liegende, moorige Schichten vorkommen, die in standiger Beriihrung mit dem 
Grundwasserspiegel dauernd naB bleiben und eine gewisse Tragfahigkeit haben. 
Sinkt der Grundwasserspiegel, so kann aus ihnen der nicht festgehaltene Anteil 
der Feuchtigkeit allmahlich abflieBen bzw. unter Mitwirkung des Druckes der 
Auflagerung abgepreBt werden und daraus eine Senkung entstehen. 

c. Tragfiihigkeit des Baugrundes und die 
Setzungserscheinungen 

Von K. v. Terzaghi, Cambridge, Mass. 

1m Fundierungswesen handelt es sich darum, den groBten Druck abzu
schatzen, den eine Fundierung auf den Baugrund ausiiben darf, ohne eine 
schadliche Setzung zu erleiden (Grenzbelastung), Eine vollkommen gleichmaBige 
Setzung ist unschadlich. Die GleichmaBigkeit des Setzungsvorganges laBt 
sich jedoch besonders in jenen Fallen nicht erzwingen, in denen die beweglichen 
Lasten (Menschengedrange, Waren usw.) einen bedeutenden Bruchteil der 
Gesamtbelastung ausmachen. Infolgedessen geht unser Bestreben dahin, die 
gesamte Setzung unserer Bauwerke innerhalb gewisser Grenzen zu halten, 
wobei stillschweigend '-- aber nicht immer berechtigterweise - vorausgesetzt 
wird, daB die Setzungsdifferenzen einen mehr oder weniger bestimmten Bruchteil 
der Gesamtsetzung darstellen. 

Redlich, Geologie 30 
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1. Mechanik der Setzungen 
Um die voraussichtliche Setzung eines geplanten Fundamentes abzuschatzen, 

mu.B man zunachst iiber die Faktoren im klaren sein, von denen der Setzungs
betrag abhangt. Um sich diese Klarheit zu verschaffen, empfiehlt es sich, von 
den einfachsten Fallen auszugehen: Vollkommen homogener Untergrund und 
vollkommen kohiisionsloses oder gleichma.Big koharentes Material (reiner Sand 
oder plastischer Ton). 

a} Sand. 1m reinen Sand nimmt die Grenzbelastung nach den Lehren 
der Erdbaumechanik in geradem Verhaltnis mit dem Durchmesser 
der Lastflache zu, das hei.Bt je gro.Ber die Lastflache, desto gro.Ber ist die 
Belastung, die man pro Flacheneinheit aufbringen mu.B, um die Tragfahigkeit 
des Sandes zu iiberwinden 1}, da.B hei.Bt um einen solchen Zustand herbeizufiihren, 
bei dem eine geringe Zusatzbelastung eine ausgiebige Zusatzsetzung hervor-

Belasfung pro fliicheneinheif bringt (Abb. 293). Bei ma.Bigen Belastungen, das hei.Bt 
q q, 3q, bei solchen Belastungen, bei denen die Setzungen noch 
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Abb. 293. ElnfluB des Kohli
sionsgrades auf die Beziehung 
zwischen der Setzung kleiner 
und groBer belasteter Fliichen. 
(Kurvenpaar 0, 0'1 fUr sehr 
kohiirenten und 0, O. fUr 

kohlislonslosen Boden) 

halbwegs in geradem Verhaltnis mit dem Bodendruck 
zunehmen, ist der Setzungsbetrag, bei gleicher Be
lastung pro Flacheneinheit, von der Gro.Be der be
lasteten Flache ziemlich unabhiingig. Der Einflu.B, den 
die Gro.Be der Lastflache bei gegebener Belastung q 
pro Flacheneinheit auf die Setzung und auf die 
Grenzbelastung q1 bzw. q2 ausiibt, kann aus der 
schematischen Abb. 293 entnommen werden. Nimmt 
man an, da.B 0 1 die Setzungskurvefiireineaufkohasions
losem Sand ruhende Lastflache mit einem Halbmesser r 
darstellt, so wiirde die Setzungskurve fiir eine Last
flache mit einem Halbmesser 3r bei gleich beschaffenem 
Untergrund nach O2 verlaufen. Belauft sich die Grenz
belastung fiir die ersterwahnte Flache auf q1> so 
wiirde sie fiir die zweite Flache ungefahr 3 ql betragen. 
Die bei gleicher und ma.Biger Belastung q auftretenden 
Setzungen 81 und 8 2 waren jedoch nur wenig von
einander verschieden 2}. 

Die Setzung besteht nach Abb. 219 aus zwei Teilen: a} Setzung infolge Zu
sammendriickung des Untergrundes und b} Setzung infolge seitlichen Ausweichens. 
Die ausgiebigste Seitenbewegung des belasteten Grundes tritt bei einer ge
schlossenen Flachgriindung in einer Tiefe auf, die etwa der halben Griindungs
breite gleichkommt. Die Setzung einer seichten Flachgriindung auf tragfahigem 
(nicht allzu locker gelagertem) Sand liegt bei einer Belastung von 1 kg per 1 cm2 

etwa zwischen den Grenzen von 0,05 und 0,5 em, vorausgesetzt, da.B die Last eine 
ruhende ist. Bei einer Erschiitterung der Fundamente durch schwere, in Dauer
betrieb befindliche Maschinen sind die Setzungen gro.Ber, und zwar diirfte sich 
das Verhiiltnis zwischen der Setzung bei bewegter und bei ruhender Last mit 
zunehmender Dichte des Sandes dem Werte 1 nahern. 

Vorstehende Angaben beziehen sich auf trockenen Sand. 1m Bereich des 
Grundwassers sollte nach den RegeIn der Erddrucktheorie die Grenzbelastung 
um etwa 33 % kleiner sein als jene des trockenen Sandes, denn die beiden Grenz-

1) In Abb. 293 entspricht die Grenzbelastung jener Belastung, bei der die 
Setzungskurve nahezu lotrecht wird. 

2) Terzaghi: Closure of the discussion of the paper "Science of foundations". 
Proc. Am. Soc. of Civ. Eng. Februar 1929. 
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belastungen sollten sich zueinander ebenso verhalten wie das Einheitsgewicht 
des trockenen Sandes und das um den hydrostatischen Auftrieb verminderte 
Gewicht desselben Materials (etwa 1,5; 1,0). In Wirklichkeit ist jedoch der 
EinfluB der Gegenwart des Wassers auf die Grenzbelastung bedeutend groBer, 
und die bisher angestellten Versuche scheinen anzudeuten, daB die in Prozenten 
der Grenzbelastung ausgedruckte Abweichung yom theoretischen Wert sowohl 
mit zunehmender Feinheit des Sandes als auch, bei gleicher Feinheit, mit der 
Geschwindigkeit zunimmt, mit der man die Belastung steigert 1). 

Mit zunehmender Grundungstiefe nimmt die Grenzbelastung sehr rasch 
zu. Die relative Zunahme der Grenzbelastung hangt jedoch nicht von dem 
absoluten Wert der Grundungstiefe, sondern von dem Wert des Quotienten 
aus der Grundungstiefe und der mittleren Breite der Grundung ab 2). Die von 
den verschiedenen Baubehorden als zulassig erachtete Beanspruchung des Sandes 
liegt je nach der Dichte der Lagerung und nach den ortlichen Gepflogenheiten 
zwischen 1 und 5 kg pro 1 cm2• Bei dicht gelagerten Schottern geht man zu
weilen sogar bis auf 7,5 kg, per 1 cm2 hinauf. 

b) Homogener Ton. Bei vollkommen homogenem, koharentem Unter
grund ist die Grenzbelastung von der GroBe der Lastflache unabhangig und 
die durch eine gegebene Einheitsbelastung bewirkten Setzungen nehmen in 
geradem Verhaltnis mit dem Durchmesser der belasteten Flache zu, soferne 
der yom Eigengewicht bewirkte Widerstand der inneren Reibung gegenuber 
der Kohasion vernachlassigt werden kann. 

Dieser Sachverhalt kann ebenfalls aus Abb. 293 entnommen werden. Nimmt 
man namlich an, daB 01 diesmal die Setzungskurve fUr eine auf homogenem 
Ton ruhende LastfJache mit einem Halbmesser r darstellt, so wurde die Setzungs
kurve fUr eine Lastflache mit einem Halbmesser 3r bei gleich beschaffenem 
Untergrund nicht etwa nach °2, sondern nach 0'2 verlaufen. Belauft sich die 
Grenzbelastung fUr die ersterwahnte Flache auf ql> so ist sie auch fur die andere 
Flache ungefahr gleich ql> das heiBt die Belastung pro Flacheneinheit, bei der 
die Lastflache im Untergrund versinken wurde, ware yom Durchmesser der Last
flache nahezu unabhangig. Die Setzungen 81 und 8'2' die sich bei gleicher und 
maBiger Belastung q pro Flacheneinheit ergeben wurden, stunden zueinander 
im Verhaltnis 1:3. 

Durch diesen Umstand unterscheidet sich der homogene Ton grundsatzlich 
yom kohasionslosen Sand. Je mehr die Kohasion gegenuber der Reibung in 
den Hintergrund tritt, desto geringer wird der EinfluB der GroBe der Last
flache auf die Setzung, das heiBt desto mehr nahert sich die Gestalt unRerer 
Kurve 01 (Abb. 293) der entsprechenden Setzungskurve fUr eine Lastflache 
mit einem Halbmesser 3r der voll ausgezogenen Kurve 02. Es sei jedoch 
schon an dieser Stelle ausdrucklich hervorgehoben, daB sich die durch Kurve 01 
und 0'2 festgelegten Setzungen auf einen Zeitpunkt beziehen, da die Setzungen 
nicht mehr zunehmen. Fur groBe, auf steifplastischem Ton ruhende Lastflachen 
mag es Jahrhunderte dauern bis dieser Zustand eintritt. 

Die GroBe des Teiles (a) der Setzung von Grundungen laBt sich auf Grund 
der durch Versuch Nr. 1 (Tabelle 38, S. 327) zu bestimmenden und in 
Al?1>. 220 und 225 dargestellten Druckkurven mit einiger Sicherheit vorher
sagen. Fur die reinen Sande stimmt das Rechnungsergebnis mit den in der 
Praxis beobachteten Setzungen der GroBenordnung nach uberein. Falls man 

1) Bisher unveroffentlichte Versuchsergebnisse aus dem Erdbaulaboratorium 
des Mass. lnst. of Techn., Cambridge, Mass. 

2) Terzaghi: Erdbaumechanik. 
30· 
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jedoeh dieselbe Berechnung fUr einen mittelsteifen Ton durehfiihrt, kommt 
man fiir den Bruchteil (a) der Setzungen, infolge der groBen Zusammendriick
barkeit der Tone, zu Ziffern, welche sogar die in der Praxis auftretenden Gesamt
setzungen (a + b) der Fundamente um ein Vielfaches iibertreffen_ Der Sehliissel 
zur AuflOsung dieses scheinbaren Widerspruches liegt in der geringen Durch
lassigkeit der Tone. Die Daten, welche notwendig sind, um den EinfluB der 
Durchlassigkeit auf den Teilbetrag (a) der Setzungen einzuschatzen, werden 
ebenfalls durch den Versuch Nr. 1 (normalisierter Verdichtungsversuch, S. 327) 
geliefert. 

Nehmen wir an, eine auf tiefgriindigem, weichem Ton mit den in Abb. 225 
dargestellten Eigenschaften ruhende Fundamentplatte 30 auf 30 m iibe auf den 
Boden einen Druck von 1 kg per 1 cm2 aus. Die Porenziffer des Tones andere 
sich mit der Tiefe nur wenig und belaufe sich im Mittel auf 1,52. Aus dem 
Diagramm, Abb. 225 A, wird entnommen, daB eine Porenziffer von 1,52 einer 
Belastung von 2 kg per 1 cm2 entspricht. Diese theoretische, dem Diagramm 
entnommene Druckkraft stellt das Aquivalent der im Ton auf natiirlicher Lager
statte herrsehenden Kapillar- und Kohasionskrafte dar, wobei es belanglos ist, auf 
welche inneren oder auBeren "Grsachen diese Krafte zuriickrmfiihren sind. Fiigt 
man nun dieser im Boden bereits herrschenden "Anfangskraft" einen weiteren 
Druek von 1 kg per 1 em2 hinzu, so geht die Porenziffer nach Abb. 225 A von 
1,52 auf etwa 1,39 herunter. Der durch die Auflast im Untergrund hervorgerufene 
Druck nimmt naeh den Lehren der Mechanik von der belasteten Oberflache 
nach unten hin gesetzmaBig ab, macht sich jedoch theoretisch bis zu einer Tiefe 
unendlich fiihlbar. Aus der Theorie der im belasteten Untergrund herrschenden 
Druckverteilung geht hervor, daB die durch die Belastung herbeigefii~te Gesamt
zusammendriickung des Untergrundes ungefahr ebenso groB ist, wie wenn sich der 
auf die Oberflache wirkende Druck nach unten hin mit unverminderter Intensitat, 
jedoch nur bis zu einer Tiefe fortpflanzen wiirde, welche. etwa dem 1,2faehen des 
Durchmessers der Lastflliche gleichkommt. Diese Tiefe sei als "Dicke der aqui
valenten Bodenschichte" bezeichnet. In unserem FaIle belauft sich diese Dicke 
auf 30 X 1,2 = 36 m, der durch die Last auf die Oberflache ausgeiibte Druck auf 
1,0 kg per 1 cm2 und die der Lastaufbringung entsprechende Herabminderung 
der Porenziffer des Untergrundes auf 1,52-1,39=0,13. Nachdem die Porenziffer 
des Untergrundes vor Aufbringung der Last unserer Annahme gemaB 1,52 betrug, 
so ergibt sich fiir die durch das Fundament bewirkte Zusammendriiekung des Unter
grundes der Wert 

3600 em 
8 1+1,52 xO,13= 186 cm. 

____ /- de 

Hiebei wurde vorausgesetzt, daB sich die der Druckerhohung entsprechende Raum
verminderung sofort einstellen wiirde. Nun kann aber das in den Poren enthaltene 
iiberschiissige Wasser infolge der geringen, nach Abb. 225 E bei einer Porenziffer 
von 1,50 auf k=0,000000207 cm pro min sieh belaufenden Durchllissigkeitsziffer 
nur auBerst langsam entweichen. Infolgedessen wird sich aueh die oben rechnungs
maBig ermittelte Setzung infolge Zusammendriickung nur sehr langsam einstellen. 
Um den zeitliehen Verlauf des Zusammendriickungsvorganges aus der Verfestigungs
ziffer des Materials abzuleiten, verfahrt man ahnlich wie bei dem auf Seite 327 (Versuch 
Nr. 1) angedeuteten Verfahren zur Berechnung der Durchlassigkeitsziffer aus dem 
zeitlichen Verlauf der Zusammendriickungen unter konstantem Drucke 1). Die 
Theorie fiihrt zu dem Ergebnis, daB die Zeit en tl bzw. t2 in Jahren, welche verstreichen 
miissen, bis 0,05 bzw. 0,1 der Gesamtsetzung 8= 186 cm zustande kommen, durch 
die Beziehungen 

bzw. 

h2 

tl = 0,40 X 10-8 X c (l+e)2 

h2 

t2=~,55X 10-8 Xc(l+e)2 
') Terzaghi: Erdbaumechanik. 
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festgelegt sind, worin h die Dieke der aquivaIenten Bodensehiehte in Zentimetern 
(in unserem FaIle 3600 em), 0 die Verfestigungsziffer in Zentimetern g min und e die 

. . 1,52+1,39 
mlttlere Porenzlffer e 2 1,455 bedeuten. Die Verfestigungsziffer betragt 

naeh Abb. 225 E 0=0,00053. 
Fiihrt man diese Sonderwerte in unsere Gleiehungen ein, so erhalt man 

36002 

tl = 0,40 X 10-8 X 0,00053 X 2,4552 0,40 X 40,6 = 16,2 Jahre, 

-8 36002 

t2 =1,55X 10 X 0,00053 X 2,4552 1,55 X 40,6=63,0 Jahre. 

Aus diesen Daten geht hervor, daB es 16,2 Jahre dauern wiirde, bis die Setzung 
einen Betrag von 0,05 8 = 0,05 X 186 = 9,3 om und 63,0 Jahre, bis die Setzung einen 
Betrag ,von 0,10 8= 18,6 om erreieht haben wiirde. 

Die geringe, der Setzung entspreohende Wassermenge entweieht duroh die 
betonierte Grundplatte naoh oben und verdunstet, ohne sioh irgendwie bemerkbar 
zu machen. 

Die reohte untere Ecke des Schaubildes (Abb.232) entspricht den grob
kornigen, mit einein hohen Prozentsatz von organischen Bestandteilen ver
mengten Bodenarten. Diese Boden sind ebenso zusammendriickbar wie der 
Ton, aber weitaus durchlassiger als dieser. Infolge des Zusammentreffens dieser 
beiden Eigenschaften kann man auch auf solchen Boden keine schweren Bau
werke errichten. Abb. 294 zeigt die durch das Gewicht einer 5 m hohen Damm
aufschiittung bewirkte, 2,5 m betragende Zusammendriickung einer 11 m 

1 0 5 10m 
~!,~!~~~!~!~! ~~!~! 

: Entnahmestellen der Bohrproben 
ign\JAnschutfung 
IIDDIINormalwassergehalt > 25 m 15-25 

IIllII] Normalwassergehalt 10 - 75 
IIllII] 7-10 

illITill 5-7 

D <5 

Abb. 294. Verdlchtung einer felnkiirnigen Bodenschichte durch das Gewicht eines aufgelagerten 
Erddammes. Nach dem ScbluJ3bericht der schwedischen geotecbnischen Kommission, Stockholm, 1922 

machtigen, mageren, groBtenteils aus feinem Gesteinsmehl bestehenden Boden
schichte. Die kleinen Kreise geben die Stellen an, wo Bodenproben entnommen 
wurden. Die Verdichtung des belastenden Teiles der Bodenschichte kommt 
in der nach Methode 24 (S. 338) bestimmten und durch Schraffierun.g zum 
Ausdruck gebrachten Konsistenz des Materials zum Ausdruck. Aus dem 
Verlauf der Kurven gleicher Konsistenz ist zu ent~ehmen, daB der groBere Teil 
des Wassers nach oben hin und der kleinere Teil nach unten hin entwichen 
ist. Der Normalwassergehalt des Bodens belief sich auf 40 bis 50 (Tabelle 38, 
Versuch 12), der Wassergehalt (in Prozenten des Gesamtgewichtes) auf 30 bis 
39%. Die obersten 2,5 m der Bodenschichte bildeten schon vor der Aufschiittung 
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des Dammes eine steifere, durch Oberflachenverdunatung entstandene Kruste, 
deren Wassergehalt bedeutend niedriger war, als oben angegeben wurde1). 

Bauwerk 
Fetter Ton ist wesentlich zusammen· 

driickbarer ala die in Abb. 294 darge. 
stellte Bodenachichte, aber er ist zu· 

" v f t +. + t 
..... l:C4.~,Z;. +~*Q:+:::oi:+:C+=j1::':+:C;:iC:'t:t::o+F+~:;:+- Sand gleich um ein Vielfaches undurchlassiger. 
..... "'t "oon¥ ... ~o 0 + OOt' 't'" Die Wirkungendieser beidenEigenachaften 

It T T heben einander teilweise auf, so daB der 
..... 00 to 0 0 ~ 0 ,t! + ... __ Ton bei hinreichend steifer Konsistenz als 

+ + + t guter Baugrund betrachtet werden kann. 
Abb. 295. Verdlchtung einer Tonmasse mit Die behordlicherseits ala zulassig erach. 

Sandzwischenlagen 
tete Beanspruchung der Tone belauft 

sich fiir die steifsten Tone und liberalaten Behorden auf 8 kg per 1 cm2 und 
geht fiir weiche Tone bis auf 1 kg per 1 cm!! und weniger herunter. 

c) Ton mit Sandzwischenlagen. In obigen Darlegungen wurde voraus· 
gesetzt, daB der Ton tiefgriindig und homogen sei. Nehmen wir nun an, daB 
die Tonmasse von drei diinnen, wagrechten Schichten dicht gelagerten Sandes 
durchzogen sei (Abb. 295), welche irgendwo an die Erdoberflache kommen oder 
in eine machtigere Sandmasse einstreichen. In diesem FaIle haben wir anstatt 
einer einzigen Flache, durch die das iiberschiissige Porenwasser entweichen 
kann, sieben solcher Flachen. InfoIgedessen werden die nach einem und nach 
zehn Jahren stattgehabten, durch Raumverminderung verursachten Setzungen 
siebenmal so groB sein, ala dies unter gleichen Verhaltnissen bei homogenem 
Ton der Fall ware, trotzdem die Sandschichten an sich beinahe zusammen· 
driickbar sind. Diese Betrachtung fiihrt una zu einem fiir die Grundbaugeologie 
sehr wichtigen SchluB: Die Sch ich tenfolge, das heiBt die Art des Wechsels 
zwischen starker und schwacher durchlassigen Schichten, mag 
fiir die Fundierungsverhiiltnisse wei taus bedeutungsvoller sein 
als die Beschaffenheit der einzelnen Schichten an sich. Bei halbwegs 
homogenen, in tiefen und weiten Wasserbecken abgelagerten Tonachichten 
haben wir es mit einer einzigen Flache zu tun, durch welche das iiberschiissige 
Wasser entweichen kann, und auch diese Flache kann umgangen werden, indem 
man den Lastangriff mit Hilfe von Pfahlen in ein tieferes Niveau des Tonlagers 
verlegt. Die Setzungen der Bauwerke werden unter solchen Verhaltnissen 
vornehmlich durch seitliche Verdrangung des belasteten Materials bewirkt. 

1m Seichtwasser hingegen, wo die Sedimentierungsbedingungen haufig 
wechseln, konnen nacheinander tonige und feinaandige Schichten zum Absatz 
kommen (Abb. 295), deren Konsolidierung unter kiinstlicher Auflast wesent· 
lich rascher erfolgt, ala wenn die an sich tragfahigen sandigen Zwischenlagen 
nicht vorhanden waren. Infolgedessen zahlen die wechseivoll geschichteten, 
von Schlammlassen und Sandschmitzen durchzogenen Seichtwassersedimente 
zu den schlechtesten Baugriinden. Das BeispiellaBt obendrein die innige Be· 
ziehung erkennen, die zwischen der geologischen Vorgeschichte einer Ablagerung 
und ihrer "Tragfahigkeit" besteht. 

d) Beurteilung des Baugrundes. Ausden vorhergegangenenDarlegungen 
geht ltervor, wie mannigfaltig die Faktoren sind, die bei der Beurteilung der 
Griindungsverhiiltnisse in Betracht gezogen werden miissen. Angaben iiber 
die "zulassige Belastung" des Untergrundel:> wiirden uns selbst dann im Stich 
lassen, wenn die Bodenbezeichnungen petrographisch und physikalisch voll· 
kommen eindeutig waren. Auch der Versuch, die Losung der Fundierungs. 

1) SchluBbericht der schwedischen geotechnischen Kommission, Stockholm, 1922. 
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frage dureh "genormte", auf der Sohle der Baugrube durehgefuhrte Belastungs
versuehe kleinen MaBstabes zu losen, streift kaum die Oberflaehe des Problems, 
denn der Sitz des -obels kann sieh in einer Tiefe von 20 oder 30 m unter der 
Sohle des Fundamentes befinden. Eine saehgemaBe Beurteilung der Fundierungs
verhiiltnisse kann nur auf Grund der Kenntnis der physikalisehen Boden
beschaffenheit, des Schichtenbaues und der Mechanik der Setzungsvorgange 
erfolgen. Die Lagerungsverhaltnisse mussen durch Bohrung und die Boden
verhaltnisse durch Laboratoriumsversuche mit frisehen, wenig deformierten 
Bodenproben aufgeklart werden. Die generelle Vergleichung zweier Baugriinde 
laBt sich allerdings in manchen Fallen auf Grund einer bloBen geologischen 
Begutachtung der Gelande mit hinreichender Genauigkeit bewerkstelligen. 

2. Haupttypen der Baugriinde 
Die Gesetze, welche die Tragfahigkeit der kohasionslosen und der stark 

koharenten Bodenarten beherrschen, sind so grundverschieden, daB man zunachst 
diese beiden Haupttypen auseinanderhalten muB. Innerhalb der Gruppe der 
koharenten Baugriinde empfiehlt es sich, die massiven Tone von den mit Sand
schmitzen durehsetzten Seichtwasserablagerungen zu trennen, weil die Setzungen 
der ersteren hauptsachlich durch seitliche Bodenverdrangung verursacht werden, 
wahrend bei den Setzungen der letzteren auch die Raumverminderung eine 
wichtige Rolle spielt. 

a) Vorwiegend kohasionsloser Baugrund. Die kohasionslosenAblage
rungen, mit denen man in der Praxis zu tun hat, lassen sich in vier Gruppen 
einteilen: 

In flieBenden Gewassern abgelagerte Talauffullungen, 
Deltabildungen, 
Strandbildungen und schlieBlich 
Sand- und Sehotterablagerungen im Ruckzugsgebiet des Inlandeises (auf

bereitetes Moranenmaterial). 
Bei der technisch-geologischen Beurteilung der Mitglieder dieser Gruppen 

hat man folgende Faktoren in Betracht zu ziehen: relative Dichte, Gleich
formigkeitsgrad, Kornform, wirksame KorngroBe und Schichtungsverhaltnisse. 
Die Bedeutung der relativen Dichtewurde durchAbb. 221 und222erlautert. Gleich
formigkeitsgrad, Kornform und wirksame KorngroBe bestimmen bei gleicher 
relativer Dichte die Beweglichkeit. Die wirksame KorngroBe und die Sehiehtungs
verhaltnisse kommen im Durchlassigkeitsgrad der Schichtenkomplexe zur 
Geltung. 

FluB ablagerungen. Die Diehte und Lagerungsverhaltnisse der von 
flieBenden Gewassern abgelagerten Talauffiillungen hangen in hohem MaBe 
yom hydrographischen Charakter des Flusses ab, von dem das Material heran
geschafft wurde, und spiegeln in ihrer Zusammensetzung auch die Anderung 
der hydrographischen Verhaltnisse wieder, unter denen der Absatz erfolgte. 
Je rascher sich der Wasserstand eines Flusses andert und je groBer die vom 
FluB mitgeschleppte Sinkstoffmenge ist, desto rascher werden die Sedimente 
abgesetzt und desto geringer ist ihre relative Dichte. 

Die von den torrentiellen, sinkstoffreichen Stromen von Texas und Neu Mexiko 
abgelagerten Sandmassen sind so locker, daB man Pfithle bis zu einer Tiefe von 17 m 
ohne Wasserspiilung rammen kann, wahrend in dieht gelagerten Sanden von gleicher 
Beschaffenheit der Rammwiderstand schon in einer Tiefe von wenigen Metern groBer 
wird ala die Druckfestigkeit des Holzes. Die dichte Lagerung der altalluvialen Tal
sande des Berliner Bodens legen die Vermutung nahe, daB sie in sehr langsam 
stromendem Wasser zum Absatz gekommen sind. 
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1m allgemeinen nimmt die KorngroBe der Sedimente vom Quellgebiet 
nach der Miindung der Strome abo Das groBte Geschiebe ist in den OberIaufen 
anzutreffen. Die Erfahrung lehrt, daB die aus einem Haufwerk von Blocken, 
Schutt und Silt bestehenden Auffiillungen dieser Talstrecken nur wenig wasser
durchlassig sind. 1m Kalkgebirge vollzieht sich die Abdichtung der Talauf
fiillungen durch die Einschlammung der aus den Losungsriickstanden des Kalkes 
stammenden Feinstoffe, wozu noch das von den Gletscherbachen mitgefiihrte 
Gesteinsmehl und das Aufbereitungsprodukt glazialer Ablagerungen kommen 
kann. In ahnlicher Weise geht auch die Abdichtung der am Ausgang der Seiten
taler sich bildenden Schwemmkegel vor,sich. Nur der junge, grobblockige Schutt, 
der in den Hochtalern den GehangefuB begleitet, besitzt eine groBere Wasser
aufnahmefahigkeit. 

Nach Max Singerl) sind die Auffiillungen der Taler der inneren Ostalpen 
nahezu wasserdicht. Dasselbe gilt von den Alluvionen der Ober- und Mittellaufe 
vieler Fliisse in den westlichen Vereinigten Staaten. In der grobblockigen, sand
und silthaltigen Talauffiillung des Rio Grande, N eu Mexiko, konnte das in eine 
Baugrube mit einer Grundflache von 1000 mB und einer Tiefe von 15 m eindrin
gende Wasser mit insgesamt drei Zentrifugalpumpen von 10", 6" und 4" bewaltigt 
werden. Ebenso einfach gestaltete sich die Wasserhaltung in der Baugrube des 
Arrowrock-Dammes in Idaho. Die relative Dichte dieser grobblockigen Talauf
fiillungen scheint jedoch ziemlich gering zu sein, nachdem die Bestandmassen 
durch katastrophale Hochwasser ill regelloser Weise abgesetzt werden. 

In den Mittellaufen der Fliisse wiegt der Schotter vor. Der Schotter 
besteht aus mehr oder weniger flachen, abgerundeten Geschieben, die mit Kies 
und Sand vermengt sind. Die Ergebnisse der mechanischen Analyse deuten auf 
groBe Ungleichformigkeit. Die Ungleichformigkeitsziffer ist von der GroBen
ordnung 100. Bei der Ablagerung werden die flaeheren Gesehiebe daehziegel
artig iibereinandergeschichtet, so daB die sieh ergebenden Sehotterl~ger in 
der Regel eine groBe relative Dichte aufweisen und nur sehwierig durehrammt 
werden konnen. Doeh gibt es zu dieser Regel Ausnahmen (S. 370). Die Durch
lassigkeit der Talauffiillungen weist im Schotterbereich ein Maximum auf 
(GroBenordnung der Durehlassigkeitsziffer 0,05 bis 5,0 em pro Sekunde). 

Folgt man dem FluB noch weiterhin, so kommt man in den Sandbereich. 
Aueh der FluBsand zeiehnet sieh in der Regel dureh Gemisehtkornigkeit aus 
und eignet sich infolgedessen zur Betonbereitung (GroBenordnung der Ungleieh
formigkeitsziffer 20). Die DurehIassigkeitsziffer andert sich sprunghaft infolge 
weehselnden Siltgehaltes. Die Korner der FluBsande sind im Gegensatz zu den 
FluBgerollen und zu den Kornern der Diinensande zumeist eekig. 

Bei der Beurteilung der voraussiehtliehen relativen Diehte und der Lagerungs
verhaltnisse eines kohasionslosen oder sehwaeh koharenten FluBsedimentes 
ftOll man sieh vergegenwartigen, daB sieh die Stromungsverhaltnisse und die 
Sedimentierungsbedingungen sogar im selben Quersehnitt und bei gegebenem 
Wasserstand von Ort zu Ort andern. Von der gesamten Masse der im Quersehnitt 
gelegenen Sedimente ist nur ein Bruehteil im eigentliehen FluBsehlaueh ab
gesetzt worden, denn die FluBschlauehsedimente sind gewissermaBen nur auf 
der Durehreise begriffen und begeben sieh zur Zeit des Hoehwassers wieder 
auf die Wanderschaft. Der andere Teil wurde von den Hoehwassern am Tal
boden zu beiden Seiten des FluBschlauehes abgelagert. Er ist infolgedessen 
diehter und feinkorniger. lnfolge dieser Entstehungsgeschichte setzen sich die 
Talauffiillungen aus unregelroaBig begrenzten Massen mit versehiedener rela· 
tiver Diehte und verschiedener Feinheit zusammen. 

') Singer, M.: 'Ober FluBregime und Talsperrenbau. Zeitschr. d. Osterr. Ing.· u. Arch.-Ver., 
S. 803. 1909. 
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Abb. 296 zeigt einen Querschnitt durch die Talauffiillung der Weichsel bei 
Graudenz. Der Untergrund besteht in den. hoheren Lagen aus groBtenteils feinem, 
mehr oder weniger mit Schlick durchsetztem Sand, innerhalb dessen sich auf der 
Kampe Nester von Kies, im FluBbett und namentlich in der Nahe des rechten Ufers 
ziemlich groBe Mengen von Feldsteinen vorfinden 1). Etwa in der Tiefe von 9,0 m 
zieht sich eine wenig machtige Kiesschichte durch, welche allmahlich wieder in feines 
Material iibergeht, dessen Unterlage eine durchschnittlich in Ordinate 12,5 m 
erbohrte Schichte von blauem Tonmergel bildet. Aus den beim Rammen gemachten 
Beobachtungen scheint hervorzugehen, daB der Sand im FluBschlauchgebiet schon 
in einer Tiefe von 4 m ziemlich dicht, aber nicht sehr dicht gelagert war. Die 
Landpfeiler wurden auf offenen Senkbrunnen gegriindet, die durch "leichten, wasser
durchzogenen Sand" bis zu einer Tiefe von 7 bis 8 m durch Baggern abgesenkt 
wurden. Beini Niederbringen von einem der Brunnen stieB man auf einen Baum
stamm mit einem Durchmesser von 60 em, dessen Beseitigung bedeutenden Zeit
und Kostenaufwand verursachte. Bei den Versuchen, den Stamm zu beseitigen, 
erwies sich der Sand als "leicht beweglich und immer wieder nachstiirzend", war 
also unterhalb des FluBgebietes ziemlich locker gelagert. 

Baumstamme verursachen beim Niederbringen von Senkbrunnen und beim 
Rammen von Spundwanden nieht selten betrachtliche Schwierigkeiten (Eichen
stamme im Bereich der Pfeiler der neuen Weichselbriicke in Dirschau)2). Bei der 
Kanalisierung der Oder stieB man bei der Herstellung der Spundwand fiir eine einzige 
Baugrube auf zwolf Stamme S). Besonders storend sind die in tropischen Alluvionen 
begrabenen Hartholzer. Bei einem Senkbrunnen fiir die Jumna-Briicke in Britisch
Ostindien stieB man in einer Tiefe von 10 m unter dem Wasserspiegel auf so einen 
Stamm. N ach langwierigen Versuchen, den Stamm zu entfernen, muBte man die 
Bauweise andern und die Absenkung unter Druckluft fortsetzen. 

Das Querprofil (Abb.296) mag als Beispiel fUr eine halbwegs gleichformige 
Talauffullung gedient haben. Wie die LagerungsverhiiJtnisse im einzelnen 
zustande kommen, ist noch nicht ganz klar. Eine Vertiefung unserer Einsicht 
wurde auch die Deutung der Ergebnisse unserer Probebohrungen erleichtern. 
Jedenfalls sei davor gewarnt, aus der Beschaffenheit von einem halben Dutzend 
Bohrproben auf die Beschaffenheit einer ganzen Talauffullung zu schlieBen. 
Besondere Beachtung verdienen die oft sehr weichen, schlammreichen Auf
fullungen toter FluBarme. 1m Laufe der Aufhohung des Talbodens kDnnen 
solche Auffiillungen von widerstandsfahigeren Schichten uberlagert werden 
und ortliche Setzung von Gebauden bewirken, deren Fundamente innerhalb 
der Deckschichte auf scheinbar tragfahigem Untergrund hergestellt wurden. In 
der Regel verrat sich die Anwesenheit solcher Einlagerungen durch eine seichte, 
muldenformige Einsenkung der Oberflache mit den Umrissen des toten FluBarmes. 

Ganz besonders mannigfaltig kann die Zusammensetzung der in ertrunkenen 
Talern angehauften Sedimente sein. Die wirksame KorngroBe nimmt im groBen 
und ganzen von oben nach unten zu, andert sich aber im einzelnen ebenso wie 
der Gleichformigkeitsgrad sprunghaft von Ort zu Ort. 

Abb. 297 stellt einen Querschnitt durch das Tal des Hudson-River bei New 
Hamburg dar. Der Strom hat von New York bis Albany, auf einer Strecke von 
210 km, den Charakter eines ertrunkenen Tales. Nachdem der FluBgrund bis zu 
betrachtlichen Tiefen zumeist sehr weich ist, werden die Briickenpfeiler in solchen 
Tatern entweder auf offene oder auf pneumatische Caissons gestellt (offene Caissons: 
Poughkeepsie-Briicke iiber den Hudson, Firth of Forth-Briicke in Schottland, 
Hawkesbury-Briicke in Australien). 

') Die Eisenbahnbriicke fiber die 'Veichsel bei Graudenz. Zeitschr. f. Bauwesen, Jg. XXXII, 
s. 243. 1882. 

') Der Bau der neuen Eisenbahnbriicken fiber die Weichsel bei Dirschau und iiber die Nogat 
bei Marienburg. Zeitschr. f. Bauwesen, 1895. 

0) Mohr, E.: Die Kanalisierung der Oder von Kosel bis zur Neillemfindung. Zeitschr. f. Bau
wesen, S. 361. 1896. 
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Del ta bild ungen. Die relative Dichte der Deltaablagerungen diirfte 
wohl im hohen Malle von der Geschwindigkeit abhangen, mit der das Material 
abgelagert.wurde. Die Schotterkegel, welche von den Wildbachen in den Alpen
seen aufgebaut werden, scheinen lockerer gelagert zu sein als die Schotterab
lagerungen der Flullschlauche. Dies geht aus der Haufigkeit der an solchen 
Schotterdeltas sich ereignenden Seeuferbriiche hervor und lallt sich dadurch 
erklaren, dall die Anordnung der flachen Geschiebe in Deltas mit steiler Stirp
flache weniger gesetzma6ig ist ala im Flullschlauch. Die sandigen Deltabildungen 
zeichnen sich jedoch haufig durch sehr dichte Lagerung aus. 

Weiche,. Ton 
Schlamm 

Mittleres H. W 
~.,.. ~ ~ 

Felsprofil zufolge 
E,.gebnisse de,. 
Spii/bohrungen 

feinerSand 
G,.oberSand 
feme,. Sand 

Abb. 297. Querscbnitt durch den Untergrund des Hudson-River bel 
New Hamburg (nach Prof. Ch. P. Berkey) 

Dies traf z. B. bei den von Terzaghi untersuchten, spatglazialen, fein- bis 
grobkornigen Deltaablagerungen von Chicopee Mass. (Abb. 320), sudlich vom Ken
sington-Staubecken in New York und in den White Mountains, New Hamburg, zu. 
Veitmayer fand am Miiggelsee einen Sand mit dem erstaunlich kleinen Poren
volumen von 26,6%1). 1m Untergrund des Mississippistromes bei New Orleans 
befinden sich zwei Sandschichten (feiner, weH3er Sand), welche in einer Tiefe von 
etwa 50 m unter N. W. durch eine wenige Meter dicke Schichte steifen, blauen Tones 
(Gumbo) voneinander getrennt sind. Die obere Sandschichte stellt eine FluJlablagerung 
dar und ist so locker gelagert, daJl sie als Baugrund fur Bruckenpfeiler nicht in Betracht 
kommt. Die untere Sandschichte wurde in stehendem Wasser abgesetzt und ist 
dicht gepackt. 

Nachdem die Sinkstoffe im stehenden Wasser eine ziemlich weitgehende 
Aufbereitung erfahren, zeichnen sich die Bestandmassen der aus Sanden 
bestehenden Deltas durch grolle Gleichformigkeit aus (Ungleichformigkeits
ziller 1,5 bis 5). Die Zwischenraume der groben Geschiebe der Deltaschotter 
sind jedoch ebenso wie jene der Flullschotter mit feineren Bestandteilen aus
gefiillt. Mechanische Analyse von Schotterproben aus verschiedenen Teilen 
von Schotterdeltas und eine eingehendere Untersuchung der Kornanordnung 
in solchen Deltas wiirde einen wertvollen Beitrag zu unserer Kenntnis von der 
Stabilitat dieser Ablagerungen bilden. 

Strandbildungen. Die kohasionslosen Strandbildungen sind in der 
Regel ziemlich dicht gelagert. Dies gilt sowohl von den Nehrungen ala auch 
von den Strandwallen und vom Vorstrand. Die Erfahrung lehrt, daB man 
lange Pfahle zumeist nur mit Wasserspiilung in solche Ablagerungen eintreiben 
kann. Trotzdem kommt es zuweilen vor, dall man, insbesondere an der Land
seite der Nehrungen, gelegentlich locker gelagerte Partien antrifft. Die unstabilen 
Sandmassen, welche die Kiiste von Zeeland bilden, konnen nicht ala Strand
bildungen bezeichnet werden. Sie stellen Sandmassen dar, die von fliellendem 

1) Veitmayer: Vorarbeiten zur Wasserversorgung der Stadt Berlin. 1871. 
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Wasser mit groBer Geschwindigkeit angeschwemmt wurden und an denen sich 
erst spater ein Strand herausgebildet hat (siehe S. 434). Die Ungleichformigkeits
ziffer der sandigen Strandbildungen ist ebenso niedrig wie jene der peltasande. 
Die Korner sind vorwiegend glatt und rund. Tabelle 48 stellt die Ergebnisse 
von Probebohrungen durch einen typischen StrandwaIl dar. Eine nahe der 
Oberflache entnommene Probe wies nach Terzaghi eine UngleichfOrmigkeits
zjffer von 1,72 und eine wirksame KorngroBe von 0,076 mm auf. Die Probe 
bestand aus einem Gemenge von abgerundeten Quarzkornern und von zerriebenen 
Muschelschalen, wobei die Quarzkorner weitaus iiberwogen. 
Tabelle 48. Ergebnisse einer Probebohrung durch den Strandwall von 

Galveston, Texas, unweit vom Ostende der Hafenmauer 
(Regierungsbohrung, Oberst Shley) 

Von oben nach unten: 
5,1 m feiner, reiner Sand, 
0,6 " steifer, blauer l\ieeresschlamm, 
4,5 " feiner, reiner Sand, 
0,6 " feinkorniger l\iergel (shale), 
9,0 " feiner Sand und weicher, blaner ~Ieeresschlamm, 
3,0 " weicher, gelber Ton. 

22,8 m 
1 km ostlich hievon: 

5,1 m feiner, reiner Sand, 
0,9 " steifer, blaner l\ieeresschlamm, 
7,5 " feiner, reiner Sand, 
0,6 " grober, reiner Sand mit zerriebenen Muschelschalen, 
4,5 " feiner Sand und weicher, blauer Meeresschlamm. 

18,6 m 

Ablagerungen im Riickzugsgebiete des Eises. Am unberechen
barsten in jeder Hinsicht sind die Sandmassen, die zur Zeit des Riickzuges 
des Inlandeises im Vorland des Eisrandes abgesetzt wurden und zum groBen 
Teil Aufbereitungsprodukte der Grundmorane darsteIlen. Nachdem sich die 
AbfluB- und Sedimentierungsverhaltnisse in diesen Gebieten bis zur Heraus
bildung reiferer Talziige fortsetzten und mit groBer Geschwindigkeit anderten, 
trifft man auch in den wahrend der Ubergangsperiode abgelagerten Sand
massen aIle Grade der relativen Dichte und der Ungleichformigkeit an. Oben
drein greifen an manchen Orten die Grundmorane und die ihr aufgelagerten 
fluvio-glazialen Sedimente in so verwickelter Weise ineinander ein, daB es beinahe 
unmoglich ist, zwischen diesen beiden Ablagerungen eine scharfe Grenze zu ziehen, 

b) Schwimmsand. Das Wort "Schwimmsand" wird nach dem Sprach
gebrauch der technischen Praxis auf aIle Sandmassen angewendet, die sich 
beim Versuch, zu baggern oder die Baugrube durch Pumparbeit trocken zu 
legen, in Bewegung setzen. Hiebei wird haufig gar nicht darauf geachtet, ob 
die Bewegung durch die Beschaffenheit des Sandes, durch die Lagerungsver
haltnisse oder durch die Art der baulichen MaBnahmen herbeigefiihrt wurde. 
Das Schwimmendwerden der Sande ist stets an den Zustand vollkommener 
Sattigung gebunden und verschwindet bei Entzug des Wassers. 

Urn den Begriff des Schwimmsandes scharfer zu fassen, muB man zunachst 
zwischen Sanden unterscheiden, welche eine Neigung zum Fliissigwerden auf
weisen, und zwischen Sanden mit stabilerem Charakter. Dann aber muB man 
sich noch dariiber klar werden, daB derselbe Sand, je nach seiner Lagerung, 
sehr stabil oder sehr unstabil sein kann. 

Abb. 298a bis e zeigt die Ergebnisse der mechanischen Analyse von Sanden, 
bei deren Anschneiden ungewohnIiche technische Schwierigkeiten aufgetreten 
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Abb. 298. Siebanalysen typischer Schwimmsande (nach K. Terzaghi) 
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sind (Auswahl aus etwa zwanzig untersuchten Fallen). Das gemeinsame Merkmal 
dieser und ahnlicher Sande besteht in geringer TeilchengroBe (wirksame Korn
durchmesser 0,01 bis 0,06 mm, Ungleichformigkeitsziffer 2 bis 5 (siehe Tabelle 38, 
S. 328, Versuch 9). Der Glimmergehalt scheint keine wesentliche Rolle zu 
spielen, soferne er sich innerhalb bescheidener Grenzen halt. Wichtiger ist 
die Kornform, indem rundkornige Quarzsande beweglicher sind als gleichfeine 
Sande mit scharfen Kornern. 

Der weitaus wichtigste Faktor ist jedoch die relative Dichte (Tabelle 38, 
Versuch 23). Ein dichtgelagerter, seiner Kornzusammensetzung und -be
schaffenheit nach beweglicher Sand ist vielleichter zu behandeln als ein weniger 
bewegliches, aber locker gelagertes Material. Manche Autoren vertreten die 
Meinung, daB die lockere Lagerung nur unter dem EinfluB eines aufsteigenden 
Grundwasserstromes zustande kommen konne. Andere sprechen von fiber
sattigung mit Wasser ("supersaturated sand") oder von "dicken Wasserhiillen", 
welche die Sandkorner umgeben. Die erste Auffassung trifft nicht den Kern 
der Sache, und die zweite und dritte ist physikalisch unhaltbar. Der physi
kalische Unterschied zwischen einem gefahrlichen und einem harmlosen Fein
sand ist nicht groBer als der durch Abb. 221 u. 222 erlauterte Unterschied zwischen 
einem lockeren und einem dichtgelagerten, trockenen Sand. Der Unterschied 
zwischen den beiden Lagerungsformen tritt beinahe bei jedem technischen Ein
griff, insbesondere aber beim Pfahlrammen, in Erscheinung. iDer Widerstand 
dichtgelagerter Sandmassen gegen das Eindringen von Pfahlen ist sehr groB, und 
die Oberflache der Sandmasse ist nach beendigter Rammarbeit zwischen den 
Pfiihlen etwas hoher als vorher. 1m Gegensatz dazu kann man Pfahle durch 
locker gelagerten Sand bis zu Tiefen von 20 m rammen, und die Oberflache 
der durchrammten Masse erfiihrt eine Senkung auf. Falls sich die Sandmasse 
im Grundwasserbereich befindet, wird sie im Laufe der Rammarbeit weich 
(Riittelbewegungen groBen Stils). 

Beim Rammen von 14 m langen Pfahlen dureh glazialen Feinsand in Framing
ham, Mass. (Abb. 298a), senkte sieh die Oberfliiehe im Rammgebiet um etwa 90 em. 
Eine quadratisehe Lastplatte mit einem Flaeheninhalt von 900 emS senkte sieh 
unter einer Belastung von 1 kg per 1 em2 um 0,7 bis 2,4 em, woraus man auf 
auBerst loekere Lagerung des Sandes sehlieBen kann. Eine ahnliehe Lastplatte 
senkte sieh unter gleieher Belastung auf ahnliehem, jedoch ziemlieh dieht bis dieht 
gelagertem Feinsand in Lynn, Mass., um 0,23 (hOhere Lagen) und 0,13 em (tiefere 
Lagen) 1). In Providence, Rhode Island, setzte sieh der auf Pfahlen fundierte Mittel
pfeiler der Point Street-Drehbrueke beim Rammen von Zusatzpfahlen dureh den 
loeker gelagerten, feinsandigen Untergrund (Abb. 298b) einseitig um einen Betrag 
von 15 em, so daB die Brueke fur den Verkehr gesehlossen werden muBte. Eine 
Bodenuntersuehung ergab, daB siclt das Porenvolumen des (im urspriingliehen Bohr
profil als toniger Schlamm bezeichneten) Feinsandes auf 39 bis 42% belief, wahrend 
es imLaboratorium durchEinrutteln bis auf 31 bis 34% herabgesetzt werden konnte2). 

In Chicago wurden auf der Landseite eines postglazialen, aus Feinsand (Abb. 298c) 
bestehenden, von Tonmassen umgebenen Strandwalles offene Caissons abgesenkt. 
Die meisten der Senkbrunnen konnten wiihrend der Absenkung ohne Sehwierigkeit 
durch Pumpen entwassert werden. In einem der Brunnen stieg jedoch der Sand 
sehon nach dem Erreichen einer geringen Tiefe an der Sohle empor und der Versuch, 
die Absenkung fortzusetzen, schlug fehl. N achdem sowohl die Beschaffepheit des 
Sandes als auch die hydrostatischen VerhaItnisse bei allen Brunnen die gleichen 
waren, konnte der Unterschied nur in der relativen Dichte bestanden haben. 

1) Naeh unveroffentIichen Gutaehten von K. Terzaghi. 
2) Maker, G. W.: Foundation Problems in Enlarging Center Pier of Swing

Bridge at Providence. Nach einem Gutaehten von K. Terzaghi. Eng. News-Rec., 
Dez.8, 1927. 
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Die Bedeutung aufsteigender Grundwasserstrome besteht lediglich darin, 
daB solche Strome auch einen urspriinglich dicht gelagerten Sand vollig auf
lockern konnen. Die geringe Tragfahigkeit der vom aufsteigenden Grundwasser 
durchstromten Sande erklart sich zwanglos aus der durch den Stromungsdruck 
bewirkten scheinbaren Abnahme des spezifischen Gewichtes 1). Sobald die 
Stromung aufhOrt, wird auch die Tragfahigkeit wieder groBer. Die Lagerung 
des Sandes bleibt jedoch locker. In der Praxis driickt sich diese Tatsache in 
der lockeren Beschaffenheit des Sandes an der Sohle offener Caissons aus, die 
unter Wasserhaltung durch dicht gelagertes Material abgesenkt wurden. 

Die einzigen Mittel, iiber die wir gegenwartig verfiigen, um zu unterscheiden, 
ob ein gegebener Sand dicht oder locker gelagert (tragfahig oder nachgiebig, 
standfest oder beweglich) ist, besteht in der Belastungsprobe und im Rammen 
von Probepfahlen. Beide Mittel sind kostspielig, konnen aber nicht umgangen 
werden, solange wir noch keine Werkzeuge zur Entnahme ungestorter Sand
proben haben. Derselbe Sand, der beim Ausschachten von Fundamentgruben 
den Charakter eines gefahrlichen Schwimmsandes annimmt, wiirde uns im 
Tunnelbau als schwimmendes Gebirge und im offenen Einschnitt als unstabile 
Lehne entgegentreten. 

Die Bekampfung des Schwimmsandes erfolgt entweder durch Absenken 
des Grundwassers oder durch Gefrieren des Wassergehaltes oder schlieBlich, 
mit wechselndem Erfolg, auch durch Einspritzen von Zementmilch 2). 

c) Grundwassersenkung durch Brunnenreihen. Die Bedeutung dieser 
Methode der Wasserhaltung beruht darauf, daB man durch eine allgemeine 
Senkung des Grundwasserspiegels auch den unstabilsten Sand fiir die Dauer 
der Bauzeit in ein harmloses, wenig druckhaftes Material verwandeln kann. 
Obendrein schaltet man durch Anwendung dieser Methode die mit der offenen 
Wasserhaltung unvermeidlicherweise verbundene Auflockerung der Baugruben
sohle aus. 

Abb. 299 ist ein Beispiel fUr eine mit primitiven Mitteln durchgefiihrte Grund
wasserabsenkung. Der Untergrund bestand aus einer aus ziemlich wagrechten Lagen 
zusammengesetzten Schichte postglazialen Feinsandes. 1m lotrechten Sinne wurde 

fL. + 18' 

6" Hatlptleittlng 
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, aelochte Brtlnnen-Wandtlng Hiihenangllben in ftlD 

Abb. 299. Trockenlegung einer Baugrube in Lynn, Mass., durch Absenkung des GrundwaBserspiegelR 
(nach Terzaghl) 

die Kontinuitat der Schichte durch mehrere diinne, aber zusammenhangende Zwischen
lagen grauen Tones unterbrochen. Die Sandschichte ruhte auf der wagrechten Ober
flache ein~r tiefgriindigen Masse blauen, glazialen Tones und war ihrerseits mit 
Torf und .Abraum iiberdeckt. Der Sand hatte sich bei friiheren Arbeiten trotz seiner 
dichten Lagerung als beweglich erwiesen. Die geplante Baugrube solIte eine Tiefe 

1) Terzaghi: Erdbaumechanik, S. 128. 
2) Vgl. Kapitel Grundwasser, ferner Gross, W.: Schachtabteufen durch 

Schwimmsandschichten mit Hilie eines neuen Versteinerungsverfahrens, Gliickauf. 
60. Jg .• S. 559. 1924. 
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von 9 m bekommen und war nur durch einen 12 m breiten Riicken vom Ende eines 
gebaggerten, nach dem offenen Hafen fiihrenden Einschnitt getrennt. Infolge
dessen schien es ratsam, die 'J'rockenhaltung durch Grundwasserabsenkung zu 
bewerkstelligen. N achdem die Anwesenheit der Tonzwischenlagen dem Bohrmeister 
bei der Spiilbohrung entgangen war, hatte man beim Entwurf der Einrichtung der 
Baustelle nicht mit der Anwesenheit mehrerer Grundwasseretagen gerechnet und 
half sich nachtraglich, indem man die Rohrbrunnenanlage durch einen mit Filter
material ausgefiillten, innerhalb der Baugrube gelegenen Sammelbrunnen erganzte. 
Trotzdem wurde die Sandschichte so griindlich entwassert, daB sie mit steiler Boschung 
ohne POlzung stand und daB die Lagerung des Sandes dicht blieb (siehe Belastungs
probe, S. 332 und 479). An den wenigen Stellen, wo sich der abgesenkte Grund
wasserspiegel mit dem Rande der Baugrube verschnitt, £loB der Sand in die Grube 
und muBte durch kurze Spundpfahle abgedammt werden!). 

Die aus dem Vorhandensein sehwaeh durehlassiger Zwischenlagen erwach
senden Sehwierigkeiten werden in der modernen deutsehen Praxis der Grund
wasserabsenkung dadureh umgangen, daB man Rohrbrunnen verwendet, deren 
Wandung auf mehrere Meter Lange durehlassig ist, so daB jede durehlassige 
Zwisehensehiehte mit einem durehlassigen Rohrabsehnitt in Beriihrung steht. 

Unter den physikaliseh-geologisehen Faktoren, welehe die Kosten und 
den Erfolg der Absenkungsanlage bestimmen, waren in erster Linie die Korn
groBe, Durehlassigkeit und Lagerungsverhaltnisse des Untergrundes und in 
zweiter Linie der Sauren- und der Gasgehalt des Grundwassers hervorzuheben. 
J e feiner das Material, desto groBer wahlt man den Brunnendurehmesser und 
desto kleiner den Brunnenabstand. In grobkornigem Material ordnet man 
in Abstanden von 10 bis 14 m Brunnen mit einem Durehmesser von 15 em 
an. In feinkornigen Sehiehten geht man mit den Brunnendurehmesser bis 
auf 25 em hinauf und mit dem Brunnenabstand bis auf 5 bis 8 m herunter 2). 

Obendrein muB man die durehlassige Rohrstreeke mit einem Sandfilter um
geben, um eine Verstopfung der Sieboffnungen zu vermeiden. Von der Dureh
lassigkeit des Untergrundes hangt sowohl die Lange des bis zum Eintreten 
des hydraulisehen Gleiehgewiehtes verstreiehenden Zeitraumes als aueh die 
Anzahl der zur Bewaltigung des Wassers notigen Pferdestarken abo Die ersten 
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Durehlassigkeit kann man mit Hilfe 
von Durehlassigkeitsversuehen bekommen. Erfahrene Faehleute konnen die 
Durehlassigkeit aueh ohne Versueh, auf Grund der Besiehtigung der Bohr
proben mit einiger Sieherheit einsehiitzen. Naehdem jedoch die Durehlassigkeit 
des zu entwassernden Sehiehtensystemes nieht bloB von der Durehlassigkeit 
der einzelnen Sehiehten, sondern in hohem MaB aueh von deren Anordnung 
abhangt, lassen sich die zur Verfassung des endgiiltigen Entwasserungs
projektes erforderliehen genauen Daten nur aus den Ergebnissen von Pump
versuehen aus Probebrunnen ermitteln. Bei der Grundwassersenkung im Unter
grund offener Gewasser hangt der Wasserzudrang auch von dem Grad der Ab
diehtung der Gewassersohle abo 

Der Sauregehalt des Grundwassers beeinfluBt die Lebensdauer der Filter
tressen und kann bei langer Bauzeit sogar die Zerst6rung der Brunnenrohre 
herbeifiihren. Falls das Grundwasser losliehe Substanzen enthiilt, die sieh 
bei der Beriihrung mit der Luft abseheiden, besteht die Gefahr, daB die Sieb
offnungen dureh die Ausfallungsprodukte vedegt werden. Die Mogliehkeit 
des Auftretens bedeutender Gasmengen muB bei der Projektierung der Ent
liiftungsanlagen beriieksiehtigt werden. 

1) Terzaghi: Wellpoint Method for handling excavation of foundation pit at new sewage 
pumping station Lynn, Mass., Journal of Boston Soc. of Civ. Eng., Vol. XIV, 1927. 

2) Sch ultze, J.: Die Grundwasserabsenkung in Theorie und Praxis. Berlin: J. Springer, 1924. 
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Bei der generellen geologischen Begutachtung von Entwasserungspro
jekten kommen demnach die Grundwasserverhaltnisse, die ungefahre Korn
groBe und Durchlassigkeit der Einzelschichten, die Lagerungsverhaltnisse mit 
besonderer. Beriicksichtigung des Verlaufes schwach durchlassiger Zwischen
schichten und schlieBlich die chemische Beschaffenheit des Grundwassers in 
Betracht. Die Beschaffenheit des Materials der einzelnen Bodenschichten wird 
am besten durch Diagramme und Kennziffern (Tabelle 38, S. 328) beschrieben, 
wie dies in Abb. 230 (S. 346) geschehen ist. Es wiirde sich empfehlen, die bei 
Absenkungsarbeiten gesammelten Erfahrungen nach geologischen Gesichts
punkten zu verarbeiten und systematisch darzustellen. 

d) Griindungen auf Tonschichten. Die Beschaffenheit des Sandes ist 
infolge der konservativen Struktur dieses Materials bei gegebener Beschaffenheit 
durch die Umstande festgelegt, unter denen der Sand abgesetzt wurde 1). Sobald 
einmal die Sandkorner auf ihrer kiinftigen Lagerstatte eingetroffen sind, hort 
ihre Geschichte auf. Die Beschaffenheit einer Sandschichte ist etwas Gegebenes 
und kann hochstens durch ungewohnliche Ereignisse (unterirdische Erosion, 
aufsteigenden Grundwasserstrom, fortdauernde kiinstliche Erschiitterung usw.) 
ausgiebig geandert werden. Nicht einmal die voriibergehende Belastung einer 
Sandschichte durch "Oberlagerung und nachfolgende Abraumung des Hangenden 
durch Erosion vermag eine lockere Lagerung in eine dichte zu iiberfiihren und 
die Verhaltnisse, unter denen ein Sand zur Ablagerung gekommen ist, lassen 
sich sogar aus der Struktur eines Sandsteines ablesen, der aus dem Sand im Laufe 
geologischer Zeitraume hervorgegangen ist. Die Struktur des Sandes ist eben 
konservativ. 

In sinnfalligem Gegensatz dazu kann sowohl die chemische als auch die 
physikalische Beschaffenheit der Tonlager nach erfolgter Bildung eine ganze 
Anzahl tiefgreifender Veranderungen erleiden, so daB das Endprodukt 
in technisch-geologischer Hinsicht mit dem Anfangsprodukt recht wenig 
gemeinsam hat. Die chemischen Veranderungen werden hauptsachlich durch 
Reduktions- und Oxydationsvorgange herbeigefiihrt. Ein Teil dieser Vorgange 
diirfte sich ziemlich rasch vollziehen. Dies geht aus der Tatsache hervor, daB 
manche Fliisse das See- oder Meerwasser im Miindungsgebiet auf weite Ent
fernungen hin gelb farben, wahrend die im selben Bereich abgesetzten Schlamme 
dunkelgrau oder schwarz sind (Reduktion der Eisenverbindungen durch orga
nische Gemengteile). Ein anderer Teil des Vorganges diirfte sich im Laufe 
langerer Zeitraume abspielen. So ist es z. B. auffallend, daB man schon im Jung
tertiar keine koharenten Bodenschichten mehr antrifft, die in physikalischer 
und chemischer Hinsicht mit den Schlammschichten verglichen werden konnen, 
die sich unter unseren Augen im Miindungsgebiet der flieBenden Gewasser 
bilden. Auch harnischartige, spiegelglatte Absonderungsflachen scheinen in 
manchen Fallen durch die mit RaumvergroBerung verbundenen chemischen 
Anderungen verursacht zu werden. So fand ilich z. B. in Houston, Texas, ein 
scheinbar vollkommen ungestorter Flutgebietston, dessen oberer, dunkelrost
roter Teil von zahllosen, spiegelglatten Harnischflachen durchsetzt war, wahrend 
sich der untere, griinlichgelbe Abschnitt als vollkommen riBfrei erwies. An 
der nahezu wagrechten Grenze zwischen diesen beiden Abschnitten glich das 
Material einer aus roten und aus blaBgelben, scharfkantigen Stiicken zusammen
gesetzten Breccie, die sich bereits unter leichtem Druck in ihre Teilstiicke auf-
16ste (Terzaghi). Die Harnischbildung schien dadurch zustande gekommen 
:zu sein, daB die chemische Umsetzung in verschiedenen Punkten der gleichen 

1) Terzaghi: Erdbaumechanik, S. 89. 
Redlich, Geologie 31 
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Zone zu verschiedenen Zeiten eingesetzt hat, wobei sich an den Grenzflachen 
zwischen dem veranderten und dem unveranderten Material Scherflachen heraus
bildeten. fiber das Wesen der chemischen Umsetzungen, welche die Tonboden 
im Laufe der Zeit erfahren, ist vorlaufig noch wenig bekannt. Wird die Ober
flache einer blauen Tonmasse trocken gelegt, so geht die Farbe des Tones im 
Laufe der Zeit durch Oxydation der sauerstoffarmen Eisenverbindungen in 
Gelb iiber. Die physikalischen Veranderungen betreffen hauptsachlich die durch 
Oberflachenverdunstung oder durch voriibergehende Belastung sich ergebenden 
Wassergehalts- und Konsistenzanderungen. 

Je nach ihrer geologischen Vorgeschichte sind unter den Tonen zwei Haupt
typen zu unterscheiden: Tone, welche im Inundationsgebiet der Fliisse und 
Tone, die in groBerer Kiistenentfernung in Wasser-, See- und Meeresbecken 
abgelagert Wurden (Flutgebiets- bzw. Tiefwassertone). Hiezu gesellen sich als 
dritte Type die rezenten, in der Kiistennahe zur Absetzung kommenden, haufig 
von Feinsand durchsetzten und mit organischen Bodenbestandteilen vermengten 
Schlick- und Schlammassen. 

Flutgebietstone. Ais Beispiel fiir die Flutgebietstone sei der zahe, 
blaue Ton (Gumbo) erwahnt, der im fiberschwemmungsgebiet des 
Mississippistromes vorkommt. Dieser Ton hat eine FlieBgrenze bis zu 75 und 
eine Plastizitatsgrenze von der GroBenordnung 30, ist also als fetter, hoch
plastischer Ton zu bezeichnen. Falls dieser Ton in tieferem, stehendem Wasser 
abgelagert wurde, verbleibt er jahrzehntelang in halbfliissigem Zustand und 
wiirde trotzdem infolge seiner Beschaffenheit nahezu wasserundurchlassig 
sein. Nach A. M. Shaw kann das Material in diesem Zustand gepumpt werden 
und stromt wie eine zahe Fliissigkeit auf beinahe wagrechtem Grund 1). 1m 
Gegensatz dazu ist derselbe Ton innerhalb des Inundationsgebietes bis an die 
Oberflache steif, und wenn man in den Ton ein Loch bohrt, so schieBt das Wasser 
unterhalb des Grundwasserspiegels von allen Seiten in diinnen Strahlen aus 
Wurzelrohren und kleinen Spalten in den Hohlraum. Die Ergebnisse von Tief
bohrungen lassen erkennen, daB der Untergrund stellenweise Schmitzen oder 
Lagen sehr feinen Sandes und linsen- oder streifenformige Einlagerungen von 
weichem Ton enthielt. Letztere stellen offenbar das Ergebnis der VerschIammung 
toter Flutarme (Bayous) dar 2). Die steife Konsistenz der Flutgebietstone 
ist offenbar darauf zuriickzufiihren, daB jede neu abgesetzte Tonlage wahrend 
der Niedrigwasserperiode durch den Kapillardruck (teilweise Austrocknung) 
verdichtet wird. Infolge verhaltnismaBig geringer Raumelastizitat behiilt dieser 
Ton nach erfolgter Verdichtung die dichte Lagerungsform auch bei nachtraglicher 
fiberflutung groBtenteils bei. Die relativ gute Beschaffenheit des Baugrundes 
von New Orleans, La., ist darauf zuriickzufiihren, daB die im Untergrund der 
Stadt befindlichen Tonschichten Flutgebietstone darstellen (siehe S. 503). 

Tiefwassertone. Viel wechselvoller ist das Schicksal der Tiefwassertone. 
1m Ausgangszustand, das heiBt sogleich nach erfolgter Absetzung, ist der Ton 
so locker, daB sich sein Wassergehalt oberhalb der FlieBgrenze (Tabelle 38, Ver
such 13) befindet. Dies gilt von den Meerwassertonen in hOherem MaB als von 
den Tonen, die im elektrolytarmen SiiBwasser abgelagert wurden. 1m Laufe 
des Sedimentationsvorganges wird jede neugebildete Schichte von dem nach
folgenden Material ii berlagert. Infolge der geringen Durchlassigkeit des feinkornigen 
Sedimentes kann das iiberschiissige Wasser nur auBerst langsam entweichen. 

1) Nach einer brieflichen Mitteilung yom 9. Januar 1928. Die Beobachtung 
wurde an der Siidkiiste des Lake Pontchartrin, La., gemacht. 

2) Nach einem unveroffentlichten Gutachten von K. Terzaghi. 
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Infolgedessen kommt das Porenwasser der tiefergelegenen Tonschichten unter 
Druck und der Wassergehalt dieser Schichten bleibt auf eine lange Zeit hinaus 
groBer, als dem Schwergewichtsdruck entsprechen wiirde, unter dem sich die 
Schichten befinden. Der "Konsolidationsvorgang" laBt sich mit Hilfe der 
durch Versuch Nr. 1 (S. 327) zu bestimmenden Bodenkonstanten rechnerisch 
verfolgen und die Rechnung fiihrt in Vbereinstimmung mit der Erfahrung zu 
der Erkenntnis, daB sich koiloidreiche, rezente oder geologisch sehr junge 
Schlammablagerungen auch heute noch im Zustand unvoilkommener Konsoli
dation befinden konnen. Solange im Porenwasser ein "Oberdruck herrscht, ist 
der Schlamm noch in Verdichtung begriffen und die Oberflache der Schlamm
ablagerung wiirde sich infolgedessen auch im Faile der Abwesenheit einer 
kiinstlichen Zusatzbelastung allmahlich senken. 

Abb. 300. SpannungsverhaItnisse in einer im Zustand fortschreitender 
Verdichtung befindlichen Schlammschichte. 1m Fall (a) ist voraus
gesetzt, daB die Schlammoberflil.che bestandig iiberflutet und im 
Fall (b), da/l die Oberflil.che trocken und der Verdunstung ausgesetzt sei. 
In beiden Fallen geben die Dreiecke abc die vom Eigengewicht 
der Ablagerung herriihrenden Gesamtdriicke und die schraffierten 
Flachen jene Telle dieser Gesamtdriicke an, welche durch das Wasser 

aufgeno=en werden 

In Abb. 300 a sind die in einer solchen Schlammablagerung herrschenden 
Druckverhaltnisse dargestellt. Der gesamte, vom Eigengewicht der Masse 
herriihrende Druck belauft sich in der Tiefe h auf ql pro Flacheneinheit. Nachdem 
dieser Druck offenbar in geradem Verhaltnis mit der Tiefe zunimmt, belauft 

er sich in einer Tiefe z auf ql .;. Von diesem Druck wird ein Teil w vom Stromungs

druck des langsam aus der sich setzenden Schlammasse nach oben entweichenden, 

iiberschiissigen Wassers aufgenommen und nur der Restbetrag p = ql '-X - w 

iibertragt sich von Korn auf Korn nach unten. Das Dreieck abc stellt die 
gesamten vom Eigengewicht des Schlammes herriihrenden Driicke und die 
schraffierte Flache a eddie vom entweichenden Porenwasser nach oben hin 
ausgeiibten Driicke dar. Mit zunehmender Konsolidation nimmt auch die pro 
Zeiteinheit aus dem Schlanlm entweichende Wassermenge abo Mit der Stromungs
geschwindigkeit verringert sich auch der Druck, den das entweichende Wasser 
nach oben hin ausiibt, bis endlich, nach dem Eintreten hydrostatischen Gleich
gewichtes, dieser in Abb. 300 a durch die schraffierte Flache dargestellte Druck 
ganzlich verschwindet. In diesem Endzustand des Konsolidationsvorganges 
ist der Wassergehalt in jedem Punkt der Schlammablagerung gleich dem Wasser-

gehalt, welcher dem in diesem Punkt herrschenden Gesamtdruck ql'1 entspricht. 

Solange sich noch iiberschiissiges Wasser in den Schlammporen befindet, 
steht dieses unter positivem hydrostatischem Druck und entweicht daher nach 
der Zone geringsten "Oberdruckes, das heiBt nach oben. Die Schlammasse wird 

31* 



484 Erd- und Grundbaugeologie 

dadurch verdichtet, und zwar schreitet diese Verdichtung in den tieferen 
Schichten etwas rascher fort als in den dariiber liegenden. 

Die Rauptbedeutung derartiger Berechnungen, wie sie Terzaghi in seiner 
Erdbaumechanik S. 177 bis 178 durchfiihrt, liegt keineswegs in den Ziffern, 
die sie liefern. Die Zahlenwerte konnen bloB der GroBenordnung nach richtig 
sein, weil es vollkommen homogene Schlammablagerungen in der Natur nicht 
gibt. Die Bedeutung der Rechnung liegt vielmehr darin, daB die Rechnungs
ergebnisse den Schliissel zum Verstandnis vieler Erscheinungen bilden, die 
andernfalls entweder unverstandlich waren oder aber unrichtig gedeutet werden 
k6nnten. Unrichtige Deutung beobachteter Erscheinungen aber fiihrt zu 
nutzlosen oder schadlichen technischen MaBnahmen. 

Ais Beispiel fiir die bodenphysikalische Deutung stattgehabter Setzungs
vorgange sei ein Fall erwiihnt, in dem die aus Schlamm von der Schwellklasse 2, 
Durchliissigkeitsklasse VI bestehende Auffiillung eines ertrunkenen Tales unweit 
Konstantinopel von einer wasserfiihrenden, jedoch allseits abgeschlossenen Sand
schichte unterlagert war. Das Querprofil, Abb. 301, der Talauffiillung liiBt erkennen, 

schlammlger Sand 

sandiger Schlamm 

Abb.301. Querschnitt durch eine Talauffiillung bei Konstantinopel (nach Terzaghi) 

daB die Oberfliiche des Schlammes urspriinglich einige Meter oberhalb der gegen
wartigen Oberfliiche gelegen und durch Konsolidierung der Masse in ihre neue Lage 
gekommen war. Ais man die Sandsehichte anbohrte, stieB man auf artesisches Wasser. 
Zugleich mit dem Einsetzen des mit einer ausgiebigen Absenkung des Wasserspiegels 
verbundenen Pumpbetriebes fing das ganze Geliinde nebst den auf dem Geliinde 
befindlichen Bauten und Deponien an sich zu setzen, und eine Niiherungsreehnung 
ergab, daB der Rauminhalt des aus den Brunnen gesehopften Wassers der GroBen
ordnung naeh dem zwisehen der urspriinglichen und der neuen GeHlndeoberfliiehe 
eingeschlossenen Raum gleichkam. 

Nachdem sich die mit der Konsolidierung einer Schlammablagerung ver
bundenen natiirlichen Setzungen infolge ihrer relativen Geringfiigigkeit der 
direkten Beobachtung entziehen, diirfte so mancher Setzungsvorgang aus
schlieBlich dem Gewicht neuerrichteter Bauwerke zugeschrieben werden, wahrend 
er tatsachlich in schwacherem MaB schon vor der Aufstellung der Gebaude 
stattgefunden hat. Urn die Ursachen der Setzungen aufzuklaren, empfiehlt 
es sich, die am Gebaude angebrachten Fixpunkte des Nivellements mit anderen 
Punkten einzubinden, die sich in betrachtlicher Entfernung yom Gebaude. 
auf der unbelasteten Gelandeoberflache befinden. In dem oben beschriebenen 
Fall setzte sich ein Teil der Umfriedung des Grundstiickes beinahe ebenso aus
giebig wie die Gebaude selbst. 

Krustenbildung und Konsistenz der Tonlager. Bei der im voran
gegangenen gebrachten Besprechung der in Abb. 300a im Querschnitt dar
gestellten Schlammablagerung wurde vorausgesetzt, daB die Oberflache der 
Ablagerung mit Wasser bedeckt sei. Unter dieser Voraussetzung sind im Poren
wasser nur die durch die schraffierte Flache a c d dargestellten positiven 
hydr03tatischen Driicke physikalisch denkbar. Sobald jedoch die Schlamm
oberflache infolge Rebung des Landes oder Senkung des Wasserspiegels mit 
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der Luft in Beriihrung kommt, setzt die Verdunstung ein und erzeugt in der Nach
barschaft der Verdunstungsoberflache im Wasser eine Zugspannung, das heiBt 
einen negativen hydrostatischen Druck, ahnlich wie er im Innern eines Biindels 
von Haarrohrchen herrscht, an dessen oberem Ende das Wasser verdunstet 1 ). 

Die Intensitat Wk (Abb. 300b), welche dieseZugspannung an der Schlammoberflache 
aufweist, und die Tiefe Zl' bis zu der sich die Verdunstung nach unten hin fiihlbar 
macht, hangt von der Materialbeschaffenheit, von der Verdunstungsgeschwindig
keit und von dem Zeitraum ab, der seit dem Einsetzen des Verdunstungsvorganges 
verstrichen ist. Infolge Gleichheit von Druck und Gegendruck ist die im 
Porenwasser herrschende, durch Verdunstung hervorgerufene Zugspannung WI; 

an der Schlammoberflache (Schwergewichtsdruck = 0) mit einer gleich groBen, 
im Schlamm auftretenden Druckspannung (Kapillardruck) Pk = - WI; verbunden. 
Das durch die Verdunstung hervorgerufene Kraftespiel setzt sich mit dem bereits 
erorterten Druckzustand zusammen, der durch das Eigengewicht des Schlammes 
in Verbindung mit der geringen Durchlassigkeit erzeugt wird. Abb. 300b 
(schraffierte Flache) gibt die negativen und positiven Driicke an, die im Poren
wasser durch das Zusammenwirken von Verdunstung und Eigengewicht zustande 
kommen. 

Die untere Grenze der stenen Kruste ware in dem tiefsten Niveau Zl zu 
suchen, in welchem der im Porenwasser herrschende Druck noch negativ ist. 

Die universelle Verbreitung der steifen Krusten geht unter anderem aus dem 
wiederholt erwahnten SchluBbericht der schwedischen geotechnischen Kommission 
hervor. Durch die zahlreichen Wassergehalts- und Konsistenzbestimmungen der 
Kommission wurde die physikalische Beschaffenheit dieser Krusten in quantitativer 
Hinsicht aufgeklart. Unter den mitteleuropaischen Beispielen mogen die Krusten 
erwahnt werden, die beim Baue der bayrischen Eisenbahnlinie von Kempten 
nach Immenstadt 2) sowie bei der Querung des Talbodens zwischen Badgastein und 
Hofgastein tragfahigen Baugrund vorgetauscht haben. 

Wassergehalt in % des fiesamtgewichtes 
o 20 40 60 BO%-W 

MW -----:2 4 6 B =C 

Aus der oben angedeuteten Theorie des Vor
ganges der Konsolidierung durch Eigengewichts
wirkung geht hervor, daB sowohl wiihrend des 
Konsolidierungsvorganges als auch nach Be
endigung desselben die Konsistenz des Tones 10 

mit der Tiefe zu-, der Wassergehalt mit der Tiefe 
abnehmen sollte. 20 

Diese Regel wurde z. B. bei der bodenphysi- 30 

kalischen Untersuchung der Bohrproben bestatigt 
gefunden, die aus dem Untergrund des 750 m breiten 40 

Meeresarmes "Kleiner Vaertan" zwischen Stockholm 

Konsistenzwert 

TonoberfMche 

-.... _--- .... , 
,······ .. /-Kurve 

" ,'W-Kurve 

(Ropsten) und der lnsel Lidingo entnommen wurden " ''''U'''' " 

(feiner, weicher, blauer Lehm, nach W. Kranz so I ~f,~ie - ""ieJs' 
mariner Schlick)3). Abb. 302 gibt ein schematisches 
Bild von den Verhaltnissen, welche an einer der 
Stellen groBter Miichtigkeit der Ablagerung vor
gefunden wurden. 

Abb. 302. Ergebnisse der an Bohr
proben aus dem kleinen Vaertan VOI'
genommenen Wassergehalts- und Kon
sistenzbestimmungen (nach 0 Is son) 

In anderen Fallen scheint jedoch so gut wie gar keine GesetzmiiBigkeit 
in der Beziehung zwischen der Konsistenz und der Tiefenlage zu bestehen. Dies 
gilt insbesondere von Tonlagern, die eine Austrocknungskruste tragen (siehe z. B. 
die Bodenprofile in dem mehrfach erwahnten SchluBbericht der schwedischen 

') Terzaghi: Erdbaumechanik, S. 161 bis 169 • 
• ) Die Heubachbriicke zwischen Kempten und Immenstadt auf del' konigl. bayrischen Siid

Nordbahn. Forsters Bauzeitung, S. 269. 1855. 
0) Nach Kranz, W.: Die Geologie ill Ingenieurbaufach, S. 352, wurden die Untersuchungen 

von der schwedischen Briickenbauverwaltungunter del' Leitung J. 01ssons ausgefiihrt. Siehe Abb. 28, 
S. 353, im Kranzschen Buch. 
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geotechnischen Kommission, Stockholm 1922) und von solchen, die durch 
vOriibergehende oder dauernde Auflagerung durchlassiger Schichten teilweise 
steifer gemacht wurden. Die durch ortlichen und zeitlichen Wechsel in den 
Sedimentierungsbedingungen (Konzentration der Aufschlammung, Elektro1yt
gehalt des Wassers), durch Verschiedenheit in der KorngroBe, in der minerali
schen Zusammensetzung und durch nachtragliche chemische Umsetzungen ver
ursachten Unterschiede in der Konsistenz scheinen in diesen Fallen die mit 
dem Konsolidierungsvorgang verbundene GesetzmaBigkeit vollkommen zu ver
schleiern. Das Studium der Konsistenzverhaltnisse hat nicht bloB eine groBe 
praktische Bedeutung, sondern sie stellt auch das einzige Mittel dar, die Ent
stehungsgeschichte der Tonlager physikalisch und geologisch aufzuklaren. Erfolg
reiches Betreiben solcher Studien setzt allerdings eine griindliche Bekanntschaft 
mit der Festigkeitslehre und der Bodenphysik voraus. 

Nachdem die Konsistenz der Tone beim Durchkneten bei unverandertem 
Wassergehalt in unberechenbarer Weise abnimmt (Abb.218), ist es unerlaBlich, 
die Konsistenzbestimmung an ungestorten Tonproben (Zylinderproben) vorzu
nehmen. Falls man darauf achtet, den zur Probeentnahme dienenden Bohr
zylinder nicht etwa in den Boden einzudrehen, sondern einzupressen, so scheint 
man das Material in ungestortem Zustand zutage zu fordern. (Siehe z. B. 
die RegelmaBigkeit der Schichtflachen der in Abb. 303 dargestellten Bodenprobe.) 

Beim gegenwartigen Stand unserer Einsicht in die Beziehungen zwischen 
der Tragfahigkeit koharenter BOden und der Druckfestigkeit zylindrischer 
Bodenproben lassen sich die Ergebnisse der Konsistenzbestimmung vorlaufig 
nur zum Vergleich der zu begutachtenden Baugriinde mit solchen Baugriinden 
verwerten, deren Tragfahigkeit bereits aus dem Verhalten der auf ihnen ruhenden 
Bauwerke bekannt ist. Durch bodenphysikalische Identifizierung der Konsistenz 
und der Beschaffenheit der Tone wird die Gefahr vermieden, aus den bei einem 
Bau gemachten Erfahrungen unzulassige Schliisse auf das voraussichtliche 
Verhalten eines anderen zu ziehen. 

Griindungsarbeiten auf homogenen Tonlagern. Bei der Bemessung 
der zulassigen Bodenbeanspruchung unterscheiden die Baubehorden zwischen 
weichen, mittelsteifen und steifen ("trockenen") Tonen. Der Ausdruck "trockener" 
Ton bezieht sich selbstverstandlich nur auf das Aussehen des Materials. Durch 
Untersuchung von "trockenen", aus groBerer Tiefe stammenden Tonproben 
kann man sich sehr leicht davon iiberzeugen, daB auch der "trockene" Ton 
ein Porenvolumen von 30 bis 40% aufweist, wobei die Poren zur Ganze mit 
Wasser ausgefiillt sind. Der "trockene" Ton entspricht hinsichtlich seines 
Wassergehaltes etwa einem dicht gelagerten, mit Wasser gesattigten Sand. 

Die weichen Tone sind, wie bereits hervorgehoben wurde, sehr oft im Ober
flachenbereich bedeutend steifer, ein Umstand, der den Ingenieur iiber die 
geringe Tragfahigkeit des Materials hinwegtauschen kann. Die als zulassig 
erachtete Bodenbeanspruchung schwankt zwischen 1 und 2, auch 2,5 kg per 
1 cm2• Den mittelsteifen Ton belastet man mit 1,75 bis 3, zuweilen sogar mit 
4 kg per 1 cm2• Steife Tone finden sich hauptsachlich unter den tertiaren und 
vortertiaren Bildungen. Die steife Konsistenz kann entweder das Endergebnis 
eines Austrocknungsvorganges darstellen, welcher in der normalen Weise mit 
einer Krustenbildung begonnen hat, oder durch das Gewicht von Bodenmassen 
verursacht worden sein, die im Laufe der geologischen Vorgeschichte zuerst 
aufgebracht und dann wieder entfernt worden sind. Tone dieser Art zeichnen 
sich haufig durch gleichmaBige, von der Tiefe nahezu unabhangige Konsistenz 
aus. Unter den jiingeren Tonen beschrankt sich die steife Konsistenz in der 
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Regel auf die Flutgebietstone, auf glaziale Tone, die durch Eisdruck verdichtet 
worden sind, und auf das Krustengebiet weicher oder mittelsteifer Tonab
lagerungen. 

Als Beispiel sei ein Tonlager erwahnt, das bei den Fundierungsarbeiten fur 
die Potomac Power-Station in Washington D. C. angeschnitten wurde. Der Unter
grund bestand in Tiefen von 0 bis etwa 12 m aus steifem, graublauem Ton, von 12 m bis 
15 m aus steifem, gelbem Ton, darunter aus dicht gelagertem, braunem Sand. Fiir den 
blauen Ton lieferten die Bodenversuche nach Terzaghi folgende Ergebnisse: FlieB
grenze 52, Plastizitatsgrenze 24, Schrumpfgrenze 12, Wassergehalt 31%, Druck
festigkeit frischer, zylindrischer Proben 3,4 kg per 1 cm2, Schwe11klasse VII. Die 
Fundierung erfolgte auf einfachen Sockeln, mit einer Bodenbeanspruchung von 
4 kg per 1 cm2 (Griindungstiefe 6 m). Es schien sich bei diesem Material um eine 
im Uberschwemmungsgebiet abgelagerte, durch Austrocknung in die steife Kon
sistenzform ubergefuhrte Tonschichte zu handeln. 1m gleichen Schichtverband 
befand sich eine Schichte groben Schotters und eine linsenformige Einlagerung 
weich verbliebenen, blauen Tones (Toter FluBarm). 

Steife Tone werden in der Praxis mit Driicken von 4 bis 6 kg per 1 cm2 be
ansprucht. Es ware jedoch ein groBer Fehler, diese und ahnliche Ziffern kritiklos 
hinzunehmen. Infolge der Abwesenheit allgemein giiItiger Beziehungen zwischen 
der Setzung und dem AusmaB der belasteten Flachen stellen Angaben iiber 
die zulassige Bodenbeanspruchung nur einen diirftigen Notbehelf dar. Die 
Setzungen, die sich bei der "zulassigen Beanspruchung" des Tones ergeben, 
belaufen sich nicht selten auf das Zehnfache der gr6Bten Setzung von Funda
menten, die einen sandigen Untergrund ebenfalls mit dem Gr6Btwert des zu
lassigen Druckes beanspruchen. Obendrein nehmen die Setzungen der auf Ton 
ruhenden Fundamente aus den auf S. 468f. geschilderten Griinden im Laufe der 
Jahre bestandig zu (allmahliche Zusammendriickung des Untergrundes), wahrend 
die auf Sand ruhenden Fundamente schon nach kurzer Zeit zur Ruhe kommen. 

SchlieBlich waren noch die schwerfliissigen, hochkolloidalen, aus einem 
Gemenge von Schluff, Ton und organischen Substanzen bestehenden, tief
griindigen Schlammassen zu erwahnen, die sich in gr6Berer Kiistendistanz 
oder in groBerer Entfernung von der Miindung sinkstoffiihrender Gewasser 
bilden. Die in den ersten Jahren nach erfolgter Herstellung der Gebaude auf
tretenden Setzungen sind wohl fast ausschlieBlich auf ein "FlieBen" des Materials 
bei nahezu unverandertern Wassergehalt zuriickzufiihren. Nachdem sich jedoch 
solche Schlarnmablagerungen sehr oft noch irn Zustand unvollkomrnener Konsoli
dierung befinden, setzen sich die auf ihnen erbauten Stadtteile im Laufe der 
Jahrzehnte urn betrachtliche Betrage (einen halben Meter und dariiber). 

Bei der Ausschachtung tiefer und weiter Fundarnentgruben in Ton
ablagerungen ist zu beachten, daB die Beanspruchung des Baugrundes durch 
das Gewicht der seitlich der Baugrube stehen gebliebenen Bodenmassen nach 
Erreichung der vorgeschriebenen Tiefe zuweilen viel ungiinstiger ist als die 
Beanspruchung durch das fertige Gebaude. 

Bei der Ausschachtung der Baugrube fur den Pfeiler XVI der Weichselbrucke 
bei Thorn hob sich die Baugrubensohle um etwa 0,31 m, wobei die Griindungspfahle 
samt dem zugehOrigen Rustzeug um 0,1 m emporstiegen. Der Untergrund bestand 
aus fest em Ton l ). In dem auf Abb. 299 dargestellten Fall wurde ein Aufsteigen 
der Baugrubensohle befiirchtet. Infolgedessen wurde am oberen Ende eines Probe
pfahles ein Fixpunkt angebracht und wahrend der Ausschachtungsarbeiten von Zeit 
zu Zeit eingemessen. Es konnte jedoch keine Bewegung festgestellt werden. In Detroit, 
Mich., wurde beim Ausschachten einer Baugrube von ahnlichen Abmessungen durch 
steifen, stellenweise mit kleinen Gerollen vermengten glazialen Ton eine weich ver-

1) Eisenbahnbriicke fiber die Weichsel bei Thorn. Zeitschr. f. Bauwesen, S. 35. 1876. 
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bliebene Einlagerung angetroffen. In dem Baugrubenabschnitt, in dem sich das 
.Anschneiden ereignete, hob sich die Sohle um 2,4 m. Beim .Ausheben des Einschnittes 
fUr einen Sammelkanal in Jersey drangte der schwerfliissige Ton so energisch nach 
oben, dall man schlielllich genotigt war, die Baugrube mit Wasser zu fiillen und die 
.Aushubarbeit durch Baggerung zu vollenden. N achdem der Ton nahezu wasser
undurchlassig war, mullte das zur Fiillung erforderliche Wasser von aullen zugeleitet 
werden. 

Unter den ZwischenfiiJlen, die sich bei der Herstellung von Fundierungen 
auf Ton ereignen k6nnen, sei das unerwartete Anschneiden von Feinsandnestern 
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erwii.hnt. 
Bei den Brunnen

griindungen in Chicago 
wurden zuweilen solche 
Nester angetroffen und 
verursachten erheblichen 
Geld- und Zeitverlust. 
N ach erfolgter .Ausschach
tung der etwa 6 m tiefen 
Baugrube, in dem auf 
Seite 487 beschriebenen 
Ton (Fundierung der Po
tomacPower-Station), bra
chen plotzlich aus der 
Baugrubensohle durch lot
rechte zylindrische Offnun
gen Quellen hervor, die 
ein Gemenge von Wasser 
und Feinsand lieferten (et
wa 401 pro Minute, Weite 
der Schlauche 5 cm). Das 
Wasser kam aus einer 
streifenformigen, in einer 
Tiefe von etwa 1 m quer 
zur Baugrubenachse und 
zwischen den abgebohr
ten Stellen verlaufenden 
Feinsandeinlagerung. Die 
Quellen mullten vor In
angriffnahme der Betonie
rungsarbeiten mit Filtern 
iiberbaut und die durch 
Sandausspiilung entstan
denen Hohlraume durch 
Zementeinspritzungen ge
schlossen werden. 

Abb. 303. Wechsel in der BodenbeEchaffenheit innerhalb einer 40 em Seichtwassertone 
langen Kernprobe eines sehwaeh gebandert:en Tones von Albany, N. Y. mi t San d z wi s c hen 1 a-

(naeh Terzaghl) I Vb' 
gen. m er reItungs-

g~biet des diluvialen Inlandeises findet man nicht selten Tone, welche einen 
Ubergang von den fetten Tonen zu den mikroskopischen Sanden darstellen 
(Schwellklasse 2 bis 3, Gebiet E, Abb. 232) und sich recht oft durch diinnbankige 
Schichtung auszeichnen . 

.Abb. 303 zeigt die Ergebnisse der Versuche, die mit einer ungestorten, zylin
drischen Probe eines solchen Tones vorgenommen wurden. Die Probe stammte aus 
einer Tiefe von etwa 10 m, aus einem Bohrloch unweit vom State Capitol in .Albany, 
N. Y. (Untergrund des City Office Building). Nach oben hin ging das Material in 
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einen typischen, glazialen Banderton (varved clay) iiber. Auf der linken Seite 
der Abbildung ist die Gestalt zu ersehen, welche die einzelnen Abschnitte der Boden
probe nach erfolgter Zusammendriickung um 20% ihrer urspriinglichen Hohe auf
wiesen. Die sandigen Zwischenlager ermoglichen, ahnlich wie die Sandschmitzen 
in Abb. 295, das seitliche Entweichen des im Ton enthaltenen iiberschiissigen Poren
wassers. Infolgedessen stellen sich bei der Belastung solcher Tonmassen bedeutende 
Setzungen ein, die vornehmlich auf eine Zusammendriickung (Raumverminderung 
oder Verdichtung) der tonigen Zwischenlagen zuriickzufiihren sind. Beim Aus
schachten der Baugrube, in deren Bereich die Probe, Abb. 303, entnommen wurde, 
sickerte Wasser aus den sandigen Zwischenlagen. Die Nachbargebaude setzten 
sich trotz sorgfaltigster Absteifung der Baugrubenwande unregelmallig. Die durch 
das Rammen der Griindungspfahle erzeugte Bodenverdichtung belief sich auf etwa 
20% des von den Pfahlen eingenommenen Raumes. Manche der bereits gerammten 
Pilot en stiegen wahrend der Rammarbeit um etwa 90 cm empor, woraus man auf 
durchgreifende Strukturanderung des Bodens schlieBen kann. Die Baubehorden 
der Stadte, deren Untergrund gebanderte Tone beherbergt, bezeichnen in der Regel 
2 kg per 1 cm2 als hochste zulassige Bodenpressung. Aber auch unter dieser Last 
setzen sich schwere Gebaude mit groBer GrundriBflache recht erheblich. 

Als Beispiel fur die im Kiistenbereich gebildeten, mit Fein- und Grobsand 
abwechselnden Ton- und Schlammablagerungen sei der Querschnitt, Abb. 304, durch 
einen schmalen Kustenstreifen bei Cleveland, Ohio, am Erie-See wiedergegeben. 
Die Ablagerung besteht offenbar aus den Aufbereitungsprodukten der im Kusten
bereich und im Hinterland anstehenden Grundmorane, vermengt mit organischen 
Bestandteilen. Schachtet man in einer solchen Ablagerung unter Wasserhaltung 
eine tiefe Baugrube aus, so kommt in der N achbarschaft der Baugrube der unter 
normalen Verhaltnissen wirksame hydrostatische Auftrieb in Wegfall. Die dadurch 
im Baugrund entstehende Zusatzbelastung bewirkt eine Setzung der Nachbar
gebaude, nachdem das iiberschussige Porenwasser der tonigen Schichtenglieder 
durch die Sandadern nach der Baugrube entweichen kann. Eine aus 11 m Tiefe 
(Baugrubensohle) stammende Bodenprobe hatte nach Terzaghi eine FlieBgrenze 
von 33, eine Plastizitatsgrenze von 22, einen Wassergehalt von 34 % und enthielt 
0,92 Gewichtsprozente organischen Kohlenstoffes (Schwellklasse 3, Durchlassigkeits
klasse VII). Aus dem Verhalten der Baugrubenzimmerung konnte geschlossen 
werden, daB sich der vom Material ausgeubte Seitendruck etwa auf die Halite des 
in gleicher Tiefe herrschenden Schwergewichtsdruckes belief. Die Griindungspfahle 
konnten von der Sohle der 11 m tiefen Baugrube ohne Wasserspiilung bis zu einer 
Tiefe von weiteren 14 m gerammt werden, wobei der dynamische Rammwiderstand 
von der Rammtiefe nahezu unabhangig war. Die Fundamente eines etwa 20 m 
vom Baugrubenrand entfernten Maschinenaggregates verschoben sich und der Beton
fuBboden des Maschinenhauses entwickelte Spriinge mit einer Weite bis zu 3 cm. 
Die zulassige Bodenbeanspruchung belauft sich fUr derartige Schichtenfolgen auf 
1 bis 2 kg per 1 cm2 • 

Abb. 304 mag auch als Beispiel dienen fUr die weitgehenden Vereinfachungen, 
die wir vornehmen miissen, um in ahnlichen Fallen aus den Bohrergebnissen ein 
geologisches Profil abzuleiten. 

3. Regionale Behandlung der Orundbaugeologie 

Aus den vorangegangenen Abschnitten und aus den Abb. 307 u. 308 (S. 500) 
geht hervor, daB die bodenphysikalische Untersuchung einer beschrankten 
Anzahl von Bohrproben nur einen Bruchteil der Daten liefern kann, die zur 
Beurteilung eines Baugrundes erforderlich sind. Um die Stabilitat, Durch
lassigkeit und die voraussichtliche Zusammendriickbarkeit des Untergrundes 
halbwegs zutreffend einzuschatzen, muB man in erster Linie den geologischen 
Gesamtcharakter richtig erfaBt haben; die Ergebnisse der Laboratoriums
versuche sind nur eines der Mittel zum Zweck, allerdings ein sehr wichtiges 
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Der geologische Gesamtcharakter eines Baugrundes ist das Ergebnis der 
geologischen V orgeschichte. Infolgedessen sollte man in Landstrichen mit 
ahnlicher geologischer Vorgeschichte auch ahnliche Erd- und Grundbauverhaltnisse 
erwarten. Dies ist auch tatsachlich der Fall. So besteht z. B. eine enge Ver
wandtschaft zwischen den Verhaltnissen, die man bei der Fundierung von Briicken
pfeilern am Hudsonstrom und an der Nordkiiste der Bretagne, am Goldenen 
Horn, in der Bucht von San Francisco und in den engen Meeresarmen von New 
South Wales in Australien vorfindet. In allen diesen Fallen handelt es sich 
um reif zertalte Landschaften, die im letzten Abschnitt ihrer Geschichte unter 
die Meeresoberflache gesunken und mit tiefgriindigem Weichschlamm iiber
lagert worden sind. Die KorngroBe dieser rezenten Talauffiillungen nimmt im 
allgemeinen von oben nach unten abo Gewisse Bauschwierigkeiten, die sich 
bei der Fundierung von Briickenpfeilern in den Schwemmlandsgebieten des 
ostlichen China ergeben haben, erinnern an ahnliche Vorkommnisse in der 
ungarischen Tiefebene (SumpfioB). Die Schwierigkeiten, die mit der Anlegung von 
Staubecken im Kalkgebiet verbunden sind, wiederholen sich mit geringen Ab
anderungen in den verschiedensten Teilen der Welt: kroatischer Karst, Griechen
land, N ordafrika, Mexiko, Virginia, Westindische Inseln. Sowohl in den Schweizer 
Alpen als auch im Kaskaden-Gebirge wurde das Problem gelost, Breschen in 
Stirnmoranen zu schlieBen, um die hinter den Moranen gelegenen natiirlichen 
Seen hochzustauen. Das Verfahren, Fundamentverbreitungen durch Ausweitung 
des unteren Endes offener Schachte herzustellen, wurde ungefahr gleichzeitig, 
jedoch unabhangig, im Verbreitungsgebiet der glazialen Tone in der Schweiz 
und in Neu.England entwickelt. 

Unter diesen Verhaltnissen empfiehlt es sich dringend, die Bauerfahrungen 
nach geologischen und geomorphologischen Gesichtspunkten in Gruppen zu
sammenzufassen und auf diese Weise organische Beziehungen aufzudecken, 
die bei der bisher iiblichen, rein technischen Betrachtungsweise unbeachtet 
geblieben sind. Eine solche Zusammenfassung wiirde uns ein Mittel an die 
Hand geben, bei der Projektierung und Veranschlagung von Bauarbeiten in 
bisher unberiihrtem Gelande nach erfolgter Begutachtung herauszufinden, 
in welchen Teilen der Welt bereits unter ahnlichen Verhaltnissen gearbeitet 
wurde und die dort gesammelten Erfahrungen in weit hoherem MaB zu verwerten, 
als dies bisher moglich war. Die konsequente Durchfiihrung des angedeuteten 
Gedankens wiirde zur Schaffung einer regionalen technischen Geologie fiihren. 
Die folgenden Angaben sollen bloB als Beispiele dienen fiir die Art und Weise, 
wie bautechnische Fragen regional zu behandeln waren. 

Miozane Meeresbucht, ortlich pleistozane Schotter und LoB: Wien1). 

Wien ist am West rand eines Senkungsfeldes gelegen, das von zwei bei Gloggnitz 
sich verschneidenden Verwerfungen mit einer Sprunghohe von etwa 1000 m begrenzt 
wird. Die westlich von Wien sich erhebenden Berge gehoren der Wiener Sandstein· 
oder Flyschzone (jiingere Kreide und Alttertiar) an. Der Sandstein ist leicht ver· 
witterbar und lieferte das Rohmaterial fiir die jiingeren Bildungen. 1m mittleren 
Tertiar erfolgte der Einbruch des alten Mittelmeeres in das Senkungsfeld, das bis 
dahin einen SiiBwassersee beherbergt hatte. Die Sedimente, die sich in der Meeres· 
bucht ablagerten, stellen eine 500 m machtige, aus Tegeln und Sanden bestehende 
Schichtenfolge dar und umfassen Ablagerungen der mediterranen (Salzwasser.), 
sarmatischen (Brackwasser-) und pontischen (SiiBwasser-) Stufe. Die hochstgelegenen 
Strandbildungen befinden sich ungefahr 270 m iiber dem heutigen Donauspiegel. 

Als der pontische See seinen Hochststand erreicht hatte, fing ein aus dem 
NW kommender Strom, der Vorlaufer der heutigen Donau, an, im Seebecken seine 

') Schaffer, F. X.: Der geologische Bau von Wien in seiner erdgeschichtlichen Entwicklung. 
Zeitschr. d. Osterr. lng.- u. Arch.-Ver., 1907. 
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Sand- und Schotterfracht abzusetzen. Die Schotterschichte, deren Oberfliiche 
sich seinerzeit in einer Hohe von etwa 200 m uber dem Donauspiegel befand, wurde 
spaterhin durch Erosion groBtenteils wieder entfernt. Trotzdem war der Schotter
einbruch fUr die Fundierungsverhiiltnisse von Wien von einschneidender Bedeutung, 
denn die Schottermassen setzten den mioziinen Ton durch ihr Eigengewicht fUr 
die Dauer eines langen Zeitraumes unter einen Druck von 20 kg per 1 cms, wo
durch sich der Ton dauernd in ein dichtes, tragfiihiges Material mit groBer, wahrer 
Kohasion verwandelte (vgl. S. 486). 

Der weitere Verlauf der Geschichte des schotterfUhrenden Stromes wurde 
durch das Studium der Terrassenbildungen aufgekliirt, auf denen die westlichen 
und inneren Stadtteile liegen. Die hochstgelegene Terrasse (NuBbergterrasse) befindet 
sich in einer Hohe von etwa 200 m uber dem Donauspiegel, die nachstfolgende (Burg-

~ Flysch - Klippen (Jura) von 
Ober St. Veit ~ Schotter des Laaer Berges 

~ ' , , , Marine Bildungen ~ Schotter der Arsenalterrasse 

~ Sarmatische Bildungen ~ LoB und diluviale Schotter 

III Pontische Bildungen lllIIIIill Alluvium 

Abb. 305. Untergrund von Wien (nach F. X. Schaffer) 

stallterrasse) in 155 m. Auf der Laaerbergterrasse (100 m) liegen die bis zu 7 m 
machtigen Donauschotter in einem rostroten Zersetzungslehm eingebettet auf ero
diertem Untergrund und sind oft konglomeratartig verfestigt. Auf der 50-m-Terrasse 
liegen einige der dichtest verbauten, neueren Stadtteile. Der Untergrund der auf 
dieser Terrasse abgelagerten Schotter besteht aus Tegel und dem Terrassenrand 
entspricht im Untergrund eine stufenartige Absenkung der Oberflache des Tegels. 
Die Bildung der 15-m-Terrasse, auf welcher sich der Bezirk Simmering ausdehnt, 
fant in die Eiszeit. Die Terrasse besteht aus einer im Durchschnitt 15 m miichtigen, 
sandreichen Schotterdecke. Der iilteste Stadtteil (lnnere Stadt) steht auf Schottern, 
welche nicht von der Donau, sondern von SeitenfluBsen, insbesondere dem WienfluB, 
in Gestalt eines flachen Schuttkegels aufgehiiuft wurden. Sie bestehen aus eckigen, 
oberflachlich zersetzten Geschieben von Wiener Sandstein und werden, zum Unter-
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schied yom Rundschotter der Donau, als "Lokal-" oder Plattelschotter bezeichnet 
(siehe auch S. 370). 

Als die Donau von dem verlassel].en Becken des pontischen Sees Besitz ergriff, 
war die Gegend von Wien Steppe und Buschwald. Auf dem Steppenboden bildete 
sich eine aus dem Zersetzungslehm der Flyschgesteine abgeleiteteAblagerung aolischen 
Ursprungs, der Wiener LoB, deren Machtigkeit an einzelnen Punkten des Stadt
gebietes bis zu 10 m betragt und welche in den niedriger gelegenen Stadtgebieten 
eine ziemlich zusammenhangende Decke bildet. Der LoB ist, wie die meisten Ab
lagerungen dieser Art, trotz seiner Feinkornigkeit hochgradig wasserdurchlassig, 
ausgenommen an jenen Stellen, an denen er in stehenden Gewassern (Tiimpeln 
der toten FluBarme) abgesetzt wurde (SumpfloB). Der Wiener SumpfloB ist seiner 
Zusammensetzung nach mit dem Wiener Tegel verwandt. Abb. 305 gibt eine fibersicht 
iiber die Verbreitung der oben genannten Bodenarten. lnfolge der eben skizzierten 
geologischen Vorgeschichte zeichnet sich der Wiener Baugrund unter den Baugriinden 
der Weltstadte durch ungewohnlich giinstige Beschaffenheit aus. Auf dem Wiener 
LoB wurden im Jahre 1915 yom Osterreichischen lngenieur- und Architekten-Vereine 
unter der Leitung Empergers Belastungsversuche durchgefiihrt, welche wertvolle, 
allerdings nur fiir eine bestimmte Type des LoBes giiltige Ergebnisse lieferten 1). 

Die im Wiener Stadtgebiet herkommlicherweise als zulassig erachteten Boden
belastungen sind nachfolgend zusammengestellt. Trotzdem einige von diesen Ziffern 
im Normenblatt Nr.605 yom Jahre 1902 des Wiener Stadtbauamtes enthalten 
sind, entsprechen sie keiner festen Amtsvorschrift (nach freundlicher Mitteilung 
von Dr. lng. R. Tillmann). Man nimmt an, daB man bei den in der Tabelle ent
haltenen Bodenpressungen keine Setzungen von mehr als 3 cm zu erwarten habe, 
sofern sich die Griindungstiefe auf mindestens 1 m belauft und die Bodenschichten 
hinreichende Machtigkeit aufweisen. 

fibliche Bodenbeanspruchung im Wiener Stadtgebiet (nach R. Tillmann): 
kg!cm2 

1. Alluvialer Wellsand, sehr feinkornig, wenig feucht, je nach 
Lagerung ..................................................... 1,0 bis 1,5 

2. Lehm (Ton und feiner Sand), eisenschiissig, trocken ............ . 
a. Sand, stark lehmig, trocken ..................... , ............ . 
4. Sand (Korn bis 5 mm (5;)), rein, sehr feucht ................... . 
5. Sand (Korn bis 5 mm (5;)), rein, trocken, gut gelagert .......... . 
6. Lehm, weiche Konsistenz .................................... . 
7. LoB, trocken oder naturfeucht ................................ . 
8. Alluvialer und diluvialer Schotter, rein, gemischten Kornes, 

2,0 
2,0 
2,0 
4,0 
1,0 
3,0 

je nach der Lagerung ......................................... 4,0 bis 8,0 
9. Diluvialer, stark tonhaltiger Schotter 

a) Arsenalschotter (hellgelb), 
b) Laaerbergschotter (rostrot), trocken oder maBig feucht, je nach 

Feuchtigkeitsgehalt und Lagerung .................. · ......... 2,0 " 4,0 
10. Blauer Tegel der (pontischen) Kongerienstufe, trocken oder 

naturfeucht ................................................. . 
11. Grauer, teilweise verfarbter Tegel der sarmatischen Stufe, 

trocken oder naturfeucht ..................................... . 
12. Konkretionare, marine Sande ............................. . 
13. Verwitterungsprodukte des Flyschsandsteines: Roter und 

grauer oder griinlicher Tegel, trocken oder naturfeucht, je nach 

4,0 

4,0 
5,0 

der Lagerung ................................................ 2,0 bis 3,0 
14. Bunte Flyschmer'gel, naturfeucht .......................... . 5,0 
15. Folgenden Bodenarten wird keine nennenswerte Trag

fahigkeit zugeschrieben: 
a) Nasser Wells and, c) nasser LoB und Lehm, 

d) nasser Tegel, b) schmieriger Feinsand (sarmatische 
Stufe), e) SchlieB (nasser, sandhaltiger Tegel). 

1) Nach einem von Dr. Emperger verfa13ten Manuskript. 
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Altalluviale Sando, rezente Schlamm- und Moorbildungen: Berlinl)_ 
Das Stadtgebiet von Berlin liegt groBtenteils auf der Oberflache von Sedimenten, 
die in dem ONO verlaufenden Urstromtal der Elbe abgelagert wurden. Die Ebene, 
die sich zu beiden Seiten des Urstromtales ausbreitet, besteht aus diluvialen 
Ablagerungen, unter welch en im weiteren Umkreis der Stadt stellenweise altere 
Bildungen (braunkohlenfiihrendes Tertiar, tertiarer Septarienton, Zechsteingips und 
Muschelkalk) sichtbar werden. Das Urstromtal wurde durch die Schmelzwasser 
ausgewaschen, die sich zur Zeit des Riickzuges der skandinavischen Eisdecke langs 
des OW streichenden Eisrandes ansammelten und sich zur Urelbe vereinigten. 
Die Stromrinne ist 40 m bis 120 m tief und mit einem altalluvialen Talsand aus
gefiillt, dessen KorngroBe von oben nach unten zunimmt. 1m nordwestlichen Teil 
der Stadt (Delta zwischen der Pauke und der Spree) befindet sich auf der Oberflache 
des Talsandes eine Auflagerung trockenen Diinensandes, der einen vorziiglichen 
Baugrund darstellt. In den iibrigen Stadtteilen ist jedoch der Talsand unter jiingeren 
Alluvionen begraben, welche infolge ihrer geringen Tragfahigkeit einen Baugrund 
von zweifelhafter Giite darstellen: Torf und humusreicher Sand, Moorerde, kalk
haltiger Moormergel ~m Siiden der Friedrich-Stadt und im Gebiete des Lehrter 
und Anhalter Bahnhofes; Infusorienlager zwischen der Kronprinzenbriicke und dem 
Kupfergraben, alte Bauakademie bis zur Gertraudenbriicke und Waisenbriicke; 
Wiesen- und Sumpfboden im Gebiete des botanischen Gartens, zwischen der Hasen
heide und Rixdorf. Die jungalluvialen Bildungen fiillen Mulden und verlassene 
Stromrinnen aus, so daB sich ihre Machtigkeit in unberechenbarer Weise von Ort 
zu Ort andert. 

Die Berliner Fundierungsschwierigkeiten stehen zumeist mit dem ortlichen 
Auftreten ungewohnlich machtiger, jungalluvialer Bildungen im Zusammenhang. 
Beim Baue der Berliner Stadteisenbahn fand sich der tragfahige Talsand auf einzelnen 
Strecken, z. B. zwischen der LouisenstraBe und dem Lehrter Bahnhof sowie am 
Humboldthafen erst in einer Tiefe von 18 m 2), so daB die Fundierung in der Viadukt
strecke je nach der Lage des Grundwasserspiegels und des tragfahigen Sandes auf 
Sockeln, durch Schiittung von Beton zwischen Spundwanden, auf Senkbrunnen 
oder auf Pfahlrosten erfolgte. Hinsichtlich der Tragfahigkeit der Pfahle wurde. 
auf Grund der Erfahrung festgestellt, daB 30 cm starke Holzpfahle mit 20 bis 25 t 
belastet werden konnen, falls sie unter einem 1 t schweren Bar bei 1 m Fallhohe 
bei den letzten SchUigen nicht mehr als 1 cm pro Schlag gezogen haben. Um dieser 
Bedingung zu geniigen, braucht man die Pfahle in der Regel nicht tiefer als 3 m 
in den Talsand zu rammen. Aus dieser Tatsache sowie aus den Ergebnissen der 
beim Baue der Stadtbahn und spaterhin von K. Bernhard durchgefiihrten Probe
belastungen 3) scheint hervorzugehen, daB der Talsand auBerordentlich dicht gelagert 
und sehr wenig zusammendriickbar ist. Wenn sich die Fundamente der Berliner 
Stadtbahn wahrend des halben Jahrhunderts ihres Bestehens um Betrage, welche 
sich im Laufe von Jahrzehnten auf Zentimeter belaufen, gesetzt haben und noch 
weiterhin setzen, so ,ist dies wohl auf Vorgange im tieferen Untergrund zuriick
zufiihren, welche mit der steten Zunahme der auf das Sandlager wirkenden Gesamt
last, mit den fortgesetzten, auf den Sand wirkenden Erschiitterungen und schlielllich 
mit der Wirkung temporaren Absenkens des Grundwasserspiegels zusammenhangen 
diirften. 

Ala Beispiele fiir die Griindungsschwierigkeiten, die im Berliner Stadtgebiet, 
aus dem ortlichen Auftreten tiefgriindiger, jungalluvialer Bildungen erwachsen. 
seien der Museumneubau und die Fundierung des Sammlungsgebaudes des Patho
logischen Institutes der Universitat') erwahnt. Bei den Bohrungen fiir den nord
lichen Fliigelbau des Museums zeigte es sich, daB der gute Baugrund, welcher sich 
in der Nachbarschaft im Durchschnitt 6 bis 7 m unter der Gelandeoberfliiche befindet. 
an der Baustelle auf eine Breite von 30 m bis auf 50 m unter den mittleren Spree-

') Berlin und seine Bauten. Geologische Beschaffenheit des Bodens von Berlin. Berlin. 1896. 
B) Die Berliner Stadteisenbahn. Zeitschr. f. Bauwesen, S.1 und 113. 1884. Siehe auch Ramm

a.rbeiten belm Bau der Berliner Stadteisenbahn. Zeitschr. f. Bauwesen, S. 267. 1880. 
3) Brennecke-Lohmeyer: Der Grundbau, S. 28 und 29. Berlin. 1927. 
0) Das neue Sammlungsgebllude des Pathologischen Institutes der UniversitlitBerlin. Zentralblatt. 

der Bauverwalt., S. 212. 1900. 
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spiegel absinkt. Diese Depression wurde durch ein schiefes, massives Gewolbe 
iiberbriickt, dessen Kampfer den Gewolbeschub auf dicht gelagerten Sand iibertragen. 
Vor Herstellung des Gewolbes wurde die in groBerer Tiefe an sich schon halbwegs 
kompakte Schlammauffiillung der Rinne durch Pilotierung und Sandaufschiittung 
noch weiterhin verdichtet 1). 

An der Baustelle des oben erwahnten Sammlungsgebaudes bestand der Baugrund 
von oben nach unten aus 3 m Kulturschichte, 2 bis 3 m Torf und Infusorienerde, 
12 m Moorboden, 3 bis 5 m weichem Sand und dann erst aus tragfahigem Talsand. 
Die Tiefenlage der Oberflache des Talsandes belief sich im Mittel auf 19,5 m, im 
Maximum auf 22 m. Das Durchrammen der Moorschichte gestaltete sich sehr 
sohwierig, weil sioh die Pfahle bei jeder Unterbrechung des Rammbetriebes im Moor
boden festsaugten. Die Anwesenheit der Moorschiohte hatte jedooh den Vorteil, 
daB der Wasserzudrang naoh der Baugrube von unten he1l abgeschnitten war. 

GroBere Tiefgriindungen werden heutzutage im Berliner Sandboden nur mehr 
duroh Absenkung des Grundwasserspiegels vorgenommen. Das Absenkungsverfahren 
wurde zum Teil innerhalb des Berliner Stadtgebietes beim Bau der Untergrundbahn 
konstruktiv durchgebildet und vervollkommnet. 

Ertrunkene Taler mit Schlammauffiillungen, fluvio-glaziale Ab
lagerungen: New YorkS). Die Entstehung der heutigen Topographie des Stadt
gebietes beginnt mit der im Jungtertiar erfolgten Aufstauchung des appalachischen 
Faltengebirges. 1m Zusammenhang mit diesem gebirgsbildenden Vorgang wurde 
die Fastebene von New York (Schooley Plain) domartig hochgewolbt. Naohdem 
die Lage der Erosionsbasis, des Atlantisohen Ozeans, unverandert blieb, durchsagten 
der Hudson- und der East-River die Sohwelle und veranlaBten auf diese Weise die 
Entstehung der tiefen Rinnen, welohe sioh zu beiden Seiten des inneren Stadtgebietes 
(Manhattan Island) 
befinden. Die beiden 
Strome vereinigten 
sioh siidlioh von der 
Siidspitze des heutigen 
Manhattan Island und 
flossen gemeinsam in 
siidostlicher Riohtung 
durch die Narrows dem 
Atlantisohen Ozean 
zu, dessen Kiiste sich 
in einer Entfernung 
von etwa 150 km von 
der heutigen Kiisten· 
linie befunden haben 
diirfte. Wahrend der 
Eiszeit drang die von 
Labrador ausgehende 
Eismasse iiber Man
hattan bis an die 
Narrows vor (Abb. 306) 
und die yom Eise naoh 
demSiiden versohlepp
ten Gesteinsfragmente 
hauften sich zu einer 
Stirnmorane an, deren 
Uberreste uns in den 

Abb. 306. Rlchtung der Eisbewegung im Stadtgebiet von New York 
(nach U. S. Geological Survey, New York Folio) 

') Griindungsarbeiten bei den Museumsneubauten in Berlin. Deutsche Bauzeitung, II., 46. Bd., 
S. 738, 760 und 775. 1912. 

I) New York Folio, U. S. Geological Survey. Siehe auch Berkey, Ch. P.: Areal and Structural 
Geology of Southern Manhattan Island. Annals of the New York Academy of Sciences, Vol. XIX, 
Nr. 11, Part II, pp. 247-282, 21. April 1910, sowie Berkey, Ch. P. and J. R. Healy: The Geology 
of New York City and its relations to Engineering Problems. The Municipal engineers of the City 
of New York. Proceedings for 1911. 



496 Erd- und Grundbaugeologie 

Inseln Staten Island und Long Island entgegentreten. Als sich das Eis zuriick
:zog, blieb der weitaus groBte, nordliche Teil von Manhattan Island blank gescheuert 
und weist nur hier und dort Uberreste einer diinnen Schichte von Grundmorane auf. 
Der Central-Park, ein Naturpark, welcher den Mittelpunkt des Wohnungsviertels 
im nordlichen Teil von Manhattan Island bildet, stellt eine typische RundhOcker
landschaft dar. Die Mulden dieser Landschaft beherbergen entweder kleine Wasser
becken oder Moor- und Torfablagerungen von geringer Tiefe. Der kleinere, siidliche 
Teil der Insel wurde beim Riickzug des Eises mit einer auBerst unregelma13ig zusammen
gesetzten Schichte fluvio-glazialer Sedimente iiberlagert, deren Gesamtmachtigkeit 
sich im Maximum auf etwa 30 m belauft. Sowohl die Machtigkeit als auch die Korn
groBe und die Dichte der Lagerung der fluvio-glazialen Ablagerung wechselt im 
Verbreitungsgebiet derselben von Ort zu Ort. Stellenweise finden sich zwischen 
Tonschichten und Schic:qten groberer Sande und Schotter Einlagerungen von auBerst 
feinkornigem, gleichformigem, locker gelagertem Sande (Quicksand). Die Ober
flache dieser fluvio-glazialen Ablagerung scheint urspriinglich uneben gewesen zu 
sein, mit Hiigeln bis zu 30 m hoeh 1). Die von feinkornigen Sedimenten umgebenen 
FelsblOeke sind wohl auf schwimmenden Eisschollen an ihre derzeitige Lager
statte gekommen und an der Basis der Ablagerung findet sich stellenweise Grund 
morane. 

Die Taler, welehe Manhattan Island auf beiden Seiten begrenzen, seheinen 
im Stadtbereich tektonischen Storungszonen (Verwerfungsspalten mit Gestein
.zertriimmerung) zu folgen. Als sich die Landoberflaehe zu einem derzeit noeh nieht 
verlaBlich bestimmten Zeitpunkt um einen Betrag von etwa 60 m senkte, verwandelten 
sich die Taler sowohl des Hudson- als auch des East-River in tiefe Astuarien, in 
denen fortan nur die feinkornigen Sedimente (Schluffe und Sehlamm) zum Absatz 
kamen. 

1m Laufe der Entwieklung der Stadt erweiterte man das Inselgebiet sowie 
die Kiistenstreifen des benachbarten Festlandes dureh kiinstliche Aufschiittungen, 
welehe in den meisten Fallen auf den Sehluff- und Schlammablagerungen der Astuarien 
aufruhen. Der Baugrund von New York umfaBt demnaeh folgende Haupttypen: 
im nordliehen Teil von Manhattan Island gewachsenen, blankgeseheuerten Fels, 
stellenweise diinne Auflagen von Grundmorane oder Moorboden. 1m siidliehen 
Teil fluvio-glaziale Ablagerungen mit sprunghaft weehselnder Besehaffenheit, zum 
groBten Teil aus Feinsand und Grobsand bestehend. In den Kiistengebieten kiinst
liehe, von weichem Schluff und Sehlamm unterlagerte Aufschiittungen. 

Das Gesehaftsviertel mit den bekannten, bis zu 60 Stoekwerke enthaltenden 
Wolkenkratzern befindet sieh am Siidende der Insel, im Verbreitungsgebiet der 
fluvio-glazialen Ablagerungen und ist von den W ohnvierteln der armeren Stadt
bevOlkerung umgeben. Die behordlich zugelassene Beanspruchung der fluvio-glazialen 
Ablagerung sehwankt je nach den ortlichen Verhaltnissen zwisehen 1 und 4 kg per 
1 cm2 • Der Neubau eines zwanzigstockigen Gebaudes im Downtown District (Siid
-ende von Manhattan), unweit vom Woolworth Building, wurde auf streifenformigen 
Sockelfundamenten gegriindet. Die Fundierungstiefe belief sich auf 6 m. Der Unter
grund bestand aus halbwegs dieht gelagertem Sand und wurde mit 4 kg per I cm 2 

beansprucht. Das Gebaude setzte sich gleichma13ig um 4,5 em, einen an sieh gering
fiigigen Betrag. Als Begleiterseheinung traten jedoch an den in der Nachbarschaft 
befindlichen siebenstockigen, in gleicher Tiefe fundierten Gehauden geringere, jedoeh 
ungleichma13ige, schadliehe Setzungen auf, so daB die Eigentiimer gegen den Besitzer 
des Neubaues eine Klage einbrachten. 

Infolge der verhaltnismaBig geringen Tragfahigkeit der fluvio-glazialen 
Ablagerungen miissen die Fundierungen der schweren Hoehbauten bis auf den 
gewachsenen Fels niedergefiihrt werden. 1m Randgebiet (geringe Machtigkeit) 
geschieht dies vielfach durch Einrammen von Stahlrohren, welche nach erfolgter 
Einbringung dureh Druekluftstrahlen leer geblasen und mit Beton verfiillt werden. 
1m Geschaftsviertel, wo sieh die Dicke der lockeren Auflagerung bis auf 20 m und 
mehr belauft, bedient man sieh aussehlieBlich der Druckluftgriindung. Dureh die 

') Cozzens, J.: A Geological history of Manhattan or New York Island. New York. 1843. 
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Einfiihrung des automatisch wirkenden Moranschen Materialaufzuges wurde die 
zur Absenkung der Caissons erforderliche Zeit derart abgekiirzt, daB sich beispiels
weise bei der Griindung des Knickerbocker Buildings (27 Caissons, Griindungstiefe 
15 bis 20 m) der Zeitaufwand pro Caisson auf nicht mehr als 28 Stunden belief. Bei 
der Griindung von Hochbauten mit mehreren unterirdischen Geschossen umgibt 
man die Baugrube mit rechteckigen Caissons mit einer Weite von 5 bis 8 m und 
einer Breite von 1,8 m. Die Ausschachtung der etwa 30 cm weiten Zwischenraume 
erfolgt ebenfalls unter Druckluft. 

Die Herstellung der breiten Einschnitte fUr den Bau neuer Strecken der Unter
grundbahn (Subway) geschieht auch heute noch mit offener Wasserhaltung. In 
Verbindung mit dem Ausbau der Subways entwickelte sich die Kunst der Unter
fangung von Fundamenten zu einem hohen Grad der Vollendung, so daB eine 
Beschadigung der Nachbargebaude trotz der ungleichartigen Baugrundbeschaffenheit 
nur in seltenen Ausnahmefallen vorkommt. Nach dem Whiteschen Pretest-System 
werden die Unterfangungspfeiler erst durch hydraulische Pressen mit dem Drucke 
belastet, den sie spater aufzunehmen haben, und das Fiillmauerwerk wird eingefiigt, 
solange sich der Pfeiler noch unter Druck befindet. Dadurch wird auch die aus der 
rein elastischen Zusammendriickung des Bodens erwachsende Setzungsmoglichkeit 
ausgeschaltetl). 

Schwierig gestaltete sich die Untertunnelung des East und des Hudson River. 
Nachdem sich die alte Talsohle in allzugroBer Tiefe befindet, muBten die Tunnels 
durch die jungen Schluff- und Schlammablagerungen hindurchgetrieben werden, aus 
dtlnen die Talauffiillungen bestehen. Der Bau erfolgt durch Schildvortrieb unter 
Druckluft. Die East-River-Tunnels der Pennsylvania RR. haben eine Lange von 
1200 m, kreisformige Querschnitte mit einem inneren Durchmesser von 6,9 m, und 
das Geleise befindet sich an der tiefsten Stelle 27 m unter dem Wasserspiegel. Wahrend 
des Vortriebes durch das weiche Material wurden die Tunnels stellenweise deforlniert 
oder durch Bewegungen im umgebenden Material aus ihrer Richtung abgelenkt. 
Die Behebung der Defekte wurde zum Teil unter Druckluft, zum Teil nach dem 
Gefrierverfahren vorgenommen. Das ausgehobene Material wurde in den Veroffent
lichungen als Schwimmsand bezeichnet, hat jedoch den Charakter eines auBerst 
locker gelagerten Schluffes mit organischen Beimengungen 2). Eine typische, durch 
die Wand eines der Tunnels aus der Nachbarschaft der Tunnelrohre entnommene 
Probe hatte nach Terzaghi folgende Eigenschaften: Farbe (naB) dunkelgriingrau, 
FlieBgrenze 49, Plastizitatsgrenze 32, Wassergehalt 62% (der Trockensubstanz), 
Schwellklasse 3, Durchlassigkeitsklasse VI, Kohlenstoffgehalt 1,5%, fallt also nach 
Abb. 232 (S. 349) indas Gebiet derreinen Schluffe. Aus derVerteilungskurve, Abb. 298f, 
ist zu entnehmen, daB das Material offenbar aus zwei Komponenten besteht: einem 
regelrechten Schwimmsand, lnit einer Ungleichformigkeitsziffer von 1,5 und einer 
wirksamen KorngroBe 0,04 mm, der durch Vermengung lnit feinsten Bodenbestand
teilen und mit organischem Material in einen dunklen, schwach plastischen Schluff 
verwandelt wurde. Nachdem der Wassergehalt um 13% hoher ist als die FlieBgrenze, 
hat sich das durchOrterte Material offenbar im Zustand der Zahfliissigkeit befunden 
und die beobachteten Erscheinungen sind nicht iiberraschend. In manchen Strecken 
des Hudson-Tunnels wurde iiberhaupt keine Aushubarbeit geleistet. Man beschrankte 
sich darauf, den zahen Schlamm durch Vorpressen des vollig geschlossenen Schildes 
seitlich zu verdrangen, ahnlich wie dies beim Einpressen eines Pfahles geschieht. 
Die hiebei erzielte Tagesleistung belief sich auf 12 bis 15 m. In etwas steiferem 
Boden lieB man das Material wahrend des V ortreibens durch einige Offnungen 
des Schildes in bereitgehaltene FordergefaBe flieBen. Bei Anwendung der erst en 
Methode hob sich das FluBbett oberhalb des Tunnels um 2,1 m, bei der zweiten 

') White, L. und E. A. Prentis: Modern Underpinning. 2nd ed. New York: Joh. Wiley. 1928 . 
• ) The East River Tunnel for the New York City Terminus of the Pennsylvania and Long Island 

Rr. Enging. Record, II., S. 11, 29, 32, 66, 97, 572, 1906; New York Tunnel Extension of the Penn· 
sylvanie Ra., Trans. Am. Soc. C. E. Vol. LXVIII, Sept. 1910; Jacobs, Ch. M.: The Nord River 
Division; Noble, A.: The East River Division; Lavis, F.: The Bergen Hill Tunnels; Hewett, B. H. M. 
and W. L. Brown: The North River Tunnels; Brace, J. H. and F. Mason: The Crosstown Tunnels; 
Brace, J. H. and F. Mason and S. H. Woodard: The East River Tunnels, Trans. Am. Soc. C. E., 
Yolo LXIX, Oct. 1910. 
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Methode um etwa 0,9 m. Beim Vortrieb mit geschlossenem Schild erfuhr die Tunnel
achse eine Ablenkung nach oben und beim Vortrieb mit halboffenem Schild eine 
Ablenkung nach unten. Die Kenntnis dieser Zusammenhange machte es moglich, 
Abweichungen von der geplanten Richtung zu korrigieren. 

Die Schwierigkeiten, die beim Tunnelbau im felsigen Untergrund des Stadt
gebietes auftreten konnen, wurden auf Seite 407 an der Hand einer Beschreibung 
des Astoria-Tunnels erortert. 

InfoIge der Weichheit der FluBschluffe und ·schlamme herrschen auch an 
jenen Stellen, wo der Schlamm zwecks Gewinnung von Baugrund kiinstlich iiber. 
schiittet worden ist, die denkbar ungiinstigsten Fundierungsverhaltnisse. In einer 
seichten, kiinstlich aufgefiillten Bucht (Flushing Creek) wurde der betonierte Unterbau 
fiir einen Signalturm mit einer GrundriBflache von 10,5 auf 7,5 m hergestellt. Er 
wurde von 120 9 bis 12 m langen Pfahlen unterstiitzt. Als man den Unterbau noch 
vor der Herstellung des Turmes mit einer 3,6 m hohen Anschiittung umgab, brach 
er in Stiicke, die sich ungleich setzten und gegeneinander verschoben. 1m Vorland 
des Boschungsrandes der Aufschiittung bildete sich eine von Langsrissen durchzogene, 
etwa 1 m hohe Bodenwelle. Auch die quer iiber die Bucht fiihrende Hochbahnstrecke, 
deren Pfeiler auf 21 m langen, an sich tragfahigen Pfahlen ruhen, erleidet bei jeder 
in der N achbarschaft vorgenommenen Anderung der Belastung des Gelandes schadliche 
Verschiebungen und Risse. 

Ertrunkene Langhocker. (Drumlin·) Landschaft mit glazialen bis 
rezenten SiiBwasserablagerungen: Boston, Mass'!). Das Landschaftsbild 
von Boston und Cambridge bildete sich im Laufe der Ereignisse heraus, welche 
sich wahrend und nach der letzten (Wisconsin) Vereisung abgespielt haben. Die 
Gegend wird von Drumlins beherrscht (S. 662), zwischen denen die jiingeren Bildungen 
in ungleicher Machtigkeit sowie unter ortlich sehr stark wechselnden Sedimentierungs
verhaItnissen abgesetzt wurden. Der etwa 15 km lange und 10 km weite auBere 
Hafen umschlieBt eine groBe Anzahl von Inseln, die das Hafenbild auBerordentlich 
beleben und von denen beinahe jede den hochsten von der Brandung angenagten 
Teil eines Drumlins darstellt. Der Drumlin (Beacon Hill), auf dem sich der alteste 
Stadtteil befindet, war ebenfalls urspriinglich eine Insel, die nur durch eine schmale, 
niedrige Briicke mit dem Festland verbunden war und erst im Laufe der J ahrzehnte 
nach erfolgter Herstellung einer breiten, kiinstlichen, zum groBten Teil aus gebaggertem 
Schlamm undFeinsand bestehendenAufschiittung zu einem Teile des Festlandes wurde. 

Da sich der Eisrand im Stadtgebiet rascher zuriickzog als westlich und ostlich 
davon, sammelten sich die durch einen Moranenwall im Siiden am freien AbfluJl 
verhinderten Schmelzwasser im Vorland des Eisrandes zu einem See (Lake Shawmut). 
dessen Wasserspiegel sich in einer Hohe von etwa 20 m iiber dem MeeresspiegeJ 
befand. In diesem Wasserbecken wurden die blaBblauen, schwach plastischen 
glazialen Tone abgesetzt, die im groBten Teil des Stadtgebietes die Grundmorane 
iiberlagern. Diinne, von Ton unterlagerte, ortlich auftretende Zwischenschichten 
von Grundmoranen deuten auf voriibergehende VorstoBe des Eises. Nachdem die 
Wasser des Shawmut· Sees einen AbfluB gefunden hatten, schnitten die Wasserlaufe 
ihre Taler in den noch weichen Ton ein. Die hochstgelegenen Teile des Tonlagers 
ragten in diesem Stadium iiber die Wasserflache empor und wurden durch Ober
flachenverdunstung in ihren oberen TeHen in eine steifere Konsistenzform gebracht, 
(Krustenbildung, siehe S. 484), stellenweise sogar bis zu einer Tiefe von mehreren 
Metern durch Oxydation gelb gefarbt. Die tiefer gelegenen Teile verblieben in der 
weichen Konsistenzform. 1m Laufe der nachfolgenden Senkung des Landes lagerten 
die Wasserlaufe ihre Sand· und Schotterfracht auf der Oberflache der Tonschichte abo 
Die Machtigkeit dieser Schichte wechselt von Ort zu Ort. Die Schwellen in der 
Schotteroberflache sind stets mit ahnlich verlaufenden Senken in der Tonoberflache 
verbunden, da der weiche Ton unter dem EinfluB der konzentrierten Schotterlasten 
seitlich auswich. 

') Crosby, W.O.: A study of the Geology of the Charles River Estuary and Boston Harbor. 
Technology Quarterly, Vol. XVI, S. 2, June 1903; Emerson, B. K.: Geology of Massachusetts and 
Rhode Island. U. S. Geological Survey Bulletins, S. 597. 1917; Alden, W. C.: The Physicalleatures. 
of Central Massachusetts. U. S. Geological Survey Bulletin, S. 760. 1925. 
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1m weiteren Verlauf der Senkung des Landes blieb auch der Nachschub an 
Sand und Schotter aus und die Sand- und Schotterschichte wurde ihrerseits unter 
einer Decke von feinsandigem, schwarzlichem Schluff mit reichlichen organischen 
Beimengungen begraben, deren Dicke je nach der IJrtlichkeit zwischen den Grenzen 
von 0,6 und 7,5 m schwankt. Wo immer die Schlammoberflache den Wasserspiegel 
erreichte, siedelten sich torfbildende Gewachse an. N achdem sich die Torfschichten 
stellenweise in betrachtlicher Tiefe unter dem Meeresspiegel befinden, scheint sich 
die Landschaft seither noch weiterhin gesenkt zu haben. Ais jungstes Glied 
in der Schichtenfolge kamen die klinstlichen Aufschuttungen hinzu, durch die 
ein betrachtlicher Teil des heutigen Stadtgebietes den seichten Meeresbuchten 
abgewonnen wurde. 

Die Grundmorane einschlieBlich Drumlins bildet einen vortrefflichen Bau
grund und wird in der Regel mit 10 kg per 1 cm2 belastet. Der Schluff, 
Schlamm und die auf ihm ruhende Aufschuttung kommen als Baugrund nicht in 
Betracht. Infolgedessen mussen die Fundierungen im Aufschuttungsgebiet durch 
diese Auflagerungen hindurch entweder auf den Sand oder in dessen Abwesenheit 
auf den Ton geflihrt werden. Je nach der Tiefenlage der tragfahigen Schichte stellt 
man die Gebaude entweder auf Pfahle oder man geht mit offenen, zylindrischen 
Schachten bis zur gewlinschten Tiefe und hebt am unteren Ende dieser Schachte 
kegelstutzfOrmige Kammern aus, die mit Beton verfUllt werden (Gow-Zylinder). 
Ausnahmsweise wird auch Druckluftgrlindung verwendet. 

Tonproben, welche aus Bohrlochern in Cambridge in Tiefen von 10 bis 30 m 
entnommen wurden, wiesen nach Terzaghi folgende Eigenschaften auf: FlieB
grenze 42 bis 50, Plastizitatszahl 20 bis 27, Mittel 22. Wahrend sich nach diesen 
Ziffern die Beschaffenheit des Materials als bemerkenswert gleichformig erwies, 
zeigte die Druckfl'lStigkeit (Konsistenz) in den gleichen Bodenprofilen ganz bedeutende, 
von der Tiefenlage nahezu unabhangige Schwankungen auf (0,5 bis 2,5 kg per 1 cm2). 

Je nach der mittleren Konsistenz des Tones gestattet die Bauvorschrift eine Be
anspruchung von 5 (bei steifem), 4 (mittlerem) und 2 kg per 1 cm2 (weichem Ton). 

Bemerkenswert ist die Tatsache, daB sich ein von weichem Ton unterlagerter 
Teil des Stadtgebietes (der sudostliche, von einer etwa 4 km weiten Kurve des 
Charles River umflossene Teil von Cambridge, Abb. 307) im Laufe der Jahre um 
bedeutende Betrage unregelmaBig setzt. Abb. 308 zeigt einen Langsschnitt durch 
eine der HauptstraBen von Cambridge sowie die Setzungen, die das Gelande in 
diesem Abschnitt seit dem Jahre 1869 erfahren haP). Diese Setzungen sind hochst
wahrscheinlich auf Raumverminderung durch Wasserauspressung zuruckzufuhren, 
die der Ton unter dem EinfluB des Gewichtes der neuerbauten Stadtteile 
erfahren hat. Hiezu gesellt sich der Umstand, daB sich der Ton im Zustand unvoll
kommener Konsolidation zu befinden scheint und infolgedessen auch unter dem 
EinfluB des bloBen Eigengewichtes wenigstens um einen Teilbetrag der tatsachlich 
auftretenden Setzungen eingehen durfte. Unabhangig von der allgemeinen Setzung 
des Baugelandes erfahren noch die einzelnen, insbesondere die schweren, Bauwerke 
Zusatzsetzungen, die sich unter den gegebenen Verhaltnissen bloB durch kostspielige, 
bis auf den gewachsenen Fels niedergefUhrte Fundierungen verhindern lassen und 
bei der konstruktiven Durchbildung des Oberbaues berucksichtigt werden mussen. 
Bei einem auf Pfahlenfundierten, weitlaufigen, bei A (Abb. 307) gelegenen Monumental
bau wurde die Beanspruchung der Einzelpfahle auf Grund zahlreicher Versuche 
derart bemessen, daB sich keiner der Pfahle unter dem EinfluB der ihm zugewiesenen 
Maximalbelastung um mehr als 2 mm setzen wurde. Trotzdem senkte sich das 
Gebaude im Laufe von zehn Jahren um Betrage, die zwischen den Grenzen von 
2,5 und 20 cm liegen. Die Oberflache des Tones befindet sich an der Baustelle in 
einer Tiefe von 4 bis 10 m und die Machtigkeit der Sandschichte, welche auf der 
Tonoberflache lagert, schwankt zwischen den Grenzen von 0,7 und 8 m. Die Dicke 
der aus Schluff und Schlamm bestehenden kunstlichen Aufschuttung belauft 
sich auf 2 bis 6 m. Das Gewicht der Gebaude berechnet sich mit 0,9 bis 1,1 kg 

') Carter, F. H.: Progressive subsidence near Main-Street, Cambridge, Mass., and the design 
of the Main Street Subway. Enging. News, II., Vol. 64, S. 246. 1910. 

32" 
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per 1 cm2 der verbauten GrundriBfHiche. Der Boden des Kellergeschosses liegt 
2,5 m unter der GelandeoberfHiche. Je nach der Dicke der tragfahigen Sandschichte 
wurden die Pfahle entweder in den Sand (kurze Pfahle, 6 bis 8 m) oder durch den 
Sand hindurch in den weichen Ton gerammt (lange Pfahle, 12 bis 15 m). Die aus· 
giebigsten Senkungen ergaben sich innerhalb einer streifenformigen Zone, in welcher 
die Dicke der Sandschichte ein Minimum und jene der kunstlichen .Aufschuttung 
ein Maximum ist (altes Bachbett). Die Setzungen sind wohl zum groBten Tell auf 
Wasserverlust infolge Druckerhohung und nur zum geringeren Teil auf seitliches 
.Ausweichen zuruckzufUhren. 

Abb. 307. LagepJan von Cambridge. Mass. (nach F. H. Carter) 

Beim Bau des East Boston·Tunnels, durch welchen die stadtische Untergrund. 
bahn den zwischen Boston und East Boston gelegenen Meeresarm unterfahrt, durch· 
orterte man ebenfalls auf einer langeren Strecke den weichen, blauen Ton. Die 
durch den Tunnelbau verursacht.en Setzungen der Nachbargebaude erstreckten 
sich bis auf eine Entfernung von 25 m von der jeweiligen Tunnelbrust, trotzdem 
der Tunnelvortrieb unter Druckluft erfolgte. 1m selben Stadtgebiet traten auch 
schadliche Setzungserscheinungen auf, als man in der N achbarschaft bestehender 
Gebaude pneumatische Caissons fUr die Fundierung des Mitteltraktes des Zollo 
gebaudes niederbrachte. In diesen Fallen handelte es sich offen bar nicht um eine 
Anderung des Wassergehaltes, sondern um plastische Formanderung des durch 
die Fundamente der Nachbargebaude belasteten Tones. Die Druckluft kompensierte 



Tragfahigkeit des Baugrundes und die Setzungserscheinungen 501 

wohl das Gewicht des Wassers, aber nicht das Gewicht des Tones undo der Gebaude. 
Die in den Mitteilungen uber die Setzungserscheinungen ausgesprochene Ansicht, 
daB die Setzungen durch Austrocknung des mit der Druckluft in Beruhrung gebrachten 
Tones hervorgerufen wurden, ist physikalisch unhaltbar 1 ). 
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Abb. 308. Querschnitt durch Mainstreet in Cambridge, Mass. (nach F. H . Carter) 

Die Zahl der Tiefbohrungen, welche im Stadtgebiet von Boston im Laufe der 
Jahre ausgefuhrt wurden, belauft sich auf etwa 2500. Die Bohrergebnisse wurden 
durch einen AusschuB der Boston Society of Civil-Engineers verbucht. 1m 
Laufe des letzten Jahres wurde durch J. B. Crosby ein Schichtenplan der Fels
oberflache angefertigt; ahnliche Schichtenplane fUr die Oberflache der Grundmorane 
sowie des blauen Tones und der Schotterschichte sind in Vorbereitung. 

Glaziale SuBwassertone und Strandbildungen: Chicago, 111. 2 ). Der 
Untergrund von Chicago verdankt eben so wie jener von Boston seine Physiognomie 
vornehmlich den' Ereignissen, die sich wahrend und nach der letzten (Wisconsin) 
Vereisung abgespielt haben. Die Stadt liegt am SW-Ende des Michigan-Sees, auf 
einer segmentformigen Kustenebene mit einer groBten Breite von etwa 30 km, deren 
landseitige Umrandung durch eine Stirnmorane, die Valparaiso-Morane, gebildet 
wird. Hier, ebenso wie in Boston, ist der anstehende Fels mit einer dunnen Schichte 
von Grundmorane uberdeckt, auf welcher ein blaugrauer, zaher bis weicher plastischer 
Ton aufruht. Zur Zeit des Hochststandes des Lake Chicago (Glenwood Stage), 
welcher nach dem Ruckzug des Eises die Mulde zwischen dem Eisrand und der Stirn
morane ausfiillte, befand sich der Seespiegel etwa 18 m uber dem Niveau des heutigen. 
Das Wasser £loB durch eine seichte Einsenkung des Moranenkammes nach dem 

1) Worcester, J. R . : Boston Foundations. Journal Boston Soc. of Civ. Eng., January 1914. 
Vol. I., 1, p. 1. Diskussion Ch. R. Gow. 

') Goldthwait, J. W.: Physical Features of the Desplaines Valley. Illinois State Geologicial 
Survey, Bulletin, 11. 
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SWab und schnitt in die Morane eine Kerbe, die Desplaines Gorge, deren Vertiefung 
eine Absenkung des Seespiegels bewirkte_ Als das Eis auch die nordlich vom heutigen 
See gelegenen Gebiete freigab, fanden die Wasser des Sees eine noch niedriger gelegene 
AusfluBoffnung im Norden, wodurch die Desplaines Gorge trockengelegt wurde_ 
Erst in jiingster Zeit hat man kiinstlich, durch die Herstellung des Chicago-Drainage
kanales, einen kleinen Teil der Wasser des Sees wieder durch die alte Bresche nach dem 
Su.den abgeleitet. 

Der einzige Unterschied zwischen der Entwicklung des Untergrundes in Chicago 
und in Boston besteht darin, daB die Sande und Schotter, welche in Chicago auf 
der Oberflache des Tones aufruhen, nicht durch Fliisse, sondern durch Wellenwirkung 
aus der Grundmorane gewaschen und nach dem Siiden transportiert werden, wo 
sis sich zu siner Nehrung anhauften, deren Uberreste im allgemeinen dem Ostrand 
der Kiistenebene folgen. Zwischen der Nehrung und der Stirnmorane besteht der 
Untergrund lediglich aus Ton, dessen Oberflache stellenweise mit Torf und mit 
jiingeren Kulturschichten iiberlagert wird. Das Geschaftsviertel von Chicago ein
schlieBlich des 50 Stock hohen Administrationsgebaudes der Chicago Tribune liegt 
an der Kiiste in einer Schleife des Chicago River (Loop District) und wird ausschlieBlich 
von Ton unterla,gert. 

1m Bereich der Nehrung sind die Griindungsbedingungen verhaltnismaBig 
giinstig. Die Fundamentsockel werden entweder auf den Sand oder auf Pfahlroste 
gestellt. Fiir schwerere Gebaude bedient man sich auch der Seichtbrunnengriindung 
nach dem Gow-System (siehe S. 499). Nachdem die Lagerungsdichte in verschiedenen 
Teilen der N ehrung verschieden ist, hat auch die Baubehorde fiir den Sand ver
schiedene zulassige Beanspruchungen festgelegt. Dieselben liegen zwischen den 
Grenzen von 1,5 und 2,5 kg per 1 cm2 • Auf Seite 478 wurde ein Beispiel aufgezeigt fiir 
die Griindungsschwierigkeiten, die aus unerwartetem ortlichen. Wechsel in der 
Lagerungsdichte des Sandes erwachsen konnen. Viel ungiinstiger liegen die Ver
haltnisse im Tonbereich. Die oberste, etwa 2 bis 3 m dicke Tonschichte ist 
erfahrungsgemaB sehr steif (Trocknungskruste). Unterhalb dieser Schichte biOI zur 
Grundmorane hinunter ist jedoch die Konsistenz wesentlich weicher und, wie es 
scheint, von der Tiefe ziemlich unabhangig. Die alteren Bauwerke Chicagos ruhen 
auf Sockeln, welche den Baugrund mit 4 biOI 7,5 kg per 1 cm2 beanspruchen. 
Nachdem sich diese Bauwerke ausgiebig und unregelmaBig urn Betrage setzten, 
die sich auf mehrere Dezimeter beliefen, ging man zur Plattengriindung iiber 
und reduzierte die Belastung des Baugrundes auf 1,75 bis 1,00 kg per 1 cm2 • 

Aber auch die Plattenfundamente erfuhren im Laufe der Jahre Setzungen um 
Betrage bis zu 50 cm und daruber. Infolgedessen entwickelte sich die Praxis, 
schwere Hochbauten durch die Tonschichte hindurch auf den Felsen zu griinden. 
In der Regel erfolgt die Herstellung der Grundkorper in kreisrunden Schachten, 
welche mit 3 Zoll starken, 1,5 bis 1,8 m langen Brettern verschalt werden. Die 
"Gevierte" dieser Schachtzimmerung bestehen aus eisernen Ringen. Die Schachte 
werden mit groBem Geschick vollkommen kreisrund ausgehoben, so daB sich die 
Schalbretter satt an die Schachtwand anfiigen. Neuerdings werden Versuche unter
nommen, den Handausschachtungsbetrieb durch Maschinenbetrieb zu ersetzen. 
An jenen Stellen, wo der Ton Schwimmsandnester enthalt, oder wo die zwischen 
dem Ton und dem Fels gelegene Grundmoranenschichte stark wasserdurchlassig 
ist, erfolgt die Abteufung der Schachte unter Druckluft. Die Tiefe der Schachte 
wechselt je nach der Machtigkeit der Tonschichte und belauft sich stellenweise bis 
auf 30 m. Leichte Gebaude erhalten nach wie vor Seichtgriindungen, wobei der 
Ton nach den behordlichen Vorscbriften mit 1,75 bis 2,5 kg per 1 cm2 beansprucht 
werden darf. 

N achdem es an manchen Stellen sehr schwierig ist, die Grundmoranenschichte 
(Hardpan) zu durchgraben, urn den festen Felsen zu erreichen, lieBen sich die 
Griindungsarbeiten an solchen Stellen sehr verbilligen, wenn man die Griindungs
korper nur bis zur Moranenoberflache niederfiihrte. Nach den behordlichen Vor
schriften von Chicago belauft sich die zulassige Beanspruchung des Hardpan bloB 
auf 3 kg per 1 cm2 • Um fiir die Fundierung eines Neubaues der Chicago Union 
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Terminal Co. eine hohere zulassige Beanspruchung zu erwirken, fuhrte die 
Partei Belastungsproben an zwei zylindrischen Grundungskorpern mit einer Tiefe 
von 20 m und Durchmessern von 1,3 bzw. 2,6 m aus. Die Setzungen beliefen sich 
bei einer Belastung von 10 kg pro 1 cm2 auf 3 bzw. 16 mm!). 

Flutgebietstone im Deltabereich: New Orleans, La. 2). Die alteren 
Stadtteile einschlie13lich des Geschaftsviertels fUgen sich einer halbkreisformigen 
Schleife des Mississippistromes ein, deren Weite etwa 8 km betragt. Der Strom 
ist etwa 600 m breit und stellenweise bis zu 50 m tief. Von den inneren Bezirken 
ausgehend, dehnte sich die Stadt allmahlich nach dem Norden bis an das Ufer der 
seichten Lagune Pont chart rain aus. Das mittlere StraBenniveau befindet sich etwa 
in der Hohe des mittleren Niedrigwasserspiegels und 5 m unter dem Hochwasser
spiegel. Der Grundwasserspiegel muB daher innerhalb des Stadtgebietes auf kunst
lichem Wege durch ein System von Pumpenanlagen unterhalb des StraBenniveaus 
erhalten werden. 

Der Untergrund besteht bis zu einer Tiefe von mehreren hundert Metern aus 
den Deltaablagerungen des l\Iississippistromes. Zu oberst kommt eine mehrere 
Meter machtige, nicht sehr tragfahige, aus Schlick, Feinsand und Sumpfablagerungen 
(Cyprus Swamps) zusammengesetzte Bodenlage. Nach Durchbohrung dieser Schichte 
kommt man in eine tiefgriindige, aus feinen, hellen Sanden und aus graublauen, 
steif plastischen Tonen (Gumbo) zusammengesetzte Ablagerung. In den oberen 
Teilen dieser Ablagerungen erscheinen der Sand und der Gumbo in machtigen, ziemlich 
scharf voneinander geschiedenen Schichtengliedern, wobei im Bohrloch je nach der 
Ortlichkeit entweder der Sand oder der Gumbo uberwiegt. In groBerer Tiefe (unterhalb 
100 oder 120 m) tritt eine gleichmaBig gebiinderte, aus dunnen Sand- und Gumbo· 
lagen zusammengesetzte, auBerst tragfahige Bodenart auf. Die bei den Bohrungen 
fUr die Fundamente einer projektierten Mississippibrucke aus Tiefen von 30, 45 
und 75 m geforderten Gumboproben hat ten nach Terzaghi folgende Eigenschaften 
und Kennziffern: 

Tiefe von 30 m (FluBgrund): FlieBgrenze F = 90, Plastizitiitsgrenze P = 27,8, 
Schrumpfgrenze 13,2, Wassergehalt der frischen Probe W = 39,2%, Druckfestigkeit 
Q = 0,45 kg per 1 cm2 • Farbe dunkelolivgrun, Spuren organischer Beimengungen. 

Tiefe von 45 und 75 m. F=50,6 bis 52,3, P=19,0 bis 23,0, W=23,0 bis 27,7, 
Druckfestigkeit 2,3 bis 2,7 kg per 1 cm2• Farbe dunkelgraublau. 

Die im Stadtgebiet in maBigen Tiefen anstehenden Gumboschichten sind steif
plastisch und von feinen Wurzelrohren und Absonderungsflachen durchsetzt ("buck
shot"), scheinen also ein Flutgebietssediment darzustellen. Infolge dieses gunstigen 
Umstandes lassen sich im Stadtbereich von New Orleans auch fUr schwere Gebaude 
tragfahigere Fundamente herstellen als im Verbreitungsgebiet der glazialen Tone 
in Chicago oder Boston. Die vielstockigen Kanzleigebaude werden ausnahmslos 
mit Pfahlfundierungen versehen. So ruht Z. B. das vierzehnstockige Hibernia
Gebaude mit seinem zwanzigstockigen Mitteltrakt auf einer Eisenbetonplatte, welche 
ihrerseits von 15 m langen Pfahlen unterstutzt wird. Die Pfahle werden mit 18 t 
pro Stuck beansprucht (Grenzbelastung 60 t). Das Gebaude setzte sich insgesamt 
urn 4,5 cm und kam schon nach etwa sechs Jahren vollig zur Ruhe. Beim Rammen 
von Pfahlen in gegenseitigen Abstanden von 75 cm hat man mit einem Hochtreiben 
des Bodens urn 90 bis 120 cm zu rechnen, woraus man schlieBen kann, daB der Boden 
sehr dicht gelagert und der Ton praktisch unzusammendruckbar ist. Der schlechte 
Ruf, welchen der Baugrund von New Orleans genieBt, stammt aus der Zeit, da man 
die Gebaude in dieser Stadt noch auf Sockeln fundierte, welche auf der wenig trag
fahigen Oberschichte aufruhten. 

Feinkornige Deltabildungen: ShanghaiS). Als Gegenstuck zu New 
Orleans seien die Fundierungsverhaltnisse erwiihnt, mit denen der Ingenieur in 

') D' Esp osito, in Journal of the Western Society of Engineers, February 1924, sowie briefliche 
Mitteilungen seitens dieses Irerrn. 

') Nach miindlichen Mitteilungen der Herren J. F. Coleman, A. M. Shaw sowie nach einem 
unveroffentlichten Gutachten Terzaghis. 

') Whangpoo Conservancy Board, S. H. J. Series 1, Nr. 7. Various reports to the Engineer in 
Chief on Special Investigations, Shanghai 1921, sowie briefliche Mitteilungen der Herren Herbert 
Chatley und F. H. R. Hansen. Bodenuntersuchungen durch K. Terzaghi und F. Y. Tsai. 
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Shanghai zu rechnen hat. Der Untergrund besteht bis zu einer Tiefe von 30 bis 70 m 
vorwiegend aus Ton mit Schichten oder nesterformigen Einlagen von feinem Sand 
oder Schluff. Unterhalb des Tones kommt eine abwechslungsreiche Folge von 
Schotter-; Sando, Schluff- und Tonschichten, die einander in ziemlich unberechenbarer 
Weise ablosen. Der Fels wurde auch in dem 130 m tiefen Bubbling Well-Bohrloch 
nicht erreicht. In dieser Tiefe blieb das Bohrwerkzeug nach Durchbohrung einer 
sehr feinkomigen, grauen Sandschichte in zahem, plastischem Tone stecken. 

Zum Unterschied von New Orleans befindet sich Shanghai nicht an der land
seitigen Grenze eines vorgeschobenen Deltas, sondem im Randbereich einer Delta
ablagerung. Der FluBarm des Yangtsestromes, der sich in einer Entfemung von 
etwa 9 km von der Stadt in das Gelbe Meer ergieBt, hat an dieser Stelle bereits eine 
Breite von etwa 16 km. Die Stadt selbst liegt am Westufer eines kleinen Seiten
fliiBchens, des Whangpoo River, der sich nordllch von Shanghai in den Yangtse 
ergieBt. Die Oberflache der StraBen von Shanghai befindet sich im Mittel etwa 
0,9 m iiber dem Hochwasserspiegel des Whangpoo River und das Grundwasser 
wird in einer mittleren Tiefe von 2,5 m unter der StraBenoberflache erreicht. Die 
schwereren Gebaude ruben entweder auf durchgehenden Eisenbetonplatten (zu
lassige Bodenbelastung etwa 0,75 kg pro I cm2) oder auf Pfahlrosten. 

Die Tragfahigkeit der Einzelpfahle sowie der EinfluB der Form und Lange 
der Pfahle auf die Tragfahigkeit wurde von den Ingenieuren des Whangpoo Con
servancy District durch eine groBe Anzahl von Pfahlversuchen in mustergiiltiger 
Weise erforscht. Nach den in Pheasant Point, an der Kiiste des Yangtse River 
nordllch von Shanghai, an 3 bis 9 m langen Pfiihlen vorgenommenen Versuchen 
belief sich die durch Zugversuche ermittelte Seitenreibung fiir runde, konische Holz
pfahle (Foo Chow-Pfahle) im Mittel auf 2,5 t und fiir nichtverjiingte, vierkantige 
Pfahle auf 1,8 t pro 1m2 • Der Untergrund bestand aus einem braunlichgelben 
Gemenge von auBerst feinem Sand und Silt. Fiir die aus einer Tiefe von 3 m unter 
der Bodenflache entnommenen Proben waren nach Terzaghi die FlieBgrenze und 
Plastizitatsgrenze neinahe identisch und beliefen sich auf 28. 

Die Pfahlversuche von Chang Hua Pang lieferten fiir die auf den Quadratmeter 
Pfahlumfang bezogene Grenzbelastung die Werte 2,9 bis 4,8 t per I mll (runde, 
konische) und 2,0 bis 3,65 t per 1m2 (vierkantige Pfable). Der Untergrund bestand 
in Chang Hua Pang aus blauem, plastischem Ton. 

Sowohl in Pheasant Point als auch in Chang Hua Pang wurde festgestellt, 
daB sich die durch Zugversuche bestimmte Seitenreibung auf etwa 0,8 der oben 
angegebenen Werte belauft. Die Belastung, bei der die Senkung des Einzelpfahles 
einen Wert von 15 mm erreichte, betrug in beiden Fallen fiir die runden, 
konischen Pfable 2,7 und fiir die vierkantigen 1,4 t pro I m 2 der Pfahl
oberflache. Eine Senkung von 6 mm entspricht einer Belastung von 1,75 bzw. 1,00 t 
per I m2 (zulassige Belastung). Hervorzubeben ist die Tatsache, daB die mittlere 
Seitenreibung pro Flacheneinheit des Pfahlumfanges mit der Lange der Pfahle nicht 
zu-, sondem abnimmt. In kausalem Zusammenhang mit diesem Umstand steht 
wohl die Tatsache, daB sich die Gebaude in Shanghai auch dann um bedeutende 
Betrage setzen, wenn sie auf Pfablrosten stehen. Die Setzungsgeschwindigkeit 
nimmt mit der Zeit ab und zehn bis fiinfzehn Jahre nach der Baubeendigung kommen 
die Gebaude in der Regel vollkommen zur Rube. Ein Teil der Setzungen ist zweifellos 
auf elastische Formanderung des Untergrundes zuriickzufiihren, denn die Entlastung 
des Grundes ist mit einer wenn auch geringfiigigen, rasch sich einstellenden Hebung 
der Oberflache verbunden. Mit der Verlegung des Schwerpunktes der beweglichen 
Last andert sich auch die Lage der Fundamentplatten. Ein zweiter und betrachtlicher 
Teil wird jedoch zweifellos durch die Konsolidation des weichen Tones unter Druck 
verursacht. 

Riickblick. Bei Versuchen, die in verschiedenen Stadten gesammelten 
Fundierungserfahrungen zusammemassend darzustellen, springt es in die Augen, 
wie liickenhaft in allen Stadten die Kenntnis von den Setzungen ist, die innerhalb 
der verbauten Gebiete stattgefunden haben. In den meisten Fallen unterIassen 
es die Architekten, am Unterbau ihrer Gebiiude sorgfaltig einnivellierte Fix-
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punkte anzubringen, und in jenen Fallen, in denen man infolge des Auftretens 
von RiGbildungen und anderen Beschadigungen der Bauwerke genotigt war, 
Setzungsbeobachtungen vorzunehmen, liegen in der Regel keine Angaben liber 
die Setzungen vor, die vor dem Auftreten der ersten Risse stattgefunden haben. 
Von jenen Gebauden, die keine RiBbildung aufweisen, 
wird einfach ausgesagt, daB sie sich nicht gesetzt haben. 

Als drastisches Beispiel fiir die Bedeutung der ungleich
malligen Setzungen, die ein Gebaude unter giinstigen Um
standen vertragen kann, ohne Risse zu bekommen, sei das 
Anstaltsgebaude der montanistischen Hochschule in Mexiko 
City erwahnt, bei dem sich die Setzungsdifferenzen zwischen 
den Enden und der Mitte auf nahezu 1 m belaufen (Abb. 309). 
Der absolute Setzungsbetrag ist unbekannt. Das Gebaude 
wurde vor 200 Jahren errichtet, und der Untergrund besteht 
aus feinkornigen, vulkanischen, in einem Seebecken zur Ab
lagerung gekommenen Aschen. Solange nicht die Stadtbau
verwaltungen im Interesse einer Vervollkommnung der Bau
vorschriften die Setzungsbeobachtungen seIber in die Hand 
nehmen, ist an eine durchgreifende Besserung nicht zu denken. 

Beim Vergleichen der in verschiedenen Stadten gelten
den Bauvorschriften erkennt man, wie willklirlich diese 
V orschriften vielfach sind. Sie verdanken ihre Entstehung 
nicht etwa, wie man logischerweise erwarten sollte, dem 

Abb. 309. Setzung der 
montanistischen Boch
schule in Mexiko City 
(nach einer photo Auf· 

nahme durch Laz. 
White) 

auf ziffernmaBige Daten und auf geologische Tatsachen gestiitzten Abwagen der 
zwischen Ursache und Wirkung, Kostenaufwand und Gewinn bestehenden 
Beziehungen, sondern sie sind das Ergebnis einer lokalhistorischen, von Meinungs
stromungen beeinfluBten Entwicklung. Die auf den Baugrund bezugnehmenden 
Kapitel der Vorschriften stellen durchwegs einen Versuch dar, eine der wichtigsten 
Projektierungsgrundlagen im Verordnungsweg zu schaffen, ohne sich vorher 
der Miihe unterzogen zu haben, die Wirkung der vorgeschlagenen MaBnahmen 
mit der auf allen iibrigen Gebieten der Technik liblichen Sorgfalt durch Be
obachtung und Messung zu erheben. 

Lehrreich ist in dieser Hinsicht ein Vergleich zwischen Boston und Chicago. 
Nachdem die Entwicklung von Boston im Verbreitungsgebiet der Grundmorane 
und der steifen Tone ihren Ausgang genommen hat, ubertrug man die ersten mit 
Grundungen auf Ton gemachten Erfahrungen mit geringen Abanderungen auf die 
von weichem Ton unterlagerten Stadtteile und kann sich auch heute noch nicht 
zu der Erkenntnis durchringen, dall man in diesen Stadtteilen etwas mehr Kapital 
in den Fundierungen anlegen mull als in den anderen, um zufriedenstellende Ergebnisse 
zu erzielen. In Chicago hat man auf weichem Ton mit ubermalligen Bodenbean
spruchungen begonnen. Unter dem Eindruck der ersten Millerfolge verfiel man in 
das andere Extrem und geht z. B. bei der Bemessung der zuliissigen Beanspruchung 
fur die vom Ton uberlagerte Grundmorane und fiir den dichtgelagerten Sand hin
sichtlich der Sicherheit zu weit. In Shanghai belauft sich die zulassige Pfahlbean
spruchung auf etwa 50% und in New Orleans, La., nur auf 30% der Grenzbelastung. 
In Wien sind die Fundierungsverhaltnisse ungewohnlich giinstig. Wenn dort, im 
Verbreitungsgebiet der ungiinstigeren Bodenarten, trotzdem Fehlgriindungen vor
kommen, so ist dies auf eine Nichtberiicksichtigung der Erfahrungen zuruckzufuhren, 
die man in Grollstadten mit durchaus ungiinstigen Baugriinden gesammelt hat. 

Von besonderem Interesse sind die Stadte, in denen ganze Stadtteile als 
Folge der Bebauung und vielleicht zum Teil infolge unvollkommener Konsoli
dierung des tieferen Untergrundes (Boston, Chicago, Shanghai) eine allgemeine 
Senkung erfahren. Um eine solche Situation erfolgreich und wirtschaftlich 
zu behandeln, benotigt man in erster Linie eine verlaBliche statistische Zu-
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sammenstellung aller Senkungen, welche im Stadtgebiet aufgetreten sind 
(Abb. 308). Man miiBte ferner die Beziehung untersuchen, die zwischen der 
Belastung der Einzelfundamente und ihrer Senkung besteht, und schlieBlich 
fiir eine groBere Anzahl von typischen Einzelfallen die Beziehung zwischen 
der Belastungsverteilung, der Baugrundbeschaffenheit, der Gesamtsenkung 
und der Setzungsdifferenzen klarlegen. Nur auf Grund solcher Daten konnte 
man entscheiden, ob es wirtschaftlicher ist, die Fundierimgsart zu verandern 
oder die ungleichmaBigen Setzungen bei der konstruktiven Durchbildung des 
Oberbaues zu beriicksichtigen. Andernfalls lauft man Gefahr, die Erscheinung 
durch unzweckmaBige MaBnahmen zu bekampfen, wie dies z. B. in der alteren 
Baugeschichte von Chicago beim Ubergang vom Einzelfundament zum Gruppen
fundament der Fall war. Gegenwartig haben wir noch so gut wie gar keine 
Anhaltspunkte zur angenaherten Beurteilung der Setzungsdifferenzen, die bei 
gegebener Belastungsverteilung und Baugrundbeschaffenheit zu erwarten sind, 
und haben infolgedessen auch keine Moglichkeit, die Bedeutung der Sekundar
spannungen einzuschatzen, die in den Konstruktionsgliedern der Oberbauten 
auftreten. 

SchlieBlich sei noch auf die innigen Beziehungen hingewiesen, die nach 
dem Inhalt der vorangegangenen Abschnitte zwischen der Tragfahigkeit der 
Baugriinde und ihrer geologischen Vorgeschichte bestehen. Bei einem Versuch 
diese Beziehungen praktisch auszuwerten, lassen uns jedoch sowohl me Angaben 
der Ingenieure als auch jene der Geologen im Stich. Die Angaben der Ingenieure 
sind unzureichend infolge der Seltenheit und der geringen VerlaBlichkeit der 
an fertigen Gebauden angestellten Setzungsbeobachtungen. Die Angaben 
der Geologen lassen uns unbefriedigt, weil technisch brauchbare sediment
petrographische Studien nur in inniger Verbindung mit griindlichen boden
physikalischen Untersuchungen ungestOrter Bohrproben erfolgreich betrieben 
werden konnen. Die modernen bodenphysikalischen Untersuchungsmethoden 
haben bisher in der Werkstatt des Geologen noch keinen Eingang gefunden. 
Ais Beispiel sei die vollig unzureichende Kenntnis erwahnt, die wir von der 
Struktur und der Entwicklungsgeschichte des Mississippi- und des Yangtse
Deltas haben. Aus den wenigen Bodenuntersuchungen, die wir bisher mit Boden
proben aus diesen Deltas vorgenommen haben, und aus den sparlichen Angaben 
der Ingenieure iiber beobachtete Setzungserscheinungen laBt sich mehr iiber 
diese beiden Deltas lernen, als aus den im Laufe des letzten halben Jahrhunderts 
von geologischer Seite veroffentlichten Daten. Es gibt wohl wenige Gebiete 
der Geologie, auf denen ein Zusammenarbeiten des Geologen und des Ingenieurs 
wissenschaftlich und praktisch wertvollere Resultate zeitigen konnte als auf 
dem Gebiet des Studiums der unverfestigten Sedimente. 

D. Griindung von Stauwerken 
Von K. v. Terzaghi, Cambridge, Mass. 

Bei der Beanspruchung des Baugrundes der Stauwerke tritt die Bedeutung 
der reinen Druckbeanspruchung durch das Gewicht des Bauwerkes in den Hinter
grund gegeniiber den mannigfaltigen Beanspruchungen des Bodens durch das 
hinter dem Stauwerk aufgespeicherte Wasser_ Die Unfallstatistik scheint zu 
zeigen, daB unsere Vorhersagen betreffend die Fundierungsverhaltnisse der 
Stauwerke mit einer noch groBeren Unsicherheit behaftet sind als unsere Vor
hersagen betreffend die Griindung von Hochbauten. Nachdem obendrein die 
mit dem Einsturz von Stauwerken verbundenen Verluste an Kapital und 
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Menschenleben die aus Fehlgrundungen auf dem Gebiet des Hochbaues er
wachsenden Schaden im Durchschnitt weit ubertreffen, verdient. die Geologie 
der Stauwerksfundamente besondere Beachtung. 

Vergleicht man die relative Bedeutung der Posten, aus denen sich der Preis 
eines Stauwerkes zusammensetzt, so kommt man zu folgendem Schlusse: Am 
billigsten ist das Studium der geologischen V orgeschichte des Tales durch einen 
erfahrenen Fachmann an der Hand der naturlichen Aufschlusse und der bereits 
vorliegenden, die weitere Umgebung des Baugelandes betreffenden fachgeo
logischen Abhandlungen. Kostspieliger sind die Probebohrungen, aber auch 
noch billig im Vergleich mit den aus unzureichenden Vorarbeiten erwachsenden 
Mehrkosten an Aushub und an Mauerwerk. Weitaus am kostspieligsten ge
staltet sich jedoch die Behebung der Folgen eines Einsturzes. Unter diesen 
Verhiiltnissen sind auch die grundlichsten Vorarbeiten eben noch grundlich 
genug und wirtschaftlich ausnahmslos gerechtfertigt. 

1. Wahl der Baustelle 
Die Talstrecken, welche fUr die Errichtung eines geplanten Stauwerkes 

in Betracht kommen, sind in der Regel durch rein technische und wirtschaft
liche Faktoren festgelegt. Die Aufgabe des geologischen Gutachtens besteht 
darin, innerhalb der gewahlten Strecken den Punkt oder die Punkte aufzusuchen, 
an denen die Fundierungsverhaltnisse am gunstigsten sind. Auf die Klarlegung 
des Streichens und Fallens der Gesteinsschichten an der Taisperrenstelle macht 
J. Stiny besonders aufmerksam. Als gunstig kann das Verflachen in der Rich
tung des Tales angesehen werden, da dadurch die Aufstutzung des Bauwerkes 
erleichtert und ein Wasserverlust unwahrscheinlich ist. Als ungunstig gilt 
namentlich steiles Einfallen der Felsbanke nach einer der beiden Talflanken, 
besonders bei Wechsellagerung, weil es den Austritt des Wassers unter der 
Sperrstelle erleichtert und bei Schichtwechsel von harten und weicheren Ge
steinen der Untergrund ungleiche Zusammendruckbarkeit aufweist. 

F'alls eine Moglichkeit oder die technische Notwendigkeit vorliegt, mit den 
Fundamenten bis auf festes Gestein zu gehen, vereinfacht sich die Aufgabe dahin, 
die Stellen zu bezeichnen, wo der Querschnitt der unverfestigten TalauffUIlung 
ein Minimum ist. Hiebei scheidet man von vornherein die Strecken aus, an 
denen aus geologischen Grunden eine offenkundig ungunstige Gesteinsbeschaffen
heit zu erwarten ware. Die Anhaltspunkte fiir die Losung der Aufgabe werden 
durch das geomorphologische Studium des Talzuges geliefert (S. 668). Sobald man 
die Hauptzuge der Entwicklungsgeschichte des Talsystems einmal richtig erfaBt 
hat, ist man auch in der Lage zu beurteilen, wo es sich empfiehlt, die zwecks 
Aufsuchung der Felssohle vorzunehmenden Probebohrungen anzusetzen, eventuell 
Schurfschachte auszuheben. Die mit Freifallbohrern erzielten Bohrergebnisse 
sind oft unklar, da das Material durch das Werkzeug zu Sand zertriimmert 
wird. Die Schurfungen sollten daher mit der wenn auch kostspieligeren Kern
bohrung durchgefuhrt werden, durch die das Bohrgut a~s Zylinder zutage 
gefordert wird (S. 288). 

Namentlich innerhalb des Gebietes ehemaliger Vereisung haben die Ab
fluB- und die SedimentationsverhiHtnisse wahrend und nach der Eiszeit 
so durchgreifende Wandlungen erfahren, daB man weder aus dem Langen
profil der heutigen Talsohle noch aus der Beschaffenheit und der Neigung 
der Talhange verlaBliche Ruckschlusse auf den Querschnitt und auf die Tiefe 
der unverfestigten TalauffUIlung ziehen kann. Um die in einer gegebenen Tal
strecke zu gewartigenden Untergrundverhaltnisse halbwegs zutreffend beurteilen 
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zu konnen, ist es daher unerlaBlich, die einzelnen Phasen der postglazialen Ent
wicklungsgeschichte des ganzen Talzuges zu studieren. 

Lehrreiche Beispiele fiir die in den Ostalpen herrschenden Verhaltnisse 
finden sich unter anderen in den Schriften von M. Singer und V. Pollack. 
Diese Autoren weisen besonders auf die Verlegung der Fliisse und die dadurch 
geanderten Untergrundverhaltnisse hin (S. 674), wobei man in den meisten 
Talern dieses Gebirgsabschnittes mit sehr groBen Griindungstiefen rechnen 
miisse. Die Tiefe der Talauffiillung nimmt keineswegs gesetzmaBig mit der 
Entfernung vom Quellgebiet, zu, sondern sie kann in den aufeinanderfolgenden 
Talabschnitten sehr verschieden sein. 

Bei Talern mit weniger wechselvoller Geschichte werden die Anderungen 
im Querschnitt und in der Tiefe der Talauffiillung hauptsachlich durch die 
Harte der Gesteine sowie durch den Verlauf und die Beschaffenheit der tek
tonischen Storungszonen bestimmt, welche der Talzug kreuzt. 

Besondere Beachtung verdienen jene Talstrecken, deren Verlauf durch 
Verwerfungen vorgezeichnet ist (tektonisch veranlagte Talstrecken). In 
solchen Talstrecken kann der Fels bis zu groBer Tiefe unter der Felssohle derart 
zertriimmert und verwittert sein, daB er fiir die Griindung eines Stauwerkes 
nicht in Betracht kommt. Das Stadtgebiet von New York liefert fiir die Be· 
schaffenheit solcher Storungszonen sehr lehrreiche Beispiele (Abb. 244, S.407). 
Nachdem die Fliisse nicht selten in unberechenbarer Weise von den Storungs
zonen auf gesundes Gestein abspringen, zahlt das Aufsuchen der tektonischen 
Storungslinien im Gelande zu den wichtigsten Aufgaben der geologischen Be
gutachtung. Diese Aufgabe wird in der Regel auf indirektem Weg durch geo
logische Aufnahmsarbeit auf Grund obertagiger Befunde gelOst. In neuester 
Zeit bemiiht man sich, wie es scheint mit Erfolg, auch geophysikalische Unter
suchungsmethoden beim Aufsuchen von Storungslinien zu benutzen. 

1m Abschnitt Tunnelgeologie wurde darauf hingewiesen, daB die Ver
werfungsspalten unter Umstanden vollkommen wasserdicht und aus diesem 
Grund vom technischen Standpunkt aus belanglos sein konnen (S. 388 u. 396). 
Infolgedessen solI die Anwesenheit einer Verwerfungsspalte lediglich zu groBerer 
Sorgfalt bei der spateren Untersuchung der Gesteinsbeschaffenheit durch Kern
bohrung mahnen. 

Bei den nachfolgenden Ausfiihrungen sei zunachst angenommen, daB sich 
auf Grund des geomorphologischen Befundes die Erreichung der Felssohle 
als technisch und wirtschaftlich moglich erwiesen habe. Die nachste Aufgabe 
besteht dann darin, die vom Gutachter gelieferten Daten durch die Ergebnisse 
von Probebohrungen zu erganzen, die nicht nur bis zum Fels, sondern auf groBere 
Tiefe in den Fels sich erstrecken. In den Oberlaufen der Fliisse gestaltet sich 
die Aufgabe einfach. Bei grobschottriger Talauffiillung ist es schon schwieriger 
und kostspieliger, den Felsgrund zu erreichen. Um das Bohrloch bis zu nennens
werter Tiefe durch den Schotter niederbringen zu konnen, muB sich der Durch
messer des Futterrohres mindestens auf 20 bis 25 cm belaufen. Am wider
wartigsten konnen sich jedoch die Verhaltnisse in den in ehemaligen Vereisungs
gebieten befindlichen Talstrecken gestalten, soferne man Bodenarten anfahrt, 
die mit groBen GesteinsblOcken vermengt sind. Aber auch in diesem FaIle muB, 
falls es sich um ein Bauwerk von Bedeutung handelt, der Zutritt zur Felssohle 
etwa durch Sprengen der BlOcke oder durch Anwendung schwerer MeiBel
bohrer erzwungen werden, um dann durch das Futterrohr den Kernbohrer 
einzufiihren. Das Unterlassen dieser VorsichtsmaBregel kann zu folgenschweren 
MiBgriffen fiihren. Bei der Durchsinkung der Talauffiillung solI auf den Grad 
der Wasserdurchlassigkeit des durchfahrenen Materials geachtet werden, falls 
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man nicht von vorneherein Druckluftgriindung ins Auge faBt. Bei einer Durch
lassigkeitszi£fer des Untergrundes von mehr als etwa 0,5 cm per Sekunde (wirk
samer Korndurchmesser etwa 0,8 mm) ist eine Trockenlegung der Baugrube 
durch Sumpfung aus technischen Griinden bereits auBerst schwierig und kost
spielig. 

Wichtig, namentlich im Gebirge, ist es, die Geschiebe- und Sinkstoff
menge der Fliisse zu messen, in welche Staumauern bzw. Damme eingebaut 
werden sollen, denn der Sinkstoffgehalt des Gewassers bestimmt die Ge
schwindigkeit, mit welcher das Staubecken verlandet (S. 637). 

2. Beschaffenheit der Felssohle 
Mit der Erbohrung der Felssohle ist der erste Teil der Vorarbeit erledigt_ 

Der zweite Teil besteht in der Begutachtung der Gesteinsbeschaffenheit. Die 
Druckfestigkeit des Gesteines, das heiBt seine Widerstandsfahigkeit gegen 
Zerpressung durch den vom Bauwerk ausgeiibten statischen Druck, laBt sich 
aus der Beschaffenheit der Kernproben verhaltnismaBig leicht und sicher fest
stellen. 

Wichtig ist auch die Bedingung, daB der Elastizitatsmodul des Gesteines 1) 

nicht viel niedriger sein soli als jener des Mauerwerkes, andernfalls treten im 
Bauwerk infolge der Nachgiebigkeit des Untergrundes Beanspruchungen auf, 
mit denen der Konstrukteur nicht gerechnet hat. 

So fiihrten z. B. die Kronen der in den Jahren 1830 bis 1883 erbauten Tal
sperren von Grotbois und Chazilly wagrechte Bewegungen aus, die durch 
den Weoosel des im Staubeckenbereich auf die von zahlreichen Spaltrissen durch
zogenen Liastone wirkenden Wasserdruckes verursacht wurden. Die Bewegungen 
erzeugten im Laufe der Jahre ortliche RiBbildungen und Verformungen des 
Mauerwerkes B). 

Am ungiinstigsten liegen die Verhaltnisse, wenn sich der Untergrund in 
wagrechtem Sinn aus harteren und weicheren Gesteinsarten zusammensetzt. 
In diesem Fall liegt die Gefahr vor, daB sich oberhalb der Grenze zwischen 
den ungleichen Gesteinen Scherrisse im Mauerwerk bilden 3). Doch ist es in 
der Praxis recht oft schwierig, den EinfluB der Verschiedenheit der Gesteins
beschaffenheit auf die im Stauwerk herrschenden Spannungsverhaltnisse halb
wegs zutreffend einzuschatzen. 

Ebenso schwierig zu beurteilen und von ebenso grundlegender Bedeutung 
fiir die Standfestigkeit und Dauerhaftigkeit des geplanten Bauwerkes sind 
schlieBlich die Kliiftungsverhii.ltnisse sowie die Veranderungen, welche das 
Gestein unter dem EinfluB der durch den Anstau geschaffenen hydrologischen 
Verhaltnisse erfahren kann. 

Aus diesen Ausfuhrungen geht hervor, wie wichtig es ist, den Untergrund 
geplanter Talsperren zu erforschen und von den Geologen einen genauen 

1) Der Elastizitatsmodul des Gesteines berechnet sich aus dem Ergebnis eines 
Druckversuches mit einer zylindrischen oder wiirfelformigen Gesteinsprobe, indem 
man den Druck pro FHicheneinheit durch die zugehOrige Zusammendriickung pro 
Hoheneinheit der Gesteinsprobe dividiert. In der Regel nimmt der Elastizitiits
modul des Gesteines ebenso wie jener des Betons mit zunehmendem Druck etwas abo 

2) Annales des ponts et chaussees, III. 1905. Siehe auch Ziegler, P.: Die 
tatsiichlichen Gefahren des Unterdruckes. Zeitschr. fUr Bauwesen, S. 408. 1916 
und S. 147 und 670. 1917. 

3) Leppla, A.: Die geologischen Voraussetzungen fiir die Errichtung von Tal
sperren in Deutschland und die Durchfiihrung geologischer Vorarbeiten bei ihrer 
Planung. Deutsche Wasserwirtschaft, 2 (19), S. 55 bis 58. 1924. 



510 Erd- und Grundbaugeologie 

Schichtenplan des Untergrundes zu erhalten. Es ist jedoch die Aufzeichnung 
des Schichtenplanes nur dann moglich, wenn der Geologe nach seinen 
Angaben Sondierbohrungen vornehmen lassen kann. Ein geologisches Gut
achten liber eine Talsperre ohne Sondierbohrungen hat in der Regel eben
sowenig Wert wie Sondierbohrungen, die nicht unter der wissenschaftlichen 
Leitung eines Geologen durchgeflihrt werden. 

Als Beispiel einer sorgfaItig durchgefiihrten geologischen Studie seien die 
Untersuchungen von M. Lugeon in Lausanne fiir den Bau des Stauwehres von Chancy 
Pougny an der Rhone erwahnt, die uns Herr H. E. Gruner in Basel mitteilt_ 

Die Rhone flieBt unterhalb Genf auf den Glazialschottern des Rhonegletschers
In den Terrassen finden sich groBe erratische Blocke und auch Fetzen von 
Moranenlehm, darunter stehen Molasseschichten an, und zwar bunter Molasse
mergel und Molassesandstein. Schon die Vorerhebungen zeigten, daB die Molasse
sandsteine, auf welchen das Wehr zu griinden war, nur mittels Druckluftgriindung 
zu erreichen seien. Die Aufgabe des Geologen war deshalb, die Form und Lage 
del' Oberflache des Sandsteines zu bestimmen. Auf Grund der Ergebnisse der von 
Lugeon geleiteten Schlagbohrungen war es moglich, die Oberflache so genau zur 
Darstellung zu bringen, wie dies aus der beigegebenen Zeichnung hervorgeht 
(Abb. 310). Die Bauarbeiten bestatigten die Richtigkeit des geologischen Planes 
auf den Dezimeter genau. 

Bohrloch2 

Niveau 3*O,so( R. p.N. 376, 86 A= 3,26) 

333.01 

325, 

Abb. 310. Geologisches Blockprofil, konstruiert auf Grund von Bohrungen fiir den Staudamm von 
Pougny-Chancyan der RMne (nach M. Lugeon) 

Die Baugruben der Kraftzentrale liegen im Bereich des Grundwasserstromes. 
Bei den Voruntersuchungen wollte man die Dichtigkeit des Rhonebettes bestimmen, 
um danach die Bauinstallationen zu planen - Losung der Frage nach del' 
Umfassung der Baugrube. An Hand von Temperaturmessungen des Wassers. 
in einer ersten Probepumpengrube und an Hand von Bestimmungen der Harte 
des Wassers war es moglich nachzuweisen, daB der Anteil an Rhonewasser ein 
sehr geringer ist. Das Grundwasser hatte eine ziemlich konstante mittlere Tem-
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peratur von 12 0 C und eine Harte von 14 franzosischen Graden, wahrend das 
Rhonewasser eine schwankende Temperatur und einen bedeutend geringeren Harte
grad aufwies. Die Beobachtungen ermoglichten auch die Abschatzung des Sicker
faktors nach Bligh (siehe S. 534). Dieser Faktor war wichtig, da damit das 
Einbinden der Fliigelmauern in die Schotterterrasse festgelegt werden konnte. Dieser 
Sickerfaktor wurde nach den Beobachtungen mit 1 : 12 angenommen. Ferner wurden 
dadurch die Vorstudien fiir die Anlage eines Grundwasserbrunnens zur Beschaffung 
des Kiihlwassers der Transformatoren erhalten. 

Hydrographische und statische Bedeutung der Gesteins
zerkliiftung. Sieht man von den Zellendolomiten und von gewissen Sand
steinen ab, so konnen die festen Gesteine an sich als praktisch wasserundurch
lassig betrachtet werden. Das Entweichen des aufgestauten Wassers erfolgt 
daher bei einem auf Felsen fundierten Stauwerk in der Regel nur durch 
die Kliifte des Gesteines. Die Stromungsgeschwindigkeit ist durch die Ab
messungen der Kliifte und durch die zwischen dem Ober- und dem Unterwasser
spiegel bestehende Hohendifferenz bestimmt. 

In engen Kliiften wachst die durch sie abstromende Wassermenge, ebenso 
wie in Haarrohrchen und in feinem Sand, in geradem Verhaltnis mit dem 
hydraulischen Gefalle, in weiteren Kliiften hingegen, ebenso wie in offenen 
Gerinnen, etwa mit der Quadratwurzel aus dem Gefalle, das heiBt vervierfacht 
man in letzerem Fall die Stauhohe, so verdoppelt sich die abstromende Wasser
menge. 

Bei der Stromung des Wassers durch die Kliifte wird die DruckhOhe all
mahlich aufgezehrt und sinkt vom GroBtwert h (h = StauhOhe) am Eingang der 
Kliifte auf 0 beim Ausgang derselben. Die an 
jedem Punkt der Kluft herrschende DruckhOhe 
auBert sich als ein auf die Decke der Kluft 
wirkender Auftrieb von gleicher Intensitat. 
Um die Wirkung des Auftriebes auf die 
Standfestigkeit des Stauwerkes scharfer zu 
fassen, sei ein Kluftsystem betrachtet, das 
sich aus wagrechten und lotrechten Strecken 
zusammensetzt (Abb. 311). Nehmen wir zu
nachst an, die Stromung erfolge auf dem 
Weg aa' b'b. Falls die drei Kluftstrecken 
genau gleich weit sind, so wirkt auf die 
oberhalb a' b' befindliche, das Stauwerk 

1 !:o 

I 
h 

tragende Gesteinsplatte der durch das Trapez Abb. 311. Hydrostatische Auftriebs-
1-2-3-4 dargestellte Auftrieb. SchlieBen wirkungen in offenen Spaltsystemen 

wir die Wegstrecke aa' vollkommen, so ver-
schwindet der Auftrieb zur Ganze. SchlieBen wir anderseits die Kluftstrecke b b'. 
so steigt der Auftrieb auf mehr als das Doppelte seines vorherigen Wertes, und 
wir erhalten die Drucklinie 2'-5. Verschieben wir die Kluft b b' nach (b) (b'). 
so verwandelt sich das Drucktrapez 1-2-3-4 in das Trapez 1-2'-(3)-(4). 
Die zwischen dem Stauwerk und dem Punkt (b) gelegene Gesteinsplatte kommt 
unter den EinfluB des Auftriebes (3')-(4') bzw. (3)-(4) und kann, falls sie nicht 
stark genug ist, durch den Auftrieb gesprengt und hochgeblasen werden. In 
allen diesen Fallen handelt es sich um gewaltige Druckkrafte. Was wir bei 
sorgfaItigster Vorarbeit bestenfalls feststellen konnen, ist der allgemeine Ver
lauf und das ungefahre Schluckvermogen der weitesten Wasserbahnen. Ob sich 
jedoch die groBten Stromungswiderstande auf der Land- oder der Wasserseite 
des Stauwerkes befinden, hangt vom Zufall ab und bleibt uns dauernd ver-



512 Erd- und Grundbaugeologie 

borgen. Infolgedessen konnen wir niemals wissen, ob der Auftrieb durch die 
Ordinaten der Geraden 2-3, 2-(3) oder 2'-5 gegeben ist, trotzdem die Wahr
scheinlichkeit besteht, daB die Auftriebslinie eine mittlere Lage aufweist, etwa 
die Lage 1-2-3-4 (Abb. 311). Wir lernen obendrein aus unserem Beispiel, 
daB der Sicherheitsgrad zweier Staumauern, die auf gleich beschaffenen, ahn
lich gekliifteten Gesteinen unter technisch scheinbar identischen Bedingungen 
erbaut worden sind, sehr verschieden sein kann. Aber auch im Untergrund 
ein und derselben Staumauer andert sich die GroBe und die Verteilung des 
Auftriebes von Querschnitt zu Querschnitt je nach den unterirdischen AbfluB
verhaltnissen, wodurch in der Mauer Sekundarspannungen entstehen konnen. 

Eine weitere Unsicherheit betrifft die GroBe des Bruchteiles der Fundament
flache, auf welche der hydrostatische Auftrieb wirkt. Diese GroBe hangt von 
der Minimalweite der Fugen ab, in denen der hydrostatische Auftrieb eben 
noch zur Wirksamkeit kommen kann, und von der GroBe der Flachen, an denen 
im zerkliifteten Untergrund eine direkte Druckiibertragung von Kluftwand 
auf Kluftwand stattfindet. An den Stellen direkter Druckiibertragung ist eine 
Auftriebswirkung aus physikalischen Griinden ausgeschlossen. 

Nach dem gegenwartigen Stand unseres Wissens laBt sich die Minimal
weite der Fugen, in denen der Auftrieb eben noch wirken kann, mit etwa 200 ftft 
(ein Fiinftausendstel eines Millimeters) angeben. Fugen mit solcher Weite stellen 
kaum wahrnehmbare Haarrisse dar. In noch engeren Spalten hat das Wasser 
nach Terzaghi Eigenschaften, welche weit mehr denen eines amorphen, festen 
Korpers als jenen einer Fliissigkeit ahneln 1). 

Die GroBe des Bruchteiles der Fundamentflache, auf welche der hydro
statische Auftrieb wirkt, hangt V4>n der Zahl der Druckstellen pro Flacheneinheit, 
von dem an den Druckstellen wirksamen Druck, dem Elastizitatsmodul der 
einander beriihrenden Materialien und vom Kriimmungsradius der einander 
beriihrenden Flachen abo Die Beziehung zwischen den letzterwahnten GroBen 
ist durch die bekannten Hertzschen Formeln festgelegt. Beriicksichtigt 
man diese Tatsachen, so gelangt man hinsichtlich der Wirkung des Auftriebes 
zu folgenden Schliissen: 

Falls der Untergrund des Stauwerkes aus reinem kohasionslosen Sand 
besteht, so belauft sich der vom hydrostatischen Auftrieb getroffene Teil der 
Grundflache auf nahezu 100% der Gesamtflache. 

Bei feinkornigen, mit Kohasion begabten Boden (Schluffen, Tonen) ist 
dieser Bruchteil um so kleiner, je groBer die Kohasion ist. ZiffernmaBig 
laBt sich die Beziehung zwischen der GroBe der Kohasion und dem vom Auf
trieb getroffenen Bruchteil der Grundflache heute noch nicht feststellen, doch 
erscheint es wahrscheinlich, daB dieser Bruchteil bei steifplastischen Tonen 
weniger als 30% betragt. 

Bei unregelmaBig und gleichformig gekliifteten Gesteinen diirfte der dem 
Auftrieb ausgesetzte Bruchteil der Sohle 30 bis 40% nicht iiberschreiten. Bei 
nicht entwasserter Sohle empfiehlt es sich anzunehmen, daB der hydrostatische 
Auftrieb unterhalb der wasserseitigen Kante der Fundamentflache der vollen 
und unterhalb der lichtseitigen Kante der halben StauhOhe gleichkommt. Falls 
jedoch griindliche Entwasserung des Untergrundes sichergestellt wurde, kann 
man den Auftrieb fiir die talseitige Kante gleich Null setzen. 

Bei wagrecht geschichteten Gesteinen hat man mit der Moglichkeit zu rechnen, 
daB sich der Bruchteil fiir ganze Abschnitte der Stauwerkssohle auf 100% 

1) Terzaghi: Diskussion zu H. de B. Parson: Hydrostatic Uplift in pervious 
Soils. Proc. Am. Soc. of Civ. Eng., August 1828. 
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belauft. Die Hauptgefabr scheint in der Wirkung des Auftriebes auf die talseits 
von der Staumauer gelegenen Gesteinspartien zu bestehen, weil dort infolge 
der geringen Auflast der Widerstand gegen das Aufklaffen der Gesteins£ugen 
am geringsten ist. Insbesondere bei wagrecht geschichteten Gesteinen muB die 
in Abb. 311 durch die Auftriebslinie (3') - (3) dargestellte Auftriebsge£abr 
ernstlich in Erwagung gezogen werden. Einige der £olgenschwersten Damm
briiche, wie z. B. jener in Austin, Texas, scheinen durch das Hochtreiben des 
Gesteines talwarts vom StaumauerfuB verursacht worden zu sein. Die in den 
Vereinigten Staaten herrschende Gepflogenheit, den vom Auftrieb getroffenen 
Teil der Grundflache ohne Riicksicht auf die ortlichen geologischen Ver
haltnisse gleich einem Drittel der Gesamtflache zu setzen, ist bei wagrechter 
Schichtung als bedenklich zu bezeichnen. 

Untersuchung der Kliiftungsverhaltnisse und die kiinstliche 
Abdichtung der Gesteinsfugen. Fiir diesen Gegenstand gelten die
selben Betrachtungen, die im Abschnitt "Wasserzudrang" ("Tunnelgeologie", 
S. 396) angestellt wurden. Die beim Tunnelbau zu gewartigenden Wasser
verhaltnisse lassen sich auch nach griindlichem Studium der Gebirgsverhaltnisse 
nur in groBen Ziigen vorhersagen und die starksten Wassereinbriiche treten 
bisweilen an Punkten auf, die in tektonischer Hinsicht in keiner Weise aus
gezeichnet sind. Vollig trockene Tunnelstrecken zahlen bei tiefer liegenden 
Tunnels zu den Seltenheiten, woraus man auf die allgemeine Verbreitung der 
Gesteinszerkliiftung schlieBen kann. Diese Bemerkungen lassen sich ohne 
weiteres auf die im Bereich geplanter Stauwerke zu erwartenden Versickerungs
verhaltnisse iibertragen, mit der Einscbrankung, daB sich an den Talsohlen 
zu der normalen Kliiftigkeit der Gesteine auch noch die Wirkung ortlicher 
En tlastungsa u£lockerung hinzugesellt. 

Die Talsohlen und TaHlanken stellen namlich Gebirgsabschnitte dar, die 
sich vor der Ausraumung des Talzuges durch den Wasserlauf unter dem Gewicht 

A C B 

Abb. 312. Entlastungsaufiookerung In kliiftigem 
Gebirge 

Hohlr3um 

Abb. 313. Aufblatterung von Mergel
biindem infolge Druokentlastung 

des auflagernden Gesteines sowie im Bereich nahezu konstanter Gesteinstempe
ratur befunden haben. Die Anderung in den Druck- und Temperaturverhaltnissen 
fiihrt zu einer gegenseitigen Verschiebung der von Kluftflachen begrenzten 
Gesteinsstiicke und zu einer Auflockerung des Gefiiges (Abb. 312). Haufig kommt 
es auch vor, daB die einzelnen Lagen eines diinnbankigen 'Kalkgesteines durch 
Mergelbander voneinander getrennt sind. Die Ausdehnungsziffer mancher 
Mergel ist wesentlich groBer als jene des Kalkgesteines. Wird das Schichten
system durch Bildung eines Erosionstales im Bereich der Talsohle entlastet, so 
kann bei wechselnder Dicke der Mergelbander die in Abb. 313 dargestellte Auf
blatterung statt£inden. 

Die durch ortliche Entlastung und durch Temperaturanderung hervor
gerufene zusatzliche Auflockerung des Gesteinskorpers beschrankt sich natur
gemaB auf die Nachbarscha£t der Entlastungsstelle. Falls sich die Kliiftung 
des Gesteines gleichmaBig bis in groBe Tie£en erstreckte, hatte eine bis zu Tiefen 

Redlioh, Geologie 33 



514 Erd- und Grundbaugeologie 

von 15 oder 20 m vorgenommene kiinstliche Abdichtung der Gesteinskliifte 
auf den Gesamtbetrag der Sickermengen rechnungsmaBig nur einen bescheidenen 
EinfluB. In den meisten in der Praxis vorkommenden Fallen gelingt es jedoch, 
durch solche AbdichtungsmaBregeln die Sickerverluste auf einen kleinen Bruch
teil zu reduzieren. 

Selbstverstandlich lassen sich die Kliiftungsverhii.ltnisse auf Grund des 
Ergebnisses einer geologischen Terrainaufnahme nur mit rohester Annaherung 
abschatzen. Das geologische Gutachten dad hinsichtlich dieser Verhaltnisse 
nur als Grundlage ffir die Ausarbeitung eines Bohrprogramms betrachtet 
werden. Aber auch die Kernbohrung klart una giinstigstenfalls nur iiber die 
Anzahl, nicht aber iiber das Schluckvermogen der im Untergrund vorhandenen 
Risse und Spriinge auf. Das Schluckvermogen kann nur auf Grund einer Priifung 
der relativen Durchlassigkeit der Bohrlochwandungen beurteilt werden. Das 
einfachste Verfahren zur Bestimmung dieser Durchlassigkeit besteht darin, 
daB man am Talhang, etwa in der Hohe des kiinftigen Stauspiegels, einen Wasser
behalter aufstellt und durch eine Rohrleitung mit einem Rohrstutzen verbindet, 
welcher wasserdicht in den oberen Teil des zu priifenden Bohrloches eingebaut 
wurde_ Der Wasserdruck wird durch einen nahe an der Bohrlochmiindung in 
die Rohrleitung eingeschalteten Druckmesser und die Wassermenge durch 
einen am Hochbehalter angebrachten Schwimmpegel angegeben. Falls die 
Herstellung eines Wasserbehalters untunlich ist, setzt man das im Bohrloch 
befindliche Wasser mit Hille einer Luftpumpe unter Druck. Um die Schluck
fahigkeit einzelner Spalten oder eines kurzen Abschnittes der Bohrlochwandung 
zu messen, bringt man in das Bohrloch Gummipackungen ein, welche die zu 
priifende Bohrlochstrecke wasserdicht abschlieBen. Das Druckrohr wird an 
eine in der oberen Packung ausgesparte Offnung angeschlossen. In den Ver
einigten Staaten bilden diese Priifungsverfahren schon seit mehr als zwei Jahr
zehnten einen wesentlichen Teil der engeren Vorarbeiten ffir den Bau groBerer 
Stauwerke. Die untere Grenze des Wasserverlustes, den man noch als zulassig 
betrachten kann, hangt in erster Linie von dem Verhaltnis zwischen der ver
fiigbaren und der zum Betrieb des kiinftigen Wasserwerkes erforderlichen Wasser
menge abo Unter normalen Verhaltnissen kann man die Abdichtungsarbeiten 
als beendigt betrachten, sobald es gelungen ist, durch Zementinjektionen den 
Wasserverlust durch die Bohrlochwandungen auf 0,05 I pro Minute pro 1 m 
Bohrlochtiefe und pro 1 m Druckhohe herabzumindern. 

Aber auch das Ergebnis dieser Priifungen beseitigt nicht die Unsicherheit, 
welche in Abb. 311 zum Ausdruck gebracht wurde. Sie liefert jedoch einen An
haltspunkt ffir die Beurteilung der Wasserverluste, die man zu gewartigen hat, 
des Verlaufes der schluckfahigsten Spalten und ffir die Aussichten einer Herab
minderung der Wasserverluste durch Zementeinpressung. 

Es liegt in der Natur der Sache und geht auch aus den bisher vorliegenden 
Beobachtungsergebnissen hervor, daB man durch Zementeinspritzung die Wasser
verluste zwar bedeutend herabsetzen, aber nicht vollig ausschalten kann. Nach
dem die Zementeinlagen der Bewegung des Wassers einen bedeutenden, jedoch 
auf eine schmale Zone konzentrierten Bewegungswiderstand entgegensetzen, 
bewirkt die Zementeinspritzung, ahnlich wie eine Spundwand, eine bedeutende 
Herabminderung des Auftriebes stromabwarts von der abgedichteten Zone. In
folgedessen sollen die Einspritzungen in der Nachbarschaft des wasserseitigen 
(bergseitigen) MauerfuBes angeordnet werden. Nachdem die Erfahrung zeigt, 
daB sich die schluckfahigsten Wasserbahnen zuweilen in einer Tiefe von 20 und 
mehr Metern unterhalb der Felssohle befinden (vgl. z. B. Talsperre von Briix, 
S. 527), so sollen in stark zerkliiftetem Gestein zum mindesten einige der Probe-
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bohrungen bis auf 30 m in den Fels getrieben und abschnittweise auf Wasser
dichtigkeit gepriift werden. 

Bei der Beurteilung des Einflusses der Zementeinspritzungen auf die Auf
triebsverhiHtnisse muB man sich vergegenwartigen, daB die Zementpartikeln 
eine KorngroBe von mindestens 0,05 mm aufweisen. Nachdem sich die Weite der 
engsten Spalten, durch die der hydrostatische Druck noch weitergeleitet werden 
kann, auf etwa 0,0002 mm (200 p,p,) belauft, bleibt die Verbindung zwischen 
dem Stauweiher und dem Unterwasser trotz der Zementeinspritzung in hydro
statischer Hinsicht aufrecht. Falls der Untergrund von schluckfahigen, der 
Zementbehandlung zuganglichen Spalten durchsetzt ist, wirken die Spalten 
auf der Landseite der abgedichteten Zone als Sammeldrans und ihre Gegenwart 
setzt den Auftrieb unter der Staumauer herab. Ungiinstiger liegen die 
Auftriebsverhaltnisse in feinkliiftigen, der Zementbehandlung wenig oder gar 
nicht zuganglichen Gesteinen. In diesen Fallen empfiehlt es sich, den Auftrieb 
auch dann weitgehend in Beriicksichtigung zu ziehen, wenn zwar die Druck
wasserproben verhaltnismaI3ig dichtes Gestein anzeigen, die Bohrkerne hingegen 
auf ausgiebigere Zerkliiftung schlieBen lassen. Herr H. E. Gruner in Basel 
fiigt diesen Betrachtungen seine Erfahrungen mit Injektionen hinzu. 

"Es ist iiberhaupt angezeigt, auf die verschiedenen Arten von Kliiften und 
Rissen bei der Griindung einer Talsperre hinzuweisen. Es muB hervorgehoben 
werden, daB auch das festeste und dichteste Gestein durch die Sprengarbeit 
eine ziemlich tiefgreifende Schadigung erfahrt. Es ist meist nicht moglich, die 
Herdmauer selbst so tief zu treiben, daB man auBerhalb dieses Zerstorungs
bereiches mit dem Mauern anfangen kann, weshalb bei fast allen Talsperren die 
Vornahme von Injektionen angezeigt ist. Auch die Injektionen selbst sind vom 
physikalischen Standpunkt aus wohl zu iiberlegen. Werden Injektionen mittels 
Druckluft vorgenommen, so hat die Luft natiirlich das Bestreben, sich einen 
Ausweg zu verschaffen. Wenn man die Luft auf dem injizierten Wasser oder 
Mortellasten laBt, so entstehen im Mortel selbst neue Wege. Anders bei hydrau
lischen Injektionen; hier ruht die Wassersaule auf dem Injektionsgut und driickt 
dieses zusammen. Darum fiihren in wirklich kritischen Fallen nur hydraulische 
Injektionen zu einem befriedigenden Resultat. Auch der ttberdruck der In
jektionen ist von Bedeutung. Es ist ein Irrtum, sich nur mit einem "Uberdruck 
gleich dem zu erwartenden Wasserdruck zu begniigen. Das Injektionsgut muS 
sich den Weg in die Spalten bahnen und dazu ist ein erheblicher fiberdruck 
notwendig. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, daB beim Austritt aus dem In
jektionsrohr in den Felsspalt ein gewisser Prozentsatz des fiberdruckes ver
lorengeht. Das beigegebene Diagramm (Abb. 314) zeigt die direkte Aufnahme 
eines solchen Injektionsvorganges mit hydraulischen Injektionen. Das plOtz
liche Fallen des Druckes entspricht dem Offnen einer neuen Spalte, in welche 
das Injektionsgut abflieBen konnte. 

Wenn nun die oberflachlichen Sprengschaden durch Druckluftinjektionen 
und Bohrung mittels pneumatischer Hammer verstopft werden konnen, so 
kann man den tieferen Spalten und Rissen im Gestein nur durch Bohrungen 
mittels Diamantbohrung oder Stahlschrotbohrung beikommen. Ein typisches 
Beispiel der sorgfaltig durchgefiihrten Abdichtung eines Fundamentes gibt 
der Bau der Barberinesperre. 

Die Sperre steht auf einem schonen autochthonen Granit des Montblancmassivs; 
trotzdem zeigte der Granit auch die Risse der Sprengzone, denen durch kurze Bohr
locher beigekommen wurde, und die Verwitterungskliifte der Oberfliiche eines harten 
und sprOden Gesteines, die, durch Diamantbohrung bis 25 m aufgeschlossen, unter 
erheblichem Druck ausgefiillt wurden. Die Oberflache der Barberinesperre betragt 
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sofort nach erfolgter HerstelIung des Stauwerkes unterworfen ist. Fiir solche 
Gesteine, welche unter dem EinfluB dauernder Belastung und bei der Beriihrung 
mit dem stromenden Wasser keine nennenswerte Veranderung erfahren, ist 
mit dieser Betrachtung unsere Aufgabe erledigt. Falls jedoch das Gestein oder 
das Kluftsystem im Laufe der Zeit eine Veranderung erleiden, so andern sich 
auch die StabilitatsverhaItnisse und konnen schlieBlich den Zusammenbruch 
eines Stauwerkes herbeifiihren, welches am Tage der Inbetriebsetzung anscheinend 
einwandfrei war. 

Die Gefahren welche aus langsam fortschreitenden Veranderungen im 
Baugrund erwachsen konnen, sind seit Jahrzehnten bekannt und gefiirchtet. 
Um so bemerkenswerter ist der Mangel an ziffernmaBigen, aus der Erfahrung 
abgeleiteten oder im Versuchsweg gewonnenen Daten fiir die Beurteilung der 
Art und des Umfanges der moglichen Veranderungen, so daB auch der erfahrene 
Geologe auf diesem Gebiet hochstens Vermutungen aussprechen, aber keine 
positiven Auskiinfte liefern kann. Die Veranderungen konnen auf vierfache 
Weise vor sich gehen: a) Chemische Veranderungen durch Stoffumsatz oder 
durch Losung. b) Physikalische Anderungen im Rauminhalt, im Wassergehalt 
und in der Festigkeit der Gebirgsglieder. c) Langsame Formanderung des Unter
grundes unter dem dauernden EinfluB wechselnder Belastung. d) Anderung 
in der Weite der Wasserbahnen durch mechanischen Angriff des stromenden 
Wassers. 

a) Nachdem das durchstromte Gestein in den meisten Fallen schon im Laufe 
geologischer Zeitraume einer Durchfeuchtung mit Sickerwassern ausgesetzt war, 
sind chemische Anderungen durch Stoffumsatz nur in bescheidenstem MaBe zu 
erwarten (groBerer Sauerstoffgehalt des Sickerwassers). Wichtiger ist die an 
manchen Gesteinen bei der Sattigung mit Wasser stattfindende Abnahme der 
Druckfestigkeit (siehe "Erweichbarkeit", S. 153 u. 518) und die Losungsvorgange, 
nachdem die Losungsgeschwindigkeit bei rascher Durchstromung der Kliifte 
wesentlich groBer ist als bei langsamer und iiberdies der erhohte Druck mit
wirkt. Aus diesem Grunde soll man bei der Abdichtung der Gesteinsfugen los
licher Gesteine durch Zementeinpressung mit besonderer Sorgfalt verfahren. 

tTher den chemischen EinfluB des Wassers auf die Felssohle teilt H. E. 
Gruner in Basel mit: 

"Hier steht in erster Linie der EinfluB des Wassers auf Anhydrit und Gips. 
Eigentlich solIte gesagt werden, daB es nicht moglich ist, eine Sperre auf Gips 
oder Anhydrit zu griinden. Trotzdem ist dies schon vorgekommen. 

So war in der Nahe von Basel an der Birs ein Wehr auf Triasschiefer gegriindet. 
Man hatte beim Bau iibersehen, dall darunter Gipsschichten anstehen. Bald zeigten 
sich Risse und Senkungen im Wehr. Dieser Gefahr konnte man durch Unterfangung 
des Wehres und Abteufung einer bis unter die Gipsschicht reichenden Herdmauer 
auf pneumatischem Wege beikommen. 

Einen ahnlichen Fall, aber mit katastrophenartigem Ausgang, zeigt der Zu
sammensturz der Francissperre bei Los Angeles 1). Dort waren im Schiefer des rechten 
Talabhanges Gipsschichten, allerdings nur von wenigen Zoll Dicke, sie wurden aber 
durch das durchsickernde Wasser .ausgelaugt. Aullerdem trat eine allgemeine 
Erweiehung der den Ostfliigel des Dammes unterlagernden Gesteinsmassen auf. 
Die Sperre senkte sieh und stiirzte zusammen. 

Ein weiterer physikalischer oder chemischer EinfluB ist das Auflosen des 
Kalksteines durch das Wasser. 

Als Beispiel in dieser Hinsicht sei die Camarasasperre erwahnt. Dort waren 
vor dem Stau im Staubeeken einige Kliifte im Kalkstein, denen von der Bauleitung 

1) St. Francis Dam Catastrophe. Eng. News-Ree, I, S. 466. 1928. 
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wenig Beachtung geschenkt wurde. Bald nach erfolgtem Aufstau nahm die durch die 
Kliifte abflieBende Wassermenge zu und hat heute 10 mS/sek uberschritten, ohne daB 
eine Dichtung gegluckt ware. 

Auf die Dichtung eines Kalksteinfelsens wird bei der Beschreibung der Waggi
talsperre im Schrah hingewiesen werden. Diese Injektionen wurden allerdings von 
Spezialisten mittels hydraulischer Injektionen durchgefiihrt. 

Aber auch die chemische Veranderung des Gesteines durch Verwitterung 
kann zu Schwierigkeiten bei der Griindung von Talsperren fiihren. Besonders 
in den alten abgetragenen Gebirgen, welche wenig durch das Wasser erodiert 
werden, bleibt die Verwitterungsschicht auf dem Gestein liegen und bildet eine 
Schicht, auf welche in den seltensten Fallen ein Fundament gesetzt werden kann. 

Solche Verhaltnisse trifft man z. B. in Spanien in der Sierra Morena, 
in der Sierra del Gredo, der Sierra Guaderama, ferner im sudlichen Appenin 
und zum Teil auch im Gebiete der bohmischen Masse. Diese alten, im Silur, 
Karbon oder Perm gebiIdeten Gebirge haben ihre Urgesteine in einem dichten 
Mantel von Verwitterungsprodukten eingehiillt. Diese Verwitterungsschichte kann 
wasserdurchlassig sein, wie das Verwitterungsprodukt des Granites (Flinz), das 
ein Gemisch von Quarzkornern, Glimmer und halbverwittertem Feldspat bildet. 
Bei der Fundation der Sperre Charco del Cura am Alberche in der Sierra del Gredo 
muBte eine solche Flinzschichte bis auf 12 und 15 m Tiefe durchfahren werden, ehe 
man einen zuverlassigen Felsen fUr die Fundation antraf. In der Toskana ist ein 
Wehr begonnen worden, bei dem auf 30 m der fUr die Fundation zulassige Felsen 
noch nicht erreicht wurde. 

Der Gneis und Urschiefer kann sich auch in eine ganz undurchlassige Masse 
verwandeln. Rier ist es unter Umstanden moglich, das Wehr auf angewitterten 
Felsen zu setzen. 

Ein solches Wehr ist die Sperre von Cala in ihren auBersten Auslaufen. Das 
Fundament hat sich als zuverlassig und wasserdicht gezeigt, aber derartig verwitterter 
Felsen ist sehr wenig widerstandsfahig gegenuber dem Angriff des Wassers. Felsen, 

der unterhalb des Uberfalles der Talsperre 
von Cala anstand, war schon nach wenigen 
Stunden weggewaschen und nur die im Felsen 
anstehenden Dioritbiinke gaben ihm noch ein 
festes Gerippe. 

Perutzer Sandstem 

Schieferton 

Perutzer Sandstein 
Letten ( verwitterter Helaphl'r) 

l1e/aphyr 

Abb. 315. Querschnitt durch eine nord
biihmische Talsperre (nach H. E. Gruner) 

Es kann auch vorkommen, daB auf 
dem soliden Urgestein eine Verwitterungs
schicht liegen geblieben ist, welche dann 
von jiingeren geologischen Schichten iiber
deckt wurde. 

Ein solches Beispiel gibt der nach
stehende Querschnitt einer europaischen 
Talsperre. 

Die Lehmschicht, welche auf dem 
Melaphyr liegt, wird nach und nach ausge
waschen und das Wasser tritt unterhalb der 
Sperre jetzt schon mit Druck aus. Es bleibt 
hier nichts anderes ubrig, als eine Herd
mauer bis auf den Melaphyrfelsen zu fiihren 
(Abb. 315)." 

b) Die physikalischen Veranderungen, welche das Gestein im Bereich der 
Sickerwasserstromung erfahren kann, werden iiberlieferungsgemaB durch die 
Worte "Schwellung" (von Tonen, Mergeln usw.) und "Erweichung" (Ton
zwischenlagen) beschrieben. Beide Worte bedeuten im Grunde genommen 
dasselbe, weil eine Erweichung ohne gleichzeitige Zunahme des Wassergehaltes 
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(Schwellung) physikalisch nicht gut moglich ist. Der Schwellvorgang wurde 
bereits auf Seite 319 behandelt. Sobald man den dort erorterten Zusammenhang 
zwischen der Schwellung und den elastischen Eigenschaften des Materials 
erkannt hat, drangt sich die weitere Frage auf, warum denn der Schwellvorgang 
erst nach erfolgter Herstellung der Stauanlage einsetzen soli. Das Gestein hat 
sich weitaus in den meisten Fallen bereits vor der Errichtung des Stauwerkes 
im Grundwasserbereich befunden. Nachdem die Errichtung des Stauwerkes die 
von obenher auf das Gestein wirkenden Driicke nicht etwa verringert, sondern 
vergroBert, sollte man an Stelle einer Auflockerung durch Schwellung eine 
Raumverminderung durch Zusammendriickung erwarten. Eine Klarstellung 
dieses wichtigen Sachverhaltes kann nur durch eine Betrachtung der Vorgange 
im einzelnen erfolgen. Nehmen wir zunachst an, daB eine diinne, aus fettem 
Ton bestehende Zwischenschichte zwischen zwei ebenflachig begrenzten Gesteins
platten eingeschlossen sei, die an gegenseitiger Verschiehung verhindert sind. 
Die Schichte hefinde sich unter Wasser. Erzeugt man zwischen den auf 
die beiden Schichtenden wirkenden Wasserdriicken eine Druckdifferenz (b-a) 
(Abb.316a), so wird der Ton durch die an den Gesteinsflachen wirksame 
Adhasion an der Bewegung in der Druckrichtung gehindert, und die durch 
das Druckgefalle erzeugte Bewegung beschrankt sich auf eine auBerst langsam 
erfolgende Stromung des Wassers durch den Ton. Auf der Strecke AO 
erzeugt die Stromung des Wassers eine, allerdings auBerst geringfiigige, Ver
dichtung des Tones. Auf der Strecke OB wird das Gefiige des Tones 
durch den Stromungsdruck aufgelockert. Verfolgt man diesen Vorgang rech
nerisch unter Einfiihrung der fiir plastische Tone giiltigen Ziffernwerte, so kommt 
man zu dem Schlusse, daB die Veranderungen, welche die Tonschichte unter 
dem EinfluB des Druckgefalles erleidet, praktisch gar nicht in Betracht kommen. 
An eine "Aufweichung" der durch
stromten Tonschichte ihrer ganzen 
Breite und Lange nach oder an ein 
langsames Herauspressen der Ton
schmitze ist iiberhaupt nicht zu denken. 
Die Versuche, gewisse Stauwerksbriiche 
(z. B. die Zerstorung der Staumauer 
in Austin, Texas) indirekt mit einer 
Erweichung toniger Zwischenlagen in 
Verbindung zu bringen, sind daher mit 
Vorsicht aufzunehmen. In Wirklichkeit 
diirfte es sich in solchen Fallen um 
eine allmahliche Ausraumung der Ton
schmitze durch sinkstoffhaltiges Wasser 
(feine Mineralsplitter) handeln (siehe 
S.521). 

Etwas ausgiebiger gestaltet sich 
die Wirkung des stromenden Sicker
wassers auf den Ton, falls der Stan
korper seiner ganzen Breite nach auf 
der Oberflache einer tiefgriindigeren, 
plastischen Tonmasse aufruht (Ab
bildung 316). In diesem Fall erzeugt 

a) 

B Ton 
c 

b) 

Abb.316. Wirkung des striimenden SickerwaBsers 
a) auf eine diinne, zwischen Gesteinsfiltchen ein· 
gcschlossene Tonschichte und b). a.uf elne durch 
das Gewicht elner Staumauer belastete TonmaBse 

das stromende Sickerwasser an der Luftseite im Bereich des StaukorperfuBes 
auch dann eine Schwellung und Erweichung der Tonmasse, wenn sich der Ton 
bereits vor der Herstellung des Staukorpers dauernd unter Wasser befunden hat. 



520 Erd- und Grundbaugeologie 

Diese Schwellung ist als rein mechanische Wirkung des stromenden Sicker
wassel'S zu betrachten, indem das unter Druck nach oben stromende Wasser 
die Tonteilchen nach oben drangt und auf diese Weise das Gefiige des Tones 
lockert. Die Lockerung des Tongefiiges und die damit verbundene Erweichung 
des Tones erzeugt eine Herabminderung del' Tragfahigkeit im luftseitigen 
Abschnitt des Stauwerkfundamentes. Nachdem die Erweichung an der 
Stelle auf tritt, wo die Fundamentpressung bei gefiilltem Stauweiher am 
groBten ist, besteht die Gefahr des Aufklaffens del' Griindungsfuge auf der 
Wasserseite, die Gefahr einer RiBbildung infolge ungleichmiiBiger Setzung 
und jene eines ortlichen Durchbruches des Wassel's vom klaffenden Teile del' 
Griindungsfuge aus. Ein solches Zusammentreffen von Umstanden hat im 
Jahre 1911 zur Zerstorung des Macdonaltondammes in Pennsylvania gefiihrtl). 

Um den geschilderten Ubelstanden zu begegnen, empfiehlt es sich, den 
wasserseitigen DammfuB durch eine tief in den Ton getriebene und in den Wehr
korper eingebundene Spundwand zu sichern. Die Spundwand bewirkt eine 
bedeutende Herabminderung des im talseitigen Abschnitt vom Sickerwasser 
ausgeiibten Stromungsdruckes und verhindert obendrein die Moglichkeit eines 
katastrophalen Wasserdurchbruches langs einer Linie kleinsten Widerstandes. 

c) Die Formanderungen, welche die Felssohle unter dem EinfluB der kiinst
lich aufgebrachten Belastung erfahrt, hangt unter sonst gleichen Umstanden 
von der Elastizitatsziffer des Gesteines abo Der Elastizitatsmodul (das heiBt 
del' Quotient aus dem Druck pro Flacheneinheit und del' durch ihn hervor
gerufenen Zusammendriickung pro Langeneinheit) belauft sich fiir die harten, 
wasserbestandigen Gesteine (Granit, dichter Kalkstein usw.)2) ebenso wie jener 
des Betons und des Mauerwerkes auf 100000 bis 300000 kg pro 1 cm2• Die 
Elastizitatsziffer eines steifen, fetten Tones 3) liegt zwischen 50 und 100 kg 
pro 1 cm2• Zwischen diesen Extremen befindet sich eine groBe Anzahl 
mittelfester Gesteine (Mergel, Tonschiefer usw.) iiber deren Elastizitat und 
Festigkeit bisher noch sehr wenig bekannt ist. Die Formanderungen, welche 
derartige Gesteine unter dem EinfluB ortlicher Dauerbelastung, insbesondere 
aber unter dem EinfluB wechselnder Beanspruchung erleiden, nehmen hochst
wahrscheinlich, ebenso wie jene des Tones, im Laufe der Zeit zU. Der groBe Unter
schied zwischen der Festigkeit dieser Gesteine im trockenen und im wasser
gesattigten Zustand (bei Tonschiefern bis zu 60%)4) driickt sich wahrscheinlich, 
ebenso wie bei den Tonen, in einem entsprechenden Unterschied in den Elasti
zitatsziffern des trockenen und des wassergesattigten Materials' aus. Er laBt 
auch vermuten, daB die im Bereich des luftseitigen StaumauerfuBes nach auf
warts gerichtete Sickerwasserstromung bei diesen Gesteinen nicht ohne EinfluB 
auf die Gesteinsfestigkeit bleibt. 

Die Bedeutung dieser Umstande fiir den Staumauerbau liegt auf der Hand. 
Falls man eine Staumauer auf einem Gestein errichtet, dessen Elastizitat jener 
des Mauerwerkes ungefahr gleichkommt, so tre££en die Annahmen, die bei 
der Berechnung der Mauer gemacht wurden, beinahe vollkommen zu. Falls 
jedoch die Elastizitatszi££er des Untergrundes wesentlich kleiner ist als jene des 
Mauerwerkes und dieser obendrein Formanderungen erleidet, deren GroBe mit 
der Zeit zunehmen, so treten im Mauerwerk Sekundarspannungen auf, welche 

1) Eng. Rec. 1911, II., S. 581. 
2) Forster: Taschenbuch fiir Bauingenieure. 
3) Terzaghi: Erdbaumechanik. 
4) Hirschwald: Handbuch del' bautechnischen Gesteinspriifung, S. 196. 

Berlin. 1911. 
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im Laufe der Zeit zur Zermiirbung und RiBbildung fiihren. Lehrreiche Beispiele 
fiir derartige Beschadigungen wurden durch P. Ziegler aufgezeigtl). 

d) Die rein mechanische Ausraumung der Spalten, welche mit Sand oder 
mit locker gelagerten Schwemm- und Verwitterungsprodukten angefiillt sind, 
ist ohne weiteres verstandlich. Weniger leicht zu begreifen ist die Ausweitung 
von Hohlraumen, die ganz oder teilweise mit plastischem Ton ausgefiillt sind. 
Die Erfahrung lehrt, daB solche Tone sogar in weichplastischem Zustand den 
mechanischen Angriffen des Wassers sehr erfolgreich widerstehen, und es liegt 
kein Grund vor anzunehmen, daB sich der Ton im Kontakt mit dem stromenden 
Spaltenwasser anders verhalten sollte. Falls jedoch das Spaltenwasser grobere 
Sinkstoffe fiihrt, so kann es seine Bahnen im Ton durch allmahliches Abscheuern 
der mit dem stromenden Wasser in Beriihrung stehenden freien Tonoberflachen 
erweitern, ahnlich wie dies durch ein Sandstrahlgeblase geschieht. 

Wie sorgfaltig auch mit Lehm gefiillte Kliifte selbst bei verhaltnismaBig 
geringem Druck zu behandeln sind, zeigen die Beobachtungen H. E. Gruners 
in Basel wahrend des Betriebes am Wehr im Rhein bei Augst-Wyhlen. 

"Auf Seite 523 findet sieh eine eingehende Sehilderung der Griindungsverhaltnisse 
dieses Wehres. Eine Spalte in Wehroffnung 5 gab zu besonderen Sehwierigkeiten 
AnlaB, denn dort wurde eine tiefgrundige, mit Lehm diehtgefiillte Fuge angetroffen. 
Mittels Druckluftgrundung ging man der Fuge nach, bis sie in einer diinnen, durch 
Lehm ganz verstopften Kluft endete und ein weiteres Eindringen aus technischen 
Griinden nicht mehr moglich war. Untersuchungen, welche zehn Jahre nach der 
Inbetriebsetzung des Wehres mittels Taucherglocke unterhalb des Wehres vor
genommen wurden, zeigten, daB durch diese Kluft mehr als 1 m3 Wasser in der 
Sekunde unter Druck ausstromt. Die Kluft hat sich also mit der Zeit geoffnet." 

Fiir die Bildung der Spaltenkeime mag in manchen Fallen der Wechsel 
in der Beanspruchung des stark zusammendriickbaren Tones verantwortlich sein. 

Anhaltspunkte fUr die Beurteilung der Art und Weise, wie sich die Wasser
bahnen im Ton ausbilden, lieferte der auf Seite 488 erwahnte Zwischenfall in 
Washington D. C. Die Quellbildung wurde offenbar durch die Bildung eines feinen 
Zugrisses eingeleitet, welcher sich unter dem EinfluB des auf die Baugrubensohle 
oberhalb des Feinsandlagers wirkenden Auftriebes bildete. Sobald das sandfiihrende 
Wasser seinen Weg durch den ZugriB gefunden hatte, scheuerte es den RiB an der 
weitesten Stelle zu einem rohrenformigen Schlot mit einem Durchmesser von etwa 
5 em aus, wahrend der ubrige Teil des Zugrisses keine Erweiterung eriuhr, sondern 
moglicherweise sich sogar schloB. N ach erfolgter tJberbauung der ersten Quelle 
bildeten sich in der N achbarschaft weitere Quellen heraus, doch waren in keinem 
FaIle die ersten Risse weit genug, um mit dem Auge wahrgenommen werden zu konnen. 

EinfluB der Felsgrundbeschaffenheit auf die Standsicherheit 
der Stauwerke. Aus den vorangegangenen Betrachtungen lassen sich hin
sichtlich der Beziehung zwischen der Felsgrundbeschaffenheit und der Stand
sicherheit der Stauwerke folgende Schliisse ziehen: 

Die Griindungsfuge ist bei sorgfaltiger Bauherstellung weit weniger ge
fahrdet als das iiber ihr befindliche Mauerwerk oder der Felsgrund. Der im 
Gestein unterhalb der Griindungsfuge wirksame hydrostatische Auftrieb laBt 
sich auch bei sorgfaltigster Baugrunduntersuchung nur ganz roh abschatzen. 
Der auftriebvermindernde EinfluB der Zementeinspritzungen kommt in stark 
zerkliiftetem, von schluckfahigen Spalten durchsetztem Gestein ausgiebiger 
zur Geltung als bei Gesteinen mit sehr engen Kliiften. Die groBte durch den 
Auftrieb verursachte Gefahr besteht nicht in einer Gleitung langs der Griindungs
fuge, sondern in einer Gleitung innerhalb des Gesteines. Falls die Kliifte das 

1) Ziegler, P.: Die tatsachlichen Gefahren des Unterdruckes. Ztschr. f. Bau
wesen, S. 408. 1916 und S. 147 und 670. 1917. 
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Gestein unregelmaBig durchsetzen, kann die Gleitung nur nach vorhergegangenem 
Abscheren der Gesteinsvorspriinge zustande kommen. Infolgedessen haben sich 
die meisten Dammbriiche, deren Zustandekommen indirekt durch den Auftrieb 
veranIaBt wurden, auf Gesteinskorpern mit mehr oder weniger wagrechten, 
ebenflachig begrenzten Schichtgliedern ereignet. Bei der Beurteilung derart 
beschaffener Felaunterlagen solI mit der Moglichkeit starken Auftriebes auf 
die talabwarts vom MauerfuB gelegenen Gesteinsschichten gerechnet werden 
(Abb. 311). 

Bei den schadlichen Veranderungen, die der Baugrund im Laufe der Jahre 
nach erfolgter Inbetriebsetzung des Stauwerkes erleiden kann, scheinen folgende 
Faktoren die fiihrende Rolle zu spielen: Zunehmende Formanderung weicher 
Gesteine unter dem EinfluB wechseInder Druckbeanspruchung und die Er
weiterung bestehender Hohlraume durch den Angriff sinkstoffiihrender Spalten
wasser. Eine scharfere Beurteilung der Bedeutung des ersten Faktors ist derzeit 
infolge mangelhafter Kenntnis der physikaIischen und der Festigkeitseigen
schaften der Mergelgesteine und der weicheren Tonschiefer noch nicht moglich. 
Die Formanderungen, welche diese Gesteine unter dem EinfluB wechseInder 
Beanspruchung erfahren, fiihren eine RiBbildung im Mauerwerk herbei, und 
die ZerstOrung erfolgt in der Regel durch einen Bruch in der Mauer. Die Be
deutung des zweiten Faktors lii.Bt sich durch sorgfaltige Abdichtung der offenen 
Spalten wesentlich herabsetzen. 

Die Klassifikation der Gesteine nach ihrer Eignung ala Unterlage fiir hohe 
Stauwerke hat, ebenso wie dies in der Tunnelgeologie der Fall ist, nur eine sta
tistische Bedeutung. Die in Deutschland gesammelten Erfahrungen wurden 
durch Leppla zusammengestellt 1). 

s. Stauwerke mit Felssohlengrilndung 
Zwecks Scharfung des Urteils auf dem Gebiet der Stauwerksgriindungen 

empfiehlt es sich ebenso wie auf den Gebieten der Rutschungs- und der Tunnel
geologie, die Beschreibungen bemerkenswerter Bauausfiihrungen zu studieren 
und an der Hand solcher Beispiele zu erfahren, wie die grundlegenden geologischen 
und physikalischen Tatsachen in der Praxis in Erscheinung treten. In diesem 
Abschnitt solI die Aufmerksamkeit auf einige der wichtigsten neueren Arbeiten 
gelenkt werden. 

Nachbarschaft von Verwerfungen. Es wurde bereits an der Hand 
der Tunnelbauerfahrungen gezeigt, daB weder die SprunghOhe noch der Ein
fallswinkel veriaBliche AnIlaltspunkte fiir die Schluckfahigkeit der im Ver
werfungsgebiet auftretenden Gesteinsspalten liefern. 

1m allgemeinen scheinen junge Verwerfungen in schwach gestortem Gebiet 
hinsichtlich ihrer Wasserleitungsfahigkeit bedenklicher zu sein, ala Verwerfungen, 
die in ausgiebig durchbewegtem Gebirge zu einer Zeit stattgefunden haben, 
da sich die Gesteinsmasse noch unter dem Schwergewichtsdruck einer hohen 
"Oberlagerung befunden hat. Unzulassig ist die Errichtung von Staumauern 
oberhalb von Verwerfungen, an denen heute noch entweder langsame oder 
ruckartige, durch ErdbebenstoBe sich verratende Verschiebungen sic}!. vollziehen. 

Falls sich eine Verwerfung in einer Entfernung von einigen Kilometern 
von der Baustelle mit einer anderen iiberschneidet, an der sich in historischen 

1) Leppla, A.: Geologische Vorbedingungen der Staubecken. Zentralbl.:fUr 
Wasserbau und Wasserwirtsohaft, 3, 1908. Die geologischen Voraussetzungen fiir 
die Errichtung von Talsperren in Deutsohland und die Durohfiihrung ,geologischer 
Vorarbeiten bei ihrer Planung. Deutsche Wasserwirtschaft, 2 (19), S. 55 bis 58. 1924. 
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Zeiten ausgiebige Verschiebungen ereignet haben, wie dies z. B. in den Ver
einigten Staaten an einigen der Hauptverwerfungen der Fall war, die parallel 
zum Hauptkamm der Sierra Nevada streichen, so muB man sie fiir bedenklich 
halten und solI sie nicht durch einen gemauerten Staudamm iiberbriicken. Wie 
berechtigt eine solche VorsichtsmaBregel ist, geht unter anderem aus der Tat
sache hervor, daB die Tunnelrohredes eine solcheHauptspalte querenden Gunnison
Tunnels in Colorado nach Fertigstellung infolge gegenseitiger Verschiebung 
der Spaltenwande eine ZerreiBung erfuhr. In den mitteleuropaischen Beben
gebieten diirfte es allerdings geniigen, die Querung der als Erdbebenspalten 
bekannten Hauptverwerfungen zu vermeiden. 

Ais extreme Beispiele fiir die Erfahrungen, die man beim Stauwerksbau 
in Verwerlungsgebieten gesammelt hat, seien die Griindungsarbeiten fiir das 
Stauwehr der Wasserkraftanlage Augst-Whylen am Rhein und jene fiir die 
Staumauern der Spullersee-Werke erwahnt. 

HalJptmlJschelkalk 

L6ewertn 
~B 

~"~Ze/lend%mit 

Abb. 317. Geologische Karte und Prom der Baustelle des Stauwehres Augst-Whylen 
(Sohweizerische Bauzeitung, Bd. 61) 

Augst- Whylen. StauhOhe 8,4 m, Lange 213 m, Druckluftgriindung der 
Wehrschwelle durch 3 m Schotter bis auf fest en Felsl ). An der Grenze zwischen 
Dolomit und dem dariiberliegenden Muschelkalk, 100 m stromabwarts von der 
Baustelle, die Begrenzungslinie eines unter schiefem Winkel den Rheinstrom iiber
setzenden Grabenbruches, nach welchem der sonst hochliegende Keuper tief unter 
den Muschelkalk abgesunken ist (Abb. 317). Die Wahl der Baustelle wurde durch 
die Absicht bestimmt, die Objekte zur Ganze auf den Hauptmuschelkalk zu stellen. 
Nach BloBlegung der Felssohle zeigten sich im Grenzgebiet zwischen Dolomit und 
Hauptmuschelkalk zahlreiche kleine Verwerfungen. Dolomitfels, miirbe, als Bau
grun.d ungeeignet. Tiefe der Verwerfungsgraben gering. In der Nachbarschaft der 
Verwerfungen war jedoch das Gestein "locker und spaltig und die Locher teilweise 
mit Lehm zugesetzt". GroBe Schwierigkeiten bei der Beseitigung des kliiftigen 
Gesteines und bei der Reinigung der mit Lehm erfullten Schluchten unterhalb der 

1) Die Wasserkraftanlage Augst-Whylen. Schweizer. Bauzeituug, Bd. 61. 
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Arbeitskammern . .Anderung des Bauprogramms infolge der Unmoglichkeit, die 
Baugrube fiir die Wehrschwelle zwischen den beiden unter Druckluft hergestellten 
AuBenmauern durch Pumpen trockenzulegen. .Ahnliche Schwierigkeiten bei der 
Herstellung der Baugrube am NW-Ende des Stauwehres. In beiden Fallen gewaltiger 
Wasserzudrang von unten her, durch Gesteinskliifte. Fangdamm muBte wider 
Erwarten unter Druckluft hergestellt werden. 

SpuUersee-Werk (Abb.242. S. 398)1). Nordliche Sperrmauer auf Lias-Flecken
mergeln, im Bereich einer geologischen Mulde. Der nach N iiberkippte Siidfliigel 
wenig gestort. Der liegende N ordschenkel durch Scher- und Stauchkriifte in zahl
lose, eng aneinander gestauchte Schuppen zerlegt, die den zahen FleckenmergeIn 
eine deutliche Druckschieferung aufpragten. Die Verwerfungen und Verbiegungen 
der kalzilitischen Kluftausfiillungen gestatteten die Ablesung einer ganzen Reihe 
zeitlich verschiedener Bewegungsphasen. Gangunterschiede von wenigen Dezimetern 
bis zu 40 m. Infolge der Zahigkeit des Gesteines sind die Schuppen trotz aller Durch
bewegung "so eng aneinandergepreBt, daB die den Fleckenmergeln eignende Wasser
dichtigkeit nicht verloren ging. Nur im Osten des Sperrgrundes, wo die flieBende 
Tektonik durch den Anschub des Tithons gestort ist, war stellenweise ein Ausbruch 
bis zu 5 m Tiefe zur Erreichung eines zuverlassig wasserdichten Baugrundes notig". 

Siidliche Sperre, am tiefsten Punkt des Siidschenkels der Spullersee-Mulde. 
Dieser geht an der Baustelle aus einer nach N iiberkippten in eine steil nordlich 
fallende Lage iiber, so daB die Schichten im Sperrenbereich nahezu saiger stehen. 
Das Streichen geht vom W-Ende gegen das O-Ende aus 0 in NO iiber. "Der "Uber
gang vollzieht sich in einer Reihe von Verwerfungen, welche in nordostlicher Richtung 
das Gesteinspaket durchstreichen und es in einzelne BlOcke zerlegen. Die bedeutendste 
Verwerfung streift gerade noch das O-Ende der Mauer. Sie hat einen Verschiebungs
betrag von 250 m und verursachte eine Schleppung des westlich gelegenen Teiles 
gegen NO. Dieser Schleppung und einer kleinen Verwerfung von 12 m Sprunghohe, 
die den Sperrengrund schrag durchzieht, verdankte man die Moglichkeit, den weitaus 
groBten und wichtigsten Teil der Sperrmauer auf Lias-Fleckenmergel zu griinden." 
Stellenweise lehmerfiillte Lassen an der Stelle des Ausstreichens toniger Gesteins
schichten zwischen hornsteinreichen. N ach erfolgtem Auskratzen dieser Fugen 
Zementeinspritzungen durch 3 bis 5 m lange Gasrohre unter 4 bis 5 Atmospharen. 
GroBte Zementmenge pro Gasrohr 10 bis 151. 

Die eben beschriebenen FaIle geben die Grenzen an, zwischen denen der 
hydrographische Charakter von Verwerfungszonen unter geologisch giinstigen Ver
haltnissen liegen kann. Die aus der Notwendigkeit, nach erfolgtem Baubeginn 
von der Ausschachtung mit offener Wasserhaltung zum Druckluftverfahren 
iiberzugehen, erwachsenden Mehrkosten sind so gewaltig, daB es sich in zweifel
haften Fallen stets empfiehlt, die Beschaffenheit der Kliifte durch Druckwasser
versuche an Bohrlochern zu untersuchen. Derartige Versuche werden in den 
Vereinigten Staaten so haufig ausgefiihrt, daB man bereits fiir die meisten in 
der Praxis vorkommenden FaIle in der Literatur die Beschreibung von Vor
laufern findet. Der giinstige Befund hinsichtlich der Beschaffenheit der Gesteins
spalten im Untergrund der Spullersee-Sperren schlieBt jedoch keineswegs un
giinstige Auftriebsverhaltnisse aus, denn nach Seite 512 besteht ein gewaltiger 
Unterschied zwischen der Weite der engsten Spalten, die bei der Beurteilung 
der Wasserdurchlassigkeit des Untergrundes in Betracht kommen, und der 
Weite der engsten Spalten, durch welche hydraulische Druckwirkungen iiber
tragen werden konnen. 

Die Richtigkeit dieser Auffassung scheint durch die Ergebnisse der nach
ahmenswerten Auftriebsmessungen bestatigt zu werden, die Schaefer an der 
Ostertal- und Borchardt an der Neyetalsperre vorgenommen haben. Die 
Messungen erfolgten mit Hilfe von Manometern und gaben AufschluB iiber die 

') Arnpferer. O. und H. Ascher: ttber geologisch-technische Erfahrungen beirn Bau des 
Spullersee·Werkes. Jahrb. d. Geolog. Bundesanstalt. 75. Bd. Wien. 1925. 
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Wasserdriicke, die in kleinen, im Mauerwerkskorper oberhalb der Griindungs
fuge eingebauten, durch Rohrleitungen mit einer Inspektionsgalerie verbundenen 
Kammern herrschten. Sie zeigten, daB der Wasserdruck oberhalb des scheinbar 
spaltenfreien, gesunden Gesteines weitaus groBer war als an jenen Stellen, an 
denen bei der Ausschachtung der Fundierungsgrube Quellen aufgetreten sind. 
Auch die durch Standrohrbeobachtungen ermittelten Auftriebe im zerkliifteten 
und durch Zementinjektionen abgedichteten Untergrund des Willwood- und 
des American Falls-Dammes sind derart, daB sie als ungewohnlich giinstig 
bezeichnet werden miissenl). 

Messungen dieser Art liefern nicht nur wertvolle Anhaltspunkte fiir kiinftige 
Projektierungen, sondern sie geben auch AufschluB iiber etwaige Veranderungen, 
die im Untergrund des beobachteten Bauwerkes vor sich gehen, und sollten 
daher grundsatzlich an jeder Staumauer vorgenommen werden. 

Felsgrund mit nahezu wagrechten Schichtfugen. Dieser Fall ist be
Bonders wichtig, nachdem wagrechte Lage der Schichtfugen eine Zerstorung des 
Bauwerkes durch Gleitung begiinstigt. In der Tat haben sich einige der folgen
BchwerstenDammbruchkatastrophen auf derart beschaffenem Untergrund ereignet. 

Olive Bridge-Damm, Catskill Wasserversorgung von New York, 66 m hoch. 
Sohlig gelagerte, mehrere Meter dicke Kalksteinbanke, durch diinne Einlagen von 
Schiefer und Mergel voneinander getrennt. Schichtfugen in den obersten 20 m offen, 
wohl aus dem in Abb. 312 und 313 (S. 513) dargestellten Grund. Kerngraben bis 12 m 
unter die Oberflache des gesunden Gesteines. Von der Grabensohle 15 Bohrlocher, 
12 bis 30 m tief, von 30 auf 30 cm auf ihre Wasserdichtigkeit gepriift. SchlieBen 
der offenen Schichtfugen durch Einpressen von ZementmorteI 2 ). 

Talsperre Gotha, 22 m hoch 3 ). Festes Konglomerat im Rotliegenden. 
N ahezu wagrechte Schichtung, offene Schichtfugen, zahlreiche senkrechte Ver
werfungen. Bei der ersten Fiillung, bei einer Stauhohe von 5 m, Wasserverluste 
im Versuchsstollen allein 215 I pro Sekunde. ZementeingieBung durch Bohrlocher 
mit 30 cm Durchmesser, 13 bis 30 m tief. Zementverbrauch pro Bohrloch 80 bis 
1530 Sack Zement. Aufsuchen der Wasseradern durch E. Doll mit Hilfe der Wiinschel
rute. Die nach den Dollschen Angaben durchgefiihrten zusatzlichen Dichtungs
arbeiten setzten die Wasserverluste von 120 auf 8 I pro Sekunde herunter. 

Austin, Pa., 14 m hoch'). Diinnbankiger Sandstein (Schichtendicke 20 bis 
29 cm). Zwischen den Sandsteinbanken befanden sich diinne Lagen von Mergel 
und von verwittertem Sandstein. Lotrechte Fugen sparlich. Herdmauer 1,2 m 
dick, 1,2 m tief, bis auf "gesunden" Fels. 21. Januar 1910 Hangrutschungen am 
Ostufer, unterhalb des Dammes. 22. Januar Gleitung des Mittelstiickes um 45 cm 
talwarts. 30. September 1911 Zerstorung des Dammes zum Teil durch Glei~ung 
auf der Griindungssohle, zum Teil durch Gleitung von Fels auf Fels. 260 m oberhalb 
der Unfallsstelle befindet sich ein anderer, noch mangelhafter konstruierter Damm, 
an dem sich bisher noch keine ernsten Mangel gezeigt haben. Der Baugrund des 
eingestiirzten Dammes wurde vor Baubeginn durch 3 bis 4,5 m tiefe Bohrlocher 
aufgeschlossen und als dicht befunden. 

Nashville, Tennessee. Umfassungsmauer eines Trinkwasserbehalters, 9 m 
hoch, diinne, durch Tonschmitzen voneinander getrennte Kalkbanke, unter 3 bis 4 0 

talwarts geneigt. 1912,25 Jahre nach Erbauung der Mauer, brach ein Stiick derselben 
aus und glitt samt der Felsscholle auf der sie stand, talwart( 5 ). 

') Hinds, J.: Upward Pressures under Dams. Proc. Am. Soc. of Civ. Eng., Marz 1928, und 
K. Terzhagi: Diskussionen hiezu, loco cit., August 1928 . 

• ) Testing Diamond Drill Borings at the site of the Olive Bridge dam, Ashokan Reservoir. 
Eng. Rec., II. 1908. Siehe auch White, L.: The Catskill Water Supply of New York City. 
New York. 1913. 

I) Giitte: Die Dichtungsarbeiten an der Gothaer Talsperre. Journal fiir Gasbeleuchtung und 
Wasserversorgung (55), S. 561, 654. 1912. 

') The partial failure of a concrete dam at Austin, Pa. Eng. News, II., S. 417. 1911. Siehe auch 
Ma ttern, E.: Die Zerstiirung der Austin-Talsperre in Pennsylvanien. Zentralblatt der Bauverwaltung, 
S. 25, 1912, und Link, S. 36. 

') Failure of the City Reservoir Wall, Nashville, Tenn. Eng. News, II., S. 922 bis 925. 1912. 
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Ohio Regierungs- Stauwehr Nr. 26. GroBte Stauhohe 4,3 m, 180 m lang. 
Bear trap Type. Harter Mergel, Fundierungstiefe 0,9 bis 1,3 m unter Gesteins
oberflache. Gleitung von Fels auf Fels, auf eine groBte Entfernung von 45 ml). 

Die eben angefiihrten Unfalle lenken die Aufmerksamkeit auf die Gefahren, 
welche bei wagrecht geschichteter Felssohle aus der Wirkung des Auftriebes 
auf die talwarts vom Stauwerk befindlichen Gesteinsbanke erwachsen (siehe 
Abb. 311). Ein weiteres Gefahrenmoment liegt in der teilweisen Ausraumung 
von Schichtfugen mit Lettenbeschlag durch Sinkstoff fiihrendes Sickerwasser. 
Infolge der auGerordentlichen Langsamkeit, mit welcher die Ziffern der Reibung 
von Fels auf Ton bei einer Belastungssteigerung ihrem normalen Wert zustrebt 
(siehe S. 320), erzeugt die Ausraumung einer Fuge auf einer Flachenausdehnung 
von p% ihres Flacheninhaltes eine Herabminderung des Gleitwiderstandes 
um beinahe den gleichen Prozentsatz. Fiir die Geschwindigkeit, mit welcher 
eine solche Ausraumung erfolgen kann, hat die Quellenbildung in der Baugrube 
der Potamac-Kraftanlage (S. 521) ein Beispiel geliefert. Das AusmaB dieser 
Gefahren laGt sich weder aus der Beschaffenheit der Bohrkerne noch aus den 
Ergebnissen der Druckwasserproben vorhersagen und muG man daher bei der 
P.rojektverfassung die ungiinstigsten Annahmen machen, die unter den gegebenen 
geologischen Verhaltnissen eben noch gerechtfertigt sind. 

Bemerkenswert sind die Erfolge, die man durch Benutzung der Wiinschelrute 
bei den Dichtungsarbeiten sowohl an der Gothaer als auch an der Brlixer Talsperre 
(S. 525u. 527) gemacht hat. Nachdem es sichhier offenbar urn eine rein physiologisehe 
Wirkung der dureh das raseh fliellende Kluftwasser geweekten Erdstrome auf den 
Rutenganger handelt, seheint es im Bereiehe der Mogliehkeit zu liegen, ahnliehe 
Resultate dureh geophysikalisehe Messungsergebnisse zu erzielen. 

UnregelmaBig zerkliiftetes Gestein. Bei der Beurteilung derart 
beschaffener Felssohlen hat man zu unterscheiden, ob es sich um grobkliiftiges 
oder um feinkliiftiges Gestein handelt. 1m ersten Fall besteht die Aufgabe 
des Ingenieurs vornehmlich in der Herabsetzung der Wasserverluste. Die 
Dichtungsarbeiten fiihren zugleich die teilweise Sanierung der Auftriebsver
haltnisse herbei (siehe S. 514). 1m zweiten Fall kommen die Wasserverluste 
nicht in Betracht. Man hat dann aber auch kein Mittel, die Auftriebsverhaltnisse 
auf kiinstlichem Wege zu regeIn und muG daher beim Entwurf des Stauwerkes 
mit ausgiebigerem Auftrieb rechnen. Allerdings kommt bei unregelma6ig zero 
kliiftetem Felsgrund sowie bei groBerer Fundierungstiefe die Gefahr eines 
Dammbruches durch Gleitung innerhalb des Gesteines in Wegfall. 

Lahontan-Damm, Nevada, 36 m hoher Erddamm 2). Rotliehe Sandstein
sehiehten mit tonigem Bindemittel, unter flaehem Winkel vom reehten Ufer des 
Carsonflusses naeh dem linken fallend. Von reehts naeh links: Sehr feinkorniger, 
harter Sandstein, mittelharter, grobkorniger Sandstein, sehlieBlieh ein unvollkommen 
verhartetes Tongestein. In allen Riehtungen von Spriingen durehzogen, 0 bis 
1,5 em weit, offen, mit Quarz oder mit weiehem Ton ausgefiillt. Bohrloeher 10 em 
Durehmesser am Grund eines 9 m tiefen Kerngrabens, etwa 9 m tief, in zwei Reihen 
mit gegenseitigem Abstand von 60 em, Abstand der Bohrloeher in jeder Reihe 90 em. 
Priifung auf Wasserdiehtigkeit unter 3,6 Atmospharen. Wasserverluste pro 1 m 
Druekhohe und 1 m Bohrloehtiefe in Liter pro Minute: Vor Beginn der Diehtungs
arbeiten 0,69 bis 0,131, im Mittel 0,40 I; naeh Beendigung derselben 0,04 bis 0,021, 
im Mittel 0,03 I (linker Absehnitt). 1,06 bis 0,55 I, im Mittel 0,84 und 0,21 bis 0 I. 
im Mittel 0,075 I (reehter Absehnitt). Zementverbraueh pro Bohrloeh 1 bis 25 Saek 
Zement. Bei der Vornahme der Zementeinspritzungen ging man von der talseitigen 
Bohrloehreihe aus. Hiebei wurde zunaehst jedes zweite Bohrloeh iibersprungen 
(primare BohrlOeher), dann folgten die iibersprungenen (sekundare) und sehlieBlieh 

') Failure of Ohio dam Nr. 26, Ohio River, Eng. News, 1912. II., S. 366. 
') Unverofientlichter Bericht fiber die Abdichtung der Talsohle. 
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die Bohrlocher der zweiten Reihe (tertiare BohrlOcher). Dieses Verfahren machte 
es moglich, den Fortschritt der Abdichtung durch Wasserdruckversuche Schritt 
fiir Schritt zu verfolgen. 

Briixer Talsperre 1). Mauerhohe 53 m, Kronerilange 220 m, Gestein: Gneis. 
von zahllosen, regellos verlaufenden Spalten durchsetzt, macht stellenweise den 
Eindruck eines Haufwerkes von Gesteinstriimmern. Keine ausgesprochene Ver· 
werfung zu konstatieren. Sohlendranage. Erste Fiillung, 37 m Stauhohe, Sicker. 
verluste 132,31 pro Sekunde durch die Sohlendranage sowie aus Gesteinsspalten 
am linken Talhang. 1914 am luftseitigen FuB 60 Bohrlocher, 8 bis 10 m tief, 4 cm 
Durchmesser, Einpressung von 968 Sack Zement unter 6 Atmospharen Druck. Keine 
Abnahme der Sickerung. Sodann Begehung durch Doll mit der Wiinschelrute. 
Konstatierung wasserfiihrender Kliifte in einer Tiefe von 11 bis 30 m unter der 
Griindungssohle. Zementeinpressung durch 10 BohrlOcher, 2157 Sack Zement. 
Abnahme der Sickerverluste von 132 auf 28 I pro Sekunde. 

Ostertalsperre 2 ). Feste Grauwackenbanke wechseln am linken Hang mit 
kleinbrockeligem Scliiefer, am rechten mit starkeren, aber rissigen Schieferbanken, 
deren Risse mit fettem Lehm ausgefiillt waren. Streichen der Schichten ungefahr 
parallel zur Talrichtung, sehr steiles Einfallen. GroBte Kluft am linken Hang mit 
blauem Ton ausgefiillt, der teilweise schon in festen, blauen Schiefer iibergegangen 
ist. Messung des Auftriebes (Wasserdruckes) in glockenformigen Raumen, welche 
im Mauerwerk oberhalb der Griindungssohle ausgespart und durch Rohrleitungen 
mit den Inspektionsgalerien verbunden waren. .An den in der N achbarschaft der 
Quellen befindlichen Stellen ergab sich ein geringerer Auftrieb als an Stellen, die 
nach erfolgter BloBlegung des Gesteines trocken gewesen sind. In einem der MeB
profile erfuhr der Auftrieb bei einer Zunahme der Stauhohe um 1,11 m eine Zunahme 
um 10 bzw. 4,2 und 3 m. Diese Anomalie wurde durch die Annahme eines teilweisen 
Aufklaffens der Griindungsfuge erklart. Die groBten Auftriebe ergaben sich an 
den Stellen geringster Griindungstiefe. Die Sickerverluste nahmen seit der Inbetrieb· 
setzung in 1907 stetig abo (Rechter Hang 1,4 I pro Sekunde in 1910 gegen 2,8 I pm 
Sekunde in 1907.) 

Neyetalsperre 3 ). Kraftige Banke von Grauwacken und Tonschiefer. 
Streichen senkrecht zur Talrichtung, Fallen unter 15 0 bis 35 0 talwarts. In der Mitte 
der Baugrubensohle Kliifte, die mit Manganmulm gefiillt waren. Griindungstiefe 
8 m. Messung des Auftriebes. Die Entfernung der MeBstellen von den Kliiften 
hatte keinen merkbaren EinfluB auf die GroBe des Auftriebes. Dasselbe galt von der 
iiber einen Zeitraum von 84 Tagen sich erstreckenden SchlieBung der Sohlendrans. 

Die Ergebnisse der am Lahontan-Damm vorgenommenen Abpressung der 
Bohrlocher lassen auf auBerordentliche Durchlassigkeit des Gesteines schlieBen. Wenn 
es trotzdem bei diesem Damm und bei anderen Dammen gelungen ist, mit Hille von 
Zementeinpressungen durch seichte Bohrlocher die Sickerverluste auf ein ertragliches 
MaB herabzumindern, so kann dies nur dadurch erklart werden, daB die Wasser· 
kapazitat der Kliifte im Sinne der Abb. 312 mit dem Abstand von der Erdoberflache 
abnahm. Die Sickerverluste pro Bohrloch und pro 1 m Druckhohe liefern eine 
brauchbare Grundlage fUr den Vergleich einer zu begutachtenden Felssohle mit 
Felssohlen, deren Dichtung erfoIgreich bewerkstelligt wurde. 

Die Ergebnisse der Auftriebsmessungen an der Ostertal· und Neyetalsperre 
zii.hlen zu den wertvollsten empirischen Daten, die bisher auf dem Gebiete der Stau
mauerfundierungen erhoben wurden. Sie bestatigen die auf Seite 511 auf Grund 
theoretischer Erwagungen gemachten Angaben und scheinen die Nutzlosigkeit des 
Einbaues von Sohlendranagen darzutun. Die von R. Schaefer beobachtete Anomalie 
diirfte sich zwangloser durch das AufkIaffen von Gesteinsfugen unterhalb des berg. 
seitigen StaumauerfuBes erkIaren lassen. 

') Marquard: Die Sickerungserscheinungen an der Briixer Talsperre und ihre Aufdeckung" 
mit der Wiinschelrute. Der Bauingenieur, S. 996 bis 1003. 1926. Enthil.lt auch Angaben iiber den 
ErfoIg von Zementeinpressungen an anderen Talsperren. 

I) Schaefer, R.: Unterdruck bei Staumauem. Zeltschr. f. Bauwesen, S. 101 bis 118. 1913. 
') Schaefer, R.: Unterdruck bel Staumauern. Zeitschr. f. Bauwesen, S. 101 bis 118. 1913. 
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Griindung von Staumauern auf Kalkfels. Der Kalk zahlt hin
sichtlich seiner Kliiftigkeit zu den unberechenbarsten Gebirgsarten. Strecken
weise praktisch wasserdicht, kann er in einem benachbarten Abschnitt desselben 
Gebirgskorpers ein ganz unglaubliches, durch ortliche AuflOsung des Gesteines 
und Hohlraumbildung hervorgebrachtes Schluckvermogen aufweisen. Mit Vor
liebe folgen die unterirdischen Wasserbahnen den geologischen Storungszonen. 
Diese Zonen konnen jedoch miteinander durch Kluftsysteme und Hohlenziige 
verbunden sein, deren Verlauf sich jeder obertagigen Beurteilung entzieht. 
Uberstaut man die Sohle eines Tales in zerkliiftetem Kalkgebirge, so bricht 
die diinne Schichte von Verwitterungslehm, welche den Talboden bedeckt, 
an einzelnen Stellen durch und das Wasser stromt durch die Kliifte nach unten 
abo Falls es gelingt, die Saugstellen zu finden und zu schlieBen, so bricht in 
der Regel die dichtende Bodenschichte an anderen Stellen durch, weil durch 
die SchlieBung der SauglOcher der hydrostatische Gegendruck ausgeschaltet 
wird, der bis dahin die Nachbarabschnitte der Decke in unverletztem Zustand 
erhalten hat (siehe "Karstphanomen"). Unter diesen Verhaltnissen stellt die 
Abdichtung eines Staubeckens im Kalkgebiet eine kostspielige, unter Umstanden 
sogar unlOsbare Aufgabe dar. VerlaBliche Auskunft iiber die Beschaffenheit 
des Gesteines kann in der Regel nur durch Tiefbohrung und Wasserdruckver
such erworben werden. Nicht zu iibersehen ist die chemisch-auflosende Wirkung 
des Wassers auf den Kalk (S. 517). 

Als Beispiele fiir die groBe Verschiedenheit in der Beschaffenheit des Kalk
gebirges seien die Fundierungsverhaltnisse erwitlint, die man beim Bau des Keokuk
dammes quer iiber den Mississippi und bei jenem des Hales-Bar-Dammes quer iiber 
den TennesseefluB gemacht hat. In beiden Fallen handelte es sich urn dickbankige, 
nahezu sohlig gelagerte, von keiner Verwerfungslinie durchzogene Gesteine. 

Stauwerk Keokuk, Ja., Lange 1300 m, Stauhohe 9,5 m. Blauer, dichter 
KallL Bohrlocher 10 em Durchmesser, 10 m tief. Unter Anwendung komprimierter 
Luft unter einem Drucke von 4 Atmospharen abgepreBt und wasserdicht befunden 1). 
Keine Zwischenfalle bei den Griindungsarbeiten. 

Hales-Bar-Damm. Kronenlange 360 m, Stauhiihe 20 m2). Bangorkalk. 
Versuche, die Baugrube zwischen Fangdammen dureh Siimpfung trockenzulegen, 
schlugen infolge des Wasserzudranges von unten her feh1. Griindung griiBtenteils 
auf pneumatischen Eisenbeton-Caissons von 9 auf 9 bis 16 auf 22 m. Nachdem 
der Damm unter groBem Kostenaufwand nach achtjahriger Bauzeit im Jahre 1913 
fertiggestellt war, erwiesen sich die Wasserverluste trotz der vor Einbringung des 
Mauerwerkes durchgefiihrten Zementeinspritzungen als derart ausgiebig, daB eine 
zusatzliche Dichtung der Sohle unternommen werden muBte. Diese Arbeit dauerte 
weitere dreizehn Jahre. Zunachst versuchte man es mit der Einschiittung von Ton. 
Dann wurden die Saugstellen aufgesucht, mit Matten iiberdeckt und mit Beton 
belastet. Das Abdichten der Saugstellen bewirkte jedoch immer wieder das Auf
treten anderer, trotzdem dieses Auftreten an ortlich eng begrenzte, inselformige 
Abschnitte der Beckensohle gebunden war. Bei der Untersuchung der durchlassigen 
Gesteinsstrecken durch Bohrung wurden Spalten mit einer Tiefe bis zu 90 cm an
gefahren, durch die das Wasser mit einer Geschwindigkeit von 1,8 m pro Sekunde 
dahinschoB. SehlieBlich gelang die Abdichtung des Untergrundes durch Einpressen 
von fliissigem Asphalt3). Der Asphalt wurde innerhalb der BohrlOcher durch erhitzte 
Widerstandsdrahte, welche bis auf die Bohrlochsohle reichten, in fliissigem Zustand 
erhalten. Unter einem Druck von 14 Atmospharen drang der Asphalt durch 5 bis 
7 cm weite Spalten bis auf eine Entfernung von 100 m vom Bohrloch. Die Abdichtung 
der Dammsohle erforderte 68 BohrlOcher mit einer mittleren Tiefe von 27 m und etwa 

') Waterpower Development on the Mississippi River at Keokuk, Jowa. Eng. News, Vol. 66, 
II., S. 355. 1911-

') Eng. News, II., S. 949. 1913 . 
• ) Ohristians, G. W.: Asphalt Grouting under Hales Bar Dam. Eng. News-Ree., I. 1926. 

EnthaIt aueh eine Besehreibung der Werkzeuge, die zur Vermessung des Spaltensystems benutzt wurden. 
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2850 Tonnen .Asphalt. Vor kurzem wurde das .Asphaltverfahren auch bei der 
.Abdichtung des Dix-River-Dammes in Kentucky erfoIgreich verwendet. 

N achgie bige Felssohle. fiber die Wirkung dieses Faktors ist bisher 
noch sehr wenig bekannt. P. Ziegler l ) fiihrt unter anderem folgende Bei
spiele an: 

Staumauern von Grosbois und von Chazilly siehe S. 509. 
Sperrmauer von Bouzey, Kronenlange 472 m, Stauhohe 15 m. Schiefer 

mit Tongallen und quarziger Buntsandstein. "Die Mauer trennte sich trotz einer 
groBten Griindungstiefe von 17 m unter Talsohle drei Jahre nach ihrer V ollendung 
von der noch 2 bis 6 m tiefer reichenden Herdmauer. Der Stauspiegel lag 3,3 m 
unter der Krone, als die Mauer auf 135 m Lange, auf der Sohle gleitend, mit einem 
Pfeil von 0,28 m im mittleren Teil ausbauchte. Trotzdem der quarzige Sandstein 
eine geringe eigene Festigkeit besaB und das Bindemittel der wagrechten, von 
SpaIten und Toneinlagerungen durchsetzten Schichten noch viel weniger wider
standsfahig war, gelang es, den Bewegungen (durch Strebenmauerwerk) eine Grenze 
zu setzen." Fiinf Jahre spater stiirzte der mittlere und 0 bere Teil der Mauer 
halb stiirzend, halb kantend ein. 

Habratalsperre in .Algier. Stauhohe 27 m. "Sandsteinschichten von 
geringer Machtigkeit mit einem Einfallen von 15° talabwarts iiberlagerten im 
Habratal Tonschieferschichten mit einem gleichgerichteten Einfallen von 45° . .Aus 
der Griindungsflache der Mauer muBten Toneinlagerungen bis zu groBer Tiefe entfernt 
werden. Betrachtliche Durchsickerungen am rechten Hang, begiinstigt durch eine 
Verwerfungsspalte, verursachten eine Lockerung und ein N achgeben in der Griindungs
mauer, hauptsachlich am ZusammenstoB der Fliigelmauer mit der Hauptmauer. 
Der Ton erweichte (~) in Beriihrung mit dem Sperrenwasser und wurde durch zahl
reiche Quellen hinweggefiihrt. Das iiberanstrengte, geschwachte, unterspiilte Mauer
werk eines sehr schlanken Querschnittes aus wenig widerstandsfahigem Material 
wurde elf Jahre nach Inbetriebnahme von einer Hochflut in einer Bresche von 
140 m Lange und 18 m Tiefe hinweggefegt." 

Grands Cheurfas (Stauhohe zirka 30 m) erhebt sich auf dem Riicken 
einer antiklinalen Falte miocanen Kalksteines mit abwechselnden tonigen und 
mergeligen Schichten. .Am rechten Talhang war die Schichtung gestort und von 
sandgefiillten Spalten durchsetzt. Diese gaben gleich bei der Frulung im Januar 1885 
zu Quellbildungen und schon am 8. Februar zum Einsturz des Talhanges und einer 
Mauerlange von 10 m Veranlassung. 

Uber die Ursache dieser Einstiirze ist kein Zweifel moglich. Schwierig 
ist jedoch, zwischen verliiBlichen und bedenklichen Felssohlen, etwa zwischen 
der Bausohle der Ostertalsperre und der Habratalsperre oder der Gothaer 
Talsperre und der Sperre von Grands Cheurfas, eine halbwegs scharfe Grenze 
zu ziehen. Solange man sich nicht eingehender mit den elastischen Eigenschaften 
der Tonschiefer, Schiefertone und Mergel befaBt, werden diesbeziigliche Ent
scheidungen stets einen mehr oder weniger willkiirlichen Charakter haben. 

Stauwerke mit Schwemmlandgrilndung 
Falls es technisch oder wirtschaftlich nicht moglich ist, das Stauwerk nach 

untenhin mindestens durch eine wasserdichte Wand an die Felssohle anzu
schlieBen, besteht in erster Linie die Gefahr der Zerstorung des Stauwerkes 
durch Grundbruch (Unterspiilung) und in zweiter Linie die Gefahr empfindlicher 
Wasserverluste. Bei gleichem Talquerschnitt und bei gleicher konstruktiver 
Durchbildung des Stauwerkes hiingt die GroBe beider Gefahren in. hohem MaB 
von den Schichtungsverhaltnissen in der unverfestigten Talauffiillung abo 

1) Ziegler, P.: Die tatsachlichen Gefahren des Unterdruckes. Zeitschr. f. Bau· 
wesen, S. 408. 1916 und S. 147 und 670. 1917. 

Re dlich, Geologie 34 
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Einen interessanten Fall teilt in dieser Hinsicht H. E. Gruner in Basel mit; 
er betrifft die Fundation des Wehres Pointis an der Garonne. Dnter der Garonne 
flieBt an der betreffenden Stelle ein kriiftiger Grundwasserstrom quer zum FluBbett 
hindurch. D.ie obere Herdmauel' bzw. eiserne Spundwand wird bis in das Grund
wasser hinuntergetrieben und damit ein Auftrieb unter dem Wehr trotz des Kies
untergrundes verhindert. Die Versuche auf die Richtigkeit der Annahme wurden 
wie folgt gemacht: Eine Baugrube hatte unter starkem Zudrang von Garonne
wasser zu leiden. Als man in dieser Grube einen Schacht bis zum Grundwasser 
hinuntertrieb, verschwand das ganze Wasser der Baugrube dorthin. 

Mechanik des Grundbruches. Um den EinfluB del' Baugrund
beschaffenheit auf die Grundbruchgefahr einschatzen zu konnen, muB man 
sich zunachst vollig iiber die Vorgange im klaren sein, welche den Grund
bruch im einfachsten Fall, das heiBt bei vollig ebener Feissohle und bei 
vollkommen homogener, gleichmaBig durchiassiger Talauffiillung, herbei
fiihren. Diese Vorgange hat Terzaghi sowohl experimentell ala auch, gestiitzt 
auf Forchheimers Theorie del' Grundwasserstromungen nach isothermischen 
Kurvenscharen, theoretisch untersucht und mathematisch dargestellt. Nach 
den Ergebnissen diesel' Arbeiten besteht die letzte Ursache des Grundbruches 
darin, daB del' nach oben gerichtete und del' Schwerkraft entgegenwirkende 
Stromungsdruck des Sickerwassers ortlich die Schwerkraft iiberwindet. In 
dem Augenblick, da dieses Ereignis eintritt, geht die dichte odeI' halbwegs 
dichte Lagerung del' Bodenkorner im Bereich del' Schwerkraftsiiberwindung 
in die lockerste iiber und das Material wird, von del' Stelle del' ersten Auf
lockerung riickschreitend, beweglich. 

Die Stelle, an welcher die Gefahr des Eintrittes einer ortlichen Auflockerung 
am groBten ist, hangt unter anderem yom Querschnitt des Stauwerkes ab und 
laBt sich aus dem Veriauf del' Stromlinien ablesen (Abb. 318). Die Stromlinien 
geben die Wege an, welche die Wasserteilchen nach erfolgtem Eintritt aus dem 
Stauraum in den durchliissigen Untergrund bis zum Austritt in das Unterwasser 
zuriicklegen. Aus diesel' Definition del' Stromlinien geht ohne weiteres hervor, 
daB die zwischen zwei Stromlinien durchflieBende Wassermenge auf del' ganzen 
Strecke zwischen Stauraum und Unterwasser dieselbe ist. Wahlt man oben
drein die Stromlinien derart, daB die zwischen jedem Stromlinienpaar hindurch
flieBende Wassermenge die gleiche ist, so ist die Dichte del' Stromlinien, das 
heiBt die Anzahl del' Stromlinien pro Langeneinheit del' Kurven gleichen 
hydrostatischen Druckes (strichlierte Kurven in Abb. 318), ein MaB sowohl 
fiiI' die Stromungsgeschwindigkeit des Sickerwassers als auch fiiI' den yom Sicker
wasser ausgeiibten Stromungsdruck. Je geringer die Entfernung zwischen den 
Stromlinien, desto rascher stromt das Sickerwasser und desto groBer ist del' 
yom Sickerwasser ausgeiibte Druck. 

Abb. 318a und b stellen solche Stromlinienbilder ffir die beiden einfachsten 
FaIle dar, ffir die Spundwand und ffir den Staukorper mit wagrechter Grund
flache. Die punktierten Linien geben die Linien gleichen hydrostatischen Druckes 
an, das heiBt, treibt man in den Untergrund Standrohre mit undurchlassiger 
Wandung derart ein, daB ihre offenen unteren Enden auf einer punktierten 
Kurve liegen, so steigt das Wasser in allen Standrohren zu gleicher Rohe empor. 
Nach del' Theorie del' Grundwasserstromung verschneiden sich die Stromlinien 
und die Linien gieichen hydrostatischen Druckes unter rechten Winkeln (iso
thermische Kurvenscharen). Samtliche Begrenzungsflachen undurchlassiger 
Einbauten (Spundwande, Mauerflachen) sowie die Oberflache des undurch
Iassigen Untergrundes stellen Stromlinien und die Oberflachen del' durchlassigen 
Talauffiillung stellen Linien gleichen hydrostatischen Druckes dar. Je nach 
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dem VerIauf der Stromlinien (nach abwarts, wagrecht oder nach aufwarts) 
preBt der Stromungsdruck das Material nach unten (stauseitiger FuB), drangt 
es wagrecht talwarts (unter dem Mauerkorper) oder er hat das Bestreben, das 
Material hochzutreiben (talseitiger FuB). 

a) b) 

.. 

C) d) c-1,6 

e) 
f) c-It,lJ 

g) c '1,8 h) c-'t,8 

Abb.318. Verlauf der Stromlinien (voU ausgezogen) und der Linien gleichen hydrostatischen Druckes 
(punktierte Linien) 1m Untergrund von Stauwerken auf durchlllssigem Boden (nach Terz a ghl) 

34· 
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Dieser Stroroungsdruck laBt sich an jedero Punkt des Untergrundes in eine 
lotrechte und eine wagrechte Komponente zerlegen. Je nachdem die lotrechte 
Komponente in gleichem oder in entgegengesetztem Sinn wirkt wie die Schwer
kraft, erzeugt sie entweder eine schein bare Erhohung oder eine scheinbare 
Herabminderung des Raumgewichtes des Bodens. Abb. 319a stellt den Verlauf 
der Stromlinien unter einem Stauwerk mit flacher Basis und Abb. 319b bis d 
die scheinbaren Anderungen dar, die das Raumgewicht des Bodens unter dem 
EinfluB der lotrechten Komponenten des Stromungsdruckes erfahrt. Das 
Gewicht der Raumeinheit des in ruhendem bzw. in wagrecht stromendem Wasser 

Abb.319. a) Veriauf der Stromlinien unter einem Stauwerk mit flacher Grundflache mit durchlassiger 
Unterlage. b) bis d) Intensitat der Drucke. die bei verschiedener Stauhohe durch das Zusammen
wirken der Schwere des Bodens und des vom Sickerwasser auf den Boden ausgeubten Stromungs-

druckes zustandekommen 

befindlichen Bodens wurde gleich der Einheit gesetzt und die StauhOhe mit 
1,5, 3,0 und 6,0 x b angenommen. Die Dichte der Schraffierung des mittleren 
Teiles der Diagramme gibt die Intensitat der wagrechten Komponente des 
Stromungsdruckes an. 

Die Abb. 318 und Abb. 319b bis d lassen ohne weiteres erkennen, daB sich 
die Stelle der groBten Auflockerungsgefahr dort befindet, wo die Stromlinien
dichte am groBten ist und wo obendrein die Stromlinien nach aufwarts streben. 
Vergleicht man ferner Abb. 318a und b, so sieht man, daB sich im Fall a die 
Stelle der groBten Gefahr in betrachtlicher Tiefe, etwas oberhalb des unteren 
Spundwandendes, und im Fall b nahe der Oberflache, am talseitigen FuB des 
Stauwerkes, befindet. Dieser Unterschied kommt auch in der Art und Weise 
zum Ausdruck, in welcher der Grundbruch stattfindet. 

1m ersten Fall kann die Auflockerung erst dann stattfinden, nachdem der 
Stromungsdruck nicht bloB das Eigengewicht des Bodens, sondern auch die 
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Schwere der oberhalb der Stelle groBter Stromliniendichte befindlichen Boden
massen iiberwunden hat. Sobald dieses Ereignis eingetreten ist, vergroBert 
sich die Durchlassigkeit des Materials im Auflockerungsbereich. Die Strom
faden drangen sich an der Auflockerungsstelle zusammen. Damit vervielfacht 
sich die ortliche Auftriebswirkung und sollte daher zu einem plOtzlichen Zu
sammenbruch des Gleichgewichtes fiihren. Dieser gewaltsame Charakter des 
Vorganges lieB sich auch in der Tat beim Modellversuch sehr schon beobachten. 
Bis zur Erreichung der kritischen StauhOhe befand sich die durchstromte Masse 
im Zustand vollkommenen Gleichgewichtes und aus den Sickerungsbeobachtungen 
war zu entnehmen, daB die Struktur des Sandes vollig unverandert blieb. Als 
jedoch die kritische Stauhohe iiberschritten wurde, wolbte sich das Material 
auf der Talseite der Spundwand in breiter Zone nach oben und wenige Augen
blicke spater wurde der Boden aus dem Stauraum unter der Spundwand hindurch 
talwarts gerissen. Nachdem der Zusammenbruch des Gleichgewichtes durch 
eine "Oberwindung des Erddruckes unaufgelockerter Bodenmassen eingeleitet 
wird, hat Terzaghi diesen Fall als "Erddruckgrundbruch" bezeichnet. 

1m zweiten Fall (Abb. 318b) beginnt der Grundbruch mit der Bildung kleiner, 
am talseitigen FuB des Stauwerkes hervorbrechender Einzelquellen. 1m ersten 
Stadium der Quellenbildung tanzen die Bodenkorner an den Quellpunkten 
auf und nieder. Bei weiterer Zunahme der Stauhohe bilden sich an den Quell
punkten kleine Sandhiigel, deren Auftreten auf riickwartsschreitende Erosion 
'schlieBen laBt. Der Grundbruch erfolgt plOtzlich und mit groB_er Gewalt, wobei 
sich unter dem Stauwerk eine breite Erosionsrinne mit muldenformigem Quer
schnitt bildet (Erosionsgrundbruch 1). Das beim Modellversuch beobachtete 
plOtzliche Eintreten der "Grundbriiche" wurde auch von Augenzeugen von 
Grundbruchskatastrophen groBen MaBstabes widerholt hervorgehoben. 

EinfluB der Lagerungsverhaltnisse auf die Grundbruchgefahr. 
Die soeben auszugsweise mitgeteilte Theorie des Grundbruches fiihrt in volliger 
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der mit gleichformig gelagertem Sand 
durchgefiihrten Laboratoriumsversuche unter anderem zu folgenden Schliissen: 
Bei gleicher relativer Dichte des durchlassigen Untergrundes ist die kritische 
Stauhohe, das heiBt die StauhOhe, bei welcher der Grundbruch eintritt, von 
der KorngroBe des Untergrundes nahezu unabhangig. 1m iibrigen nimmt die 
kritische StauhOhe mit der relativen Dichte des Bodens abo Die kritische Stau
hOhe belauft sich fiir die einfache Spundwand (Rammtiefe t) auf 2,4 bis 3,5 t 
und fiir den Staukorper mit wagrechter Grundflache (Breite 2 b) auf 0,95 bis 
1,4 b. Bis die StauhOhe den kritischen Wert erreicht, bleibt die Lagerung des 
Untergrundes vollkommen unverandert. Unterirdische Erosion findet unter 
diesen Verhaltnissen nicht statt. 

Viele Jahre bevor die Theorie des Grundbruches ausgearbeitet wurde, 
hat W. G. Bligh aus den an Dammbriichen in Indian und in den Vereinigten 
Staaten gesammelten Erfahrungen eine empirische Regel fiir die Lange ab
geleitet, welche die Grenzlinie zwischen Wehrfundament und Boden im Quer
schnitt mindestens haben muB, um dem Sickerwasser ein Unterspiilen des Bau-

1) Eine ins einzelne gehende Darstellung der Theorie des Grundbruches findet 
sich in Terzaghi: Erdbaumechanik, S. 128 bis 131 und S. 369 bis 377. Wien. 1925. 
In Abb. 62 zu S. 370 dieses Buches ist ein Fehler, auf den der Verfasser liebenswiirdiger
weise durch" Herm Ministerialrat A. Bierbaumer aufmerksam gemacht wurde. 
Die Wassermenge, die unter dem dort dargestellten Wehrkorper bei einer Stauhohe 
von 5 m hindurchsickert, belauft sich nicht auf 640, sondem auf 2230 1 pro Minute, 
und die zwischen zwei Stromlinien hindurchfliellende Wassermenge ist 250 1 pro 
Minute. AHe iibrigen Angaben sind richtig. 
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werkes unmoglich zu machen 1 ). Bezeichnen t = tl + t2 + ta + . . .. die Summe der 
Tiefe der den Untergrund des Stauwerkes durchsetzenden Spundwande, 

b die gesamte Breite der Grundflache des undurchlassigen Teiles des Stau
werkes, 

h die Stauhohe und c= 2ttb den "Sickerfaktor", so solI der Sickerfaktor 

nach Bligh fiir die verschiedenen Bodenarten mindestens folgende Werte haben: 
Feiner Sand und Schluff ................... 18 
Feiner glimmerhaltiger Sand ................ 15 
Grober Sand .............................. 12 
Schotter und Sand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 9 
Blockwerk mit Schotter und Sand .......... 4 bis 6 

Berechnet man hingegen den Sickerfaktor, bei dem nach der Theorie des 
Grundbruches sowie nach den bei Versuchen mit vollig gleichartig beschaffenem 
Sand die Durchbruchskatastrophe eintreten sollte, so erhalt man fiir die einfache 
Spundwand c=0,57 bis 0,85 und fiir die Wehre mit flacher Basis c= 1,43 bis 
2,1, wobei der Wert von c von der KorngroBe unabhangig ist und lediglich eine 
Funktion der relativen Dichte darstellt. Dies wiirde bei vierfacher Sicherheit 
fiir Spundwande die Werte c = 2,3 bis 3,4 und fiir Wehre mit flacher Basis die 
Werte 5,7 bis 8,4 ergeben. 

Ein Teil des offenkundigen Widerspruches zwischen Theorie und Erfahrungs
regel mag dadurch erklart werden, daB die Theorie ein sachgemaB projektiertes 
und tadellos hergestelltes Bauwerk voraussetzt, wahrend Bligh seine Daten 
zum Teil aus Dammbriichen an Bauwerken ableitete, welche in konstruktiver 
Hinsicht ebensowenig einwandfrei waren wie Abb. 318c und d. Je feinkorniger 
und insbesondere je gleichformiger der Untergrund (niedriger UngleichfOrmig
keitsgrad), desto leichter wird der Boden beweglich und desto verheerender 
sind die Wirkungen von Konstruktionsfehlern. Eine weitere Ursache des Wider
spruches liegt jedoch in dem Umstand, daB sich sowohl die Theorie als auch 
die experimentellen Untersuchungen ausschlieBlich auf vollkommen homogene 
Untergriinde bezogen, wahrend der Untergrund in der Natur niemals homogen, 
sondern aus Lagen mit verschiedener Durchlassigkeit zusammengesetzt ist. 
In einem solchen Boden vollzieht sich die Stromung des Sickerwassers von 
vornherein in verhaltnismaBig eng begrenzten Bahnen. Hiezu gesellt sich 
noch der Umstand, daB an der Grenze zwischen feinkornigen und grobkornigen 
Bodenlagen Erosionswirkungen auftreten konnen, die in vollkommen oder 
nahezu gleichformig beschaffenem Material aus rein mechanischen Griinden 
unmoglich sind. Der Verlauf dieser Wirkungen und die Rolle, welche die Luft
blasen bei ihrem Zustandekommen spielen, wurde von A. Laufer im Versuchs
weg studiert 2). 

Die bei ungleichformigem Untergrund bestehende Moglichkeit allmahllcher 
Anderung der Bodenstruktur und der Durchlassigkeitsverhaltnisse infolge 
Materialverschleppung und -ablagerung ist ein Umstand von weittragender 
Bedeutung. Ein vollkommen gleichmaBiger, z. B. aus Sand bestehender, satt 
an die Grundflache des Bauwerkes anschlleBender Boden wird bei gegebener 
Stauhohe entweder durchstromt, ohne im Laufe der Zeit auch nur die geringste 
Veranderung zu erleiden, oder er wird sofort nach dem Erreichen dieser Stau
Mhe unter dem Stauwerk hindurchgerissen. Ein Zwischending gipt es nicht, 

1) Bligh, W. G.: Dams, barrages and weirs on porous foundation. Engin. 
News, II., S. 708. 1910. 

2) Lassenbildung und deren Verheilung. Die Wasserwirtschaft, Jg. 1927, 
Heft 24. 
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die Zeit kommt als Faktor nicht in Betracht. Dies geht aus rein theoretischen 
Betrachtungen hervor und wurde auch durch den Versuch bestatigt. 

1m Gegensatz hiezu andern sich sowohl die Struktur als auch die Durch
iassigkeit eines aus verschiedenen Bodenarten zusammengesetzten Untergrundes 
im Laufe der Zeit, wobei die Grenzflachen zwischen den einzelnen Bodenarten 
die Fliichen ausgiebigsten Materialtransportes darstellen. Der Untergrund 
wird, wenigstens im Laufe der ersten Jahre des Bestandes des Stauwerkes, ent
weder besser oder schlechter und ein stationarer Zustand stellt sich nur allmahlich 
ein. Die im Boden vor sich gehenden '!nderungen spiegeln sich in den Ergebnissen 
von Staurohrbeobachtungen wider, wie solche z. B. yom U. S. Reclamation 
Service an zwei auf durchlassigen Boden errichteten Stanwerken angestellt 
wurden!). 

Angesichts der Unsicherheit der Annahmen, auf denen die Projektver
fassung von Stauwerksfundamenten fuBt, und infolge der groBen Wahrschein
lichkeit des Auftretens allmahlicher Anderung der Durchlassigkeitsverhaltnisse 
sollten alle auf durchlassigen Boden errichteten Stauwerke mit Beobachtungs
standrohren ausgeriistet und bis zum Eintritt eines halbwegs stationaren Zu
standes iiberwacht werden. 

Um zu zeigen, wie tiefgreifend die Schichtung des Untergrundes die GroBe 
der Grundbruchsgefahr beeinflussen kann, sei auf die Abb. 318e bis g ver
wiesen. 1m Fall e handelt es sich um einen vollkommen homogenen Unter
grund. 1m Fall f wurde angenommen, daB der Untergrund eine nahezu wagrecht 
verlaufende und im Fall g eine talwarts aufsteigende Lage groberen Ader
materials enthiilt. Die Stromlinienbilder haben in diesen drei Fallen beinahe 
gar nichts miteinander gemeinsam und das gleiche gilt von der Sicherheit gegen 
Grundbruch. 1m ersten Fall ist die Stelle der groBten Durchbruchsgefahr hart 
neben der Spundwand, im zweiten Fall erstreckt· sie sich iiber eine breite Zone, 
wobei obendrein die Gegenwart der groberen Schichte den Wert der Breiten
entwicklung des Stauwerkes nahezu aufhebt. 1m dritten Fall diirfte der Grund
bruch an der Stelle A in betrachtlicher Entfernung yom talseitigen FuB des 
Stauwerkes und bei einer weit geringeren Stauhohe eintreten als in den beiden 
anderen Fallen. 

Um die Grundbruchsgefahr herabzusetzen, hat Terzaghi den Vorschlag 
gemacht, an geschiitzter Stelle unterhalb des Stauwerkes einen Filter (F) ein
zubauen und auf diese Weise einen Teil des Sickerwasserstromes von den ge
fahrdeten Stellen nach einem Abschnitt abzulenken, in welchem der Stromungs
druck durch das Gewicht des Bauwerkes kompensiert wird 2). Abb. 318h zeigt 
die Wirkung eines solchen Filters auf das Stromungsbild Abb. 318g. Sie besteht 
vornehmlich in der Verringerung der Stromliniendichte in jenen Teilen des Unter
grundes, in denen der Stromungsdruck gefahrlich werden konnte. Diese Wirkung 
ist unabhangig von den Schichtungsverhaltnissen und kommt daher in einer 
perzentuellen Herabminderung der Grundbruchsgefahr zum Ausdruck. Oben
drein kann man sich durch wiederholtes Einmessen der Wasserstande in den 
Filterstandrohren Auskunft iiber die im Untergrund des Stauwerkes herrschenden 
hydrostatischen Druckverhaltnisse verschaffen und aus einer Anderung dieser 
Druckverhaltnisse rechtzeitig auf eine im Untergrund des Stauwerkes eventuell 
vor sich gehende Ausspiilung schlieBen. In Osterreich wurden das Stauwehr 
der Gratweiner Papierfabrik, das Stauwehr der Kellner-Partington Paper 

1) Hind, J.: Upward Pressure Under Dams. Proc. Am. Soc. of Civ. Eng., 
Mitrz 1928. Diskussion, Terzaghi, loco cit., August 1928. 

2) Osterreichisches Patent. 1923. 
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Pulp Co. in Hallein und die rekonstruierte Erlaufklause mit Grundbruchs 
filtern ausgeriistet. 

Bei der konstruktiven Durchbildung von Filteranlagen muB man jedoch einerseits 
die Gefahr der AusspiUung vonFeinteilen durch dieFilterporen und anderseits dieMoglich
keit einer Verlegung der Filterporen durch chemische N eUbildungen in Erwagung ziehen. 
Die erste Gefahr kann durch passende Abstufung der KorngroBe umgangen werden. 
Die zweite Gefahr ist dann zu gewartigen, falls das Wasser eine betrachtliche Menge 
geloster Substanzen enthiilt. Beim Bau der Schleppzugschleuse Hemelingen-Bremen 
wurde zwecks Ausschaltung des hydrostatischen Auftriebes unterhalb der Schleusen
sohle eine Filterschichte angeordnet 1). Drei Jahre nach der Inbetriebsetzung wurde 
der Schleusenboden durch den Auftrieb hoch gewolbt und gesprengt. Die nachfolgende 
Untersuchung ergab, daB die Poren des Filters zur Ganze mit rotlichem Eisenschlamm 
erfiillt waren. Der Eisenschlamm hatte sich bei der im Filter stattgehabten Ver
mengung des eisenhaltigen Grundwassers mit dem lufthaltigen Weserwasser 
gebildet. Bei Stauwerken hat eine solche Moglichkeit insoferne weniger zu bedeuten, 
als der Filter lediglich als SicherheitsmaBregel zur Behebung der hydraulischen 
Wirkung grobkorniger Zwischenlagen zu dienen hat. Falls sich im Filter Eisenschlamm 
bilden sollte, bildet er sich auch in den natiirlichen grobkornigen Schichten, 
denn die grobkornigenAdern sind ja nichts anderes als Filtereinlagen, die im Unter
grund von der Natur gegen unseren Willen und haufig auch ohne unser Wissen an 
ungiinstiger Stelle eingebaut wurden und die Sicherheit des Bauwerkes gegen Grund
bruch in mehr oder weniger unberechenbarer Weise gegeniiber der Sicherheit eines 
auf gleichformiger Unterlage aufruhenden Stauwerkes herabsetzen. Falls auch 
die Poren dieser natiirlichen Filter mit Schlamm verlegt werden, wird unsere 
VorsichtsmaBregel automatisch iiberfliissig. Aus den eben angefiihrten Griinden 
ist ein sachgemaB angeordneter und durchgebildeter Filter ungiinstigstenfalls 
ohne EinfluJl auf die Durchbruchsgefahr. Schadlich ist er unter keinen Umstiinden, 
soferne kein konstruktiver Millgriff vorliegt. 

Beispiele fiir Grundbruch. Infolge der groB~n, in der Unmoglichkeit 
einer genauen Vorherbestimmung der Lagerungs- und Durchliissigkeitsver
hiiltnisse begriindeten Unsicherheit unserer Berechnungen des Grades der Sicher
heit gegen Grundbruch liefert jede Grundbruchskatastrophe einen wertvollen 
Beitrag zu unserer Kenntnis dieses Gegenstandes. 1m nachfolgenden findet 
sich eine Zusammenstellung lehrreicher FaIle. 

Puentes-Staudamm am Guadalantin-FluB in Spanien, 1792. Stau
hohe 50 m, Basisbreite 46 m, mit anschlieBendem, gemauertem, 40 m breitem Sturz
bett. Der Untergrund bestand aus der Grobschotteraufiiillung einer 20 m breiten 
Felsschlucht. Sturzbett und Mauer wurden von 6,7 m langen Pfahlen getragen. 
Bald nach der Herstellung traten im Spiilkanal Durchsickerungen, spater im FluB
bett Quellen auf. Fiinf Jahre nach der Inbetriebsetzung ging das Bauwerk durch 
Erosionsgrundbruch zugrunde. Die Bresche wurde yom Mauerwerk des Dammes 
bogenartig iiberbriickt 2). 

Pittsfield, Mass. AufgelOste Eisenbetonbauweise, Stauhohe 12 m, Basis
breite 14,4 m, stauseitige Herdmauer 2,1 m, talseitige Herdmauer 2,7 m tief, Unter
grund bis etwa 10 m Tiefe aus Kies und lehmigem Sand bestehend. Erosionsgrund
bruch, Erosionsrinne 7 m tief, 16 m breit, vom Dammkorper iiberbriickt 3). 

Hauserlake-Damm. Stauhohe 21 m, Untergrund bis zu 20 m Tiefe aus 
Schotter bestehend. Wasserseitige Spundwand 11 m tief. Talwarts ansteigende 
Eisenbetonplatte, durch Eisenkonstruktion mit Sockelgriindung abgestiitzt (Abb. 318c). 
15 m breite, 4,5 m hohe Schotterschiittung in dem zwischen Platte und Talsohle 
befindlichen Raum. Grundbruch im April 1908, ein Jahr nach Inbetriebsetzung. 

') Franzius, 0.: Der UnfaJI an der Schleppzugschleuse Hemelingen-Bremen, dessen Ursachen 
und die Wiederherstellung der Schleuse. ZentraJbl. d. BauverwaJt., S. 146, 159. 1914. 

") Ziegler, P.: Die tat8itchlichen Gefahren des Unterdruckes. Zeitschr. f. Bauwesen, S. 408. 1916 
und S. 147 und 670. 1917. 

0) Ziegler, P.: Ebendort. 
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nach vorhergegangener Quellbildung am taIseitigen FuB des Schotterdammes. 
Grundbruchsrinne mindestens 15 m tiefl). 

Elwha-Damm bei Fort Angeles, Wash. (Abb. 318d). 30 m lang, StauhOhe 32 m, 
Basisbreite 29 m. Felsgrund 25 m unter der Talsohle. Grober, hochgradig durch
lassiger Schotter. Infolge Wasserzudranges Seichtgrundung ohne Spundwande. 
Erosionsgrundbruch 1912, nach erfolgter Rammung einer 9 bis 12 m tiefen Stahl
spundwand, in einer Entfernung von 2,4 m vom talseitigen DammfuB. Durch
bruchsrinne mindestens 20 m tie£2). 

Dansville. Festgelagerter Kies, Eisenbetonbauweise. Stauhohe 3,8 m, Basis
breite 4,36 m, bergseitige Herdmauer 0,97 m, talseitige Herdmauer 1,52 m tief. 
Sickeroffnungen in der Grundplatte. Zerstorung Dezember 1909, zwei Tage nach 
erfolgtem Einstau, durch Auftrieb (Bruch der Grundplatte) 3). 

Die Ursaehen der Grundbriiehe am Hauserlake- und am Elwha-Damm 
sind aus den Abb. 3l8e und d sowie aus dem Vergleieh dieser Abbildungen 
mit Abb. 3l8a und b ohne weiteres zu ersehen. Die Stromlinien wurden dureh 
fehlerhafte teehnisehe MaBnahmen ortlieh zusammengedrangt und die kiinstlieh 
gesehaffenen Stellen groBter Stromliniendiehte bildeten den Ausgangspunkt 
ffir die Katastrophen. Der Dansville-Damm liefert ein Beispiel ffir die Tatsaehe, 
daB einzelne Entlastungsoffnungen weit davon entfernt sind, die Wirkung 
eines flaehenhaften Filters zu ersetzen. 

Als Beispiele ffir Grundbriiehe an Stauwerken mit tonigem Untergrund 
waren der Stony River-Damm in West-Virginia und der Maedonalton-Damm 
in Pennsylvania zu erwahnen. 

Stony River-Damm. Aufgeloste Eisenbetonbauweise. GroBte Hohe 15 m, 
groBte Tiefe der Herdmauer 12 m, groBte Basisbreite etwa 22 m. An der Stelle 
des Durchbruches wurde der Fels auch in 10 m Tiefe noch nicht angetroffen. Der 
Untergrund, bestand aus "Hardpan", einem auBerst dicht gelagerten Gemenge von 
Ton, Sand und Schotter. Kernmauer 0,9 m dick, 1,5 m tief. 2,4 m unterhalb der 
Kernmauer befand sich eine 0,5 bis 15 cm tiefe, 1,2 m weite, wagrechte, mit Kohle 
und tonigem Sand ausgefUllte SpaIte. Der Unfall scheint durch eine von der SpaIte 
ausgehende Erweichung des Untergrundes eingeleitet worden zu sein (siehe Abb. 316b). 
Der Hardpan war in der Nachbarschaft der Durchbruchstelle vollig zerweicht und 
beinahe kohasionslos'). 

Macdonalton-Damm, Pa. 5 ), massiver Mauerwerksdamm. Stauhohe 5 m, 
Basis 4,5 m. Zwei Drittel des 130 m langen Bauwerkes ruhten auf steifem Ton, 
ein Drittel auf Merge!. Grftndungstiefe 1,4 m, ohne Spundwand. HinterfUllung 
des Bauwerkes mit Schlamm und Ton. Ein und einhalb Monate nach der Inbetrieb
setzung RiBbildung im Mauerwerk und kurz danach Grundbruch. Erosionsrinne 
7,5 m breit und 1,8 m tief, vom Mauerwerkskorper iiberbriickt. Die RiBbildung 
wurde jedenfalls durch Erweichung des Tones nach Abb. 316b verursacht und die 
Erosion erfolgte durch ruckschreitende Auswaschung langs einer das Mauerwerk 
durchsetzenden Fuge (siehe S. 519). 

Wasserverluste dureh Siekerung. Die Mogliehkeit, die Wasser
verluste zu bereehnen, welehe dureh den Eintritt des Wassers aus dem Stauraum 
in den durehlii.ssigen Untergrund verursacht werden, verdanken wir den grund
legenden Arbeiten Forehheimers 6). Die Forehheimersehen Formeln setzen 
jedoeh ebenso wie unsere Formeln ffir die Bereehnung der Sieherheit gegen 
Grundbrueh vollkommen homogene Besehaffenheit des Untergrundes voraus. 

') Engin. News, April 30, 1908. 
') The accident to the dam at Fort Angeles, Wash. Engin. News, Dec. 26, 1912. Rekonstruktion: 

Engin. Record, 28. M!l.rz 1914, S. 372. 
0) Ziegler, P.: Die tatsl1chlichen Gefahren des Unterdruckes. Zeitschr. f. Bauwesen, S. 408. 1916 

und S. 147 und S. 670. 1917. 
') Failure of stony River Dam. Engin. Record, I., S. 115. 1914. 
6) The failure and repair of low masonry dam. Engin. Record, II., S. 581. 1911-
oJ Forchheimer, Ph.: Zur Grundwasserbewegung nach isothermlschen Kurvenscharen. 

Sitzber. Akademie der Wissenschaften, Abt. IIa, 126. Bd., 4. Heft. Wien. 1927. 



538 Erd- und Grundbaugeologie 

Um den Schritt von der Theorie zur Praxis vornehmen zur konnen, handelt es 
sich in erster Linie darum, aus den Ergebnissen der geologischen und boden
physikalischen Vorarbeiten einen Mittelwert fur die Durchlassigkeit des Unter
grundes abzuleiten, das heiBt die Durchlassigkeitsziffer eines vollig homogenen 
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Abb. 320. Durchl1issigkeits8chaubild ffir den Untergrund des Staudammes von Chicopee, Mass. 
(nach Terzaghi) 

Untergrundes, der sich hinsichtlich der Durchlassigkeit ungefahr ebenso verhalt 
wie die im Gelande angetroffene unregelmaBig geschichtete Ablagerung. Um 
diese Aufgabe zu lOsen, ist es notwendig, das Gelande entweder durch Probe
bohrungen oder durch Probeschachte aufzuschlieBen, die Schichtenfolge festzu-
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stellen, mit Hilfe von Durchlassigkeitsversuchen 
die Durchlassigkeit der einzelnen Schichten zu 
bestimmen und schlieBlich aus den Versuchs
ergebnissen den Mittelwert der Durchlassigkeit 
der Schichtenfolge abzuleiten. Abb. 320 und 321 
dienen zur Erlauterung des Verfahrens. 

In dem Fall Abb. 320 handelte es sich um 
die Projektierung eines 18 m hohen Staudammes 
fUr die Wasserversorgung von Chicopee, Mass. Der 
Untergrund best and bis zu einer Tiefe von etwa 
25 m unter der Talsohle aus feinkornigen, dicht 
gelagerten, jedoch sehr beweglichen Sanden. 
Geologisch stellte der Schichtenkomplex eine Delta
ablagerung des postglazialen, aus dem Osten 
kommenden Chicopee-Flusses dar. Der Wasser
spiegel des Springfield-Sees, in dem das Delta 
gebildet wurde, befand sich etwa 50 m oberhalb 
der gegenwartigen Talsohle. Zwischen der Basis 
der Deltaablagerung und der Oberflache des fest en 
Gesteines befand sich eine etwa I m dicke, artesi
sches Wasser fuhrende Sand- und Schotterschichte. 
Nach erfolgter Untersuchung der Talhange mit 
Hilfe von Probegruben, wurden die Bohrlocher 
1 bis 9 niedergebracht. Sooft die Beschaffenheit 
des Untergrundes wechselte, wurde das Bohr
werkzeug hochgenommen und durch ein Werkzeug 
ersetzt, welches die Sandproben in unausge
waschenem Zustand an die Oberflache beforderte. 
Die mit den Proben vorgenommenen Durch
lassigkeitsversuche lieferten die zum Entwurf des 
Durchlassigkeitsprofils Abb. 320 erforderlichen 
ziffernmaBigen Daten. Aus dem Profil wurden 
zunachst die zur Berechnung erforderlichen 
Mittelwerte abgeleitet und sodann mit HiIfe der 
Forchheimerschen Formeln die Tiefe abge
schatzt, bis zu der man die Spundwand treiben 
muB, um die Wasserverluste innerhalb zulassiger 
Grenzen zu halten. Bei der Berechnung wurden 
selbstverstandlich die ungunstigsten Annahmen 
gemacht, die bei den vorliegenden geologischen 
Verhaltnissen eben noch in Betracht kommen. 
Der Damm wurde bereits gebaut, und die Wasser
messungen zeigten, daB sich die Wasserverluste 
betrachtlich unterhalb der als zulassig angenom
menen Grenze halten 1). 

Abb.321 zeigt eine Ansicht des Westhanges 
eines Tales in Massachussetts. Der Talhang sollte 
die westliche Begrenzung eines Stauweihers und 
zugleich das Auflager fur den Westflugel des 30 m 
hohen Staudammes bilden. Die Ablagerung, aus 
welcher der Talhang besteht, stellt ein Oser-Delta 
dar und geht im Norden in einen typischen Oser 
uber. Die Zusammensetzung der Ablagerung andert 
sich besonders in lotrechtem Sinne, in der unbe
rechenbarsten Weise. Obendrein enthielt die Ab-

') Terz a gbi, K.: Unveriiffentllcbtes Gutacbten. 
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lagerung eine grolle Anzahl von Granit- und Gneisblocken, die offenbar wahrend der 
Bildung der Ablagerung von schmelzenden Eisschollen abfielen und zu Boden sanken. 
Die Oberflache des niedrigen Plateaus, welches den projektierten Stauraum yom west
lichen N achbartal trennt, ist mit dolinenartigen Senken bedeckt, welche die Stellen 
bezeichnen, an denen Eisberge gestrandet, von Sedimenten iiberlagert wurden und 
schlielllich schmolzen. Die Vorerhebungen bezweckten das Aufsuchen der gUnstigsten 
Stelle fiir die Einbindung des Staudammes sowie die Abschatzung der Wasserverluste 
durch Sickerung yom Stauraum unter dem Plateau hindurch nach dem N achbartal. 
Die Bohrarbeiten mullten wegen der zahlreichen, im Boden befindlichen Hindernisse 
aufgegeben werden. Die Entnahme der Bodenproben erfolgte in Probeschachten, 
welche am Talhange langs der Profile I bis VIII angeordnet wurden. Die 
mechanische Analyse zeigte deutlich, dall die Richtung und Geschwindigkeit der 
Stromung wahrend der Deltabildung fortwahrend und innerhalb der weitesten 
Grenzen veriinderlich war. Wahrend der Ungleichformigkeitswert der Sande und 
SchIuffe des Deltas (Abb. 320) zwischen den engen Grenzen von 1,5 und 4 lag, ging 
der Ungleichformigkeitswert der Sande und Schotter in Abb. 321 von 1,5 bis auf 
100 hinauf. In den Profilen III und IV fehIen die durchlassigen Schichten fast voll
stiindig. Infolgedessen wurde die Einbindungsstelle nach diesem Abschnitt verlegt. 
Aus den Daten Profil V bis VIII wurde der Mittelwert der Durchlassigkeit des 
trennenden Riickens eingeschatzt und mit Hilfe dieses Mittelwertes nach den Regeln 
der Hydraulik die Wassermenge bestimmt, die nach dem Nachbartal unter der Voraus
setzung abstromen wiirde, dall die mittlere DurchIassigkeit des trennenden Riickens 
iiberall dieselbe sei. Die Rechnung ergab fiir die Sickerverluste einen so hohen Wert, 
dall beim Entwurf des Finanzplanes der Unternehmung eine kiinstliche Abdichtung 
des ganzen durchliissigen Hanges als moglicherweise erforderlich in Betracht gezogen 
werden mullte. N achdem jedoch die Berechnung der Wasserverluste auf Grund 
der ungiinstigsten Annahmen erfolgte, wird zunachst der Damm gebaut und der 
Wasserverlust gemessen. Die zur Abdichtung erforderliche Summe steht bereit, 
wird aber erst dann investiert, wenn der steigende Wasserbedarf eine Einschriinkung 
der Wasserverluste erfordert. 

Um die Wasserverluste aus hestehenden oder aus neu zu schaffenden Stau
becken herabzumindern, bleibt nichts anderes ubrig, als die gesamte benetzte 
Oberflache des durchlassigen Materials mit einer wasserdichten Raut zu ver
kIeiden. Ais Verkleidungsmaterialien kommen insbesondere Lehmpuddle (kiinst
liche Mischung von I Raumteil Lehm auf I Teil Sand und 2 Teile Kies) , 
Asphaltprodukte und armierter Beton oder Gunit in Betracht. 

Die Bestandteile des Lehmpuddle miissen in einer Mischtrommel auf mechani
schem Wege miteinander vermengt werden, was die Kosten wesentlich erhoht. Beim 
Auftragen in diinnen Schichten und Einwalzen oder Einstampfen mit Prellhammern 
kann man allerdings mit Hilfe des Puddles eine VerkIeidung herstellen, die nach 
W. Hugentobler "einem grollen Wasserdruck gewachsen ist, bei kIeiner Bewegung 
des Untergrundes nicht leicht rissig wird und beim Austrocknen keine tiefgreifenden 
Schwundrisse zeigt". Die fiir Dichtungszwecke in Betracht kommenden Asphalt
produkte (Asphaltoid, Mammut- und Saurierbelage) bestehen aus einer mit englischer 
Jute oder mit Drahtgeflecht armierten, 2 bis 10 mm dicken Asphalthaut, die in 1 m 
breiten und 6 bis 10 m langen Streifen in den Handel kommen. Die armierten Beton
und GunitverkIeidungen wurden insbesondere in den Vereinigten Staaten wiederholt 
verwendet und scheinen sich im allgemeinen zu bewahren. 

Die Abdichtungskommission des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes 
unterhiilt in Manegg und in Letten bei Ziirich Versuchsanstalten, die sich vornehmlich 
mit dem vergleichenden Studium verschiedener Abdichtungsverfahren beschiiftigen. 
Trotzdem bisher noch keine abschliellenden Ergebnisse zu verzeichnen sind, enthalt 
der in der Verbandsschrift Nr. 15, 1927, veroffentlichte, von W. Hugentobler 
verfallte Bericht iiber die in den Jahren 1915 bis 1926 durchgefiihrten Unter
suchungen manches Wertvolle iiber die Eigenschaften der verschiedenen Dichtungs
materialien. 
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Erddamme. Abgesehen von den durch "Oberstromung der Dammkrone 
herbeigefiihrten Dammbriichen, kann die Zerstorung von Erddammen durch 
die Sickerung des Wassers quer durch den Dammkorper, durch die Sickerung 
aus dem Untergrund in den Dammkorper oder durch reinen Grundbruch ver
ursacht werden. Die ersterwahnte Ursache hat nichts mit der technischen 
Geologie zu tun, denn es gibt nur wenige Erdarten, aus denen sich 
nicht bei sachgemaBer Projektierung und bei gebiihrender Beriicksichtigung 
der physikalischen Eigenschaften des Materials ein standfahiger Damm 
herstellen lieBe. Die Ursache des Zusammenbruches trocken geschiitteter 
und gerollter Dammkorper liegt entweder in der iibermaBigen Steilheit der 
Boschungen (Erddamm von Charmes, 15 m hoch)1); oder aber in der durch 
das Abwalzen des Schiittungsmaterials erzeugten Schichtung des Damm
korpers, infolge welcher zwischen den Flachen starkster Zusammenpressung 
zahlreiche Sickerhorizonte entstehen (Anina-Dammsperre in Siidungarn, 
WeiBe Desse in Nordbohmen 2). Am unberechenbarsten sind hinsichtlich ihrer 
Standsicherheit die in den Vereinigten Staaten wiederholt zur Ausfiihrung 
gekommenen hydraulisch gespiilten Damme. Nach Allen Hazen soIl die 
wirksame KorngroBe des Dammkernes den Wert von 0,01 mm nicht unter
schreiten 3). Befolgt man diese Regel, so besteht die Gefahr, daB der Dammkern 
sandigere Zwischenlagen enthalt, die den Kern der ganzen Dicke nach durch
setzen und den Ausgangspunkt fiir die Zerstorung des Dammkorpers durch 
riickschreitende Erosion bilden konnen. 1st anderseits die wirksame Korn
groBe wesentlich kleiner als der Hazensche Grenzwert, so geht die Verfestigung 
des Kernes auBerordentlich langsam vor sich. Terzaghi hatte Gelegenheit, 
die Kerne von drei hydraulisch aufgeschiitteten Dammen zu untersuchen. AIle 
drei Damme waren mehr als zehn Jahre alt und wurden von ihren Besitzern 
als vollkommen konsolidiert betrachtet. In allen drei Fallen war der Wasser
gehalt der ungestorten Proben hoher als die FlieBgrenze 4). Es scheint, daB 
die Boschungen eines hydraulisch aufgeschiitteten Dammes wesentlich flacher 
sein miiBten als die eines gerollten Dammes mit gleichem Sicherheitsgrad, und 
daB die mit der Anwendung des Spiilverfahrens verbundene Ersparnis durch 
eine EinbuBe an Sicherheit erkauft werde. Jedenfalls ware es heute noch ver
friiht, ein abschlieBendes Urteil iiber den Wert dieses Bauverfahrens zu fallen. 

Ais Beispiel fUr den zweiterwahnten Zerstorungsvorgang mag der Zusammen
bruch des Hatchtown-Dammes in Utah erwahnt werdenS). 18 m hoch, wasser
seitige Boschung 2: 1, landseitige 2,5: 1. Untergrund 0,6 bis 2,4 m feiner Sand 
und Schotter, ostlicher Hang geschichtete Folge von Sanden und Schottern. 1910, 
nach erfolgter Fullung, sichtbare Wasseraustritte und Rutschungen am Osthang. 
Wurden durch Steinwurfe behoben. Westliche Talseite infolge kunstlicher Be
wasserung des anschlieBenden Tafellandes mit Wasser gesattigt. 1914 Auftreten 
einer starken QueUe am talseitigen DammfuB, unweit vom AblaBrohr. Zwei 
Stunden spater Dammbruch durch ruckschreitende Erosion, verbunden mit dem 
Nachrutschen der oberhalb der Erosionsstelle gelegenen Erdmassen. Nach erfolgterr. 
Bruch war am westlichen Talhang, 12 m oberhalb der Sohle und 30 m von der 
Stelle der erst en QueUenbildung, eine Quelle sichtbar, welche 7 1 pro Sekunde 
lieferte. 

1) Resal, J.: Poussee des terres, 2me partie. Paris. 1910. 
2) Schaffernack, F.: fiber die Standsicherheit durchlassiger, geschutteter 

Diimme. Mitt. der Versuchsanst. fUr Wasserbau im k. k. Min. f. Offent!. Arbeiten. 
3. Folge, Wien, 1918. Siehe auch Allgemeine Bauzeitung, Heft IV, 1917. 

3) Terzaghi: Erdbaumechanik, S. 378 bis 382. 
4) UnverOffentlichte Gutachten. 
5) J ens on, J.: Break in Hatchtown dam. Engin. Record, I., S. 726. 1914. 
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Der dritte Vorgang (reiner Grundbruch) ereignet sich an Erddammen 
ebenso haufig wie an gemauerten Stauwerken und nimmt auch einen ahnlichen 
VerIauf . 

Abb. 322 zeigt die Wirkung eines Grundbruches auf den Langewald-Damm. 
Der Dammbruch ereignete sich in einem Paralleltal zu dem Graben, dessen Quer
schnitt in Abb. 320 dargestellt ist. Der Grundbruch wurde durch Quellenbildung 
am talseitigen DammfuB eingeleitet und ereignete sich mehrere Jahre nach erfolgter 

Fiillung des Stau
weihers. Die Baustelle 
ist durch den Rest der 
Kernmaueriiberbriickt. 
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Abb. 322. Grundbruch am Langewald·Damm bei Chicopee, Mass. 
(nach Terzaghi) 

Ahnlich war auch 
die Ursache des Damm
bruches am Horse 

Creek-Damm in Colorado (12 m hoch, Wasserseite 1,5: 1, Landseite 2: 1). 
Untergrund: Wagrecht geschichteter Sandstein. Grundbruch bei der ersten Fiillung, 
Stauhohe 5,1 m. Der Grundbruch riB in den Untergrund eine 55 m breite und 9 m 
tiefe Bresche 1). 

Nachdem die zweite und dritte der erwahnten Zerstorungsmoglichkeiten 
in hohem MaB von der Struktur des Untergrundes, das heiBt von der Art der 
Aufeinanderfolge durchlassigerer und undurchlassigerer Schichten, abhangt, 
erfordert die Projektierung der SicherheitsmaBnahmen eine sorgfaltige Beachtung 
der ortlichen geologischen Verhaltnisse. Sobald man sich jedoch ein klares 
Bild von der Durchlassigkeits- und den Strukturverhaltnissen gemacht hat, 
ist man auch in der Lage, den drohenden Gefahren wirksam vorzubeugen. 

Als Beispiel sei der auf dem Untergrund Abb. 320, nach den Angaben Terzaghis 
erbaute Staudamm erwahnt 2). Der Untergrund war derart beweglich, daB die 
Baugrube fiir die Fundamente des Sperrschieberturmes zweimal infolge Hochtreibens 
der Sohle einging. Sogar auf der 15 m iiber dem Talboden befindlichen Sohle der 
Leihgrube traten infolge aufsteigender, yom Hang her gespeister Quellen Schwimm
sanderscheinungen auf. Das fiir die Dammherstellung verfiigbare Material bestand 
ebenfalls aus auBerst gleichformigem, zum Fliissigwerden neigendem Feinsand. 
Um die Sickerung des Wassers quer durch den Damm zu verhindern, wurde der 
18 m hohe Damm mit einer 30 cm starken Eisenbeton-Kernmauer versehen, die 
sich unterhalb der Talsohle in einer mit ihr zugfest verbundenen, 6 m tiefen Stahl
spundwand fortsetzte. Die Spundwandtiefe wurde nach dem auf Seite 537 erlauterten 
Verfahren, mit Riicksicht auf die zulassigen Sickerverluste festgelegt. Unabhangig 
davon wurden die Vorkehrungen zur Sicherheit des Dammkorpers gegen den Angriff 

') Hall, N. L. und J. E . Field: Failure of Horse Creek Dam in Colorado. Eng. Record, 
I., S. 205. 1914. 

') Mansfield, M. G.: Sand Ebankment impounding dam at Chicopee, Mass. Journal of 
the New England Water Works Assoc., S. 244. 1927. 



Grundungsarbeiten auf MoorbOden 543 

des Sickerwassers und gegen Unterspiilung getroffen. Aus der Anordnung der 
Schichten im Talhange wurde geschlossen, daB die groBte Gefahr der Quellenbildung 
am linken Hang an der Grenze zwischen dem feinen grauen und dem groben roten 
Sand besteht. Infolgedessen wurden von vorneherein im Grenzgebiete zwischen 
diesen beiden Sandarten Drainagen eingebaut. Ferner wurden die bei den Aushub
arbeiten an der Talsohle angetroffenen Quellen gefaBt und in Dranrohren abgeleitet. 
Der ganze talseitige Abschnitt des Dammes wurde aus dem grobsten verfUgbaren 
Sand hergestellt, so daB der Dammkorper an jeder Stelle durchlassiger ist als der 
Boden, auf dem er ruht. SchlieBlich, nach erfolgter FUllung des Weihers, wurde 
das talseitige Vorland abgebohrt, um GewiBheit zu bekommen, daB in keiner der 
Bodenschichten ein hydrostatischer "Uberdruck herrsche. An einer Stelle hatte die 
Bauleitung versaumt, die rings um die Dranrohren angeordneten Filter vorschrifts
gemaB der KorngroBe nach abzustufen. An dieser Stelle ereignete sich ein Tag
einbruch, der von der Dammkrone bis an die Basis des Dammes sich erstreckte 
und die groBe Beweglichkeit des Materials deutlich zum Ausdruck brachte. AIle 
anderen MaBnahmen erfUllten ihre Aufgaben, ganz wie erwartet wurde. 

Aus den Darlegungen dieses Abschnittes geht hervor, daB der Sicherheits
grad zweier identischer Stauwerke, die auf geologisch scheinbar identischen 
Baugriinden stehen, sehr verschieden sein kann. Die Projektsverfassung muB 
auf Grund der ungiinstigsten Moglichkeiten erfolgen, die sich unter den 
gegebenen geologischen Bedingungen ergeben konnen. Die Beurteilung dieser 
Moglichkeiten erfordert in erster Linie griindliche Vertrautheit mit den Theorien 
des Stromungsdruckes und des Grundbruches und in zweiter Linie die Vor
nahme ausgiebiger AufschluBarbeiten durch Bohrung und PreBwasserversuch. 

E. Griindungsarbeiten auf Moorboden 
Von K. v. Terzaghi, Cambridge, Mass. 

Dieals Torf- oder Moorablagerungen bezeichneten organischen Bodenarten 
zahlen zu den ungiinstigsten Baugriinden, weil sie eine groBe Zusammendriick
barkeit mit relativ hoher Wasserdurchlassigkeit verbinden. Beinahe ebenso 
ungiinstig sind die recht haufig unterhalb der Moorablagerungen auftretenden 
tonigen Sedimente (Faulschlamm). Diese Sedimente befinden sich zumeist im 
Zustand unvollkommener Konsolidation und verhalten sich unter dem Ein
fluB ortlicher Belastung beinahe wie zahe Fliissigkeiten. Zu der geringen Trag
fahigkeit der Moorschichten gesellt sich noch die Gefahr schadlicher Einwirkung 
der Moorwasser auf den Beton. 

Die Entstehung der Moore wurde bereits behandelt (S. 90). Infolge der 
Gleichartigkeit der Entstehungsursachen sind die Moorablagerungen der ver
schiedenen Zonen und Lander hinsichtlich ihrer physikalischen Beschaffenheit 
einander so ahnlich, daB sich die in einer Moorgegend gesammelten Bau
erfahrungen fast unverandert auf aile anderen Moorgegenden iibertragen lassen. 

1. Kiassifizierung der Moorb6den 
Zur Bezeichnung der MoorbOden fUr technische Zwecke empfiehlt sich die in 

Tabelle 49 wiedergegebene Klassifizierung der MoorbOden nach A. P. DachnowskP). 
Breiartiger Torf. Bildet sich in stehenden Gewassern (Sediment mit 

organischen Einzelteilen). Zumeist ungeschichtet, weist jedoch groBe Schwankungen 
in der Zusammensetzung auf. Wassergehalt 70 bis 95% des Gesamtgewichtes. 

Fasertorf. Wassergehalt 85 bis 95%. Haufig geschichtet. "Ubergange zum 
breiartigen Torf. 

') Dachnowski, A. P.: Stratigraphic Study of Peat Deposits. Soil Science, Vol. XVII., Nr.2, 
Februar 1924. 
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Tabelle 49. Klassifikation der Moorboden nach Dr. A. P_ Dachnowski 

Moorbildende I Bodentype I Besch~ffen-I Farbe I Zerteilungs- Struktur Vegetation helt grad 

kompakt, 

Wasserpflanzen breiartig, olivgriin, grobkornig undurchHissig, 
breiartig braun bis steif, plastisch kollodial schwarz bis kollodial bis au13erst 

locker 

Schilfrohr, 
Sumpfgewachse Binsen, grau, rot dicht und filz-

braunes faserig oder gelb- fein bis artig bis poros 
Moos braun bis grobfaserig und schwamm-

Torfmoos 
rotbraun artig 

Moorgewachse 
Heidekraut 

dunkelbraun grobkornig kompakt 
Weiden und kornig bis 

Baum- und Erlen, holzig bis schwarz- oder locker und 
vegetation Laubwald, braun stengelig grobfaserig 

Nadelwald 

Holziger Torf_ Tritt lagenweise auf oder er bildet ganze Torflager von be
deutender Machtigkeit. AIle Zwischenglieder zwischen sagemehlartigem Pulver 
bis zu grobfaserigen, aus Zweigen zusammengesetzten Aggregaten. Bildet sich auf 
feuchten, periodisch iiberschwemmten Waldboden_ Zuweilen losen langere Perioden 
von Waldwuchs und Torfbildung einander ab_ 

Seekreide. Kolloidaler oder feinkorniger Moorboden mit wechselndem Gehalt 
an kalkreichen Pflanzen- und Schalenresten. 

Fa ul s c hI a m m. U ngeschichtet, zum gro13ten Teil aus kieselsaurereichen Mineral
teilchen und aus Kieselgur bestehend. Grau bis graublau, plastisch und klebrig, 
hoher Wassergehalt. 

2. Straf3en- und Eisenbahndamme auf Moorgrund 
Infolge der geringen Tragfahigkeit der Moore pressen sich auch niedrige 

Anschiittungen bis tief in den Untergrund oder verdrangen die Moorschichte 
vollstandig, so daB der Rauminhalt des unterhalb der urspriinglichen Gelande
oberflache befindlichtm Teiles der Dammk6rper jenen des oberirdischen Teiles 
in der Regel weit iibertrifft. 

Als klassisches Beispiel seien die durch Fuelscher vortrefflich beschriebenen 
Deichbauten zu beiden Seiten des Kaiser-Wilhelm-Kanales erwahntl). In Osterreich 
hat man auf diesem Gebiet beim Bau der Eisenbahn von Bregenz nach Gotzis in 
Vorarlberg Erfahrungengesammelt. Bodenphysikalische Daten iiber Moorablagerungen 
finden sich in dem bereits mehrfach erwahnten Schlu13bericht der Schwedischen 
geotechnischen Kommission. Anla13lich der Einschatzung des in den amerikanischen 
Eisenbahnen angelegten Kapitals wurden die auf Bodenarten mit geringer Trag
fahigkeit ruhenden Eisenbahndamme planma13ig abgebohrt, urn Anhaltspunkte 
fiir die Berechnung der Gesamtkubatur der Damme zu bekommen. Der Schlu3-
bericht der Schatzungskommission enthalt wert volle Daten iiber diesen Gegenstand 2)_ 
Angaben iiber die Erfahrungen im Eisenbahnbau auf tropischen Mooren konnen 
aus einer Veroffentlichung von Hehl entnommen werden 3). 

Beim Uberqueren der brasilianischen, zumeist von Faulschlamm unterlagerten 
Kiistenmoore wurde die Mooroberflache vor Aufbringung der Anschiittungen mit 

1) Fuelscher: Der Bau des Kaiser-Wilhelm-Kanales. Zeitschr_ f. Bauwesen. 1897. 
') Subsidence of Earthfills as a factor in Valuation. Eng. News-Rec., S. 434. March 10. 1921. 
0) Rehl, D. R. A.: Eisenbahnen in den Tropen. Berlin. 1902. 
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Holzrosten abgedeckt, die in Abstanden von 1,5 bis 2 m auf Langschwellen ruhten. 
Nach erfolgter Abbindung der Roste durchschnitt man zu beiden Seiten des abge
deckten Gelandestreifens die zugfeste, von Wurzeln durchsetzte Deckschichte der 
Moorablagerung und versenkte den Rost durch allmahliche Aufbringung der An
schiittung. GroBere Schwierigkeiten bereiteten die an den GehangefUBen befindlichen, 
aus organischen und anorganischen Feinteilen bestehenden Moorablagerungen, 
wei! sie infolge auBerst ungleichartiger Konsistenz keine einheitliche Behandlung 
zulieBen. 

Zuweilen ist man genotigt, auch Staudamme auf Moorboden zu errichten. 
Dies war z. B. bei der·Anlage des Sammelweihers fUr das Elektrizitatswerk Andelsbuch 
der Fall 1). Der Untergrund bestand aus einer 1 bis 4 m dicken Torfschichte, die 
vom tragfahigen Untergrund durch eine Ablagerung von· Seekreide getrennt war. 
Der 6 m hohe Damm best and aus Kies und war mit einem in dunnen Schichten 
gestampften, in die Seekreide einbindenden Lehmkern versehen. Der Damm erfuhr 
spontane und ausgiebige Setzungen. Die Weihersohle stieg am DammfuB empor 
und Gleichgewicht trat erst dann ein, als man die Grundflache des Dammes durch 
Abflachen der Boschungen verbreiterte. 

An dieser Stelle sei bemerkt, daB die Hohe, die man einer Anschiittung 
auf weichem Boden eben noch geben kann, ohne ein Versinken der Schiittung 
zu riskieren, mit abnehmender Steilheit der Boschungen des Auftrages sehr 
rasch zunimmt. Diese Tatsache laBt sich theoretisch begriinden und geht aus 
vielen Beobachtungen in der Praxis hervor. 

Der Ingenieur interessiert sich in erster Linie fiir Daten, mit deren Hilfe 
die zur Herstellung von Dammen auf Moorboden erforderlichen Mehrkubaturen 
veranschlagt werden k6nnen, und fiir Methoden, die es erlauben, die Setzung 
der aufgebrachten Erdmassen zu beschleunigen. Angaben dieser Art verdanken 
wir den Arbeiten der StraBenbauverwaltung des Staates Michigan. Die Unter
suchungen dieser Verwaltung umfaBten unter anderem das Niederbringen von 
83 bis 20 m tiefen Bohrlochern in acht verschiedenen Moorablagerungen und 
das Studium der auf diesen Ablagerungen hergestellten Damme 2). 

Die Moorablagerungen fiillen Rinnen und Mulden fluvioglazialer Ablage
rungen im Riickzugsgebiet der nordamerikanischen Eiskappe westlich vom 
Michigansee aus. Die Untersuchungen ergaben zunachst, daB die Setzungen der 
Damme nur in geringem MaBe von der Zusammensetzung der Torfablagerungen 
abhangen. Bei der Zusammenfassung der Ergebnisse beschrankte man sich 
daher darauf, die Bodensorten in vier Gruppen zusammenzufassen: Moorboden, 
weiche_Seekreide, weicher Faulschwamm (lake clay) und reine, steife Seekreide. 
Die auf den Ablagerungen aufgeschiitteten Damme hatten eine Breite von 
7,2 bis 9,0 m. Die Hohe der Anschiittung schien erst dann einen EinfluB auf 
die GroBe der Setzungen zu haben, falls die Dicke der Moorschichte einen Wert 
von 3 m iiberstieg. Bei einer Machtigkeit des Moores von 3 bis 7,5 m wurde 
die GroBe der Setzungen von der Hohe der Anschiittung merklich beeinfluBt 
und in Moorschichten mit einer Dicke von mehr als 7,5 m sank die Anschiittung 
in der Regel dureh die Moorschichte hindurch bis auf den festen Untergrund. 
Abb. 323a) und b) zeigen den Querschnitt durch Anschiittungen, deren Unter
flache durch das Moor hindurch den festen Grund erreicht hat. Die Abbildung 
lenkt obendrein die Aufmerksamkeit auf die Notwendigkeit, die Moorablagerungen 
vor der Festlegung der Trasse abzubohren, urn Rinnen oder muldenformigen 
Vertiefungen des Moores auszuweichen. In jenen Fallen, in denen die feste 

1) Das Elektrizitatswerk Andelsbuch im Bregenzerwald. Schweizerische Bau
zeitung, I (Bd. 55), S. 1, 15, 33, 61, 78. 1910. 

2) Burton, V. R.: Fill Settlements in peat marshes. Proceedings of the Sixth 
Annual Meeting of the Highway Research Board, S. 93 bis 113. 1926. 
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Unterlage unterhalb der Anschiittung eine steile Neigung aufwies, ergaben 
sich in der Regel wesentlich groBere Setzungen als bei wagrechtem Untergrund 
in gleicher Tiefenlage. 

Die Setzungen erstreckten sich in der Regel iiber einen Zeitraum von 
mindestens fiinf Jahren. Dies geht auch aus den schwedischen Berichten hervor. 
Das Gleichgewicht wird von den Ingenieuren in Michigan als erreicht betrachtet, 
sobald die jahrlichen Setzungsbetrage geringer werden als 18 cm. Falls die 
Aufschiittung im Herbst beendigt wird, so erfolgt in der Regel im nachsten 
Friihjahr eine voriibergehende, betrachtliche Zunahme der Setzungsgeschwindig
keit. Auf Grund der Beobachtungsergebnisse wurde fiir die Berechnung 

a) 
HlJlztorf mIt Fasern ,rermengt 

Fasertorf" mit Asten 
Oli.'or""nersedimentarer l1oorboden 

HOlziger IJnd raseriger 
Torf" mit Zweigen 

o 
10 

20 

50 

60 

Schwarzer Ho/ztorf 

'to 30 o 10 20 30 40 50 60 70 80 

Abb. 323. Versinken kiinstlicher Aufschiittungen in Moorbiiden 
(nach V. R. Burton) 

der Setzungen von 
Anschiittungen mit 
einer Breite von 7,2 
bis 9,0 m das in 
Abb. 324 dargestellte 

Setzungsdiagramm 
entworfen. Die Ab
szissen ge ben die Tiefe 
der Moorablagerung 
und die Ordinaten 
die GroBe der Setzun
gen an. Bei einer 
Tiefe der Moorablage-
rung von weniger als 
8 m hat die Anwesen
heit emer Faul-

schlammunterlage 
auf die GroBe der 
Setzungen wenig oder 
gar keinen EinfluB. 
Bei groBerer Tiefe 
des Moores preBt sich 
die Anschiittung 
nicht nur durch das 
Moor bis auf den 
Faulschlamm- durch, 
sondern verdrangt 
auch in manchen 
Fallen den Faul
schlamm (Abb. 325). 
In anderen Fallen er-
zeugt sie nur eine 

muldenformige Einsenkung. Die Tiefe, bis zu welcher die Anschiittung in den 
Faulschlamm eindringt, kann auf Grund der Beschaffenheit der Schlammproben 
eingeschatzt werden. Die groBten Abweichungen von den durch Abb. 324 be
stimmten Senkungswerten beliefen sich in Michigan bei einer geschatzten Senkung 
von 1,5m auf lOO%, bei 3,Om auf 60%, bei 6,Om auf 30%, bei 7,5m auf 20% 
und bei 9,0 m auf 10%. In der Regel sind jedoch die Abweichungen viel gering
fiigiger. 

Die Berechnung der zur Herstellung einer Anschiittung erforderlichen 
Erdmasse erfolgt nach dem Schema Abb. 325. Bedeutet F die Hohe des Dammes 
oberhalb der Gelandeoberflache, H die aus Abb. 325 entnommene voraussichtliche 
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Tiefe des versenkten Teiles, W die Breite der Dammkrone und 3~ = 1 : 3 

das Boschungsverhaltnis, so belauft sich die Gesamtkubatur pro Langen
einheit der Schiittung auf 
(W + 3F) x (F+ H). 
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Abb. 324. Beziehung zwischen Tiefe der Moorschichte und Ein-
2. Tiefe der Moor- dringungstiefe kiinstlicher Aufschiittungen (nach v. R. Burton) 

schichte 1,8 bis 6,0 m. 
Dieser Fall ist erfahrungsgemaB am schwierigsten zu behandeln. Man schiittet 
zunachst zwei parallele Erddamme mit einem Abstand von 4,8 m und einer 
Kronenbreite von je 2,4 m 
auf und bringt diese Auf
schiittungen durch Abfeuern 
von Sprengschiissen zum Ver
sinken. Die dadurch an der 
Stelle der Schiittungen ent
stehenden Graben werden 
neuerdings aufgefiillt, wobei 
man das Erdreich in 1,2 m 
dicken Lagen aufbringt. So
bald die Setzungsgeschwin
digkeit der Aufschiittungen 
merklich abnimmt, ordnet 30 f------+----+-+-,I-f1-ht-++,4-fI.~~~~,.....--i 
man unterhalb der Achsen 
der Damme Sprengladungen 
in gegenseitigen Abstanden 
von 1,2 m und in einer 
Tiefe von 0,6 bis 0,9 m 
unterhalb der Grundflache 
der Anschiittungen an und Abb. 325. Schema zur Veranschlagung des Materialbedarfes 
feuert sie auf Strecken mit fiir die Herstellung von Anschiittungen und Erddammen auf 

Moorbiiden (nach V. R. Burton) 
einer Lange von mindestens 
30 m gleichzeitig abo Dann wartet man wieder, bis die Senkungen langsamer 
werden und setzt hierauf die Anschiittung durch Aufbringung von 1,2 m dicken 

35* 
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Bodenlagen fort, wobei man die Krone der Hilfsdamme innerhalb einer 
lotrechten Entfernung von 30 cm von der vorgeschriebenen Kronenhohe 
erhalt_ Der mittlere Teil der Anschiittung wird erst dann aufgebracht, wenn 
die Setzungsgeschwindigkeit der Seitendamme unter das MaB von 1,5 cm pro 
Monat gesunken ist. 

3. Dicke der Moorschichte mehr als 6 m. Zerstorung der steiferen Deeklage 
des Moores durch das Abfeuern von Sprengschiissen langs der Achse der An
schiittung. Herstellung einer Anschiittung mit einer Kronenbreite von 3,6 m, 
in Schichten mit einer Dicke von 1,2 m, bis zur vorgeschriebenen Kronenhohe, 
quer iiber das ganze Moor. Man erhalt die Kronenhohe durch zusatzliche An
schiittung auf diesem Niveau, bis die Setzungen kleiner werden als 1,5 cm pro 
Monat. Sodann bringt man neuerdings eine 1,2 m dicke Bodenlage auf, wartet 
bis die Setzungen auf das eben angegebene MaB heruntersinken und stellt dann 
die seitlichen Teile des Dammes unter Verwendung des von der Krone abge
grabenen Materials her. In der Regel hat sich das Moor bis dahin unter dem 
EinfluB des von der versunkenen Bodenmasse ausgeiibten Seitendruckes in 
der Nachbarschaft dieser Masse soweit verdichtet, daB es das Gewicht der seit
lichen Teile des Dam.'mes ertragen kann. Der Schiittungskorper besteht dernnach 
in diesem Fall aus einem schmalen, bis auf den festen Boden des Moores reichenden 
Kern und aus Seitenteilen, die auf der Oberflache des teilweise verfestigten 
Moorbodens aufruhen. 

Die eben angedeuteten Versuchsergebnisse liefern ein gutes Beispiel fiir 
den praktischen Wert eines planmaBigen Studiums der Wirkung technischer 
Eingriffe auf Bodenschichten mit geologisch halbwegs eindeutig bestimmter 
Beschaffenheit. Untersuchungen ahnlicher Art, in verschiedenen Teilen der 
Welt durchgefiihrt, Willden in kurzer Zeit zur Aufstellung empirischer Regeln 
mit bekanntem Giiltigkeitsbereich fiihren, die bei der Veranschlagung und 
Projektsverfassung wertvolle Dienste leisteten. 

Es ist lehrreich, die etwas rohe, von den Ingenieuren in Michigan befolgte 
Untersuchungsmethode mit der etwas allzusehr ins Detail gehenden Methode 
zu vergleichen, die von der schwedischen geotechnischen Kommission zur Be
urteilung der Tragfahigkeit von Moorablagerungen verwendet wurde. Bei 
kiinftigen Forschungen ahnlicher Art diirfte es sich jedenfalls empfehlen, 
einen Mittelweg einzuschlagen und die Angaben iiber das Verhalten der An
schiittungen durch eine hinreichende Anzahl bodenphysikalischer Daten zu 
erganzen, um einen Vergleich mit andern Ortlichkeiten zu ermoglichen. 

3. Durchliissigkeit der Moorablagerungen 
Es wurde eingangs erwahnt, daB die Moorablagerungen als verhaltnis

maBig wasserdurchlassig zu betrachten sind, das heiBt die Konsolidation der 
Moore unter Druck geht im Laufe weniger Jahre vor sich, wahrend der gleiche 
Vorgang bei Tonen Jahrzehnte oder Jahrhunderte beansprucht. Vergleicht 
man jedoch den Moorboden mit dem Feinsand, so kann man ihn als sehr wenig 
wasserdurchlassig bezeichnen. Infolgedessen bereitet auch die Trockenhaltung 
der Baugruben in MoorbOden gar keine Schwierigkeiten und kann in vielen 
Fallen mit Handpumpen besorgt werden. 

Bei der Fundierung des Trockendocks in Kiel geriet man in einer Tiefe von 
etwa 21 m unter dem Wasserspiegel in Moorschichten. Der Aushub erfolgte unter 
der Taucherglocke 1 ). Der liber dem Moor befindliche Schlamm stellte einen derart 

') Franzius, 0.: Der Bau des neuen Trockendocks auf der kaiserlichen 'Verft in Kiel. Zeitschr. 
f. Bauwesen, S. 201 und 497. 1903. 
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luftdiehten AbsehluB her, daB man den Moorboden unterhalb der Gloekensehneide 
2 m tief senkreeht abgraben konnte. 

4. Oriindung von Hochbauten und Brucken auf Moorboden 
Bei der Griindung wichtigerer Bauwerke miissen die Fundamente unbedingt 

bis auf die tragfahige Unterlage der Moorablagerungen gefiihrt werden. Wie 
dies geschieht, wurde gelegentlich der Besprechung der Bodenverhaltnisse von 
Berlin (S. 494) angedeutet. Dasselbe gilt von Bauten auf an sich tragfahigem 
Grund, sofern dieser Grund moorige Zwischenlagen enthalt. 

Als Beispiel fUr die geringe Tragfahigkeit solcher Schichten seien die Erfahrungen 
erwahnt, die bei der Fundierung der Stiekereifabrik Hohenems im Rheintal gemaeht 
wurden 1). Der Untergrund bestand aus einer Folge von Torf- und Lettensehichten, 
welehe naeh unten in einen sehr weiehen Laufletten fiberging. N aehdem sieh der 
tragfahige Grund erst in einer Tiefe von 20 m befand, stente man das Gebaude auf 
eine durehgehende Eisenbetonplatte. Trotzdem sieh die Bodenbelastung nur auf 
0,35 kg belief und die Torfsehichten ihr Wasser infolge der geringen Durehlassigkeit 
des Lettens nieht naeh oben abgeben konnten, erfuhr das Gebaude unregelmallige 
Setzungen, die jedoeh infolge der konstruktiven Durehbildung des Oberbaues keine 
nennenswerte Rillbildung verursaehten. 

Bei Hochbauten von untergeordneter Bedeutung laBt sich eine Seicht
griindung auch dann nicht vermeiden, wenn der Untergrund bis zu betrachtlicher 
Tiefe ganz aus Moorboden besteht. In solchen Fallen bedient man sich eines 
der Griindungsverfahren, die sich in Moorgegenden im Laufe der Jahrhunderte 
aus der Erfahrung herausgebildet haben. 

Gute Beispiele fUr solche Verfahren finden sich in OstpreuBen, wo sowohl 
Hoch- als auch Flachmoore vorkommen und weite Landstreeken bedecken 2). Falls 
das Moor, wie dies bei vielen Hochmooren der Fall ist, eine halbwegs zugfeste Decke 
aufweist, so vermeidet man es, die Decke zu verletzen und setzt das Gebaude, ohne 
Rficksicht auf die frostfreie Tiefe, auf die Oberflache der Decke. Andernfalls wird 
durch verschiedene Mittel versucht, den oberen Teil der Moorablagerung tragfahiger 
zu machen. Falls dies durch Sandschfittung geschieht, geht man mit der Schfittung 
von der Peripherie des Bauplatzes allmahlieh gegen die Mitte vor. Leiehte Faehwerks
hauser stent man auf verbreiterte Fundamentsoekel (Oldenburg) oder auf Holzroste 
mit 25 bis 30 em starker Sandunterlage. Auf dem 4 bis 5 m tiefen Markardsmoor 
in Hannover hat sieh ffir die Grfindung von Massivbauten die Praxis herausgebildet, 
an lier Stelle der kfinftigen Mauern 1m breite und 2 m tiefe Graben auszuheben, 
mit Sand zu verffillen und fiber ihnen 2 m lange Quersehwellen in Abstanden von 
1,3 m anzuordnen. Der Sehornstein wird auf besonderem Sehwellrost fundiert 
und ohne Verband stumpf an die Wand angebaut. Trotz dieser GrfindungsmaBregel 
kommt es vor, daB sieh einstoekige Gebaude im Laufe weniger Jahre um 1,5 m 
senken. Infolgedessen stent man die Gebaude nieht selten auf einer Terrasse her, 
die aus getroekneten und mit Sand verfugten Moorziegeln besteht und deren Hohe 
der zu gewartigenden Gesamtsenkung gleiehgemacht wird. 

Naehdem die eben aufgezahlten Bauverfahren lediglieh ein Auflager fUr die 
Mauern sehaf£en, kommt es haufig vor, daB der Boden unterhalb der Diele wegsaekt. 
Um diesen Ubelstand zu vermeiden, werden am Augstumalmoor bei Heydekx:ug 
die zu bebauenden Flaehen zunaehst durch 1,2 m tiefe, 0,4 m weite Lattendrainage
graben entwassert 3 ). 1m nachsten und fibernaehsten Jahr belastet man das zu 
bebauende Grundstfiek mit je einer 1m starken Sandsehfittung, die man kfinstlich 
belastet. Die erste Sehiehte dringt zur Ganze in den Moorboden ein, die zweite 
wird leidlieh standfest, geht aber aueh noeh herunter. Die Dranage bewirkt eine 

1) Heimbach, M.: Flachgriindungen auf Schlamm und Moorboden und Rekonstruktionen 
mit Hilfe dieses Verfahrens. Beton und Eisen. S. 343. 370. 386. 1913 . 

• ) Anlage und Bauart treistehender Gebaude in OstpreuUen. Zentralbl. d. Bauverwalt. 
S. 329. 1909. 

B) Paulsdorf: Moorboden. Zentralbl. d. Bauverw .• S. 423. 1904. 
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Senkung der MooroberfHiche urn etwa 1 m und die Belastung durch Sandschuttung 
erzeugt eine zusatzliche Senkung urn etwa 80 cm. Auf die zweiterwahnte Sand
schichte kommt eine dritte, 0,5 m starke Lage, die nach vorubergehender kfinstlicher 
Belastung als Unterlage fUr 'ein brunnenkranzartiges, die Mauern unterstutzendes, 
betoniertes Rahmenfundament dient. Ahnlich verfahrt man am Augstumalmoor 
bei der HersteUung der StraBen (Kiesschuttung zwischen Lattendranagegraben). 

1m groBen Moorbruch, Kreis Labian (Sudostende des Kurischen Haffes), 
beHiuft sich die Tiefe der Moorablagerung auf 7 bis 8 m. Die Hochbauten werden 
dort auf Pfahlroste gesetzt und die Erfahrung hat gezeigt, daB die Holzpfahle auch 
oberhalb des Grundwasserspiegels nicht vermodern, sofern sich die Pfahlkopfe 
in einer Tiefe von 30 bis 50 cm unter der Mooro berflache befinden 1). 

Besondere Beachtung verdient die Fundierung von Briicken auf tief
griindigen Mooren. Um die Gefahr einer nachtraglichen Verschiebung der im 
Moorboden steckenden Griindungspfahle zu vermeiden, ist es unerlaBlich, 
zunachst die Schiittung der Zufahrtsrampen vorzunehmen und die Schiittung 
iiber den Bauplatz der kiinftigen Fundamente hinaus gegen die Briickenmitte 
fortzufiihren, so daB der Aushub fUr die Widerlager im angeschiitteten Material 
stattfindet. 

Nichtbeachtung dieser wichtigen MaBregel verursachte 1916 in Michigan den 
Einsturz der auf 15 m langen Pfahlen ruhenden Widerlager einer Brucke mit 12 m 
Spannweite. Die Bruckenpfeiler wurden vor Beginn der Schuttarbeiten hergesteUt. 
Der durch das Gewicht der Schuttung hervorgerufene Seitendruck erzeugte zunachst 
eine bedeutende Verschiebung der Fundamente und schlieBlich deren Zusammen
bruch. Die Reste verschwanden in der weichen Masse. Ein weiteres Beispiel wurd~ 
gelegentlich der Besprechung der Bodenbeschaffenheit New Yorks (S. 498) angefUhrt. 

5. Kiinstliche Verdichtung von Moorablagerungen 
Infolge ihrer unvollkommenen Elastizitat dehnen sich die organischen 

Bodenarten ebenso wie die Tone nach erfolgter Verdichtung durch Belastung 
oder Austrocknung auch dann nur in geringem MaB aus, wenn sie spaterhin 
entlastet oder unter Wasser gesetzt werden. Aus diesem Grund konnten z. B. 
heim Bau des hollandischen Rheinkanales (20 m Sohlenhreite und 3,3 m Wasser
tiefe) die bis zu 4 m hohen Deiche aus dem an Ort und Stelle gewonnenen Material 
hergestellt werden 2). Der Boden hestand aus weichem Moor oder Darg (wohl 
Dachnowskis breiartiger Moorboden, Tabelle 49), hatte einen Wassergehalt 
von 80% und schrumpfte beim Austrocknen auf ein Viertel seines urspriinglichen 
Rauminhaltes zusammen. Um die Wasserdichtigkeit sicherzustellen, versah 
man die Deiche mit einem Tonkern. Weitere Erfahrungen zeigten jedoch, daB 
die aus dem getrockneten Moorboden hergestellten Dammkorper auch ohne 
Tonkern bei einem Wasserdruck von 1,45 m beinahe wasserdicht sind. 

Von der Verdichtungsfahigkeit der organischen Boden macht man zuweilen 
auch bei der Fundierung von Kunstbauten Gebrauch. 

In Berlin muBte ein Gashehalter mit einem Durchmesser von 38 m auf einem 
Untergrund errichtet werden, der von oben nach unten aus 1 m Feinsand, 3 bis 6 m 
sOOr weichen Moorbodens und schlieBlich aus scharfem, dicht gelagertem Sand 
bestand 3). Die Grfindung erfolgte nach dem System Kompressol. Die Locher hatten 
eine Tiefe von 7 m, einen oberen Durchmesser von 0,75 m und waren in gegenseitigen 
Entfernungen von 3 his 4 m angeordnet. Sie wurden zuerst mit fettem Ton ausge
stampft, urn den WasserzufluB zu unterbinden. Diese Operation gelang, trotzdem 
sich der Grundwasserspiegel 0,3 m unter der Gelandeoberflache befand. Die Ver
fUUung der Locher geschah in bekannter Weise mit Steinen und Beton. Der Kubik.-

') SchurzhoIzbauten im groBen Moorbruch (Kreis Labian). Zentralbl. d. Bauverw., S. 585. 1899. 
') Damme und Deiche aus Moorboden. Zentralbl. d. Bauverw., S. 153. 1894. 
3J Anwendung neuer Griindungsarten. Deutsche Bauzeitung, S. 303. 1905. 
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inhalt der eingebrachten Materialien belief sich auf das Fiinffache des lnhaltes der 
Locher. Der zwischen den Pfahlen befindliche Boden war so dicht geworden, daB 
er nur schwer mit dem Spaten zu losen war, wahrend er vor der Pilotierung bis auf 
die Sandunterlage mit der Sondierstange durchstoBen werden konnte. Die Fun
dierungen fiir eine Briicke fiir die Breslau-Schweidnitz-Freiburger Eisenbahn im 
Odertal bei Stettin muBten auf einer "halb schwimmenden, zum Teil torfigen Moor
schichte errichtet werden", welche in 8 bis 10 m Machtigkeit auf tragfahigem Sand 
lagerte 1 ). Um die Gefahr des seitlichen Ausknickens der durch das Moor in den Sand 
getriebenen Pfahle zu vermeiden, verfiel man auf das Mittel, die zwischen den Holz
pfahlen befindlichen Moormassen durch Sandpfahle zu verdichten. Zu diesem Zwecke 
wurden Blechhiilsen mit einem Durchmesser von 40 cm in den Boden eingeschraubt 
und die so entstandenen Locher nach erfolgter Herausnahme der Hiilsen mit Sand 
verfiillt. Die Zahl der Sandpfahle richtete sich nach dem Widerstand des Materials. 
Die Festigkeit der Moorschichte wurde schlieBlich so groB, daB man die Hiilsen nicht 
mehr einschrauben konnt1l2). 

Gfinstiger gestalten sich die Verhaltnisse, wenn die N atur bereits vor lnangriff
nahme der Bauarbeiten die Verdichtung des Moorlagers besorgt hat. 

An der Baustelle der Hafendamme fiir einen Fischereihafen auf der lnsel Urk 
im Zuidersee best and der Baugrund aus einer 4 m dicken, von Sand und Kies unter
lagerten Moorschichte. Die unterhalb des Wasserspiegels befindllche Moorschichte 
erwies sich derart tragfahig, daB keine Veranlassung vorlag, dieselbe auszubaggern 
oder durch Sand zu verdrangen 3). Die Verfestigung erfolgte offenbar durch Aus
trocknung wahrend einer Periode voriibergehender Hebung des Landes, ahnlich 
wie die auf S. 485 erwahnte Bildung der "fossilen" Tonkrusten in Schweden. 

6. Einwirkuog der Moorwasser auf den Beton 
Beim Bau des Abwassersammelkanales von Osnabriick (2300 m lang, Eiprofil 

170 auf 130 cm bzw. 180 auf 140 em, linkes Haseufer) wurden Sandschichten mit 
ortlichen Mooreinlagerungen von maBiger Starke durchschnitten 4). Mischungsver
haltnis der Sohle und Wangen 1:4:7, GewOlbe 1:4:6. Die Baugrube wurde nach 
erfolgter Betonierung mit dem Aushubmaterial verfiillt. Der Kanal kam im Septem
ber 1903 in Betrieb. 1m Mai 1904 entdeckte man am Innenputz stellenweise braune 
Flecken und Langsrisse. In der N achbarschaft der Langsrisse war der Beton ganzlich 
zerstort, schillerte in allen Farben und konnte mit dem Messer geschnitten werden. 
Die Zerstorung ist von auBen nach innen vor sich gegangen. WaBrige Ausziige 
der neben und iiber dem Kanal entnommenen Bodenproben reagierten sauer 
und enthielten betrachtliche Mengen von schwefelsaurem Eisenoxydul und freier 
Schwefelsaure. 

In der Schweiz hat die Zersttirung der Zementrohre in manchen Meliorations
bezirken einen solchen Umfang angenommen, daB eine Kommission mit der 
Untersuchung der Ursachen beauftragt wurde. "Die chemische Untersuchung 
stellte beinahe ausnahmslos fiir die Schadigungen in den Boden Stoffe fest, 
die chemische Angriffe auf Beton zeigen muBten. Als schadliche Stoffe sind 
erkannt worden: 

1. Saure Reaktion der Boden infolge der vorhandenen ungesattigten Humus
stoffe. Diese Boden reagieren auf Zement wie schwache Sauren. Kohlensaure 
in hoheren Konzentrationen in Grundwassern fiihrt zur vollstandigen Zersetzung 
des Zementes, indem alles vorhandene Kalzium in Kalziumbikarbonat iiberfiihrt 
und gelOst wird. 

') Dichtung und Tragbarmachung lockeren, aufgeschiitteten Baugrundes. Zentralbl. d. Bauverw., 
S. 485. 1899 . 

• ) 1m Widerspruch mit diesen Erfahrungen versagte das Verfahren bei den Griindungsarbeiten 
fiir DurchHisse auf der Eisenbahnllnie d' Ab berville nach Eu und fiir den Bahnhof von St. Omer zwischen 
Calais und Dunquerque vollstandig, wohl infolge ungeniigender Durchlassigkeit des Schlammbodens. 

') Fischereihafen auf der Insel Urk im Zuidersee. Zentralbl. d. Bauverw., S. 161. 1904. 
0) Lehmann, F.: Der Bau des Abwassersammelkanales in Osnabriick und die in demselben 

beobachteten Zerstiirungserscheinungen. Zentralbl. d. Bauverw., II., S. 466, 473, 511, 522. 1908. 
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2. Roher Gipsgehalt in Flachmoortorfen fiihrt zum Gipstreiben im Zement 
und damit zur Zerstorung. 

3. Ein hoher Magnesiumgehalt in kalkreichen BOden (iiber 2% MgO) fiihrt 
zu Betonscha.digungen, deren Ursache nicht restlos aufgeklart ist 1)." 

Die Betonqualitat hat nur einen EinfluB auf die Geschwindigkeit der 
Reaktion, aber nicht auf die Richtung derselben. Auf Grund dieser Unter
suchungsergebnisse wird von der Kommission vorgeschlagen, fiir groBere Dranage
projekte Bodenuntersuchungen zu fordern, die eine Beurteilung der fiir den 
Beton bestehenden Zerstorungsgefahr erlauben. Das beim Bau verwendete 
Gesteinsmaterial solI frisch sein. Ais Mortelstoff kommen nur tonerdereiche, 
saurefeste Zemente (Tonerdezemente, S. 225) in Betracht. 

F. StraBenbaugeologie 
Von Karl v. Terzaghi, Cambridge, Mass. 

Die StraBenbaugeologie bildet den jiingsten und zugleich einen der 
schwierigsten Zweige der technischen Geologie. 1hr Ausbau wurde bisher nur 
in den Vereinigten Staaten von Nordamerika und von den Vereinigten Staaten 
von SowjetruBland planmaBig in Angriff genommen. Die Aufgabe dieses 
Wissenszweiges besteht in der Untersuchung und Klassifizierung des Bodens 
hinsichtlich seiner Eignung als Unterlage fiir KunststraBen und in der Auswahl 
der billigsten StraBentype, welche unter den gegebenen geologischen und klima
tischen Bedingungen den Anforderungen, insbesondere des Automobilverkehres. 
eben noch entspricht. 

Altere Erfahrungen und Faustregeln 

Die amerikanischen Bemiihungen um scharfere Beurteilung der Giite des 
StraBenuntergrundes erstrecken sich bereits iiber einen Zeitraum von etwa fiinfzehn 
Jahren. Unter den Erfahrungen, die wahrend dieses Zeitraumes gemacht wurden. 
waren etwa die folgenden hervorzuheben: In Cleveland, Ohio, gingen ZiegelstraBen 
mit 15 cm starkem, betoniertem Unterbau auf Ton im Laufe weniger Jahre zugrunde. 
wahrend sich ahnlich konstruierte StraBen auf tonarmen Boden, mit 10 cm starkem 
Unterbau sehr gut bewahren. Eine Zustandsanalyse in Kalifornien (2000 km) hat 
ergeben, daB sich samtliche auf SandbOden fundierte StraBen in tadellosem Zustand 
befinden. 76% der mit Defekten behafteten Strallenli1nge liegen auf TonbOden 
und auf sehr feinkOrnigen SandbOden (Adobe) und 24% auf Lehm. Aus diesen und 
ahnlichen Erfahrungen glaubte man den Schlull ziehen zu konnen, dall die Giite 
des Untergrundes in erster Linie von der Menge und der Beschaffenheit der feinsten 
Bodenbestandteile abhange und gelangte auf Grund dieser Voraussetzung zu gewissen 
empirischen RegeIn, mit deren Hille man aus den Ergebnissen von Laboratoriums
versuchen auf die Giite des StraBenuntergrundes zu schlieBen versuchte. Diese 

'. RegeIn werden heute noch in manchen Teilen der Vereinigten Staaten befolgt. S() 
kam man z. B. im nordwestlichen Teil der Vereinigten Staaten zu dem SchluB, ein 
Untergrund sei gut, zweifelhaft oder schlecht. je nachdem sich sein Feuchtigkeits
aquivalent auf 20, 20 bis 30 oder mehr alB 30 belaufe. Falls es den Wert 30 iiber
schreitet. haIt man es fUr notig, Sand, verwitterten Granit oder ahnliche grobkOrnige 
Materialien mit dem Untergrund der kiinftigen StraBendecke zu vermengen. Auch 
die Eignung eines Bodens fiir den Auf trag wird auf Grund des Feuchtigkeitsiiquiva
lentes beurteilt (Kalifornien). Auf Boden mit hohem Feuchtigkeitsiiquivalent und 

1) Wiegner G. und Gellner: Dar heutige Stand der schweizerischen For
schungen iiber die Korrosionserscheinungen an Zementrohren in Meliorationsboden. 
Ausziige der Verhandlungen des Ersten Internationalen Kongresses fUr Bodenkunde. 
Washington D. C., Juni 1927. VI. Kommission, S. 19. 



mit hohen Schrumpf
wert en werden beto
nierte StraBendecken 
armiert (Oregon). Auf 
Boden mit linearen 
Schrumpfwerten von 
mehr ala 5% erhitlt die 
feste StraBendecke eine 
aus Grobsand beste
hende Unterlage, deren 
Dicke je nach dem 
Feuchtigkeitsaquivalent 
6 bis 25 cm betragt 
(Hogentogler). 

Neuere 
Erfahrungen und 
Arbeitsmethoden 

Die Erfahrungen 
der letzten Jahre haben 
einwandfrei dargetan, 
daB die Lebensdauer 
der StraBen nicht nur 
vom Rohmaterial des 
Untergrundes, sondern 
auch in hohem MaBe 
von dem Zustand, in 
dem sich der Boden in 
der Natur befindet, 
und von den Grund-

wasserverhaltnissen 
abhangt. Dieser Zu
stand andert sich nicht 
nur mit der Art der 
Vegetationsbedeckung, 
sondern auch mit den 
J ahreszeiten. 
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Nachdem uns di~ Laboratoriumsversuche nur iiber das Rohmaterial des 
Bodens aufklaren, miissen die Versuchsergebnisse durch Beobachtungen im 
Gelande erganzt werden. 

So kann z. B. derselbe Ton in der Natur nahezu wasserdicht oder aber 
von Wurzelrohren und anderen Offnungen durchsetzt sein, in denen das Wasser 

Abb. 327. Erweiterung vorhandener Fugen 
durch den Kristallisationsdruck frierenden 

Wassers (nach S. T aber) 

frei zirkulieren kann. 
Eine wichtige Rolle spielen die von 

der Beschaffenheit des Rohmaterials 
unabhangigen Existenzbedingungen des 
Bodens auch beim ~ustandekommen 
der Frostwirkung auf StraBen 1). 

In manchen Teilen der nordlichen 
Vereinigten Staaten hebt sich die StraBen
decke unter dem EinfluB des Frostes um 
Betrage bis zu 30 cm (Abb. 326). Die 
im Gang befindlichen Forschungen haben 
bereits gezeigt, daB diese Hebung nur 
zum kleinen Teil auf die Raumzunahme 
des in den Poren des Bodens aufge
speicherten Wassers zuriickzufiihren ist. 
Der Hauptanteil des in Form von 
wagrechten Eisschichten verschiedener 
Starke und Ausdehnung eingelagerten 
Wassers ist von unteren Bodenschichten 
oder vom Grundwasser wahrend des 
Gefrierprozesses hochgesogen worden. 
Beim Schmelzen werden diese Wasser
mengen wieder frei und verwandeln 
den Boden in eine breiartige Masse, die 
keine Tragkraft besitzt und den Bestand 
der StraBe gefahrdet. 

Abb. 327 zeigt die Aderbildung an einem 
aus Kaolin bestehenden Bodenzylinder, der 
aus dem Untergrund herausgestanzt und 
von S. Taber in ungestortem Zustand 
gepriift wurde. Wahrend des Versuches be
fand sich die Probe in einem zylindrischen 

1) Um die Wirkung des Frostes herabzumindern, muB man entweder den Boden 
hinreichend entwassern oder den frostgefahrlichen Boden in der N achbarschaft des 
zu schiitzenden Objektes durch grobkorniges Material (reinen . Sand, Schotter oder 
Schlacke) ersetzen. In Schweden schachtet man um die Fundamente Graben aus, die 
mit Asche, Torf und anderen groBporigen schlecht en Warmeleitern gefiillt sind und 

. die an der Frostgrenze durch Dranagerohren entwassert werden. Bei Eisenbahn
bauten vermeidet man in Kanada, undurchlassige3 neben durchlassiges Schuttungs
material zu legen. Die StraBenbauingenieure Neuenglands behaupten, die Zerstorung 
der StraBen durch Frostwirkung dadurch bedeutend verringern zu konnen, daB 
sie die harte StraBendecke mit einer 10 bis 30 cm starken Unterlage von Grobsand 
oder Schotter versehen. Die auf den StraBen sich bildenden Frostbeulen werden 
durch verschiedene Mittel unschadlich gemacht, indem man an den als kritisch 
bekannten Stellen durch Sprengschiisse den Untergrund lockert oder in den Unter
grund Schlagschotter bringt und so den Abzug des Wassers fordert. In manchen 
StraBenbaubeziIken der Vereinigten Staaten wird bei einsetzendem Tauwetter in 
sandigen Boden Wasserdampf in den Untergrund geleitet. 
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Behalter mit warmeisolierender Wandung. Das untere Ende der Probe tauchte 
in ungefrorenes Wasser, wahrend das obere Ende der Probe in einem Kalteraum 
eingebaut war. Das zur Bildung der dicken Eiszwischenlagen erforderliche Wasser 
wurde offenbar aus dem Wasserbehalter durch den Ton hindurch nach den Kristalli
sationszentren gesogen (S. Taber). 

.Abb. 328. Konventionelle Zeichen zur 
Darsteilung von Defekten an Beton
strallen (nach U. S. Bureau of Public 

Roads) 
.AusdehnllDgsl'ugen sind 1m Plan durch 

gerade Querstriche dargestellt 

a. 

b 

J( )( 

Spriinge 

Geschlossen 1. Klasse 

3 bis 12 mm weit 2. 

mehr als 12 mm weit 3. 

etwas verastelt 4. 

stark 5. 

Briiche 
Eckenbriiche: 

Gesprungen. keine Vertikal· 
verschiebung 1. Klasse 

Gesprungen. mit Vertikal-
verschiebllDg 2. 

Zertriimmert oder nachbetoniert 3. 

Ziffern geben Abmessllngen in Full an. 

Allgemeine Daten: 

Stark zersprungen. mit Vertikal-
verschiebung 1. Klasse 

Zertriimmert oder nachbetonlert 2. 

1/1 
2" ~ Hohe der Verwerfung in Zoll 

• 
~ ~ 
)1 I( 
r-, 
L~": 
,...-., 
I eli I 
L._ ..... 

EntnahmesteUe der Bodenprobe 

Strallenkreuzung 

Briicke oder Durchlall 

Abblatterungen 

Haarrisse 

A. Casagrande (Bureau of Public Roads, U. S. A.) konnte zeigen, 
daB bei sandigen BOden der Betrag der Rebung der StraBendecke ungefahr 
der Gesamtsumme der Dicke der einzelnen Eislagen gl~ichkommt. Die 
Kristallisationszonen werden aus dem Grundwasservorrat durch kapillaren 
Wassernachschub gespeist. Falls daher die Gefrierzone oberhalb der Grenze 
kapillarer Steigung liegt oder falls infolge geringer Durchlassigkeit des Bodens 
ein freies Grundwasser iiberhaupt nicht vorhanden ist, ktinnen sich iibermaBige 
Frosthebungen nicht einstellen. 

Unter den eben geschilderten Verhaltnissen kann von ein~r eindeutigen 
.Beziehung zwischen der Giite des StraBenuntergrundes und den Ergebnissen 
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der an gestorten Bodenproben vorgenommenen Versuchen gar nicht die 
Rede sein. Um den EinfluB der im Geliinde herrschenden Bedingungen (Zu
stand des Bodens im Gegensatz zur Beschaffenheit des Bodenmaterials) auf 
die Beanspruchung der StraBen kennen zu lernen, bedient man sich der 
"Zustandsanalyse" (condition survey). Man wahlt geeignete StraBenziige 
mit bekannter Vorgeschichte und Beanspruchung, stellt bis ins einzelne 
den Erhaltungszustand der StraBe fest (Abb. 328) und registriert alle 
Faktoren, die den Zustand der StraBe beeinfluBt haben konnten (Boden
profil, physikalische Eigenschaften des Rohmaterials der einzelnen Boden
horizonte, Bodenstruktur, Grundwasserverhaltnisse, Niederschlags-, Tem
peratur- und Frostverhaltnisse usw.). Die Analyse fiihrt zu einer Arbeits
hypothese hinsichtlich der Ursache der an der StraBe wahrgenommenen 
Anderungen und die Hypothese wird entweder bei der nachsten Analyse oder 
im Versuchsweg, an VersuchsstraBen, iiberpriift und berichtigt. Obendrein sichert 
man sich zusatzliche Daten auf folgendem Weg: Die Sektionsingenieure berichten 
nach der Zentralstelle iiber auffallende, an ihren StraBen wahrgenommene Defekte 
und belegen ihre Berichte mit Bodenproben. In der Zentralstelle werden die 
Bodenproben im Laboratorium untersucht und klassifiziert. Boden, welche im 
Laboratorium nahezu gleiche Eigenschaften aufweisen, bilden eine Klasse, ohne 
Riicksicht auf den Zustand, in dem sie sich im Gelande befanden. Falls mit 
zwei Boden der gleichen Klasse verschiedene Betriebserfahrungen gemacht 
wurden, sendet man von der Zentralstelle einen Fachmann nach den betref
fenden Strecken und stellt die Ursachen der Verschiedenheit durch Beobachtung 
im Gelande fest. Auf diesem Wege lernt man nach und nach den EinfluB 
kennen, welchen die ortlichen, vom Rohmaterial des Bodens unabhangigen Fak
toren (Struktur, Grundwasserstand usw.) auf die StraBenbeanspruchung haben. 

Das Endziel dieser Bestrebungen ist offenkundig. Man teilt die Boden 
zunachst, je nach der Beschaffenheit des Rohmaterials, in Gattungen und jede 
Gattung, je nach dem im Gelande gegebenen Zustand, in Untergattungen (z. B. 
Gattung: Ton, FlieBgrenzengruppe V, Plastizitatsgruppe 6. Untergattung: 
Hochgradig poros, StraBenbasis stets oberhalb der Grenze kapillarer Steighohe). 
Fiir jede Untergattung wird auf empirischem Weg erhoben, durch welche Vor
behandlung und durch welche StraBendecke man den Anspriichen des Verkehres 
am billigsten geniigen kann. Beim Entwurf neuer StraBen wird der Untergrund 
zunachst mit Hilfe von Laboratoriumsversuchen und von Erhebungen im Gelande 
klassifiziert. Sodann weist man jeder Untergattung die Fahrbahndecke zu, 
welche ihr am angemessensten ist. 

So wird man z. B. auf manchen Tonboden eine betonierte StraBendecke im 
Einschnitt starker armieren und dicker machen als in der benachbarten, auf der 
Gelandeoberflache herzustellenden Strecke. Auf SiltbOden wird man die StraBen
type an jenen Punkten andern, an denen die StraBenbasis in das Gebiet moglicher 
kapillarer Steigung des Grundwassers gelangt. Bei betonierten StraBen beziehen 
sich die Anderungen der Type nicht bloB auf die Dicke der Betondecke und den 
Perzentsatz der Armierung, sondern auch auf den Maximalabstand der Querfugen. 

Organisation. In der StraBenbaugeologie besteht die Leistung des Einzel
forschers lediglich in der Festlegung der Richtlinien fur die Kollektivarbeit und 
im Zieben der SchluBfolgerungen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt jedoch in. 
der gewissenhaften Erhebung einer groBen Zahl von Einzeltatsachen durch Organi
sationen, deren Tittigkeit sich uber das StraBennetz des ganzen Landes erstreckt 
und die bei ihren Untersuchungen nach einheitlichem Programm verfahren. 

In den Vereinigten Staaten liegt die Oberleitung der Forschungsarbeit in den. 
Randen des Regierungsamtes fUr Offentliche StraBen (Bureau of Public Roads). Das 
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Bureau unterhiilt in Arlington, Va., ein bodenkundliches Laboratorium fiir die 
Durchfiihrung der laufenden Bodenuntersuchungen, wahrend die bodenkundliche 
Forschungsarbeit in den Laboratorien des Massachusetts Institute of Technology in 
Cambridge, Mass., geleistet wird. Die Arbeitsprogramme fiir die Arbeiten im Gelande 
werden von der Zentralstelle in Washington unter Mitwirkung des Ausschusses fiir 
StraBenbauforschung (Highway Research Board) des nationalen Forschungsrates 
(National Research Council) ausgearbeitet. 

Die yom Ausschull genehmigten Arbeitsprogramme werden zunachst an 
StraBenziigen und VersuchsstraBen in der Nachbarschaft von Washington D. C. 
durch Vertreter des Bureaus ausprobiert und dann in den verschiedenen Staaten 
durch die Ingenieure der staatlichen StraBenbauverwaItungen unter Mitwirkung 
geschulter Arbeitskrafte der Zentralstelle ausgefiihrt. Die Zustandsanalyse be
stehender StraBenziige umfaBt foIgende Arbeitsleistungen: 

1. Vorerhebung. Begehung der wichtigsten StraBenziige durch Vertreter 
dEl Zentralstelle und Auswahl der Strecken, die sich fiir die Zustandsanalyse am 
best en eignen. 

2. Begehung der ausgewahIten Strecke durch den StraBenbauingenieur und 
den Bodenkundler, Verfassung eines Vorberichtes iiber den Erhaltungszustand der 
StraBe, iiber die geologischen und hydrographischen Verhaltnisse im Strallenbereich. 

3. Einmessung und Registrierung der Strallendefekte, Abbohren des Unter
grundes zu beiden Seiten der StraBe bis zu einer Tiefe von 1,5 m, Herstellung der 
Bodenprofile und Verpacken der Bodenproben. 

4. Bodenuntersuchung im Laboratorium, Verarbeitung der Beobachtungs
ergebnisse. 

Bei der Verfassung des Vorberichtes (2) sowie bei der Herstellung der Boden
profile (3) bedient man sich unter anderem der Daten, welche in den Bodenkarten 
des Amtes fiir Bodenkunde (Bureau of Soils) niedergelegt sind. Nachdem die 
weitgehende Beriicksichtigung der geologischen Verhaltnisse des StraBenbaugelandes 
erst seit etwa zwei Jahren datiert, sind die Arbeitsmethoden noch nicht im einzelnen 
festgelegt. Sie werden derzeit in Verbindung mit einer Zustandsanalyse in Maryland 
und mit einer VersuchsstraBe in Virginia (Crane Highway) durchgebildet. 

In RuBland liegt die geologische StraBenbauforschung in den Handen des im 
Jahre 1924 gegriindeten StraBenbau-Forschungsbureaus der volkischen Zentralstelle 
fiir Verkehr und Verkehrswege. Dieses Bureau umfaBt Abteilungen fiir Bodenunter
suchung, wirtschaftliche Erhebungen, straBenbautechnische Forschung und Zustands
analysen. Wahrend man jedoch in den Vereinigten Staaten das Hauptgewicht auf 
das Studium der kostspieligen AutomobilstraBen erster Ordnung legt, beschaftigt 
man sich in RuBland vornehmlich mit den billigeren StraBentypen (Khmyznikow). 

In Deutschland scheint sich die Aufmerksamkeit der StraBenbauingenieure 
noch ziemlich ausschlieBlich auf die konstruktive Durchbildung der Fahrbahn 
zu beschranken. Die VersuchsstraBen dienen vornehmlich dem Zwecke der Be
urteilung der relativen Giite verschiedener Deckenbauten. 

Literatur: Eine zusammenfassende Darstellung des gegenwar.tigen Standes 
der straBenbaugeologischen Forschung findet sich in Hogentogler, C. A. und 
Terzaghi, Ch., Interrelationship of Load, Road and Subgrade. Public Roads, 1929. 
Siehe auch: Terzaghi: Concrete Roads - a problem of foundation Engineering. 
Journal Boston Society of Civ. Eng., Mai 1927. - Terzaghi: The methods and 
possibilities of Road Soil Investigations. Proceedings of Sixth Annual Meeting of 
Highway Research Board, National Research Council. Washington. 1926. - Rose, 
A. C.: Practical Tests for Subgrade Soils. Public Roads, August 1924. Siehe auch 
Terzaghi: Simplified Soiltests for Subgrades and their physical Significance. Public 
Roads, November 1926. - Terzaghi: The first International Soil Congress and 
its Message to the Highway Engineer. Public Roads, 1927. - Terzaghi, C. A.: 
Hogentogler und A. M. Wintermyer, Present Status of Subgrade Testing, Public 
Roads, 1928. - Bates experimental road. State of Illinois, Dept. of Public works, 
Division of Highways, Bulletin Nr. 18. 1922. - Report on Highway Research at 
Pittsburgh, California, 1921/22. - Report of a Study of the California Highway 
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System by the U. S. Bureau of Public Roads to the California Highway Commission 
and Highway Engineer. 1920. - Hogentogler, C. A., Mullis, J. B. and 
A. C. Benkelmann: Subgrade Studies of the U. S. Bureau of Public Roads. Proc. 
of the sixth ann. Meeting of the Highway Research Board, Washington D. C. 
1926, S. 113-133. - Khmyznikov, P. K.: Verfahren fUr die Kartierung der 
Bodenformationen fiir StraLlenbauzwecke. Geomorphologische und Pedobotanische 
Karten der Saratov Kolonie bei Leningrad, fiir StraLlenbauzwecke. - Makarevitch, 
V. S.: Die StraLle als Studienobjekt des Geographen. Vergleiche auch die Schriften 
der Herren D. P. Krynine, A. E. Nazarenko (Uber die Wahl der Zuschlagsstoffe 
fiir die Verbesserung ungiinstigen Untergrundes), B. V. Gervais und V. V. Nikitin. 
- StraLlenbauhefte 1 bis 4 der Zeitschr. desOsterr. Ing.-undArch.-Ver., 1926 und 1927. 

Angaben uber Frostwirkung finden sich unter anderem in folgenden VerOffent
lichungen: lngersoll-Zo bel: Mathematical Theorie of Heatconduction. Ginn and Co. 
Boston. 1913. Angaben iiber die im Boden herrschenden TemperaturverhiUtnisse finden 
sichin der bodenkundlichenLiteratur. Siehez.B. Ramann, Bodenkunde, 3.Aufl.I911. 
S. 403, Warmeaustausch im Boden. - Griindungsarbeiten in Sibirien, Zeitschr. d. Ver. 
deutsch. lng., 1905, I., S. 535. - Win termyer, A. M.: Percentage of water freezable 
in soils. Public Roads, Vol. 5. 1924, Nr. 12. - Boyoucos, G. J.: The amount of 
unfree water in soils at different moisture contents. Soil Science, Vol. XI., Jan. -
June 1921, S. 255-260. - Taber, S.: Ice Formation in Clay Soils will lift Surface 
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XII. Das Wasser 
Von R. Kampe, Karlsbad·Prag 

Alles Leben stammt letzten Endes aus dem Wasser und Wasser ist eine der 
wichtigsten Voraussetzungen fiir den Fortbestand des Lebens. Der menschliche 
Korper besteht Zu mehr als 60% aus Wasser, es ist der Vermittler seines Stoff
wechsels, des Lebensprozesses. "Wir leben in Wasser, und zwar in flie13endem" 
(Haidenhein). Der stete Ersatz des verbrauchten organischen Wassers ist 
eines unserer stiirksten Bediirfnisse. Aber weit iiber dieses Bediirfnis hinaus 
benotigt der Kulturmensch Wasser; im Dienste der Hygiene, als Land- und 
Forstwirt, zu zahlreichen Zwecken der Industrie usw. 

Das Wasser hat durch den hervorragenden Anteil. den es bei der Entwicklung 
der Erdrinde nahm, auf den Charakter der leblosen Natur sowohl, als auch der 
organischen Welt im weitestgehenden MaLle bestimmend gewirkt. Hiebei spielten 
seine eigentiimlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften die gleich 
wichtige Rolle wie noch heute fiir alles Naturgeschehen: Die Abhangigkeit des Wasser
volumens von der Temperatur zeigt ein von ahnlichen Verbindungen vollig ab
weichendes Gesetz. Wasser besitzt bei 4 0 C ein Dichtemaximum; sinkt die Temperatur 
unter diesen Wert, so erleidet es eine Volumenzunahme, beim Ubergang in den festen 
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Aggregatzustand sprungweise um 9,1%. Die hiedurch erzeugte Sprengwirkung 
(mit maximal 2500 Atmospharen Druck) des gefrierenden Porenwassers der Gesteine 
ist eine der Ursachen der Verwitterung derselben und damit der allmahlichen 
Abtragung der Gebirge. Dieses abnorme Dichte-Temperatur-Gesetz ermoglicht 
auch die Bildung der Eisdecken der Gewasser und verhindert das Erstarren yom 
Grunde auf, war also eine Voraussetzung fur die Entstehung alles Lebenden. 

Das Wasser besitzt gegenuber anderen Stoffen eine sehr hohe spezifische Warme 
(die zehnfache des Eisens, dreiBigfache des Quecksilbers). Alle Wasseransammlungen, 
insbesondere die Ozeane, bilden daher Warmespeicher, ohne deren regulierende 
Wirkung die Temperaturschwankungen der Erdoberflache viel schroffer waren. 
Auch die auBerordentlich hohe Schmelzwarme (80 Kalorien) und Verdampfungs
warme (536 Kalorien) des Wassers haben an dieser Klimaregulierung Anteil. Auf 
der Tatsache, daB der Schmelzpunkt des Eises bei steigendem Drucke sinkt, beruht 
die als "Regelation" bekannte Erscheinung, welche die Gletscherbildung und 
-bewegung mit ihren zahlreichen Auswirkungen auf die Erdkruste erklart. 

Das Wasser ist eines der allgemeinsten Losungsmittel fUr die verschiedensten 
festen und gasformigen Stoffe. Daher ist das in der N atur vorkommende Wasser 
nie rein, sondern enthalt stets mineralische und auch organische Stoffe und Gase 
in Losung; infolgedessen spielt es haufig den Vermittler chemischer U msetzungen. 
Auch durch diese Eigenschaft nimmt es groBen Anteil an der Abtragung, aber auch 
am Wiederaufbau neuer Erdschichten. 

Der Gesamtreichtum unseres Planeten an Wasser wird auf 13 bis 1500000000 
Kubikkilometer geschatzt, das ist auf zirka 1/730 des Erdvolumens 1). Hievon 
bildet der grOBte Teil die Ozeane und Meere und nur zirka 1/'000 (nach HalbfaB) 
'die in den FluBlaufen bewegte Menge. Doch ist dieses "Oberflachenwasser" fur 
viele menschliche Bedarfszwecke nicht geeignet oder ortlich nicht erreichbar; man 
muBte sich daher jenes Wasser nutzbar machen, das die weitestgehende ortliche 
Verbreitung mit geeigneter Qualitat verbindet: das Bodenwasser. Aufgabe des 
Ingenieurs ist es, dieses Untergrundwasser zu suchen und durch geeignete Fassungs
und Gewinnungsanlagen dem menschlichen Bedarfe zuzufUhren. 

A. Chemie der natiirlichen WaSSer 
Das Wasser ist eines der allgemeinsten Losungsmittel. Es gibt daher kein natur

lich vorkommendes chemisch reines Wasser, denn in der Natur bietet sich ihm uberall 
Gelegenheit, Stoffe zu losen. 

1. Meteorwasser 
Selbst das durch den VerdunstungsprozeB gereinigte Wasser der Atmosphare 

nimmt bei seiner Kondensation allsogleich feste und gasformige Stoffe derselben 
in Losung. Die Gase sind im Niederschlagswasser nicht entsprechend ihrem 
Mischungsverhaltnis in der Atmosphare, sondern nach ihrem Absorptionskoeffizienten 
gelost; wahrend in der Luft Stickstoff, Sauerstoff, Argon und Kohlensaure im 
Raumverhaltnisse 1: 0,27 : 0,012: 0,00038 gemischt sind, enthalt sie ein mit der 
Luft im Losungsgleichgewicht stehendes Niederschlagswasser bei normaler Temperatur 
im Verhaltnisse 1: 0,55: 0,029 : 0,025, die Kohlensaure also in der 66fachen Menge. 

1 I Wasser von 10 0 C, der mit der atmospharischen Luft bei 760 mm Barometer
stand im Gleichgewicht steht, enthalt (nach Grunhut) rechnungsmaBig: 

14,5 cm3 = 17,5 mg Stickstoff, 
7,97 " = II,OO " Sauerstoff, 
0,42 " = 0,73 " Argon, 
0,36 " = 0,68 " Kohlensaure; 

ferner 0,00007 cm3 Helium, 
0,00002 " Wasserstoff, 
O,lmal 10-16 cm3 Radiumemanation. 

') Kriimmel, Penck, W agne r usw. 
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In verhaltnismiUlig groLlen Quanten finden sich im Niederschlagswasser: 
Ammoniak, und zwar in den Grenzen 0,1 bis 5 mg/I, meist zwischen Ibis 

2 mg/I, 
Salpetersaure bis zu I mg/I, 
Schwefelsaure normal 2 mg/I, in del' Nahe von Industriezentren jedoch 

20 bis 30 mg/I, ausnahmsweise mehrere 100 mg/I. 
Auch feste Stoffe gehen aus den in del' Luft schwebenden Teilchen in Losung, 

so insbesondere Losungsbestandteile des Meerwassers; endlich enthalt auch schon 
das Meteorwasser lebende Keime (Bakterien, Schimmelpilze usw.). 

2. Chemische Beschaffenheit des Bodenwassers 
Wahrend des Versickerns und del' Zirkulation im Boden erfahrt das Nieder

schlagswasser weitgehende Veranderungen. Del' Gehalt an Ammoniak geht 
rasch zuriick; er wird von den meisten Bodenarten adsorbiert und von den nitri
fizierenden Bodenbakterien in Nitrat-Ion umgewandelt. Del' Kohlensauregehalt 
erfahrt eine Anreicherung, da die Porenluft des Bodens viel reicher an Kohlensaure 
ist als die atmospharische; Smolensky fand im Untergrund von Miinchen 102, 
v. Fodor unter Klausenburg bis 143 Raumtausendstel Kohlensaure. 

Die innige Beriihrung des Bodenwassers mit den Gesteinen des Untergrundes 
bietet ihm Gelegenheit zur weiteren Aufnahme geloster Bestandteile, wobei die 
absorbierten Gase die Losung durch chemische Umwandlungen begiinstigen konnen. 

Auch organische Stoffe nimmt das Bodenwasser in Losung, insbesondere aus 
Moor- und Torfboden und jiingeren Braunkohlen, aus welchen auch eine Anreicherung 
mit Ammoniak erfolgen kann. AIle Bodenwasser enthalten fast ausnahmslos: Kiesel-' 
saure, Natrium-, Kalzium-, Magnesium-, Chlor-, Sulfat- und Hydrokarbonat-Ion, 
nul' das gegenseitige Verhaltnis del' Bestandteile schwankt erheblich je nach dem 
Gesteinscharakter des Tragers. W'ir finden z. B.: 

im Salzgebirge vorwiegend N atrium- und Chlor-Ion, 
" Gips Kalzium- und Sulfat-Ion, 

Kalk " Hydrokarbonat-Ion, 
" Dolomit " ,Magnesium- und Hydrokarbonat-Ion. 

Das Bodenwasser in vorgenannten Gesteinen ist immer reich an Mineralstoffen; 
man findet durchschnittlich Konzentrationen von 300 bis 500 mg/l Abdampfriick
stand, oft auch viel hohere, wahrend die Wasser del' Silikatgesteine, Quarzite, Sand
steine mineralarmer sind (hOchstens 100 mg/I Abdampfriickstand). Steigt del' 
Mineralgehalt eines Wassel's iiber 1000 mg/I, so bezeichnet man es als Mineral
wasser (siehe S. 610). Uber die Veranderungen, welche das Bodenwasser unter 
bewohnten Gebieten durch menschliche und tierische Ausscheidungen, Abfallstoffe 
gewerblicher Anlagen usw. erleidet, siehe Kapitel Wasserversorgung, S. 630. 

Hinsichtlich des Bakteriengehaltes des Bodenwassers ist die Unterscheidung 
in "Unterirdische Wasserlaufe" und "Grundwasser" von Wichtigkeit. Wahrend 
bei den ersteren die Moglichkeit eines Keimgehaltes immer vorausgesetzt werden 
muLl, ist das Grundwasser nul' nahe del' Oberflache reich an Bakterien. In del' Tiefe 
- die Grenze liegt bei unberiihrten Schichten zirka 1,5 m, bei gestortem Boden 
etwas tiefer - ist del' Boden und das von ihm getragene Grundwasser keimfrei. 
Alles vorstehend iiber den Chemismus des Bodenwassers Gesagte gilt, da Quellen 
nichts anderes sind als oberflachliche ErguLlsteIlen von Bodenwasser, auch fiir den 
chemischen Charakter des Quell wassel's. 

3. Flu6wasser 
Del' chemische Charakter des FluLlwassers unterscheidet sich von dem des 

Bodenwassers urn so mehr, je wasserreicher del' FluLl und je langeI' del' vom Wasser 
an del' Oberflache zuriickgelegte Weg ist. Da sich groLlere Fliisse meist aus petro
graphisch verschiedenen Gebieten ernahren, besitzt ihr Wasser weniger regionaren 
Charakter. FluLlwasser enthalt verhaltnismaLlig viel suspendierte Teilchen, die 
eine mehr odeI' weniger intensive Triibung erzeugen; del' Gehalt an organischen 
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:Substanzen ist verhaltnismaBig groB. Hochwasser vermindert infolge der Verdiinnung 
durch Meteorwasser, Schneeschmelzwasser, die Konzentration, wahrend durch d'ie 
erhOhte Geschwindigkeit die Menge der Schwebestoffe und durch die Uberflutungen 
der Gehalt an organischen Stoffen erhoht wird. Unter den Losungsstoffen wasserreicher 
Flusse herrscht zumeist Kalziumkarbonat vor; des weiteren findet sich Kalziumsulfat, 
Chlornatrium, Magnesiumsulfat und -karbonat. In wasserarmen Gebieten tritt 
·der Kalkgehalt zuruck. FluBwasser ist relativ arm an Kalium und Kieselsaure. 

Charakteristisch ist der hohe Sauerstoffgehalt des FluBwassers; es ist mit diesem 
Gase zumeist entsprechend seinem Partialdruck in der Atmosphare gesattigt, ofters 
ubersattigt. Ursache hiefUr ist die Ausscheidung von Sauerstoff durch die chloro
phyllhaltigen Pflanzen, insbesondere der Algen, wahrend des Assimilationsprozesses. 
Da dieser wiederum von der Lichtintensitat abhangig ist, steigt der Sauerstoffgehalt 
der Flusse bei heiterem Wetter erheblich. (In der Oder bei Breslau erreicht er nach 
mehrtagiger Sonnenbestrahlung den fUnffachen Wert des Minimums.) Durch den 
Sauerstoffverbrauch der oxydierbaren organischen Substanzen findet ein bestandiger 
Abbau des Sauerstoffgehaltes statt; der Sattigungsgrad ist daher ein Kriterium der 
Reinheit des Wassers. Da der OxydationsprozeB auch noch nach der Entnahme vor sich 
geht, verringert sich allmahlich der Sauerstoffgehalt der Wasserproben. Diese auf die 
Zeit bezogene "Sauerstoffzehrung" dient als ungefahres MaB der Verunreinigung. 

Eine Hauptquelle der Verunreinigung bilden die in den FluB geleiteten Abwasser 
verschiedener Herkunft. Unter diesen haben die Abwasser aus Ortschaften im all
gemeinen noch geringen EinfluB auf die chemische Zusammensetzung; nach Spitta 
laBt sich dieser erst nachweisen, wenn das Abwasser mehr als 1/100 der FluBwasser
menge betragt. Frank fand im Spreewasser ober- und unterhalb Berlins im Jahre 
1906 folgende Extremwerte: 

Tabelle 50 

Abdampf- Ammonium- Kalium· 
Chlor-Ion permanganat· ruckstand Ion verbrauch 1) 

Spreewasser vor Berlin, 
Minimum und Maximum 137,5-200 Spur-l,75 14,5-28,4 13,7-34,1 

In und unterhalb Berlin, 
Maximum ............. 200-235 0,75-4,0 17,4--36,3 18,0-38,1 

') Der Verbrauch des Oxydationsmittels Kaliumpermanganat gibt ein Mall der enthaJtenen 
{)rganischen Bestandteile. 

Ganz erheblich aber vermehren die Abwasser der Ortschaften den Gehalt an 
organischen· Keimen. Schon reines FluBwasser besitzt verhaItnismailig hohen Keim
gehalt; unterhalb groBerer Orte steigt derselbe ins Vielfache. F ran k fand schon 
1886 in der Spree oberhalb Berlins 750 bis 170000, in Berlin 5400 bis 154000 Keime 
im Kubikzentimeter. 

Die Flusse besitzen das Vermogen, die Verunreinigungen in gewissem Grade 
abzubauen ("Selbstreinigung"). Die Selbstreinigung beruht tells auf gewissen 
chemischen Prozessen ("chemische" Selbstreinigung), teils wird sie durch den Lebens
prozeB der Wasserorganismen bewirkt ("biologische" Selbstreinigung). Zur 
chemischen Selbstreinigung gehort die N eutralisierung freier Sauren durch die 
gelOsten Alkali- und Erdalkalikarbonate, die Oxydation lOslicher Eisenoxydul- zu 
unloslichen Eisenoxydulverbindungen usw. Ais Beispiel der chemischen Selbst
reinigung dienen die Untersuchungen des Oderwassers bei Breslau von Fr. Hulwa: 

Oberhalb Breslau ............ 1 
Nach Einmiindung der Kaniile 
14 km unterhalb Breslau ..... 

Redlich, Geologie 

Tabelle 51 

Gesamter I A . k IAlbuminoid-lpermanganat-
Ruckstand I mmoma I Ammoniak verbrauch 

169 
533 
194 

1 
0,07 1 0,24 1 10,34 2,98 
{),17 0,30 

16,7 
98,2 
23,1 

36 
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Von groBerer Bedeutung ist die biologische Selbstreinigung. Eine groBe Zahl 
. d~r im Wasser lebenden mikroskopisch kleinen Pflanzen und Tiere schopfen ihre 
N ahrung aus faulenden organischen Substanzen und veranlassen auf diese Weise 
ihre Zerstorung. Fiir jeden Grad der Verunreinigung bzw. der Reinigung sind 
gewisse Arten dieser Lebewesen charakteristisch, so daB das Vorkommen dieser 
"Leitorganismen" Riickschliisse auf die Qualitat des Wassers erlaubt. Kolkwitz 
und Merson haben auf diese Tatsache eine Zonenteilung im normalen Fortschritt 
der biologischen Selbstreinigung aufgebaut. Sie unterscheiden: 

1. Die A b was s er z 0 n e, reich an Spaltpilzen (Bakterien), auch Schwefelbakterien 
und gewissen Protozoen (Flagellaten, Ziliaten). Die Zahl der Bakterien kann mehrer8 
100000 im Kubikzentimeter betragen. Abbau der hochzusammengesetzten organischen 
Verbindungen: EiweiB, Fette, Kohlehydrate. Es bilden sich Kohlensaure, Schwefel
wasserstoff, der Schlamm enthaIt daher Schwefeleisen. Starker Sauerstoffmangel. 
keine Fische. Langere FluBstrecken dieses Charakters sind seIten. 

2. Die U"bergangszone. In ihrer ersten Halfte treten zu den vorigen Organismen 
chlorophyllfiihrende Pflanzen, die durch Sauerstoffabgabe Oxydationsprozesse 
einleiten. Bakteriengehalt noch mehrere 100000 im Kubikzentimeter. Eiweillstoffe 
sind abgebaut. In der zweiten Hillte dieser Zone sinkt die Bakterienzahl unter 
100000. Von Pflanzen treten Griinalgen und Kieselalgen (Diatomeen) in groBer 
Mannigfaltigkeit auf, die Fauna belebt sich mit Wurzelfiilllern, Radertierchen, Wiirmern, 
Krebschen und Mollusken. Das reiche Kleinleben bietet Fischen Nahrung. Je nach 
der Belichtung viel Sauerstoff, daher rege Oxydation; als Produkt derselben 
Salpetersaure. 

3. Die Reinwasserzone. Die Organismen der ersten Zone sind ganzlich ver
schwunden. Der Bakteriengehalt sinkt unter 1000 im Kubikzentimeter. Charak
teristisch ist das Vorkommen von Eisenbakterien, Griinalgen (Spirogyra, Ulothrix). 
ferner bestimmter Ziliaten, Radertierchen und Krebschen. Der Gehalt an organischem 
Stickstoff betragt hochstens 1 bis 2 mg/l, Permanganatverbrauch gering, Sauer
stoffgehalt gleichmaBig hoch. Fische. N achstehende Tabelle der Keimzahlen des 
Rheinwassers bei Koln nach Stutzer und Knublauch gibt ein gutes Beispiel 
der biologischen Selbstreinigung. Den Keimgehalt oberhalb KOlns = 100 gesetzt. 
fan den sich in: 

Tabelle 52 

Ort 

Marienburg oberhalb Koln ............ . 
Miihlheim am Rhein (Abwasser Kolns) 
Stammheim-Niehl .................... . 
Wiesdorf-Merkmich ................... . 
Rheindorf ............................ . 
Langel ............................... . 
Zons .................................. . 
Volmersmerth ........................ . 

Entfernung 
in Kilometern 

o 
8 

11 
17 
19,5 
22 
34 
47,5 

4. Das Wasser der Binnenseen 

Relative Keimzahl 

100 
1295 
616 
418 
315 
354 
186 
122 

gleicht, je nachdem der See nur von Grundwasser gespeist wird oder sich in einen 
Flulllauf einfiigt, in seinem chemischen Charakter mehr dem Boden- oder dem FluB
wasser. Die Schwebestoffe des Flullwassers gelangen wegen der geringen FlieB
geschwindigkeit zur Ablagerung; das Seewasser ist daher klarer als FluBwasser, 
sein BakteriengehaIt geringer. Doch ist es reicher an selbstandig schwebenden 
kleinen Organismen (Plankton). AbfluBlose. von Fliissen gespeiste, aber nur durch 
Verdunstung entwasserte Seen reichern sich bestandig mit Mineralstoffen an. Das 
bekannteste Beispiel ist das Tote Meer, das einen Gehalt bis zu 278 g in 1 kg 
an festen Bestandteilen besitzt und dessen spezifisches Gewicht mit maximal 1,256 
mehr als das Hundertfache der Konzentration gewohnlichen Seewassers bedeutet. 
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5. Meerwasser 
Das Wasser der Ozeane ist in seiner Zusammensetzung viel gleichmaBiger als 

jenes der Binnenseen. Sein SaIzgehalt betragt im groBen Durchschnitt 3,5%. Meeres
teile, die mit dem offenen Ozean geringe Kommunikation haben und viel FluBwasser 
aufnehmen, besitzen niedere, wenn sie hingegen wenig Sii.Bwasser empfangen und 
in Zonen intensiver Verdunstung liegen, hohere Konzentration. So haben: 

Ostsee ............ 0,50% Mittellandisches Moor (max.) 3,93% 
Schwarzes Meer .... 1,77% Rotes Meer ................. 4,00% 
Nordsee ........... 3,44% Atlantischer Ozean ........... 4,26% 
Stiller Ozean ...... 3,67% 

SaIzgehalt (S. 73). 
Die insgesamt im Ozean geloste Sa,.Izmenge ist so groBl}, daB sie durch An

reicherung aus den im FluBwasser zustromenden SaIzen allein kaum erklart werden 
kann. Es durfte das Urmeer bereits aus der heiBen Atmosphare SaIze aufgenommen 
haben. Der chemische Charakter der MeersaIze unterscheidet sich wesentlich von 
der Mineralisation der Flusse. Wahrend in den letzteren kohlensaure SaIze bis 60% 
ihrer Konzentration ausmachen, fuhrt das Meerwasser weniger als 0,2% Karbonate. 
Ursache hiefUr ist der Kalkbedarf vieler Meeresorganismen zum Aufbau ihrer Gehause 
und Skelette (Korallen, Muscheln, Foraminiferen usw.). Auch die Armut an Kiesel
saure ist auf diese Ursache zuruckzufUhren (Diatomeen, Radiolarien, Kieselschwamme 
usw.). Clarke berechnet das jahrliche Quantum dieser Ausscheidungen mit uber 
zwei Milliarden Tonnen. Andere Bestandteile des FluBwassers bleiben gelost, 
insbesondere das Chlornatrium, mit dem sich das Meerwasser bestandig anreichert. 

Wahrend die Gesamtkonzentration der einzelnen Meere gewisse Unterschiede 
zeigt, ist das gegenseitige Verhiiltnis der im Meerwasser gelosten Stoffe fast uberall 
konstant. Nach Clarke enthalten 100 Teile Meersalz: 

30,2 bis 30,8 Teile Na-Ion 55,0 bis 55,5 Teile CI-Ion 
11,1 K-Ion 0,2 Br-Ion 
1,2 Ca-Ion 7,5" 7,9 Sulfat-Ion 
3,7 Mg-Ion 0,2 Karbonat-Ion 

Das Meer erleidet trotz seiner groBen Wassermenge durch EinIeitung von 
Abwassern stellenweise starkere Verunreinigung als Binnenseen; die Ursache hiefUr 
durfte seine geringe Selbstreinigung, das Schwimmen des Abwassers an der Ober
flache des spezifisch schwereren Meerwassers, endlich das Zurucktreiben desselben 
durch die Flut bilden. 

B. Das Bodenwasser 
Das Bodenwasser ist alles unter der Erdoberflache in flussiger Form vor

kommende Wasser (Weyrauch). Es sind hauptsachlich zwei Formen des Boden
wassers wohl zu unterscheiden: Das Grundwasser und die unterirdischen 
Wasser la ufe (Prinz, bei Hofer: "Felswasser"). Bestimmend fiir die Unter
scheidung dieser beiden Typen ist die Form, GroBe und Anordnung der unter
irdischen Hohlraume, welche sie erfiillen. Die weiteren Charakteristika sind 
hiedurch bedingte Folgeerscheinungen. 

Das Grundwasser erfiillt die relativ kleinen und zahlreichen, in unregel
maBigem wechselseitigen Zusammenhange stehenden Hohlraume von losen 
Haufwerken, wie Schotter, Kiesen und Sanden. Seine Stromlinien sind im 
kleinen an die durch den Zusammenhang der Hohlraume des "Grundwasser
tragers" gebotenen unregelmaBigen Wege gebunden, welche gleichsam eine 
erzwungen turbulente Bewegung erzeugen, folgen aber im groBen frei den aus 
den Druck- und Gefallsverhaltnissen resultierenden Bahnen. 

1) Sie wiirde nach v. Richthofen die Erdoberflliche mit einer 40 m mlichtigen Schicht 
bedecken. 

36* 
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Die yom Grundwasser bespiilte Oberflache der Teilchen des Grundwasser
tragers ist im Verhaltnisse zur Wassermenge sehr groB und die "auBere Reibung" 
langs dieser groBen Benetzungsflache im Verein mit den zahlreichen Querschnitts
anderungen und Richtungswechseln der einzelnen Stromfaden ruft einen nam
haften Bewegungswiderstand hervor, der infolge seiner gleichmaBigen Verteilung 
im ganzen "Grundwasserkorper" ahnliche Erscheinungen zeitigt wie eine groBe 
"innere Reibung". 1m Grundwasser wird daher - wie in Fliissigkeiten mit 
hoher Viskositat, in zahen Medien - relativ viel potentielle Gefallsenergie zur 
Erzeugung der Bewegungsenergie, der FlieBgeschwindigkeit, verbraucht. Der 
Spiegel des bewegten Grundwassers zeigt aus diesem Grunde verhaltnismaBig 
steile Gefalle bei geringen Geschwindigkeiten. 

lnfolge dieser kleinen Geschwindigkeit ist das Grundwasser nicht imstande, 
suspendierte Teilchen auf langeren Wegen zu transportieren. Dieser Umstand 
in Verbindung mit der direkten Filterwirkung der Poren des Grundwassertragers 
bewirkt eine natiirliche Reinigung des Grundwassers, so daB dieses in der Mehrzahl 
der Falle hinsichtlich seiner Qualitat selbst strengen Anforderungen entspricht. 

Die unterirdischen Wasserlaufe bewegen sich - im Gegensatze zum 
Grundwasser - in Hohlraumen von verhitltnismaBig groBerem Querschnitte, 
Spalten, Kliiften oder durch Auswaschung oder Losung des Gesteines entstandenen 
Kanalen. Die Bewegung dieser Bodenwasser ist im Prinzip der Stromung in 
offenen Gerinnen oder in Rohrleitungen zu vergleichen. Die Bahn des einzelnen 
Stromfadens besitzt eine gewisse Freiheit, benachbarte Bahnen daher einen 
gewissen Parallelismus, der ganze Strom ist aber hinsichtlich seiner Bewegungs
richtung und Geschwindigkeit an die Form, Querschnitts- und sonstigen 
Widerstandsverhaltnisse des Wasserweges gebunden. Das Wasser besitzt nur 
die seinem geringen Zahigkeitskoeffizienten entsprechende kleine innere Reibung, 
es treten daher bei relativ geringem Druckgefalle groBere Geschwindigkeiten 
auf. Schwebende Teilchen konnen dauernd in Suspension erhalten bleiben, und 
da auch die Filterwirkung fehlt, ist bei den unterirdischen Wasserlii.ufen wenigstens 
mit der Moglichkeit einer fiir den menschlichen Gebrauch weniger geeigneten 
Qualitat zu rechnen. 

In der Natur finden sich zwischen echtem "Grundwasser" und "unterirdischen 
W asserlaufen" alle moglichen tJbergange; trotzdem ist es fUr den Praktiker wichtig, 
diese beiden Typen des unterirdischen Wassers auseinanderzuhalten. Hinsichtlich 
der Benennung des Untergrundwassers und seiner Formen herrscht unter den Hydro
logen keine "Ubereinstimmung. So lehnt beispielsweise Koehne 1 ) die Bezeichnung 
"Bodenwasser" ab, weil er unter "Boden" im pedologischen Sinne nur die oberste, 
belebte Schicht der Erdrinde versteht; die Bezeichnung "unterirdische Wasser
laufe" schlieBt er aus dem Grund aus, weil dieselbe im preuBischen Wassergesetze 
mit anderer Bedeutung angewendet erscheint, usw. 

So wiinschenswert eine einheitliche Bezeichnung ware, so ist doch die Ver
wendung verschiedener Ausdrucke nicht so folgenschwer, wenn sie die aus wissen
schaftlichen und technischen Griinden zu trennenden wichtigen Begriffe durch 
scharfe Definition erfassen. 

Entstehung des Bodenwassers 

Fiir die Entstehung und Erganzung des Bodenwassers kommen drei Moglich-
keiten in Betracht: 

l. Die Versickerung von Wasser in die Oberflache. 
2. Die Kondensation von Wasserdampf im Boden. 
3. Das Aufsteigen von Wasser aus dem Erdinneren. 

') Grundwasserkunde. Stuttgart. 1928. 
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Da die letztere Art der Herkunft wohl nur in ganz vereinzelten Fallen auf tritt, 
teilt sich Versickerung und Kondensation in die Erzeugung der Hauptmasse des 
Bodenwassers. Dieses spielt im allgemeinen Kreislauf des Wassers eine wichtige 
Rolle. Das durch die Niederschlage auf die Erdoberflache gekommene Wasser 
verdunstet wieder zu einem Teile, ein anderer Teil flieBt in den Gerinnen ober
flachlich ab und ergieBt sich ins Meer, ein dritter Teil versickert in die Oberflache 
und wird zu Bodenwasser, welches letzten Endes wiederum die Oberflachen
gewasser speist. Infolge seiner langsamen Bewegung und der GroBe der von ihm 
erfiillten Raume iibt es hiebei die Pufferwirkung eines Ausgleichsreservoirs, 
welches durch Speicherung in niederschlagsreicher Zeit die FluBhochwasser 
vermindert und durch langsame Abgabe des Wassers in trockenen Perioden die 
Austrocknung der Wasserlaufe hintanhalt. Der Kreislauf wird zum Teil auf 
kurzem Wege iiberbriickt, indem atmospharischer Wasserdampf direkt zu 
Bodenwasser kondensiert wird, bzw. wenn auch in geringem MaBe, letzteres 
direkt verdunstet. Eine ganze Reihe von Faktoren nimmt auf die Verteilung 
der Niederschlagsmenge auf die drei Konsumenten: Verdunstung, Versickerung 
und Ablauf, EinfluB. 

Der zur Verdunstung gelangende Teil der Niederschlagsmenge hangt vor 
allem vom jeweiligen Sattigungsgrade der Luft mit Wasserdampf ab; je groBer das 
Sattigungsdefizit, das ist jene Wassermenge, die zur absoluten Sattigung der Luft 
fehlt, um so intensiver die Verdunstung. Da die Luft um so mehr Wasser zur 
absoluten Sattigung benotigt, je hOher ihre Temperatur ist, so wachst bei gleichem 
Wassergehalt das Sattigungsdefizit mit der Temperatur. Die Verdunstungsintensitat 
nimmt daher mit der Te m p er at ur erheblich zu und erreicht im Sommer ihr Maximum. 
Daher gelangt in dieser an Niederschlagen reichsten Periode weniger Wasser zur 
Versickerung als in der kalteren Jahreszeit. 

Luftbewegung, Wind, fordert die Verdunstung, indem fortlaufend neue, 
minder gesattigte Luftmassen an Stelle der gesattigten treten konnen. 1st der 
Sattigungszustand in groBeren Gebieten ein hoher, so entfant diese Wirkung, daher 
nimmt die Verdunstungsintensitat bei langeren Regenperioden abo 

Auch die Bodenbeschaffenheit nimmt auf die Lebhaftigkeit der Ver
dunstung EinfluB. Je welliger, unebener die Erdoberflache, um so starker die Ver
dunstung, je grober das Bodenkorn, um so geringer ihre 1ntensitat; Hacken, Pfliigen 
des Bodens schutzen daher den Boden gegen Austrocknen. Dieses schreitet nicht 
gleichmaBig in die Tiefe fort, sondern laBt mit sinkendem Bodenwasserspiegel 
rasch nacho 

Endlich ist die Vegetation fUr die Verdunstung von groBter Bedeutung. 
Eser und Meister fanden, daB ein mit Rasen, Klee, Getreide usw. bewachsener 
Boden die 2,5- bis 3fache Wassermenge zur Verdunstung bringt wie ein kahler, 
ebener und glatter Boden. Risler bestimmte (nach Hofer) den taglichen Konsum 
der Pflanzen, gemessen in Millimeter Regenhohe, wie folgt: 

Wiesen und Kleefelder ... 3,1 bis 7,3 mm Tannenwald ... 0,6 bis 0,1 mm 
Hafer ................. 3,0 "5,0,, Eichenwald .... 0,5 " 0,8 " 
Getreide ............... 2,26 " 2,8 " 

Da die Walder mit ihrer groBen Oberflache einen erheblichen Teil der Niederschlage 
auffangen und direkt zur Verdunstung bringen, einen weiteren Teil im Wege der 
Wurzeln aufsaugen, der gleichfalls verdunstet, so ist die Gesamtverdunstung der 
Waldkulturen eine bedeutende. Nach den Beobachtungen v. Seckendorffs ver
dunstete bei einem dreitagigen Landregen im Bereiche der: 

Fichten ...... 68,4% Eichen ....... 31,1 % 
Buchen ...... 38,3% Ahorn ....... 30,6% 

des gesamten Niederschlages. 
Die verbreitete Ansicht, daB der Waldbestand die Erganzung des Bodenwassers 

begunstige, wird heute stark bestritten. Nach den Untersuchungen von Erlen-
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meyer, Otzotzki und Stappenbeck entzieht die Waldkultur dem Boden mehr 
Wasser als Wiesenkultur; es empfiehlt sich daher nicht, Schutzgebiete um Trink
wasserfassungen als Wald zu kultivieren. N e y sieht in 400 m Seehohe eine wichtige 
Grenze, unter welcher er der Waldkultur, soweit sie auf durchlassigem Boden steht, 
eine Bedeutung fiir die Bodenwasserverhaltnisse abspricht; dagegen halt er im 
Interesse des Fortbestandes von Quellen auf undurchlassigem Boden und iiber der 
400 m-Grenze das Verbot der Waldrodung gerechtfertigt. 

Die groBe Zahl der auf die Verdunstung EinfluB nehmenden Faktoren sowie 
ihr wechselndes Auftreten gestattet nicht, den wieder zur Verdunstung gelangenden 
Prozentsatz der Niederschlagsmenge mit einer bestimmten Zahl zu fixieren. Nach 
Weyrauch diirfte in unserem Klima die jahrliche Verdunstungshohe iiber 
festem Boden bis zu 60 und mehr Prozent der Niederschlagshohe ansteigen. 
Die Messung der Verdunstungsmenge geschieht durch Verdunstungsmesser 
(Admometer). 

Der nicht verdunstete Rest der Niederschlagsmenge flieBt zum Teil ober
flachlich ab, zum Teil speist er durch Versickerung das Bodenwasser. In 
welchem Verhaltnisse diese Teilung erfolgt, wird durch die Bodenbeschaffenheit 
reguliert. Je lockerer ein Boden, je mehr nichtkapillare Hohlraume er enthalt, 
um so intensiver die Versickerung. Triimmerhaufwerke von Gesteinen, Gerolle, 
Schotter, Sande begiinstigen dieselbe. Horizontale Bodenflachen fordern Ver
sickerung und Verdunstung auf Kosten des Abflusses. Bereits durchfeuchteter 
Boden nimmt das Wasser schneller auf als trockener; gefrorener Boden BchlieBt 
die Versickerung aus. Die VerBickerung erfolgt nicht gleichmaBig iiber groBere 
Flachen, Bondern an einzelnen bevorzugten Punkten - intensiver als in den 
Zwischenraumen. Mit Recht weist daher Koehne die Auffassung Metzkers 
zuriick, daB eine luftdicht geBchlossene Zone von Sickerwasser die darunter 
befindliche Porenluft abBchlieBen und zusammenpreBBen konnte. 

Bewachsener Boden, obwohl' zumeist locker, laBt infolge der lebhafteren 
Verdunstung weniger Wasser versickern als kahler. So vermindert (nach W 0 llny) 
Rasen die Versickerung in Sand und Torf auf 1/25 , in Lehm auf 1/25 deB Wertes 
fiir kahlen Boden. Nach HOfer versickert auf horizontalem Boden in Prozenten 
der Niederschlagshohe: 

Tabelle 53 

In sand- und kieshaltiger Ackererde ....... . 
" Tonboden .............................. . 
" Lehmboden ............................ . 
" lehmigem Sandboden .................. . 
" Sand .................................. . 

1m Mittel 

23,5 
38,3 
51,2 
40,5 
83,2 

Kleinste Menge 

9,6 
25,9 
33,0 
26,6 

Bei ein und derselben Flache andert Bich die VersickerungsgroBe mit dem 
Charakter des NiederBchlages und der Jahreszeit. MaBiger, langer andauernder 
Regen begiinstigt die VerBickerung und erzeugt mehr Bodenwasser als kurze 
Sturzregen der gleichen NiederschlagshOhe. Bedeutenden Anteil an der Er
ganzung des Bodenwassers durch Versickerung nimmt der Schnee, jedoch nur 
wenn der Boden vor den ersten Schneefallen nicht gefroren war. Hofer gelangt 
auf Grund der Angaben Iszkowskis zu dem Ergebnis, daB in Mittel- und 
Westeuropa im groBen Durchschnitte 19,4%, maximal 26,6% und minimal 16,1 % 
der gesamten Niederschlage versickern, daB also durchschnittlich kaum 1/5 der 
Niederschlagshohe fiir Erzeugung des Bodenwassers in Betracht kommt. 

Auf die Kondensation von atmospharischem Wasserdampf in den Boden· 
poren als Faktor fur die Bodenwassererganzung wurde die allgemeine Aufmerksamkeit 
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zuerst von O. Volger im Jahre 1877 gelenkt, welcher der Ansicht, daB die Ergiinzung 
des Bodenwassers ausschlieBlich durch Versickerung erfolge, die Behauptung gegen
uberstellte, daB alles Wasser in der Erde durch Kondensation des Wasserdampfes 
der Porenluft im kiihlen Untergrunde entstiinde. Die damals einsetzende Diskussion 
widerlegte Volgers Theorie in ihrer urspriinglichen Form: Die Tatsache der Ver
sickerung ist einwandfrei nachweisbar, die zur Versickerung gelangenden Mengen 
durch geeignete Apparate (Lysimeter) meBbar. Die durch Luftstromung in Dampf
form den Bodenporen zugefiihrte Wassermenge ist zu gering, urn die gesamte Boden
wasserergiinzung bestreiten zu konnen (Kruger). Das Wiirmedefizit des Unter
grundes ist fur die Kondensation derart groBer Wassermengen zu klein, es wiirde 
durch die abgegebene Dampfwiirme bald verschwinden, wodurch jede weitere Kon
densation aufhOrte (H ann). Da anderseits die Erkenntnis des groBen Abganges, 
den die Niederschlagsmenge durch Verdunstung erleidet, auch die Versickerungs
menge fur die Ergiinzung des Bodenwassers allein fUr unzureichend erscheinen lieB, 
erwuchsen der Volgerschen Theorie in entsprechend abgeiinderter Form eine Reihe 
von Anhiingern. Meygenbauer verlegt die Kondensation in die Atmosphiire und 
uberliiBt dem Untergrunde nur mehr die Funktion eines Filters, der die in der Luft 
schwebenden, bereits flussigen Wassertropfchen aus der im Boden zirkulierenden 
Luft zuruckbehiilt. H Mer spricht den Gebirgsnebeln (Anhiiufung solcher Schwebe
tropfen) eine Bedeutung fur die Speisung gewisser Quellen zu (Gipfelquellen). 
Mezger endlich verzichtet auch auf die Luftstromung, da der Wasserdampf inner
halb .der Luft und unabhiingig von deren Bewegung von Punkten hoherer Dampf
spannung zu solchen niederer stromen kann. 

Es durfte daher - wiihrend die Tatsache der Versickerung zweifelsfrei erwiesen 
ist - auch der Kondensation ein gewisser Anteil an der Ergiinzung des Boden
wassers zukommen. 

1. Das Grundwasser 
Mit "Grundwasser" bezeichnet man jenes Bodenwasser, welches die reiativ 

kleinen und zahlreichen, in unregelmaBigem wechselseitigen Zusammenhange 
stehenden Hohlraume vorwiegend loser Haufwerke, wie Schotter, Kiese, Sande 
.and Erdreich, aber auch verfestigter klastischer Gesteine erfiillt. Die aus dieser 
Begriffsbestimmung ergehenden charakteristischen Eigenschaften des Grund
wassers wurden schon entwickelt (S. 564). 

Yom Grundwasser sind die als Bergfeuchtigkeit, Bodenfeuchtigkeit, Haft
wasser bezeichneten Bodenwiisser zu trennen, welche an der Oberfliiche der Boden
teilchen und in den kapillaren Hohlraumen des Bodens durch Adhasionskrafte fest
gehalten werden, also an der Bodenwasserbewegung nicht teilnehmen konnen. Wir 
halten es mit We yr a u c h nicht fur zweckmiiBig, zur Definition des Grundwassers 
die Qualitiitsfrage heranzuziehen, also beispielsweise nach Steuer das von der 
Erdoberfliiche zur Tiefe sinkende Bodenwasser, insolange es noch qualitative Eigen
schaften des Oberflachenwassers besitzt, als "Sickerwasser" vom Grundwasser 
zu unterscheiden. 

Bedeutung des Bodens ffir das Grundwasser 

Jene in ihrer ganzen Masse wasserdurchlassigen Bodenarten, deren nicht
kapillare Poren das Grundwasser erfiillt, nennen wir Grundwassertrager, 
undurchlassigen Boden oder Gesteine, welche die Ausbreitung des Wassers im 
Boden begrenzen, Grundwasserstauer. FUr das Verhalten eines Bodens 
.gegeniiber dem Grundwasser ist die GroBe, Form und Lagerung seiner Korner 
maBgebend. Bei einem idealen, aus durchwegs gleich groBen, kugelformigen 
Kornern gedachten Boden betragt das Porenvolumen bei gedrangtester Lagerung 
26,18% des Gesamtvolumens und ist von der KorngroBe unabhiingig. Je nach 
-der Beschaffenheit der natiirlichen Boden ist ihr Porenvolumen groBer oder 
hleiner als diese Idealzahl; nach HOfer kann man den "Porenquotienten", 
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z. B. fiir FluBalluvionen mit 30 bis 35 % annehmen. Messungen an natiirlichen 
Boden ergaben eine Zunahme des Porenvolumens mit abnehmender KorngroBe. 
Doch entspricht dieser Zunahme des Hohlrauminhaltes keine wachsende Wasser
durchIassigkeit, da einmal die Zahl der kapillaren Poren, die fiir die Grund
wasserbewegung ausscheiden, zunimmt und iiberdies in den kleineren Poren 
die benetzte Oberflache, also die Wandreibung des Wassers groBer ist. Die 
Wasserdurchlassigkeit nimmt vielmehr mit wachsender KorngroBe zu. Nach 
Prinz sind mittlere KorngroBen unter 0,01 bis 0,03 mm fUr praktische hydro
logische Zwecke (Grundwassergewinnung) nicht mehr geeignet, wahrend nach 
den Versuchen von Atterberg schon Sande von 0,1 bis 0,2 mm fast undurch
lassig waren. Ton, Mergel und ahnliche BOden sind trotz ihres oft 50 und mehr 
Prozent betragenden Porenvolumens praktisch undurchlassig, da sie nur kapillare 
Hohlraume besitzen. Je gleichmaBiger die KorngroBe, um so durchlassiger ist 
der Boden, da andernfalls die kleineren Teilchen die Hohlraume zwischen den 
groBeren ausfiillen. Aus diesem Grunde setzt ein Lehmgehalt des Sandes dessen 
Wasserfiihrung bedeutend herab. Nach Gennerich vermindert ein solcher von 
10,20 und 30% die Wasseraufnahmsfahigkeit des Sandes auf 26,4,7,2 und 0,75% 
ihres Wertes. Von Interesse sind die Beobachtungen G. Thiems, daB die Wasser
durchlassigkeit von geschichteten Kiesen parallel zu den Lagerflachen 3,68mal 
so groB sein kann wie senkrecht zu dieser Richtung. 

GleichmaBige KorngroBen von rundlicher Form weisen vor allem jene 
Grundwassertrager auf, welche als Sedimente flieBenden Wassers entstanden 
sind. Da die GroBe der im Wasser noch schwebend erhaltenen Teilchen von der 
FlieBgeschwindigkeit abhangt und diese im allgemeinen vom Ursprung gegen 
die Miindung der Strome abnimmt, zeigen die Sedimente des Oberlaufes das 
grobste Korn, und die KorngroBe nimmt langs des FluBlaufes allmahlich abo Die 
Schwebekorper erfahren auf diese Weise eine natiirliche Sortierung und an ein 
und derselben Stelle gelangen nur Korper einer bestimmten DurchschnittsgroBe 
zur Ablagerung. Diese so entstandenen fluviatilen Grundwassertrager besitzen 
daher ein relativ groBes Wasseraufnahms- und Leitungsvermogen. Fiir die Zwecke 
der Grundwassergewinnung haben sie iiberdies den Vorteil, daB sie sich zumeist 
ungesWrt gleichmaBig iiber groBere Flachen erstrecken, so daB die zu ihrer Erfor
schung notigen Sonden verhaltnismaBig weit auseinandergeriickt werden konnen. 

Ahnliche Verhaltnisse zeigen die durch Windkraft transportierten und 
aufgebauten Boden. Zu diesen volatilen oder aolischen Grundwassertragern 
zahlen hauptsachlich die Meeres- und Binnenlanddiinen und gewisse vulkanische 
Tuffe. Der LoB, eine aolische Bildung im Steppenland, der Hauptsache nach 
aus Mineralstaub von 0,1 bis 0,5 mm KorngroBe bestehend, mit einem Kalk
gehalt von 10 bis 25% (Keilhack) gehOrt zu den schwer durchlassigen BOden 
(siehe S. 314). Im Gegensatz zur Gleichformigkeit der fluviatilen und aolischen 
Sedimente stehen die durch die Tatigkeit des Gletschereises erzeugten glazialen 
BOden. Wahrend deren Neubildung heute kaum mehr in Betracht kommt, 
kam es durch die gewaltigen Vereisungen auf der nordlichen Erdhalfte wahrend 
der Diluvialzeit zur Ablagerung ausgedehnter und machtiger glazialer Sedimente. 
Die schiirfende Tatigkeit des Eises auf der Gletschersohle sowie der Transport 
der Schuttmassen durch den Gletscher (Grund- und Endmoranen) schuf Ab
lagerungen, die sich aus allen KorngroBen, vom feinsten Staub bis zu den 
groBten Findlingen, zusammensetzen; diese glazialen Sedimente sind daher 
minderwertige Grundwassertrager. Insbesondere ist es der hohe Gehalt an 
Tonsubstanz, der ihre Poren ausfiillt und die Wasserdurchlassigkeit stark ver
mindert oder ganzlich aufhebt. Zudem fehlt diesen diluvialen BOden haufig 
die gleichmaBige Erstreckung. 
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Ein Teil dieser diluvialen Moranen wurde durch die Schmelzwasserstrome 
der Gletscher aufgeschwemmt, transportiert und wieder abgelagert; diese 
fluvioglazialen sind, obwohl sie stellenweise UnregelmaBigkeiten und tonige 
Einschhisse aufweisen, zumeist ausgezeichnete Grundwassertrager. So dienen 
heute die (in der Hauptsache fUnf) "Urstromtaler" Deutschlands, die schotter
errnllten Talfurchen des Schmelzwasserstromes, der sich, dem zuriickweichenden 
Rande der Inlandvereisung folgend, ruckweise gegen Norden verlegte, der 
Wasserversorgung einer ganzen Reihe deutscher Stadte. 

Zu erwahnen ware noch als Grundwassertrager das "Eluvium", das ist 
die an Ort und Stelle entstandene Verwitterungszone von Gesteinen. Diese 
el u vial en oder sedentaren Grundwassertrager zeigen je nach der Art des ver
witterten Gesteines und dem Grade der Ausschwemmung verschiedenen Aufbau. 
Sie werden haufig - als ortlich einzige Moglichkeit der Beschaffung von Boden
wasser zu erschwinglichen Kosten - zur Wasserversorgung herangezogen, 
doch ist hiebei, mit Riicksicht auf ihre oberflachliche Lagerung, geringe Machtig
keit und oft mangelhafte Filterwirkung, hinsichtlich der Qualitat des Wassers 
Vorsicht geboten (siehe S. 310). 

Wasserundurchlassig, also Grundwasserstauer, sind Tone, Letten, fette 
Mergel, Sandsteine mit tonigem Bindemittel, ferner aIle nicht kliiftigen kristallinen 
Sedimentgesteine und Eruptivgesteine. 

Erscheinungsformen des Grundwassers 

Das Grundwasser ahnelt hinsichtlich seiner Formen und Bewegung dem 
Oberflachenwasser. Gleich diesem erfiilIt es, der Schwerkraft folgend, die ver
fUgbaren Hohlraume (Grundwassertrager) bis zu den begrenzenden Wandungen 
(Grundwasserstauer) und bildet seine der Schwerkraft abgewendete Flache, 
soweit sie nicht durch die Form undurchlassiger Deckschichten vorgeschrieben 
wird, zu einem freien 
Spiegel, der im Ruhe
zustand eine Niveauflache 
der Schwerkraft, bei 
bewegtem Grundwasser 
eine von Stromlinien er
zeugte Grenzflache kon
stanten Druckes dar
stellt. Wir finden ruhen
de Grundwasseransamm-

.A.bb. 329. GefaIie des GrundwBSserspjegeis 

lungen, "Grundwasser see n", und in bestandiger FlieBbewegung befindliclre: 
"Grundwasserstrome". Bei den letzteren kann mangels des genetischen Zu
sammenhanges (Erosion!) der Parallelismus zwischen Stromspiegel und Bettsohle 
fehIen; sie konnen im einzelnen selbst entgegengesetztes Gefalle besitzen, der 
Grundwasserstrom folgt der allgemeinen GefalIsrichtung des Grundwasser
stauers (siehe Abb. 329), bestimmt durch dessen hochste Erhebungen, und iiber
briickt oft ausgedehnte Tiefenraume des Tragers. Obgleich der Inhalt solcher 
von Hofer als "Stau" bezeichneten Raume fiir die Ergiebigkeit des Stromes 
ohne Bedeutung ist, da sie bei ausbleibender Erganzung und Versiegen des 
Stromes als ruhende Ansammlungen zurUckbleiben, sind sie doch, wie eingehende 
Untersuchungen ergeben haben, durch Ausbreitung der Stromfaden iiber den 
gesamten Querschnitt an der FlieBbewegung und Filterwirkung beteiligt. 
Da die bei der Grundwasserbewegung auftretenden erheblichen Reibungs
widerstande verhaltnismaBig mehr potentielle Energie vernichten, besitzen die 
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Grundwasserstrome gegeniiber den Oberflachengewassern starkere Spiegel
gefalle bei viel kleineren FlieBgeschwindigkeiten. Anderseits iibertreffen sie 
die letzteren haufig durch ihre groBeren Dimensionen. 

Tabelle 54. Ausdehnung einiger Grundwasserstrome (nach Prinz) 

Grundwasserstrom I Tiefe in Metern \Breite in Metern 

Muldetal bei Naunhof .......... . .... .... .. .. .... . 12-18 4000-5000 
Elstertal bei Leipzig. . .. .. . . .. . . . .. .. . .. . . . . . . . . . . 5-20 5000-6000 
Muldetal bei Wurzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-9 4000 
Hochebene von Munchen, zwischen J ohanniskirchen 

und Pliening ..................... . ..... . .... .. . 
Elbetal zwischen Karany und Melnik .... . ....... . 
Elbetal (Fiener Bruch) ............ . ... .. . . . . .... . 

5-18 
25-40 

11000 
25000 
15000 

Ein einfaches Grundwasservorkommen, ruhend oder bewegt, bezeichnet 
man als Grundwasserhorizont. Durch Wechsellagerung von Wassertragern 
und undurchlassigen Schichten kann es zur Bildung mehrerer iibereinander 

schwebender Grundwasser
horizonte kommen. Stur 
beschreibt das Vorkommen 
sieben solcher S tockwer ke 
unter dem Orte Fiirstenfeld 
in Steiermark (Abb. 330). 

"""'1Fi::::!:=~:i:!:!!:1~1=Ym~m;::::::;:~~~:rl:>z:!l:"""""~' Sand Die einzelnen Grundwasser-
7i. I stockwerke konnen unter-

~p;:;.du..'3l~==~I=~~=c.;::~~. 2':Li:2""2!"~.>:"~'"~".~I~ ege einander in Verbindung stehen 
oder vollig unabhangig sein. 
1m letzteren Fane ist oft die .... , ..... ,. , .:~ Qualitat des Wassers der ein

Abb. 330. Grundwasserstockwerke, Ftirstenfeld (Steiermark) zelnen Horizonte verschieden; 
(nach Stur) durch Brunnen oder Bohrun-

gen kann unabsichtlich eine Kommunikation zwischen den einzelnen Stockwerken 
geschaffen werden. 

Der Grundwasserspiegel 
Die an die Luft der Bodenporen grenzende Oberflache des Grundwassers, 

die an allen Punkten den gleichen Druck, das ist den atmospharischen Luftdruck, 
besitzt, nennt man freien Grundwasserspiegel. Er bildet in der Natur keine 
einfache geschlossene geometrische Flache ; er stellt vielmehr ein durch die Teilchen 
des Grundwassertragers getrenntes unregelmaBiges Netzwerk dar, das in verti
kaler Beziehung infolge der wechselnden Kapillarkrafte mannigfaltige Uneben
heiten aufweist. Der Ingenieur ersetzt diese zerteilte unregelmaBige Flache fiir 
seine Berechnungen durch jene ideale geometrische Flache, in die sich der durch 
ein enges Bohrloch erschrotene freie Wasserspiegel einsteIlt; der freie Grund
wasserspiegel bleibt bei seiner Erschrotung in dem Niveau, in welchem er erbohrt 
wird, stehen. 

Das Grundwasser kann auch im Hangenden von undurchlassigem Material 
begrenzt sein; in solchem FaIle ist die Form des Spiegels durch die Flache des 
Grundwasserstauers vorgeschrieben. Das Wasser ist wie in einem GefaBe ein
geschlossen und iibt nach den Gesetzen der Hydraulik einen Druck auf den 
Grundwasserstauer. Man spricht in diesem FaIle von gespanntem Grund
wasser und Grundwasserspiegel. Der Druck in den Punkten des gespannten 
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Grundwasserspiegels ist nicht gleich groG (wie beim freien!), sondern von der 
Hohenlage der Punkte und den Bewegungsverhaltnissen abhangig. Der erbohrte 
gespannte Grundwasserspiegel bleibt nicht im Erschrotungsniveau stehen, 
sondern steigt im Bohrloch hoch, bis der statische Druck der Wassersaule dem 
Drucke im gespannten Spiegel das Gleichgewicht halt. Diese Ruhelage des 
Spiegels, das piezometrische Niveau, wird, zur Oberflache in Beziehung 
gebracht, als "negativ" bezeichnet, wenn es unter derselben gelegen, als "positiv", 
wenn das Wasser iiber die Erdoberflache steigt. 

Gespanntes Grundwasser mit positivem piezometrischen Niveau wird auch 
artesisches Wasser genannt. Die piezometrischen Niveaus aller Punkte des 
gespannten Grundwasserspiegels bestimmen eine Flache, den idealen freien 
Spiegel des Grundwassers 
(Abb. 331). 

Die Erforschung der 
Lage und Form des Grund-

Gespanntes Grllndwasser >jc f"reier GrundwiJsserspiegel 

/dealer Freier Spiegel j'~~~~m~7;~ 

wasserspiegels und der 
Grundwassersohle, das ist Artesisches Weisser>! 

der Oberflache des Stauers, 
bildet eine der wichtigsten 
Vorarbeiten fUr die Gewin
nung von Grundwasser. 
Anhaltspunkte hiefiir kon
nen natiirliche Austritts
punkte, Quellen, ferner 
bereits vorhandene kiinst
liche Aufschliisse (Brunnen, Abb. 331. Freier und gespannter Grundwasserspiegel 

Schachte, BohrlOcher u . dgl.) geben, sonst miissen 
Bohrung erschiirft werden. Brunnen, aus welchen 
geben nicht nur selbst eine unrichtige Spiegellage, 
ihrem U mkreis den Wasserspiegel. 

Spiegel und Sohle durch 
Wasser entnommen wird, 
sondern senken auch in 

Sondierungsbohrungen stoBt man in solchen Entfernungen ab, daB sich die 
VerhiUtnisse zwischen den Sonden ohne Gefahr einer groBeren Abweichung von der 
N atur interpolieren lassen. Die ersten Bohrresultate geben hiefiir die besten Finger
zeige. 1m allgemeinen werden Entfernungen von 100 bis 500 min Betracht kommen. 
1st aus einigen Bohrungen die FlieBrichtung des Grundwasserstromes festgestellt, 
trachtet man, die weiteren Bohrungen reihenweise in Stromlinien zu setzen. Aile 
Bohrlocher sind bis auf den Grundwasserstauer zu teufen. Uber die Bohrtatigkeit 
sind genaue Protokolle zu fiihren, von dem erbohrten Material reichliche Proben 
in vorbereiteten Kistchen aufzubewahren. Fiir die Feststellung von gespanntem 
Grundwasser ist es wichtig, das Niveau der ersten Erschrotung des Wassers fest
zulegen und die Spiegellage beim weiteren Bohrfortschritt zu beobachten. Die 
Verrohrung des Bohrloches solI im allgemeinen so gelocht sein, daB es in allen Hohen 
mit dem GrundwasBer Kommunikation besitzt. Die sicherste Gewahr hiefiir bieten 
reichlich gelochte und mit Drahtnetzfilter umhiillte Gasrohre. Sie werden in daB 
mit groBerem Durchmesser gebohr.te Loch eingeBetzt, der Zwischenraum mit feinem 
Kies ausgefiillt, sodann die Verrohrung gezogen. Zur Verhinderung zufalliger oder 
boswilliger Storungen erhalten sie eine verschlieBbare Kappe. 

Die Spiegelmessung legt die Tiefenlage des Spiegels unter Oberkante des 
Beobachtungsrohres fest. Von den hiefiir beniitzten Apparaten besteht der einfachste 
aus einem rauhen Eisenstab, der am MeBbandende so befestigt ist, daB eine Langen
anderung durch Verdrehung ausgeschlossen ist. Der Stab wird mit Schreibkreide 
eingerieben und mittels des MeBbandes so versenkt, daB er sich zuletzt nur abwarts 
bewegt; die am Rande des Beobachtungsrohres abgelesene MeBbandlange, vermehrt 
um die Strecke MeBbandnull-Tauchmarke, gibt die Spiegellage. In engen Rohren 
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bewirkt der getauehte Stab dureh Wasserverdrangung eine Spiegelhebung; die 

Ablesung ist dann um die Korrektur ~ ·Z, worin f und F~die Quersehnitte von Stab 

und Rohr, Z die Tauehlange bezeiehnen, zu vermehren. 
Zur Vermeidung dieser Korrektur verwendet G. Thiem statt des Eisenstabes 

ein Senkel mit eingesehraubter dunner Stahlnadel. Die Nadel wird vor der Messung 
in eine Aufsehwemmung von Sehlammkreide in Athylather getaueht. 

Pettenkofer versah das MeBband mit einem 50 em langen dUnnen Stab, 
an welehem kleine Messingsehalehen mit Randabstanden von 1 em verlotet sind; 
die Anzahl der vollen Sehalen gibt die Tauehtiefe. 

Mit den beschriebenen Behelfen ist ein rasches Einmessen zahlreicher Beob
aehtungsrohre nur moglich, wenll die ungefahre Spiegellage bekannt ist und die 
Sehwankullgell gering sind; anderenfalls haufen sich die FaIle, daB der Stab 
ganzlich eingetaucht wird oder trocken bleibt. Rang behob an seinem Brunnen
messer ("Wasserpfeife") diesen Ubelstand. Die Schalchen sitzen an einem Rohr; 
die aus demselben beim Eintauchen verdrangte Luft laBt ein Pfeifchen ertonen 
und gibt so das Signal zum Anhalten des MeBbandes. 

Besonders wiehtige Beobaehtungsrohre konnen zur fortlaufenden Registrierung 
der Schwankungen des Grundwasser
spiegels mit Schwimmer und Sehreib
trommel ausgestattet werden. 

Abb. 332. Falsche Grundw8Sserspiegel durch 

-----~~ .. , - ;;;r-
/_----

Wasserverlust yom oberen zum unteren Stock- Abb. 333. Falsche Grundw8Sserspiegel durch 
werk (nach Prinz) Aufstromen gespannten W8Ssers (nach Prinz) 

Eine Reihe von Umstanden konnen bei AuBerachtlassung der notigen 
Vorsicht unrichtige Vorsteilungen der Grundwasserverhaltnisse zeitigen. Prinz 
bezeichnet solche Fehlresultate, je nachdem sie durch Eingriffe in das Grund
wasser oder besondere natiirliche F;igenheiten des Untergrundes verursacht 
werden, als falsche oder unech te Grundwasserspiegel. Falsche Spiegel zeigen 
aile Brunnen, denen Wasser entnommen wird. Bohrlocher, welche mehrere 
Grundwasserhorizonte durchteufen, konnen bei undichter Verrohrung Kommuni
kationen zwischen den einzelnen Stockwerken schaffen und hiedurch die Spiegel 
iindern (Abb. 332 und 333). 

Unechte Grundwasserspiegel konnen ihre Ursache in Unstetigkeiten der Durch-
. lassigkeit des Grundwassertragers haben; A. Thiem besehrieb eine Anzahl derartiger 

FaIle aus seiner Praxis. Von diesen sei hier nur die Wirkung eines tisehformigen 
undurchlassigen Einschlusses wiedergegeben (Abb. 334). Die Raume Rl und R2 
besitzen, da in denselben keine St.romung herrseht, horizontalen Spiegel mit dem 
Niveau des AnsehluBpunktes an den Strom. 
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Die stetige WasserdurchHissigkeit des Grundwassertragers kann aber auch 
durch Gebiete groBerer Durchlassigkeit gestOrt sein (Spaltenzonen, Schotter
einschliisse usw.). Solche Partien fordern die gleiche Wassermenge bei geringerem 
Spiegelgefalle und bewirken eine ortliche Depression des Spiegels. 

Abb.334. Unechte Grundwasserspiegei durch undurch
iassige Elnlagerungen (nach A. Thiem) 

Naturliche Gasquellen oder stetige Gasentwicklungen, welche einen Grund
wasserkorper durchstromen, bewirken eine Hebung des Spiegelniveaus nicht selten 
bis zur Erdoberflache. Das durch Verteilung der Gasblasen entstehende Gas
Flussigkeits-Gemisch besitzt geringeres spezifisches Gewicht, also auch kleineren 
spezifischen Druck als das Wasser; das Gemisch stellt sich daher mit dem umgebenden 
Grundwasser durch ErhOhung seines Niveaus ins Gleichgewicht. (Kommunizierende 
GefaBe mit verschieden schweren Flussigkeiten; siehe auch das Kapitel: GasfUhrende 
Quellen.) Verfasser hatte Gelegenheit, bedeutende Erhohungen von Grundwasser
spiegeln durch Kohlensaurequellen zu beobachten. Das MaJl der Spiegelerhebung 
hangt hierbei vor aHem vom Gasgehalt des Wassers pro Kubikmeter ab, dieser 
aber nicht nur von der Ergiebigkeit der Gasquelle, sondern auch von der Geschwindig
keit, mit der die Gasblasen das Grundwasser durcheilen; daher stellt sich ein derartig 
durch das Gas gehobener Spiegel im Brunnen mit groBem Querschnitt, den die 
Blasen mit maximaler Geschwindigkeit durcheilen, viel tiefer ein als im Erdreiche. 

Der Irrefiihrung durch die beschriebenen und andere unechte Spiegel kann 
der Ingenieur nur durch sorgfaltige Beobachtung der unterirdischen Verhaltnisse 
und Haufung der Bohrungen in zweifelhaften Gebieten begegnen. 

Es kann der Fall eintreten, daB der erbohrte Grundwasserspiegel zunachst 
im Erschrotungsniveau stehen bleibt, beim Weiterteufen des Bohrloches aber 
allmahlich hoher ansteigt. Dieser Umstand zeigt immer das Vorhandensein 
-einer aufwarts gerichteten Stromungskomponente an, deren Druckgefalle in 
dem ansteigenden Spiegel zum Ausdrucke kommt. Die Erscheinung kann 
noch dadurch verstarkt werden, daB die Durchlassigkeit des Grundwassertragers 
gegen aufwarts abnimmt; wir haben es dann mit gespanntem Grundwasser 
zu tun, ohne daB ein gespannter Spiegel vorhanden ist (Abb. 335). 

Mit Anderungen des idealen freien Grundwasserspiegels ist keinerlei Ent
leerung oder Anfiillung von Porenraumen verbunden, es handelt sich hier nur 
urn Druckanderungen; daher pflanzen sich Storungen solcher Spiegel mit groBer 
Geschwindigkeit fort. 

Spiegelmessungen an einem geniigend dichten Netz von Beobachtungs
rohren gestatten die Konstruktion eines Hohenschichtenplanes des Grund
wasserspiegels, der iiber die Stromungsverhaltnisse des Grundwassers das an
schaulichste Bild bietet. Die Konstruktion der Schichtenlinien, der Hydro
isohypsen, geschieht nach den bekannten Regeln der kotierten Projektion 
durch geradlinige Interpolation (S. 253). Die Interpolation soIl tunlichst nur in der 
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Stromrichtung des Grundwassers, also senkrecht zu den Hydroisohypsen, er
folgen (Abb. 336). Zur Vermeidung von Irrttimern durch die Schwankungen 
des Grundwasserspiegels empfiehlt es sich, die Konstruktion des Schichten
planes nur auf Messungen aufzubauen, die an demselben Tage vorgenommen 

wurden. Vertikalprofile in der FlieB
richtung und senkrecht zu ihr erganzen 
wirksam den Schichtenplan. 

Aus solch einem Hohenschichten
plan des Grundwasserspiegels kann 
entnommen werden: zunachst das 
Vorhandensein und Fehlen des 
Grundwassers; bildet der Grundwasser
stauer unterirdische Erhebungen bis 
tiber den Grundwasserspiegel, so 
brechen die Isohypsen an deren 
Hangen abo Eventuelle Gebiete ge
spannten Grundwasserswerdendurch 
Teilung der Schichtlinien in je eine den 

Abb. 336. Konstruktion der Hydroisohypsen t S· I h" d d gespann en plege ange oren e un 
eine des idealen freien Spiegels gekennzeichnet, tiberdies die Grenzen des 'Ober
ganges markiert. Durch sukzessives Fallen von Normalen auf die Isohypsen 

erhalt man als 
orthogonale 
Trajektorien 

derselben die 
Stromrich
tungen und 
Stromlinien 

Abb. 337 a. Grundwasser· Abb. 337 b. Vermlnderung Abb. 337 c. Zunahme der 

des Grund
wassers. Die 
Entfernung der 
Schichtenlinien 

trltger gleichmaJ3lger der Sohlenneigung Sohlenneigung 
DurchHlssigkeitauf ebener 

Sohle 

Abb.337d. Sprunghafte Abb. 337e. Sprunghafte 

gibt das MaB fiir das Spiegel
gefalle; gleichbleibende Distanz 
bedeutet konstantes Gefalle. Der 
Spiegel eines Grundwasserstromes 
von konstanter Breite stellt sich 
zur ebenen undurchlassigen Sohle 
parallel. Gefallsanderungen im 
Laufe einer Stromlinie konnen ent
weder durch die Form des Grund-

Abnahme d~~i~urChlasSig. Zunahme d~~i~urChlas8ig. wasserstauers oder Wechsel in der 
Durchlassigkeit des Tragers, even

tuell durch beide Ursachen zugleich, hervorgerufen sein. Hiertiber entscheidet 
der Schichtenplan der undurchlassigen Sohle. In Abb. 337 sind die ein
fachsten beztiglichen FaIle dargestellt. Der Schichtenplan, gentigend weit 
erstreckt, gibt AufschluB tiber das Einzugsgebiet des Grundwasserstromes, 
welches mit dem des Oberflachenwassers nicht identisch sein muB. Wie 
die Wechselwirkung zwischen Grundwasser und obertagigen Wasserlaufen in 
den Hydroisohypsen zum Ausdrucke kommt, zeigen die Abb. 338a, b. Storungen 
der Grundwasserbewegung, Z. B. durch Wasserentziehung im Bergbau, machen 
sich in der Form der Isohypsen bemerkbar. Der Schichtenplan des Grund-
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wasserspiegels erlaubt keine Riieksehliisse auf die absoluten Werte der 
FlieBgesehwindigkeit und Grundwassermenge. 

Schwankungen des Grundwasserspiegels. Bei der Erforsehung der Grund
wasserverhaltnisse darf nieht auBeraeht gelassen werden, daB der Spiegel na
tiirliehen Sehwankungen unterworfen ist. Deshalb sind zur Konstruktion eines 
Spiegelplanes tunliehst nur zeitlieh aufeinanderfolgende Messungen, am besten 
solehe eines Tages, 
heranzuziehen. Da 
die Spiegelsehwan
kungen mit Mengen
sehwankungen des 
Grundwassers paral
lel gehen, sind sie fiir 
den praktisehen By
drologen von Bedeu
tung und bei den 
Vorarbeiten fiir die 
Grundwassergewin

nungmindestens iiber 
a) 

Abb. 338. Beziehungen zwischen 
Grundwasser und Oberflltchen

wasser 
a) Der FluJ3 speist das Grund
wasser. b) Das Grundwasser spelst 

den FluB 

ein Jahr zu verfolgen; am wiehtigsten ist hiebei die tiefste Lage des Spiegels, 
entspreehend dem Ergiebigkeitsminimum des Stromes. Man unterseheidet 
tagliehe, jahrliehe und sakulare Sehwankungen des Grundwasserstandes. 

N aturlich nehmen aIle jene Faktoren, deren Bedeutung fiir die Entstehung 
des Grundwassers wir kennen lernten, auf diese Schwankungen vornehmlich EinfluB. 
Wir finden daher einen ausgesprochenen Parallelismus zwischen den Nieder
schlagsmengen und Spiegelbewegungen. Da die Verdunstung die Grundwasser
menge direkt und indirekt vermindert, ist auch der EinfluB des Sattigungsdefizits 
- in negativem Sinne - bemerkbar. Wenn auch selbst ein hohes Sattigungsdefizit 
den vermehrenden EinfluB groBer Niederschlage nicht aufheben kann, so tritt in 
niederschlagsarmen Zeiten sein EinfluB deutlich in Erscheinung. Eingehende 
beziigliche Beobachtungen und deren Auswertung finden sich bei Soyka 1). Grund
wasserstrome, welche oberflachliche Wasserlaufe speisen oder von diesen durch 
Versickerung Wasser empfangen, zeigen mit deren Spiegel parallele Schwankungen. 
Hiebei kann sich das Speisungsverhaltnis verkehren, so daB ein FluB, der bei Mittel
und Niederwasser yom Grundwasser gespeist wird, bei Hochwasserstand an dieses 
Wasser abgibt (Abb. 339a, b). 

Grundwasserspiegel in Meeresnahe machen die Gezeitenschwankungen mit. 
Endlich wird in der Literatur ein EinfluB des Luftdruckes auf den Grund
wasserspiegel behauptet und auf diesem Wege die Tatsache zu erklaren ver
sucht, daB Grundwasserspiegel-Hebungen bisweilen den Niederschlagen voraneilen. 
Mezker behauptet einen merklichen EinfluB der AuBentemperatur auf die 
Schwankungen des Grundwasserspiegels und fiihrt diesen auf die Wirkung der in 
den "kapillaren Wasserhaltungen" im Grundwassertrager oberhalb des Spiegels 
eingeschlossene "Grundluft" zuruck. Die durch Temperaturzunahme bewirkte 
Expansion der Grundluft drange kapillar gehaltenes Wasser nach abwarts und speise 
so das Grundwasser. Mezker 2) fiihrt auch einen Teil der Schwankungen von 
Brunnenspiegel auf die Volumsanderungen der Grundluft zuruck, wobei der Brunnen 
die Rolle eines offenen Manometers spielen soIl (siehe auch S. 566). Den Schwankungen 
der Grundwasserspiegel kommt auch in hygienischer Beziehung Bedeutung zu. 
Wie Pettenkofer fur das Munchener Gebiet nachgewiesen hat, bewirkt der sinkende 
Spiegel Zunahme der typhOsen Krankheiten, wahrend gleichmaBig hoher oder tiefer 
Stand keinen EinfluB nimmt. 

') Die Schwankungen des Grundwassers, Geogr. Abhandl., Bd. II, Wien, groBenteils wieder
gegeben bei Keilkack: Grundwasser- und Quellenkunde .. 

') Mezker, Cbr.: Die Grundwasserbildung in ihrer Abhiingigkeit von der Grundluft. 
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Mit der wachsenden Erkenntnis der Bedeutung des Bodenwassers in der ge
samten Wasserwirtschaft wird dessen Beobachtung stetig mehr Aufmerksamkeit 
~d Tatigkeit gewidmet. In einer Reihe von Staaten ist die Beobachtung des Boden

Allb . SS9a. MOBOI bel Kenn. Spclsung durch Grundwa.sser 
(nach Wahl) 

Oxenn 
Abb. 339b. Mosel bei Kenn. Umkehrung der Speisung bei 

Hochwasser (nach Wahl) 

wassers durch die geolo
gischen Landesanstalten, 
hygienischen Institute oder 
eigene Anstalten fiir Ge
wasserkunde (z. B. "Landes
anstalt fiir Gewasserkunde" 
in PreuBen) .organisiert. Be
obachtungen der Spiegellage 
und -schwankungen im 
Verein mit meteorologischen 
Beobachtungenliefern, durch 
Jahrzehnte fortgesetzt, kost
bares Material fiir die Zwecke 
der Wasserversorgung, der 
Landwirtschaft, des Berg
baues usw. 

Haufig ist die Aufgabe 
zu losen, vor Inangriffnahme 
einer groBeren Storung des 
unterirdischen Wasserhaus
haltes (Gewinnung von 
Bodenwasser fiir Zwecke 
der Wasserversorgung, Ab
teufen von Schachten usw.) 
als Dnterlage zur Beurteilung 
aller Folgen dieser Eingriffe 
den bestehenden Zustand 
"zum ewigen Gedenken" 
festzustellen. In solchen 
Fallen bieten die sichersten 
Daten Einmessungen der 
ungestorten Spiegel (im 
Beharrungszustand), ausge
dehnt iiber tunlichst lange 
Beobachtungszeit (minde
stens ein Jahr!) und verbun
den mit Messungen der 
Niederschlage und oberflach
lichen AbfluBverhaltnisse. 

Mengenmessungen des 
Grundwassers (Pumpver
suche an Brunnen, Bestim
mung der spezifischen Er

giebigkeit usw.) sind nur dann von Wert, wenn sie wirklich einwandfrei durch
gefiihrt werden (Beharrungszustand!), und dann gewohnlich sehr kostspielig. 
Mangelhaft durchgefiihrte Messungen konnen aber viel Dnheil stiften. 

Die Temperatur des Grundwassers 

Die innige Beriihrung nach groBen Flachen zwischen dem Grundwasser 
und Grundwassertrager hat bei der geringen FlieBgeschwindigkeit einen inten
siven Warmeaustausch beider zur FoIge. Die Temperatur des Grundwassers 
weicht daher im allgemeinen wenig von der Bodentemperatur seines Gebietes 
abo Die taglichen Temperaturschwankungen obertags wirken sich, je nach 
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dem Gesteinsmaterial, hochstens bis 0,5 bis 1,0 m aus. Unterhalb dieser 
Tiefe vollfuhrt die Bodentemperatur Schwankungen mit dem Jahreszeiten
wechsel, deren Amplitude mit der Tiefe abnimmt. In 20 bis 30 m Tiefe is.t 
,die Temperatur fast konstant und ungefahr gleich der mittleren Jahres 
temperatur der Oberflache. Unter dieser "neutralen Schichte" wachst der 
Warmegrad des Bodens mit zunehmender Teufe. Das Temperaturgefalle ist hiebei, 
je nach den geologischen Verhaltnissen, verschieden steil und betragt 10 bis 70 m 
fiir 10 a. In Unkenntnis der ortlichen Verhaltnisse rechnet man mit einer 
geothermischen Tiefenstufe von 33 mfo (siehe S.6). Die Temperatur des 
Grundwassers hangt daher wesentlich von der Tiefenlage seines Stromweges ab, 
wobei die Dauer seines Aufenthaltes in dem betreffenden Niveau eine Rolle spielt. 

Eine bekannte Erscheinung ist die Widersinnigkeit des Temperaturver
laufes mancher Grundwasser mit der Jahreszeit, welche in der Undurchlassigkeit 
,des gefrorenen Bodens ihre Erklarung findet. 

1m allgemeinen zeigen Grundwasser geringe Temperaturschwankungen. 
Werden solche konstatiert, so besteht die Moglichkeit, daB der Stromweg vom 
Einzugsgebiet zur Entnahmestelle ein sehr kurzer ist oder daB langere Strecken 
des Stromes nahe der Oberflache verlaufen oder daB die FlieBgeschwindigkeit 
sehr rasch und daher die Filterwirkung gering ist (unterirdische Wasserlaufe !), 
,endlich daB Oberflachenwasser auf kurzem Wege zusitzt - alles Umst.ande, 
,die auf die Qualitat des Wassers ungunstig wirken konnen. Das Thermometer 
bildet daher fUr aIle Vorarbeiten fiir Grundwasserbeschaffung ein wichtiges 
Werkzeug; doch solI die Bedeutung seiner Angaben insofern nicht uberschatzt 
werden, als konstante Temperatur noch keine sichere Gewahr fiir eine gute 
Qualitat des Grundwassers bietet. 

Gewinnung von Grundwasser andert. seine Stromungsverhaltnisse und kann 
daher auch seine Temperatur beeinflussen. Dies wird insbesondere dann auffallend 
in Erscheinung tret.en, wenn ein Grundwasserstrom, der im ungestorten Zustand 
einen Flull speist.e, durch die kiinstliche Absenkung Flullwasser konsumiert. Dann 
kann das Thermometer nicht nur den Augenblick bzw. das Absenkungsniveau 
angeben, in welchem das Flullwasser einzudringen beginnt, sondern es gestattet 
auch, fiir verschiedene Absenkungstiefen das Mischungsverhaltnis beider Wasser 
zu berechnen. Vorausgesetzt, dall xl Flullwasser der Temperatur t/ o emit y 1 Grund
wasser von t.o C vermischt, die Temperatur T besitzen, so driickt sich die Bedingung, 
,dall die Summe der Warmeinhalte der beiden Romponenten gleich dem Warme
gehalt der Mischung sein mull, durch die Gleichung aus: 

x·t/ (Kal.) +y·tg (Kal.) =(x+y)' T (Kal.), 
woraus sich mit x T-tg 

-y= t/-T 
.das gesuchte Mischungsverhaltnis ergibt. 

(1) 

Wenn wir von der Geschwindigkeit eines Grundwasserstromes in einem 
bestimmten Querschnitte sprechen, so ist dies nur ein Hilfsbegriff, dem keine 
·einheitliche GroBe in der Natur entspricht. In Wirklichkeit besitzen die einzelnen 
Stromfaden in den bestandig wechselnden Porenquerschnitten verschiedene 
und wechselnde Geschwindigkeiten. Man legt daher den Berechnungen eine 
mittlere Geschwindigkeit zugrunde. Stromt durch den Querschnitt F des Grund
wassertragers in del' Sekunde die Wassermenge Q und sei p,F der durchschnittliche 

Porenquerschnitt (p, < 1), so ist die Durchschnittsgeschwindigkeit v = p,Qp . 

Ferner rechnet man mit einer ideellen Geschwindigkeit, c = p,v = ~, welche 

,der Geschwindigkeit v proportional ist (Faktor p,) und einer Bewegung del' 
Menge Q durch den gesamten Querschnitt F entsprechen wurde. 

Redlich, Geologie 3i 
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Zur direkten Messung der tatsachlichen Durchschnittsgeschwindigkeiten 
wurden verschiedene Methoden in Anwendung gebracht, so die Messung des 
Fortschrittes einer Grundwasserwelle, die Beobachtung der Bewegung einer 
durch ein Bohrloch eingebrachten Salz16sung und andere mehr. Gegen diese 
MeBverfahren lassen sich jedoch so schwerwiegende Bedenken erheben, daB 
ihre praktische Anwendung kaum in Frage kommt. Die Resultate derartiger 
Geschwindigkeitsmessungen bewegen sich (von abnormalen Einzelwerten abge
sehen) zumeist zwischen 0,3 bis 5,0 m/Tag. Gewahr fiir eine der Wirklichkeit 
nahekommende Geschwindigkeits- und Mengenbestimmung bietet nur der 
Quantitatsversuch (siehe S. 586). 

Die Bewegung des Grundwassers 
In einem ruhenden Grundwasserkorper stehen die Spiegel der Piezometer

rohre aller Punkte in einer Horizontalebene bzw. Niveauflache der Schwer
kraft, dem freien Spiegel des Grundwassers. 1m bewegten Grundwasser liegt 
der Piezometerspiegel jedes in der Stromrichtung folgenden Punktes tiefer 
als die vorhergehenden. Der Druckhohenunterschied L1 H zwischen den End
punkten des Stromfadens von der Lange L1 L stellt den Verlust an potentieller 
Energie langs L1 L dar, der, da die Geschwindigkeiten und ihre Anderungen 
sehr klein sind, fast ganzlich zur Dberwindung des Reibungswiderstandes 

verbraucht wird. Den Druckverlust pro Langeneinheit ~ ~ nennt man das 

Druckgefalle. 
FUr die Berechnungen der Praxis macht man die vereinfachende Voraus

setzung, daB das Spiegelniveau gleichzeitig Druckniveau aller in derselben 
Vertikalen liegenden Punkte ist. Abweichungen von dieser Annahme siehe S. 580. 

FUr die rechnerische Untersuchung von Grundwasserbewegungen benotigt 
man die Funktionsbeziehung zwischen dem Druckgefalle und der Geschwindigkeit, 
das "Filtergesetz"; in demselben muB der EinfluB der Eigenart des Bodens 
auf die Geschwindigkeit zum Ausdrucke kommen; die theoretische Hydro
dynamik konnte daher dieses Gesetz nicht liefern, es muBte vielmehr auf empiri
schem Wege eine Funktion ermittelt werden, die den Beobachtungsdaten in 
der Natur und den Versuchen im Laboratorium mit moglichster Annaherung 
entspricht. Als solche Funktion galt bis vor kurzem das Gesetz von Darcy, 
welcher die Geschwindigkeit proportional dem sie erzeugenden Gefalle setzt: 

Q h 
C=p"v=y=k· Z (2) 

worin ~ das Spiegelgefalle und k einen dem Boden eigentumlichen konstanten 

Faktor, namlich die in dem betref£enden Boden beim Spiegelgefalle l herrschende 
ideelle Geschwindigkeit, bedeuten. Der Wert von k schwankt vom feinsten 
Dunensand bis zu Kies (von 4 bis 7 mm Durchmesser) zwischen 0,002 bis 0,03 
m/sek. Dieses Darcysche Gesetz findet sich noch heute in allen Lehrbuchern 
und bildet die Grundlage fast aller praktischen Berechnungen von Grundwasser
stromungen. 

Smreker 1) brachte in Erinnerung, daB Darcy den Geltungsbereich seines 
Gesetzes auf feine Sande und geringe Geschwindigkeiten beschrankt hatte, 
und wies an den Versuchresultaten Darcys nach, daB selbst fur diesen 
Bereich das GeHme nicht der ersten Potenz der Geschwindigkeit proportional 

ist, daB sie vielmehr die Beziehung ~ = ~ 'Vl,l liefern, daB aber fur Grund-

1) "Das Grundwasser, seine Erscheinungsformen usw." 1914. 
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wassertrager groberen Kornes und fiir gro13ere Geschwindigkeiten - also 
in vielen Fallen der Praxis - das Darcysche Gesetz von der Wirklichkeit 
wesentlich abweicht und daher nicht verwendet werden sollte. 

Smreker setzt an seine Stelle die Beziehung 

.!!:...-=~·v+..L ·v'l, (3) 
l 2g 2g 

bzw. unter Vernachlassigung des ersten Gliedes 

.!!:...- = L . v'l. (4) l 2 g , 

welche Gleichung sich den durchschnittlich vorfindlichen natiirlichen Ver
haltnissen so weit nahert, daB sie fiir die praktische Verwendung geeignet ist. 
Der Beiwert y, welcher die Durchlassigkeit des Bodens charakterisiert, muB 
im speziellen FaIle durch den Versuch bestimmt werden. 

Die Veroffentlichungen Smrekers riefen eine lebhafte Diskussion hervor, 
doch konnten die Anhanger des Darcyschen Gesetzes die schwerwiegenden 
Einwande Smrekers gegen dessen Anwendung nicht entkriiften. So ver
lockend daher auch die durch Zugrundelegung des Darcyschen Gesetzes re
sultierenden einfachen Formeln fiir den praktischen Gebrauch sind, so ist doch 
bei deren Anwendung Vorsicht geboten und dem Ingenieur zu raten, sich bei 
wichtigen Berechnungen des Smrekerschen Gesetzes zu bedienen. 

EinfluB der Temperatur auf die Grundwasserbewegung. Da die Zahigkeit 
("Viskositat") des Wassers bei steigender Temperatur abnimmt, ist die Grundwasser
geschwindigkeit auch eine Funktion der Temperatur 1). Wohl wird dieser Umstand 
bei praktischen Fiillen meist keine Rolle spielen, da sich die Temperaturschwankungen 
des Grundwassers innerhalb enger Grenzen bewegen. Er kann jedoch bei Thermal
wassern Bedeutung erlangen. SlichterB) hat das Darcy-Gesetz durch Aufnahme 
eines Viskositatbeiwertes, der mit steigender Temperatur abnimmt, erweitert; 
nach seiner Formel steigt die Grundwassergeschwindigkeit in den Temperatur
intervallen: 5 -10 -15 - 20 0 C um 16 - 33 - 50%. 

Der ungestorte Grundwasserstrom 

Bewegt sich das Grundwasser in einem homogenen Grundwassertrager 
auf ebener Sohle konstanter Neigung in konstanter Strombreite, so stellt sich 
der Spiegel- bei geniigend langer Erstreckung - parallel zur undurchlassigen 
Sohle. In diesem Fall ist das Gefalle durch das Sohlengefalle vorgeschrieben, 
mithin die FlieBgeschwindigkeit nach dem einfachen Smrekerschen Gesetze: 

(5) 

nach Darcy: 
k h 

v=/i 'Z' 
Es wird sich die Tiefe des Stromes so einstellen, daB der Querschnitt fiir die 
DurchfluBmenge geniigt; ein Knick im Sohlengefalle bewirkt eine Anderung 
der Geschwindigkeit und infolgedessen der Stromtiefe. In gleicher Weise wirkt 
eine Anderung der Durchlassigkeit des Bodens, also der GroBe y bzw. k (siehe 
die Abb. 337, S. 574). 

Speist der Grundwasserstrom ein offenes Gewasser, dessen Sohle in gleicher 
Tiefe oder tiefer als die des Stromes liegt, so tritt (Abb. 340), je nach der 

') Die "innere" Reibung des Wassers Binkt von 0 bis 100' C auf weniger ala '/. ihres Betrages. 
') NlI.heres in Luedecke: Dber die Wasserbewegung im Boden. Kulturtechniker. Breslau.1909. 

Auch Prinz: Hydrologie. 
37" 
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Machtigkeit des Stromes, bei der Mundung eine Absenkung (Depression, I) 
oder ein nach oben konkaver Stau (III) ein; den Grenzfall bildet der direkt 

in den Rand des FluB
niveaus schneidende ebene 
Grundwasserspiegel (II). 
(Die Berechnung der Glei
chungen dieser Spiegel
kurven - jedoch unter 
Zugrundelegung des Dar
cyschen Gesetzes - findet 
man in Weyrauch: "Die 

Wasserversorgung der 
Stadte", 1. Bd.) Liegt die 
Sohle des Grundwasser-

Abb. 340. Einm\inuung dc" tra"gers unter dem durch-Grundwn e.trom, iuoffclIC 
Gewil"cr lassigenBette des gespeisten 

Gewassers, so erfolgt auch eine Speisung durch die Sohle des letzteren. 
Rieruber wurden nach Thien insbesondere von Pennink 1) interessante Ver
Buche angestellt. Wir geben in Abbildung 341 das Stromlinienbild dieses 

Abb.341. Speisung eines Wassergrabens 1m durohUtssigen Boden (naoh Pennink) 

Falles nach Pennink wieder. Es zeigt, daB hier die Annahme gleichen 
Gefalles in Vertikallinien (siehe S. 578) nicht gestattet ist; ungelochte Piezo
meterrohre zeigen je nach der Versenkungstiefe verschiedene Spiegel an. 

Wirkungen der Grundwasserentnahme 

Vor allen anderen erheischen jene Bewegungsvorgange im Grundwasser 
das besondere Interesse des Ingenieurs, welche durch kunstliche Entnahme von 
Wasser hervorgerufen werden. Abgesehen davon, daB sie bei der Grundwasser
gewinnung als Dauerzustand eintreten und daher in ihrer Au~kung vorher 
bekannt und berechnet werden mussen, dienen probeweise Grundwasserent
nahmen, "Quantitatsversuche", als sicherstes Instrument zur Erforschung der 
Eigenart eines Grundwasservorkommens und Beurteilung seiner Eignung ffir 
bestimmte Zwecke. 

Der Schachtbrunnen im Grundwassersee (Abb. 342). Aus diesem in Wirk
lichkeit nie vorkommenden einfachsten Normalfalle lassen sich aIle ubrigen 
Grundwasserabsenkungsformen ableiten. S-S stelle den freien Spiegel eines 
ruhenden Grundwassersees von unendlicher Erstreckung in- einem homogenen 
Grundwassertrager tiber horizontaler Sohle dar. Ein kreisrunder Schacht-

1) De Ingenieur, No. 30. 1905. 
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brunnen mit vollkommen durchlassiger Wandung durchteufe das Grundwasser 
bis zur Sohle. Durch fortgesetztes Siimpfen aus dem Brunnen werde der Spiegel 
des Brunnens um die Rohe 8 unter den urspriinglichen Ruhespiegel dauernd 
abgesenkt. Riebei entleert sich der Grundwassertrager rings um den Brunnen, 
indem der Spiegel durch Vermittlung 
einer trichterformigen Depressions-
flache an den gesenkten Brunnen- s 
spiegel anschlieBt. Dem radial zur 
Brunnenachse gerichteten Gefalle des 
Trichters entspricht ein alIseitiges 
Zustromen des Grundwassers zum 
Brunnen. 1st der Beharrungszu
stand erreicht, was oft erst nach 
tagelangem Siimpfen eintritt, so ver
harrt der Depressionsspiegel in einer stationaren Lage bzw. vollfiihrt um 
dieselbe bei konstanter Fordermenge nur mehr die normalen Schwankungen 
des Grundwasserspiegels. 

Die FlieBquerschnitte des Speisestromes des Brunnens sind Zylindermantel, 
mit dem Brunnen konaxial, deren FHiche mit der Annaherung zu diesem rasch 
abnimmt. Da im Beharrungszustande durch aIle diese Zylinderflachen in gleicher 
Zeit dieselbe Menge flieBt, nimmt die Geschwindigkeit gegen den Brunnen 
stetig zu. Das TangentialgefalIe im axialen Schnitt der Absenkungsflache muB 
daher am Brunnen am steilsten sein und mit der Entfernung von ibm stetig 
abnehmen. Theoretisch nahert sich der Depressionsspiegel asymptotisch der 
Spiegelruhelage; in Wirklichkeit laBt sich in einer von der Entnahmemenge 
und Bodendurchlassigkeit abhangenden Entfernung die Absenkung nicht mehr 
feststelIen ("Wirkungsbereich" des Brunnens). 

Die bei Beharrungszustand bestehenden Beziehungen zwischen Brunnen
ergiebigkeit und Absenkungsflache lassen sich unter Anwendung des Filtergesetzes 
mathematisch untersuchen und sind fUr die Praxis der Grundwassergewinnung 
von groBer Bedeutung. Der FlieBquerschnitt im Radialabstand x ist der Zylinder
mantel vom Radius x und der Erzeugenden y : F= 2 n xy. Das SpiegelgefiWe in 
irgendeinem Punkt ist gegeben durch den jeweiligen ersten Differentialquotienten 

der Absenkungskurve :!. Das Darcysche Gesetz der Proportionalitat von Gefalle 

und Geschwindigkeit wurde sich daher wie folgt ausdrucken: 
dy f! Q 
-=-·v=~;---"--dx k 2knxy· 

Die Integration dieser Gleichung ergibt: 

y2= nQk In x + o. (6) 

Wie besonders Smreker aufmerksam gemacht hat, zeigt gerade diese Gleichung 
die Unstimmigkeit des Darcyschen Gesetzes. Substituiert man die Grenzbedingungen 
x= 00, y=H, so erhalt man in O=H2 - 00 einen unmoglichen Wert fUr die Kon
stante O. Die in (6) erhaltene Kurve kann die Depressionskurve nicht darstellen, 
da sie sich dem urspriinglichen Grundwasserspiegel nicht asymptotisch nahert, sondem 

H'-O 
ihn in der Entfernung X = e" k -Q- schneidet. Bezuglich weiterer U nstimmig-
keiten sei auf die Untersuchungen von Henneberg 1) verwiesen. Das Darcysche 
Gesetz ist daher zur Ableitung der Absenkungskurve ungeeignet. Smreker erhalt 
aus seiner Gleichung (3) unter Anwendung einer fUr das Resultat belanglosen 
Anderung zur Ermoglichung der Integration als Gleichung der Absenkungskurve: 

') Journal fUr Gasbeleuchtung und Wasserversorgung, 1. 1919. 
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1/=V(H'I.-~ (-.SL)2. ~. ~_ ~ (-.SL)'!" L. ~]2 (7) 
4g 2n ,,2 x. JlH 2g 2n ,,'I. Jlx 

oder nach Einsetzen der Werle von g (Erdbescbleunigung) und n: 

1/= V(H'I. - (0,003227 Q2 :2 . x~ +0,016181 . Q'". "~/. JI~) r. 
Bei Verwendung der einfacheren GIeichung Smrekers erhalt man fiir die 
Depressionskurve: 

1/= V[H'I'-~ (.!L)'I'+. _1 12 
2 g 2 n " I. JIX (8) 

beziehungsweise 

V[ " 1]2 Y= H'I.-0,016181Q'I,. ,,'I • . Yx . 
Die Gleichung (8) gestattet uns, das Ergiebigkeitsgesetz eines Brunnens, 
das heiBt die funktionelle Beziehung zwischen Wasserhebung und Spiegel
senkung aufzustellen. Setzen wir x=r, dem Brunnenradius, und y=H-8, 
wobei 8 die Absenkung des Spiegels im Brunnen darstellt, so erhalten wir in 

_VB [H'I'-(H-S)'I']2 
Q- r 0016181--L , ,,'I. 

(9) 

das Ergiebigkeitsgesetz. Gleichung (8) zeigt uns auch den EinfluB des Brunnen
durchmessers auf die Wassermenge: Bei gleicher Absenkung 8 wachst der Durch
messer in der dritten Potenz der Menge, das heiBt: Urn die zwei-, drei-, vier-, n-fache 
Menge aus dem Brunnen zu heben, muB man bei gleicher Spiegellage den Brunnen 
8-, 27-, 64-, n3-mal so weit herstellen. Da die Herstellungskosten der Brunnen 
mit deren Durchmesser rasch wachsen, ist es wirtschaftlicher, mehrere enge 
Brunnen herzustellen als einen groBeren. 

Der Schachtbrunnen im Grundwasserstrom. Wahrend bei dem zuletzt 
behandelten Idealfall in allen V oraussetzungen und daher notwendigerweise 
auch in allen Folgerungen axiale Symmetrie herrschte, existiert beim Grund
wasserstrom eine ausgezeichnete Richtung: die Gefalls- und FlieBrichtung 
des Stromes. Die Absenkungserscheinungen zeigen daher in diesem FaIle -
vorausgesetzt, daB die undurchlassige Sohle eine Ebene und der Grundwasser
trager homogen ist - nach einer in dieser Richtung durch die Brunnenachse 
gelegten Ebene Symmetrie. Wir konnen uns den Stromungszustand zusammen
gesetzt denken aus der Radialstromung zum Brunnen und dem vorhandenen 
Grundwasserstrom. Sehen wir von den Vertikalkomponenten der Stromung ab, 
so laBt sich dieselbe als zweidimensionale ebene Stromung in einer zur Sohle 
parallelen Ebene mit Hilfe von Stromlinien untersuchen. Die Stromlinien 
stellen Wege von Wasserteilchen dar, die in der Stromflache Streifen mit der 
Ergiebigkeit 1 begrenzen. Sei e die Entfernung der Stromlinien, v die FlieB
geschwindigkeit, so besteht die Gleichung e'v = 1. Je naher die Stromlinien, 
um so groBer die Geschwindigkeit, welche durch den reziproken Wert ihrer 
Entfernung ausgedruckt ist. Eine einfache Untersuchung ergibt, daB sich die 
Stromlinien der Resultierenden zweier durch solche Linien bestimmter Be
wegungen ala Diagonalenzug der Schnittparallelogramme darstellen lassen. 
Nach dieser Methode wurden in Abb. 343b die Stromlinien wahrend des 
Brunnenbetriebes konstruiert. Die Darstellung zeigt vor allem, daB alles Wasser 
des Streifens B des Stromes dem Brunnen zuflieBen muB. B ist die "Entnahme
breite" des Brunnens (fUr eine bestimmte Entnahmemenge I). Die Linien auBer
halb B werden von ihrer Bahn abgelenkt, flieBen aber am Brunnen voruber. 
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Die Grenze bildet der "neutrale Wasserweg" oder die "Entnahmegrenze". 
Die beiden Aste des neutralen Wasserweges besitzen zwei Stromlinien als 
Asymptoten, deren Entfernung die Entnahmebreite darstelIt. Ein vertikal 
projizierender Zylinder mit der Entnahmegrenze als Leitlinie umfaBt alIes 
dem Brunnen zustromende Wasser. Da wir die Stromlinien in Annaherung 
auch fiir die Oberflache gelten lassen konnen, erhalten wir in ihren orthogonalen 
Trajektorien Schichtenlinien des Absenkungsspiegels. Abbildung 3430. stelIt einen 
Schnitt vertikal durch die FlieBrichtung und senkrecht dazu dar. 1m Schnitte 
N-N, senkrecht zur FlieBrichtung, besitzt die natiirliche Grundwasser
geschwindigkeit keine Komponente, das GefalIe ist nur durch die radiale Stromung 
zum Brunnen bedingt. Die Depressionskurve dieses Schnittes ist daher gleich 
jener im Grundwo.ssersee. Der Schnitt O-U zeigt die Zusammenwirkung 

a) 

b) 
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Abb. 343 a) und b). Schachtbrunnen 1m GrundwIIBserstrom. Strom- und Schichtenlinlen 

beider Bewegungen. Oberhalb des Brunnens besitzen die natiirliche Grund
wassergeschwindigkeit und die Zustromung zum Brunnen gleiche Richtung, 
sie summieren sich daher; der resultierenden groBen Geschwindigkeit entspricht 
ein groBeres SpiegelgefalIe gegeniiber der N-N-Kurve. Unterhalb des Brunnens 
ist die Resultierende die Differenz mit der Richtung der groBeren Komponente. 
Da die Radialstromung von U gegen C zunimmt, existiert ein Punkt, in welchem 
sich beide Geschwindigkeiten aufheben. Dieser Punkt, die "untere Scheitelung", 
ist der Schnittpunkt des neutralen Wasserweges mit der Symmetrieebene. 
Da seine Geschwindigkeit Null ist, besitzt die Absenkungskurve bei Skein 
GefalIe, die Tangente ist hier horizontal. Unterhalb S iiberwiegt die natiirliche 
Grundwasserstromung um so mehr, je groBer die Entfernung yom Brunnen; 
das Gefalle der Depressionskurve nimmt dementsprechend zu. 

Zur rechnerischen Behandlung der Absenkung im Strom bringen wir die Resultate 
Smrekers. Es sei e der Neigungswinkel des ungestorten Spiegels und der Sohle 
gegen den Horizont, 1: =tg e das SpiegelgefiUle, rp' der Winkel einer beliebigen Ebene E 
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duroh die Brunnenaohse mit der Symmetrieebene S, qJ der Winkel der Sohnittlinien 
der Ebenen E und S mit dem ungestorten Spiegel. rp' kann annahernd gleioh rp gesetzt 
werden. w sei der Winkel der Sohnittlinien von E und dem Spiegel mit dem Horizont. 
Tl =tg w das relative Spiegelgefiille in der Ebene E, x, y die sohiefwinkeligen 
Koordinaten eines Punktes der Absenkungskurve in der Ebene E, H die vertikale 
Maohtigkeit des Grundwasserstromes, c die Gesohwindigkeit des Grundwasserstromes. 
Q die Entnahme aus dem Brunnen, a, fl dem Boden eigentumliohe Beiwerte. 

> 0 3/ 
Dann gilt fUr aIle rp <~ und rp ~ 2 ~n, also das Gebiet oberhalb des Sohnittes 

2 
N - N, die Gleiohung der Depressionsflaohe: 

'/ H'I 5 Hal . 5 a [ ( Q )2 1 Q H l y.= .-- .. x·slnw+--_- - -- .-+--. ·c·oosrp· nx+ 
2 4gYH 2nfAX nfA 

I----:::Q------

+(H.c.OOsrp)2. X] + ~![(H.(I.OOSrp.x-*) V~+H~C.OOSrp.x+ 

11 / ~ + H . c . oos rp . x + V H . c . oos rp . x) 
+ ~ VH .c.ooSqJ.ln r 2nfA . 

4nfA 1/~ +H. c. oosrp. x-VH. c· oosrp· x r 2nfA 

(lO) 

Lassen wir diese Gleiohung mit den Ebenen rp = 0 und rp = ; koexistieren, so erhalten 

wir die Gleiohungen der Absenkungskurven 0 - B und N - N. 1m Bereiohe strom
abwarts von N - N wird die Bereohnung der Depressionsflaohe sehr kompliziert. 
Fur die Absenkungskurve in der Symmetrieebene gilt die Differentialgleiohung: 

dy-dx·smw=- -c dx+- -c ·dx. . a [Q ]2 fl [Q ]3/. 
2g 2nfAxy 2g 2nfAxy 

FUr -2 Q - G = 0 wird in dieser Gleiohung ddy = sin w, das heiBt die Tangente· 
nfAxy x 

der Absenkungskurve horizontal (Bedingung fUr die untere Soheitelung). Hieraus 
reohnet sioh die Entfernung der unteren Soheitelung von der Brunnenaohse mit 

Xo = 2 Q bzw. mit Yo 
n fA Yo· c 

annaherungsweise gleioh H 
- Q 

xO-2nfAH.c· (II) 

Smreker bezeiohnet diese wiohtige GroBe als Wirkungsradius des Brunnens; 
sie ist naoh (11) proportional der Fordermenge. Die Entnahmebreite B liefert dem 
Brunnen die Wassermenge 

Q = fA· c· H • B. (12) 
Aus den Gleichungen (11) und (12) resultiert die wichtige Beziehung 

B = 2nxo (13) 
Der Wirkungsradius ist demnach proportional der Fordermenge und Entnahmebreite; 
die Entnahmegrenzen fUr verschiedene Fordermengen sind ahnliche Figuren. 

Der Schachtbmnnen im gespannten Grundwasser. Abb. 344 stellt den Fall dar, 
daB der Brunnen eine undurchlassige Schichte durchteufe und Grundwasser mit 
gespanntem Spiegel in der Machtigkeit m erschlieBt. Smreker verwendet zur 
Berechnung der Depressionskurve dieses Falles sein vereinfachtes Filtergesetz, welches 
die explizite Losung der Absenkungsfunktion nach den wichtigen GroBen gestattet: 

Depressionskurve: y=H _ !.(_Q_)\3/ •. ~; (14) 
g 2nfAm Vx 

Wassermenge: Q=2nfAm (f)"'Yr. s'I.=Konst.s'/3; (15) 

Die Wassermenge erhoht sich demnach mit der Potenz 2/3 der Absenkung. 
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Gleichung (15) stent in Q und s (Absenkung) als Variable eine parabelahnliche Kurve 
dar, die sich der Geraden nahert. Tatsachlich ergeben Pumpversuche an gespannten 
Grundwassern, daB die Ergiebigkeit annahernd proportional der Absenkung zunimmt. 
Dies hier Gesagte gilt naturlich 
auch fiir den Fall gespannter 
Spiegel mit positivem piezo
metrischem Niveau, fur arte
sische Wasser. 

Bei Zugrundelegung des 
Darcy-Gesetzes ergeben sich 
die Gleichungen 

Depression: 

Y= H-s+ 2n~m In : (14a) 

Wassermenge: 

Q _ 2nkm 
- R' s (15a) 

In-
r 

worin R die Wirkungsweite des 
Brunnens bedeutet, die sich 
aus (14a) mit y = H fur :/) Abb.344. Schachtbrunnen in gespanntem. artesischem Wasser 
ergibt. 

Stollen- und Streckenfassungen. Die Entnahmebreite eines Schachtbrunnens 
liWt sich durch Auffahren von Strecken von der Brunnensohle aus, im Streichen 
der undurchlassigen Sohle, 
beliebig vergroBern. Fas
sungen mittels Stollen und 
Strecken finden auch An-

H'/,-h'.'. 

:/)0 = ~.r. (..9...),/, 
4 g J1 B 

den Ruhespiegel; die theoretisch richtige Senkungslinie miiBte sich ihm asym
ptotisch nahern. 
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Bei Anwendung des Darcyschen Filtergesetzes erhalt man die Depression 

y2 = h2 + 2Q x (16a) 
Bk 

welche in der Form k (y2 =-Q h~) B zur Bestimmung der Konstanten k dienen 

kann. (16a) stellt eine Parabel dar, schneidet also auch das ungestorte Spiegel
niveau im Endlichen. (Eingehender besonders bei We y r a u c h, Wasserversorgung 
der Stadte.) 

Ermittlung der Grundwassermenge durch den Pumpversuch 

Die in den vorstehenden Abschnitten entwickelten Ergebnisse finden ihre 
Hauptanwendung zur Ermittlung der Ergiebigkeit eines Grundwasserstromes; 
diese kann unter Voraussetzung des Smrekerschen Gesetzes auf dem Wege 

der Bestimmung des Beiwertes i' oder wenigstens der Funktion -+-/ erfolgen p • 
oder unabhangig von jedem Widerstandsgesetz durch Ermittlung des Wirkungs
radius Xo fUr eine bestimmte Grundwassermenge Q. Zur Beschaffung dieser 

wichtigen GroBen sowie auch der Werte -;- und J!.; der obigen Formeln dient 
p p., 

der Pump- oder Quantitatsversuch. 
An einer Stelle, die nach den vorliegenden Bohrergebnissen den Durch

schnittsverhaltnissen des Gebietes am nachsten kommt, und welche die spatere 
definitive Verwendung des Brunnens gestattet, wird ein Versuchsbrunnen 
bis auf die undurchlassige Sohle geteuft. Diesem Brunnen entnimmt man in 
ununterbrochenem maschinellen Betrieb eine bestimmte sekundliche Wasser
menge, bis vollstandiger Beharrungszustand eintritt, und stellt die diesem Zu
stande entsprechende Depressionsflache fest. 

Die Einmessung einzelner Punkte der Absenkungsflache erfolgt in Be
obachtungsbohrlochern, die man am besten in zwei Profilen, in der Stromrichtung 
und normal hiezu, gegen den Brunnen zu gehauft, anordnet. COber solche Be
obachtungsrohre und das Einmessen der Spiegel siehe S. 571.) 

Fiir die rechnerische Auswertung der Beobachtungen wiirde die Aufnahme 
der Absenkungsprofile geniigen, doch ist die Konstruktion eines Schichten
planes der Depressionsflache zu empfehlen. Da alle Stromlinienwendepunkte 
in einer Normalen zur Symmetrieachse in der Scheitelung liegen (siehe Abb. 343b, 
S. 583), ist die Aufnahme eines dritten Profils, etwa unter 45° zur Achse vom 
Brunnen abwarts, zur KontroIle der Scheitelbestimmung von Vorteil. Von 
Bedeutung fiir die Richtigkeit der aus der Depression abgeleiteten Schliisse 
ist die Erreichung eines wirklichen Beharrungszustandes. Zu diesem Zwecke 
sind fiir den Brunnen und aIle Beobachtungsrohre Diagramme anzulegen, welche 
die Spiegelbewegung in der Zeit darstellen. Erst bis die fallende Tendenz aller 
Spiegel aufhort und diese in eine neue Ruhelage bzw. in Plus-Minus-Schwan
kungen um eine solche iibergegangen, ist Beharrungszustand eingetreten. Der 
Vergleich mit einem vom Brunnen geniigend entfernten, nicht mehr beein
fluBten Beobachtungsrohre verhiitet, daB man ein natiirliches Fallen fUr weitere 
Absenkung ansieht oder bereits Beharrungszustand vermutet, wenn die Ab
senkung durch eine natiirliche Hebung ausgeglichen wird. 

Zur Berechnung der Beiwerte aus den Beobachtungsresultaten des Pump
versuches dient uns die Formel 

H'!,-- y" =!!... +~. x Yx (17) 
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a = 0,003227 {tz' rH' 
b = 0,016181 +/ . Q'/,. 
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H wurde als die Durchschnittsmachtigkeit des Grundwasserstromes durllh die Ab-
bohrung des Grundwasserterrains ermitteIt. Drei zusammengehorige Wertepaare 
von x und y lassen sich aus den Depressionskurven normal zur Symmetrieebene 
entnehmen, so daG sich die GroGen a und b aus der Gleichung (17) bestimmen lassen. 
Benutzt man zwecks Erzielung groGerer Genauigkeit aile verfiigbaren Wertepaare 
von x, y, so rechnen sich nach der Methode der kleinsten Quadrate 

und aus diesen Gleichungen 
a-I 
{tz = a V H . 0,003227 QZ; 

fl 1 
{t'" = b· 0,016181 Q';,' 

Aus der Gleichung (8) erhaIt man fur n·Paare x, y. 

y 1 1 ~ [l/~(H" " )] 
{t'!2 0,016181 Q'12' n ~ r x ,,- y' . (18) 

Diese GroGen genugen zur Auswertung der obigen Formeln; wollte man die Werte 
a, fl, y selbst bestimmen, so ist die Kenntnis des {t vonnoten. Dieser DurchfluBbeiwert 
kann nur durch die Messung der wirklichen Grundwassergeschwindigkeit wahrend 
des Pumpversuches, beispielsweise durch Farbung, bestimmt werden. 1st t die Zeit, 
die ein Wasserteilchen zum Zurucklegen der Strecke X2-X1 benotigt, so ist nach 
Smreker in genugender Naherung 

Q 
{t = 11: H' X2 2 - Xlz' 

Es ist jedoch zu bemerken, daG solche Weg-Zeit-Messungen durch Farbung oder 
Salzung durch 1nhomogenitaten des Grundwassertragers erheblich beeinfluGt werden 
konnen; ihre ResuItate sind mit groGer V orsicht zu verwenden. 

Der Wirkungsradius Xo laGt sich aus der Absenkungslinie in der Symmetrie
ebene direkt entnehmen; er vermittelt nach Gleichung (13): B=2 11: Xo die 
Entnahmebreite des Brunnens fur die Ergiebigkeit Q. Die Gesamtbreite L des Grund
wasserstromes liefert 

L 
Qm4x=Q2-; (19) 

nxo 

Mit Hille des Beiwertes";""/ laGt sich die Grundwassermenge auch aus der ver
{t' 

einfachten Geschwindigkeitsgleichung (5) berechnen: 

v = V[2/ tg a r; tg a = SpiegelgefaIle 

und die gesamte Wassermenge des Stromes der Breite L 

1/-:-( --'{t':-:--' -)Z 
Qmax=F,u' v=H· Lfl' v =H· L ( \2 9 itga . .(20) 
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Die spezifische Ergiebigkeit 

Den Begdff der "Spezifischen Ergiebigkeit" fiihrte A. Thiem in dem 
Bestreben ein, die Leistungsfahigkeit von Brunnen, insbesondere zu Vergleichs
zwecken, auf einfache Weise und rasch zu ermitteln. 1st Q die Wassermenge, 
welche ein Brunnen bei der Absenkung 8 im Beharrungszustande liefert, so ist 

X =9.. die Ergiebigkeitszunahme pro 1 m Senkung, die spezifische Ergiebigkeit. 
8 

Diese so definierte GroBe hatte nur einen Sinn, wenn Q=8·X, das heiBt die 
Ergiebigkeit proportional der Absenkung ware; wie uns Gleichung (15) lehrt, 
trifft dies annahernd nur bei gespanntem Grundwasserspiegel zu, wahrend die 
ErgiebigkeitshOhenfunktion bei freiem Spiegel [Gleichung (9)] auch nicht 
naherungsweise linear ist. Die spezifische Ergiebigkeit ist daher fiir ein und 
denselben Brunnen keine Konstante, sondern abhangig von der Fordermenge. 
Ihre unbeschrankte Anwendung hat in der Praxis vielfach zu Irrtiimern gefiihrt. 
Nur zwischen Brunnen mit gleichem Durchmesser und bei Pumpversuchen 
mit gleicher Fordermenge oder gleicher Absenkung gestattet sie einen rohen 
Vergleich der Leistungsfahigkeit. 

Das Thiemsche e-Verfahren 
Mit dieser vielfach verwendeten Methode wollte .A. Thiem bei Vermeidung 

langwieriger und kostspieliger Pumpversuche naherungsweise die Gesamtergiebigkeit 
eines Grundwassergebietes ermitteln. Die "Einheitsergiebigkeit" e ist die Konstante 

des D arc yschen Gesetzes v = ; . ~. Um e fiir einen Punkt des Stromes zu ermitteln, 

wird ein Bohrbrunnen bis zum Beharrungszustand abgepumpt und bei zwei in der 
Ebene normal zur FlieBrichtung gelegenen Beobachtungsrohren mit den Koordinaten 
Xl und Xs die Ordinaten Yl und Ys der Depressionskurve gemessen. Mit Hilfe der 
Gleichung (6) ergibt sich dann die Beziehung 

Q lnxg-lnxl 
e----7--~ 

- 'If YS2-Yl2 • 

Smreker l ) zeigte, daB e keine Konstante ist, sondern mit wachsendem X zunimmt; 
daB jedoch naherungsweise richtige Werte fiir e und mit dessen .Anwendung fiir 'V 

und Q erhalten werden, wenn die Entfernungen Xl und XI den Wirkungsradius ein
schlleBen. 

Grundwasserentziehung und Bodensenkung 

Werden groBere Raume eines Grundwassertragers entwassert, so ist die 
Frage von Wichtigkeit, ob hiedurch eine Volumsanderung des Grundwasser
tragers und durch sie eine Deformation der Oberflache (Setzung) erfolgen kann. 
Diese Frage ist nicht nur im Falle der Gewinnung groBerer Grundwassermengen 
von Bedeutung, sondern auch bei Entwasserungen des Untergrundes aus anderen 
Ursachen, z. B. durch die Wasserhaltung von Bergwerken, und besonders in 
bebautem Terrain (z. B. bei Untergrundbahnen in GroBstadten usw.). 

Bei der Ablagerung eines Grundwassertragers unter Wasser driicken die 
einzelnen Kornchen mit ihrem um die Schwere des gleichen Wasservolumens 
(Auftrieb) verminderten Gewichte auf die Unterlage. Durch Entziehung des 
Grundwassers fallt der Auftrieb weg und die Teilchen driicken nunmehr mit 
ihrem vollen Gewichte, das ist beinahe mit der doppelten Kraft, auf die Unter
lage. Wenn die Bodenkorner zum Teil sperrig gelagert waren, das heiBt, nicht 
in del' dichtmoglichsten Gruppierung, so konnte durch die Druckvermehrung 
eine Umlagerung mit Volumsverminderung gezeitigt werden. In der Literatur 

1) Journal ffir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung. 1918. 
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wird die Moglichkeit solch lockerer Lagerung bestritten (Bernhardi, HOfer, 
Kegel, Keilhack usw.). Durch Ausschwemmung tonigen Materials (als 
Triibung) kann nur dann eine Setzung eintreten, wenn dieses in einer das Poren· 
volumen der groberen Bestandteile iiberschreitenden Menge vorhanden ist. 
Endlich ist durch Transport von feinkornigem Material in die Poren von tiefer· 
gelegenem, grobem eine Volumsverminderung denkbar. 

Tatsachlich treten in der Praxis FaIle von Oberflachensenkung im Gefolge 
von Grundwasserdepressionen auf. Einen interessanten derartigen Fall teilt 
uns Herr lng. H. E. Gruner, Basel, mit. Bei Engelsberg ist durch wasser· 
dichtes Bergsturzmaterial als Riegel in einem ehemaligen Seebecken ein Tal. 
boden mit einem groBen Grundwasserstau entstanden. Es bestand die Absicht, 
zur Verstarkung der Wasserkraft des Elektrizitatswerkes Luzern dieses Wasser· 
reservoir durch einen tiefgelegenen Stollen anzuzapfen. Beim Probepumpen 
aus zehn BohrlOchern erfolgten bereits bedeutende Senkungen. Das vorhandene 
Schlicksand· und Seeschlammaterial diirfte durch den Wasserentzug (es wurde 
reines Wasser gepumpt) zum Teil in die Poren des groberen Materials umgelagert 
worden sein; iiberdies verursachte die Schrumpfung der im Untergrunde be· 
findlichen Torfschichte durch die Wasserentziehung eine Senkung. Beweis 
dafiir war eine teilweise Wiederhebung der gesenkten Objekte durch Quellen 
des Torfes beim Anstau des Grundwassers. 

Es wird daher im speziellen Fall eine Beantwortung dieser wichtigen Frage 
nur auf Grund genauester Kenntnis der Bodenverhaltnisse moglich sein. 

2. Grundwasserfassungen 
Die Grundwasserfassungen dienen der dauernden Gewinnung von Grund· 

wasser. Sie vermitteln zu diesem Zwecke den Ubergang des Grundwassers 
aus den Bodenporen in freies Wasser, welches, je nach den ortlichen Verhaltnissen, 
durch Gefalls· oder Heberleitungen oder durch kiinstliche Hebung abgeleitet 
werden kann. Zu den Grundwasserfassungen zahlen auch die Fassungen jener 
Quellen, die von Grundwasser gespeist werden. Die unterirdischen Wasser· 
laufe verlangen bei ihrer Fassung individuelle Behandlung; je nach ihrer Eigen. 
art wird diese mehr den fiir Grundwasserfassungen oder Quellfassungen cha· 
rakteristischen Typen ahneln. GefaBt kann immer nur der Grundwasserstrom 
werden, die Ergiebigkeit des standigen Zulaufes; unterirdische Wasseransamm. 
lungen (Grundwasserstau, .see) konnen keine dauernde Entnahme speisen, 
doch konnen diese bei geeigneter Anlage der Fassung als Reserve fiir starkere 
Beanspruchung dienen. 

Man unterscheidet vertikale und horizontale .Grundwasserfassungen. Die 
vertikalen Fassungen schaffen sich durch die bei der Entnahme eintretende 
Depression ihren Wirkungsbereich; sie sind dort von Vorteil, wo dieser Wirkungs. 
bereich geniigend groB, die notwendige Anzahl von Fassungen daher klein wird. 
Das ist der Fall bei Grundwasserstromen von groBerer vertikaler Machtigkeit 
bei geringem Gefalle in gut durchlassigem Boden. Steilere Grundwasser· 
strome geringer Machtigkeit, eventuell noch in schwer durchlassigem Material, 
bilden urn vertikale Fassungen nur kleine Depressionstrichter, diese miissen daher 
in groBerer Zahl dicht beieinander situiert werden, urn den Strom verlustlos 
abzufangen; bei ihnen ist die horizontale Fassung, die den Grundwasser· 
strom bei richtiger Anlage in ihrer Gesamtlange gewinnt, aber nur eine oder 
wenige Entnahmestellen benotigt, wirtschaftlicher. Die Entscheidung ist daher 
auf Grund der Sondierungsbohrungen und des Pumpversuches (S. 586) ein 
Resultat der Kalkulation. 
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Vertikale Grundwasserlassungen. Die vertikalen Fassungen unterscheiden 
sich vor allem nach dem Durchmesser und, zum Teile im Einklange hiemit, 
nach dem Herstellungsmaterial. Vom Gesichtspunkte der Herstellungskosten 
ist ein kleinerer Durchmesser ratsam, da die Entnahmemenge bei gleicher Ab
senkungstiefe weit langsamer wachst als der Fassungsdurchmesser (S. 582). 
Fassungen in Dimensionen von 0,05 bis 0,6 m werden durch Bohrung hergestellt 
und verrohrt ("Rohrbrunnen"), solche groBeren Durchmessers, bis einige Meter, 
ala Brunnen abgeteuft und meist gemauert oder betoniert ("Kesselbrunnen"). 
Fiir die Wahl der Fassungsdimension sind noch folgende Gesichtspunkte maB
gebend: 

1. Ein erfolglos angelegter Bohrbrunnen bedeutet geringeren Verlust, um 
so mehr als das Rohrmaterial weiter verwendbar bleibt. 

2. Zur Gewinnung der gleichen Wassermenge benotigt man zwar mehr 
Rohrbrunnen ala Kesselbrunnen, jedoch geringere Spiegelabsenkung (Forderhohe). 

3. Die Rohrbrunnen lassen sich im Bedarfsfalle leicht vertiefen und, wenn 
notwendig, vermehren, beides mit maBigem Kostenaufwand. 

4. Der Kesselbrunnen ist zuganglich ZUlli Zweck der Reinigung und Reparatur; 
er erlaubt notigenfalls die Versenkung umfangreicher Pumpanlagen. 

5. Die Eintrittsgeschwindigkeit des Grundwassers in den Kesselbrunnen 
ist geringer ala beim Rohrbrunnen, daher die Gefahr des MitreiBens von Teilchen 
des Grundwassertragers, Triibung des Wassers, Verschlammung der Eintritts
offnungen geringer. 

6. Der Kesselbrunnen wirkt mit seinem wassererfiillten Volumen bei stoB
weiser Entnahme als Ausgleichsbehiilter. 

Haufig fiihrt man eine Kombination von Kessel- und Rohrbrunnen aus; 
sie gestattet bei versenkter Pumpe mit verhiiltnismaBig geringem Aufwand 
die Tiefersenkung des Spiegels um die Saughohe. 

Man trachtet, wenn moglich, den Brunnen bis zur undurchliissigen Sohle 
abzuteufen. Bei Kesselbrunnen, welche den Grundwasserstauer nicht erreichen, 
ist zur ErhOhung der Ergiebigkeit die Sohle durchlassig zu gestalten. Brunnen
serien werden reihenweise, senkrecht zur Stromungsrichtung des Grundwassers, 
angeordnet. Der Pumpversuch ergibt den Wirkungsbereich der einzeInen Brunnen 
und damit ihre maximale Entfernung. In der Praxis laBt man jedoch die ein
zeInen Entnahmezonen iibergreifen. 

Die Entnahme erfolgt entweder direkt aus den Brunnen durch Abpumpen 
oder aus einem Sammelbrunnen, der mit den einzeInen Brunnen durch Heber
leitungen verbunden ist. 

Rohrbrunnen. Zur ·raschen provisorisehen Besehaffung von Grund
wasser mit geringem Kostenaufwand, ohne Vorarbeiten (z. B. fiir militarisehe Zweeke, 
Forsehungsreisen, aber aueh fUr Einzelversorgungen), leistet der "Ramm brunnen" 
(Abessinierbrunnen, "Nortonbrunnen") gute Dienste. Er besteht aus einem ent
spreehend sterren, aus einzelnen Touren zusammengesetzten, sehmiedeeisernen Rohr 
mit Stahlspitze, das durch eigene, leicht transportable Rammvorrichtungen in den 
Boden getrieben oder aueh eingedreht wird, in welch letzteren Fall an Stelle der 
Spitze ein nach Art der Erdbohrer geformtes Gewinde tritt. Das unterste Rohrstiick, 
eventuell auch eine andere Rohrtour ist durchlocht und gestattet das Ansaugen 
des Grundwassers durch eine obertags dieht aufgesetzte Handpumpe. Ein Kugel
ventil oberhalb der durehloehten Rohrtour hindert die Entleerung des Rohres und 
erleichtert das neuerliehe Ansaugen (Abb. 346). Dureh Umwiekeln der durehloehten 
Rohrtour mit engmasehigem Gewebe aus verzinktem Kupferdraht verringert man 
das Versehlammen des Rohres. Die Verwendung des Nortonbrunnens setzt Boden
schiehten voraus, die dem Einrammen nieht zu groBen Widerstand entgegensetzen; 
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groBere Steine - wenn denselben durch Wechseln des Ansatzpunktes nicht aus
gewichen werden kann - verhindern seine Anwendung. Die Rammbrunnen werden 
vielfach auch als Beobachtungsrohre zur Einmessung des Grund
wasserspiegels verwendet; mit Riicksicht auf die Moglichkeit der 
Verschlammung verdienen jedoch gebohrte, mit der auf Seite 571 
beschriebenen Einrichtung versehene Rohre den Vorzug. 

Rohrbrunnen fiir dauernde Gewinnung groBerer Grundwasser
mengen werden gebohrt. Vor dem Ziehen der Bohrverrohrung setzt 
man ein eigenes Filterrohr ein, das dem Eindringen des Wassers 
geringsten Widerstand leistet, die Versandung des Brunnens aber 
verhindern solI. Diesen Zweck trachtet man durch verschiedene 
Konstruktionssysteme zu erreichen. Einige verwenden engmaschige 
Siebe und Gewebe als Filter, bei anderen wird vor dem Ziehen der 
Bohrrohre zwischen diese und das Filterrohr ein Kies- und Sandfilter 
eingefiillt. Da die Versandung mit der Eintrittsgeschwindigkeit zu
nimmt, suchen manche Konstruktionen diese tunlichst zu verringern; 
andere erzwingen die Einstromung in vertikaler Richtung, um den ",I /J 

;. I 
Sand auBerhalb des Filterrohres zur Ablagerung zu bringen 1). 1/ 

I • 
• I , , , , , . 

Die Hebung des Wassers erfolgt durch eigene in das Filterrohr 
eingefiihrte, meist schmiedeeiserne Rohre. Fiir die Filterrohre ver
wendet man GuBeisen, besser Kupfer-, Bronze- und auch Steinzeug
und Tonrohre 2). 

Die Kesselbrunnen werden zumeist als kreisrunde Schachte 
nach dem Senkverfahren in Zementmortel gemauert. Die Durch
lassigkeit erzielt man durch offene StoBfugen, eingemauerte Rohr
stutzen, Lochsteine. Bei feinkornigem Bodenmaterial ist eine Hinter
fiillung mit Ries ratsam, die gleich mit dem Brunnen versenkt wird. 
Dichte Ausfiihrung des Mantels mit Wasserzutritt lediglich an der 
Sohle hat den Nachteil groBer Eintrittsgeschwindigkeit (Versandung, 
Senkung des Mantels). Bei durchlassigen Brunnenwandungen geht 
man wegen der Schwachung durch die 0ffnungen nicht unter 
0,6 m als Wandstarke herunter; fiir undurchlassige Mantel (Beton) 
haben sich die folgenden Wandstarken bewahrt; in Metern: 

Durchm. Wandst. Durchm. Wandst. Durchm. 
1,0 0,25 2,5 0,38 4,0 
1,5 0,25 3,0 0,51 5,0 
2,0 0,38 3,5 0,51 6,0 

t I I 11/ ' 
f / 

~.~~~-

: 
~~~ 

-~. -
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Abb.346. 
N ortonbrunnen 

Wandst. 
0,64 
0,64 
0,75 

Horizontale Grundwasserfassungen. Sie sind bei Grundwasserstromen 
geringer vertikaler Machtigkeit, schwerer durchlassigem Boden, stark geneigter 
Sohle am Platze. Sie kommen als Sickerschlitze, Sickerrohre und begehbare 
Stollen zur Ausfiihrung. Typen solcher Sammelstrange zeigen die Abb. 347 
und 348. Auch die Fassung absteigender Schichtquellen stellt nichts anderes dar 
als horizontale Grundwasserfassungen. Lost sich der Grundwasserstrom einer 
solchen vor dem Austritt in einzelne "Adern" auf, so benotigen die Fassungen 
keine groBere Langenausdehnung. 

') Uber dievielen diesbeziiglichen Ausfiihrungsarten und Patente siehe We yr a u c h: "Die Wasser
versorgung der Stll.dte", 1., und ,Prinz: Hydrologie, 2. Auf! . 

• ) Selbst bei einer erfolglosen Bohrung solI unter Umstll.nden das wasserleere Bohrloch nicht 
verlassen werden, ohne vorher die Umgebung durch illMl sogenannte "Torpedieren" untersuoht zu 
haben. In wasserdurchlll.ssigem, aber teilweise zerkliiftetem Gestein kann die Bohrung die in Mchster 
NlLhe gelegenen wasserfiihrenden Kliifte iiberfahren haben, Tonanreicherungen den Wasserzutritt 
zum Bohrloch verhindern. Durch Sprengschiisse im Bohrloch kann es unter Umstll.nden gelingen, 
eine Verbindung mit der benachbarten Wasserfiihrung zu schaffen. Wenn die geologisohe Sohichtfolge 
auf die vorerwahnte Moglichkeit hinweist, werden zuniichst die Bohrrohren 5 bis 8 m iiber der Stelle, 
wo die Sprengung erfoigen solI, gehoben, unter die Stelle Sand gebettet, dann die Dynamitladung 
daraufgesetzt (zirka 10 kg bei einer Tiefe von 20 bis 30 m, zirka 15 kg Dynamit bei einer Tiefe von 
50 m des Bohrloches), der restliche Bohrlochteil mit Sand verfiillt und mit elektrischer Ziindung die 
Explosion herbeigefiihrt. Hat der Schull Erfolg gehabt, ist die zusitzende Wassermenge jedoch zu 
gering, so kann der Versuch wiederholt werden. 
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Man setzt eine "Quellstube" auf die undurchlassige Schichte, so daB das 
Grundwasser durch die durchlassige Riickwand einstromen kann, und zwar 

__ Qi_ .. -
, -.,-~ 

// f '" 

Abb.347. Sickerstriinge 

soweit bergwarts, daB bei Wieder
herstellung der Hangflache eine 
geniigende "0berlagerung vor dem 
Eindringen ungeniigend filtrierten 
Sickerwassers direkt in die Fassung 
schiitzt; also mindestens 3 bis 5 m 
geschlossener Boden ohne Risse. 
Der Schutz vor dem Zusitzen 
ungeniigend filtrierten Wassers 

gestaltet sich um so schwieriger, je flacher die Oberflache ansteigt. Bei Fassungen 
in wenig geneigten Hangen mit gut durchlassigem Boden wird man notigenfalls 
das Terrain bergseits oberhalb der Fassung kiinstlich abdichten miissen. Die 

n) bJ 

Abb. 348. Fassungsdriinngen (nach Weyrauch) 
a) Driinrohr in Steinpackung b) Betonstauwand (Baden-Baden) 

c) 

Abb.348. Fassungsdriinngen \nnch Imbeaux [b. Prinz]) 
c) Mauerwerksknnni mit seitlichen Einliissen d) Begehbarer Stollen mit Laufstegen 
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Abb. 349 und 350, zeigen Brunnenstuben in einfacher und vollkommener Aus
fuhrung. Bei derartigen Fassungen wird man die Erfiillung der nachstehenden 
Forderungen je nach dem MaBe der verfiigbaren Mittel anstreben: 

1. Das Zusitzen ungeniigend filtrierten Oberflachenwassers ausschlieBen. 
2. Die Fassung soll die Moglichkeit fiir das Absetzen mitgerissener Schwebe

teilchen bieten. 
3. Die Brunnenstube soll einerseits zuganglich sein, doch muB anderseits 

die Moglichkeit boswilliger Verunreinigungen usw. ausgeschlossen sein, auch 
die Einwirkung der AuBentemperatur verhindert werden. 

4. Der Raum uber dem Wasserspiegel ist gut zu ventilieren. 

Abb.349. Einfache Brunnstube (Schicht
quellfassung) (nach Weyrauch) 

Abb.350. Brunnstube, vollkommene Ausfiihrung 
(nach \Veyrauch) 

5. Unter dem Entnahmerohr muB sich noch ein Schlammsack befinden, 
dessen Entleerung durch ein mit der Sohle bundiges Leerlaufrohr die zeitweise 
Reinigu ng der Fassung gestattet. Ein in den Leerlauf mundender Uberlauf 
verhindert die Dberstauung der Kammer. 

Im Rahmen des Kapitels iiber Grundwasserfassungen seien endlich auch 
jene Anlagen erwahnt, welche umgekehrte Zwecke verfolgen wie diese, freies 
Oberflachenwasser versickern zu lassen, also kunstlich Grundwasser zu 
erzeug en, um es dann wieder nach genu gender natiirlicher Filtration in 
Fassung sanlagen zu gewinnen. Derartige Anlagen stellen Filter ohne Reinigungs
moglichkeit dar, miissen daher mit der Zeit an Leistungsfahigkeit einbuBen. 

3. Unterirdische WasserUiufe 
Charakteristik und Entstehung 

Im Gegensatz zum Grundwasser steht jenes Bodenwasser, das in Hohl
raumen von verhaltnismaBig groBerem Querschnitte, Spalten, Kliiften usw., 
zirkuliert, die "Unterirdischen Wasserlaufe", nach Hofer: "Fels-, Spalten-, 
H6hlenwasser". Seine Bewegung ahnelt jener der offenen Gerinne und Rohr
leitungen, kompliziert durch die UnregelmaBigkeit der natiirlichen Wasser
wege hinsichtlich des Verlaufes, der Querschnitte und Kommunikationen. 

Wahrend fUr die Beurteilung eines Grundwassertragers hauptsachlich 
seine Entstehungsweise maBgebend ist (Wasser, Wind, Eis), spielt fur die 
Charakteristik der unterirdischen Wasserlaufe die Art des Gesteines neben 
den die Zerkluftung verursachenden Kraften eine groBe Rolle (Prinz). 

In Sedimentgesteinen k6nnen die Lagerfugen wasserleitend sein, doch 
tritt deren Wasserfuhrung zumeist gegen jene der Spalten und Klufte tekto
nischen Ursprunges zuriick. Es finden sich daher unterirdische Wasserlaufe 
in Sedimenten, welche starken Dislokationen, Faltungen usw. ausgesetzt waren. 

Redllch, Geologie 38 
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Eruptivgesteine bilden in ihren "Absonderungskliiften" die Wege fiir unter
irdische Wasserlaufe. Selten sind diese Kliifte in ihrem urspriinglichen Zustande 
erhalten geblieben. Die nachtragliche Anderung kann der Wasserfiihrung giinstig 
oder ungiinstig sein. Gebirgsdruck kann die SpaltenstoBe gegeneinander gepreBt, 
den Hohlraum vernichtet haben.. . Chemische oder mechanische Absatze aus 
Wasser konnen die Hohlraume versetzen; so sind aus ehedem wasserfiihrenden 
Spalten einerseits Erz-, Kalk- , Aragonit-, Hornsteingange, anderseits Letten
kliifte entstanden. Die wasserfiihrenden Kliifte bieten dem Wasser nur selten 
langs ihrer gesamten Flachenausdehnung Bewegungsmoglichkeit; abgesehen 
von den durch Gebirgsdruck oder Verwerfungsbreccien geschlossenen Teilen, 
versetzt das Wasser die Gebiete, in denen es sich mit geringerer Geschwindigkeit 
bewegt, mit Sedimenten und beschrankt sich allmahlich auf den durch Zu
falligkeiten der Querschnitts- und sonstigen Widerstandsverhaltnisse oft sehr 
unregelmaBig gestalteten Stromstrich ("Wasseradern"). So erklart es sich, 
daB der Bergmann einen Verwurf des ofteren trocken durchfahren konnte und 
bei einem neuerlichen Anhieb desselben von einem katastrophalen Wasser
einbruch iiberrascht wird. Nach Schardt wurden im Simplontunnel auf ein 
und derselben Spalte aufsteigende und absteigende Wasser erschroten. 

Die unterirdischen Wasserlaufe konnen aber auch durch die Tatigkeit des 
Wassers vergroBert oder selbst geschaffen werden. Auch hiebei kann der Angriff 
des Wassers mechanisch erfolgen oder auf physikalischer oder chemischer Losung 
des Gesteines beruhen. Durch Erosion werden KluftstoBe an Stellen erhohter 
FlieBgeschwindigkeit erweitert; im Wasser schwebendtransportierte Mineral
teilchen erhohen diese Wirkung betrachtlich. Durch Losung des Gesteines 
kann aus dem feinsten Haarrisse ein unterirdischer Wassel'lauf geschaffen werden. 

>-St.intfr'r; wt1s}~r. 
fiJl'lrt()de 8a'C"f 

' -10 ImSommrr "-er· 
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Losliche Gebirge, Kalk, Dolomit, Gips, 
Steinsalz sind daher haufig Trager unter
irdischer Wasserwege. Fiir machtige Kalk
und Dolomitformationen ist deren Ausbil-

"' dung typisch und ihre Auswirkung auf die 
( Oberflache und den Charakter der Gegend 

( unter der Bezeichnung "Karstlandschaft" 
"' bekannt 1) (siehe S. 650). (Abb. 351 und 352.) 
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Abb. 351. Unterirdiscbe Wasserlaufe bel 
Paderborn (nacb Stille) 

Abb. 352. Llingsprofil des Lalbacbflusses (nacb 
Scbenkel) 

Zur Identifizierung von durch unterirdische Wegstrecken unterbrochenen 
oberirdischen Wasserlaufen ist die Kenntlichmachung des Wassers durch geloste 
oder suspendierte Stoffe erforderlich. Da derartige Identitatsnachweise dem 
praktischen Hydrologen auch bei Wechselbeziehungen von Grundwassern 

1) Katzer F.: Karst und Karsthydrographie, Sarajevo. 1909. 
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untereinander und mit Quellen wertvolle Dienste leisten konnen, sei deren 
Technik kurz gestreift (siehe auch Bestimmung der Grundwassergeschwindigkeit, 
S. 578 und 587). 

Von wasserloslichen Stoffen zur Kennzeichnung kommen in Betracht: 
a) Farbstoffe. Diese mussen hohe Farbekraft besitzen, um bei starker Ver

diinnung noch erkennbar zu bleiben, und sollen yom Boden weder chemisch verandert 
noch absorbiert werden. So werden (nach Trillat) Auranin, Safranin, Kongorot, 
Neutralfuchsin, Pariserviolett und Methylenblau durch geloste Kalkverbindungen 
ausgefallt. Man- verwendet heute meist Fluoreszein (C20H120S + H20) und sein 
Natriumsalz Uranin (C2oHIOOS' Na2). FluoreszeinlOsung erscheint im durchscheinenden 
Lichte rot, im auffallenden griin. Die Farbung ist bis zur Verdunnung 1: 200000000 
erkennbar, bei Vergleich mit destilliertem Wasser in Standglasern von 100 cm Hohe 
mit weiBem Boden (Fluoroskop von Trillat) noch bei der Verdiinnung 1: 500000000. 
Durch Anwendung besonderer Untersuchungsmethoden (z. B. nach Ohlmuller, 
Mayrhofer) lassen sich Verdunnungen bis zum Viermilliardfachen noch erkennen. 
Uranin hat den Nachteil, im sauren Boden leicht absorbiert zu werden. Es eignet 
sich daher (nach F. Cornul) nicht fur Braunkohlengebirge, Bitumen und Tone. 
Auch kann es bei Hohlenforschungen versagen, da der Hohlenlehm sauer reagiert. 
In solchen Fallen wird die Anwendung von Saurefuchsin empfohlen. 

b) Ein billiges und brauchbares lOsliches Mittel zur Kennzeichnung ist das 
Kochsalz. Es laBt sich durch die Chlorreaktion (Ausfallen von AgCl mit AgNOa-
Losung) noch in der Verdiinnung 1: 250000 sicher feststellen. Fur solche Versuche 
kommen Mengen von 50 bis 100 kg Kochsalz in Betracht; ubrigens wird man die 
notwendige Menge aus der zu erwartenden Verdunnung zu errechnen trachten. 

c) In praktischen Fallen ist es oft von Wichtigkeit, ob durch einen nachgewiesenen 
Konnex zweier Wasser auch schadliche Schwebestoffe, Miasmen, passieren konnen, 
bzw. ob sie abfiltriert werden. Fur solche Zwecke setzt man dem Wasser unschadliche 
Bakterien zu, besonders solche Arten, die durch ihre Farbung im Mikroskop leicht 
erkennbar sind (B. violaceus, B. prodigiosus, B. rubrus, B. pyocyaneus, B. aceti 
usw.). Passierende Bierhefe (nach Miquel) zeugt, da sie groBere Individuen besitzt, 
von besonders geringer Filterwirkung. 

Diese Identitatsversuche konnen aus verschiedenen Ursachen miBlingen; 
die gelOsten Stoffe konnen ausgefallt oder yom Boden absorbiert, die Schwebe
stoffe abfiltriert werden; endlich kann durch Passieren unterirdischer Reservoire 
eine Verdiinnung unter die Erkennungsschwelle oder unerwartet groBe Ver
zogerung eintreten. Tatsachlich haben in Fallen, in denen der Konnex fast 
bestimmt vorausgesetzt werden konnte, die Nachweisversuche versagt. Daher 
ist es ratsam, wichtige Konsequenzen nur auf positiv ausgefallene Versuche 
zu basieren. 

Die Bewegung des Wassers in unterirdischen Wasserliiufen 
Die Bewegung des Wassers in unterirdischen Wasserlaufen ist von der 

des Grundwassers prinzipiell verschieden. Die Einzelstromung durch eine 
Bodenpore ist fiir die Stromung des Grundwassers von verschwindender 
Bedeutung, es kann als einheitliches Ganze betrachtet und in seiner Be
wegung, Spiegelbildung und seinen Druckverhaltnissen durch eine freiflieBende 
Fliissigkeit von hOherer Zahigkeit ersetzt gedacht werden. Hingegen sind die 
speziellen Verhaltnisse der einzelnen unterirdischen Wasserlaufe, ihre Form, 
Querschnitts- und Widerstandsverhaltnisse fiir die Bewegung von Bedeutung. 
Der Wasserweg kann unter Druck ausgefiillt sein oder ein Gerinne mit freiem 
Spiegel bilden. Spiegel benachbarter Wasserlaufe konnen groBe Niveaudifferenzen 
zeigen und miissen sich nicht in eine einheitliche geometrische Flache einordnen. 

1) Zeitschr. f. prakt. Geologie, S. 144. 1909. 

3S' 
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Die FlieBgeschwindigkeit, fallweise abhangig von den Wegverhaltnissen, kann 
stellenweise groBe Werte annehmen; es wurden Geschwindigkeiten bis zu 
24 kill/Tag gemessen. Die Spiegel schwanken oft innerhalb weiter Grenzen 
(der Reka-Spiegel steigt in der Grotte von Trebic nach Boegan bei reichlichen 
Niederschlagen um 92,9 m). 

Kiinstliche Erschrotungen aus unterirdischen Wasserlaufen, z. B. durch 
Bohrung, unterliegen im hohen MaBe dem Zufall; benachbarte Bohrlocher 
ergeben oft widerstreitende Resultate, und ortliche Ergebnisse erlauben keinen 
SchluB auf die weitere Umgebung. Auch die kiinstlich erzeugte Depression, 
abhangig von den Widerstanden der einzelnen Zufiihrungswege, bildet gleich 
dem ungestorten Spiegel keine einheitliche geometrische Flache; ein Entnahme
bereich laBt sich in den seltensten Fallen begrenzen. Der Pumpversuch erlaubt 
daher keinen SchluB auf die Gesamtergiebigkeit des Gebietes. Riicken aber 
die wasserfiihrenden Kliifte bei inniger Kommunikation naher aneinander, 
so ahnelt die Wasserzirkulation immer mehr jener des Grundwassers, so daB 
in der Natur alle tJbergange, bis zum Charakter des echten Grundwassers vor
kommen. Doch begriindet dies keineswegs den in der Literatur vorfindlichen 
Jrrtum, daB zwischen unterirdischen Wasserlaufen und Grundwasser kein grund
siitzlicher Unterschied bestiinde. 

C. Quellen 
Definition und Allgemeines 

Den dauernden tJbergang von Bodenwasser in Oberflachenwasser nennen 
wir Quelle. Die Speisung der QueUe kann durch Grundwasser und aus unter
irdischen Wasserlaufen erfolgen. QueUwasser ist daher keineswegs ein Qualitats
begriff und als solcher ein Gegensatz zu Grundwasser; die qualitativen Eigen
schaften einer QueUe sind vielmehr durch die Eigenart des speisenden Boden
wasserstromes bedingt. QueUen, die ihr Wasser aus Grundwasserstromen be
ziehen, welche in gut filterndem Boden in geniigender Tiefe lange Wege zuriick
legen, oder die von unterirdischen WasserIaufen gespeist werden, deren Einzugs
gebiet unkultiviert ist, die groBe unterirdische Speicher durchstromen, werden 
in hygienischer Beziehung bessere Eigenschaften besitzen als solche, deren 
Bodenwasser sich aus bewohnten oder bebauten Gebieten erganzt und nach 
kurzem, der Oberflache nahem Wege mit uD:geniigender Reinigung an die Ober
flache tritt. Der topographische Punkt des Ubert:r:ittes aus dem Boden iiber die 
Oberflache ist der Quellort. Das Produkt der Quelltatigkeit, das Quellgut, 
ist Wasser, mehr oder minder reich an gelOsten und suspendierten Stoffen, in 
besonderen Fallen ein mechanisches Gemisch von Wasser und Gasen. (Die Be
zeichnung "QueUe" findet auch Anwendung fiir Austrittsstellen anderer natiirlich 
vorkommender Fliissigkeiten und Gase: Erdol, Erdgas usw.) Die der QueUe 
in der Zeiteinheit entstromende Wasser- bzw. Gasmenge ist ihre Ergiebigkeit 
oder Schiittung. Stehen einzelne QueUen dutch gemeinsame Entstehungs
ursache in hydraulischem Zusammenhang, so spricht man von einem Quell
system; ist dieser Konnex spezieU durch den AusbiB einer wasserstauenden 
Schichte bedingt, von einem Quellhorizont. Die Gesamtheit jener geologischen 
und morphologischen, hydraulischen und meteorologischen Faktoren, welche 
den Bestand der Quelle bedingen, nennen wir den Quellmechanismus. 

Einteilung der Quellen 

FUr die Einteilung der Quellen laBt sich kein natiirliches System aufsteUen. 
Man kann sie nach bestimmten Gesichtspunkten gruppieren, wohei jedoch QueU-
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typen, die nach anderen Gesichtspunkten nahe verwandt sind, getrennt werden. 
Auch finden sich V"bergange zwischen den einzelnen Charakteren und Mischtypen. 
Sehr richtig sagt Heim 1): "Die Quellen sind unendIich mannigfaltig. Jeder ein
zelne Fall will studiert sein. Sie sind so individuell verschieden, daB man fast 
so wenig zwei Quellen von ganz gleichem Charakter als zwei Menschen von ganz 
gleichem Gesichte findet, und jede Gegend hat wieder ihre besonderen Typen." 

Nach der Herkunft des Wassers teilen sich die Quellen in vadose und 
juvenile (diesbeziigIich siehe S. 615). 

Entsprechend den beiden Typen des Bodenwassers IieBen sich die Quellen 
in Grundwasserquellen und solche, die von unterirdischen Wasserlaufen -gespeist 
werden, scheiden. Ein weiteres Unterscheidungsprinzip bietet der chemische 
Charakter der gelosten Mineralsubstanzen; alle Quellwasser, deren Mineral
gehalt (einschIieBIich des Gehaltes an Gasen) 1%0 iibersteigt (Ausnahme siehe 
unten!), vereinigen wir in der Kategorie Mineralwasser. Hoherer Gehalt an 
Radiumemanation charakterisiert die Gruppe der radioakti ven Quellen; 
Quellen, deren Temperatur die mittlere Jahrestemperatur des Quellortes iiber
steigt, gehoren zu den Thermen. 

Nach der Eigenart des Quellmechanismus teilen wir die Quellen in 
1. absteigende Quellen, 
2. aufsteigende Quellen, 
3. V"berlaufquellen. 
Das Wasser der absteigenden Quellen bewegt sich vom "Einzugs

gebiete" zum Quellorte vorwiegend nach abwarts. Es erreicht auf seinem Wege 
selten Tiefen, in welchen infolge des Temperaturgefalles der Erdrinde hOhere 
Warmegrade 'als an der Oberflache herrschen. Da die Speisung dieser Quellen 
zumeist durch Grundwasser oder unterirdischen Wasserlauf mit luftberiihrtem 
Spiegel erfolgt, gleicht sich ihre Temperatur mehr oder weniger der Luft
temperatur an. 

In den aufsteigenden Quellen vollfiihrt das Wasser im letzten Teile 
seines Weges bis zur Quelle eine Bewegung mit vertikaler Komponente. Der 
Speisungsstrom der aufsteigenden Quellen steht daher durchwegs unter hoherem 
als Atmospharendruck und besitzt keinen freien Spiegel. Sein Druckgefalle 
mit der Tiefe muB iiberdies die rein statische Druckzunahme um so mehr iiber
schreiten, je groBer die FIieBgeschwindigkeit und die Bewegungswiderstande 
sind. Der Mechanismus einer aufsteigenden Quelle setzt daher einen wasser
dicht begrenzten Quellweg (Quellschlot, Quellader) voraus, dessen Hohl
raume vom Wasser unter Druck restlos erfiillt werden. Die Temperatur dieser 
aus tieferen Erdschichten emporsteigenden Quellen ist - je nach der Lange 
des Weges zwischen Einzugsgebiet und Quellort - von der Oberflachentemperatur 
mehr oder weniger unabhangig. Die Temperatur aufsteigender Quellen, deren 
Schlot in groBere Tiefe hinabreicht, iibersteigt die mittlere Jahrestemperatur 
des Quellortes (Thermen). 

Die V"berlaufquellen nehmen eine Mittelstellung zwischen den ab- und 
aufsteigenden Quellen ein. Sie werden von einem Bodenwasserkorper groBerer 
Ausdehnung, zumeist von echtem Grundwasser, gespeist, dessen StromIinien 
in den Quellort teils abfallend, teils aufsteigend einmiinden. In der Literatur 
findet man sie vielfach zu den absteigenden Quellen gezahlt, doch hat O. Leh
mann2) mit Recht die Sonderstellung dieser (von ihm als "V"berflieBquellen" 
bezeichneten) Quellen betont. 

1) H eim, A.: Die Quellen. Basel. 1885. 
2) Dber Quellen und Grundwasser. 
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1. Absteigende Quellen 
Die absteigenden QueUen lassen sich in folgende Hauptgruppen einordnen: 
1. Durch Endigung des Grundwassertragers bedingte QueUen. 
2. QueUen, deren Ursache die Abnahme des Leitungsvermogens des Boden

wassertragers bildet. 
3. Absteigende Spalten- und KluftqueUen. 
Durch Endigung des Grundwassertragers bedingte QueUen. Wird ein grund

wasserfiihrendes Bodenmaterial bis auf das wasserstauende Liegende von der 
Erdoberflache durchschnitten, und faUt die Lagerflache zur Schnittlinie zu 
ein (einschlieBlich der horizontalen Lagerung), so muB der in der Schicht flieBende 
Grundwasserstrom bei deren Endigung als QueUe zutage treten. Nach dem 
geologischen Oharakter der wassertragenden Schicht konnen wir hiezu zahlen: 

a) Lavaquellen. Die Lavastrome der Vulkane bewegen sich, den Linien 
groBten GefaUes folgend, in den yom Eruptionskrater ausgehenden Talmulden. 
Da die erstarrten Laven sowohl wie die aus den festen Auswurfprodukten des 
Vulkans (Aschen usw.) abgelagerten Tuffe iiberaus kliiftig und wasserdurch
lassig sind, verwandelt sich der friihere offene Wasserlauf des Tales in einen 
Grundwasserstrom, der an der Endigung des Lavastromes als Quelle zutage 
tritt. QueUen solcher Art am franzosischen Zentralplateau beschreibt G I a ng e a u d 
im Bulletin du Service de la carte geologique de la France, 1913. Aus den Lava
gebieten Islands (Vulkane Hekla, Brunahraun) treten solche Quellen in groBer 
Anzahl und in solcher Ergiebigkeit aus, daB ihr Ablauf sogleich ansehnliche 
Fliisse speist (Keilhack). 

b) Quellen aus oberflachlich verwittertem Gestein. Haufig lost 
sich die Oberflache von Gesteinen, die an sich wasserundurchlassig sind (Granit 
usw.), durch Verwitterung in einen Grundwassertrager auf. Diese an Ort und Stelle 
entstandenen, oft mehrere Meter machtigen Verwitterungszonen (Eluvium) 
bleiben auf schwach geneigten Berglehnen stabil liegen, endigen aber an den 
Randern starker geneigter Talhange, wo dann der austretende Grundwasser

..::: strom QueUen bildet (siehe S. 569). 
~- c) Schuttquellen. Die am Ful3e 
:-q der Gebirge angehauften Schuttmassen 

'-'=- steUen einen ausgezeichneten Grund
wassertrager dar, unter welchem der 
Gebirgsfels oder eine eingeschwemmte 
Schlickerlage als undurchlassiger Ab
schluB wirkt. Die Schutthalden saugen 
fast die gesamte Niederschlagsmenge auf, 
besitzen aber nur geringes Retentionsver
mogen. Die an ihrer talseitigen Endigung 
austretenden Schuttquellen schwanken 

Abb. 353. Schuttquelle daher in ihrer Schiittung zumeist er
heblich mit den Niederschlagsmengen. Schuttquellen mit konstanterer Er
giebigkeit lassen den SchluB ziehen, dal3 an ihrer Speisung aul3er den direkten 
Niederschlagen auch Zufliisse aus dem Berghange beteiligt sind (in Abb. 353 
bei 0). 

d) Absteigende Schichtquellen. 1st eine wasserdurchlassige, von 
wasserstauendem Material unterlagerte, grundwasserfiihrende Schicht durch 
Erosion bis zum Liegenden angeschnitten und lagert sie horizontal oder im 
GefaUe zum Ausbil3, so tritt der in ihr flieBende Grundwasserstrom am AusbiB 
der Lagerflache als "Schichtquelle" zutage. Die SchichtqueUen gehOren zu den 
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haufigsten Quellentypen 1). Reicht die wasserfiihrende Schicht durchwegs bis 
zutage, so wirkt sie in ihrer ganzen Flachenausdehnung ala Einzugsgebiet der 
Quellen; ist sie zwischen undurchlassigen Schichten eingeschlossen, so kann 
als Einzugsgebiet nur ein eventueller oberer AusbiB mit bergseitigem Einfall 
wirken, allenfalla noch eine Speisung durch Kluftwasser der Hangendschichten 
in Frage kommen (Abb.354). HOfer bezeichnet den ersten Typus ala "Grenz-

Abb.354. Schichtquellen. Q. Schichtfugenquelle, Q, FlozquelJe (nach Hofer) 

schichtquelle", den letzteren als "Flozquelle" und fiigt noch als dritten Typ 
die "Schichtfugenquelle" an, bei der eine offene Lagerfuge die Rolle des Grund
wassertragers iibernimmt, also eigentlich ein in die unten behandelte Gruppe 
der absteigenden Spalten- und Kluftquellen einzureihender Fall. 

J e nach der Beschaffenheit der wasserfiihrenden Schichte und der stauenden 
Basisflache und der gegenseitigen Lage von Schichte und AusbiBhang zeigen 
die Schichtquellen verschiedene Erscheinungsformen. Die Abb. 355a, b, c 
zeigen ohne weitere Erlauterung, daB die Quellbildung, je nachdem ob die 

~~, 
--- - --- ---------- -- ----""'-1"'?h'4+.""\t-'; 

a) 

Talerosion in der Faltenmulde (Synklinaltal), ill 
Sattel (Antiklinaltal) oder im Faltenschenkel (Iso
klinaltal) erfolgte, an beiden Talhangen, iiberhaupt 
nicht oder nur an einem Hange moglich ist. Ver
lauft die AusbiBlinie bei annahernd parallelem 
Verlauf der Talachse zum Schichtstreichen hori
zontal, so erscheint im allgemeinen kein Punkt 

b) 

derselben zur Ausbildung eines Quellortes bevorzugt, Abb.355. Schichtquellen. a) Syn
der Grundwasserstrom kann langs der ganzen Linie klinaltal, b) Isoklinaltal, c) Anti-

klinaltal 
austreten und wegen der geringen ortlichen Ergiebig-
keit allenfalla nur als Nassung der AusbiBzone oder durch starkere Vegetation 
langs derselben in Erscheinung treten. In den meisten Fallen konzentriert sich 
jedoch der Austritt auf einzelne in einem "Quellhorizont" gelegene Quellpunkte. 
Hiefiir kann eine wellenformige Gestaltung der Lagerflache die Ursache bilden, 
die ein verstarktes Zustromen des Grundwassers zu den Wellentalern verur
sacht, andernfalls kann der ungleichmaJ3ige Aufbau des Grundwassertragers 
das Auftreten gewisser Zonen mit groBerem Porenvolumen (Schotterstreifen, 
Sand mit geringerem Tongehalt) die Bevorzugung einzelner Wasserwege oder 
selbst die Auflosung des Stromes in einzelne Grundwasseradern bewirken. 
Endlich ziehen in das Haupttal einmiindende Seitentaler den Grundwasser-

1) Eine besonders eingehende Behandlung derselben mit zahlreichen Beispielen 
aus Deutschland findet sich bei Keilhack. 
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strom gern an sich und veranlassen dessen Austritt, ehe er das Haupttal 
erreichen kann. 

Fallen die Schichten in der Richtung der Talachse oder in spitzem Winkel 
zu ihr ein, so fallen die AusbiBlinien am Talhange gleich- oder widersinnig zur 
Talsohle. Wahrend am oberen Hange die Stromlinien in ungestorter Distanz aus

treten, nahern sie 
sich gegen die Tal
sohle, da hier die 
gesamte restliche 
Ergiebigkeit des 
Stromes austreten 
muB. Es sind da
her die tiefsten 

Austritte einer 
solchen Quellinie 

~~illll~~~ die ergiebigsten (Abb. 356). 1st 
die Talsohle mit 

durchlassigen AI
luvionen bedeckt, 

Abb. 356. Scbicbtquellen im gefalteten Jura (nacb Heim) 

so wird ein GroBteil des Grundwassers ohne sichtbare 
Grundwasserstrom dieser Schichten ubertreten. 

Q uellbildung in den 

Abnahme des Leitungsvermogens des Bodenwassertragers als Bildungs
nrsache der Quellen. Jeder Grundwassertrager vermag eine bestimmte Menge 
von Wasser in der Zeiteinheit weiterzuleiten. 1st diese maximale Leitfahigkeit 
von einem Grundwasserstrom voll in Anspruch genommen und treten von 
einem Querschnitte an Verhaltnisse ein, welche die Leitfahigkeit herabmindern, 
so ist ein Teil der Grundwassermenge gezwungen, tiber diesem Querschnitte 
als Quelle auszutreten. Die Leitfahigkeit eines Grundwassertragers ist vor
nehmlich bestimmt durch seine KorngroBe, den Gesamtquerschnitt und das 
Gefalle des Wasserstauers. Die Quellbildung kann durch Veranderung einer 
oder mehrerer dieser Bedingungen veranlaBt werden. 

Ein Beispiel fiir die Verminderung des Querschnittes bieten die Quellen der 
oberbayerischen Moose (Moore). Die dem Nordfulle der Alpen vorgelagerten 
Schotter und Sande stellen, unterlagert von undurchlassigen tertiaren Tonen, einen 
Grundwassertrager dar, in dem sich grolle Wassermengen von den Alpen nordwarts 
bewegen. Da die Schotterschichte gegen Norden allmahlich auskeilt, mull sie von 
der Linie an, in welcher der Grundwasserspiegel die Oberflache schneidet, Wasser 
abgeben, so dall es zur Bildung der erwahnten Quellen und Moore kommt (Abb. 357). 

a Abnahme der Korngrolle 
;::~~~~S?s::::;::;::S~.~-;:;:.=>::. 5.'-:::-=~""""---:--,-,- und des Gefalles sind (nach 
____ ..0-"'-'"-::'--'-'-_ ---_:...-_~ ......... ----"""-''-''".--- G. B er g, bei K e il h ac k) 

1 die Ursachen fiir die Ent
Abb.357. Quellen der oberbayerischen Moose (nach Keilhack) stehung des Urlebrunns 

im Rabental bei Liebau 
(Schlesien). Die Alluvionen des Rabentals bestehen aus Porphyrschotter, der von 
der Stelle an, in welchem sich das Talgefalle vermindert, mehr mit erdigen Bestand
teilen vermischt und daher minder wasserdurchlassig ist. Rier tritt ein groller Teil 
des Grundwasserstromes als starke Quelle zutage. 

Absteigende Spalten- und Kluftquellen. Wahrend die vorstehend be
schriebenen Quellen vorwiegend von Grundwasser gespeist werden, bezieht 
diese Type ihre Ergiebigkeit aus unterirdischen Wasserlaufen. Wird in 
einem undurchlassigen Gebirge, in dessen Kltiften und Spalten ein Netz 
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unterirdischer Wasserlaufe besteht, durch Erosion eine Kluft unter dem 
Druckniveau angeschnitten, so findet ein Abstromen des Kluftwassers statt, 
dessen Kontinuitat und Ergiebigkeit von der GroBe des Einzugsgebietes 
und Retention des Spaltennetzes abhangt, es kommt zur Bildung einer 
"absteigenden Spaltenquelle". Voraussetzung ist also das von zahlreichen 
kommunizierenden Kliiften durchsetzte, fUr sich undurchlassige Gestein; wir 
finden daher diesen Quelltypus haufig im Kalkgebirge, in eruptiven Gesteinen, 
kristallinen Schiefern usw. Auch in geschichteten Gesteinen konnen offene 
Lagerfugen in Verbindung mit Querspalten die Entstehung unterirdischer 
Wasserlaufe begiinstigen und Spaltenquellen speisen ("Schichtfugenquellen" 
Hofers). Endlich sind die "Gletscherquellen" am Talende der Gletscher, in 
welchen das aus dem Spaltennetz derselben an der Basis zusammenstromende 
Schmelzwasser (aus dem "Gletschertor") austritt, hieher zu zahlen. 

2. Oberlaufquellen 
Die U'berlaufquellen werden von einem durch die besondere Form des 

Grundwasserstauers beckenformig gestalteten Bodenwasserkorper gespeist, der 
bei stetiger Erganzung die iiberschiissige Wassermenge an den tiefsten Stellen 
des Beckenrandes als Quelle abgibt. Als typisches Beispiel dieser Quellbildung 
dienen die "Seesteinquelle" und der "Miihlborn" am "MeiSner" in Hessen 
(Abb.358). In eine aus gestorten Schichten der Trias aufgebaute Mulde schmiegen 
sich diskordant tertiare Sedimente, als jiingstes ein undurchlassiger Ton. Die 

BS 

Abb. 358. Seesteinquelle und Miiblborn am Meillner 
(B Basalt, T Ton, K Rolli, S Sand) Tertill,r, BS Buntsandstein 

Mulde ist ausgefiillt und iiberlagert von einer stark zerkliifteten Basaltmasse. 
Die in die Bergoberflache sickernden Niederschlage fUllen den muldenformigen 
basaltischen Grundwassertrager und gelangen an den zwei tiefsten Stellen 
des Muldenrandes als Quellen mit je 
zirka 14 ljsek Ergiebigkeit zum tJber. 
lauf. Da die Bewegung des Grund· 
wassers zu den Quellorten ein ent· 
sprechendes Spiegelgefalle voraussetzt, 
muB der in der Basaltmasse stehende 
Spiegel gegen das Innere ansteigend 
gewolbt sein. An der Bewegung und 
Quellspeisung nimmt aber nicht bloB 
der iiber der Horizontalflache Q-Q 
gelegene Wasserkorper teil. Das Druck
gefalle bewirkt vielmehr auch ein Abb.359. Erlenbacbquelle (nacb Leppla) 

FlieBen des in der Mulde befindlichen 
Wassers, gemaB den in Abb. 359 angedeuteten Stromlinien, also mit vertikaler 
Bewegungskomponente. Dieser Quelltypus wird daher mit Unrecht zu den 
absteigenden Quellen eingereiht; da das Speisewasser zum Quellort teils 
absteigende, teils aufsteigende Wege nimmt, gebiihrt ihm eine Mittelstellung. 
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Hieher gehoren auch die durch Verwerfer bedingten "Oberlaufquellen, in 
der Literatur meist als "absteigende Verwerfquellen" bezeichnet. Die Grund

wassermulde entsteht 
hier durch AbstoBen 
eines Grundwasser
tragers an verworfene 
undurchlassige Schich
ten. Als Beispiel brin
gen wir ein Profil der 
"ErIen bach - Quelle" 
in den Vogesen (nach 
A. Leppla) in Abb. 359 

Abb.360. Thermen bei Sclafani (nach Giordano aus Daubree) und der Thermen 
T TertHi.rer Ton, Kt Kreldeton, K Kreldekalk, J Jurakalk, D Trlas- bei Sclafani (nach 

dolomit, G Undurchiassiges Liegende 
Giordano, Da u bree: 

"Les eaux souterraines"), Abb.360. Aber auch konkordante Wechsellagerung 
von wasserfuhrenden und undurchlassigen Schichten kann zur Bildung 
von Grundwassersacken mit "Oberlaufbildung fuhren, bei den Barrieren
q ueUen. Ein typisches Beispiel hiefiir bilden die Paderq ueUen in Paderborn 

(Abb. 361). Die flach 
einfallenden wasser
fuhrenden Planerkalke 
und Mergel am West
fuBe des Eggegebirges 
sind im Liegenden 

(nach Stille) durch undurchlassige 
Cenomanmergel abgedichtet, im Hangenden zum Teil durch den auskeilenden 
undurchlassigen Mergel des Emscher (Senon) bedeckt. Der hiedurch gebildete 
Wassersack bildet an der tiefsten Stelle des Emscher-Randes als "Oberlauf den 
beruhmten Paderborn. 

3. Aufsteigende Quellen 
Die aufsteigende Quelle flieBt aus der Tiefe mit vertikaler Bewegungs

komponente dem Quellorte zu. Sie muB daher an jeder Stelle des Quell
schlotes einen Druck besitzen, der den rein statischen Druck der Quellsaule 
ubersteigt. Die Differenz beider Drucke wird zur Erhaltung der FlieB
geschwindigkeit, zur "Oberwindung der Bewegungswiderstande und des Luft
druckes am Quellorte verbraucht. Nach der Herkunft dieser Druckdifferenz 
zwischen dem hydrostatischen und -dynamischen Druck im Quellschlot unter
scheiden wir folgende Gruppen: 

1. tJberdruck, erzeugt durch die Niveaudifferenz zwischen Einzugsgebiet 
(Einzugsspiegel) und Quellort: Artesische Quellen. 2. Der "Oberdruck wird 
durch Wasserdampf oder Quellgase verursacht : Geiser und gasfuhrende 
Quellen. 

Artesische Quellen 

Bei den artesischen Quellen ist es gleichwie bei den absteigenden Quellen 
potentielle Schwerkraftenergie, die, sich in kinetische Energie umsetzend, das 
FlieBen der Quelle bewirkt. Wahrend dies aber bei den absteigenden Quellen 
nur fallend auf kurzerem Wege geschieht, besitzen die artesischen Quellen 
einen absteigenden und aufsteigenden Wegast. In Abb. 362 sei eine solche 
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Quelle scnematisch dargestellt. E ist das Druckniveau des Einzugsgebietes, 
Q der Quellort, v - 0 ihre Niveaudifferenz. Von der Wirkung des Luftdruckes 
kann hier, da er auf Einzugsgebiet und Quellgebiet annahernd gleich stark 

wirkt, abgesehen werden. Ware N,: ~- - ----!:':------IB __ =-~~~E,-~ ___ 
der Quellschlot bei u geschlossen, _ c: / 

so waren die Linien Q-o und i : f : ~ -::-. /' 
E-v die statischen Drucklinien i h L L /~ ~ :: ,/ 
der beiden Aste, bis zu welchen Hi · / / . /' /' 
in einer Bohrung, z. B. bei B, der 1----... --'-.. '+'.1 1 ~s /' 
W . I . d Ii- / : assersplege ansteIgen wiir e. , , /' ,f : 

1m FlieBzustande tritt an ihre Q"'-[' ... .. ;Q 
Stelle die Drucklinie E-b-s-Q. 
Der hydrodynamische Druck ist 

p 

im absteigenden Aste geringer 

u 
als der statische (er tragt in der 
Bohrung B nur die Wassersaule 
P-b) , im Steigschlote groBer 

Abb. 362. Schema einer aufsteigenden QueUe 

(Spiegel tim Bohrloche F) . Der Vertikalabstand zwischen der Drucklinie E-Q 
und dem Niveau E-N (z. B. B-b) gibt die bis zum betreffenden Punkte 
zur Dberwindung des Widerstandes verbrauchte Druckhohe. Die Form der 
Linie E-b-S-Q ist daher von den Widerstanden des Quellweges (Quer
schnitt, Rauhigkeit, Kriimmungen) abhangig. 

LaBt sich die Quelle bei Q dicht fassen, so kann man sie in Rohren hoch
leiten ("spannen"). Geschieht dies z. B. bis zum Punkte H, so schwenkt die 
Drucklinie nach E-H, das Druckgefalle wird geringer und infolgedessen die 
FlieBgeschwindigkeit und Ergiebigkeit kleiner.Bei vollig dichter, verlnstIo.ser 
Fassung konnte man bis N anstauen, in welchem Niveau dann die Quelle abfluBlos 
"stagniert". Die Ergiebigkeit ist also eine Funktion der "Spannungshohe". 
Erfolgt die Speisung der Quelle durch unterirdische Wasserlaufe, so ist das 
Quadrat der Ergiebigkeit proportional dem DruckhOhenverluste : Q 2 = c· h, 
c = Leitungszahl. 

Die Ergiebigkeitsfunktion ist eine Parabel mit dem Scheitel im piezo
metrischen Niveau. Da eine solche durch zwei Punkte bestimmt ist, geniigen 
zwei Messungen in verschiedenem Niveau zur Berechnung oder Konstruktion 
der Ergiebigkeitslinie und des piezometrischen Niveaus. 

. Geschieht die Speisung durch Grundwasser, so ist die Schiittung in erster 
Potenz proportional dem Druckhohenverlust, die Ergiebigkeitsfunktion eine 
Gerade, also gleichfalls durch 0 
zwei Messungen in verschiedenem 
Niveau bestimmt. 

Nach den tektonischen Ent
stehungsursachen des Quellweges ';:-"'---'~~6 

unterscheiden wir die artesischen 
Quellen in 

1. aufsteigende Schichtquellen, 
2. aufsteigende Spaltenquellen. 

Abb. 363. Aufsteigende SchichtqueUe 

w 

1. Aufsteigende Schichtquellen. Durch Faltung eines Schichten-
komplexes und Denudation der Faltensattel konnen die zur Bildung einer auf
steigenden Quelle notwendigen Voraussetzungen geschaffen sein. In Abb. 363 
sei der iibriggebliebene Teil eines solchen Schichtensystems dargestellt. Die 
Schicht W, selbst wasserfiihrend, sei zwischen wasserundurchlassigen Schichten 
eingeschlossen. Ihr oberer AusbiB 0 wird ein um so ergiebigeres Einzugsgebiet 
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darstellen, je flacher das Einfallen ist. Die Schichte bildet durch ihre Stauchung 
selbst den absteigenden und aufsteigenden Ast, und es -kommt beim unteren 
AusbiB Q zur Bildung der aufsteigenden Schichtquelle. Fehlt die zur Ent
stehung der Quelle notige Niveaudifferenz zwischen den Ausbissen, so findet 
sich doch in der FaItenmulde gespanntes Grundwasser (siehe S. 571), welches, 
wenn es ein positives piezometrisches Niveau besitzt, durch Erbohrung als 
"artesischer Brunnen" erschlossen werden kann. Diese uraIte Methode der 
Wasserbeschaffung ("artesisch" nach der Grafschaft Artois, wo Karthauser
monche im 12. Jahrhundert die ersten derartigen Brunnen in Europa anlegten) 
ist fiir viele wasserarme Landstriche von der groBten Bedeutung (Pariser Becken, 
Sahara, die Staaten Dakota und Nebraska in Nordamerika usw.). 

2. Aufsteigende Spaltenquellen. Die Rolle eines oder beider Aste 
des Quellweges der aufsteigenden Quelle kann auch von einer wasserfiihrenden 

Spalte iibernommen werden. _ Tritt 
eine solche mit einer wasserfiihrenden 
Schichte als absteigendem Ast in 
Funktion, sprechen wirvon einer 
Schich tverwurfq uelle (Abb. 364), 
sind beide Aste durch Spalten gebildet, 
von Spaltenq uellen (Abb.365). Nicht 
immer vermogen Spalten und Ver
werfer Wasser zu leiten; haufig ent
haIten letztere als "Besteg" eine durch 

Abb.364. Schichtverwurfquelle (nach K eilhack) ~eibung der SpaItenstoBe unter Druck 
erzeugte wasserundurchlassige Aus-

fiillung ("Reibungsbreccie"). Nur Spalten, die infolge Unebenheiten ihrer StoBe 
oder geklemmter Steintriimmer klaffen, und bestegfreie, offene Verwerfer 

konnen aufsteigenden Quellen als 
Weg dienen; sind die dem Verwerfer 

::..-2 -~ benachbarten Gesteinszonen durch den 
-: ~ Reibungsdruck zertriimmert, so konnen 
~ ___ -._____;:-0-- auch sie an der Wasserfiihrung teil-

J-/ -: :~ ~ nehmen. 1m iibrigen gilt auch hier das 
...-:; __ -- ~--__ -~ ~ iiber die Wasserbewegung auf Kliiften 
--:::-~-~ (unterirdische Wasserlaufe, "Wasser-

- adern", S. 594) Gesagte. 
Der Quellort liegt an der tiefsten 

Stelle des offenen Spaltenausbisses, 
gewohnlich im Schnittpunkte desselben 

Abb. 365. spalt(~~~'iI~ffIeu~lIe. schematisch mit einer Talachse; sind mehrere solcher 
vorhanden, so fiigensich die Quellpunkte 

in eine "Quellinie", die den Verlauf des Ausbisses anzeigt und zum Auf
suchen verdeckter Quellorte behilflich sein kann. 

tJber die Temperaturverhaltnisse der aus groBeren Tiefen aufsteigenden 
Quellen siehe unter "Thermen" S. 614. 

Geiser und gasfllhrende Quellen 

Bei den vorher behandelten aufsteigenden Quellen wird der Energiebedarf 
fiir das EmporflieBen durch Umsetzen potentieller Schwerkraftsenergie von 
Wasservorraten eines hoheren Niveaus in Bewegungsenergie erzeugt. Nach
stehend seien Quellen besprochen, bei denen das Aufsteigen des Wassers durch 
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die Expansionsarbeit von Dampf oder Quellgasen bewirkt wird. Der Mechanismus 
dieser Quellen zeigt zwei prinzipiell verschiedene Typen: 

A. Geiser. 
B. Gasfiihrende Quellen. 
Geiser. Notwendig fUr die Entstehung eines Geisers ist ein vertikaler oder 

schwach geneigter Schlot, der durch seitliche Zufliisse relativ geringeren Quer. 
schnittes gespeist wird, deren piezometrisches Niveau negativ oder positiv sein 
kann. 1m ersten FaIle bildet sich im Ruhezustande ein unter dem Oberflachenniveau 
stagnierender Spiegel, anderenfalls gelangt das 'Vasser in den Pausen zum gleich. 
mafiigen Uberlauf. Durch periodische plOtzliche Expansion von Dampf. oder Gas
mengen innerhalb des Schlotes wird sein 'Vasserinhalt verdrangt und eruptionsartig 
iiber die Oberflache geworfen. Die Geiser besitzen daher kein kontinuierliches 
FlieBen, sondern periodische Eruptionen, von Pausen unterbrochen, in welchen sie 
entweder abfluBlos stagnieren oder nach erfolgter 'YiederfUllung des Schlotes gleich. 
mafiig iiberlaufen. 

Fiir die Dampf.Geiser ist unter den zu ihrer Erklarung aufgestellten Theorien 
die von Bunsen aufgestellte die einfachste und wahrscheinlichste. Der von vadosen 
Zufliissen im Schlote gespeicherte Wasserinhalt wird durch Zufuhr von Warme 
vulkanischen Ursprunges erhitzt und nahert sich allmahlich dem Siedepunkt. Infolge 
des Siedeverzuges durch Druck liegt dieser um so hiiher, je tiefer der Schlotquer. 
schnitt gelegen ist. Bun sen stellte durch Messungen mittels eines im Schlote des groBen 
Geisers in Island versenkten Thermometers Temperaturen bis zu 127,5° C fest. 
Sobald in einem Schlotquerschnitt das Sieden beginnt, wird die Wassersaule durch 
die sich bildenden Dampfe gehoben; der einsetzende Uberlauf verkiirzt die Wasser· 
saule, vermindert hiedurch in allen Querschnitten den Druck und bewirkt das 
pliitzliche Einsetzen des Siedeprozesses in den iiberhitzten Schlotzonen. Die momentan 
gebildeten groBen Dampfmengen verursachen die Eruption. Wahrscheinlic)l besitzen 
nicht aIle Geiser im einzelnen den genau gleichen Mechanismus; miiglicherweise 
spielen bei manchen auch unterirdische, mit dem Schlote kommunizierende Rohl· 
raume eine Rolle. Die Erwarmung kiinnte durch Kontakt des Wassers mit den 
Schlotwanden erfolgen, wenn dieser in noch heiBe vulkanische Gesteine hinabreicht, 
diirfte aber wahrscheinlicher auf Einstriimung von iiberhitztem Wasserdampf 
vulkanischen Ursprunges zuriickzufUhren sein. Zu den bekanntesten Dampf.Geisern 
gehiiren jene auf der Insel Island, ferner die groBartigen Geiserphanomene im 
Yellowstone-Park in Nordamerika (Staaten Wyoming und Montana). 

DaB das Geiserphanomen auch durch periodische Gas exhalationen erzeugt werden 
kann, beweist der - kiinstlich erbohrte - Namedy.Sprudel bei Andernach a. Rh. 
Altfeld erklart seine durch expandierendes Kohlensauregas verursachten, nach 
drei. bis sechsstiindigen Pausen eintretenden Eruptionen wie folgt: Das Bohrloch 
wird durch kleine Zufliisse gespeist, welche zu seiner Fiillung mehrere Stunden 
beniitigen; iiberdies miinden in das Bohrloch kohlensaurefiihrende Spalten, deren 
Druck in griiBerer Tiefe durch einen engen Querschnitt abgedrosselt ist. Bei ent· 
leertem Bohrloch blast der gesamte Gasinhalt der Kohlensaurespalten, einschlieBlich 
eventuell kommunizierender Rohlraume oberhalb der Drosselstelle, bis zu niederem 
Druck ab. Das den Schlot fiillende Wasser dringt nun in die Gaswege ein und sperrt 
sie ab. Der Gasdruck oberhalb der Drosselstelle nimmt infolge der steten Zustriimung 
allmahlich zu, doch halt ih!U die ansteigende Wassersaule wahrend der Pause noch 
das Gleichgewicht. Die schlieBlich einsetzende Gasausstriimung vermindert durch 
Wasserverdrangung den Druck im Bohrloch, die gasgefiillten Rohlraume beginnen 
zu expandieren, es kommt zur Eruption. Altfeld hat die Miiglichkeit seiner Theorie 
durch einen Demonstrationsapparat bewiesen. Von einer ahnlichen Periodizitat 
der Schiittung bei der kohlensaurereichen Ekatherinen· Quelle in Borschom (Kaukasus) 
berichtet Fr. Moldenhauer l ). 

G asfiihrende Quellen. Die gasfiihrenden Quellen unterscheiden sich 
prinzipiell von den Geisern. Lassen sich letztere mit dem tl'berstromen emer 

') Rudolph: Petermanns Mitteilungen. 1913. 
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Seltersflasche vergleichen, so haben erstere ein gutes Analogon in den "Mammut
Pumpen" (Patent Borsig), in welchen die Fliissigkeit ohne Kolben oder Ventil
tatigkeit durch Einpressen von Luft in das Steigrohr von niederem zu hoherem 
Niveau gehoben wird. Die genaue Kenntnis des Mechanismus der gasfUhrenden 
Quellen ist von groBer praktischer Bedeutung, da die Mehrzahl der bedeutendsten 
und wertvollsten Reilquellen diesem Typus angehoren. 

In dem aufsteigenden Schlote dieser Quellen bewegt sich ein mechanisches 
Gemisch von Wasser und Gasblasen, fUr dessen Bildung es zwei Moglichkeiten 
gibt. In den steigenden Ast einer aufsteigenden Quelle miindet eine Gasquelle; 
das Wasser absorbiert entsprechend Druck und Temperatur einen Teil des 
Gases, wahrend sfoh der "OberschuB mechanisch beimengt. In dieser Weise 
diirfte sich die Bildung der meisten Kohlensauerlinge vollziehen. Das Gas 
kann aber auch infolge hohen Druckes in der Tiefe im Wasser vollig gelOst sein 
(z. B. bei den juvenilen gasfiihrenden Quellen, siehe S. 615) und sich erst 
infolge der Druckabnahme beim Aufsteigen allmahlich aus der Losung aus
scheiden. In den weitaus iiberwiegenden Fallen der gasfiihrenden Quellen 
bildet Kohlensaure den gasformigen Bestandteil; der Umstand, daB sich 
trockene Kohlensaureausstromungen (Mofetten), sowie Kohlensaure fiihrende 
Quellen haufig in Gegenden jungvulkanischer Eruptionen vorfinden, macht es 
wahrscheinlich, daB es sich dabei um Exhalationen unterirdischer erkaltender 
Magmaherde handelt (S. 22 und 24). In Naphthagebieten finden sich auch 
gasfiihrende Quellen und Gas-Geiser mit Kohlenwasserstoffen als gasformigem 
Bestandteil, zumeist kiinstlich erschroten bei Bohrungen auf Petroleum. Die 
gasfiihrenden Quellen flieBen kontinuierlich; sie miissen daher ein die statische 
DruckzUl;J.ahme iiberschreitendes Druckgefalle mit der Tiefe besitzen. Doch 
erzeugt die Natur diese Druckdifferenz hier nicht durch groBeren Speisungs
druck von einem hoheren Niveau wie bei den gewohnlichen aufsteigenden 
Quellen, sondern durch Verminderung des statischen Druckes im aufsteigenden 
Quellschlote. Das spezifische Gewicht des Gas-Wasser- Gemisches ist kleiner 
als das des Wassers und um so geringer, je groBer der volumperzentuelle 
Gasgehalt des Gemisches ist. Da der statische Druck einer Fliissigkeitssaule 
mit dem spezifischen Gewichte abnimmt, wird durch die Anwesenheit des 
Gases der Druck vermindert und so der fUr die Aufwartsbewegung notige 
"Oberdruck erzeugt. Nach dem Gesagten ist die statische Druckzunahme mit 
der Tiefe im Mechanismus der gasfiihrenden Quellen, gleichsam als bewegungs
hinderndes Moment, von Bedeutung. In inkompressiblen Fliissigkeiten ist 
der sp.ezifische Druck, bestimmt durch das Produkt aus dem spezifischen 
Gewicht ma'! der vertikalen Rohe der Fliissigkeitssaule, infolge der Unver
anderlichkeit des Gewichtes proportional der Tiefenlage. Graphisch dargestellt, 
ergibt fUr solche Fliissigkeiten die Druck-Tiefen-Funktion eine Gerade, deren 
N eigungswinkeltangente zur Vertikalen das spezifische Gewicht ausdriickt. 
Das Gas-Wasser-Gemisch ist eine kompressible Fliissigkeit. Das Gasvolumen 
nimmt bei hoherem Drucke ab, einmal infolge seiner elastischen Zusammen
driickbarkeit, ein zweites Mal infolge der erhOhten Absorption im ·Wasser. 
Das spezifische Gewicht des Gemisches ist daher eine Funktion des Druckes 
und nimmt mit der Tiefe zu, der Neigungswinkel der Drucklinie desgleichen, 
die Druck-Tiefen-Linie ist daher eine Kurve, deren Tangenten-Neigungswinkel 
zur Vertikalen nach oben zu abnimmt. 

Unter bestimmten vereinfachenden Voraussetzungen laBt sich die Gleichung 
der statischen Drucklinie (gleichsam als "Normalfall") wie folgt ableiten 1): 

') Ausfiihrlicher in der ArbE'it des VerfaAsers: Zur Mechanik gasfiihrender Quellen.Ing.-Zeitschr. 
Teplitz-Schonau. 1922. 
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Es sei: 
G das Gewicht der die Gewichtseinheit Wasser begleitenden Gasmenge, 
1] das spezifische Gewicht des Gases beim Drucke 1 und der herrschenden Temperatur, 
A die Ostwaldsche Liislichkeitszahl des Gases im Wasser bei der herrschenden 

Temperatur, 
p der jeweilige spezifische Druck, 
h die Tiefe eines FlieBquerschnittes unter dem Auslaufe. 

Dann ist das spezifische Gewicht des Gas-"\Vasser-Gemisches beim Drucke p 

absolutes Gewicht I + G 
y = Volumen G' 

1+--A 
1]'P 

Das G im Zahler kiinnen wir vernachlassigen (siehe oben). 
G 

Fur - setzen wir die Konstante r, das ist das gesamte Gasvolumen, welches die 
1] 

Gewichtseinheit Wasser begleitet, gemessen beim Drucke 1, und erhalten 
1 

Y= . 
1+~-A 

P 

(21) 

Innerhalb eines Hiihendifferentials dh lassen wir Proportionalitat des Druckes mit 
der Tiefe gelten, da der hiebei begangene Fehler bei der Integration verschwindet. 
Es ist also der unendlich kleine Druckzuwachs von der Tiefe h zu h + dh 

dp=y·dh (22) 
Wir liisen (22) nach dh auf und setzen y aus (21) ein: 

dh= dp =dp-Adp+r dP . 
y p 

Integrieren wir zwischen den Grenzen p = p und p = b (Luftdruck): 
., j'- d f d h = f d p - A f d p + r f : + Const. oder 

h=p-b-A(p-b)+r·lognat ~; (23) 

die Gleichung h = P - b entsprache der Drucklinie im reinen Wasser; die Glieder 

r ·log nat ~ - A (p - b) besagen, um wieviel tiefer erst derselbe Druck in der gas

fuhrenden Quelle auftritt. 
Bei einem bestimmten Mindestdruck P, den wir als "Grenzdruck" bezeichnen 

wollen, ist alles Gas yom Wasser absorbiert; unterhalb der Grenzdruckzone nimmt 
der Druck also wie in gewiihnlichen Wasserquellen, das ist proportional der Tiefe, 
zu. Der Grenzdruck rechnet sich aus der Gleichung: Gasvolumen = Absorptions-
volumen, also 

G , . p G 
--=A mIt =-. 
1]P 1]A 

(24) 

In Abb. 366 seien nun die Druck- und Ergiebigkeitsverhaltnisse einer durch 
unterirdischel) Wasserlauf gespeisten gasfiihrenden QueUe graphisch dargestellt. 
A - B ist der Luftdruck im QueUorte A, B - W die Gerade der statischen 
Druckzunahme im Wasser, B - E die Drucklinie im ruhend gedachten Gas
Wassergemisch. 

In der Tiefe T herrscht der Grenzdruck P; hier ist noch aUes Gas in Losung, 
die Drucklinie geht tangentieU in eine Gerade tiber. U - D sei der Innen
druck in der Tiefe U. Da U - D < U - W, wiirde er zum Antrieb einer ge
wohnlichen artesischen QueUe nicht hinreichen; die QueUe wiirde mit negativem 
piezometrischen Niveau bei S stagnieren. Durch Pumpen gehoben, gabe sie 
bei Absenkung bis M bzw. R die Ergiebigkeiten e2 und e1, welche, die Speisung 
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durch unterirdischen Wasserlauf vorausgesetzt, als Ordinaten eine Parabel mit D 
als Scheitel erfiillen miissen. 

Machen wir die FuBpunkte dieser Ordinaten zu Ausgangspunkten von 
Drucklinien der gasfiihrenden Quelle, so ergeben deren obere Endigungen die 
zu den betreffenden Schiittungsmengen gehorenden Spannungshohen, also die 
"Ergiebigkeits-Hohen-Kurve" der gasfiihrenden Quelle, in diesem FaIle auch 
eine Parabel. In der flieBenden Quelle folgt der Druck natiirlich einer dyna
mischen Druckfunktion (Linie D - B), in welcher das allmahliche Verzehren 
des U'berdruckes E - D durch die Bewegungswiderstande Ausdruck findet; ihre 
Gestalt ist von den Schlotverhaltnissen abhangig und entzieht sich der Berechnung. 

N b In Gleichung (23) fehlt eine 
-- QuerschnittsgroBe; die statische 

C=O Druckfunktion in gasfiihrenden 

I 

Abb. 366. Druck- und Ergiebigkeitsverhliltnisse einer 
gasfiihrenden QueUe 

Quellen miiBte demnach - wie 
bei reinen Fliissigkeiten - un
abhangig von der geometrischen 
Form des FlieBquerschnittes 
sein. Die Natur lehrt uns jedoch 
anderes: Die Querschnittsver
haltnisse des Quellweges iiben 
tatsachlich auf das Verhalten 
der gasfiihrenden Quelle einen 
weitgehenden EinfluB. Die Ur
sache dieses Widerspruches ist 
die bisher und insbesondere bei 
Entwicklung der Gleichung (23) 
gemachte Voraussetzung glei
cher Geschwindigkeiten 
von Gas und Wasser, welche 
Bedingung in der Natur nur in 
besonderen Fallen annahernd 
erfiillt erscheint. 

1m allgemeinen besitzt das Gas eine relative Geschwindigkeit 
gegeniiber dem Wasser. Die Ursache ist der Auftrieb, den die Gasblasen 
im Wasser erleiden. Das Gas-Wasser-Gemisch stellt ein Massensystem dar, 
dessen Teile geometrische Verschiebungen gegeneinander dulden; ein solches 
System bewegt sich bekanntlich unter dem Einflusse der Schwerkraft so lange, 
bis der Schwerpunkt die tiefstmogliche Lage einnimmt. Nicht mischbare Fliissig
keiten schichten sich daher so, daB die spezifischen Gewichte der einzelnen 
Schichten gegen oben abnehmend geordnet sind; auch in Gas-Wasser-Gemischen 
ist diese Schichtung bestandig im Gange, indem die leichteren Gasblasen empor
steigen. Die Blasen vollfiihren demnach zwei gleichgerichtete Bewegungen: 
mit dem Wasser und relativ gegeniiber dem Wasser, daher als Resultierende 
die Summe beider Bewegungen. 

Denken wir uns in jedem Horizontalschnitte durch den Quellschlot die 
Schnittflachen der Gasblasen zu einem Gasquerschnitte summiert, so bilden 
diese kontinuierlich aufeinander folgenden Querschnitte einen idealen Gas
schlot, der von einem idealen Wasserschlot so begleitet ist, daB beide die 
Quellader iiberall restlos ausfiillen. Es ist fiir das Endresultat belanglos, wenn 
wir diese gedachten Verhaltnisse in unsere tJberlegungen iiber die Gewichts
und Druckverhaltnisse einfiihren. 
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Wie leicht einzusehen, ist - bei Vernachlassigung des Gasgewichtes -
das spezifische Gewicht des Gemisches im Querschnitte f der Quellader, be
stehend aus der Gasflache fg und der Wasserflache f - fg 

f-fg 
y = -1-' (25) 

Fiir jeden der beiden Schlote gilt eine FluBgleichung: Querschnitt mal 
Geschwindigkeit ist gleich dem sekundlichen Volumen; je groBer die Geschwindig
keit bei gleicher Menge, umso geringer der Querschnitt. Die Voreilgeschwindigkeit 
des Gases vermindert also den Gasquerschnitt und vergroBert mithin (nach 
Gleichung (25)) das spezifische Gewicht; je groBer die Voreilgeschwindigkeit, 
um so groBer das spezifische Gewicht, um so geringer also die giinstige Wirkung 
des Gases in den Quellen. Bei der theoretischen Relativgeschwindigkeit c = 00 des 
Gases gegeniiber dem Wasser miiBte sich der Gasschlot zum Querschnitt 0 zu
sammenschniiren, also die Verhaltnisse wie in reinem Wasser herrschen, bei c = 0 
hingegen treten die im vorausgehenden erorterten Verhaltnisse (Gleichung 23) 
als giinstigster Grenzfall ein. 

Die GroBe der Voreilgeschwindigkeit wird erheblich beeinfluBt durch die 
Querschnittsverhaltnisse des Quellschlotes. In einem Schlot mit kreisformigem 
Querschnitte von 150 mm Durchmesser wurde sie vom Verfasser mit durch
schnittlich 0,40 mjsek ermittelt. In weiteren Quellwegen nimmt sie rasch zu, 
in engeren nahert sie sich dem Werte Null. Da das spezifische Gewicht von der 
Voreilgeschwindigkeit abhangig ist (siehe oben), beeinfluBt der Schlotquerschnitt 
wesentlich die Druck- und Ergiebigkeitsverhaltnisse der Quelle. 

Bei Beriicksichtigung des Einflusses von c ist das spezifische Gewicht des 
Gemisches 

y = ~ .(n + A--':"-I) ± 1/[_1_ (n + A_~_I)]2+~; 
2n p V 2n p n 

(26) 

fist der - konstante - Querschnitt, Q die Ergiebigkeit, n = ~ . Die Gleichung 

zeigt, daJl neben der Voreilgeschwindigkeit und dem Querschnitte jetzt auch die 
Schiittungsmenge selbst fiir das Gewicht von Bedeutung ist. 

Die partielle Abhitngigkeit 7·n"r----=~J~~~~============jr.Joo 
des spezifischen Gewichtes vom M > (f! NOD 

Querschnitte, der Ergiebigkeit 
und von der Voreilgeschwindig
keit nach Gleichung (26) ist in der 
Abb. 367 graphisch dargestellt. 

--~y:.~nm~'---------~r~w ----.:..-....:..:.-----------.jr.soD 
Durch Einsetzen des Aus

druckes (26) fiir y in die Diffe
rentialgleichung (22) und Inte
gration erhiilt man die statische 
Druck-Hohen-Funktion in gas- ~c>~o ~~,o2° ~3"Eo022Eo ;3oo~3l~g5°asoo~~6~go~~70~",~"'~" 
fiihrenden Quellen mit Gasvor- ltJo , 10 15 

eilung, die wir hier weglassen, Abb. 367. Das spezifische Gewicht als Funktion von Quer· 
da sie fiir die praktische Ver- Bchnitt, Voreilung und Ergiebigkeit 

wendung ztI. umfangreich ist. Auf ein vom Verfasser entwickeltes graphisches Ver
fahren zur Konstruktion bestimmter Drucklinien sei hingewiesen 1). 

Die Untersuchung der erwahnten Funktion ergibt einige Resultate, die fUr 
das Verstandnis des Wesens der gasfiihrenden Quellen sowie fiir deren Fassungs
technik von Wert sind. 

Es zeigt sich vor allem der nach 0 bigem zu erwartende EinfluB des Schlot
querschnitts auf die Druck- und Ergiebigkeitsverhaltnisse. Je kIeiner der Quer-

1) Siehe Anmerkung S. 606. 
Redlich, Geologie 39 
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schnitt, umso steiler die Druckkurve, daher um so groI3er die Ergiebigkeit. Da 
aber anderseits der abnehmende Querschnitt den Bewegungswiderstand veT
mehrt, also die Schiittung herabsetzt, gibt es fiir jede QueUe - genau genommen 
in jedem Niveau derselben - ein Optimum des Querschnittes hinsichtlich 
der Ergiebigkeit. Auch bei Verwendung von Rohren gleichmaBigen Kalibers 
fiir QueU-Hochleitungen tritt dieses Gesetz augenfallig in Erscheinung; es 
empfiehlt sich daher bei Hochfiihrupgen gasreicher Quellen den giinstigsten 
Steigrohrquerschnitt empirisch zu ermitteln. 

Die Konstruktion der Ergiebigkeits-Hohenkurve ergibt eine besondere 
Eigentiimlichkeit der gasfiihrenden Quellen. Sie besitzen ein Ergiebigkeits
minim um, das heiI3t, wahrend man eine gewohnliche artesische QueUe durch 
Erhohen ihres Spannungsniveaus oder Drosselung des Auslaufes aIle Zwischen
werte der Ergiebigkeit bis zu Null durchlaufen lassen kann, bricht die Schiittungs
menge der gasfiihrenden Quelle bei einem ihr eigentiimlichen Werte unstetig ab, 
und der Ruhespiegel stellt sich in ein Niveau ein, das tiefer liegt als das der 
letzten Schiittung. Hiedurch findet auch die Tatsache Erklarung, daI3 manche 
erbohrte gasfiihrende QueUen erst eines einmaligen Ansaugens bediirfen, um 
dann immerwahrend zu flieI3en. Auch der bei gewissen Heilquellen durch Auf
pumpen einer SiiBwassersaule kiinstlich hervorgerufene Ruhezustand ("Zudecken" 
wahrend der Winterzeit) beruht auf der geschilderten Erscheinung. 

Die Rolle, welche die V oreilbewegung des Gases in der Mechanik der gas
fiihrenden Quellen spielt, wurde vielfach ganzlich verkannt; wahrend sie - wie 
wir gesehen haben - die giinstige Wirkung des Gases, je nach ihrer GroBe, mehr 
oder weniger herabsetzt, wurde sie von manchen Autoren direkt als die Ursache 
dieser giinstigen Wirkung angesehen und die oben erklarten Mehrleistungen der 
gasfiihrenden Quellen auf die hebende Wirkung, welche die Gasblasen auf das Wasser 
infoIge des Auftriebes und des Voreilens iiben, zuriickfiihrt. 

Diese unrichtigen Anschauungen haben in die beste Fachliteratur Aufnahme 
gefunden; so sind die einschlagigen Ausfiihrungen im "Osterreichischen Baderbuch" 
1914 (S. 111), "Deutschen Baderbuch" (S. XXX) und, von hier iibernommen, in 
HOfer: Grundwasser und Quellen, 2. Auf!. (S. 151) unrichtig. 

4. Mineralwiisser und Heilquellen 
Natiirliche Wasser, die hesonders reich an gelOsten Mineralstoffen und Gasen 

sind, bezeichnet man als "Mineralwasser". Viele derselben wurden friihzeitig ala 
natiirliche Heilmittel erkannt und haben als "Heilquellen" Bedeutung und Wert 
erlangt. Da dieser therapeutische Wert zunachst empirisch festgestellt wurde 
und erst spater, in neuester Zeit, versucht wird, seine Ursache aus dem chemisch
physikalischen Charakter zu erklaren, laBt sich eigentlich keine strenge Definition 
des Begriffes "Mineralwasser" aufstellen. Keilhack versteht darunter ein 
Bodenwasser, dessen Losungsgehalt qualitativ oder quantitativ erheblich von 
der Norm abweicht. Vielfach findet man den Mineralgehalt von 1 g in II 
als unterste Grenze angegeben, doch kann das Vorhandensein viel geringerer 
Mengen seltener Stoffe, die Losung bestimmter Gase diese Bezeichnung 
begriinden; auch Wasser mit gleichmaBig hoher Temperatur (Thermen) zahlt 
man schon aus diesem Grunde allein zu den Mineralwassern. 

Chemismus der Mineralquellen 

Die in den MineralqueUen am haufigsten vorkommenden Stoffe sind die 
Kationen: Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium, Barium, Strontium, Eisen, 
Mangan, Aluminium, ferner Arsen, Lithium, Rubidium, Casium, Stickstoff. 
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Wasserstoff, Helium, Argon, Kohlenwasserstoffe und die Anionen: Kohlensaure, 
Chlor, Sehwefelsaure, Sehwefelwasserstoff, Jod, Fluor, Kieselsaure, Borsaure, 
Phosphorsaure. 

Die Mineralwasser haben daher den Charakter mehr oder weniger verdiinnter 
Losungen von Salzen und Gasen. Die spezielle Eigenart eines Individuums 
kommt in seiner Analyse zum Ausdruek. 

Die Darstellungsweise der Analysenresultate hat mit der Zeit - entsprechend 
dem Fortschritte der Chemie und Physik der Losungen - Anderungen erlitten, 
die beim Vergleich einer modernen Quellenanalyse mit den alten Untersuchungen 
desselben unveranderten Mineralwassers auffallen. 

Die chemische Analyse bestimmt aus einer Losung verschiedener SaIze nicht 
diese als solche, sondern einzelne Elemente und Elementgruppen, wie Ca, N a, CI und 
Kohlensaure, Schwefelsaure usw. Urn das Analysenergebnis in Form einer SaIzlosung 
wiederzugeben, muBten diese Bestandteile wieder zu SaIzen gruppiert werden, 
welchem Vorgang, auch bei Einhaltung bestimmter Grundsatze, eine gewisse Willkiir· 
lichkeit innewohnte. Bunsen schlug im Jahre 1871 vor, die Gruppierung in der Weise 
vorzunehmen, wie die Salze bei der Verdunstung unter bestimmter Temperatur 
auskristallisieren wiirden. R. Fresenius sattigte die starkste Saure mit der starksten 
Base und die weiteren absteigend nach ihrer Starke. Da gegen beide Prinzipe Ein· 
wendungen erhoben werden konnten und da den nach verschiedenen Methoden 
berechneten Analysen jede Vergleichsmoglichkeit abging, griff man zu dem schon 
im Jahre 1864 von K. v. Than gemachten Vorschlage, von der Zusammenstellung 
zu Salzen ganzlich abzusehen und die wirklichen Analysenresultate anzugeben. 
Die Thansche Darstellungsweise bot den wichtigen Vorteil der Vergleichbarkeit 
verschiedener Analysen. Sie empfing noch eine Vervollkommnung durch die An
wendung der Theorie der elektrolytischen Dissoziation von S. Arrhenius, W. Ost
wald und neuestens N. Bjerrum und P. Debye. Die Salze gehen nach dieser 
Theorie nicht als solche in Losung, sondern ihre Molekiile spalten sich in elektrisch 
geladene ,,Ionen", z. B. Chlornatrium in das positiv geladene Na-Ion und negative 
CI-Ion. Nur die schwachsten Sauren und Basen Bowie deren Salze Bpalten bloB 
einen gewissen Prozentsatz ihrer Molekiile 1). Man stellt daher, den tatsachlichen 
Verhaltnissen entsprechend, die Analysenergebnisse in Form von Ionentabellen dar. 

Da bei den schwaehen, in Mineralwassern haufigen Sauren, Kohlensaure und 
Schwefelwasserstoff, die Dissoziation nur eine geringe ist, werden diese in ihrer Gas
formel (C02 , SH 2 ) in Rechnung gestellt. Desgleichen Kieselsaure und Borsaure 2 ). 

Einteilung der Mineralwasser 

Naeh ihrer Auslauftemperatur teilt man die Mineraiquellen in kalte Quellen 
und warme Quellen oder Thermen. Die weitere Einteilung gesehieht naeh dem 
ehemisehen Charakter und dessen Bedeutung fUr die Therapie. Hiebei konnen 
zur Charakterisierung die vorherrsehenden Sauren (Anionen) oder Basen (Kat
ionen) beriieksiehtigt werden. AIle diese Einteilungssysteme enthalten immer 
eine gewisse Willkiirliehkeit; aueh finden sieh in der Natur Ubergange und 
GrenzfaIle, deren Charakterisierung unsieher ist. Hintz und Fresenius 3 ) 

geben folgende iibersiehtliehe Einteilung: 
1. Einfaehe warme Quellen (Wildbader, Akratothermen). Temperatur 

iiber 20° C. Mineralgehalt unter 1 g in 1 kg Wasser. 

') Die urspriinglich von Arrhenius und 0 stw aId aufgestellte Theorie liell uberhaupt nur einen 
Prozentsatz der gelosten Molekille zerfallen, der mit der Verdiinnung zunehmen solite. Die Gemer
punktserniedrigung und die elektrische Leitfahigkeit der Losungen, Zahien, welche von der Anzahl 
der in der Losung befindlichen Partikelchen abhangig sind, llellen diesen Prozentsatz berechnen. 
Bjerrum und Debey wiesen aber nach, dall die Vernachiassigung der zwischen den Ionen wirkenden 
elektrischen Krafte bei dieser Berechnung eine geringere Dissoziation vortauschte, und dall die starken 
Elektrolyte in der Losung vollig dissoziiert sind. 

') Zahlreiche Beispiele von Quellenanalysen in alter und neuer Darstellungsweise finden sich 
im "Osterreichischen Baderbuch" und "Deutschen Baderbuch". 

') Bad und Kurort. Berlin. 1925. 
39' 



612 Das Wasser 

2. Radioaktive Quellen. AIle Wasser mit praktisch bedeutsamer 
Radioaktivitat, unabhangig von der sonstigen chemischen Zusammensetzung. 
(Uber Radioaktivitat siehe S. 16.) 

3. Einfache Sauerlinge enthalten mehr als 1 g/kg freie Kohlensaure 
bei weniger als 1 g/kg festen gelosten Bestandteilen. 

4. Erdige Sauerlinge enthalten mehr als 1 g/kg freie Kohlensaure und 
mehr als 1 g/kg feste, ge16ste Bestandteile; unter den Anionen herrscht Hydro
karbonat-Ion, unter den Kationen Kalzium- und Magnesium-Ion vor. 

5. Alkalische Quellen. Mehr als 1 g/kg ge16ste mineralische Bestand
teile, Hydrokarbonat-Ion und Natrium-Ion herrscht vor. 

6. Kochsalzquellen (muriatische Quellen). Mehr als 1 g/kg feste 
Bestandteile, in welchen Chlor- und Natrium-Ion weitaus liberwiegen. 

7. Bitterquellen. Mehr als 1 g/kg feste Bestandteile, unter den Anionen 
herrscht Sulfat-Ion vor. Es geniigt auch schon, daB" bei fehlender Alkalitat 
Sulfat-Ion in erheblicher Menge vorhanden istl). 

8. Eisenq uellen enthalten mehr als 0,01 g/kg Ferro- oder Ferri-Ion. 
9. Arsenq uellen haben hinsichtlich ihrer allgemeinen chemischen Zu

sammensetzung meist den Charakter von Eisenwassern oder Salzquellen, ent
halten aber Arsen in pharmakologisch bedeutsamer Menge. 

10. Schwefelq uellen enthalten Hydrosulfid-Ion, eventuell daneben 
Thiosulfat-Ion und oft freien Schwefelwasserstoff in Mengen, die insgesamt 
0,001 g/kg durch Jod titrierbaren Schwefel besitzen. 

11. J odq uellen enthalten eine klinisch in Betracht kommende Menge 
von J od; im iibrigen besitzen sie verschiedenen Charakter. 

Dieser Aufzahlung ware noch anzufiigen: 
12. Sulfatquellen enthalten neben Chlor und Hydrokarbonat Sulfat

Ion, in den Kationen Alkalien vorherrschend. 

Entstehung der Mineralwasser 

Die Mineralwasser treten sowohl als Grundwasser wie als unterirdische 
Wasserlaufe auf und konnen in beiden Formen Quellen (MineralqueIlen, Heil
queIlen) speisen. Es findet daher alles liber den Mechanismus der Quellen oben 
Gesagte auch auf Mineralquellen praktische Anwendung. Wohl in der Mehrzahl 
der FaIle werden die Mineralquellen von unterirdischen Wasserlaufen gespeist, 
daher riihrt ihre Haufigkeit in: tektonisch stark gestorten Gebirgen. Die Quell
orte liegen zumeist auf den tiefsten Punkten der Spaltenausbisse, an den 
Schnittpunkten mit Talachsen. Die Anordnung gruppenweise auftretender 
Mineralquellen zu "Quellenlinien" ("Wiener Thermenlinie" und andere) weist 
auf den Verlauf des Spaltenausbisses hin, doch kann in stark gestortem Gebirge 
die Mitwirkung von Seitenspalten den EinfluB der Hauptspalte auf die An
ordnung der Quellorte v61lig verwischen. Eine durchlassige Uberlagerung des 
Spaltenausbisses fiihrt zur Bildung von Mineralgrundwasser und flachenartiger 
Anordnung der Quellen oder Erschrotungsorte. 

Bei vielen Mineralquellen gelingt es, einen Zusammenhang zwischen ihrem 
chemischen Charakter und jenem des Gesteines, welches sie durchflieBen ("Mutter
gestein" der QueUe), festzusteUen. Diese Erfahrung laBt umgekehrt bisweilen 
interessante und quellentechnisch bedeutsame Rlickschllisse auf den Quellweg 
und -mechanismus zu. 

1) Past allgemein wird Magnesium-Ion als charakteristischer BestandteiI 
gefordert. 
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Die Chlorverbindungen der Mineralquellen stammen zumeist aus den in 
verschiedenen geologischen Formationen vorfindlichen Steinsalzlagern (NaCl) 
und den sie begleitenden "Abraumsalzen" (KCl, MgCI2). Die Mineralisation 
der zahlreichen muriatischen Quellen (Solen) Deutschlands erfolgt zum groBen 
Teil in den Salzflozen des Zechsteines, einige Solen Mittel- und Siiddeutsch
lands entnehmen die Chloride den Salzlagern der Trias, osterreichische, pol
nische und andere muriatische Quellen aus der TertHi.rformation. Die Sol
quellen enthalten bisweilen als therapeutisch wichtige Bestandteile Jodide 
oder Bromide (Jod-, Bromquellen); da diese Stoffe von gewissen Meerespflanzen 
gespeichert werden, deutet ihr Vorkommen auf die Auslaugung mariner Sedi
mente. 

Zahlreiche muriatische Quellen sind gasfiihrend, teils mit Kohlensaure, 
teils mit Methan (Sumpfgas) als Begleiter. 

Die Bildung der Sulfate kann in vielen Fallen durch die Schwefelsaure 
der Gipslager (CaS04) erklart werden, die sich in mehreren Formationen finden 
(Perm, Trias, Tertiar). Das gesellschaftliche Vorkommen von Gips und Dolomit 
(CaCOs . MgCOs) fiihrt zur Bildung von Magnesiumsulfat, des Hauptbestandteils 
der Bitterwasser. Aber auch die Oxydation von Eisensulfid (Pyrit, Markasit) 
liefert neben Eisensulfat freie Schwefelsaure, welche die Neubildung von Sulfaten 
bewirken kann. 

Die Karbonate der Alkalien, alkalischen Erden und des Eisens bilden 
haufige Hauptbestandteile von Mineralquellen. Sie werden durch die im Wasser 
enthaltene freie Kohlensaure in Form lOslicher Hydrokarbonate aufgenommen. 
Fiir Tiefenquellen ist bemerkenswert, daB die Bildung von Hydrokarbonaten der 
Erdalkalien durch Kohlensauredruck begiinstigt wird, daB ferner (nach den 
Untersuchungen O. Hahnels) ein Grenzdruck existiert, oberhalb dessen die 
Loslichkeit der Karbonate nicht mehr zunimmt, daB aber BikarbonatlOsungen, 
die bei hoherem als dem Grenzdruck entstanden sind, eine groBere Bestandigkeit 
besitzen als die bei niederem Drucke gebildeten. 

Von den Kationen ist Eisen in den meisten Mineralwassern enthalten, 
was in der Haufigkeit dieses Elementes in zahlreichen Mineralien und der oft 
leichten Verwitterbarkeit derselben seine Erklarung findet. Ein namhafter Eisen
gehalt verrat sich gewohnlich in gelbrot gefarbten Quellabsatzen. Der haufige 
Begleiter des Eisens in den Gesteinen, das Mangan, findet sich gleichfalls neben 
diesem in den Mineralquellen. In geringeren Mengen treten noch eine Anzah! 
anderer Metalle fallweise in Mineralquellen auf, so Lithium, Barium, Strontium 
Zink, Aluminium usw., selbst Blei. 

Die Borsaure der Quellen ist vulkanischen Ursprunges; sie ist als freie 
Saure anzusprechen, sobald das Wasser noch merkliche Mengen freier Kohlen
saure enthalt. 

Die Kieselsaure kann aus silikatreichen Gesteinen in Losung gehen, 
wenn diese durch Kohlensaure zersetzt werden. Hohe Temperaturen begiinstigen 
ihre Losung erheblich; der groBe Geiser auf Island fiihrt 0,519 g Kieselsaure 
in 1 kg Wasser. 

Die Phosphorsaure wird im "Deutschen Baderbuch" auf die Losung des 
Minerals Apatit (fluor- und chlorhaltiges Kalziumphosphat) zuriickgefiihrt, 
das sich gangartig oder eingesprengt in zahlreichen Eruptivgesteinen und 
kristallinen Schiefern findet. 

Arsen, dessen Anwesenheit einzelnen Heilquellen einen besonderen thera
peutischen Charakter verleiht, kann den in der Natur vorkommenden Arsen
mineralien (Arsenkies, Fahlerz) entstammen. 
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Die groBen Kohlensauremengen, die nicht nur den Hauptbestandteil der 
Sauerbrunnen bilden, sondern auch in einem groBen Teile der iibrigen Mineral
quellen geWst und gasformig im "OberschuB enthalten sind (siehe "gasfiihrende 
Quellen"), sind fast ausschlieBlich als vulkanische Exhalationen anzusehen; 
desgleichen ein Teil des Schwefelwasserstoffes der Schwefelquellen. Abgesehen 
von den Exhalationen der genannten Gase im Umkreise der tatigen Vulkane 
(Mofetten, Solfataren), finden sich solche in groBer Anzahl als letzte tatige Reste 
der Millionen Jahre zuriickliegenden vulkanischen Epoche der Braunkohlen
zeit (Tertiar). Die Sauerlinge und Schwefelquellen Mufen sich daher vor allem 
in Gebieten, die durch die gewaltigen tektonischen Ereignisse und die jung
vulkanischen Ergiisse (vorwiegend Basalt) jener Periode gekennzeichnet sind. 
(Andere Bildungsweise von Schwefelquellen S. 195.) 

Die Radioaktivitat der Quellen spielt fiir deren Bewertung als Heil
quellen eine wichtige Rolle (S. 18,19). Sie kann durch Elemente der Uran
oder Thoriumreihe verursacht sein. Die meisten aktiven Wasser enthalten die 
(gasformige) Radiumemanation (Halbwertszeit 3,86 Tage), der Gehalt an ge
losten Verbindungen der festen Radiumelemente ist meist sehr gering. Die 
Emanation lOst sich als Gas, entsprechend dem Henryschen Absorptionsgesetze, 
proportional ihrem Partialdruck im angrenzenden Gas und mit steigender 
Temperatur abnehmend. Bei zwei im Losungsgleichgewichte stehenden, gleich 
groBen Raumen von Wasser und Luft entMlt die Luft nach Mache und Meyer bei 

00 C .. . . . . .. 1,96 40 0 C ........ 6,29 
10 0 " •••••••• 2,85 50 0 " •••••••• 7,25 
20 0 " •••••••• 3,94 70 0 " •••••••• 8,55 
30 0 " •••••••• 5,13 100 0 " •••••••• 9,26mal soviel 

Emanation als das Wasser. Die vielfach verbreitete Ansicht, daB gerade die 
Thermen hoch radioaktiv seien, ist demnach unzutreffend. Bei gasfiihrenden 
radioaktiven Thermen enthalt nach obigem das Begleitglas immer mehr Ema
nation als das Thermalwasser. 

Ein Emanationsgehalt des Wassers erlaubt den RiickschluB, daB dieses 
mit Uran- bzw. Thoriummineralien in Beriihrung war. Die hochaktiven Gruben
wasser von Joachimstal in Bohmen finden sich beispielsweise in der Nahe der 
dortigen Uranerzvorkommen. Besonders reich an radioaktiven Quellen sind 
Syenite, Granite, Porphyre. Ob der Gehalt an Heliumgas mancher Quellen 
als Zerfallsprodukt radioaktiver Elemente anzusehen ist, ist (nach Sieveking 
und Lautenschlager) fraglich; die zur Heliumgewinnung (Ballonfiillung) 
ausgeniitzten Gasquellen Nordamerikas besitzen nur geringen Emanations
gehalt (Ambronn). 

Die Absatze (Sinter) der radioaktiven Quellen pflegen hOhere Aktivitat 
zu besitzen als diese selbst. 

Thermen 
Unter den Mineralquellen spielen die Thermen eine besondere Rolle; es 

waren unzweifelhaft die zuerst balneotherapeutisch verwerteten Quellen. Die 
Entwicklung einer Reihe beriihmter Thermalbii.der reicht bis in die Romerzeit 
und weiter zuriick. Der Geologe erkennt jene Quelle fiir warm, deren Temperatur 
das Jahresmittel der Temperatur ihres Quellortes iibersteigt, so daB Quellen 
der gleiche:ri Temperatur in den kalteren Zonen zu den Thermen, in warmeren 
zu den kalten Quellen zahlen konnen. Der Balneologe, der iiberall mit der 
gleichen Korpertemperatur zu rechnen hat, braucht eine absolute Temperatur-
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grenze; er rechnet alle iiber 200 C temperierten Quellen 1) zu den Thermen und 
teilt sie im Verhaltnis zur normalen Korpertemperatur in 

hypothermale mit 20 bis 340 C, 
homoothermale mit 34 bis 38 0 C, 
hyperthermale mit iiber 38 0 C. 
Die Thermen sind aufsteigende Quellen. Yom Gesichtspunkte des Quellen

mechanismus unterscheidet man 1. vadose, 2. juvenile und 3. gemischte Thermen. 

Die vadosen 2) Thermen besitzen ein Einzugsgebiet an der Erdoberflache 
und werden von Niederschlagswassern gespeist. lhr Wasser gelangt unter die 
neutrale Temperaturzone der Erdrinde hinab in Tiefen, deren Warmegrad 
hoher ist als die mittlere Temperatur der Erdoberflache und erhoht hier seine 
Temperatur, indem es dem Boden durch Warmeiibergang und -leitung Warme 
entzieht. In der Umgebung des absteigenden Quellweges besteht daher ein 
Temperaturgefalle zum Schlote und hat sich, abgesehen von geringen Schwan
kungen, langst ein Beharrungszustand des Warmestromes zum Schlote aus
gebildet; um diesen besteht eine Raumzone der Abkiihlung, eine VergroBerung 
der geothermischen Tiefenstufe. Dabei wird es von der FlieBgeschwindigkeit 
im Schlote abhangen, bis zu welchem Grade sich die Wassertemperatur dem 
Warmegrade des Bodens in der groBten erreichten Tiefe angleicht; um ein 
gewisses MaB wird die erstere immer zuriickbleiben. 1m aufsteigenden Ast 
setzt sich die Warmeaufnahme zunachst fort bis zu einem Punkte gleicher 
Temperatur von Boden und Wasser; aufwarts von hier verkehren sich die 
Verhaltnisse, das Wasser gibt wieder Warme ab, die sich in gleichmaBigem 
Strome dem Boden mitteilt und seine Temperatur erhoht. Da das Wasser 
die der groBten Tiefe entsprechende Temperatur nicht erreicht und iiberdies 
im aufsteigenden Ast eine Abkiihlung erleidet, ergibt die Berechnung der 
Ursprungstiefe durch Division der Auslauftemperatur (nach Abzug der 
mittleren Jahrestemperatui) durch die geothermische Tiefenstufe einen zu 
kleinen Wert. Noch groBer wird der Fehler bei gasfiihrenden Thermen; bei 
diesen wird durch den ExpansionsprozeB des aufsteigenden Gases Warme 
gebunden, die bei der innigen Mischung zur Ganze dem Wasser entzogen 
wird. Der Temperaturunterschied im absteigenden und aufsteigenden Ast der 
vadosen Therme und die durch ihn bedingte Differenz im spezifischen Gewichte 
des Wassers wird 6fters alB Bewegungsursache oder wenigstens als bewegungs
f6rderndes Moment der Thermen angefiihrt. Die Rechnung ergibt, daB die 
aus dieser Ursache erflieBende Druckdifferenz verhaltnismaBig gering ist und 
mit Riicksicht auf die groBen Bewegungswiderstande in Quelladern alB alleinige 
Ursache der FlieBbewegung nicht in Frage kommen kann (siehe S. 7). 

Der Begriff "juvenile" Thermen wurde von Ed. SueB auf der Versammlung 
deutscher Naturforscher und Arzte im Jahre 1902 in Karlsbad aufgestellt. 
Es sind dies Thermen, deren Wasser sowohl wie das eventuelle Begleitgas und 
die Mineralisation Entgasungsprodukte unterirdischer Magmamassen dar
stellen. Zu der Erkenntnis, daB es sich bei diesen Quellen um vulkanische Ex
halationen handelt und nicht um infiltrierte, am Wege mineralisierte Wasser, 
drangte eine Reihe bemerkenswerter Momente: Die juvenilen Quellen ent
stromen groBen tektonischen StOrungszonen der Erdrinde, die vielfach ganz 
in der Nahe der Quellen auch Magmaeruptionen als Weg zur Oberflache dienten. 
Sie fUhren als Begleitgase Kohlensaure oder Schwefelwasserstoff, deren mag-

1) Das Osterreichische Baderbuch, 1914, setzt 240 C als Grenze. 
2) Der Ausdruck "vados" wurde 1893 von Po~epny fiir infiltrierte Wasser 

eingefiihrt und 1902 von Ed. Suell auf alle Teile der Hydrosphare erweitert. 
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matischer Ursprung auBer Zweifel steht. Ihre Schuttung zeigt - im Gegensatze 
zu den ausgesprochen vadosen Quellen - keinen Parallelismus mit den Nieder
schlagsmengen del' nahen und weiteren Umgebung, auch nicht unter Zugrunde
legung einer zeitlichen Verzogerung. Gewisse Stoffe ihrer Mineralisation lassen 
sich nicht auf Auslaugung des Muttergesteines zuruckfuhren. Beispielsweise 
fordert del' Karlsbader Sprudel unter anderem taglich 4980 kg, im Jahre zirka 
1800 Tonnen, Natrium, ferner taglich 1800 kg, jahrlich zirka 650 Tonnen, Ohlor, 
die nicht aus dem Granit odeI' Basalt des Untergrundes gelOst sein konnen. 
Dagegen findet man in den Exhalationen del' tatigen Vulkane sowie in den 
durch Sublimation aus vulkanischen Emanationen gebildeten GangfUllungen 
eine ganze Reihe von Stoffen, die auch fur die juvenilen Thermen charakteristisch 
sind (002, S03' HOI, F, H3B03, Si02, Na, K, Li, Ba usw.). Wir erkennen daher 
in den juvenilen Thermen Reste einer ausklingenden vulkanischen Tatigkeit, 
das letzte Stadium del' Magmaentmischung VOl' dem Erstarren. 

Die Existenz solcher rein magmatischer Quellen wurde vielfach bestritten. 
A. Brun bestritt das Vorhandensein von Wasserdampf im vulkanischen Magma 
und berief sich auf seine beziiglichen Untersuchungen von Laven und Exhalationen 
sowie auf Gegenargumente chemischer Natur. Doch wurde seither Wasserdampf 
in einer Anzahl von Exhalationen nachgewiesen (Day und Shepherd im Vulkan 
Kilauea auf Hawai, Schwertschlager in den italienischen Vulkanen, in den 
Exhalationen des Vulkanes Katmai). 

Beim Durchstromen del' oberen Bodenschichten besteht die Moglichkeit 
des Zusitzens vadosen Bodenwassers zu den juvenilen Thermen, auch konnen 
mit diesen odeI' durch Losung am Wege vadose Mineralstoffe auIgenommen 
werden. Man spricht dann von "gemischten" Thermen. 

5. Quellenbeobachtung 
Quellen, die del' menschlichen Kultur dienstbar gemacht wurden, sollen 

einer fortlaufenden Beobachtung unterworfen werden. Beschrankt sich bei 
Quellen, die del' Wasserversorgung dienen, diese Beobachtung nur auf die Er
giebigkeit bzw. deren Abhangigkeit von den Niederschlagen und anderen 
Faktoren und - je nach del' Verwendung des Wassel's - auf gewisse qualitative 
Eigenschaften, so sind es bei den kostbaren Heilquellen rein wissenschaftliche, 
therapeutische und wirtschaftliche Grunde, welche eine intensive Beobachtungs
tatigkeit derselben ratsam machen; nicht zuletzt ist die standige Beobachtung 
ein wichtiges Hilfsmittel des Quellenschutzes (siehe unten). Diese Beobachtung 
solI sich auf aIle meBbaren Eigenschaften del' Quelle erstrecken: Temperatur, 
chemische Beschaffenheit, chemisch-physikalische Eigenschaften, Keimgehalt, 
eventuelle Druckschwankungen, Ergiebigkeit und bei gasfUhrenden Quellen 
die Gasmenge. fiber aIle Beobachtungen und Messungen sind genaue Protokolle 
zu fUhren und sorgsam zu verwahren. 

Temperatur. Bei genauen Temperaturmessungen ist die Angabe del' 
Messungsweise und Messungsstelle von Wichtigkeit (z. B. Thermometer 1 m tief 
in die Fassung versenkt, gemessen im Auslaufstrahl, im Quelltiimpel usw.). 
Das Instrument solI auf 1/5 0 0 geteilt und amtlich gepriift sein. 1st die Ablesung 
im Zustand des Tauchens nicM tunlich, verwendet man Schopf thermometer 
odeI' Maximuminstrumente mit stehenbleibendem Quecksilberfaden. 

Die chemische Analyse stellt fUr Gebrauchswasser einmal die Eignung 
fest. Je nach der Verwendungsart und del' Wahrscheinlichkeit einer Anderung 
ist die Analyse spater mehr odeI' weniger haufig zu wiederholen. Besondere 
Bedeutung besitzt die chem:sche Analyse fUr die Heilquellen; sie bildet in del' 
modernen Balneotherapie die Grundlage fUr die zielbewuBte Anwendung des 
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Mineralwassers. Die Zusammensetzung des Wassers ist unbedingt periodisch 
zu kontrollieren. Dies geschieht jahrlich, bei besonders wichtigen Fallen monatlich, 
doch geniigt es, diese Kontrollanalysen auf die wichtigsten Bestandteile zu er
strecken. Sogenannte "ganze" Analysen werden gewahnlich nur in graBeren 
Zeitraumen veranlaBt. 

Die Bestimmung des Keimgehal tes (bakteriologische Untersuchung) ist 
fiir Trinkwasserquellen und Heilquellen von Wichtigkeit. Da die Durchfiihrung 
der Probeentnahme hiebei das Resultat wesentlich beeinflussen kann, erfolgt 
dieselbe am besten durch den untersuchenden Fachmann. 

Druckmessungen sind bei allen aufsteigenden Quellen angezeigt, deren 
Fassung und Auslauf der Forderung nach stetem Beharrungszustand nicht ent
spricht, z. B. bei "gedrosselten Quellen". Die Ergiebigkeitsschwankungen 
gedrosselter Quellen zeigen sich bei der Messung verringert, da ein Teil der Mengen
anderung durch die Anderung der SpannungshOhe paralysiert wird. Druck
schwankungen werden zumeist in offenen Manometern als Wassersaule ge
messen. Die Ergiebigkeitsmessungen miissen im valligen Beharrungs
zustande erfolgen. MeBvorrichtungen, deren Funktion Anderungen des Auslaufs
niveaus oder des FlieBwiderstandes bedingt, sind unbrauchbar. Insbesondere 
bei aufsteigenden Quellen ist diesbeziiglich Vorsicht geboten; durch Offnen 
eigener MeBabzweiger, MeBleitungen usw. am Steigrohr der Fassung kann leicht 
eine Starung des Beharrungszustandes hervorgerufen werden. Messungen nach 
solcher Starung ergeben nicht die den geanderten Verhaltnissen entsprechende 
Ergiebigkeit, da die Einstellung eines neuen Beharrungszustandes geraume Zeit 
erfordert; sie liefern daher weder absolute Ergiebigkeitsziffern noch vergleichbare. 
Vor diesem haufig begangenen Fehler kann nicht eindringlich genug gewarnt 
werden. Das Auslauf-Niveau ist mit der Ergiebigkeitsziffer zu vermerken. 

Die haufigste und zuverlassigste Messungsmethode ist die volumetrische. Die 
Ergiebigkeit ist der Quotient aus dem geschutteten Wasservolumen durch die 
Schuttungszeit. Man miBt entweder die Zeit zur Fullung eines bestimmten Volumens 
oder den in bestimmter Zeit gefUllten Raum; da besonders bei groBeren Ergiebigkeiten 
der Augenblick der Fullung nicht scharf erfaBt werden kann, ist die zweite :\Iethode 
die weitaus genauere. Sie benotigt ein MeBgefaB mit Volumpegel. Die volumetrische 
Messung ergibt die Durchschnittsergiebigkeit wahrend der MeBdauer. Es ist daher der 
Inhalt des MeBgefaBes mit der Schwankungsperiode der Quelle so in Einklang zu 
bringen, daB moglichst viele Perioden in eine MeBdauer fallen. Gilt es aber die Fest
stellung der Schwankungen, so stellt man mit kleinem MeBgefaB lange Messungsreihen 
an oder bedient sich besser eines registrierenden Instrumentes. Ein einfacher regi
strierender MeBapparat laBt sich aus einem engen hohen GefaB mit Zu- und Ablauf 
herstellen, durch welches der Quellablauf geleitet wird; die Spiegelschwankungen 
geben ein Bild der Mengenschwankungen und lassen sich mittels Schwimmers auf 
einer Uhrtrommel registrieren. Die Ergiebigkeitsschwankungen sind proportional 
der Quadratwurzel der Spiegelschwankungen, die Diagramme mussen daher rektifiziert 
oder an einem entsprechend verzerrten MaBstabe abgelesen werden 1). 

Zur Messung der Gasergiebigkeit gasfiihrender Quellen muB der Quellauslauf 
hermetisch eingeschlossen und das Wasser siphonartig abgeleitet werden; ein 
Gasableitungsrohr fiihrt zur MeBstelle. Man verwendet entweder Volumgas
messer, wie sie z. B. zur Messung des Leuchtgasverbrauches benatigt werden, 
oder Apparate, die auf dem Prinzip der Windgeschwindigkeitsmesser (Anemo
meter) beruhen, und erhalt dann die Gesamtmenge innerhalb einer beliebigen 
Zeit. Anderseits erlauben die "Momentgasmesser" (z. B. der "Rotamesser" der 
deutschen Rotawerke Aachen) die Ablesung der augenblicklichen Gasergiebigkeit. 

1) Eine weitere Korrektur infolge der Trl1gheit des Apparates durch die zum Fiillen und 
Leeren des Gefl1J3es notige Zeit siehe bei Steiner: Ergiebigkeitsmessungen intermittierender Quellen. 
Sitzungsberichte Lotos, Bd. 48. Prag. 1900. 
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Die Angaben aller dieser Instrumente beziehen sich auf die Messungstemperatur 
und den herrschenden Druck und miissen zu Vergleichszwecken auf 0° C und 
760 mm Druck reduziert werden. Anemometer und Momentgasmesser sind 
gegen nasses Gas empfindlich und benotigen die Vorschaltung von Vorrichtungen 
zum Trocknen (z. B. Chlorkalziumzylinder). 

6. Quelleoschutz 
Quellen, die der allgemeinen Trinkwasserversorgung dienstbar gemacht 

wurden, insbesondere aber Heilquellen, genieBen in den meisten Kulturlandern 
gesetzlichen Schutz gegen alle Eingriffe, welche ihren Fortbestand, ihre Er
giebigkeit oder ihre Qualitat bedrohen konnen. 

Man unterscheidet den vorbeugenden (praventiven) Quellenschutz, 
dessen Aufgabe MaBnahmen zur Verhiitung irgendwelcher Schadigungen der 
Quelle bilden, von dem reparativen Schutz, welcher erfolgte Storungen 
nach Moglichkeit wieder beheben solI. 

Der Heilquellenschutz wurde in einzelnen Staaten durch eigene Quellen
schutzgesetze geregelt, in anderen wird er auf Grund allgemeiner Rechts
grundsatze gehandhabt. Der praventive Schutz auBert sich vor allem im allge
meinen behordlichen Verbot bestimmter Handlungen undin Vorschreibungen 
gewisser MaBnahmen innerhalb genau umschriebener Gebiete, der Schutz
rayone. Diese Schutzbestimmungen sollen die Quelle einerseits vor Schadi
gungen ihrer Ergiebigkeit bewahren und anderseits Beeintrachtigungen ihrer 
qualitativen Eigenschaften verhiiten. Die Aufstellung der im einzelnen FaIle 
angezeigten SchutzmaBnahmen und Schutzgebiete ist Aufgabe des Geologen 
und Hydrologen (Ingenieurs). Sie setzt die Bekanntschaft mit dem Quellen
mechanismus und dessen Erklarung aus den geologischen Vorbedingungen 
sowie die Kenntnis der geologischen Verhaltnisse im Umkreis der Quelle voraus. 
Der Schutzrayon hat nur im Zusammenhang mit den innerhalb seiner Grenzen 
geltenden Schutzbestimmungen Bedeutung, beide Teile miissen durch die Mog
lichkeit von Schadigungen begriindet sein und besitzen, wenn sie zweckmaBig 
geschaffen wurden, wie die Quelle selbst individuellen Charakter; daher lassen 
sich fiir die Aufstellung des Schutzgebietes und sein!'lr Bestimmungen nur all
gemeine Grundsatze geben. 

Schutzbediirftig ist das Einzugsgebiet der Quelle, der Quellweg und der 
Umkreis des Quellortes. Die altesten Schutzgebiete waren Kreisflachen mit 
dem Quellort als Zentrum; sie schiitzten den Quellort in der Erkenntnis, daB 
das fiir das Abstromen von diesem sowie fiir das Eindringen von Verunreinigungen 
notige Gefalle um so eher gegeben ist, je naher der Schadigungspunkt der Quelle 
liegt. Ein auf die geologischen Verhaltnisse aufgebauter Schutzrayon zeigt 
dagegen individuelle Gestalt. 

Bei Verwerferquellen muB der AusbiB des Verwurfes und dessen nachste 
Nachbarschaft (je nach der Durchlassigkeit des Gesteins) geschiitzt werden, 
aber auch aIle Spaltim, die sich mit der Quellspalte scharen. Das Einzugsgebiet 
erheischt natiirlich besonderes Augenmerk. Anderungen der AbfluBverhaltnisse 
des Oberflachenwassers, Abholzungen usw. konnen die Schiittung der Quelle 
beeintrachtigen, Besiedelung, Kultivierung (Diingung), die Quelle in hygienischer 
Beziehung schadigen. 

Ein bekannter Quellenschutztechniker bestimmte das FlachenmaB des 
Schutzgebietes nach der Ergiebigkeit der Quelle. Diese Regel konnte auf eine 
gewisse Begriindung Anspruch erheben, wenn sie immer nur dem Schutz des 
Einzugsgebietes galte; doch ist dieses gerade bei Heilquellen des ofteren nicht 
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umgrenzbar, bei juvenilen Quellen iiberhaupt nicht vorhanden. Haufig bietet 
die geologische Karte Leitlinien fiir die Umgrenzung des Rayons. Linien des 
Gesteinswechsels sind als Grenzen willkommen, wenn der Charakter des Nachbar
gesteines das tTbergreifen der Wasserfiihrung ausschlieBt; doch ist auch mit der 
Moglichkeit zu rechnen, daB gerade diese Grenzflachen wasserfiihrend sind. 
In geologisch einformigen Gebieten kann die morphologische Gliederung Grenz
linien des Schutzbezirkes liefern. Talfurchen, deren Erosion unter das Quellniveau 
vorgeschritten ist, lassen eine Schadigung jenseits derselben bis zu ihrem Sohlen
niveau als unwahrscheinlich erkennen. 

Die Grundwasserverhaltnisse des Umkreises sind genauestens zu 
erforschen. Vielfach besteht zwischen QueUe und Grundwasser Kommunikation 
und Beharrungszustand der Stromung in einem oder anderem Sinne. Durch 
Verlegung des Grundwasserspiegels wird dieser Beharrungszustand gestort, die 
Absenkung des Spiegels zieht eine Verminderung der Quellenergiebigkeitnach sich. 

Der Schutz gasfiihrender Quellen erheischt besonderes Augenmerk. Ihre 
Ergiebigkeit, ja zumeist ihre Existenz iiberhaupt, ist an die Fiihrung freier 
Gasmengen gekniipft (siehe S. 606u.f.). Eine Gasentziehung kann daher erhebliche 
Ergiebigkeitsverminderung und ganzliches Versiegen der Quelle bewirken. 
Gaserschrotungen miissen daher im weitesten Umkreis verhindert werden. Die 
Hohenlage, der Erschrotungsstelle spielt dabei nicht die Rolle wie bei Wasser
entziehungen, da das Gewicht der Gassaule nicht in Betracht kommt; Gas
abstromungen in relativ viel hOherer Lage konnen die tiefim Tal gelegene QueUe 
schadigen. Zu beachten ist auch die Moglichkeit indirekter und unsichtbarer 
Gaserschrotungen durch Absenkung von Grundwasser, welches durch seinen 
Druck auf die Sohle gasdichtend gewirkt hatte. 

Oft wiirden die verschiedenen Schadigungsmoglichkeiten voneinander ab
weichende Schutzbereiche erheischen; doch wird man die Bestimmungen nicht 
allzusehr komplizieren. Immerhin ist aber, schon mit Riicksicht auf die Harte 
jeder Grenzbestimmung, welche diesseits und jenseits einer Linie verschiedene 
Rechts- und Wertverhaltnisse schafft, eine gewisse Abstufung der Schutz
bestimmungen nach der Wahrscheinlichkeit der Bedrohung der Quelle am Platze. 
Diesen Abstufungen entsprechend sind dann mehrere konzentrische Schutz
bereiche zu umgrenzen. Unseres Wissens wurde dies bisher nur bis zur Zwei
teilung in "engere" und "weitere" Schutzrayone getrieben; eine weitergehende 
Abstufung ware sowohl im Interesse des Quellenschutzes wie im Interesse der 
durch die Schutzbestimmungen Geschadigten gelegen. 

Beispielsweise besitzen die Karlsbader Quellen einen engeren Schutzbereich 
von durchschIiittlich 7 km Durchmesser; hier steht das Muttergestein der QueIlen, 
der Granit, unmittelbar oder in maBiger Tiefe an. In diesem Rayon ist jeder Schurf
oder Bergbaubetrieb untersagt. 1m weiteren Schutzrayon, mit einem ungefahren 
Durchmesser von 15 km, ist d~r Abbau der tertiaren Ablagerungen, also auch der 
Braunkohle, uneingeschrankt gestattet, die Verritzung des Grundgebirges (Granit, 
Kaolin, auch der Basalt wurde einbezogen) aber nur bis zur Tiefe des EgerfluBspiegels 
erlaubt. Es lage sehr im Interesse des Schutzes der Thermen, wenn hierzu noch ein 
dritter Rayon geschaffen wiirde, in welchem nur ein bedingter Quellenschntz 
zu herrschen hatte, das heiBt, in welchem aIle Bodeneingriffe usw. uneingeschrankt 
so lange zu gestatten waren, als durch dieselben eine Schadigung nicht erfolgte. 
In diesem dritten Bereiche hatte eine stete Kontrolle aller bedenklicher Betriebe 
stattzufinden und eine strenge Anzeigepflicht tiber das Eintreten gewisser bedenklicher 
Erscheinungen, wie Wassererschrotungen, Gasausstromungen, abnormal hohe 
Temperaturen zu bestehen. 

Von den Schutzbestimmungen, mit denen die Schutzbereiche zu belasten 
sind, seien angefiihrt: Das Verbot von Bodeneingriffen iiberhaupt oder nur 
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in bestimmten Gesteinen oder bis zu gewissen Tiefenhorizonten, Einhaltung 
bestimmter VorsichtsmaBregeln im Grubenbetriebe: Vorbohrung im Strecken
vortrieb, Sohlenbohrungen, Beschrankung des Volumens der gleichzeitig offen 
stehenden Grubenraume, Verbot der Kommunikation einzelner Grubenfelder, 
Schaffung der AbschluBmoglichkeit einzelner Felder durch wasserdichte Damme 
und Dammtiiren, Verpflichtung zu periodischen Messungen der zusitzenden 
Wasser, von Wasser- und Gesteinstemperaturen, Anzeigepflicht bestimmter 
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und Ableitung alIer Ab
wasser, peinliche Reinhaltung der Oberflache und andere hygienische Vor
sichtsmaBregeln bei besonders strenger V'berwachung ihrer Durchfiihrung 
zu erreichen. 

Ein zweites wichtiges Instrument des praventiven Quellenschutzes ist 
die Quellenbeobachtung (siehe S. 616). Periodisch wiederholte Messungen 
der Ergiebigkeit, bei gasfiihrenden Quellen auch der Gasmenge, chemische 
Kontrollanalysen (einzelne Hauptbestandteile, Trockenriickstand), bakterio
logische Untersuchungen, ergeben im Laufe der Jahre ein Bild der normalen 
Schwankungen der Eigenschaften der Quelle. Die Auftragung der Beobachtungs-
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resultate in Graphika leistet hiebei wertvolle Dienste. Normale Schwankungen 
der Ergiebigkeit konnen beispielsweise durch Anderungen des Grundwasser
standes im Umkreise der Fassung hervorgerufen werden, wenn dieses mit seiner 
Stauhohe auf ungefaBten, mit der Quelle kommunizierenden, "wilden" Aus
tritten als Widerstand ruht. Gasfiihrende Quellen unterliegen der Beeinflussung 
durch die Luftdruckschwankungen, auch wenn diese im Einzugsgebiet und 
Quellort konform verlaufen. Man nimmt die Schaulinien derartiger EinfluB 
iibender Faktoren mit in das Graphikon (Abb. 368a, b). Ein solches Schaubild 
bringt abnorme, durch schadigende Einfliisse hervorgerufene Storungen deutlich 
zum Ausdruck und gibt damit das Signal zur Vorsicht und fiir eventuelle MaG
nahmen reparativen Schutzes. 

Dem reparativen Quellenschutz obliegen zwei Hauptaufgaben: die 
einwandfreie Aufdeckung der Schadigungsursache und die Wiedergut
machung des Schadens. FUr die erste Aufgabe leisten die besprochenen, durch 
Jahre laufenden Beobachtungen unschatzbare Dienste. Lauft die Beweisfiihrung 
darauf hinaus, die Kommunikation der Quelle mit einem anderen Wasser
vorkommen darzutun, dann kann der Parallelismus der Messungsresultate den 
Zusammenhang verraten. Stauversuche durch Hohersetzen oder Drosseln 
des einen Auslaufes oder 
Einstellen seiner kiinst
lichen Hebung miissen. 
sich in einer Ergiebig
keitszunahme des kom
munizierenden Wassers 
auswirken. Doch kann 
die Wirkung, insbe
sondere bei indirekten 
Schadiglingen, erheblich 
verzogert werden, so 
daB der gesuchte Paral
lelismus der Messungs
graphika erst bei ent
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sprechender zeitlicher Abb. 369. Die Beeinflussung der Teplitzer Thermen durch den 
Wassereinbruch im Dollinger·Schacht 

Verschiebung in Er-
scheinung tritt. Zum Nachweis der 1dentitat zweier Wasser wird man moglichen
falls mit Farbungs- und Salzungsversuchen Erfolg haben (S.595), doch konnen 
nur positive Resultate solcher Versuche entscheidend sein. 

Die zur Wiedergutmachung erforderlichen MaBnahmen richten sich 
natiirlich nach der Art des Schadens. Die in der Literatur vorfindlichen Schilde
rungen praktischer FaIle des repressiven Schutzes geben hiefiir wertvolle Finger
zeige 1). 1st eine Neuerschrotung von Wasser als Ursache der Storung erkannt, 

1) Locker in Allgemeiner Bergmannstag, Festbericht. Teplitz. 1899; ferner 
Suell, Ed.: Studien iiber unterirdische Wasserbewegung, 1. Jahrbuch der Geolo
gischen Reichsanstalt Wien. 1893. 1m Jahre 1879 wurden die Teplitzer Heilquellen 
durch einen katastrophalen Wassereinbruch in den 6 km entfernten, "Dollinger
Schacht" der nordwestbOhmischen Braunkohlenmulde binnen 64 Stunden zum Ver· 
siegen gebracht (Abb. 369). Der Einbruch erfolgte an einer Stelle, wo sich der Bergbau 
dem Verwurfe genahert hatte, welcher die abgesunkenen tertiaren Ablagerungen 
yom Teplitzer Porphyrgang, dem Muttergestein der Thermen, trennt. Der ursachliche 
Zusammenhang war hier yom ersten Augenblick an kiar und unbestritten; die 
Schwie;rigkeit lag in der technischen Durchfiihrung der Abdammung des Einbruchs
wassers, die ohne Storung des Kurbetriebes in Teplitz erfolgen mullte. Ein zweiter 
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so ist die bestmogliche Absperrung des neuen Wasseraustrittes anzustreben. 
VerhaltnismaBig einfach ist dies bei erbohrtem Wasser, durch wasserdichte 
Vertestung des Bohrloches zu bewerkstelligen; aIle anderen Wasseraustritte 
mussen zunachst gefaBt werden und durfen erst nach Vollendung und Erhartung 
der Fassungsbauten - allmahlich - gedrosselt und gesperrt werden. Wasser
einbruche im Bergbau lassen sich bisweilen nur unter Preisgabe ganzer Gruben
felder durch umfangreiche Verdammungsarbeiten bewaltigen. Sind zufolge 
groBer Durchlassigkeit des Gesteins, hohen Wasserdrucks usw. auch diese 
nicht imstande. ihren Zweck zu erfullen, so bleibt als letztes Mittel nur mehr 
die dauernde vollige Inundation der Grube. 

7. Quellfassungen 
In ihrem Naturzustande besitzen die Quellen meist einen fUr die Aus

nutzung ihres Quellgutes nicht geeigneten Auslauf. Selten enthalt der als Quell
ablauf sichtbare Wasserlauf die Gesamtergiebigkeit; oft flieBt ein Teil derselben 
als Grundwasser unsichtbar ab bzw. tritt in einen vorhandenen Grundwasser
strom uber. Anderseits kann aber auch nahe dem Auslaufe Grund- und Ober
flachenwasser dem Quellgute zusitzen und dessen Qualitat verandern. Endlich 
ist die Form des natiirlichen Ablaufes weder fur die Ausnutzung an Ort und 
Stelle noch fur die Ableitung geeignet. Es sind daher zur Nutzbarmachung 
gewisse Kunstbauten am Quellaustritte notwendig, die man als Fassungen 
bezeichnet. 

Die Fassung verfolgt in der Hauptsache folgende Zwecke: 
1. Das gesamte Quellgut zu erschlieBen, das die Natur spenden kann, 

und jeden Verlust an Wasser (eventuell Gas) zu verhindern. 
2. J ede vermeidbare Anderung des natiirlichen chemischen und physikalischen 

Charakters der Quelle auf dem Wege yom Quellschlote oder Quellwege zur 
Verwendungsstelle auszuschlieBen (diese Bedingung hat besonders fiir Mineral
heilquellen Bedeutung). 

Wassereinbruch (1887, Sohlenauftrieb im benachbarten "Viktorin-Schachte"), der 
die Teplitzer Quellen abermals storte, lieB erkennen, daB auch das Wasser in den 
Kreideschichten im Liegenden mit dem Thermalwasser im Porphyr kommuniziert. 
Die Verdammung dieses Einbruches (subaquatisch durch Einfilllen von Beton durch 
weite Bohrlocher von Tag aus) sowie die eines dritten im Jahre 1892 an der gleichen 
Stelle und eines vierten im nahen "Gisela-Schacht" im Jahre 1897 stellte an die 
Ingenieure die hochsten Anforderungen. - Kampe: Heilquellen und Bergbau. 
Karlsbader arztliche Vortrage, 5. Bd. 1923. 1m Jahre 1901 gefahrdete ein Warm
wassereinbruch in einen Tiefbau des Falkenauer Braunkohlenbeckens in Westbohmen 
die 15 km entfernten Karlsbader Thermen. Die Schwierigkeit dieses Falles lag 
in der einwandfreien Feststellung und Erklarung der Storungsursache, da das Ein
bruchswasser "anderen chemischen Charakter besaB alB die Thermen und die Storungs
wirkung zeitlich stark verzogert eintrat. Trotz des nachgewiesenen Parallelismus 
im Verhalten der Wasser schlossen die Berechnungen einen rein hydraulischen 
Zusammenhang aus. Kampe erklarte die Beeinflussung der Quellen durch Gas
verlust; durch die Siimpfung des Einbruchswassers, das an sich eine unabhangige 
Therme darstellt, wurde ein auf den Grundgebirgsspalten lastender gasabdichtender 
Bodenwassermantel zerstort und Gasausstromungen geschaffen. Da die Grube 
in der Nahe des groBen siidlichen Randverwurfes des Egergrabens liegt, mit dem sich 
anderseits die Karlsbader Thermalspalte schart, war hiedurch ein Kommunikations
weg geschaffen. Die Thermen verloren einen Teil ihres Reichtums an Kohlensauregas 
und biiBten infolgedessen an Steigfahigkeit und Ergiebigkeit ein. Da die Verdammung 
der Einbruchstelle versagte, wurde durch Ersaufen des Schachtes die vollige Wieder
herstellung des friiheren Zustandes erreicht. 
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3. Die Ausstromung des Quellgutes in einer zweckdienlichen Form zu ver
mitteln. 

Die Erfiillung der Bedingungen 1 und 2 trachtet man unter anderem dadurch 
zu erreichen, daB man den Quellaustritt bzw. den tJbergang aus dem natiir
lichen in den kiinstlichen Quellweg dem Zulauf entgegen zuriickschiebt, also 
- je nach den ortlichen VerhiiJtnissen oder den verfiigbaren Kostenbetragen -
ein mehr oder weniger langes Stiick des 
natiirlichen Quellweges durch kiinstliche 
Leitung ersetzt. 1st die geologische Be
schaffenheit des Untergrundes giinstig, 
so lassen sich auf diese Weise Boden
gebiete erreichen, in denen Verluste 
und Zusickerungen ausgeschlossen sind 
oder letztere keine Gefahr mehr fiir 
die Qualitat des Wassers bilden. Beziig
lich der Fassung absteigender 
Quellen wurde dies bereits bei den 
"horizontalen Grundwasserfassungen" 
besprochen. Es darf nicht auBer acht 
gelassen werden, daB - wie schon an 
anderer Stelle betont wurde - jede 
Quelle individuelle Eigenschaften be
sitzt, denen man bei der Fassung tun
lichst gerecht werden muB. Daher 
laBt sich auch hier kein allgemein
giiltiges Schema aufstellen. 1m folgenden 
seien noch einzelne Fassungstypen von 
"aufsteigenden Quellen" wieder- Abb.370. Fassung einer aufsteigenden QueUe 

(nach Lu b berger) 
gegeben. 

Von Grundwasser gespeiste aufsteigende Quellen, z. B. Schichtquellen, 
werden am einfachsten durch vertikale Grundwasserfassungen (siehe S. 590) 
erschlossen, doch bedingt diese Fassungsweise die kiinstliche Hebung des Wassers. 
SoIl die Quelle frei abflieBen und erlaubt die Hohenlage des Vorfluters keine 
namhafte Absenkung, so 
kann die verlustlose Fas
sung rechte Schwierig
keiten bereiten. Man 
umgrenzt die Stellen 
groBten Auftriebes mit .. ' _ .' . 
moglichst tief fundierten . .. : : : ' . 

~; /. _ ,?,-y~L __ J--"""'" ~ 

dichten Betonmauern r:.?" ' / ;. ,,:/ ... ;, ,~)j"', . : -
" / \ • ~. f "y(/ , , 

(unter Wasserhaltung 
betoniert) und schafft Abb. 371. Fassung einer aufsteigenden QueUe (nach Weyrauch) 

SO einen "Quellteich" (,,-tiimpel") mit AbfluB im Gefalle zum Vorfluter. Der 
Tiimpel kann mit Steinen ausgefiillt und wasserdicht iiberdeckt werden (Abb. 370) 
oder iiberwolbt und dauernd zuganglich gemacht werden (Abb. 371). 

Aufsteigende Quellen, die von unterirdischen Wasserlaufen gespeist werden 
(Spaltenquellen), bereiten einer exakten Fassung meist weniger Schwierigkeiten. 
Da sie aus festem Muttergestein entspringen, ist die Schaffung des verlustlosen 
tJberganges vom natiirlichen zum kiinstlichen Quellwege erleichtert; geringe 
tJberlagerung mit durchlassigem Material muB entfernt werden. Hat sich der 
Quellaustritt durch Inanspruchnahme eines Kliiftenetzes astig erweitert, so 
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wird man das Adersystem moglichst tief in der Nahe der Verastelungsstelle fassen 
und kommunizierende Seitenaustritte verschlieBen. Letzteres muB um so sorg
faltiger geschehen, je hOher das kiinftige Quellspannungsniveau liegen soli; 
im aUgemeinen wird man aber jeden unnotig hohen Anstau der QueUe ("Spannen") 
vermeiden, da sich durch die Druckvermehrung zu leicht andere, oft unsichtbare 

A 1>h. 372. !rn.Q ling cinl'r 
nuf,lclgendcn ~paltquellc 

Abfliisse eroffnen. Je tiefer man beim AufschluB der QueUe entgegengegangen 
ist, um so eher werden solche Verluste vermieden werden. In Abb. 372 ist die 
Fassung einer aufsteigenden SpaltenqueUe im Prinzipe dargesteUt. Die Fassung 
ist bis auf die Hauptspalte bzw. deren Zertriimmerungszone eingeengt und 
die freigelegte Felsflache durch eine wasserdichte Betonschichte abgedichtet. 
Wahrend der Arbeiten wurde die QueUe aus einem kleinen "Sumpf" abgesaugt, 
so daB im Trockenen betoniert werden konnte. 

Ganz besondere Sorgfalt erheischt die Fassung der Mineralq uellen. 
In der iiberwiegenden Zahl der FaUe handelt es sich dabei um aufsteigende 

QueUen (Abb. 373). Wenn es die ortlichen Verhaltnisse und die Kosten gestatten, 
ist hier, wenn halbwegs tunlich, der griindliche AufschluB bis auf das Mutter-
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gestein zu bewerkstelligen. Erlauben die Umstande den freien AufschluB 
nicht, so kommt fUr das Aufsuchen des Quellaustrittes der bergmannische 
AufschluB durch Schacht und Strecken in Betracht. NaturgemaB birgt diese 
AufschluBweise eine gewisse Unsicherheit im Auffinden der einzelnen Quell
adern und ist hiebei die raumliche Ausdehnung der Fassungsarbeiten (Dichtungen) 
stark beschrankt. 

Wenn auch der berg
mannische AufschluB der 
Quellaustritte nicht aus
fUhrbar ist, so bleibt als 
letztes Mittel, die Quelle 
in derTiefe zu erschlieBen, 
die Bohrung. Als Vorteil 
des Bohrverfahrens sind 
die verhaltnismaBig ge
ringen Kosten und die 
Moglichkeit des V ordrin
gens in Tiefen, fUr die ein 
bergmannischer oder gar 
freier AufschluB nicht 
mehr in Frage kommt, 
hervorzuheben. DurchEr
offnen eines geradlinigen 
Schlotes mit einheit
lichem Querschnitt und 
glatter Wand kann der 
Quelle im Bohrloch ein 
neuer Weg geboten wer
den, der einen viel gerin
geren Widerstand besitzt 
als sie vordem beim Abb.3 73. Die Karlsbader Tbermalspalte beim Miihlbrunn (aus 
Durchdringen der tJber- "Balneologie und Balneotherapie, 1921 ", bei Gustav Fischer, Jena) 

lagerung zu iiberwinden hatte, und SO die Ergiebigkeit und Konzentration ver
mehrt werden. Doch hangt dem Bohrverfahren ganz besonders der Charakter 
der Unsicherheit an. Wenn selbst die Kenntnis der geologischen Verhaltnisse 
verbiirgt, daB mit dem Bohrloche die wasserfUhrende Spalte oder Schichte durch
stoBen werden muB, so lehrt doch anderseits die Erfahrung, daB die Quelle selten 
die Spalte ihrer ganzen Flachenausdehnung nach bespiilt, sondern ihren Weg 
zumeist auf bestimmte Linien des geringsten Widerstandes eingeengt hat 
(" Quelladern"), wiihrend der iibrige Kluftraum meist mit verkittetem Gesteins
detritus, Quellsedimenten, Sinter usw. wasserdicht ausgefUllt ist. Die direkte 
Erbohrung einer Ader bleibt doch mehr oder weniger dem Zufall iiberlassen. 

Der freie AufschluB ist moglichst iiber das gesamte Quellterrain zu erstrecken, 
urn alle langs der AusbiBlinien der Kliifte angeordneten Quellaustritte in die 
Fassung bzw. Dichtung einbeziehen zu konnen. AIle erschroteten Quellaus
tritte sind zunachst soweit provisorisch zu fassen, daB die Messung ihrer Menge 
und Temperatur und die Entnahme von Proben zur chemischen Untersuchung 
moglich ist. Die Ergiebigkeitsmessungen in diesem Stadium, insbesondere die 
Anderungen der Schiittung infolge des fortschreitenden Aufsch)usses, geben 
wichtige Fingerzeige iiber die Kommunikation zwischen den einzelnen Aus
trittsstellen. Die chemische Untersuchung und Temperaturmessung liefert ein 
Bild dariiber, aus welchen Komponenten der Quellcharakter zusammengesetzt 

R e d Ii c h, Geologie 40 
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war. Die richtige Auswahl dieser Zufliisse zur Einbeziehung in die definitive 
Fassung ist eines der wichtigsten Momente der Fassungsarbeit. 

Als billigstes Dichtungsmaterial der freigelegten Gesteinsflachen kommt vielfach 
Ton- und Lettenschlag in Anwendung. Einen solideren Charakter besitzen Dichtungen 
aus wasserundurchlassigem Zementbeton oder wasserdichtem Mauerwerk. Jedenfalls 
sollten bei den Fassungsstellen selbst und in ihrem nachsten Umkreise nur letztere 
Mittel verwendet werden. Gewohnlicher Zementmortel ist an sich nicht wasserdicht; 
er mul3 diese Eigenschaft erst durch bestimmte Beimengungen erhalten. 

Abb. 374. Die Karlsbader Thermalspalte. Aufschlull bei der Neufassung des' 
Schlollbrunnen im Jahre 1911. Das Thermalwasser wird durch Ejektorpumpenl 
(s. d. beiden Saugrohre!) niedergehalten (aus "Balneologie und Balneotherapie," 

1921", bei Gustav Fischer, Jena) 

Die wichtigsten Stellen der Fassung sind die kiinftigen Ubergangsorte des 
Quellgutes aus dem natiirlichen Quellschlote in das - meist metallene - Fassungs
rohr. Hier gelangen haufig in Beton oder Mauerwerk eingeschlossene Fassungskorper 
aus Metall in Glocken·, Kasten- oder Trichterform zur Verwendung, die den Uber
gang des aus grol3erer Flache austretenden Wassers in das engere Fassungsrohr 
vermitteln sollen. Bei bloB en Mineralwasserquellen ist gegen deren Anwendung 
nichts einzuwenden, dagegen sind sie bei gasfUhrenden Quellen, in welchen, wie 
wir oben horten, Erweiterungen des Quellweges schadlich wirken, auszuschliel3en. 

Die Ausfiihrung des Dichtungs- und Fassungsbetons hat im Trockenen zu 
erfolgen; die Quellzufliisse miissen daher, sobald diese Arbeit einsetzt und bis zu 
ihrer V ollendung, das ist bis zum Erharten des Zementes, durch eine entsprechende 
Wasserhaltung abgepumpt werden, so daB der Quellspiegel dauernd unter der 
Fassungsbasis gehalten bleibt (Abb. 374). Infolge der Kommunikation zwischen 
den Austrittsstellen einer Quelle diirfte hiefiir meist eine Absaugstelle geniigen, 
zu welchem Zwecke man eine der grol3eren Fassungsstellen vertieft. Das unbedingte 
Funktionieren der Wasserhaltung ist besonders bei jenen Quellen notwendig, deren 
Wasser oder Gase das Abbinden und Erharten des Zementes verhindern. Fiir die 
storungslose dauernde Wasserhebung haben sich Wasserstrahlpumpen (Ejektoren) 
gut bewahrt. Wo eine langere Wasserhebung auf uniiberwindliche Schwierigkeiten 
stol3en wiirde, kann man durch Anwendung raschbindender Zemente oder von Zu-



Quellen 627 

satzen, welche die Bindezeit herabsetzen, die Dauer der Wasserhaltung erheblich 
verkiirzen. 

Bei der Wahl des Materials fiir die Fassungsglocken und -rohre spielt der 
Kostenaufwand eine groBe Rolle. 1m N otfalle wird GuBeisen geniigende Dienste 
leisten und, wenn die GuBhaut nicht verletzt wird, dem Angriffe der meisten Mineral
wasser standhalten. Reines Zinn wurde vielfach verwendet, hat aber den N achteil 
geringer Festigkeit. Fiir Glocken, Trichter usw. ist Phosphorbronze ein ausgezeichnetes 
Material. Feuerverzinnte nahtlose Kupferrohre sind wegen ihrer leichten Form
gebung fiir komplizierte Rohrtouren gut geeignet. 

1st das Fassungsmauerwerk vollendet und erhartet, eventuelle Lettendichtungen 
gestampft und geniigend beschwert, so wird die Wasserhaltung eingestellt. Der 
ansteigende Quellspiegel findet nur die durch den Bau vorgeschriebenen Wege offen, 
die Quelle kommt an den Fassungsrohren zum AusfluB. Es tritt nun an den Quellen
techniker eine wichtige Entscheidung heran: Die Wahl des Auslaufniveaus. 

Wie wir oben (S. 603) entwickelten, ist die Ergiebigkeit eine Funktion der Aus
laufhOhe. Der Charakter dieser Funktion gehiirt zu den individuellen Eigenschaften 
der Quelle; er laBt sich nur empirisch bestimmen. Mit zunehmender Auslaufhiihe 
("Spannung") nimmt die Menge ab und erreicht im "piezometrischen Niveau" den 
Wert Null. Es ist in der Praxis nicht ratsam, die Quelle bis zu diesem abfluBlosen 
Stau zu spannen, da er die Dichtungen der Fassung unter Hiichstdruck setzt. Immer
hin gibt es Falle, in denen aus wasserwirtschaftlichen Griinden die Quellen in der 
Wintersaison abfluBlos gespannt werden. Das graphische Bild der Abhangigkeit 
der Schiittung von der Auslaufhiihe schwankt zwischen der Parabel und der geraden 
Linie als Extreme. Bei reinen Kluftwassern ist die Kurve mehr gekriimmt; Quell
wasser, die Gesteinsporen durchdringen, zeigen eher proportionale Abnahme mit 
der Hiihe, also gestrecktere Ergiebigkeitskurven. Drei in entsprechender Niveau
differenz vorgenommene Messungen, also drei Punkte der Kurve, werden ihren 
Verlauf fiir praktische Zwecke geniigend genau konstruieren lassen. 

Da dem Quellenbesitzer naturgemaB daran liegt, groBe Ergiebigkeiten zu 
erzielen, lage es nahe, den Auslauf miiglichst tief zu legen, doch sprechen gewichtige 
Griinde gegen ein Zuviel in dieser Richtung. Trotz peinlichster Ausfiihrung der 
Fassungsarbeiten wird es nie miiglich sein, alle Quellaustritte in die Fassung bzw. 
Dichtung einzubeziehen. Insbesondere entziehen sich Kliifte in der Tiefe des Ge
steines dem Einflull des Ingenieurs, langs deren ein Kontakt des Quellgutes mit 
Grundwasser besteht. In diesen Kliiften kann zweierlei vor sich gehen: entweder 
es striimt dort Mineralwasser ab und mischt sich zum Grundwasser oder letzteres 
flieBt zur Quelle und bewirkt - zum wenigsten - eine Herabsetzung deren Kon
zentration. MaBgebend dafiir, ob der eine oder andere Fall eintritt, sind die Druck
verhaltnisse. Je hiiher die Quellspannung, um so hiiher der Druck an allen Stellen 
der Quelladern und urn so unwahrscheinlicher das Zusitzen von Grundwasser, um 
so wahrscheinlicher allerdings Verluste an Quellwasser. Die Untersuchung der Quelle 
in den verschiedenen Auslaufniveaus darf sich daher nicht bloB auf die Ergiebigkeit 
erstrecken, sondern muB auch mit chemischen Kontrollproben verbunden werden. 
Soll diesen Untersuchungen Bedeutung beigemessen werden kiinnen, so miissen 
sie unbedingt im mechanischen und chemischen Beharrungszustand der Quelle 
erfolgen, es muB also seit der letzten Niveauanderung ein tunlichst langer Zeitraum 
verstrichen sein, ehe die Messungen als einwandfrei angesehen werden kiinnen. Bei 
allzu tiefer Niveauverlegung ist nach dem Gesagten mit der Miiglichkeit einer Ver
schlechterung des chemischen Charakters der Quelle zu rechnen. Man sollte daher, 
wenn es der groBe Bedarf an Quellwasser gebietet, mit dem Quellniveau so weit 
herabgehen, als es, ohne den chemischen Charakter der Quelle zu stiiren, miiglich 
ist, aber nicht unter die Grenze, die durch die Lage des Vorfluters fiir freien Ablauf 
gegeben ist. 

Bei der Fassung gasfiihrender Quellen ist auf die Eigenart derselben 
(S.606ff.) Riicksicht zu nehmen. Gasverluste sind unbedingt zu vermeiden und 
im Hinblicke hierauf die Abdichtung im Umkreise der Quelle besonders sorg-· 
fiiJtig auszufiihren. Zur Erzielung der maximalen Ergiebigkeit und SteighOhe 

40* 
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ist der giinstigste Querschnitt (siehe oben) empirisch zu ermitteln. GroBere 
wassererfiillte Hohlraume im Zuge des Quellstromes (Fassungsglocken, -trichter, 
-kasten usw.) setzen die Ergiebigkeit herab; ganz besonders ungiinstig wirken 
die veralteten Fassungen in Form von Kesselbrunnen mit weitem Querschnitt. 

SoIl das Gas (zu balneologischen oder anderen Zwecken) gewonnen werden, 
so muB der AusstoB der Quelle in einem hermetisch geschlossenen Raum ("StoB
kasten") erfolgen, von welchem separate Gasableitungen und Wasserrohre. 
(siphonartig) abzweigen. 

Der Quellauslauf darf keine Einrichtungen besitzen, die eine Storung des 
Beharrungszustandes gestatten; Vorrichtungen zum Drosseln des Auslaufes 
(Ventile usw.) oder zur Anderung des Auslaufniveaus sind daher auszuschlieBen, 
doch muB die Moglichkeit der Vornahme regelmaBiger Messungen der Wasser
und Gasergiebigkeit vorgesehen werden. 

D. Wasserversorgung 
Die ersten menschlichen Siedlungen waren an offene Wasserlaufe, Seen und 

Quellen gebunden; durch die ErschlieBung des Bodenwassers wurde die Be
siedelungsmoglichkeit der Lander bedeutend erweitert. Das Anwachsen der 
Ortschaften und wasserverbrauchenden Industrien, das durch die fortschreitende 
Kultur gesteigerte Wasserbediirfnis, verbunden mit erhohten Anforderungen 
an die Wasserqualitat, schloB endlich die Wasserbeschaffung an Ort und Stelle 
aus und erforderte eigene Wasserversorgungsanlagen, deren Ausmittelung 
und Herstellung heute eine wichtige Aufgabe des Ingenieurgeologen bildet. 

Ais Wasserspender fiir solche Versorgungen kommen in Betracht: 
l. Fliisse. Hinsichtlich der Menge in den meisten Fallen ausreichend, ist 

ihr Wasser in qualitativer Hinsicht meist minder geeignet (siehe S. 560). Geringe 
Harte, groBe, wechselnde Mengen von Schwebestoffen, Temperatur mit der 
Lufttemperatur schwankend. 

2. Seen. Mit Riicksicht auf ihre Wirkung als Klarbecken ist die Wasser
beschaffenheit der Seen im allgemeinen besser als die der Fliisse (siehe S.562), 
im iibrigen von den Verhaltnissen des Einzugsgebietes abhiingig. Kiinstliche 
Staubecken (Talsperren) legt man fiir Wasserversorgungszwecke tunllchst 
so an, daB sie ihr Wasser aus unbesiedelten Gebieten beziehen. Die Temperatur 
ist um so gleichmaBiger, je groBer der Inhalt und je tiefer die Entnahme des 
Wassers erfolgt. 

3. Quellen. Ihre Wasserqualitat ist verschieden, je nach den Speisungs
verhaltnissen. Quellwasser in ausreichender konstanter Menge und einwand
freier Beschaffenheit ist selten zu beschaffen. 

4. Grundwasser bildet, wenn in geniigender Menge stromend, infolge 
der natiirlichen Filtration und der gleichmaBigen Temperatur fast in allen Fallen 
eine vorziigliche Gelegenheit zur Wasserbeschaffung. 

5. Unterirdische Wasserlaufe kommen, wenn sie nicht die Speisung 
von Quellen besorgen, wohl nur in vereinzelten Fallen als Wasserspender in 
Betracht (Karstgebiet). Ihre Eignung hinsichtlich Menge, Qualitat und Tempe
ratur muB durch Dauerbeobachtung im Einzel£alle erwiesen werden. 

6. Z is ternen sind Speicherbecken fUr Niederschlagswasser; bei sach
gemaBer Anlage (siehe Weyrauch: "Wasser~ersorgung der Stadte", 1.) bieten 
sie in wasserarmen Gegenden einen entsprechenden Notbehel£. 

Di e V or er h e b u nge n fUr die DurchfUhrung einer Wasserversorgung 
haben zunachst den Wasserbedarf .zu ermitteln. Gilt es die Versorgung von 
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Ortschaften mit Gebrauchs- und GenuBwasser, so ist sowohl auf die normale 
Zunahme der Bevolkerung als auch den bestandig wachsenden Wasserbedarf 
des einzelnen, auf die Entwicklung der Industrien usw. Rucksicht zu nehmen 
(siehe Weyrauch). Durch das Studium der hydrologischen und geologischen 
VerhiiJtnisse an der Hand der Karte und im Terrain, der Einzugsgebiete und 
AblaufverhiiJtnisse der oberflachlichen Wasserlaufe, der bereits bestehenden 
Wasserentnahmen, Brunnen usw. werden die im Umkreise des Verbrauchs
ortes gelegenen Gebiete, die durch Wasserreichtum, Bodenbeschaffenheit, 
Oberflachencharakter und Besitzverhaltnisse fUr die Wasserentnahme in 
Betracht kommen und deren Entfernung mit Rucksicht auf die Kosten der 
Zuleitung noch eine Wirtschaftlichkeit der Anlage zulieBe, erkannt und nach 
ihrer Eignung verglichen. Das gewahlte Gebiet ist dann hinsichtlich seiner 
Leistungsfahigkeit in bezug auf die Wassermenge und -qualitat fortlaufend 
durch langere Zeit, mindestens ein Jahr, zu beobachten. Quellaustritte sind 
provisorisch zu fassen und mindestens monatlich nach Menge und Temperatur, 
vierteljahrlich nach Keimgehalt und chemischer Beschaffenheit zu kontrollieren; 
Grundwasserstrome sind nach ihrem Umfange, Tiefe, Beschaffenheit des Grund
wassertragers, durch Bohrungen zu untersuchen, womoglich in einem Isohypsen
plan darzustellen und ihre Spiegelschwankungen periodisch zu messen (S. 571). 
Uberfallmessungen der Wasserlaufe des Gebietes unterrichten uber die Be
ziehungen zwischen Grund- und Oberflachenwasser. Messungen der Lufttempe
ratur und Niederschlagsmengen sind zum Vergleiche mit den Schwankungen 
des Grund- und Quellwassers notwendig; letztere erlauben auch durch Anbinden 
an eine offentliche Ombrometerstation Schlusse auf das Verhalten der Wasser
spender in niederschlagsarmer Zeit. 

Sichere Mengenwerte des Grundwassers liefert endlich der Pumpversuch 
aus einem Versuchsbrunnen (S. 586). 

Bedingung fUr die Versorgung durch eine Talsperre ist ein Tal, welches 
neben hinreichender Wasserfuhrung eine geeignete Stelle besitzt, um durch eine 
kurze und niedrige Sperre (Mauer, Damm) ein genugend groBes Wasservolumen 
speichern zu konnen. Das Einzugsgebiet muB in hygienischer Hinsicht ent
sprechen, das Staugebiet ausreichend wasserdicht, die Fundierungsflache der 
Sperre genugend tragfahig sein. SolI die Sperre ihren Zweck erfUllen, so muB 
ihr Inhalt in niederschlagsarmer Zeit den Fehlbetrag erganzen konnen. Hiernach 
rechnet sich unter Berucksichtigung der Verluste an Versickerung und Ver
dunstung (nach Weyrauch 30% des Gesamtzuflusses) der benotigte Inhalt. 

Die Vorarbeiten fUr Seewasserversorgungen betreffen die Untersuchung 
der Qualitat des Wassers je nach der Entnahmestelle und Jahreszeit, die Ab
hangigkeit der Temperatur von der Lage und Tiefe der Entnahme, bei FluB
wasserversorgungen die Quantitat und Qualitat des Wassers, die Verhaltnisse 
oberhalb der Entnahmestelle und die Ermittlung der gunstigsten Situierung 
derselben. 

Je nach der Verwendungsart des Wassers richten sich die Anforderungen 
an die Beschaffenheit des Wassers. Die strengsten Anforderungen sind an 
die Qualitat des zu Trinkzwecken bestimmten Wassers zu stellen, doch laBt 
sich mit Rucksicht darauf, daB viele in der Praxis ohne Nachteile zu GenuB
zwecken verwendete Wasser hinsichtlich des einen oder anderen Bestandteiles 
abnormale Beschaffenheit besitzen, kein starres Schema mit absoluten Grenz
ziffern der chemischen Zusammensetzung geben. Jedenfalls wird einem Wasser 
mit einwandfreier Fassung und befriedigender GleichmaBigkeit in der Menge, 
Temperatur und Keimzahl gegenuber geringere Strenge am Platze sein als 
solchem, dem diese Eigenschaften fehlen. Im allgemeinen konnen folgende 
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Angaben als ungefahre Richtschnur fiir die Beurteilung der Eignung eines 
Wassers zu Trinkzwecken dienen (nach den preu.Bischen Vorschriften zur 
Sicherung gesundheitsma.Biger Trink- und Nutzwasserversorgung): 

Temperatur: 

.Aussehen: 
Geruch: 
Geschmack: 
Reaktion: 

.Ammoniak: 

Salpetrige Saure: 

Salpetersaure: 

Harte: 

Eisengehalt : 

Mangangehalt 

Blei: 
Chlor: 

Freie Kohlensaure und 
freier Sauerstoff: 

Schwefelwasserstoff: 

Kali: 
Kieselsaure: 
Schwefelsaure: 

Moglichst zwischen 7 und 11 ° C. Grenzen: nach unten 
etwa 4°, nach oben nicht iiber 15° C . 

Klar und farblos. 
Nicht faulig oder kohlartig, vollkommen geruchlos. 
Frisch, prickelnd, nicht fade oder tintenartig. 
Nicht sauer wegen angreifender Wirkung, sondern schwach 

alkalisch oder neutral. 
Nur Spuren zulassig. Bedenklich, wenn entstanden durch 

Faulnis stickstoffhaltiger organischer Stoffe. 
Nur Spuren zulassig. Meist Indikator fiir Fakalverun

reinigungen. 
Moglichst nicht iiber 20 mg/l. Unbedenklich, wenn das 

Wasser sonst einwandfrei ist, das heiBt vor aHem kein 
.Ammoniak und keine salpetrige Saure enthalt (siehe 
auch unter Chlor). 

Nicht gern iiber 20 bis 25 d. H., am besten zwischen 5 und 
10°, jedoch wesentlich Gewohnheitssache. .Absolute 
Salzfreiheit des Wassers fiir den Korper nicht erwiinscht. 

Moglichst eisenfrei, jedoch unbedenklich und fast immer 
leicht zu entfernen. 

Unbedenklich; als Bikarbonat leicht zu entfernen, als 
Sulfat nur unter Zusatz von Chemikalien. 

Moglichst bleifrei; GroBtwert 0,35 mg/I. 
Moglichst nicht iiber 30 mg/l; unter Umstanden Indikator 

fiir Fakalverunreinigung. 

.Angenehm im Geschmack, jedoch bei saurer Reaktion des 
Wassers Metalle und Mortel angreifend. 

In eisenhaltigen Grundwassern unbedenklich. Bisweilen 
Indikator fUr Verunreinigungen aus .Ansiedelungen und 
Industrie. 

Uber 10 mg/l verdachtig (.Aborte). 
Unbedenklich (Cranz hat 31 mg/l). 
Moglichst nicht iiber 100 mg/I. Wenn hoch, Untersuchung, 

ob nicht Oxydationsergebnil! aus .Abwassern. 
Phosphorsaure: Moglichst Null. Fast stets Fakalienverdacht .• 
.Aluminate: Unbedenklich . 
.Abdampfriickstand: Moglichst nicht iiber 400 bis 500 mg/I. 
Permanganatverbrauch: Moglichst unter 10 bis 12 mg/I. Hohere Werte konnen 

Organismen: 
jedoch auch noch unbedenklich sein. 

Keine pathogenen Bakterien. 1m iibrigen kann keine 
Grenzzahl angegeben werden. C)rtlichkeit und Zustand 
der Fassung sind ausschlaggebend. 

Hierzu sei noch folgendes bemerkt: 

Die Harte des Wassers beruht auf seinem Gehalt an Kalzium- und Ma-
gnesiumsalzen; sie wird nach Hartegraden bemessen, und zwar enthalt: 

1 deutscher Hartegrad. . . .. 10 mg/l KaIzium, 
1 franzosischer ..... 10 mg/l CaC03, 

1 englischer " ..... 10 mg/l CaCOa in 0,7 1= 14,285 mg/l, 
1 deutscher= 1,25 englische= 1,786 franzosische Hartegrade. 

Die Harte kann aus der Menge einer durch die Erdalkalisalze gebundenen 
Normalseifenlosung annahernd bestimmt werden. Sie laBt sich genau aus der 
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chemischen Analyse rechnen, wobei die deutsche Harte = 0,1 CaO mg+ 
+ 0,14 MgO mg. 

Der auf den Bikarbonaten der Erdalkalien basierende Teil der Gesamt
harte verschwindet beim Kochen des Wassers; er wird als voriibergehende 
(temporare) Harte, der Rest (auf Chloriden, Nitraten, Sulfaten, Phosphaten, 
Silikaten basierend) als blei bende (permanente) Harte bezeichnet. 

Man nennt (nach Klut) Wasser von 
Obis 4 deutschen Hartegraden sehr weich, 
4 8 weich, 
8 " 12 mittelhart, 

12 " 18 ziemlich hart, 
18 " 30 hart, 
fiber 30 sehr hart. 

Wasser aus Granit, Porphyr, Basalt, kristallinen Schiefern und Sandstein 
sind weich, solche, deren Muttergestein Kalk, Dolomit, Mergel, Gips ist, hart. 

Die gesundheitliche Bedeutung der Wasserharte belangend, haben die 
statistischen Untersuchungen von Opitz ergeben, daB hartes Wasser deutlich 
giinstige Wirkung iibt hinsichtlich: Verminderung der Zahnerkrankungen, auf 
das absolute Durchschnittsgewicht, Gewicht pro 1 cm KorpergroBe, Lebens
fahigkeit der Neugeborenen, wahrend weiches Wasser die Erkrankungsziffer 
an Verkalkungen herabsetzt und die Stillfahigkeit zu fordern scheint. 

Zur Enthartung des Wassers haben sich eine Reihe von Verfahren bewahrt 
lInd eingebiirgert (Permutitverfahren, Kalk-Soda-Verfahren usw.). Die kiinst
liche Hartung weichen Wassers setzt einen gewissen Gehalt an freier Saure 
zur Salzbildung voraus. 

Erheblicher Eisengehalt kann die Verwendung eines Wassers in Frage 
stellen. Wenn auch in gesundheitlicher Beziehung keine Bedenken obwalten, 
so machen sich doch schon Mengen von 0,3 mg/l Eisen durch den Geschmack 
deutlich bemerkbar. Die Eisenausscheidungen triiben das Wasser, ermoglichen 
die Entwicklung von Eisenbakterien (Crenothrix polyspora, Leptothrix ochracea 
usw.), durch welche haufig Leitungen verstopft werden. Wasser, welche mehr 
als 0,2 mg/l Ferro-Ion enthalten, sind (nach Griinhut) daher nur nach erfolgter 
Enteisenung fiir Wasserversorgungen zu verwenden. 1st das Eisen haupt
sachlich an Kohlensaure gebunden, so laBt es sich leicht durch Zufiihrung von 
Luftsauerstoff als Hydroxyd ausfallen und abfiltrieren. Die Enteisenungsanlagen 
bestehen daher aus einem Oxydationsraum (Riesler) und einem Filter. 

Almliche Wirkungen wie das Eisen erzeugt ein groBer Mangangehalt des 
Wassers. Man entfernt es durch Braunsteinfilter, welche Mangansalze binden; 
auch eine biologische Reinigung durch manganspeichernde Kleinlebewesen hat 
sich bewahrt (Dresden). 

Manche Wasser besitzen die unangenehme Eigenschaft, Metalle und Beton 
anzugreifen; zumeist riihrt dies von dem Gehalt an freier Kohlensaure her. Ein 
Teil der freien Kohlensaure steht mit den vorhandenen Bikarbonaten im Losungs
gleichgewicht; erst die dieses Quantum iibersteigende Menge - die "aggressive" 
Kohlensaure- greift Mortel und Beton an. Metalle konnen von jeder freien Kohlen
saure angegriffen und gelOst werden. Die Einwirkung ist besonders intensiv bei 
Gegenwart von Sauerstoff, in welchem Fall auch Kupfer und Blei in Losung 
gehen, letzteres in um so hoherem MaBe, je weicher das Wasser ist. Die Ent
sauerung des Wassers in solchen Fallen geschieht auf mechanische Weise 
durch Rieselung, Zerstauben usw. oder auf chemische durch Kalkmilchzusatz 
oder Marmorberieselung 1). Des weiteren konnen zer$torend auf die Leitungs-

1) Doch laBt sich ein Rest von 0,3 mgjl durch diese Verfahren nicht entfernen. 
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metalle und Beton wirken: Chloride (werden in weichen Wassern besonders 
Dampfkesseln gefahrlich!) und Sulfate, besonders Gips. 

Der Gehalt an Mikroorganismen (Bakterien usw.) findet in der Keim
zahl des Wassers Ausdruck, welche die Anzahl der in einer mit 1 cm3 des Wassers 
gegossenen Nahrbodenplatte wachsenden Kolonien angibt. Diese Zahlung unter
scheidet nicht zwischen krankheitserregenden (pathogenen) und unschadlichen 
Keimen. Der direkte Nachweis einzelner pathogener Keime ist praktisch unaus
fiihrbar, doch laBt sich verhiiltnismaBig leicht (nach der Eijkmannschen 
Methode, innerhalb 24 Stunden) das Bacterium coli, eine fUr den Darminhalt 
des Menschen und hoherer Tiere charakteristische Mikrobe, nachweisen. Die 
Anwesenheit von Kolibakterien laBt mit groBter Wahrscheinlichkeit auf Ver
unreinigung durch Fakalien schlieBen und zeigt damit wenigstens die Moglichkeit 
des Vorhandenseins pathogener Keime an. 

Von der friiheren Gepflogenheit, obere Grenzzahlen fUr den Keimgehalt 
festzusetzen (100 Keime pro 1 cm3, Kochsche Zahl) ist man mit Riicksicht auf 
die hohe Keimzahl einzelner erfahrungsgemaB unschadlicher Wasser abgegangen. 
Bedenklich sind Wasser mit stark schwankender Bakterienzahl, wobei Vorsicht 
besonders dort am Platz ist, wo Art und Zustand der Fassung die Verunreinigung 
nicht vollig ausschlieBen. 

Die Reinigung des Wassers ist dann am Platze, wenn das verfiigbare 
Wasser infolge seines Gehaltes an gelOsten Stoffen, suspendierten Teilchen und 
Organismen den Anforderungen nicht entspricht. Reinigungsanlagen kommen 
insbesondere bei FluB-, See- und Talsperrenversorgungen in Anwendung. Die 
Beseitigung der Schwebestoffe erfolgt in Klarbecken und Filtern. 

Die Langsamfilter bestehen aus gewaschenem Sand von maximal 1 mm 
KorngroBe, der in entsprechend hoher Schicht mit hochstenfalls 100 mm pro Stunde 
Geschwindigkeit durchstromt wird. Ihre Wirkung beruht auf der aus Mikro
organismen und Schwebeteilchen gebildeten "Filterhaut", in welcher neben der 
mechanischen Filtration auch eine biologische Reinigung stattfindet. Reinigung 
durch Abziehen der Filterhaut, Waschen des Sandes. 

In den Schnellfiltern wird die Filterhaut durch Niederschlage mittels 
besonderer Fal1mittel kiinstlich erzeugt und bei hoherem Filterdruck mit Geschwindig
keiten bis 5 m pro Stunde gearbeitet. Als Fallmittel dienen schwefelsaures Aluminium 
(Niederschlag von Tonerdehydrat) und Kalkmilch. Die Reinigung erfolgt in kiirzeren 
Zwischenraumen durch Spiilung mit Reinwasser in umgekehrter Stromrichtung, 
unter Betatigung eines Riihrwerkes. 

Zur sicheren Entkeimung des Wassers dienen die Verfahren der Chlori
sierung, Ozonisierung und neuerlich die Bestrahlung mit ultraviolettem Licht. 

Der Zusatz von Chlor erfolgte friiher in Form von Chlorkalk, jetzt als reines 
Chlorgas. Die nach dem Keimgehalt entsprechend eingestellte Chlormenge entstromt 
durch ein Reduzierventil der mit fliissigem Chlor gefiillten Stahlflasche in ein Misch
gefaB und wird von hier, in Wasser gelOst, dem zu reinigenden Wasser zugefiihrt. 
Die verbrauchte Chlormenge schwankt zwischen 0,1 bis 0,35 mg/l, daher ist das 
Verfahren billig. Ein Nachteilliegt in der tragen Wirkung des Chlors bei niederen 
Temperaturen. 

Die Ozonisierung beruht auf der (durch Oxydation) keimtotenden Wirkung 
des dreiatomigen Sauferstoffes (Ozon), der durch heftige elektrische Entladungen 
im Luftstrom hergestellt und dem Wasser beigemischt wird. Die keimtotende Wirkung 
ist sicher, doch setzt die Anlage die Verfiigbarkeit iiber billige elektrische Energie 
voraus. 

Die Reinigung mittels ultravioletter Strahlen bewirkt die Keimtotung 
durch kurzwelliges Licht (unter 0,3 p, Wellenlange), das in Quecksilberdampflampen 
mit Quarzgehause erzeugt wird. Uber die praktische Verwendbarkeit und Wirt
schaftlichkeit bestehen noch zu wenig Erfahrungen. 
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Das fUr spezielle Ind ustriezweige erforderliche Gebrauchswasser muB 
besondere Bedingungen erfiillen. (Die folgenden Angaben nach KI u t.) 

Bierbrauereien benotigen geruch- und farbloses, hygienisch einwandfreies 
Wasser; hoherer Eisen- und Mangangehalt ist nachteilig. Helle Biere verlangen 
weiches, salzarmes Wasser, flir dunkle Biere wird karbonatreiches Wasser bevorzugt. 

Bleichereien, Druckereien, Farbereien brauchen klares, farbloses, 
weiches und salzarmes Wasser, arm an organischell Bestandteilen. Der Eisengehalt 
darf 0,1 mg/}. der Ma;ngangehalt 0,05 mg/l nicht libersteigen. Nitrite farben Wolle 
und Seide gelb bis braun. Flir Druckereien und Farbereien gilt gipsreiches Wasser 
als schadlich. Magnesiumsalze fallen zahlreiche Farbstoffe aus der Losung. 

Spiritusbrennereien und Likorfabriken verlangen klares, farb-, geruch
und geschmackloses Wasser, moglichst eisen- und manganfrei, weich und mineral
arm. Harte Wasser sind ungeeignet. 

Gerbereien fordern weiche Wasser, arm an Chloriden, Eisen, Mangan und 
organischen Stoffen. 

Die Glasindustrie benotigt ein klares, farbloses Betriebswasser, eisen- und 
manganfrei und mineralarm. Karbonatreiche Wasser trliben das Glas. 

Tonwaren und Mauerziegel werden am best en mit weichem, mineral
armem Wasser h~rgestellt. Kalzium- und Magnesiumchloride erzeugen feuchte. 
fleckige Ware; hoher Salzgehalt wittert leicht aus. 

Konservenfabriken mlissen hygienisch einwandfreies, klares, farb-, geruch
und geschmackloses Wasser verwenden. Eisen und Mangan bewirken Farbungen 
und Geschmacksbeeintrachtigungen. In weichem Wasser koch en Fleisch und Hlilsen
frlichte besser gar. Zusatz von Natriumbikarbonat in solchen Fallen zerstort die 
Vitamine. Nitrite fUhrendes Wasser ist fUr das Kochen von Fleisch ungeeignet. 

Die Leimerzeugung benotigt weiches, salzarmes Betriebswasser. 
Flir Molkereien ist ein gesundheitlich einwandfreies Wasser eine Haupt

bedingung. Eisen und Mangan geben Milch, Rahm und Butter tintenartigen 
Geschmack, Kase erhiilt Rostflecke. Die Butterbereitung benotigt weiches Wasser, 
~lagnesium erzeugt einen bitteren Geschmack. 

Papierfabriken verlangen klares, farbloses, weiches, salzarmes ~Wasser, 
dessen Eisengehalt unter 0,1 mg/l, Mangangehalt unter 0,05 mg/l bleibt. Organische 
Stoffe schadigen die Farbe und veranlassen Pilzbildungen. Chlormagnesiumhaltige 
Wasser beeintrachtigen die Festigkeit, Leimung, Beizung und Farbung des Papiers. 
Harte Wasser staren durch unlOsliche und miBfarbige Ausscheidungen. 

Schokoladefabriken verwenden geruch- und geschmackloses Wasser; hoher 
Eisen- und Mangangehalt wirkt starend. 

Das Wasser flir Starkefabriken solI den Anforderungen an gutes Trink
wasser entsprechen; organische Stoffe farben leicht die Starke. 

~ Waschereien benotigen praktisch farbloses, sehr weiches, eisen- und mangan
freies Wasser. Geringste Mengen von Eisen und Mangan farben die Wasche gelblich, 
desgleichen Moorwasser. Je harter ein Wasser, urn so groBer der Seifenverbrauch. 
Nach F. Fischer vernichtet ein deutscher Hartegrad etwa 0,12 g guter Kernseife. 
Die gebildeten unlOslichen Seifen setzen sich in die Faser der gewaschenen Stoffe 
und setzen ihre Qualitat herab. 

Flir Zement, Beton, Mortel ist Wasser mit aggressiver Kohlensaure nach
teilig. Desgleichen sind Wasser mit Schwefelwasserstoff, Sulfiden, Sulfaten und 
Magnesiumverbindungen schadlich. Stark alkalische Wasser eignen sich nicht als. 
Anmachwasser. 

Zuckerfa briken erfordern hygienisch einwandfreies, geschmackloses, weiches 
und salzarmes ~Wasser. Salzhaltige "Vasser verursachen einen Verlust an Zucker. 
Chlormagnesium, Gips und Nitrate staren beim Kochen und Kristallisieren; Nitrate 
hindern das Sechsfache ihrer Menge Zucker am Kristallisieren. In der Raffinerie 
staren hauptsachlich Sulfate (nach Heilmann, A.: Wasserversorgung). 

Kaolinschlammereien, Porzellanfa briken benotigen vor allem eisen
freies "Vasser, da schon geringste Spuren von Eisen die weiBe Farbe des Scherben 
beeintrachtigen. 

lOa 
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XIII. Die Veranderung der Erdoberflache durch 
bewegte Medien 

Die Verwitterungsprodukte der Erdoberflache werden durch ihre eigene 
Schwere (Schuttstrome, Gekrieche, Rutschungen, Bergstiirze, S. 408) oder 
durch die Tatigkeit der Luft, des Wassers und des Eises von der Stelle ihrer 
Entstehung fortgetragen. Diese die Erde von auBen (exogen) beeinflussenden 
Faktoren bewirken eine Umlagerung der Gesteine und bilden neue Gelande
formen, deren richtige entwicklungsgeschichtliche Deutung wichtige Anhalts
punkte fiir die bei der Ausfiihrung technischer Bauwerke zu erwartenden 
Verhaltnisse und somit eine unentbehrliche Unterlage fiir die Verfassung der 
Projekte liefert. 

A. Die Tiitigkeit der Luft 
Von K. A.. Redlich, Prag 

Durch die Tatigkeit des Windes, die namentlich in Gegenden mit flacher 
Terrainform, geringer oder fehlender Pflanzenbesiedlung (Wiiste, Steppe) und 
lockerer Beschaffenheit der oberflachennahen Gesteine wirksam ist, wird das 
verwitterte und lose Material gehoben, fortgetragen (Deflation) und nach seiner 
GroBe aufbereitet. Es wird dabei nicht nur selbst abgeschliffen und geglattet, 
sondern schleift gleichzeitig auch den Untergrund ab (Korrasion). Die groberen, 
im feineren Material teilweise eingebetteten und nicht fortgeschleppten Gesteins
stucke desselben erhalten durch Abschliff bei mehrfacher Walzung drei- oder 
zweikantige Form (Windkanter), gewisse Gesteine werden unter Mitwirkung 
des feinsten Staubes glatt poliert (Windschliffe). Aus inhomogen zusammen
gesetzten Gesteinen werden die harteren Partien durch Sandstrahlwirkung 
als gesimseartige Leisten, Wiilste und Gitter herausprapariert, wahrend Ein
lagerungen von weicher Beschaffenheit unregelmaBige Locher und Zellen bilden. 
GroBe Felsblocke, die in losem Material liegen, werden durch Abblasen des 
letzteren freigelegt und bleiben als sogenannte Wackelsteine stehen. 

Neben diesen Kleinformen der Winderosion kennt man in Wiisten
gebieten auch GelandegroBformen, deren Entstehung der Windwirkung zu
geschrieben wird. Wo flachliegende Gesteinsbanke erhohte Plateaus bilden, 
wird der Plateaurand durch Winderosion gegen das Innere der Hochflache 
fortschreitend zersagt und in flach pyramidenstumpfformige Zeugenberge zerlegt, 
die von einer ehemals groBen Ausdehnung des Plateaus zeugen und die 
schlieBlich, wenn hiirtere Schichten schiitzend iiber weichere gelagert sind, 
durch Annagen der Basis in Pilzfelsen iibergehen konnen. Die steilwandigen, 
meist halbkreisformig abgeschlossenen Trockentaler der Wiiste (Wadis) werden 
gleichfalls auf Winderosion zuriickgefiihrt, wenngleich bei ihrer Bildung neben 
der Windwirkung auch eine altere, aus friiheren feuchten Klimaperioden 
stammende Anlage sowie die Mitwirkung seltener, dafiir um so ausgiebigerer 
Wolkenbriiche eine Rolle spielen mag. 

Die transportierende Kraft des Windes (Deflationskraft) hiingt, abgesehen 
von der Form und dem spezifischen Gewichte der Gesteinsteilchen, namentlich 
von der Geschwindigkeit der Luftbewegung abo Nach Sokolow (Die Diinen, 
Berlin 1894) werden im Durchschnitt 

bei Windstarke 4,5- 6,7 m/sek Korner von 0,25 mm 
8,4-- 9,8 0,75 " 

11,4--13,0 1,50 " 
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Durchmesser, im allgemeinen rollend und hiipfend, fortbewegt. Gewohnlich 
iiberschreitet das schwebend fortgetragene Material nicht die KorngroBe von 
0,1 mm, wahrend die GroBe der gleitend und rollend fortbewegten Korner unter 
3 mm zu liegen pflegt. Ausnahmsweise konnen bei besonders heftigen, nament
lich wirbelnden Stiirmen freilich auch groBere Kornklassen fortgetragen werden. 

Je nach der KorngroBe werden die feinen Gesteins-
fragmente entweder als Staubtromben anfgewirbelt und ---:::;9("\ 
als zuweilen braunroter Staub (Blutregen) im Windschatten <----::--/''.~ 
wieder abgelagert oder in Form von Diinen (Abb. 375) Abb. 375. Wandern del' 
fortgewalzt. Dber die Beschaffenheit der auf solche Art Sanddiinen 

entstandenen Wind- oder aolischen Sedimente vgl. S. 313. 
Ais eine besondere aolischeAblagerung ist der LoB anzusehen (S. 61 und 313). 

Da er im trockenen Zustand sehr standfest ist, grabt das abflieBende Wasser 
in ihm tiefe, steilwandige Erosionsschluchten, welche in der sonst fast ebenen 
Landschaft oft erst sichtbar werden, wenn man sich nahe oder unmittelbar 
am Rand des Abgrundes befindet. Bekannt sind derartige LoBdecken mit 
fast senkrechten Abstiirzen am Rand der diIuvialen Vereisungsgebiete Mittel
europas, in China und an anderen Orten. 

B. Die Tatigkeit des flie:f3enden Wassers 
1. Wasserbewegung, Form und Ablagerungen der Fliisse 

Von A. Schoklitsch, BrUnn 

Die auf die Erdoberflache fallenden Niederschlage machen, wie bereits er
wahnt (S. 565), eine DreiteiIung mit. Ein Teil verdunstet, ein weiterer versickert 
und wird zu Grundwasser. Dort, wo der Spiegel des letzteren die Bodenoberflache 
schneidet, tritt es entweder als Quellwasser zutage oder es lauft, wenn diese Ver
schneidung unter dem Wasserspiegel eines Flusses erfolgt, diesem unmittelbar zu. 
So wird der dritte, oberflachlich abflieBende AnteiI (Regenwasser und Schmelz
wasser von Schnee und Eis) durch Grundwasser vermehrt, es kann aber auch um
gekehrt das FluBwasser in den Untergrund versickern und das Grundwasser 
speisen, wenn der Wasserspiegel des Flusses hoher liegt als jener des Grundwassers. 

Je nach der Steilheit, Lage und der sonstigen Beschaffenheit des Gelandes 
und der Jahresniederschlagshohe flieBen innerhalb eines Jahres in Europa 
25 bis 90% der -Niederschlage abo 

Indem sich die Niederschlage im Gelande abwarts bewegen, vereinigen 
sie sich zu Rinnsalen, dann zu Bachen, schlieBlich zu Fliissen und Stromen. 
Das Wasser reiBt auf seinem Wege Abwitterungsprodukte von verschiedener 
GroBe mit sich, wobei Blocke von vielen Kubikmetern Inhalt mitgefiihrt 
werden konnen. Diese Geschiebe arbeiten auf dem Untergrunde wie eine 
Feile, sie haben in erster Linie jene abscheuernde, einschneidende Wirkung, 
die wir Schurf des Wassers oder Erosion nennen, wahrend reines, auch mit 
groBer Geschwindigkeit herabflieBendes Wasser kaum merkliche Spuren auf 
dem Gestein hinterlaBt. Geht die Angriffsrichtung des Wassers nach ab
warts, so wirkt sie als Tiefenschurf, seitlich als Seitenschurf. Der linienhaft 
entlang des Verlaufes von Rinnsalen und permanenten Wasserlaufen haupt
sachlich in die Tiefe arbeitenden Erosion steht die Denudation gegeniiber, 
jene flachenhaft wirkende Abschwemmung, welche nur wahrend der Nieder
schlagszeit wirksam ist und weite Landteile allmahlich abtragt, indem sie die 
dort aufgestapelten Verwitterungsprodukte fortspiilt und den Wasserlaufen 
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zufiihrt. So senkt sich das Niveau der zwischen dem FluB und Bachlaufen ge
legenen Landflachen alljahrlich um geringe Betrage, die sich aber im Laufe 
geologischer Zeitraume zu bedeutenden Hohen summieren (S. 643). Die 
Denudation spielt in Gebieten mit geringen Niveaudifferenzen, also vor allem 
im Flach- und Hiigelland, eine groBere Rolle als die Erosion (S. 670). 

Hartere Gesteine werden gegeniiber weichen Lagen nicht nur von der Ver
witterung, sondern auch von der Erosion und Denudation weniger angegriffen, 
so daB bei einer Wechsellagerung derartiger Schichten bei Flachlagerung treppen
formige Absatze entstehen (Abb. 151), die leicht unterwaschen werden, bei 
Schiefstellung erstere als Kanten, Grate und Berge hervorragen, letztere als 
Einsenkungen und Mulden sich kennzeichnen (Abb. 152). Das abflieBende 
Regenwasser kann Karren und Schratten ausnagen (S. 650). 1m Blocklehm 
werden steilwandige Schluchten ausgewaschen. Trifft dabei das herabstiirzende 
Wasser auf groBe Geschiebe, so schiitzen diese die darunter befindlichen Lehm
massen vor der Abtragung, es entstehen Lehm- oder Erdpfeiler, deren Spitze 
mit einem Steinblock gekront is1i (Erdpyramiden in den Moranen von Bozen). 

Das FluBbett bleibt bis zum Niveau des mittleren Wasserstandes ohne 
Pflanzenwuchs; zur Zeit der Hochwasser werden vielfach die Ufer und auch 
das Vorla~d iiberronnen. 

Die Wassergeschwindigkeit hangt yom Spiegelgefalle, von der Wasser
tiefe und von der Rauhigkeit des benetzten Umfanges abo Der DurchfluB wird 
am besten in Gerinnen gemessen. Der MeBquerschnitt wird in einer geraden, 
regelmaBigen Strecke, senkrecht zur Stromungsrichtung des Wassers, gewahlt. 
Ais MeBgerat wird am haufigsten der Woltmann-Fliigel verwendet. 

Wenn Messungen nicht moglich sind, so kann der Durchflull, allerdings weniger 
sicher, nach empirischen Formeln berechnet werden, unter denen die von Ph. Forch
heimer aufgestellte den Vorzug vor den ubrigen verdient. Fur die 'Vasserbewegung 
ist die Neigung des Wasserspiegels mallgebend; das Gefalle des Spiegels wird durch 
die Tangente seines N eigungswinkels (Spiegelsenkung auf der Flullstrecke von der 
Lange L, dividiert durch die Lange L) angegeben. Bedeutet J das Spiegelgefiille, 
Eden durchstromten Querschnitt., P den benetzten Umfang und c einen Beiwert, 
der von der Beschaffenheit des benetzten Umfanges abhangt, so gilt fur den Durch
flull Q die Beziehung 

El.7 
Q=cJO.5_-pO.7 

und man setzt fur den Beiwert c die folgenden Werte: 
Altere Erdgraben .............. c=40 Kies, grob 20/40/60 mm .c=40 
Fels, roh gesprengt ............ c=25 Kies, grob 50/100/150 mm c=33 
Schlamm, fein ................ c= 80 Alpenflusse ............ . c= 70 bis 16. 
Kies, grob 10/20/30 mm ....... c= 45 

Die mittlere Geschwindigkeit (V) im Querschnitte betragt 

V=£'· 
E' 

sie ist lediglich eine RechnungsgroBe, die tatsachlich nur langs einer innerhalb 
des Querschnittes verlaufenden Linie auftritt. Innerhalb des Querschnittes 
herrschen in verschiedenen Punkten auch verschiedene Geschwindigkeiten, 
die Verbindungslinien der Punkte gleicher Geschwindigkeiten in einem Quer
schnitte werden lsotachen genannt.· 1m allgemeinen flieBt das Wasser im un
mittelbaren Bereiche des benetzten Umfanges am langsamsten. Die groBte 
Geschwindigkeit bildet sich meist iiber der tiefsten Stelle des Querschnittes 
aus; sie liegt entweder im Spiegel oder etwas darunter. 
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Die Geschwindigkeit des Wassers in den Punkten eines Querschnittes 
ist nicht konstant, sondern schwankt um einen Mittelwert, die Geschwindigkeit 
pulsiert. Diese Pulsationen riihren von Wirbeln im Wasser her; sie sind in der 
Nahe der Sohle und von Hindernissen im Gerinne, die AnlaB zur Wirbelbildung 
geben, am heftigsten. Die Geschwindigkeit kann an einzelnen Stellen ihren 
Mittelwert stoBweise um ein Vielfaches iibertreffen und solche StoBe setzen 
manchmal einzelne groBe Geschiebestiicke an der Sohle in Bewegung. 

Wenn das Geschiebe an der FluBsohle zu wandern beginnt, so andert sich 
die Rauhigkeit; sie wird im allgemeinen groBer und die Berechnung des Durch
flusses wird dann unzuverlassig, weil die Anderung der Bettrauhigkeit durch 
den Geschiebetrieb bisher noch nicht so weit erforscht ist, daB sie in den AbfluB
formeln beriicksichtigt werden konnte. 

Auch der Sinkstoffgehalt des abflieBenden Wassers beeinfluBt den AbfluB
vorgang insoferne, als bei gleicher Wasserspiegellage durch einen Querschnitt 
von klarem Wasser mehr durchlauft als von triibem. 

Geschiebe und Sinkstoffe. Das nach den Niederschlagen in die natiir
lichen Bache und Fliisse ablaufende Wasser bringt groBe Mengen von feinen 
Bodenteilchen mit sich, die im Einzugsgebiete des betreffenden Baches, be
sonders an den nicht gut bewachsenen Stellen, abgespiilt werden. Diese Zu
fliisse rufen in den Bachen Spiegelanstiege hervor, die mit Geschwindigkeits
zunahme des Ab£lusses verbunden sind und, besonders in wenig besiedelten 
Gebirgstalern, vielfach die Ufer unterspiilen; es gelangen teils schon hiebei, 
teils erst durch das nachbrechende Gelande der Hange groBe Mengen von 
Gesteinen und Boden in das FluBbett, die nun vom Wasser fortgefiihrt werden. 
Durch fortwahrendes AufeinanderstoBen bei dieser Fortbewegung runden sich 
die Gesteinstriimmer ab und verkleinern sich; diejenigen von ihnen, die sich 
an der FluBsohle gleitend, rollend oder hiipfend fortbewegen, werden Geschie be 
genannt, wahrend der Rest, der so fein ist, daB er vom Wasser schwebend fort
gefiihrt wird, als Sinkstoff bezeichnet wird. 

Um eine Geschiebegemisch hinsichtlich seiner Kornung zu charakterisieren, 
wird eine Siebanalyse durchgefiihrt und das Ergebnis derart zeichnerisch dar
gestellt, daB zu den Maschenweiten der Siebe (KorngroBe) die zugehOrigen 
Siebdurchlasse in Prozenten der verwendeten Probe aufgetragen werden. Mit 
einer ffir Vergleichszwecke hinreichenden Genauigkeit kann das Gemisch durch 
eine einzelne Zahl K, die Geschiebecharakteristik, ange
geben werden, die als Verhaltnis der beiden Flachen a und b 
der Abbildung 376 erhalten wird; es ist also 

a 
KlO=b 

und es ist zweckmaBig, dem K als Index die groBte 
Maschenweite der zeichnerischen Darstellung beizusetzen, 
weil sich durch Verwendung verschiedener KorngroBen
intervalle bei der Darstellung der Siebanalyse ffir ein und 
dasselbe Gemisch verschiedene K ergeben. 

lOOE ~ 75 
'::::! a. 
~ 50 b 
~ 25 

~ 
c:;; 00 5 10 

1f0mgrolJl'mm 

Abb.376 
Geschiebecharakteristik 

Auf ihrer Wanderung ini FluB bette nutzen sich die Geschiebe durch Abrieb 
bei der eigenen Bewegung und durch Abschliff durch den iiber sie hinweg
wandernden Sand ab; infolge dieser Abnutzung werden die Geschiebe gegen 
die Miindung hin immer kleiner, und es vollzieht sich gleichzeitig eine petro
graphische Aufbereitung derart, daB das Geschiebegemisch £luBab immer 
reicher an harten Bestandteilen (z. B. Quarz) wird, weil sich die weniger harten 
rascher abreiben. 
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Fiir die Abnahme der GeschiebegroBe langs des FluBlaufes hat H. Sternberg1 ) 

eine Beziehung aufgestellt, die mit der Erfahrung gut iibereinstimmt. Unter der 
Annahme, daB der Abrieb sowohl dem Gewichte des betrachteten Geschiebestiickes 
als auch dem zuriickgelegten Weg proportional sein miisse, berechnet er, da~ ein 
Stein yom urspriinglichen Gewichte Po nach Zuriicklegung eines Weges 8 nur mehr 
P=Poc-u wiegt; c bedeutet die Basis der natiirlichen Logarithmen und c eine 
Konstante des betreffenden Gesteines, die spezifischer Abrieb genannt wird und 
entweder durch Laboratoriumsversuche oder durch Beobachtungen in der Natur 
ermittelt wird. Statt des Geschiehegewichtes kann in der obigen Formel, wie nebenbei 
bemerkt sei, ohne weiteres auch das Volumen eines Geschiehes eingesetzt werden. 

Einige in der Natur beobaehtete spezifisehe Abriebe sind in der neben
stehenden Tabelle 55 zusammengestellt. 

Auf Grund eigener Versuche sowie von Messungen v. Hoehenburgers 
und H. Stern bergs ermittelte A. Heim2) den Weg, nach dessen Durehwanderung 
sieh die Gesehiebe auf die Halfte ihres Gewiehtes abreiben; er fand die in der 
tieferstehenden Tabelle 56 zusammengestellten Wegstreeken, denen die ent
spreehenden spezifisehen Abriebe beigesetzt sind. 

Tabelle 56. Spezifischer Ahrieh verschiedener Gesteinsarten 

Gesteinsart 

Mergelkalk ............ . 
Kalk .................. . 
Dolomit ............... . 
Gneis, Granit ......... . 
Quarz ................. . 
Amphibolit ........... . 

Weg 8 

m 

30000 
50000 
60000 

100000 bis 150000 
150000 

200000 his 250000 

Spezifischer Ahtrieb c 
m-l 

0,0000167 
0,0000100 
0,0000083 

0,0000050 bis 0,0000035 
0,0000033 

0,0000025 bis 0,0000020 

E. Fugger und K. Kastner3) bestimmten endlieh aus dem Gehalt an 
verschiedenen Gesteinen des FluBgesehiebes der Salzaeh in Laufen und in Aeh 
(diese Streeke eignete sieh am besten, weil sie ohne Nebenfliisse ist) die Abreib
barkeit versehiedener Gesteine, bezogen auf jene des mesozoisehen Kalkes, 
die sie gleieh 1 setzten, und fanden fUr . 

Silurkalk ......................... 2,5 Quarz ........................... 0,8 
Mesozoischer Dolomit ............. 2,5 Werfener Schiefer ................. 0,7 
Phyllit ........................... 1,7 Werfener Quarzsandstein .......... 0,5 
Urkalk .......................... 1,2 Kristalline schieferige Gesteine ..... 0,5 
Mesozoische Kalke ................ 1,0 Kristalline kornige Gesteine ....... 0,4 
Neokomsandstein ................. 0,8 Mesozoische Hornsteine ........... 0,4 
Flysch ........................... O,8 

Uber den Absehliff ruhender Gesehiebe dureh dariiberwandernden Sand 
sind keine genaueren Beobaehtungen bekannt geworden. An Bauwerken be
obaehtete J. Stiny4), daB Bauholz an SpeITen am Nollbaeh (Antholzertal) 
naeh etwa 20 Jahren bis 2 em, am Rauterbaeh (Antholzertal) naeh etwa 20 Jahren 
bis 30 em, am Silvesterbaeh bei Toblaeh naeh 17 bis 18 Jahren um 10 bis 15 em 
ausgesehliffen waren. PorphyritblOeke wurden am Pflitseherbaeh bei Lusen 
in Deutsehsudtirol innerhalb 30 Jahren um 3 bis 4 em abgesehliffen. 

1) Sternberg, H.: Zeitschr. f. Bauwesen, 25, S.483. 1875. 
2) Zeitschr. d. Osterr. Ing.- u. Arch.-Ver., S. 820. 1913. 
3) Beilage zum 38. Bd. d. Mitt. d. Geogr. Ges. Wien. - Donaustudien, III, Die 

Geschiebe des Donaugebietes. 1. Die Geschiebe der Salzach. 
4) Geol. Rundschau, III., S. 166. 
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Tabelle 55. In der Natur beobachtete spezifische Abriebe von 
Geschieben 

Ent- Ge- Spezifischer 
Beobachtungsort fernung schiebe- Abrieb c Beobachter 

m groBe m-1 

kg >::-
Weil an der Hiininger Briicke 5,870 •• Q.) • 

28410 • '" lQ 0,00000743 i:I:Q.)t-
Neuenburg 4,750 ~oo 

26820 0,00001800 -::: ...... 
Breisach 2,900 !lIl oe • 

35490 0,00000722 
... I=Q~ Q.) 00 

Kappel-Rheinau 
48390 

2,250 
0,00000825 

..c...;..,jI 
>:: 

Freistett 1,150 .... w. 
40500 0,00000983 

Q.) ... 
.... ..c -Au-Lauterburg 

81300 
1,000 

0,00002010 
w.itl~ .... 

Mannheim 0,100 N 

kg 

Tardisbriicke 120,0 
5000 0,000133 

Ragaz 
8200 

60,0 
0,000141 

Triibl;lachbriicke 
8300 

16,0 
0,000056 

Sevelen-Vaduz 
iJ 

10,0 = 4400 0,000045 ° 
Buchs-Schaan .> 8,2 

4800 0,000051 .: ;§ 
Haag-Bendern 

12600 
6,4 

0,000029 
~oe 
.'" o berriet-Meiningen 

3500 
4,4 

0,000066 H~ 
Montlingen-Koblach 3,5 ";-Q.) 

3700 0,000070 Q.)!lIl 
Kriesern-Madern 2,7 ...... OJ ........... 

7000 0,000043 ° ... 
Q~ Schmitter Briicke 2,0 

3500 0,000030 ~ 

Au-Oberfahr 
Q 

1,8 Q.) 
Au-Monstein 

1400 0,000041 H 1,7 
1800 0,000108 

St. Margarethen 
6700 

1,4 
0,000081 

Rheineck-Gaissau 0,8 

Altenrhein 
4400 0,000065 

0,6 
kg rd~ ~ . 

Immenstadt 3,52 !lIl 00 = .oci oo 
24000 0,0000073 OJ'''Q.)~oo 
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Das Geschiebe hat vielfach an verschiedenen Stellen ein und des
selben Querschnittes verschiedene Kornmischungen; bei . seiner Wanderung 
erfahrt es namlich iiberall dort, wo sich im Gerinne die Stromungsrichtung 

---------p 

70 0 50 100em 

010-····· ••..•• _____ ._ 

---- 008 - .___---------""""=------_-

Abb. 377. Geschiebesortierung in einer Kriimmung . .t1. grobes, 
B feines Geschiebe. Die eingezeichneten Linien verbinden 

Pupkte gieichen Geschlebegemisches 

andert, oder wo groBere Geschwindigkeitsunterschiede vorkommen, eine Sonde
rung, die um so griindlicher ist, je schroffer der Richtungswechsel der Bewegung 

0,2 0.3 des Wassers erfolgt, oder je groBer die 
Geschwindigkeitsunterschiede an der be
treffenden Stelle des Querschnittes sind. 
Als Beispiel sei durch Linien gleicher Ge
schiebecharakteristik die Kornsonder"\lng 
in einem Gerinnebogen (Abb. 377), in 
einem rechtwinkeligen Gerinneabzweig 

~~~~§::::::::::2~"~0'3 (Abb. 378) und unterhalb eines Schiitzen-

~ 
wehres (Abb. 379) dargestellt. Das grobste 

Gsa ~,~ Geschiebe kommt bei dieser Sonderung 
ungefahr an den tiefsten Stellen des 

1 c.! 0.2 Querschnittes zu liegen. 
In einem Gerinnebogen liegt der Wasser-

Q spiegel erfahrungsgemaB am auBeren Dfer 
hoher als am inneren; es wird nun durch 

Abb.378. Geschiebesortierungbei einem recht· dieses Quergefalle das Wasser gegen den 
winkeiigenAbzweig. Die elngezeichneten Linlen Bogenmittelpunkt beschleunigt" und es 
verbinden Punkte gleichen Geschiebegemisches 

werden dadurch die Wasserteilchen um 
so mehr gegen die Innenseite des Bogens abgelenkt, je geringer ihre Ge
schwindigkeit in tangentialer Richtung ist. Am langsamsten stromt das 
Wasser an der Sohle, die Schichten in Sohlennahe werden daher am starksten, 

0.2~----
---0. ,,- --- -- --------

06----

II 

JI[ 

03 04 0.7 0.6 

Abb. 379. Geschiebesortierung unter einem 8chiitzenwehr. GrundablaB I offen. Die 
eingezeichneten Linien yerbinden Punkte gieichen Geschiebegemisches 
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jene an der Oberflache am wenigsten abgelenkt. Es entwickelt sich auf diese 
Weise in Gerinnebogen eine Spiralstromung, bei der das Wasser an der Bogen
auBenseite vom Spiegel gegen die Sohle taucht und an der Sohle gegendie 
Bogeninnenseite flieBt; hiebei wird die Sohle ausgespiilt, es entwickelt sich 
an der BogenauBenseite der Kriimmungskolk, wahrend sich an der Innen
seite des Bogens eine Sand bank ansetzt. Das feine Geschiebe folgt vom 
Bogenanfang weg annahernd der Kriimmung des Bogens, wahrend das grobere 
fast geradlinig weiterlauft und mit dem feinen, das in der Nahe des die 
BogenauBenseite bildenden Ufers wandelt, in den Kolk gelangt. Dort werden 
die feinen Korner von der Sohlenstromung iiber die Kolkboschung emporgefiihrt, 
wahrend die groben, die die Stromung nicht iiber die Boschung zu heben vermag, 
langs des Kolkbodens weiterwandern. Sie bleiben vielfach am Auslaufe des 
Kriimmunsgkolkes liegen und lenken manchmal den Stromstrich (Abb. 377 A) 
schroff gegen das andere Ufer abo Wenn das Geschiebe wenig grobes Korn 
enthalt, so bildet sich diese Barre am Kolkende nicht aus und der Stromstrich 
geht von der BogenauBenseite ganz allmahlich gegen die Gerinnemitte iiber. 

Auch nach der Tiefe ist an vielen Stellen das Geschiebe hinsichtlich seiner 
KorngroBe sortiert. In der Oberflachenschichte der Sohle werden durch kleinere 
Hochwasser die feineren Korner herausgewaschen, wahrend die groben Ge
schiebe liegen bleiben und schlieBlich eine Art von Sohlenauspflasterung bilden, 
unter der das Gemisch Korner bis zu den kleinsten Durchmessern enthalt. 

Wahrend der Dauer der Hochwasser wandern die Sandbanke, von jenen 
an der Bogeninnenseite abgesehen, wo ein stabiles Gebiet liegt, langsam talab. 
Die Geschiebebewegung erfolgt auf ihnen ahnlich wie am Miindungsdelta eines 
Flusses; die Geschiebe bewegen sich rollend, teils hiipfend am Riicken der Sand
bank fort und fallen schlieBlich iiber den Kopf auf die steilabfallende Boschung. 
Vor dem Kopfe der Sandbank liegt eine wagrechte Walze, wie sie in der Ab
bildung 380 angedeutet ist, die eine Kornsonderung zur Folge hat; die groben 
Geschiebe rollen vielfach durch die Walze durch, wahrend die feineren durch die 
am Kopfe der Sandbank aufwarts gerichtete Stromung in der Walze auf der 
Boschung erhalten werden und sich dort unter steilerem Winkel ansammeln. 
Von Zeit zu Zeit rutscht schlieBlich ein Geschiebe- ________ 
korper vom keilformigen Querschnitte ab und iiber- > ~ 
deckt das am FuBe der Bank liegende gro be Ge- 00

0
0 0 ~ 0 ~., . 

schiebe. In FluBstrecken, in denen solche Sand- ~o~:~~_o~~~ i:i~i~>oo 0 0 

banke wandern, liegen diese in regelmaBigen Ab- - -, ;... , 
standen abwechselnd am einen und am anderen Abb. 380. Bewegungsweise einer 

Sandbank 
Ufer; zwischen ihnen windet sich der Talweg (das 
ist die Verbindung der tiefsten Stellen aufeinander folgender Querschnitte) 
durch. Wie schon erwahnt worden ist, bewirken solche wandernde Sandbanke 
eine fortwahrende Anderung der Querschnittsformen. 

Die Geschiebe werden durch die Schleppkraft fortbewegt. Als Schlepp
kraft wird die auf die Flacheneinheit bezogene Gewichtskomponente eines 
Wasserkorpers in der Gefallsrichtung bezeichnet, der durch zwei in 1 m Abstand 
voneinander liegende lotrechte Querschnittsebenen aus dem FluBlaufe heraus
geschl1itten wird. Bezeichnet J das Spiegelgefalle, fi' den benetzten Querschnitt, 
P den benetzten Umfang des FluBbettes und y das Eigengewicht des Wassers, 
so betragt die Schleppkraft im Querschnitte 

F 
8=yJ pkgjm2. 

Jene Schleppkraft, bei der Geschiebe gewisser GroBe eben in Bewegung gerat, 
Redlich, Geologie 41 
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wird Grenzschleppkraft genannt. Jene Schleppkraft, bei der laufendes Ge
schiebe wieder eben zur Ruhe kommt, ist kleiner als die Grenzschleppkraft; 
der Unterschied kann 20 bis 30% der Grenzschleppkraft ausmachen. Die 
Grenzschleppkra.ft wird auch vielfach zur Angabe der Widerstandsfahigkeit 
von FluBbauten benutzt. 

Statt den Beginn der Geschiebebewegung durch die Grenzschleppkraft 
anzugeben, hat man hiiher vielfach fiir eine Gerinnestelle die mittlere Ge
schwindigkeit angegeben, bei der die Geschiebewanderung begonnen haben 
solI. Diese Art, den Beginn der Geschiebebewegung anzugeben, ist ungenau 
und wird nur mehr selten angewendet. 

a 

f 

b 

In einem betrachteten 

.... -P 

--

Querschnitte stellt sich die Grenzschleppkraft bei einem 
gewissen DurchfluB Qo1 ) ein; be
tragt das Spiegelgefalle dort J und 

J= 0,00!025 flieBen bei einem hoheren Wasser
stande durch diesen Querschnitt 
Q mB/sek, so wandert durch ihn in 

-" der Sekunde die Geschiebemenge 2) 

6 
\ J=O,OO!275 -.... 
\ ,'-.. .......... 
.~-. -\ ...... 

,'~ \' 

G=c y J2 (Q-Qo) 

c bedeutet eine Konstante des 
Geschiebegemisches. Wenn die Ge

- schiebebewegung in einem Quer
schnitte betrachtet wird, so kann 
das Gefalle hinreichend genau als 
konstant angesehen werden und 
man kann dann fur den Ge-
schiebetrieb 

G=O(Q-Qo) 

setzen. Die Geschiebefracht inner
halb eines J ahres betragt dann 

......... .........<-- \ '. (f> = m:. (Q-Qo). 
\ 

Diese Beziehung wurde von Witt
mannB) auf Grund von 35jahrigen 
Beobachtungen am Rhein uber
priift und als zutreffend befunden. 

Soble in Bewegllng Fur die Mur zwischen Bruck und 
Abb.381. VerteilungderGeschwindigkeitimQuerschnitt Graz gilt etwa 0=0,00019, wenn 
und des Geschiebetriebes iiber der Sohle in der Tiroler die Geschiebefracht in mB/Jahr 

Ache bei Baumgarten ausgedruckt wird. 

Die Verteilung des Geschiebetriebes G iiber der FluBsohle hat S. K urz mann 4) 
unmittelbar gemessen, indem er von einem Schiff aus an verschiedenen Stellen 
des FluBquerschnittes mittels einer Stange einen Fangkasten an die Sohle 
versenkte, in welchem er eine gewisse Zeit lang Geschiebe auffing. Der Fang
kasten war vorne offen und hatte eine Riickwand aus Drahtgewebe, das die 
Geschiebe im Kasten zuriickhielt, das Wasser aber durchlieB. In der Auf
tragung der Versuchsergebnisse in der Abb. 381 ist deutlich zu erkennen, 
daB man aus der Verteilung der Oberflachengeschwindigkeiten Uo, aus jener der 
mittleren Geschwindigkeiten U in den Lotrechten und auch aus jener der 

') Der DurchfluJl Q, kann nur durch schwierige Beobachtung mit Guckkl1sten, die bis zur Sohle 
reichen, dumh Horchen an Stangen, die in der Sohle stecken, oder durch das Gera.usch wandern
der Geschiebe besthnmt werden. Sonst mull man fUr Q, etwa den JahresmittelabfluLl setzen • 

• ) Schoklitsch, A.: GeschiebebewegunginFliissen undanStauwerken. Wien: J. Springer, 1926. 
B) Wittmann: Der Einflu13 der Korrektion des Rheines zwischen Basel und Mannheim auf 

die Geschiehebewegung des Rheines. Deutsche Wasserwirtsehaft, 22, S. 245. 1927 . 
• ) Beobachtungen iiber Geschiebebewegung. Miinchen. 
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Geschwindigkeiten UO'2 20 cm iiber der Sohle auf die Verteilung des Geschiebe
triebes G im Querschnitt nicht schlieBen kann_ 

Die Sinkstoffe werden durch lotrecht aufwartsgerichtete Stromungen, 
die bei der wirbelnden Bewegung auftreten, schwebend erhalten; die Stromungen 
sind um so heftiger, je rascher das Wasser flieBt, so daB rasch stromendes Wasser 
groBere Korner und groBere Mengen schwebend fortzufiihren vermag. 

fiber den Sinkstofftrieb und die Sinkstoffracht sind nur wenige Anhalts
punkte bekannt. Die Gesamtmenge der durch einen Querschnitt treibenden 
Sinkstoffe laBt sich ermitteln, wenn taglich Wasserproben aus dem FluB ent
nommen und auf ihren Sinkstoffgehalt untersucht werden. Die Auswahl der 
Entnahmestelle erfordert aber viel Umsicht, weil die Sinkstoffe nicht gleich
maBig iiber den Querschnitt verteilt sind. An der Sohle ist der Sinkstoff
gehalt manchmal doppelt so groB als im Spiegel und es sind dort auch die trei
benden Korner groBer. 

Die Geschiebe- und Sinkstoffzufuhr in die natiirlichen Gewasser bewirkt 
eine Abtragung im ganzen Einzugsgebiete; wenn diese gleichmaBig verteilt 
angenommen wird, so betragt nach H. Gravelius l ) die durch die Sinkstoff
zufuhr allein bewirkte Bodenabtragung im Einzugsgebiete 

der Donau ..... 0,090 mmjJahr des Tiber ...... 0,319 lllmjJahr 
des Po ........ 0,235 " des Irawadi. ... 0,501 " 
der Rhone ..... 0,270 " 

Von den vom Wasser fortgefUhrten Sinkstoffen wird in Stauraumen oder 
Seen, in die der FluB miindet, ein Teil wegen der dort herrschenden geringen 
Geschwindigkeiten wieder abgesetzt. Ein Teillagert sich schon am Miindungs
delta ab, der andere bedeckt die ganze Sohle. Die Schichtdicke der abgesetzten 
Sinkstoffe ist in kleineren Becken im tiefsten Teile am groBten, weil dort iiber 
der Sohle am meisten Sinkstoffe im Wasser schweben und weil iiberdies das mit 
Sinkstoffen angereicherte Wasser ahnlich einer spezifisch schwereren Fliissigkeit 
im tiefsten Teile zusammenIauft. 

Anhaltspunkte fUr die Beurteilung der Geschiebe- und Sinkstoffmengen, 
die jahrlich an einem Miindungsdelta abgesetzt werden, gibt die Zusammen
stellung in der Tabelle 57, S. 644. 

Die Form des FluBbettes. Das Bett der Bache und Fliisse besteht 
fast ausnahmslos aus einem beweglichen Gemisch von Geschieben und Sink
stoffen, die sich bei hoheren Wasserstanden umlagern oder fortbewegen, wobei 
sich das FluBbett je nach dem Wasserstande verschieden formt. Jene Teile 
des Bettes, etwa bis zur Spiegellage des Jahres-Mittelwassers, die vom Wasser 
haufig benetzt sind, bleiben ohne P£lanzenwuchs; die hOher liegenden Teile, 
die nur bei Hochwasser iiber£lutet sind, begriinen sich. Es gibt Fliisse mit 
Doppelquerschnitten, deren tieferer Teil von den Nieder- und Mittelwassern 
und deren hoherer Teil von den Hochwassern durchstromt wird. Die Form 
der Bettquerschnitte ahnelt bald einem Trapez, bald einer halben Ellipse, 
bald wird sie auch von einer Parabel begrenzt, deren Scheitel im tiefsten 
Punkt des Querschnittes (vielfach in der Gerinnemitte) liegt; sehr oft ist aber 
der Querschnitt auch ganz unregelmaBig. In Kriimmungen bildet sich die tiefste 
Stell~ der Querschnitte in der Nahe des einbiegenden Ufers aus und die Quer
schnittsform nahert sich der eines Dreieckes. Die Versuche, fiir die Quer
schnittsform eine mathematische Beziehung aufzustellen, haben bisher noch 
zu keinem befriedigenden Ergebnis gefiihrt. 

1) Gravelius, H.: Zeitschr. f. Gewasserkunde, 4, S. 176. 1906. 
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Natiirliche FluBlaufe verlaufen, wenn sie sich selbst iiberlassen sind, fast 
nur im Oberlauf infolge des raschen FlieBens oder bei starkem Einschneiden 
in weiches Gesteinsmaterial geradlinig. In der Regel neigen sie dazu, sich zu 
schlangeln, und wenn ihreLaufbildung, besonders in breiten, ebenen Talabschnitten 
nicht durch Uferschutzbauten behindert wird, werden die Bogen des FluBbettes 
immer weiter. Der Stromstrich legt sich nahe an das einbiegende Ufer, wobei 
dieses abgespiilt wird. Es entsteht, wie schon geschildert worden ist, an der 
konvexen Seite ein Steilufer, wahrend sich an der konkaven eine Sandbank 
bildet (Abb. 382a). Bei fortschreitende( Entwicklung bilden·sich FluBschlingen 
(Maander) aus, zwischen denen 
nur schmale Landbriicken 
(Abb. 382 b) stehen, die schlieB· 
lich yom Hochwasser durchrissen 
werden; der FluBlauf streckt sich 
dann voriibergehend und aus 
der friiheren Schlinge entsteht 
ein Altarm, der nicht mehr 
durchstromt wird, weil sich das 
Bett oberhalb des Durchbruches 
wegen der durch diesen bewirk
ten Laufkiirzung eintieft. Wenn 
der Talboden flach liegt, be
streichen die FluBmaander bei 
ihrer Wanderung vielfach das 

Q 
b) 

a) 

Abb.382. a) stl'olIlstrich und Bett
ausbildung in Flullkriimmungen, 
b) Durchbl'uch del' Landbriicke (B) 

bei l\1aandel'n 

ganze Tal, es entstehen durch ein derartiges Oszillieren breite Taler mit trag 
dahinflieBenden Wasserlaufen. 

In geraden Strecken liegt der Talweg etwa in der Gerinnemitte oder er 
schlangelt sich, wenn dort Sandbanke wandern, in regelmaBiger Weise 
zwischen diesen durch. In Bogen legt er sich, wie schon gesagt wurde, gegen 
das einbiegende Ufer, weil sich ja dort ein Kolk ausbildet. Dieser Kolk ist 
um so tiefer, je kleiner der Kriimmungshalbmesser des Bogens ist. Wenn 
auf einen Bogen unmittelbar, ohne Zwischengerade, ein anderssinniger folgt, 
so konnen sich die Kriimmungskolke der beiden Bogen auch iibergreifen und 
der Talweg schlagt dann von einem Ufer zum anderen iiber, wobei er die 
FluBachse fast rechtwinkelig kreuzen kann. Bei Hochwasser sind die KoIke in 
den Bogen am tiefsten ausgespiilt; zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bogen 
liegt eine Schwelle mit geringer Wassertiefe; bei kleineren Durchfliissen wird 
dann die Schwelle etwas abgetragen und die Kolke werden in geringerem 
MaBe wieder aufgefiillt. 

In FluBstrecken, in denen die Ausbildung der Sohlenlage nicht durch 
natiirliche oder kiinstliche Hindernisse gehemmt wird und in denen die Geschiebe
verkleinerung vorwiegend durch Abrieb erfolgt, ist das Gefalle, wie Beobach
tungen gelehrt haben, eine Funktion der GeschiebegroBe, und man kann, wenn 
die Abnahme derselben fluBabwarts bekannt ist, auch eine Gleichung fiir das 
Langenprofil einer solchen FluBstrecke aufstellen. 

Wenn fiir die Abnahme der GeschiebegroBe die Gleichung von H. Stern berg 
P= Po e-CS 

verwendet wird, so ergibt sich fiir das Langenprofil des Flusses die Beziehung 
Zo-Z=f3 (l-e- CS ). 

Hierin bedeuten Zo und Z die Seehohen am Anfange und am Ende der 
FluBstrecke von der Lange 8, c ist der spezifische Abrieb und f3 ein Beiwert. Mit 
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dieser Gleichung stimmen z. B. die Langenprofile des Mittelrheines, der Maas, 
der Enns und der Mur iiberein. Wenn Felsstrecken oder Einbauten die natiir
liche Entwicklung des Langenprofils hemmen, so bilden sich an solchen Stellen 
mehr oder minder hohe Stufen oder Steilstrecken aus, an die aber beiderseits 
Abschnitte anschlieBen, in denen das Langenprofil wieder der obigen Gleichung 
entspricht. 

Durchstiche verkiirzen die Lau£lange und haben zur Folge, daB an der 
Miindung oder an irgendeiner Sohlenfixierung nunmehr groberes Geschiebe 
ankommt als friiher, weil sich das Geschiebe auf der kiirzeren Strecke nun auch 
weniger abreibt. Wird ein FluBlauf (Abb. 383) um die Strecke /::.l verkiirzt, so wirkt 
diese MaBnahme hinsichtlich der Folgen so, als ob am Ende des Laufes die Strecke 
/::.l wegfiele. An der Miindung oder an dem nachsten unterhalb gelegenen Fest
punkte stellt sich nun ein groBeres Gefii1Ie ein als friiher, weil das Geschiebe 
jetzt grober ist, und zwar stellt sich jenes Gefalle ein, das friiher urn /::.l weiter 
fluBauf geherrscht hat. Es bildet sich auf diese Weise unterhalb des Durch
stiches eine Sohlenhebung, oberhalb eine Sohlensenkung, aus und die gleiche 
Bewegung machen auch die Sohlen der Nebenfliisse mit. 

An der Miindung in ein Seebecken werden die Geschiebe und ein groBer 
Teil der Sinkstoffe abgelagert; hiebei bildet sich ein sogenanntes Miindungs-

Abb. 383. Anderung des FluBUingenschnittes 
infolge einer Laufkiirzung A l durch einen 

Durchstich 

neues tillgell,P1'01i1 
alles 

Altilltlllllg 
aile lIeue 

Abb. 384. Anderung des FluBUingen· 
schnittes infolge des Vorbaues A l des 

Miindungsdeltas 

delta aus, das sich in den See vorschiebt (S. 654) und ihn allmahlich ausfiillen 
kann (Binnendelta). Dort, wo der FluB in das offene Meer miindet, entstehen 
ahnliche Ablagerungen (marines Delta). Ihre Form hangt von der Gestalt 
der Kiiste abo Die riickflutende Brandung bildet an der Vorderseite durch 
Barren abgetrennte Lagunen. Wo Ebbe und Flut besonders stark auftreten, 
werden sie die DeItabildung stark zuriickdrangen, ja sogar unmoglich machen, 
so daB haufig trichterformige, dem Land zugekehrte Miindungen (Astuarien) 
entstehen. Die Uferstromungen des Wassers bilden aus den herbeigeschleppten 
Sinkstoffen und dem Brandungsmaterial Damme (Haffe), hinter welchen das 
Meer in Lagunen zuriickbleibt. Andere Autoren, wie R. Credner, erklaren 
das Fehlen der Deltas am Rhein und an der Elbe durch raschere sakulare Senkung 
der norddeutschen Kiiste gegeniiber dem langsameren Absatz der Deltasedimente. 
Beim Mississippi wachsen die Miindungsarme in das Meer vor, indem sie sich 
fingerformig ausbreiten. 1m allgemeinen kann gesagt werden, daB das Delta 
sich meistens rasch ausbreitet. So riickt Z. B. das Delta der Damiettemiindung 
(Nil) um 3 m, jenes der Rosettemiindung (Nil) urn 35 m, der Rhonerniindung 
urn 45 rn jahrlich vor. 

Die Laufverlangerungen durch Deltabildung, die schon innerhalb weniger 
Jahre nennenswerte Strecken ausrnachen, wirken auch wieder auf die Ent
wicklung des FluBlangenprofils zuriick. Einer solchen Laufverlangerung LI l 
wiirde die in der Abb. 384 strichliert gezeichnete Weiterentwicklung des 
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Langenprofiles entsprechen; da diese aber nicht unter den Seespiegel fort
schreiten kann, so bewirkt das Vorriicken des Miindungsdeltas eine Rebung 
der Sohle des FluBlaufes urn LI h, die weiter vielfach Versumpfungen des 
Talgelandes, besonders im Miindungsgebiet, hervorruft. 

Ganz besondere Veranderungen im Langenprofil eines Flusses rufen Stau
werke hervor; diese hemmen ja nicht nur den WasserabfluB, sondern auch die 
Geschiebe- und Sinkstoffabfuhr. Oberhalb jedes StauwerkeEf bildet sich ein 
mehr oder minder groBer Weiher (Stauraum), der gegeniiber dem Flusse eine 
ahnliche Rolle spielt wie ein See an der FluBmiindung. Auch in diesen Stau
raum schiebt sich eine Anlandung, ahnlich einem Miindungsdelta vor, und gleich
zeitig wird der iibrige Stauraum durch Sinkstoffe, die sich bei den geringen 
Stromungsgeschwindigkeiten, die dort herrschen, absetzen, nach' und nach 
aufgefiillt. Wenn die Geschiebezufuhr in das FluBbett, die Bettbreite und die 
Durchfliisse unverandert bleiben, kann sich schlieBlich, wenn der Stauraum 
verlandet ist, in der Geschiebebewegung nur dann ein Gleichgewichtszustand 
einstellen, wenn auch das Gefalle wieder dieselbe GroBe erreicht wie friiher, 
das heiBt, daB sich die neue Sohle einer Lage nahert, die parallel der alten ver
lauft. Wenn die Bettbreite infolge des Staues groBer geworden ist, dann kann 
sich sogar ein Gefalle einstellen, das groBer ist, als das urspriingliche war, und 
es ermaBigt sich erst wieder, wenn die Bettbreite eingeschriinkt wird. Ober
halb des Stauwerkes ist die Sohlenlage nicht stabil. Der Wasserspiegel wird 
durch den Betrieb des Stauwerkes meist ziemlich genau in der bewilligten Rohe, 
des Stauzieles gehalten; kleineren Rochwassern entspricht nun auch eine kleinere 
Wassertiefe, mithin eine hohere Sohlenlage als groBeren. Wenn auf langer 
anhaltende kleine Rochwasser ein groBes folgt, so findet dieses im Stauraume 
eine zu hohe Sohlenlage vor und auch der Wasserspiegel liegt dann voriiber
gehend zu hoch; die Eintiefung beginnt am Stauwerke und schreitet von dort 
fluBauf vor. 

Unterhalb des Stauwerkes wird ebenfalls die Sohlenlage beeinfluBt. Wahrend 
der Dauer der Stauraumverlandung lauft das Rochwasser durch oder iiber das 
Stauwerk geschiebefrei ab, greift die Sohle unterhalb des Stauwerkes an und 
lost dort Geschiebe los. Das fiihrt zu einer Sohleneintiefung, die so lange an
halt, bis wieder Geschiebe iiber oder durch das Stauwerk lauft; dann tritt wieder 
eine Sohlenhebung auf. Durch diese Eintiefung werden die Ufer gefahrdet, 
und es wird auch der Grundwasserspiegel im Talgelande abgesenkt, da das 
Grundwasser in den FluB liiuft. Auch unterhalb des Stauwerkes bleibt die 
Sohlenlage nicht mehr stabil, weil hier jeder Geschiebespeicherung im Stau
raume eine Sohleneintiefung, jeder Geschiebeausspiilung aus dem Stauraume 
eine Sohlenhebung entspricht. SchlieBlich macht sich in der Geschiebe
bewegung unterhalb des Stauwerkes auch noch der Wasserentzug am Stauwerke 
bemerkbar. 

Wo Wasser iiber ein Bauwerk oder eine felsige Stelle des FluBbettes ab
stiirzt, trifft es das FluBbett mit groBer Bewegungsenergie in der Regel unter 
einem steilen Winkel; wenn die Sohle an dieser Stelle aus beweglichem Material 
(Geschiebe) oder minder festem Fels besteht, so wird sie ausgekolkt. Der 'O'ber
fallstrahl taucht bis auf den Boden des KoIkes und wird dort fluBab umgelenkt. 
Vor und hinter diesem Strahl entsteht je eine groBe Walze; die hinter dem Strahl, 
also fluBauf desselben, liegende spiilt die Sohle fluBauf aus und bewirkt die Unter
spiilung :von Bauwerken bzw. der steilen Wand an Wasserfallen. Wenn diese 
Unterspiilung weit genug fortgeschritten ist, bewirkt sie den Einsturz des Bau
werkes bzw. das Nachbrechen des Bodens an Wasserfallen, das schlieBlich 
zu dem vielfach beobachteten FluBaufwiirtswandern der Wasserfalle fiihrt. 
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In FluBstrecken, in denen durch die natiirlichen Hindernisse (Felsufer) 
oder kiinstlich die Bettbreite eingeengt wird, nimmt die Schleppkraft gegen
iiber den anschlieBenden, uneingeengten Strecken zu. Das Wasser ist in der 
eingeengten Strecke befahigt, mehr Geschiebe zu fordern, als von oben herab
kommt, und greift daher die Sohle an; solche eingeengte FluBstrecken neigen 
daher in hohem Grade zu Sohleneintiefungen. 

2. Der Ober-, Mittel- uod Uoterlauf der Bache uod FHisse 
Von K. A. Redlich, Prag 

Bei einem vollstandig entwickelten FluBlauf unterscheiden wir von der 
QueUe bis zur Einmiindung in das Haupttal oder das Meer drei Teile: den ver
haltnisma6ig steilen Oberlauf, den bereits sanfteren Mittellauf und den flachen 
Unterlauf; die tiefste Stelle des letzteren ist das Grenzniveau, bis zu welchem 
die erodierende Tatigkeit des Gewassers fortschreiten kann (Erosionsbasis, 
Abb. 385). 

Der Oberlauf beginnt als Bach mit meist starkem Gefalle, daher sein kritftiges 
Einschneiden unter Erzeugung enger, V-formiger Talquerschnitte. Die Sohle 
des Gerinnes wird hier nicht nur durch die normale Einschiirfung, sondern auch 

Ober- durch die durch Wirbelbewegungen ent
standenen Strudellocher und Erosions-

/'1 ittel- kessel vertieft. Das Gefalle ist unausge
glichen, ein Umstand, der sich in Wasser-

Unterlauf fallen und Stromschnellen auBert. Diese 
konnen ihre Ursache in tektonisch be
dingten jungen Knickungen der Tal-

\ //. sohle haben; in anderen Fallen ist die 
"'~~~~i%~/''''n n, _ Ursache in der Abdrangung des urspriing-

-.::-::==.:::~-:..-:..-:....:-~ lichen FluBlaufes (z. B. durch Moranen) 
Abb. 385. qber-, Mi~tel- und Unterlauf eines gegen einen Steilabfall zu suchen (Rhein-
Flulles. (Bel der Tleferlegung der Talsohle. . 
dureh Erosion - striehliertes Profil - ver- fall b61 Schaffhausen). Meistens werden 
legan sleh di<; GefRllstufen, aber aue~ die drei aber derartige Unstetigkeiten der Tal
Hauptabsehllltte des FluBlaufes nach ruekwarts) 

sohle durch einen plOtzlichen Festigkeits
wechsel der durchschnittenen Gesteine bedingt. FlieBt z. B. ein FluB auf einer 
horizontalen harten Gesteinsplatte, die auf weicheren Gesteinen ruht, und hat er 
dieselbe einmal an einer Stelle durchbr~chen, dann grabt er sich in die weichere 
Unterlage ein und bildet einen Wasserfall. Durch wirbelnde Bewegungen an der 
Sohle des letzteren unterwascht er allmahlich die Deckplatte bis zum Einsturz 
derselben. Die Gefallsstufe bleibt dabei stets steil und verlegt sich, der Ab
brockelung der harten Oberschichte entsprechend, in einem engen Tal bestandig 
nach riickwarts (Niagarafall. Betrag der jahrlichen Rezession nach Gil bert 
5 FuB). Unter weniger typischen Verhaltnissen verflacht sich die Gefallsstufe 
allmahlich, so daB sich der Wasserfall in Stromschnellen auflOst. Die Talfurche 
ist in harten Gesteinen schluchtartig eingeschnitten (Klammen), in weichen sanft 
abgeboscht. Knapp unterhalb der Gefallsstufe findet man meist tiefe Aus
kolkungen, denen man bei der Anlage von Staumauern ausweichen muB. 
Oberhalb der Gefallsstufe, soferne dieselbe durch einen schmalen Streifen 
eines schwer erodierbaren Gesteins verursacht ist, findet der FluB Zeit, sein 
Tal durch Oszillieren beckenartig zu verbreitern. 

Zur Zeit starker Niederschlage oder der Friihlingsschneeschmelze werden, 
namentlich in Gebieten mit steilen, wenig bewachsenen und waldarmen Tal
lehnen, den Rinnsalen plOtzlich bedeutende Wassermassen zugefiihrt, die dann 
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als machtig anschweliende Wildbache, mit Schuttmassen beladen, zur Tiefe 
stiirzen. 1m Hochgebirge mit seinen groBen Schuttansammlungen, ferner in 
Gebieten mit zahlreichen. durch Bodenbewegungen erzeugten Anbriichen leicht 
zerstorbarer Gesteine werden besonders aus den trichterformigen oberen Sammel
gebieten groBe Geschiebemengen zu Tale gefiihrt, die dann im weiteren Verlauf 
aus den Seitentii.lern noch eine erhebliche Vermehrung erfahren konnen. 

Uber die .Anbruche im Bereich des Wildbaches gibt J. Stiny in seiner Tech
nischen Geologie ein anschauliches Bild, welcher Schilderung wir das Wichtigste 
entnehmen. .Abgesehen von muscheligen und blattformigen (facherartig ausge
bildeten) .Ausrissen, sogenannten Racheln, des Ursprungsgebietes unterscheidet er 
im Gebiete des Wasserlaufes folgende .Arten von Langsbruchen von den seitlichen 
Ufer- bzw. Flankenbruchen. 

Die Feilenbruche entwickeln sich dort, wo das Bachrinnsal von fast ebenen 
oder nicht ubermaBig geneigten Ufern begrenzt wird; es entstehen Formen mit 
dreieckigem Querschnitte, die einer mit der Spitze nach oben gerichteten Feile 
ahnlich sind. Sie sind das Ergebnis der nach abwarts gesteigerten Schurfkraft und 
bilden gefahrliche Geschiebeherde. Ihre Behebung erfolgt durch .Ausschalung oder 
.Abtreppung des Bachbettes. Die StufenhOhe der .Abtreppung nimmt von oben nach 
unten zu, bis sie am FuB in ein kriiftiges Querwerk ausgeht. 

Bleibt das StarkeausmaB des Langsschurfes auf der ganzen Strecke annahernd 
gleich, dann entsteht ein schlauchformiges Gebilde mit fast dreieckigem Querschnitt, 
der Rinnen bruch, der bei groBerer wasserdurchtrankter Massenabfuhr in den 
Trogbruch ubergeht. 

W 0 das Wasser des GieBbaches uber eine steile Felsstufe auf lockeren Schutt 
fiillt, wird an der dem Kolk sich anschlieBenden Strecke das starke Gefalle wieder 
allmahlich abnehmen, so daB sich ein oben breiter, nach unten spitz verlaufender 
Keilbruch ausbildet. Zum Schutz gegen derartige Gerollverschiebungen muB 
die .Anprallstelle unterhalb des Felsabsturzes durch eine kraftige Sohlenverbauung 
gesichert werden . 

. Der FluB, der seitlich die Lehnen unterspillt, erzeugt Uferanbruche, die 
je nach der Festigkeit und Ungestortheit der Gesteinslagen groBere oder kleinere 
Massenbewegungen hervorrufen. Durch Unterwaschung der Flanken wird in 
breiteren Talstrecken bereits die Schlingenbildung eingeleitet. Sind derartige Ufer
stellen mit Wasser durchtrankt, dann erhoht sich die Gefahr der Rutschung. Bier 
muB neben der Versicherung der Hange durch FuB- und Stutzmauern, Leitwerke, 
.Ablenkungssporen usw. auch fUr eine Drainage gesorgt werden. 

Zur Zeit starker Hochwasser konnen sich im Gebirge die groBen Massen 
lockeren Schuttes mit dem Wasser zu Schutt- und Schlaptmstromen vereinigen 
und als Muren zu Tale gefiihrt werden, woselbst sie oft furchtbare Verheerungen 
anrichten. Verklausungen alier Art durch mitgefiihrtes Erdreich, Baumstamme 
usw., sowie groBe Flankenabrutschungen im Murgebiet, konnen das Tal verlegen 
und gefahrliche Wassermassen seeartig anstauen, deren plOtzlicher Durchbruch 
(Murbruch) zu verwiistenden Katastrophen fiihrt. 

Das Murgebiet kann in drei Teile zerlegt werden, in sein Ursprungsgebiet, 
in die Wegstrecke, welche die Mure zu durchlaufen hat (Tobel, Murgang), und 
in den Raum, der nach Abnahme der Transportkraft die sich ablagernden 
Geschiebemassen, gewohnlich am Ausgang der Schluchten, als deltaahnliche 
Schwemm- bzw. Murkegel aufnimmt (S. 433). 

Die Verbauung der Wildbachgebiete, welche konsequenterweise yom Sammel
gebiet bis zur Talmiindung erfolgen mua, hat vor aHem d~n Zweck, besiedelte 
und bewirtschaftete Gebiete vor Vermurungen zu schittzen. Sie bricht nicht 
nur die zerstOrende Kraft des Wassers, sondern schrankt auch die Geschiebe
fiihrung ein, wodurch £luBabwarts gelegene Werkskanale und Stauseen vor zu 
racher Verschotterung bewahrt werden. Sehr haufig kommt die Anlegung von 

41a 
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Stauseen tiberhaupt erst nach erfolgter Verbauung der geschiebeliefernden Wild
bachgebiete in Frage, weshalb bei der Projektierung derselben 'der Menge der 
yom Flusse mitgeftihrten Geschiebe und ihrer Herkunft stets ein besonderes 
Augenmerk zuzuwenden ist. 

Der Mittellauf des Flusses ist durch ein geringes Einschneiden gekennzeichnet, 
das mit der Geschiebeablagerung ungefahr im Gleichgewicht bleibt. Hier wachst 
das Tal mit trapezformigem Querschnitt in die Breite. FluBschlingen, Sand
banke und Inseln stellen sich in groBem Umfang ein. In verkarsteten Gebieten 
beginnen Fliisse mit unterirdischem Oberlauf zuweilen sofort mit einem breit
taligen Mittellauf. 

1m Unterlauf des Flusses ist das Gefalle und die Erosion gering, es tiber
wiegt die Anlandung des Geschiebes und des Schlammes, weshalb der Talquer
schnitt sehr breit und flach wird. Haufig erhoht der FluB sein Bett unter Bildung 
von Uferwallen (Po). Es ist klar, daB Fltisse, die sich so tiber die umliegende 
Ebene emporheben, bei Hochwasser ihr Rinnsaal verstopfen und unter ver
heerenden tJberschwemmungen ein neues Bett aufsuchen konnen (Hoangho 
in China). Zur Hochwasserzeit erfolgt ein Austreten des Flusses in das breitere, 
tiber dem Niederwasser gelegene Hochflutbett und die tJberflutung groBer 
Inundationsflachen. 1m Mtindungsgebiet erreicht der FluB oft unter mehr
facher Stromzerteilung und unter haufiger Hinausschiebung eines deltafOrmigen 
A blagerungskegels das Meer. 

3. Losungserscheinungen im Kalkgebirge (Karsterscheinungen) 
Von K . A. Redlich, Prag 

In leicht loslichen Gesteinen, speziell im Kalk- und DOlomitgebirge, spielt 
die mechanische Erosion eine geringere Rolle als die chemisch auflosende 

Abb.386. Karren im Seewerkalk am Sichelkamm. (Phot. v . A. Heim aus 
Stille, Geol. Charakterbilder) 

Wirkung des Wassers; durch sie entstehen die verschiedensten Auswaschungs
erscheinungen, die, allgemein gesprochen, unter dem Namen Karstphanomene 
zusammengefaBt werden. 

Das auf schiefen Kalkflachen abflieBende Wasser atzt bis metertiefe, oft 
durch scharfe Rippen getrennte Riefen aus, die sich auf weiten Flachen zu 
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Karrenfeldern vereinigen (Abb. 386). Schmale Kliifte verbreitern sich in leicht 
loslichem Gestein zu zylindrischen "geologischen Orgeln", unter gleichzeitigen 
Einbriichen zu tiefen Naturschachten (Abb. 387). Ahnliche Schloteinbriiche 
unter gleichzeitiger Pingenbildung infolge Auflosung des Salzgebirges im Zechstein 
Norddeutschlands beschreibt Krusch. Sie wurden durch die Wasserhaltung der 
Mannsfelder Kupferschieferbauenden Gewerkschaft verursacht. 

Die Karren des Kalkgebirges werden 
sich urn so rascher und tiefer einnagen, je 
mehr dasselbe von Kliiften durchsetzt ist; 
stark zerriittete Zonen mit Wasserschluck-
steHen geben AniaB zu 
muldenformigen Vertiefun
gen, in welchen sich Schnee 
- bei Vergletscherung auch 
Eis - halt und sparlicher 
Humus sich ansammelt. 
Diese AusfiiHungen ermog
lichen, da sie vor aHem die 
Kohlensaure festhalten, bzw. 
da die die Erdschichten 
besiedelnde Pflanzendecke 
Humussauren erzeugt, einen 
starkeren Angriff und groBere 

Abb. 387 . Natur
schacht in Deidou, 
zirka 80 m tief 

(nach Ma rtell) 

~~~"'~ : -~', . :'" \~f~" , . , 'Y l 

Abb. 388. Bildung einer Doline unter 
einer Erdschichte (Korrosionsdoline) 
durch Losungswirkung angesltuerter 
Sickerwasser an stltrkeren Schluckstellen 

[(nach O. Lehmann) 

Auflosung der Kalkunterlage, so daB aus den flachen, mit Hockern versehenen 
Kleinmulden trichterformige Hohlformen mit glattem Gehange, die sogenannten 
Korrosionsdolinen, ent· 
stehen (Abb. 388 u. 389). 

Ais Residuen des 
Kalkes bleiben nach 
s3iner Auflosung ver
schieden gefarbte Tone 
zuriick, von welchen 
die in den Dolinen des 
istrisch-dalmatinischen 

Karstes sich ansammeln
de rote Terra rossa die 
bekannteste ist. 

Werden die Wasser· 
schlucksteHen nach 
unten zu durch wasser
undurchlassigen Ton 
verstopft, so sammelt 
sich das Wasser, wenn 

auch selten, zu Karst- Abb. 389. Doline Annaberg, Oberschlesien. (Phot . Prof. B. Brandt) 
trichterseen an. 

Wo das Wasser auf groBeren Spalten zirkuliert, sei es als Sickerwasser, 
sei es als unterirdisches Gerinne, werden jene hOhlenartig erweitert (Abb. 390) . 
In diesen Hohlen scheidet sich aus dem Tropfwasser durch Abgabe von Kohlen
saure das gelOste Kalziumkarbonat als Kalzit ab; es entstehen zapfenartige Gebilde 
(Tropfsteine) , und zwar die von der Decke herabhangenden Stalaktiten und die 
auf clem Boden stehenden Stalagmiten. Beide vereinigen sich im Verlauf ihres 
Wachstumes zu Saulen, welche die Decke der Hohlraume mit dem Boden 



652 Die Veranderung der Erdoberflache durch bewegte Medien 

derselben verbinden. Traufelt das Wasser langs einer offenen Spalte, dann 
entstehen vorhangartige Gebilde. Die zusammengeschwemmten tonigen Losnngs
riickstande des Kalkes bedecken als eisenschiissiger Hohlenlehm den Boden 
(Abb. 390). Infolge zahkeicher eingeschlossener Knochenreste und Exkremente 
hOhlenbewohnender Tiere weist derselbe zuweilen einen hohen Phosphorgehalt 
auf. Stiirzt die zu schwache Hangenddecke solcher Hohlenraume ein, dann 
bilden sich trichterartige Einsturzdolinen. Die Dolinen vermehren sich entlang 
groBer Stornngslinien, verschmelzen zu Uwalas, diese wieder vereinigen sich 
durch Verschwinden der Zwischenwande zu talartigen Furchen. 

AbfluBlose Taler mit neigungs
loser Sohle, die sich nur durch 
ihre GroBe von den Dolinen 
unterscheiden, sind die soge
nannten Poljen. Terzaghi er
klart ihre Entstehung durch die 

-yt:::::~~~~~~m=~~::;"'~'::::l anatzende Wirkungder von Wald-
bestanden bewachsenen Humus

L..<:.-==----===--__ -'---====---_--:>.-==-==c=--= ansammlungen an Schluckstellen. 
Sobald der Wald beim Tiefer-Abb. 390. Durchschnitt durch elne Bohle im Kalk 

(nach Giimbel) sinken des Bodens den Grund
wasserspiegel erreicht, geht er zugrunde, die Einsenkung aber bleibt als Polje 
erhalten und wird bei Hochwasser des Ofteren unter Wasser gesetzt. 

Was die Wasserfiihrung des Karstes anbelangt, so kann ein obertagiger 
AbfluB des Wassers nur dort erfolgen, wo der Kalk spaltenfrei ist oder durch 
Losungsriickstande und Humus gedichtet erscheint. Wo aber Spalten auf
treten, wird das Niederschlags- und FluBwasser entlang der Spalten in die 
Tiefe sinken (Wasserschwinden). Mit zunehmender Reife entwickeln sich diese 
Spalten zu Hohlensystemen, in welchen sioh das Wasser fluBartig weiterbewegt. 
Der unterirdische Lauf hat, entsprechend den verschiedenen Weitungen im 
Gestein, bald eine seeartige Form, bald ein rohrenartiges Gerinne, auch teilt 
und gabelt er sich; sogar ansteigende Strecken werden iiberwunden, wenn das 
Wasser unter Druck steht (Driicker oder Siphon). Der FluB hat die Tendenz, 
sein Bett so tief als moglich zu verlegen; wir finden daher haufig oberhalb 
der yom Wasser durchflossenen Hohlensysteme trockengelegte Hohlen, die den 
alteren Weg des Flusses anzeigen. 

W 0 ein unterirdischer W asserlauf auf undurchlassiges Gestein trifft, steigt 
er duroh steile Kanale an die Erdoberflache und nimmt als offenes Gerinne 
seinen weiteren Weg, um gegebenenfalls beim neuerlichen Eintritt in ein Kalk
massiv abermals in diesem zu verschwinden. 

Bei starken Niederschlagen und zur Zeit der Schneeschmelze vermogen 
die unterirdischen Kanale haufig die Wassermassen nicht zu fassen; entsprechend 
dem oft kompliziert verlaufenden Spaltensystem des Kalkgebirges steigt nach 
starken Regengiissen der Wasserspiegel auf weite Strecken in wenigen Stunden 
um viele Meter, iiberflutet die Dolinen von unten her und verwandelt sie in 
periodische Seen. 

In der N~he der Kiiste dringt das relativ schwere Meerwasser entlang 
der Klii£te weit· ins Land, wahrend das SiiBwasser infolge seines geringeren 
spezifischen Gewichtes auf ihm schwimmt. So kommt es, daB man im Kiisten
gebiete, ja sogar auf Inseln, im Grundwasser eine siiBe bis schwach brackische 
Oberschichte findet, die auf einem Salzwasserhorizont lagert und entsprechend 
den Gezeiten Schwankungen in vertikaler Richtung mitmacht. Derartige 
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SiiBwasserschichten im Grundwasser finden zur Trinkwasserversorgung Ver. 
wendung. 

Unter dem Meeresspiegel austretende Quellen werden zur Zeit der Ebbe 
als brackische Stellen, zur Zeit der Flut - entspreohend dem haufig groBen 
Uberdruck des Spaltenwassers - als Wirbel kenntlich. Auch diese Wasser· 
austritte werden bei der Wasserarmut des Karstes gefaBt und nutzbar gemacht. 

Ahnliche Erscheinungen wie das Kalkgebirge zeigen auch andere leicht 
lOsliche Gesteine, so der Gips usw. (Gipskarst), sie sind nur nicht so bekannt, 
da der Gips in groBeren Massen seltener vorkommt als der Kalk. 

Literatur: Cviji6, J.: Hydrographie souterraine et evolution morphologique 
du Karst. Arbeiten d. lnst. de Geographie Alpine zu Grenoble. 1918. - Lehmann, 
0.: Kritisches Referat. Zeitschr. f. Geomorphologie, III. Bd., S. 104. 1927. - Leh. 
mann, 0.: Das tote Gebirge als Hochkarst. - Schenkl, Th.: Karstgebiete und 
ihre Wasserkrafte. Wien. 1912. - Penck, W.: Die tektonischen Grundznge West· 
kleinasiens, S. 99 bis 109. Stuttgart. 1918. -Terzaghi, K. v.: Beitrag zur Hydro· 
graphie und Morphologie des kroatischen Karstes. Mitt. a. d. Jahrb. d. kgl. Geol. 
R.·A., XX. Bd., 6. H. - Waagen, L.: Karsthydrographie und Wasserversorgung 
in lstrien. Zeitschr. f. prakt. Geol., XVIII., S. 229. 1910. 

c. Seebildung 
Von K. A. Redlich, Prag 

In Mulden mit geniigend wasserundurchlassigem Boden sammelt sich 
das Wasser zu TiimpeIn und Seen verschiedenster GroBe und Tiefe. Das gleiche 
tritt in Gebieten durchlassiger Schichten dort ein, wo sich die Terrainober· 
flache unter den Grundwasserspiegel senkt. Die meisten derartigen Wasser· 
ansammlungen sind obertagig, nur wenige liegen unterirdisch (Karst). Die 
Temperatur der Seen ist sehr veranderlich. Sie schwa.nkt an der Oberflache 
je nach den Tages. und Jahreszeiten und nimmt normalerweise gegen die 
Tiefe ab, wenn nicht warme Quellen in der Tiefe eine ungleichmaBige Temperatur 
erzeugen. In vulkanischen Gebieten kann die Temperatur bis zum Siedepunkt 
steigen. In Salzseen Siebenbiirgens beobachtete A. Kalcezynski eine Akkumu· 
lation der Warme auf iiber 50° in der tieferen, salzreichen Zone gegeniiber 
der kiihleren, salzarmen Oberflachenschichte. 

Der Wasserstand der Seen hangt von der Menge der jeweiligen Zufliisse 
abo Bei lange gleichbleibendem Wasserstand bilden sioh 'infolge der Brandung, 
ahnlich wie bei Fliissen, in die Uferhange eingeschnittene, schotterfreie oder 
iiberschotterte Seeterrassen (vgl. S. 673). Ein geringer oder fehlender AbfluB 
steigert infolge der Verdunstung den Salzgehalt derartiger abfluBloser Wasser· 
becken (Totes Meer). Viele scheinbar abfluBlose Seen mit normalem SiiBwasser 
entwassern sich, dem Auge unsichtbar, nach abwarts (siehe S. 651). 

Wird ein Meeresteil yom offenen Meer abgeschniirt, so entstehen Relikten· 
seen, wie der AraI· und Kaspisee. Fiihren die einmiindenden Fliisse groBe SiiB· 
wassermengen zu, dann kann das Meerwasser teilweise ausgesiiBt (brackisch) 
werden. 

Die Seeraume verdanken ihre Entstehung Kraften, welche teils von auBen 
her (exogen) auf die Erdoberflache wirken, teils innerhaIb der Erdkruste 
(endogen) ih,en Sitz haben. Auf dieser Grundlage erfolgt nach E. Kayser ihre 
Einteilung. 

Seen exogenen Ursprunges sind die Abdammungs. und Austiefungsseen 
(Abb. 391). 
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Zu der ersten Gruppe gehoren 1. die Gletscher- oder Eisseen, die durch 
Gletscher, welche aus einem Nebental vorstieBen und das Bett des FluBgerinnes 
verlegten, aufgestaut wurden, nach deren Riickzug sie sich haufig katastrophal 
entleeren, 2. die durch Moranen abgegrenzten Moranenseen, sei es, daB 
EndmoranenwalIe den Stau bilden (Abb. 407), sei es, daB Seitenmoranen Neben
taler vom Haupttal sperren, 3. die durch Bergstiirze und rasch anwachsende 
Schuttkegel, mit welchen der Tiefenschurf nicht gleichen Schritt halten kann, 
abgeriegelten Wasserlaufe, 4. die in abgedichteten Einsenkungen verschiedenster 
Art (Glazialschutt, Krater usw.) sich ansammelnden Wasser, die Altwasser 
maandernder Fliisse usw. 

a) b) c) 
Abb. 391. Scbema der Seebildung. a) Austiefungs·, b) Abdammungs·, c) tektoniscber See. 

Zu den Austiefungsseen gehoren aHe durch Erosion (auch Luft- und Eiserosion) 
gebildeten Wannen, die sich durch WasserzufluB fUlIen. Das flieBende Wasser 
(bzw. Eis) kann, durch eine festere Gesteinsbank aufgehalten, selektiverodieren, 
d. h. sein Bett nach riickwarts austiefen (Abb. 39Ia und 403), die wirbelnde 
Bewegung des Wassers kann Ausstrudelungstumpel erzeugen. Beim Schwinden 
der eiszeitlichen Gletscher sammelte sich in den Karen (Karseen) und zwischen 
den Rundh6ckern Wasser an, der altere Moranenschutt der Taler wurde teilweise 
ausgeraumt und so Platz fUr groBere und kleinere Seen geschaffen. In den 
Alpen sehen wir neben den hochgelegenen Karseen talabwarts eine Reihe von 

Hochseen, im Vorland 
die Randseen. 

Die endogen ent
standenen tektoni
schen Seen (Abb. 391c) 
verdanken ihren Ur
sprung der Absenkung 
eiazelner Teile der Erd
kruste durch tektoni
sche Verschiebungen. 
Durch Grabensenkun
gen entstehen Graben
seen, durch einfache 
Verwerfungen bilden 
sich zwischen dem ver
worfenen und stehen
gebliebenen Trum 
Seemulden. Innerhalb 

Abb. 392. Delta von Silvaplana synklinaler Langstaler 
sammelt sich Wasser 

seeartig an, wenn die Faltenachse durch Querfaltungsvorgange beiderseits 
aufgebogen wird. 

Das Geschiebematerial und die Sinkstoffe der in den See einmiindenden 
Fliisse werden als Schuttkegel in Deltaform (Abb. 392) abgesetzt, so daB das 
abflieBende Wasser, wie bei einer Klaranlage, gereinigt das Becken verlaBt. 
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Die Sedimente des Deltas zeigen tJberguBschichtung und gliedern sich in Taschen 
mit wechselnder KorngroBe (Abb. 393, siehe auch S. 56 u. 475). Die in ein 
FluBsystem eingeschalteten Seen wirken aber auch als Speicherraume fiir groBe 
Wassermassen und verhindern einerseits den plotzlichen Ablauf der Hochwasser 
in unterhalb gelegene Talstrecken, 
anderseits erganzen sie in wasser- Seespiege/ 

armen Zeiten die Wassermenge See 
der sie verlassenden Bache und 
Strome. ~S,~~'!!.'IJ.~"~m:z'TI~::::;:;;~S~~~;;;~ 

- --~ 
Die Sedimente der Seen zer

fallen in chemische, organ ogene 
und mechanische. Zu den chemi-
schen gehoren in erster Linie Abb. 393. Schernatischer Durchschuitt e ines Deltakegels 
die Salze der Salzseen, zu den (nach E . Kayser) 

organogenen die Moorbildungen, der organische Schlamm und die Seekreide. 
Die mechanischen Sedimente bestehen aus den zugefiihrten Gerollen, Sanden 
und Sinkstoffen der Schuttkegel, die durch die Wirkung der Stiirme auch 
weit weggetragen, ja sogar zu Barren und Wallen aufgehauft werden konnen. 
Der groBte Tell der Uferbildungen besteht aus feinen Sanden, wahrend 
gegen die Mitte des Beckens zu die Absatze feinster schwebender Teilchen 
als Schlammassen iiberhandnehmen. Diese Schlammassen geben haufig AnlaB 
zu Uferrutschungen (S. 441), namentlich wenn sich der Grad ihrer Durchfeuchtung, 
wie dies bei Staubecken der Fall ist, wiederholt andert. 

Schuttkegel- und Moranenseen sind oft nur sehr kurzlebig, indem sich 
das Wasser seinen AbfluB durch das aufstauende Hindernis bahnt. Nur Terrassen 
und sparliche Reste von Seesedimenten zeigen dann die urspriingliche Ausdehnung 
der Wasseraufstauung an. 

Enthalt jedoch die Barre geniigend wasserundurchlassiges Tonfiillmittel, 
wie dies oft bei Moranen der Fall ist, dann entsteht ein vorlaufig halt bares See
becken, das im Lauf der Zeit seinen Boden durch Seeschlamm weiter abdichtet. 

So hat der Achensee in Tirol, der in Moranenschutt eingebettet ist, sein Becken 
durch Seeschlamm so abgedichtet, daB unter ihm ein unabhangiger Grundwasser
strom besteht, der sich gegen das tiefere Inntal entwassertl). 

Bei Abdammungsseen schneidet sich das abflieBende Wasser, wie bereits 
erwahnt, an der AbfluBstelle in den Stauriegel ein. Dieses Einschneiden erfolgt 
bei einem weichen und wasserdurchlassigen Mittel sehr rasch, so daB kiinstliches 
AbschlieBen des Erosionsschlitzes eines derartigen ganz oder teilweise entleerten 
Beckens zum Zwecke der Wasserstauung nicht nur zwecklos ware, sondern 
auch eine groBe Gefahr in sich bergen wiirde. Wenn aber das Seebecken gut 
abgedichtet ist, kann der Erosionseinschnitt durch einen einfachen Erddamm 
von ahnlicher Zusammensetzung, wie die Barre selbst, wieder geschlossen und 
das Seebecken zu seiner urspriinglichen Ausdehnung aufgestaut werden. 

Der Klontalersee, in einem breiten Seitental der Linth gelegen, ist durch einen 
prahistorischen Bergsturz entstanden und war friiher viel hoher gestaut, bis die 
Erosion den Seespiegel tiefer legte. Da die ursprungliche Seebarre durch die natur
liche Seedichtung, eine starke Lehmschichte, wasserundurchlassig geworden war, 
der gewachsene Felsen aber erst in 30 m angetroffen worden ware, wurde ein 
geschutteter Staudamm mit einer ahnlichen Dichtung auf das tragfahige Berg
sturzmaterial direkt aufgestellt und so der alte Seespiegel wiederhergestellt2). 

1) Arnpferer, O. und K. Pinter: Dber geologj~che und technische Erfahrungen beirn Bau 
des Achenseewerkes in Tirol. Jahrh . d . Geol. R. A., Bd. 77, S.279. Wien. 

') EhrenRperger, J .: Das Elektrizitatswerk am Liintsch. Schweizer Bauzeitung, 55. Bd., 
S. 207. 1910. 
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D. Das Meer 
Von K. A. Redlich, Prag 

Die Gesamtflache der Erde wird ,Zu 26,5 % vom Festlande, zu 73,5 % vom 
Meere eingenommen. Betrachtet man die vertikale Gliederung der Erdfeste, so 
kommt man zu dem uberraschenden Ergebnis, daB sich die Kontinente nicht all
mahlich aus dem Ozean erheben, sondern daB sie von einem etwa 200 m unter 
dem Meeresllpiegel liegenden, mehr oder minder breiten Streifen, dem Schelf, um
gurtet werden, der ziemlich plotzlich gegen den in einer mittleren Tiefe von 2440 m 
gelegenen, flachwannenformigen Tiefseeboden abbricht. Dieser knickartige Kiisten
abfaH gewinnt dadurch an Bedeutung, daB wir unter den uns zuganglichen Meeres
sedimenten friiherer Erdperioden eigentliche Tiefseebildungen kaum kennen und 
daB die marinen Gesteine, welche unsere Gebirge aufbauen, fast durchwegs Schelf
sedimente sind. Es scheint demnach ein prinzipieHer Gegensatz zwischen dem zum 
Kontinentalblock gehOrigen Schelf und dem eigentlichen Ozean zu bestehen, der 
fur eine innerhalb gewisser Grenzen bestehende Permanenz der Ozeane und Kon
tinente spricht. Die mannigfachen VorstoBe und Ruckzuge des Meeres vergangtmer 
Erdepochen, die Gegenstand der geologischen Forschung bilden, haben sich durch
wegs im Schelfgebiet abgespielt, so wie auch die Ablagerungsraume der in den 
Faltengebirgen zusammengestauchten Gesteinsmassen Schelfcharakter trugen. 

Zerstorende und aufbauende Wirkung des Meeres. Das dureh den 
Wind bewegte Wasser bildet in seinen obersten Schiehten Wellen, welehe den 
Strand annagen und das losgeloste Gesteinsmaterial als Meeressediment derart 
umlagern, daB ein Teil mehr oder minder an Ort und Stelle liegen bleibt, 
wahrend der andere, feinkornigere, in das Meer hinausgetragen und in iiber
wiegendem MaB in Ufernahe wieder abgelagert wird. Unterstiitzt wird die 
Zerstorung dureh die ehemische Wirkung der Meersalze, der Kohlensaure und 
des Sauerstoffes des Wassers l ), dureh die losende Kraft des Meerwassers und 
schlieBlieh hauptsaehlieh durch die scheuernde Wirkung der von den Wellen 
hin- und herbewegten, sieh stets verkleinernden Gerolle. 

.A~rc:S:~1Ie !!dc!!.s~~~§§'§!a/ld 
--1felStir lfaSserSiand 

Aueh die Gezeiten erzeugen 
dureh das Vor- und Riiekfluten des 
Wassers bei Flut und Ebbe eine 
Veranderung der Kiiste. Sie konnen 
die Ablagerung von Sedimenten 
verhindern, also die Deltabildungen 
maneher FluBmiindungen (Elbe) 
unmoglieh machen, so daB sieh 
diese trichterartig gegen das Meer 

Abb. 394. Die Arbelt der Abrasion am Meeres- offnen. Ferner entstehen durch das 
strand und die Entstehung von Strandterrassen d d d kfl vor ringen e un riie utende 

Wasser tiefe Rillen in der sonst flaehen Strandsee (Wattenmeer). 
Die Brandungswelle arbeitet im Gegensatz zur einsehneidenden Erosion 

mehr oder minder flaehenhaft und parallel zur Landoberflache. Ihre Wirkung 
nennen wir Abrasion. Sie erzeugt am Ufer Rillen, Auswasehungsloeher, Hohlen 
und unterwaseht hohlkehlenartig den FuB der Uferlehnen. Bei den durch 
Unterwasehung herbeigefiihrten Einstiirzen bleiben oft, wie auf Helgoland, 
einzelne Riffelsen stehen, bis sehlieBlieh aueh sie stiirzen und ein gleichmaBig 
sanft ansteigender Strand (Abrasionsplatte) entsteht, der landeinwarts dort 
endigt, wo die anrollende Welle verebbt. Der Steilrand heiBt Kliff (Abb. 394). 
Je nach der Gesteinsbeschaffenheit wird die Ab- bzw. Unterwaschung rascher 
oder langsamer erfolgen. Der AbschluB der Abrasionsplatte ist im Sand flach 

I) tJ"ber die Zusammensetzung des Meerwassers vgl. S. 73 und 563. 



Das Meer 657 

gebOscht, im Ton halbrund, im harten Felsen eine Rohlkehle mit iiber
hangender Steilwand. Der Abrasion arbeitet auf der festen Landoberflache die 
Verwitterung und die Denudation vor. Wird der Abrasionsvorgang durch 
eine plotzliche Rebung des Landes unterbrochen, dann sehen wir hoch iiber 
dem heutigen Strande gelegene Strandterrassen (Abb. 394). 1m umgekehrten 
Fall, also bei Senkungen des Landes (Meerestransgression), wird die Abrasion, 
das Ufer verflachend, immer weiter ins Land vordringen und so allmahlich 
gauze Gebirge abtragen (Abb. 395). Auf der festen Unterlage bleiben dann 
haufig die groben Strandgerolle liegen, die, von feinkornigen Ablagerungen 
des immer tiefer werdenden Meeres be
deckt, als Basalkonglomerate (Trans
gressionskonglomerate) die Serie der 
marin en Sedimente einleiten. Ein groB
artiges Beispiel einer Transgression 
beginnt in der Kreideformation; zu 
Beginn der oberen Kreide wird neben 
anderen Kontinenten fast ganz Europa 
mit Meeressedimenten bedeckt. 

Abb. 395. Entstehung einer marinen Abrasions
Wiche durch allmi:ihliche Senkung des Landes. 
(m, bis m. vier verschiedene Wassersti:inde des 
Meeres, a,S, bis a.S. die entsprechenden Steil-

abfi:ille des Strandes) (nach E. Kayser) 

W 0 harte und weiche Schichten abwechselnd gegen das Meer ausstreichen, 
wird die Brandung in die weichen Lagen eine Reihe von Parallelbuchten ein
schneiden. So entstehen die Riaskiisten (Siidwestteil der irischen Kiiste). 

1st das Schichtenstreichen hingegen parallel zum Meeresstrand gerichtet, 
dann verlaufen die Kiisten ohne starkere Einschnitte mehr oder weniger gerad
linig, sofern nicht erodierende Fliisse die Strandlinie durch Buchten gliedern. 

Auch das Fallen der Schichten hat einen EinfluB auf die Zerstorbarkeit 
der Kiiste. Bei waagrechter Lagerung wirkt die Brandung verhaltnismaBig 
schwach, auch bei seewartsfallenden Schichten rollt die Welle ohne groBen 
Widerstand gleichmaBig ab, doch konnen hier Abrutschungen entlang der 
Schichtflachen den AbtragungsprozeB beschleunigen. Fallen hingegen die 
Schichtkopfe landeinwarts, dann wird die Unterwaschung und Abtragung des 
Ufers am starksten in Erscheinung treten. 

Der abradierenden Wirkung des Meeres kann zwar durch Kunstbauten 
entgegengearbeitet werden, eine vollstandige Sicherung ist jedoch fast un
moglich, da die starksten Dammbauten und Felsstiitzungen dem sturm
gepeitschten Meer im auBersten Fall nur schwer Widerstand leisten. E. Kayser 
gibt in seinem Lehrbuch der Geologie an, daB Messungen, die mit einem nach 
Art der Federwaage konstruierten Apparat von Stevenson vorgenommen 
wurden, fUr die StoBkraft der Brandung Werte von 3000 bis 10000 kg auf 1 cm2 

ergaben, die bei groBen Stiirmen sogar bis auf 30000 kg stiegen. Diese Zahlen 
im Verein mit den groBen BlOcken von 100 q und mehr, die zu Zeiten groBer 
Stiirme yom Ufer losgerissen werden, lassen die ungeheure Kraft, der entgegen
getreten werden soll, ermessen. 

Der zerstorenden Wirkung der Brandung steht die aufbauende Wirkung 
des Meeres durch Wiederablagerung des abgerissenen Materials sowie durch 
die Tatigkeit der meeresbewohnenden Lebewesen gegeniiber (S. 53 u. 79). 

Wo die Kraft der Wellen nachlaBt oder wo durch entgegengesetzte Strom un
gen das mitgefiihrte Material aufgehoben und zuriickgeworfen wird, entstehen 
bei Wiederablagerung des letzteren Sandbiinke (Lidi, Nehrungen, Limane), 
hinter welchen sich das Meer als Lagune ausbreitet, oder es erheben sich am 
Ufer Strand- und Kiistenwalle. 

Die feinsten Sinkstoffe terrigener Herkunft, welche die Fliisse in das Meer 
t.ragen, werden durch die Einwirkung des Elektrolytgehaltes des Seewassers 

Redlich, Geologie 42 
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l'asch niedel'geschlagen und mischen sich mit den durch die Tatigkeit del' 
Brandung entstandenen Zermalungsprodukten del' Strandgesteine. 

Bemerkenswert ist schlieBlich, daB man auch auf dem Meeresgrund eine 
durch Meeresstromungen hervorgerufene Erosion kennt und daB sich zuweilen 
unterseeisch innerhalb wenig oder nicht verfestigter Sedimente sogenannte 
subaquatische Rutschungen abspielen, die haufig mit faltenartigen Verbiegungen 
del' Schichten verbunden sind. Derartige Vorgange innerhalb del' sich bildenden 
Sedimente konnen Diskordanzen und faltende tektonische Bewegungen vor
tauschen. 

E. Die geologische Wirknng von Schnee nnd Eis 
Von K. A. Redlich, Prag. 

Das Wasser tritt im festen Zustand als Schnee und Eis auf. 
Durch den Wind wird del' Schnee, ahnlich wie der Sand, als Diine 

wallartig aufgehauft, wodurch Verwehungen entstehen. Meistens zeigen solche 
Anhaufungen entsprechend del' Windrichtung eine gewisse Ortsbestandigkeit, 
so daB sie dann entweder durch vorheriges Abfangen mittels sogenannter Schnee
wande odeI' durch ttberleiten iiber die gefahrdeten Objekte unschadlich ge
macht werden konnen. Das Abfangen des durch den Wind bewegten losen 
Schnees erfordert eine geschlossene, liickenlose Wand. 

ttberwindet in einem steileren Gelande die Schneemasse, del' Schwerkraft 
folgend, die Reibung an del' Unterlage, so entstehen Rutschungen, die im 
Hochgebirge Lawinen odeI' Lahnen heiBen und die namentlioh im fohnreichen 
Friihjahr zum Absturz gelangen. Die Form der Lawinen kann eine ver
schiedene sein. Entweder die Schneedecke reiBt an einer Stelle und bewegt 
sich auf glatter Unterlage als einfaches Schneebrett nach abwarts, das schlieBlich 
in einer sanften Mulde auslauft; odeI' die in Bewegung geratene Masse reiBt 
auf ihrer Bahn das weiche Schneematerial mit sich, schwillt dadurch zu immer 
groBeren Dimensionen an und kann, gegen die Tiefe stiirmend, Walder und 
Ortschaften vernichten, bis sie, in Schollen zerfallend, als Lawinenfeld auf sanft 
geneigter Bahn liegen bleibt. Pulverschnee auf harter gefl'orener Unterlage bildet 
Staublawinen, welche gieichfalls groBen Schaden anrichten konnen. 

Die Ursache del' Lawinenbildung kann eine verschiedene sein. Das Ab
brechen von iiberhangendem Gipfelschnee (sogenannten Schneewachten), das 
Abgleiten urspriinglich kleiner Schneebretter, ja sogar eine Erschiitterung del' 
Luft durch Wind, Schiisse usw. kann den geringfUgigen AulaB derartiger 
Schneerutschungen bilden. Je glatter die Unterlage ist, desto leichter nimmt 
die Lawine ihren Weg zur Tiefe, sei es. daB glattes Berggras, umgelegtes, 
mit einer Eissohichte bedecktes Krummholz usw. "Grundlawinen" auslost, 
sei es; daB hartgefrorene Schneelagen eine Oberschichte (Oberlawine) zum Ab
gleiten bringen. 

V. Pollack sieht auch in dem Schmelzwasser der Schneeauflagerung ein 
Schmiermittel fUr die Bewegung der Schneemassen. Warmer Hohenregen oder 
zum Teil auch rasches Auftauen macht auf eine gewisse Tiefe die Schnee
decke breiartig und daher leichter beweglich, so daB die betreffende Masse sich . 
von dem darunterliegenden komprimierten, aber noch trockenen Schnee ab
trennt und als Oberlawine - in diesem FaIle Wasserlawine genannt - abgeht. 

Walder hemmen zwar die Bildung und den Lauf der Lawinen, zu kleine 
Baumbestande aber wird die nach abwarts schieBende Schneemasse mit zu 
Tale reiBen. 
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Auch die Gesteinsunterlage bildet einen wesentlichen Faktor fUr die 
Lawinenbildung. Grobzackige, rauhe Gesteine sind viel weniger lawinenhold als 
Schiefer, auf deren glatten Platten und tonigen Verwitterungsschichten eine 
leichte Abgleitung erfolgt. 

Eine besondere Eignung fiir die Lawinengange besitzen Graben und Runsen, 
vor allem wenn sie mit Wasser durchtrankt sind. Aber auch sonst gibt es im 
Hochgebirge nur wenige Punkte, welche absolut lawinensicher sind. Dazu 
gehoren groBere Plateaus, vorspringende Bergnasen zwischen Lawinengangen, 
Riickfallkuppen und Punkte, iiber welche die Lawinen, ahnlich einem Wasser
fall, hinwegfegen konnen. 

Die ungeheuren Schaden, welche Lawinen im Hochgebirge, namentlich 
zur Zeit der Schneeschmelze, anrichten, zwingen zu SchutzmaBnahmen in 
den betroffenen Gegenden. 

Dieselben werden durch den Umstand erleichtert, daB die Lawinen fast 
stets den gleichen Weg einschlagen, wahrend sie auBerhalb solcher Lawinen
bahnen relativ selten sind. 

Zum Zwecke des Lawinenschutzes wurden nach Stiny im Krieg Lawinen
karten angelegt, deren genaue Fiihrung er mit Recht als besonders wichtig 
fiir die Bekampfung der Lawinengefahr bezeichnet (Abb. 396). 

r,~ Lawinenabbruchsraum 
\Wi Lawinenbahn 
i\ (.., mindergefilhrdeter Raum 
~.--.' 

'i' Warnungstafel == }Schutzdach {~USgebaut 
•.........• lDl Bau 

A Lawinensporn aus Stein 

A Lawinensporn aus Holz 

:=~ Mauern 

.+++: } Galerieartlge tiberdachung {~USgebaut -'? 
~ 1m Ban .r.:L 

Gedenkstein fiir Lawinenunf1l11e 
Lawinenfluchtraum 

:::===::: }T 1 { ausgebaut 
~~~=.~ unne im Bau 

Schneef1lnge. Schneerechen. 
H iirdenrechen 

n N euschneelawine. 
N 
~ 

':'.-".~:-, Schneedamm 

o Lawinensicherer Punkt 

a Altschneelawine (nicht j1lhrlich) 
A (j1lhrlich einmal) 
t::, (j1lhrlich mehrmals) 

Abb. 396. Zeichenschliissel fiir Lawinenkarten (nach J. Stiny) 

Abgesehen davon, daB man lawinengefahrliche Punkte bei Kunstbauten 
so weit als moglich meiden solI, muB man, wo dies nicht geht, zu Schutzbauten 
greifen. In Lawinengebieten wird durch Schneefange, Sohneerechen, Trocken
mauern und auf Standern ruhende, horizontale Schneebriicken der Hang 
abgetreppt und die Lawine aufgefangen bzw. ihre Geschwindigkeit vermindert. 
Spaltecken und Lawinenzerteiler haben eine spaltende und dadurch masse
vermindernde Wirkung. GroBere konkave Einsenkungen hinter Felsmassen 
oder Mauern werden, wenigstens anfangs, einen Teil der Schneemassen aufnehmen. 
Auch starkere Leitwerke konnen der Wucht der Lawine eine unschadliche 
Richtung geben, doch diirfen sie nicht zu schwach gebaut sein, damit sie nicht 
iiberwunden werden; ferner miissen die Kriimmungen, entsprechend der Schnee
masse, richtig dimensioniert sein, damit letztere die durch die Biegung vor
geschriebene Bahn nicht verlasse. 

Geniigen diese Vorkehrungen nicht, so tritt an ihre Stelle eine solid ge
baute Dberdachung bis betonierte Uberwolbung (Tunnel oder Galerie). Schnee
damme liefern provisorische Schutzmittel. 

V. Pollack trachtete aus Beobachtungen und Versuchen in der Natur die von 
den Lawinenschutzbauten aufzunehmenden Krafte abzuleiten und auf Grund dieser 
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Berechnungen die Bauten zweekmafiig zu dimensionieren und anzuordnen. Er 
findet, daB der Reibungswinkel des Schnees - also jener Winkel, bei welchem die 
Rutschbewegung einsetzt - gewohnlieh zwischen 30 bis 40 0 liegt, wobei aber in 
extremen Fallen diese Werte auch uber- und untersehritten werden konnen. 

Aus der Bewegung eines kunstlich verursachten Abrutsches rechnet er den 
Reibungskoeffizienten (einschlie13lich des Luftwiderstandes) mit 1=0,62 (ent
spreehend einem ReibungswinkeJ von 32 0). 

Die Kenntnis dieses Koeffizienten wurde die Berechnung des Druckes der 
auf schiefer Ebene ruhenden Schneemasse auf den Schutzbau sowie der Geschwindig
keit (v) gestatten, welche die Rutschmasse infolge beschleunigter Bewegung (g Be
schleunigung der Schwerkraft) nach der Zeit (t) erlangt. Der Druck der Schnee
masse (P) rechnet sich aus ihrem Gewicht (G) und der Gehangeneigung (a) . 

P=G (sin a-I cos a). 

Die Geschwindigkeit 
(v) nach der Zeit t ist 
gleich: 

v = g t (sin a-I cos a). 

Aus der Gesehwindig
keit rechnet sich die 
lebendige Kraft (E) der 
bewegten Schneemasse 

Gv2 

E=2g' 
Aus dem Druck der 

im Intervall der Schutz
bauten ruhenden 

Schnee masse rechnet 
V. Pollack beigegebener 

Stabilitat derselben 
deren zulassige gri:iBte 
Entfernung. Die StoB

Abb. 397. Gletscherbild (nach Simony). (Seiten-, Mittel-, Stirn- wirkung bewegter Mas-
morane, Gletschertor, Gletscherbach) sen kann die Bauten 

naturlich weit mehr beanspruchen, doch liefert die Berechnung der einfluBnehmenden 
Faktoren (MassengroJle, Dichte der Schneemasse, Luft- und andere Widerstande) 
immer fragliche Ergebnisse. 

Je hoher wir im Gebirge emporsteigen, desto geringer wird die mittlere 
Jahrestemperatur; sie geniigt schlieBlich nicht mehr, urn den wahrend des 
Jahres gefallenen Schnee zum Schmelzen zu bringen. Diese Grenze wird zum 
Unterschied gegen die wahrend der Jahreszeiten variable momentane Schnee
grenze als wirkliche Schneegrenze bezeichnet. Dieselbe unterliegt infolge 
periodischer Klimaschwankungen ebenfalls Verschiebungen. 

Durch Sammelkristallisation vereinigen sich die Schneeflocken in den 
oberhalb der Schneegrenze gelegenen Sammelgebieten (Firnfeldern) zu groBeren 
gerundeten Kristallaggregaten, dem locker kornigen Firn. 

Durch Zusammenba{)ken des losen Firnes zu einer festen Eismasse infolge 
des Druckes der iiberlagernden Schnee- und Firnmassen entstehen die Gletscher 
als Ausfiillungen kleiner Gehangenischen (Karansammlungen), als fluBartig 
gestreckte Gletscherstrome (Abb. 397), schlieBlich als weite Flachen umhiillendes 
Inlandeis der Polargebiete1) . 

1) Vom Gletschereis ist das durch Bodenfrost erzeugte Stein- oder Bodeneis 
Sibiriens mit seinen Mammutresten usw., ferner das See-, FluJl- und Meereis zu 
unterscheiden. 
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Das Gletschereis ist bald massig, bald mehr oder minder geschichtet, eine 
Erscheinung, welche auf verschiedene Firnung und Staubschmutzbander zuruck
zufuhren ist. Haarrisse, Langs- und Querspalten durchsetzen seinen Korper. 

Die Plastizitat des Eises bewirkt schon auf schwach geneigten Flachen 
ein FlieBen der Masse, ahnlich dem durchweichten Ton. Bei groBeren Nieder
schlagen und bei Temperaturerniedrigung wird der Gletscher weit unter die ur
sprungliche Schneegrenze, ja bis unter die Baumgrenze wandern und sich 
dadurch groBe Gebiete des Vorlandes erobern. In den Alpen wurden VorstoB
geschwindigkeiten von 30 bis 180 m im Jahr beobachtet. Bei genugender 
Temperaturerhohung tritt ein Abschmelzen des Gletschers ein, welches die 
Vorwartsbewegung oft ubertrifft, der Gletscher wird dann kurzer, das 
alte Vorland kommt als Ruckzugsgebiet wieder zum Vorschein. Dieses Vor
stoBen und Ruckgehen der Gletscher ist an bestimmte Perioden gebunden. 
Es gibt aber auch Gletscher, die keine Schwan kung zeigen, die stationar sind. 

Die Schmelzwasser sammeln sich innerhalb des Eises in Kanalen, verur
sachen an der Sohle des Gletschers oft Wirbel und Auskolkungen (Gletscher
muhlen), sinken allmahlich zur Tiefe, bis sie in kleinen Rinnsalen oder starken 
Gletscherbachen durch das "Gletschertor" den Gletscher an seinem unteren 
Ende verlassen. Die Schmelzwasser befOrdern in den verschiedenen Jahreszeiten 
groBere oder kleinere Mengen von Gesteinsgerollen in das unmittelbare Vorfeld 
und vereinigen sich in Sammel
rinnen, die namentlich zur Zeit der 
letzten eiszeitlichen Vergletscherung 
Europas als Urstromtaler gewaltige 
Dimensionen angenommen haben. 

Das V orstoBen der Gletscher 
kann oft ein Seitental dammartig 
absperren, wodurch sich der Bach
lauf des letzteren seeartig anstaut. 
Das Wasser wird nach Durchnagung 
des Eises oft mit Ungestum in das 
Haupttal einbrechen und kann 
furchtbare Verheerungen anrichten. 
Die beste SchutzmaBnahme ist die 
Errichtungvon Staudammen, welche 
das p16tzliche Hervorbrechen des 
Wassers verhindern. 

Der Gletscher kann sich durch 
Felsen, welche sich seinem Laufe ent
gegenstellen, in zwei oder mehrere 
Glctscherzungen spalten. 

W 0 G letscherstrome ins Meer 
munden, brechen von ihren Stirnen 
groBe Eisb16cke ab; man nennt die 
Erscheinung "Kalben der Gletscher". 
Diese Eismassen (Eisberge) werden 
durch Stromungen weit in das Welt
meer verfrachtet und schleppen 

Abb. 398. RundhOcker-Landschaft, Lappiand 
(Phot. B. Brandt) 

Gesteinstrummer des Gletschergebietes mit, die nach dem Abschmelzen der 
Eisschollen als exotische Blocke in die Meeressedimente geraten. 

Die Gletscher erzeugen mannigfaltige Veranderungen ihres Untergrundes. 
Wo sie anstehendes, festes Gestein uberschreiten, schleifen sie im Verein mit dem 
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an ihrer Sohle mitgeschleppten Schutt die unebene Unterlage zu Rund
hockern (roches moutonnees) ab (Eiserosion), wobei die Richtung der Eis
bewegung durch Schramm en gekennzeichnet wird (Abb. 398). tJberdies werden 
durch das vorriickende Eis Blocke des Untergrundes ausgebrochen. Nicht 
nur die Gesteine der Unterlage weisen Schrammen auf, auch die vom Gletscher 
vorwartsgeschobenen Gesteinsbrocken werden gerundet und haben die gleichen 
strichartigen Marken; sie werden als gekritzte Geschiebe bezeichnet (Abb. 399). 
Gekritzte Geschiebe werden im allgemeinen als untriigliche Beweise einstiger 
Vergletscherung angesehen, doch konnen auch im Wildwasser fortbewegte 
Gerolle, ferner Triimmer aus Reibungsbreccien ahnliche Kerben aufweisen. 

Abb. 399. Gekritztes Geschiebe 

Die die Gletscher iiberragenden Berge liefern infolge der starken Frost
wirkung viel Schutt, der von dem Gletscher als Morane nach abwarts geschoben 
wird, wobei gleichzeitig das Hauptbett ausgeraumt und von alterem Schutt 
befreit wird. Man findet daher im Hochgebirge nach dem Riickzug der 
Gletscher den oberen Teil des ehemaligen Bettes frei von Schutt mit blanker 
Felsunterlage; er bildet dann oft eine geeignete Stelle fiir die Errichtung von 
Staumauern. 

Die Moranen bestehen vorwiegend aus Blockmaterial (Blockmorane); findet 
bei der Vorwartsbewegung eine starke Kornzerkleinerung statt, dann kommen 
gekritzte Geschiebe in eine feinkornige Sand- und Tonmasse zu liegen 
(Geschiebemorane), schlieBlich iiberwiegt das im nassen Zustand schlamm
artige Gesteinspulver iiber die BlOcke und das Gerone. Infolge des feinen Kornes 
des Bindemittels und seines tonigen Charakters sind die Moranen meist sehr 
wasserundurchlassig. Nur dort, wo grobere Partien in die Morane eingeschaltet 
sind und der Ton zuriicktritt, bilden sich groBere oder kleinere wasserdurch
lassige Linsen (Wassersacke) (S .. 568). Moranenboden ist meistens sehr fruchtbar. 

Je nach der Lage zum Gletscherstrom unterscheidet man an den Flanken 
Seiten-, am ZusammenfluB zweier Gletscherzungen Mittel-, auf dem Gletscher
boden Grund- und an der Stirne Endmoranen. Namentlich die Grund- und 
Endmoranen erreichen oft eine groBe Machtigkeit; letztere bilden wallartige 
Abschliisse, hinter welchen sich haufig das Wasser zu Seen ansammelt. 

tJberschreitet ein vorstoBender Gletscher die Endmorane, dann modelliert 
er dieselbe rundhockerartig urn und zerteilt so das alte Gletschervorland in der 
Richtung des Eisstromes in gestreckte elliptische, brotlaibartige Hiigel (Drumlins, 
Abb. 400) oder er pfliigt sie bzw. die lockeren Gesteine des Vorlandes von 
der festen Unterlage los, staucht und faltet sie zusammen. 
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N ur selten sieht man in der Morane eine schichtige Anordnung angedeutet; 
der Mangel einer solchen, im Verein mit gekritzten Geschieben, gilt vielmehr 
als Erkennungszeichen fiir eine Moranen- d 

9 
ablagerung (Abb. 401). e J"" 

Die aus den Schmelzwassern hervor- 0 II' )'1'1 I 
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flieBenden Wasser in weiterer Entfernung s 
immer kleinkorniger wird, bis es schlieBlich 
in feine Sande und Tone iibergeht, die Abb. 400. SchemaderAnlagedernorddeut"chen 
wechsellagernd als Bandertone bezeichnet Glaziallandschaft (nach A, Tor n qui s t) 

S Sandur, F FluJ3system mit Rinnensee (r ), 
werden. d Asar, d Drumlins, g Geschiebemergelebene, 

Durch Glazialerosion entstehen eigen- e Endmoranenwall 

tiimliche Bodenformen, welche leicht von den Bildungen der FluBerosion zu 
unterscheiden sind. 

1m allgemeinen werden durch Eisstrome infolge der starken seitlichen 
Erosionswirkung der-
selben trogformige 
Talformen mit U-for
migem Querschnitt 

ausgearbeitet, 
wahrend die ein
schneidenden FluB
taler einen mehr spitz 
zugeschnittenen, V
formigen Querschnitt 
haben. Nach dem 
Riickzug des Glet
schers schneidet das 
abflieBende Wasser 
in den glazialen Trog 
seme Erosionsrinne 
ein, so daB wir in 
Glazialgebieten mei

Abb, 401. Moranenschutt (Phot, Prof. S a lomon) 

stens beide Formen kombiniert finden (Abb. 402 b). Durch abermaliges VorstoBen 
des Gletschers in ein Erosionstal konnen zwei Troge iibereinander zu liegen 
kommen (Abb. 402 a) . H M 

a) b) 

Demgegeniiberweist J. Stinyl) 
darauf hin, daB verschiedene einst 
vereiste Alpentaler keine Trogform 
zeigen, wahrend umgekehrt in nie 
vergletschert gewesenen Gebieten 
Taltroge haufig anzutreffen sind. 

Abb, 402, a) Durch Gletschererosion gebiJdetes Trogtal, 
A. Heim2 ) und J. Stiny glauben, Ialteres, IIjUngeresTrogtal. b) UTrogtal, VErosionstal 
daB die Trogform nur durch die 
Schuttkegel und Schutthalden der Talflanken bei voriibergehend aussetzendem 

') Stiny, J . : Taltriige. Peterm, Mitt" S. 247, 1912. 
') H e im, A. : Geologie der Sehweiz, I. Bd., S. 356.1917. 
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fluviatilen Tiefenschurf entstanden ist und daB bei neu einsetzender Erosion ein 
abermali,ges Einschneiden der Fliisse in V-Form erfolgt. 

Da mit der GroBe der Gletscher ihre Erosionskraft wachst, so sind die 
Haupttaler gegeniiber den Nebentalern haufig starker vertieft. Man spricht 
auch von iibertieften Haupttalern. Das Nebental (Hangetal) endigt dann mit 
einer Stufe, iiber deren Rand das Wasser als Wasserfall in das Haupttal herab
fallt und bei geniigender Zeit, riickwarts einschneidend, enge Miindungsklammen 
bildet. A. Heim erklart diese Ubertiefungen mit einer schnelleren Erosion 

des Hauptflusses gegeniiber dem Neben
fluB. Die seitlichen Hangetaler weisen 
gegeniiber dem iibertieften Haupttal eine 
feste Sohle ohne Schotterbedeckung auf, 
ein Umstand, der bei Fundierungen von 
Wasserbauten nicht iibersehen werden 
darf. 

In Gletschertalern finden sich zu
weilen querverlaufende, riegelartige Er
hohungen oder Talstufen, die auf ungleich
maBige Erosion verschieden harter Ge
steine (Abb. 403), nach H. Philipp 
zuweilen auch auf Verminderung der 
erodierenden Eismassen durch Abspaltung 
(Diffluenz) eines Gletscherastes zuriick
zufiihren sind. Die einzelnen Wannen 
werden spater nach Uberwaltigung der 
Wasserscheiden durch Bachrinnen mit
einander verbunden, teilweise auch zu 
Seen aufgefiillt. 

Eine iiber weite Flachen reichende 
Vereisung finden wir heute nur als Inlands
eis um die Pole gelagert. In friiheren 
Erdperioden wurden durch abnorme, 
langandauernde Klimaverschlechterungen 
auch andere weite Landerstrecken vom 
Eis erobert und haben eine "Eiszeit" 

Abb . 403. Durcb auswablende(selektive) Erosion mitgemacht. Bereits im Kambrium und 
entstandene Talstufen (nacb H. Pbilipp in Perm finden wir, speziell in Australien, 

Salomon, Geologie) Indien und Siidafrika, Spuren einer der-
artigen Vergletscherung. Viel wichtiger ist jedoch fiir den Ingenieur wegen 
der groBen Verbreitung der Absatze jene Vereisungsperiode, welche vor der 
Jetztzeit (Alluvium) in der Diluvialzeit einen groBen Teil Europas und Nord
amerikas ergriffen hat. In Europa lag das Zentrum der Vereisung im nord
lichen Skandinavien und in Finnland, von dort breitete sich die Eisdecke 
bis in das Deutsche Mittelgebirge aus und ergriff auch England (Abb. 404). 
In den Alpen dehnten sich die groBen Gletscher weit iiber das Vorland aus und 
hinterlieBen ihre gewaltigen Moranenablagerungen (Abb. 405). Kleine bis 
kleinste Vergletscherungsgebiete lagen auch im Riesengebirge, im Schwarz
wald, in den Vogesen, im Harz, im Balkan, in den Pyrenaen und Karpathen. 
Gleichzeitig mit der Vereisung erfolgten in den benachbarten Gebieten erhohte 
Niederschlage, die mit einem Ansteigen der Fliisse verbunden waren. 

Die Mehrzahl der Geologen nimmt an, daB die diluviale Eiszeit keine ein
heitliche Periode darstellt, sondern in mehrere VorstoBe und Riickziige der 



Die geologische Wirkung von Schnee und Eis 665 

Gletscher zerfallt. Die Zeiten der eigentlichen Vereisung bezeichnet man als 
Glazialzeiten, die dazwischen liegenden Perioden warmeren Klimas als pra
glazial, postglazial bzw. interglazial. 

In Norddeutschland nimmt man nach Keilhack drei Eiszeiten und zwei 
Interglazialzeiten, in den Alpen dagegen nach Penck und Bruckner vier 
Eiszeiten und drei Interglazialzeiten an, und zwar als alteste die Guns-, dann 
die Mindel-, hierauf die RieB-, schlieBlich die Wurmeiszeit. 

Abb.404. Ubersichtskarte Europas im Eiszeitalter. Punktierte Linie: Vereistes Gebiet wahrend der 
gr613ten Eisverbreitung. Schwarze Linien: Endmoranen der letzten Vereisung 

Das ganze ehemalig vereiste Gebiet und sein Vorland hat dieselben 
Ablagerungen wie die heutigen Einzelgletscher, nur ist die Ausdehnung der 
Absatze eine bedeutend groBere. 

Rundhocker geben der Glaziallandschaft ihr eigenes Geprage. Tiefe, meist 
mit Blockmaterial erfullte Riesenkessel (KoIke), welche durch wirbelnde Be
wegung der mit Gerollen beladenen Schmelzwasser entstanden sind, haben sich 
in den Boden eingegraben. Weiche Gesteine der Moranen und des tieferen 
Untergrundes wurden durch den Druck und die Bewegung des Eises gepreBt, 
gestaucht und gefaltet (Abb. 406). GesteinsblOcke wurden losgerissen und 
kilometerweit fortgetragen. Aus weit entfernten Erdstrichen stammen die 
erratischen WanderblOcke, welche die Gletscher herbeigeschleppt haben. 
1m Gebirge lassen uns die Trogtaler und ubertieften Seitentaler die 
einstige Vereisung erkennen. Gewaltige Moranen uberziehen das Land. Die 
Grundmorane besteht aus gekritzten und geschliffenen Geschieben der ver
schiedensten Eruptiv- und Sedimentgesteine, welche eft aus weit entfernten 
Gegenden stammen. Das Bindemittel ist meistens infolge der Zerreibung von 
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Kalkgerolle sandig-mergelig, wird jedoch durch die Tatigkeit spater ein
sickernder Wasser leicht entkalkt, so daB das Endprodukt einen braunlichen 
Lehm (Blocklehm) darstellt. Derartige Verwitterungszonen liegen oft zwischen 
alteren und jiingeren Moranenablagerungen. Die Machtigkeit der Grund
morane ist in Norddeutschland 8 bis 10 m, kann aber auch noch um ein 

Bedeutendes steigen. Sie 
bedeckt fast das ganze, 
einst vergletscherte Gebiet. 
Geschlossene, steilrandige 
Wasserlocher - Sohle oder 
Pfuhle -, hervorgegangen 
aus Ausstrudelungen der 
Schmelzwasser, groBere 
Seen und Moorbildungen, 
aber auch wasserleere 
Kessel (Einsackungen in
folge Abschmelzens isolier
ter, von Sedimenten be
deckter Eisschollen) sind 
charakteristische Erschei-

Abb.405. Die Alpen im Eiszeitalter. Grau: gr61lte Eisverbreitung. nungen in der Oberflachen-
Schwarze Linien: Endmoranen der letzten Vereisung gestaltung ehemals ver-

(nach E. Kayser) eister Gebiete. 

Die Endmoranen bilden mit ihrer Blockpackung machtige, oft hunderte 
Meter hohe Walle. Hinter ihnen sind Stauseen entstanden. Ein groBartiger 
Seengiirtel begleitet den Nord- und Siidrand der Alpen. Hinter den Moranen
wallen der letzten diluvialen Alpenvergletscherung liegen am Ende der Trog
taler, bald weit ins Vorland vorgeschoben, bald im Gebirge stecken geblieben, 
teils noch offene Randseen (Chiemsee, Traunsee, Moranenamphitheater von 
Ivrea, der Gardasee, Abb. 407), teils spater wieder verschiittete Seen, wie am 
Inn, an der Salzach usw. Der abgeschniirten Seen einzelner Seitentaler wurde 
schon gedacht. Zahlreiche Drumlins und die ihnen ahnlichen Asars (Osers, 
Esker, Os) zeigen in parallelen Ziigen angeordnet den einstigen Verlauf des 
Gletschers an. Wahrend aber die Drumlins der Morane angehoren, sind die 
Osers Wallberge der Ab
schmelzperiode, also flu
vioglazialer Entstehung. 
Sie bestehen aus horizon
tal geschichteten Kiesen 
und Sanden und fiihren 
im Kern hin und wieder 

aufgepreBte Grund
moriinenteile (Abb. 406). 

Abb. 406. Verfaltung 
glazialer Ablagerungen 

durch Eisdruck 
Abb.407. Das Moranenamphitheater von Ivrea und des Gardasecs 

(nach E. Kayser) 

Es braucht nicht erst gesagt zu werden, daB auch die abflieBenden Schmelz
wasser der eiszeitlichen Gletscher gewaltige Wirkungen ausiibten, die regio-
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nalere Verbreitung haben als die Wirkungen der Gletscher selbst. Tiefe Erosions
rinnen unterhalb hochliegender alterer Talbodenreste zeigen die enorme ero
dierende Kraft und mit ihr die gewaltige Menge der Schmelzwasser an. Die 
Bindung bedeutender Wassermassen in Eisform wahrend der eigentlichen Eis
zeiten bewirkte im Vorland eine rasche Ablagerung grober Sohotter. Wahrend 
der Interglazialzeiten wurden diese Wassermassen plOtzlich frei, raumten 

t.-rosion der 2. !nterglazialzel[ die alteren Schotterdecken aus 
und schnitten Terrassen ein. So 

(;0°0°,°0°0°0°0° 0 

~o"-"o~o-"-o"-- Erosd.3.Jntc6/-Z. _ o::,oo:'oo~oo~oooD sehen wir in fast allen Teilen 
.,.--=-=-=-=-=.- ~~-=-=-=--=-=-=T MittelelITopas, auch innerhalb 

:---=:=--=~::::::::~::::..::=--=-=--____ der nichtvergletscherten Flache, 
Abb. 408. Schematische Darstellung der drei jiingeren eine Reihe von Terrassenstufen, 
Schotterterrassen und ihrer Erosion wiihrend der Inter-
giazialzeiten. T tertiare Unteriage, D jiingerer Decken- die zuweilen hunderte Meter 

schotter (nach E. Kayser) iiber dem jetzigen Talboden an-
gelegt, ihres Schotters oft schon beraubt, uns die verschiedenen alten Wasser
stande anzeigen (Abb. 408). In groBerer Entfernung von den Vereisungszentren 
wurden die wahrend der Eiszeiten angelandeten feinkornigen Sedimente 
wahrend der Abschmelzperioden mit machtigen Schichten groben Schotters 
iiberdeckt. Wir sehen daraus, daB Schotterdecken sowohl glazialer als auch 
interglazialer Entstehung sein konnen. 

In machtigen Fliissen und zu Seen verbreiteten Talwannen haben die ab
schmelzenden Gletscher ihren Weg zum Meer gesucht (Urstromtaler), und es 

Abb.409. Endmoranenziige und Urstromtaler Norddeutschlands (nach Wahnschaffe und 
Keilhack) 

1st nicht verwunderlich, daB ihr Weg oft ein anderer war als der, welchen die 
Fliisse im Tertiar und in der spateren alluvialen Zeit eingeschlagen haben. 
In Norddeutschland haben in erster Linie die von Norden nach Siiden vor
dringenden Eismassen den damaligen Fliissen den AbfluB versperrt und sie 
gezwungen, sich neue Taler zu graben (Abb. 409). Anderseits wurden durch 
die Gletschererosion haufig Wasserscheiden eingeebnet und auch hiedurch 
den Fliissen nach dem Abschmelzen des Eises neue Wege vorgezeichnet. 
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Das Sediment der abflieBenden Schmelzwasser ist geschichtet. Es besteht 
je nach der Starke der Anlandung aus Gerollen, Sanden und Tonen, welch 
letztere Fazies in ihrer reinsten Form nicht nur sehr ruhige FluBstellen, sondern 
auch Seebecken anzeigt. Durch das Ineinandergreifen von Eis- und Schmelz
wassersedimenten und durch die wiederholte Umlagerung derselben entstehen 
sehr komplizierte Verhaltnisse, deren Klarung durch eingehende geologische 
Studien fiir die Beurteilung von Baugrunden fiir technische Objekte von groBter 
Wichtigkeit ist (S. 476 u. 495). 

Literatur: Keilhack, K.: Das Quartar in Salomon, A.: Grundzu.ge der 
Geologie, II. Bd., S. 455. 1926. - Pen ck, A. und E. Bruckner: Die Alpen im 
Eiszeitalter, 3. Bd. Leipzig. 1901 bis 1909. - Philipp, H.: Die geologische Tatigkeit 
des Eises in Salomon, A.: Grundzuge der Geologie, 1. Bd., 2. H. - Pollack, 
V.: Uber Erfahrungen im Lawinenbau inOsterreich. Zeitschr. d. Ost. lng.- u. Arch.-V., 
S. 145. 1906. - Stiny, J.: Technische Geologie, S. 310. 1922. - Wahnschaffe 
und S c h u c h t: Geologie und 0 berflachengestaltung des norddeutschen Festlandes. 
Stuttgart. 1921. 

XIV. Morphologie der ErdoberfUiche 
Von K. A. Redlich, Prag 

Die Morphologie als Lehre von der Terraingestaltung und ihrer geologischen 
Entstehungsgeschichte ist von groBer Wichtigkeit fiir den bauenden Ingenieur. 
Es soll im folgenden hauptsachlich von den Bodenerhebungen und den Tal
formen gesprochen werden, wahrend die groBen Niederungen mit ihren machtigen 
alluvialen Anschuttungen als in diesem Zusammenhang weniger interessant 
unberucksichtigt bleiben. 

Die Gebirge im geographischen Sinne hangen, was ihre Eigenschaft als 
Bodenerhebungen anbelangt, in vielen Fallen nicht unmittelbar mit Faltungs
prozessen zusammen, insofern Hohenlinien Antiklinalen, Taler aber Synklinalen 
entsprechen. 

Meist verlaufen die Hohen und Taler ziemlich unabhangig vom geologischen 
Faltenbau (der GroBglockner z. B. entspricht einer Deckensynklinale). Das 
leuchtet ein, wenn man bedenkt, daB die meisten Faltungsprozesse - wie aus 
der plastischen Gesteinsumformung folgt - in einiger Tiefe vor sich gegangen 
sind, daB also machtige Gesteinsschichten weggeraumt werden muBten, bis die 
Gesteine der heutigen Oberflache zum Vorschein kamen. Zuweilen allerdings 
konnen unter giiustigen Bedingungen durch die Abtragung Faltenzuge als Taler 
und Hohen herausmodelliert werden, wenn z. B. in den Kernen der Antiklinalen 
widerstandsfahige, in den Kernen der Synklinalen dagegen leicht verwitterbare 
Gesteine auftreten. 

Sieht man von den vulkanischen Aufschuttungen und von Gesteinszugen, 
welche infolge ihrer Harte bei der Abtragung herausmodelliert wurden 
(Hartlinge), ab, so sind es in erster Linie mehr oder minder vertikal gerichtete 
Bewegungen (wulstartige Verdickung durch Faltung, Bruche, epirogenetisehe 
Bewegungen), welche im geographischen Sinne gebirgsbildend wirken. Die 
Hebung pflegt - wenigstens in den bedeutenderen Gebirgen der Erde - viel 
haufiger einer Faltungsperiode zu folgen als ungestorte Schichtkomplexe zu 
ergreifen. 

Der Zusammenhang zwischen der Faltung und der Oberflachenmorpho
logie ist selbst in den jungen Faltengebirgen (Kettengebirge) kein direkter. 
Meist stellen sich die Verhaltnisse bei genauerem Studium viel komplizierter 
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dar, als bei fliichtiger Betrachtung scheinen mochte. So waren z. B. die Alpen 
zur Miozanzeit zum Teil eine durch Abtragung alterer Faltungsgebiete ent
standene flache Rumpfflache, die erst spater zu alpiner Hohe emporgeriickt 
wurde. Das folgt einerseits aus der Tatsache, daB wir hoch auf den Bergen 
Reste alter Schotterablagerungen finden, anderseits aus der sogenannten Gipfel
konstanz. Die Plateaus der Rax und des Dachsteins mit ihrer Schotteriiber
streuung (Augensteine) sind Reste derartiger ehemals verkarsteter Rumpf
flachen. Auch machtige Hohlenziige beweisen, daB diese Kalkmassive ehemals 
von groBen unterirdischen FluBlaufen durchzogen waren, deren Entstehung 
bei den heutigen Hohenverhaltnissen und den durch sie bedingten Sammel
und AbfluBbedingungen ganz ausgeschlossen ware. 

Was die Gipfelkonstanz anbelangt, so versteht man darunter die Er
scheinung, daB von einem hohen Berge aus betrachtet aIle benachbarten Gipfel 
annahernd gleiche Hohe haben bzw., miteinander verbunden, eine ziemlich 
flach bucklige Flache (Gipfel£lur) ergeben, die annahernd der alten Terrain
oberflache entspricht. 

Bei alteren Faltengebirgen, z. B. bei den erhaltenen Teilen der variszischen 
Alpen der Karbonzeit, kann von Zusammenhangen zwischen Faltung und 
Terrainform iiberhaupt keine Rede mehr sein. Diese Gebirgsziige sind im Laufe 
der Zeit vollig eingeebnet worden, und hochstens der Wechsel harter und weicher 
Gesteine laBt gelegentlich noch den inneren Faltenbau auBerlich erkennen. 
DaB die Abtragung stellenweise sehr friih vollzogen war, beweist z. B. die Auf
lagerung der kohlefiihrenden oberkarbonischen Sedimente Bohmens auf einer 
flachwelligen Rumpfflache variszisch gefalteter altpalaozoischer Gesteine. In 
solchen alten Gebirgsresten spielen, wo heute geographischer Gebirgscharakter 
erkennbar ist, jiingere Briiche die Hauptrolle als Oberflachengestalter. 

So hat das NW - SO-Gebirgsstreichen des Harzes mit dem inneren Gebirgsbau, 
der durch SW -NO-Streichen der Schichten gekennzeichnet ist, gar nichts zu tun. 
Hier wurde ein zur Rumpf£lache abgetragenes Bogenstuck des variszischen Gebirges 
durch NW -SO-Bruche horstartig herausgehoben und zum geographischen Ge
birge gestempelt. Auch das Erzgebirge ist eigentlich ein ganz £laches Hugelland, 
das erst durch den Abbruch im Suden (Egerbruch) einseitigen Gebirgscharakter erhalt. 

Auch vollig ungefaltete, horizontal liegende Schichtenkomplexe konnen 
gegebenenfalls geographischen Gebirgscharakter annehmen, wenn sie durch 
Briiche in verschieden hochgelegene Schollen zerlegt werden (Tafelschollen
gebirge, z. B. Elbesandsteingebirge, Tafeljura). Einseitiger Gebirgscharakter 
entsteht, wenn eine harte, flachgeneigte Platte durch die Verwitterung aus 
den umgebenden weichen Schichten als Steilstufe (Erosionsrand) herausmodelliert 
und durch riickschreitende Erosion zertalt und gegliedert wird (Stufenland
schaft). Liegen mehrere derartige Kamme zwischen Mulden von wenig wider
standsfahigem Material, dann spricht man wohl auch von Erosionskamm
gebirgen. 

Durch die erwahnten vertikalen Bewegungen werden Hohenunterschiede 
geschaffen, die erst der erodierenden Kraft des Wassers eine Angriffsmoglichkeit 
bieten. Das gehobene Massiv wird durch Taler zerstiickelt, die zwischen den 
Talziigen gelegenen Hohen werden durch Zusammenwirken von Erosion, 
Denudation und Kriech- bzw. Rutschbewegungen (S. 408) allmahlich 
abgetragen. Das Hochgebirge wandelt sich iiber das Mittelgebirge zur flach 
buckeligen "reifen" Landschaft (Fastebene - Peneplain). Die Abtragung 
kann natiirlich nicht tiefer als biil zur Erosionsbasis, also bis zum Niveau des 
Flusses, nach dem sich das Gebirge entwassert, im auBersten FaIle bis zum 
Meeresniveau fortschreiten. Ob sich ein Hochgebirge oder gleich ein Mittel-
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gebirge bildet, hangt einerseits vom Hebungsbetrage, anderseits von der 
Hebungsgeschwindigkeit abo Verroag die Abtragung mit der Hebung Schritt 
zu halten, dann kommt es natiirlich iiberhaupt nicht zur Bildung von 
Schwellformen. 

Befindet sich im Hintergrund der fast ebenen Landschaft ein Gebirge, 
dann dient erstere als Akkumulationsfeld fiir die Gesteinstriimmer, welche 
aus dem hoher gelegenen Gebirge herbeigeschleppt werden. 

Von anderer Art sind die ebenen Abtragungs£lachen, welche durch die 
abradierende Wirkung der Meeresbrandung erzeugt werden; diese reichen auch 
unter den Meeresspiegel und werden im weiteren Verlauf der Entwicklung mit 
marinen Sedimenten iiberdeckt (S. 656). 

Es sind zahllose Faile bekannt, wo eingeebnete Gebirge spater wieder ge
hoben und abermals abgetragen wurden (Hebungs- und Erosionszyklen). 

Je nach der Art des abtragenden Agens unterscheidet man nach Davis 
normale oder humide, aride, glaziale oder nivale und marine Zyklen. Beim 
humiden Abtragungszyklus wirkt das flieBende Wasser mit der mechanisch
chemischen Verwitterung Hand in Hand. Die durch ihn erzeugten Oberflachen
formen wurden schon beschrieben; weitere Angaben folgen am Schlusse des 
Kapitels. 

1m ariden Zyklus wirkt vor allem die Sonnenbestrahlung und der Wind, 
wahrend dem flieBenden Wasser nur gelegentlich der seltenen, wolkenbruch
artigen Regenfalle eine wesentliche Bedeutung zukommt. Die Landschafts
form wird durch £lache, gegen das Meer isolierte Senken charakterisiert, die 
sich allmahlich mit dem Schutte der hoher gelegenen Teile fiillen. Da der Ab
transport des Schuttmaterials ein sehr langsamer ist, ersticken die Hohen 
gleichsam in ihren eigenen Zerstorungsprodukten. Die typischen Kleinformen 
der Wiistenlandschaft, wie Diinen, ab£luBlose Taler, Zeugenberge, windge
schliffene Felsoberflachen, wurden bereits besprochen (S. 634). 

Beim glazialen Zyklus arbeitet der Spaltenfrost der erodierenden und 
ausraumenden Wirkung des bewegten Eises vor. COber Gletsoherschliffe, Rund
hooker, Trogtaler mit einmiindenden Hangetalern und andere hieher gehorige 
Erscheinungen vgl. S. 661f£.) Unter vollstandiger Abtragung und Abrundung 
der zunachst steilwandigen bis spitz sohneidigen Schneescheiden endigt der glaziale 
Zyklus und liefert eine mit Moranenmaterial bedeckte £lache Landoberflache. 

Beim marinen Zyklus wirkt das Meer mit den sedimentierenden SiiB
wasserzu£liissen zusammen. Es entsteht eine meerbedeckte Abrasionsplatte 
mit einer Kliffkiiste im Hintergrund. Epirogenetische Hebungen und Senkungen 
werden hier sehr deutlich erkennbar. Bei Hebungen des Landes finden wir 
hochliegende Abrasionsplatten und Brandungsterrassen, in die sich die Fliisse 
mit starkem Gefalle einsohneiden. 1m umgekehrten FaIle, namentlich bei ruck
weiser Bewegung, ragt die Steilkiiste, durch ertrunkene FluBtaler (Fjorde) 
gegliedert, unmittelbar aus dem Meere hervor. 

Selbstverstandlich gedeihen samtliohe Abtragungszyklen in den seltensten 
Fallen bis zur volligen Reife. Meist wird der Vorgang der Einebnung noch vor 
seiner V ollendung durch epirogenetische oder orogenetische Vorgange, klima
tische Veranderungen u. dgl. unterbrochen oder doch gestort, so daB bedeutende 
Komplikationen eintreten. 

Fiir den bauenden Ingenieur ist der humide Zyklus der wichtigste. Ipm 
handelt es sich vor allem um die Erkenntnis, ob er sioh im Gebiete lebhafter 
Erosion oder in einer alten, reifen Landschaft befindet. 1m ersteren FaIle hat 
er mit lebhaft einschneidenden, an Wasserfallen, Stromschnellen und sonstigen 
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Hindernissen reichen Flussen, mit starker Geschiebefiihrung, diinnen Ver
witterungsrinden, frischen Gesteinen, im zweiten FaIle mit tiefgriindiger Ver
witterung, oft starker junger Sedimentiiberdeckung, mit tragen FluBlaufen, 
mit Versumpfungen und Vermoorungen zu rechnen. Zuweilen sind die Merkmale 
beider Landschaftstypen auch an einem Orte vereinigt. So ist z. B. das kristalline 
Schiefergebiet Siidwestmahrens entschieden als ziemlich reife Landschaft an
zusprechen, in die aber - offenbar infolge junger Hebungen des Landes oder 
Senkungen der Erosionsbasis - die Wasserlaufe in engen, felsigen Talern ein
geschnitten sind. 

Die Geschichte einer Landschaft wird auf Grund der Gelandeform, der 
Morphologie der Wasserlaufe und der Verteilung junger fluviatiler, eventuell 
mariner, glazialer oder aolischer Sedimente rekonstruiertl). Von ganz besonderer 
Bedeutung ist die Morphologie der Wasserlaufe. Die Geschichte des Wasser
laufes ist im humiden Zyklus zum guten Tell auch die Geschichte der Landschaft. 

Ein in Entwicklung befindlicher Tallauf hat die Tendenz, entlang einer 
Linie geringsten Widerstandes, im allgemeinen auf kiirzestem Wege, seine 
Miindung zu erreichen. Die Erosion nagt zunachst in die geneigte Unterlage 
eine Furche, die sich unter gleichzeitiger Verastelung nach riickwarts einschneidet 
und immer tiefer wird. Der am starksten erodierende Oberlauf eines Flusses 
hat infolgedessen eine steile Neigung, wahrend der bereits ziemlich ausgeglichene 
Mittellauf mit seinem geringen Gefalle zu dem fast gefallosen Unterlauf iiber
leitet (Abb. 385, S. 648). 

Fiir die Ausniitzung des Gefalles durch Wasserkraftanlagen kommen jene 
Stellen in Betracht, die bei groBtmoglicher Wasserfiihrung eine relativ groBe 
Neigung haben. Diese Bedingungen sind besonders im Mittellauf gegeben, 
wahrend der Oberlauf mit seinen unregelmaBigen, oft rasch anschwellenden 
Wildwassern, sich mehr fiir die Akkumulierung des Wassers zwecks Bekampfung 
von Hochwassern eignet. 

Der Weg des Flusses bevorzugt Ziige leicht erodierbarer Gesteine (Erosions
taler). Zuweilen ist er an Zerriittungszonen entlang tektonischer StOrungen 
und an durch Briiche gebildete praexistierende Graben gebunden. Er kann 
aber auch einer Synklinale oder dem Aufbruche einer Antiklinale folgen; meist 
ist hier wohl nicht der Faltungsvorgang selbst, sondern die durch die Faltung 
bedingte Verteilung weicher und harter Gesteinsschichten maBgebend. Je 
unfertiger die Landschaft ist, das heiBt je weniger weit die Nivellierung der 
Hohenunterschiede fortgeschritten ist, desto klarer ist der Zusammenhang 
zwischen ihrer auBeren Form und ihrer inneren, tektonischen und lithologischen 
Struktur erkennbar. 

Die Wechsellagerung verschieden harter Gesteine erzeugt nicht nur unter 
Mitwirkung der Verwitterung und des flieBenden Wassers Bodenschwellen, 
sondern kann auch Lagenveranderungen der FluBlaufe zur Folge haben. Auf 
einer harten geneigten Unterlage gleitet das FluBbett, der FaUrichtung jener 
folgend, nach abwarts (Abb. 410 I). Hat sich in diesem FaIle nahe der Grenze 
verschieden fester Gesteine ein Teil des FluBlaufes aus irgend einem Grunde 
bereits in das harte Gestein eingegraben, so verlaBt er dieses bei fortschreiten-

1) Selbstverstandlich darf die Deutung der Gelandeformen nie rein schematisch 
nach aullerlichen Kennzeichen erfolgen, sondern es mull stets auf den inneren geo
logischen Bau Rucksicht genommen werden. Es konnten sonst z. B. treppenartige 
Absatze der Talflanken falschlich als Terrassen angesprochen werden, wahrend 
es sich bei Wechsellagerung horizontaler harter und weicher Schichten, etwa erup
tiver Decken und zwischengeschalteter Tufflagen, tatsiichlich urn Verwitterungs
formen handelt. 
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der Erosion nicht mehr, sondern grabt sich kanonartig ein, wahrend die auBen
liegenden Partien des Flusses sich immer mehr in der Richtung gegen das weiche 
Gestein entfernen, wobei sie ihr Tal bedeutend verbreitern (Abb. 410 II). 

Gleichzeitig mit dem Riickschreiten der Erosion verbreitert der FluB durch 
Oszillieren sein Bett, arbeitet die Konvexseiten seines Laufes an, verschiittet 

I 

Abb.410. I Abgleiten eines Flusses auf harter Unter
lage. II 1m harten Gestein (a) behiilt das FluGbett 
seine Lage (a'), im weichen Gestein befindliche 
Teile des Laufes (b) verschieben sieh in der Richtung 

gegen jenes (b') 

Abb. 411. Eroberung des Ober
laufes der Saalach durch die 

Salzach 

die Konkavseiten usw. Die urspriinglich breite Wasserscheide zwischen zwei 
FluBgebieten wird immer schmii.ler und £lacher. Zuweilen geschieht es, daB 
ein FluB, sich nach riickwarts einschneidend, die Wasserscheide iiberwindet, 
einem anderen Flusse in die Flanke £alit und ihn anzapft, wobei er sich einen 
Teil des Einzugsgebietes desselben tributpflichtig macht. Man erkennt der
artige FluBanzapfungen haufig an einem plotzlichen Knick in der generellen 
FluBrichtung. Der enthauptete Rest des angezapften Flusses liegt in der Fort
setzung des Oberlaufes des anzapfenden als relativ unbedeutender Wasserlauf 
in einem unverhaltnismaBig breiten Tale. Der alte Talboden, oft mit starker 
Uberschotterung, ist meist leicht im Terrain zu erkennen. Die Schotter des 
angezapften Flusses fUhren dann manchmal Gerolle von Gesteinen, die im ehe
maligen Oberlaufe auftreten, dem jetzigen FluBgebiete aber fremd sind. Ein aus
gezeichnetes Beispiel fUr FluBanzapfung ist die Salzach, die der Saalach den 
Oberlauf wegnahm (Abb. 411). 

Hebungen der Erdkruste tektonisch-epirogenetischer Natur 1) (S. 238), 
aber auch Verschiittungen durch Bergstiirze, Murkegel und Moranen konnen 
einen FluB mit reifem Tal zu neuer Erosionstatigkeit anregen. Mit Recht weist 
A. Tornquist2) auf derartige jung gebildete Talstiicke im Mittellauf vieler 
Fliisse hin, die fUr Wasserkraftanlagen die V orteile reichlicher, gleichmaBiger 
Wasserfiihrung mit groBerem Gefalle und schotterarmer Sohle vereinigen. 

Zuweilen treten Umstande ein, welche den FluB veranlassen, sein Tal sogar 
in umgekehrter Richtung zu durchflieBen. Stumpfwinkelig einmiindende Wasser
laufe sprechen fiir derartige Flu13verlegungen und Umkehrungen der urspriing-

1) Junge tektonische Bewegungen reichen wohl, wie dies durch genaue Nivelle
ments nachgewiesen wurde, in die J etztzeit herein und beeinflussen, wenn auch in 
geologischen Zeitabschnitten, stetig den FluLllauf. J. Stiny glaubt von ihnen, 
daf.l ihr Ausmaf.l ein derartiges werden kann, daf.l sie griif.lere Bauten gefiihrden. 
Wir kennen Beispiele, daf.l Stiirungen, liber denen ein Bau errichtet wurde, sich 
als noch nicht zur Ruhe gekommen erwiesen (S. 522); doch wird nur dort, wo 
Zerrlittungszonen mit Erdbebenlinien zusammenfallen, beim Bau Vorsicht geboten 
sein. - Stiny, J.: Bewegung der Erdkruste und Wasserbau. Die vVasserwirtschaft, 
Nr. 7 bis 9, 11, 15 bis 17. 1926. 

2) Tornquist, A.: Das Gesetz der ~Wasserbewegung im Hochgebirge. Graz: 
Leykam. 1922. 
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lichen Stromrichtung, da die· Nebenfliisse unter normalen Verhii.ltnissen sonst 
meist unter spitzem Winkel, also in der Richtung der Stromung, das Haupttal 
treffen. (Siehe ala Beispiel Talsperre Tepl, S. 676.) 

Hat sich ein FluB bis zu einer gewissen Tiefe eingeschnitten, und tritt dann 
eine Senkung des FluBgebietes, eine Hebung der Erosionsbasis oder eine Unter
brechung des Abflusses durch lokale Faktoren, wie Bergstiirze, Moranen u. dgl., 
ein, dann vermindert sich das Gefalle, und der FluB beginnt sein Tal mit 
Schotter auszufiillen. In solchen Fallen kann der gewachsene Fels unter Um
standen erst in groBer Tiefe unter machtigen Schotterablagerungen zu finden 
sein. Wird nachher die Erosion wieder belebt - sei es durch Hebung, sei es 
durch gesteigerte Wasserfiihrung -, dann schneidet sich der FluB aberma.Is 
in seine Schotter ein und raumt sein Tal wieder mehr oder weniger aus. An den 
Tallehnen bleiben vielfach Reste der Schotter in Form von Terrassen erhalten, 
die, miteinander verbunden, das alte Talniveau angeben. 

Nicht immer folgen die neu erodierenden FluBlaufe ihrem alten verschiitteten 
Weg. Haufig bilden sie einen neuen, jungen Lauf mit verhii.ltnismaBig geringer 
Schotterfiihrung (epigenetisches Tal), wahrend die alte Talversohiittung hinter 

Abb. 412. Bildung von TaJstufen durch wiederholte BeJebung 
der Erosion 

Langsriioken oder Riiokfal1skuppen als sogenannte Hoohflur erhalten bleibt 
(Abb. 416 b). Solohe "tote" Taler fiihren entweder keinen oder einen unver
hii.ltnismaBig sohwachen Wasserlauf, dafiir bewegt sioh bei durohlii.ssigem Ver
sohiittungsmaterial an der Sohle derselben hii.ufig ein maohtiger unterirdisoher 
Grundwasserstrom. 

Von anderer Art sind die Terrassen, die entstehen, wenn ein FluB lange 
in einem Niveau flieBt, sioh duroh Oszillieren ein breites Tal sohafft und dann 
ruokweise wieder zu erodieren beginnt. Es bleiben auoh hier im alten Talniveau 
Terrassen iibrig, die aber jetzt in den gewaohsenen Fels eingesohnitten sind. 
Oft werden die Terrassen weitgehend zerstort, und es bleiben nur kerbenartige 
Einsohnitte an den Ta1fla.nken iibrig. 

Sohreitet man im Hoohgebirge entlang eines Seitenbaches talaufwarts, 
dann gelangt man meist an einen zirkusartigen TalaohluB (1) (Abb. 412). Steigt 
man auf den oberen Rand desselben, dann kommt man haufig in ein weiteres 
Talstiiok, das die Fortsetzung des ersten bildet, aber bedeutend hOher liegt und 
das selbst wieder duroh einen Zirkus (II) abgesohlossen wird. Sehr hii.ufig 
haben die Gehangeriicken, welohe den unteren Teil des Tales begleiten (Tal
wangen), annahernd die gleiohe Hohe wie die Oberkante des Zirkus (1). Eine 
duroh diese Ruoken gelegte FIache entspricht der alten Terrainoberflaohe. Der 
alte Baoh hatte im Zirkus (II) seinen TalsohluB und £loB im Niveau der 
erwahnten alten Terrainoberflache (Verebnungsflaohe). Senkte sioh plOtzlioh 
die Erosionsbasis, clann sohnitt er sioh, von diaser ausgehend, rUoksohreitend 
in die alte Verebnungsflii.che ein und bildete seine neue Talsohle aus, deren 
augenbliokliohes Ende im Zirkus (1) liegt. Bei weiterem Fortsohreiten der rUck-

Redlich. Geologie 
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schreitenden Erosion wird einmal der neue TalschluB (I) mit dem alten (II) 
zusammenfallen. 

Von manchen Forschern werden die alpinen Kare nicht als glaziale Bildungen, 
sondern rus Reste derartiger alter Talschliisse angesprochen. 

1m Flachlande, also im Gebiete des Unterlaufes oder flacher Plateaus, 
maaIidert der FluB. Wird die Erosion belebt, so schneidet sich der FluB in die 
flachliegenden.Sedimente ein Und gelangt schlieBlioh an das harte Grundgebirge. 
Jetzt steckt er aber in einem tief eingeschnittenen Tale, aus dem er nicht heraus
kann. Er ist gezwungen, alle seine Maander in die Gesteine der Unterlage ohne 
Riicksicht auf ihre Harte einzusagen. So erklart sich die Tatsa.che, daB Fliisse 
oft in ganz paradoxer Weise durch harte Gesteine ihrenWeg nehmen, obwohl 
ein kleirter Umweg geniigen wiirde, dem Hindernis auszuweichen. In einem der
artigen True durchschneidet z. B. die Donau in Oberosterreich die Granite 
und Gneise der bohmischen Masije, statt nach S'ilden in die weiche Molasse 
(Tertiar) auszuweichen. Auah solche Talbildungen werden in der Literatur als 
"epigenetisch" bezeichnet. 

Wird ein von einem Flusse durchstromtes Gebiet allmahlich an einer Stelle 
gehoben, erfolgt aber die Aufwolbung ganz langsam, dann vermag sich der 
FluB in das entstehende Hindernis fortlaufend einzuschneiden. Der FluB ist 
alter als das entstehende Gebirge - antezedente Taler, z. B. Quertaler des 
Juragebirges. Nicht aIle Quertaler miissen aber auf diese Weise entstanden 
sein. Zuweilen wirken zwei Nebenbiiche mit entgegengesetzter FlieBrichtung 
zusammen, um den Hohenriicken, der ihre Hauptfliisse trennt, durch riick

sahreitende Erosion zu durchsagen (Abb. 413). 
Einige charakteristische Beispiele fiir Talver

legungen und Talverschiittungen, auf deren Be
Abb. 413. BUdung eines QuertaJes deutung fiir den Talsperrenbau zuerst M. Singer l ) 
durch zusammenwirkende Erosion und V. Pollack2) hingewiesen haben, sollen im 

zweier Nebenbltche 

'-=-c - --
folgenden angefiihrt werden. 

Zunaehst lIei jener FaIle gedacht, wo eine alte, oft tief eingeschnittene, schotter
erfiillte Talfurche unter dem jetzigen Bett angetroffen wird. 

Bei dem Bau der Talsperre von la Valiere bei Sessel in 'einem Seitental der 
franzosischen Rhone, wurden die Ingenieure, wie uns H. E. Gruner Initteilt, durch 
das Vorhandensein einer tiefen, wassergefiillten Talrinne uberraseht. Ihr AbsehluB 
war nur mit Caissons durchffihrbar. 

Am Sehrah im Waggital war dagegen die Sohle des tiefen Kanons durch sorg
faltige Sondierung schon vor Baubeginnaufgeschlossen worden, und kO}lnte der 
Bauvorgang leieht den geologisehen Verhaltnissen angepaBt werden. Der beigegebene 
Querschnitt durch das Tal, den uns Herr H. E. Gruner in li~benswiirdiger Weise 
zur Verfiigung gestellt hat, zeigt die teehnischen und geologischen Verhaltnisse des 
abzusclilieIlenden Teiles (Abb. 414): Es geht aus diesem Quersehnitt hervor, daB die 
Sehichten der Brisibreccie und des oberen Schrattenkalkes bis zu ihrem Kontakt 
mit den Orbitulinensehichten nicht ganz dicht waren; auch der am lin:ken' Ufer an
stehende Seewerkalk lieB etwas Wasser dureh, so daB bei Fiillung des Beekens ein 
Wasserverlust von 5 IJsek festgestellt-wurde. Dureh sorgfaltige Zementinjektionen 
war es moglich, aueh diesen Teil des Felsens zu diehten und die Siekerwege 
vollstandig abzusperren. 

1) Singer, M.: FluBregime und Talsperrenbau in den Ostalpen. Zeitschr. d. 
Osterr. Ing.- u. Areh.-Ver., S. 797 u. 813. 1909. - Singer, M.: Geologisehe Erfah
rungen im Talsperrenbau. Zeitschr. d. Osterr. Ing.- u. Areh.-Ver., S. 305 u. 321. 1913. 

2)Pollaek, V.: Die Verschuttungen unserer Taler. Zeitschr. d. Osterr. Ing.- u. 
Areh.-Ver., H. 29 u. 3. 1917. . 
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1m Vall d'llliez im Wallis miindet eine im Flyschsandstein ausgegrabene 
Schlucht in einen prachtigen Talboden. Am linken TaIgeMnge sind jedoch Spuren 
eines alten Bergsturzes zu sehen. Die Erstellung eines Sondierstollens in dieser 
Schutthalde zeigte einen tieferliegenden alten Talweg, aus dem ein GrundwMser
strom abfloJl, so daJl dM ganze Projekt wegen zu hoher Kosten aufgegeben wurde 
(mitgeteilt von H. E. Gruner in Basel). 

Ein anderes Beispiel fUr die Verlegung eines FluJllaufes durch einen Berg. 
sturz und Anderung des FluJlregimes kann an dem Lauf der Tepl bei KarIsbad 

Hoher RiB 
585 

J.fI. 

Hirschberg 

ZOo 

Si/:(J8tionsskizze 
des 7epltales bei/(al'/s/;ad 

Talspel'l'eIJpl'qjekt 

I I I I 
100 0 1 2 3 *' 5 6 ., 8 9 1000 

Stidllclister Punkt G ('160m) aul3erlialtJ der f(arte,glelchZell!g al1l3erster Punkt des Seeruckstaues 

Abb.415 

beobachtet werden (Abb. 415). Die Tepl entspringt oberhalb ScMnwehr (E) in 
einer Talverengung im gewachsenen FeIs. Sie flieJlt in Nordrichtung bis zum Aicher 
Gelenk (A), dann mit einer Biegung nach Osten gegen Pirkenhammer (W). Zwischen 
diesen beiden Punkten A und W ist eine TaIsperre aIs HochwMserschutz fUr KarIs
bad geplant, zu welchem Zweck an den engsten Stellen des Tales bei Al und B Probe
grabungen vorgenommen wurden, die in uberraschender Weise in 8 m Tiefe noch immer 
Schottermassen und keinen gewachsenen FeIsen antrafen. Durch die Untersuchungen 
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M. Danzers1) wurden diese Schwierigkeiten restlos aus dem Wege geraumt. Die 
Tepl £loB urspriinglich rein nordlich und miindete, nachdem sie von Osten her den 
Lamnitz- und Zinnbach aufgenommen hatte, bei Aich in die Eger, wo die ehemalige 
Miindung noch durch Schotterterrassen, die auf gewachseuem Felsen liegen, zu 
erkennen ist. Aber auch die Neigung der alten Talterrassen und die nach Westen 
gerichteten Miindungen der beiden Neben£liisse weisen im Talstucke A bis W tepl
alliwarts, also entgegengesetzt der heutigen FluBrichtung. "Uber Pirkenhammer, 
durch eine Wasserscheide (W) getrennt, war ein Bach, der schon damals in der Richtung 
gegen Karlsbad £loB. Ein Bergsturz vom hohen Ries und Aberg verlegte die FluB
bahn des urspriinglichen Tepllaufes, der FluB wurde zu einem See gestaut, der bis 
zur Wasserscheide bei Pirkenhammer und in das Lamnitz- und Zinnbachtal reichte. 
Deutliche Seesedimente (grauer Letten und geschichteter Sand) erinnern, 
namentlich im oberen Tepltale, noch heute an dieses Seestadium. Als aber der See
abschluB bei Pirkenhammer (W) durch den nach Norden flieBenden Karlsbader 
Bach durchschnitten und abgetragen wurde, gelangte die Tepl in das FluBregime 
des letzteren und fliellt seit dieser Zeit mit ihm vereint in entgegengesetzter Richtung 
zur Eger. Diese Talgeschichte erklart die machtigen Schotterlagen und Sande bei 
A1 und B, welche nicht nur die alten, nach West gedriingten FluBschotter, sondern 
auch eine groBe Menge Seesedimente enthalten. Aus dieser morphologischen Er
kenntnis lallt sich die Tiefe des ehemaligen, im festen Fels angelegten Talbodens 
und aus dieser die Machtigkeit der losen Ablagerungen bis zum festen Fels fur 
jeden beliebigen Punkt rechnerisch bestimmen. Dies gilt auch fur analoge Falle 
in anderen Gegenden, wo ein Flu1llauf, besonders im Oberlauf, an mehreren Stellen 
den festen Untergrund erkennen laBt. In unserem Beispiel kennen wir die Rohenlage 
des gewachsenen Felsens in den Punkten E (460 m) und F (375 m); die Differenz 
von 85 m ist das ehemalige Tepigefalle auf einer Laufstrecke von 12.000 m. Fiir 
einen Zwischenabschnitt D bis F (Lange 2120 m) ist das Gefalle x aus der Proportion 
12.000:2120= 85:x leicht zu bestimmen (x= 15 m). 1st die SeehOhe der alten Miindung 
bei F 375m, so ist die Rohe der alten Flullsohle im Punkte D 375+15=390m. 
Da der heutige Talboden bei D 412 m hoch liegt, so ist die Machtigkeit der 
Seeablagerung dort 412-390=22 m. In ahnlicher Weise laBt sich auf der 
Strecke D bis W die Starke der Schotterlage fur jeden beliebigen Punkt, z. B. A 1, 

B, 0 (Profil I bis III), aus der Entfernung und Hohendifferenz von H und D 
bestimmen. 

Die groUten Veranderungen des FluJ3regimes wurden in jenen Landstrichen 
hervorgerufen, die von der Vergletscherung der Eiszeit betroffen wurden, das 
sind in Europa in erster Linie Norddeutschland und die Alpen. (S. 644). 

M. Singer zeigt am Forsthoftunnelprojekt bei Taxenbach die Verschuttung 
alter Taler durch die Vergletscherung der EiszeitB) (Abb. 416). Es war ein Tunnel 
parallel zur Salzach geplant. Singer konnte bereits durch einfache Profillegung 
zeigen und spater durch Bohrungen bestatigen, daB die Salzach in dieser Strecke 
von einem alten, vorglazialen Tal begleitet wird, dessen Soble 12 bis 13 m uber dem 
Niederwasser der heutigen Salzach liegt. Auch die riicklaufige Richtung der Lehnen
bache mit unfertigen, ubersteilen Felsboschungen zeigte das jugendliche Alter des 
jetzigen Salzachtales zwischen Taxenbach und Rauris-Kitzloch an. Der geplante 
Tunnel hatte die alte TaIfurche an einzelnen Stellen angefahren bzw. ware ihr 
mit seiner Firste mindestens so nabe gekommen, daB starker Gebirgsdruck und 
bedeutender Wasserzudrang zu erwarten gewesen ware, weshalb das Projekt auf
gegeben wurde. 

Selbst steile Schluchten sind von derartigen Verschotterungen nicht ver
schont geblieben, wie dies M. Singer (1. c.) fiir die SalzachOfen bei Golling, den 
Saalachdurchbruch bei Reichenhall usw. zeigt, wo die Absatze der alten Moranen-

1) Danzer, M.: Das Talsperrenprojekt im Tepltal bei Karlsbad. Lotos, 
70. Bd., S. 125. Prag. 1922. 

B) Singer, M.: "Uber Talverlegung und Tunnelbau. list. Wochenschr. f. d. 
off. Baudienst, Heft 35. 1915. 
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seen der letzten a11gemeinen Vergletscherung in die heutigen Engtaler hineinreichen 
und uberdies die einmlindenden Gebirgsbache ihre Geschiebe in Form von Mlindungs
delten absetzten. Die spii.ter6- Erosion konnte diese Schottermassen nur teilweise 
wieder wegraumen. 

IJ 
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Abb. U6a. Lege des projektierten Forsthoftunnels bei Taxenbach (nach M. Singer) 

Abb. 416b. Profil!1 zu dem projektlerten Forsthoftunnel (n'ach M. Singer) 

Abb. 417. Alter und derzeitiger Rheinlauf bei 
Laufenburg (nach K. Keilhack) 

Bei Laufenburg am Rhein ist ein alter, mit Glaziaschotter erfiillter Flulllauf 
in den, Gneis eingeschnitten, der tief unter das junge Erosionstal des heutigen 
Rheines hinabreicht (Abb. 417). In diesem alten Bett stromt ein .kraftiger Grund
wasserstrom. Der Grundwasserstrom wurde beirn Bau der Kraftzentrale auf
geschlossen, ist aber fUr das Stauwerk ohne Einflull. Heute sitzt eine Rellie von 
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Grundwasserbrunnen in dem alten FluBlauf, so daB seine Lage zum aufgestauten 
Rhein genau vermessen werden konnte. 

Einen besonders interessanten Fall eines gigantischen FluBlaufes, der durch 
eine Sperre geschlossen werden sollte, teilt uns Herr H. E. Gruner in Basel vom 
Bau der Broccersperre mit. Die Jogne flieBt am Ende des Beckens von Montsalvens 
durch eine enge Schlucht, welche den oberen Jura und die dariiber liegenden Kreide
schichten (Neokom) durchschneidet. Unter der linken Talterrasse liegt ein alter 
FluBlauf, der aber durch eine Morane geschlossen ist. Beim Aufstau des Beckens 
zeigte es sich, daB die Moranenablagerung nicht gleichmaBig dicht war, sondern von 
Kies- und Sandschichten durchzogen wurde. Es traten daher in dem 150 m fluBabwarts 
liegenden Teile des Tales starke Quellen auf, weshalb man den Moranenabhang mit 
einem Lehmschlag abdecken und so den Ursprung der Quellen abschneiden muBte. 
Die Abdeckung des Abhanges erfolgte mittels Puddel (S. 540). 
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xv. Erdgeschichtliche 
Tabelle 58. Von L. 

Organische Ereignisse 

.~ .a J ungsteinzeitliche Kulturen (Neolithikum) - Bronzezeit -:e :il'~ Eisenzeit - geschichtliche Zeit ... 
~ 
;:; ~S Erstes Auftreten des Menschen im Altdiluvium. Altsteinzeitliche C1 

§.~ Kulturen (Palltolithikum) - Mammut, wollhaariges Rhinozeros, 
Riesenhirsch, Hilhlenlilwen, Bltren usw. 

= Arnlan 
\!.S "" j .. 

Astian " ... 0 ..:I ;::I 
~ = Po. Pontien 0 !l, .. 0---
0 

" Sarmatien = Z = 'os 
~ 

,oj 

Helvetien!:a ~ Das Tertlltr steht unter dem Zeichen der Entfaltung der Sltuge-.. 
~ 

tiere, von denen schon im Itltesten Tertiltr die Vorlltufer der 

S ,,~ meisten Hauptgruppen auftreten. Wlthrend im Alttertiltr (Pa-
Burdigal. ~ ... lltogen) die Sltugetiere noch ein altertiimliches Gepritge auf-

;:; --- weisen, erfolgt im Jungtertiltr immer mehr die Angleichung an 
~ ,~ 0= 

Aquitanien die heutigen Formen. Dies gilt ganz allgemein auch von den anderen - ~ 
Tier- und Pflanzengruppen. - Die Flora weist im Alttertiltr 

0 §'i9 Rupelien noch zahlreiche Tropenformen auf, daneben auch zahlreiche .. Eo< Vertreter der heutigen europltischen Wltlder. Die Tropenformen 
0 Tongrien verschwinden vomMlozltn an inMittel-undNordeuropaallmlthlich. 

" --- - Sehr charakteristisch sind u. a.: Nummuliten (eine groBwiichsige 
Z = Bartonien Foraminiferengattung, vorwiegend in wltrmeren Meeren lebend), " = 

~ "" Lutetien 
zahlreiche Muscheln- und Schneckengattungen (Cytherea, Conge ria, .. Cyrena, Leda, Corbula, Cerithium, Hydrobia, Fusus u. a.) 

'2 0 

Po. r:l Ypresien 

~,g 
Sparnacien 

'2 .. Thanetlen 
Po. 

Montien 

Danien 
"d" • 

Senon ~~j 
~ 

Mit Beginn der oberen Kreide iiberwiegen die bedeckt-
Emscher samigen Gewiichse (Angiospermen) die bis dahin herr- . ,,'a 

,t:l schenden Gymnospermen. - Wichtige Leitfossilien in gj'g ~ ~ 0 
Turon der Kreide liefern die Ammoniten, Belemuiten, elnige ~r:lQl'g 

~ Muscheln (z. B. die Rudisten und Inoceramen), elnige ~s~i 'f Cenoman Seelgel (besonders in der oberen Kreide), elnige See-
lilien. - An einigen Ablagerungen (z. B. an der Schreib- =.q ,,-

~ Gault-Albien kreide) besitzen manche Protozoen (= einzellige Tiere) o :;..= 
1>. " erheblichen Antell. Einige wichtlge Ammonitengat- = ... 0 

~ 
Aptien tungen in der Kreide: Hopliten, Acanthoceraten, Des- =.s ~ = S moceraten, Cosmoceraten, Baouliten, Scaphiten u. a. "·a .... 

" ~ a =~ 1:l Barremien ~ Von Belemniten: Actinocamax und Belemnitella S ;:; 

::=::~ 
'S~.£~ 

;:; "&\"S " ., 0;a 
~ .!il"d S - Purbeck-Titbon ej.= S'i:! 
0 ;:;.q oj .. .. II ~ Portland ~= .. ., 
0 

" ~<!I :s ,,~.~ 
III t .,-4 Kimmeridge .... ,t:l 

,t:l " '15:a = 
" o ~~ Coralrag 

Erstes Auftreten der Vilgel im obersten Malm (Archilo-
" O~~ 

~ pteryx im Lithographenkaik von Solnhofen), der bedeckt- ~ S.~~ 
Oxford samigen Gewilchse (Anglospermen) im Dogger, der .. ~ ;:; --- Belemniten (zu den KopffiiBlern = Cephalopoden gehiirig, " ..= Ii, 

al ~ ~ ~ ~ 
Callovien verwandt den heutigen .. Tintenfischen") im Lias (Vor- "d~~S 

~ lltufer bereits in der Trias). - Wichtige Leitfossilien §4>t . .-4 ... " ,,§ ... Bathonien 
im Jura liefern vor allem die Ammoniten, daneben in "d~~ 

3 !:al manchen Abteilungen ein!ge Muscheln, Braohlopoden :;;a • ., Po 
~~" - 0" u. a. - GroBe Bedeutung erlangen stellenweise Korallen .~~:...~ S A,t:l Bajocien und Schwilmme (riffblldend im Maim). Wicht!ge Am-

--- monitengattungen im Jura: Arieten, Harpoceraten, ~;J:o t .. Toarcien Aegoceraten, Perisphincten, Maorocephallten u. a . ~ ~::; 
~ II ~ Liasien 

15.-EI"d 
~ ~!a ~~~ 
1:l.~ ~ Sinemurien ~..:I~ 

I ;:; ..:Iii ., 
Hettangien 



(stratigraphische) Tabelle 
R iiger, Heidelberg 

Anorganlsche Ereignisse 

GroBe Verelsung im Diluvlum mit mehrfachen Phasen 
(Eiszeiten - Zwlscheneiszeiten) auf der Nordhemi
sphitre. Die tektonischen Vorgitnge des Tertiitrs 
reichen (stark abgeschwitcht) bls In das Quartitr 

1m Tertiitr finden erdumspannende Faltungen 
von alpinem Charakter statt, denen die melsten 
Kettengeblrge angehiiren (Alpen, Apenninen, 
Karpathen, Dinarische Alpen, Hlmalaja, Pazl
fische Randketten u. a.). Das Einsetzen und 
die Dauer der Faltung ist in den einzelnen 
Teilen verschieden, in den Alpen z. B. Faltungs
beginnstellenweiseIn der oberen Krelde,Haupt
faltung 1m Oligozitn-Miozitn, Ausklang 1m Plio
zitn. AuBerhalb der Faltungsgebiete starke 
Bruchtektonik (Rheintaigraben, afrikanische 
Gritben). Sehr heftige vulkanische Tittigkeit 
(Basalte, Rhyolithe, Llparite, Dazlte u. a.).
Klima: Tropisch 1m Alttertiltr, dann Ab
kiihlung. Floristisch und faunistisch in Nord-

und Mitteleuropa gut verfolgbar 

Die geblrgsbildenden und vulkanischen Vor
gitnge erreichen nur stellenwelse griiBere 
Bedeutung (starker Vulkanlsmus in den 
Auden, 1m vorderindischen Dekhanplateau 
und in den Pyreniten). - 1m Cenoman eine 
sehr ausgedehnte Transgression. - Xhnlich 
wie 1m Jura deuten die tlergeographischen 
Provinzen der Kreidezeit auf eine Klima
differenzierung, welche zum TeU noch schitrfer 
als im Jura ausgepritgt ist. Vereisungsspuren 
unbekannter GriiBenordnung sind in Austra-

lien nachgewiesen 

Die gebirgsbildenden Vorgitnge der Jurazeit 
(sogenannte kimmerische Faltung) erreichen 
nur an wenigen Stellen griiBere Intensititt, 
sind jedoch zlemlich weit nachwelsbar. Auch 
die vulkanische Tittigkelt erreicht nur stellen
weise stltrkere AusmaBe (Auden, SierraN evada; 
kleinere Vorkommen In den Alpen und Kar
pathen). - GriiBere Bedeutung erlangen die 
epirogenetlschen Bewegungen; besonders aus
gepritgt ist eine sehr groBe Transgression 1m 
mittleren Dogger. - Der Nachweis tier
geographischer Provinzen litBt aut eine kli
matische Differenzlerung schlieBen, jedoch 
sind bisher kelne Extreme bekannt (z. B. 
Vereisungsspuren), so daB im ganzen aut ein 
relatlv ausgegUchenes Klima der bekannten 

Juragebiete geschlossen werden darf 
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Beispiele einiger nutzbarer Vorkommen 

Zahlreiche Erzseifen: Zinnerzseifen von 
Cornwall, Erzgebirge, Malakka, Australien; 
Goldseifen von KaJifornien, Klondike; 
Platinseifen 1m Ural und Kolumblen. 

Raseneisen· Erze, See-Erze 

Kalisalze 1m Oberrheingebiet (ElsaB, Baden) 
und Spanien (Ebrobecken). Steinsalz von 
WieUczka. - Braunkohlen Mitteldeutsch
lands und Nordbiihmens. Erdiil der Kar· 
pathen (zum TeU auch Kreide), Rumitnien, 
Mesopotamien, Kaukasus, KaJifornien, 
texanlsche Golfregion, Trinidad. 
Schwefel in SlzllIen und Texas. - 1m Zu
sammenhang mit der starken vulkanischen 
Tittigkeit zahlreiche Erzlagerstittten; 
Quecksilbervorko=en in Kalifornien, 
Mexlko, Toskana und Idria. Eisenglanz von 
Elba. Pyrit von Traversella (Piemont). 
Zinnerze in Bolivlen. Kupfererze vonMitter
berg (Salzburg), Montana (Buttedlstrlkt) 
und Arizona. Golderze von N agyag und 
Offenbanya. Nickelerze von N eukaledonien. 
BIelerze von Raibl und BIeiberg. BIei-

Zlnk-Erze in Oberschleslen uew. 

Erdiil in Wyoming, Mexiko, Nordtexas.
Bauxite in Siidfraukreich. Phosphorite in 
Frankreich und England. Kupfererze von 
Arizona (vlelleicht auch tertiiir). BIei
Zink-Erze von Mapimi (Mexlko). Eisenerze 

von Bilbao (vielleicht auch tertiitr) 

Minette (Brauneisenoolithe) im unteren 
Dogger (Lothrlngen, Wiirttemberg). -
Steinkohlen von Fiinfkirchen (Ungaro) und 
siidlich Kronstadt. GriiBere Steinkohlen
vorko=en jurassischen Alters auch in 

China 
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Erdgeschichtliche 

Organische Ereignisse 

Erste. Auftreten der Situgetiere in der 
oberen Trias (es handelt sich um Formen, 
welche zu cuenBeuteltieren in Beziehung 
gebracht werden, also um Eplacentalier). -
Reiche Entfaltung der Reptilien. - AlIe 
Stitmme liefern zahlreiche neue Vertreter. 
Starke Entfaltung zeigen die Muscheln, 
Schnecken und Kopffiillier (zu letzteren 
die in der Trias besonders wichtigen Cera
titen). Von den Brachiopoden sind die 
Rhynchonelliden und Terebratullden sehr 
hitufig (auch im Jura und in der Kreide). 
Lokal gewinnen ferner Seelilien (im 
deutschen Muschelkalk) Bedeutung. -
In der alpinen Trias stellenweise Korallen 

und Kalkalgen wichtig 

Die Bliitenpflanzen (und hiervon die Gym
nospermen = nacktsamige Gewitchse) er
langen die Vorherrschaft gegeniiber den 
Sporenpflanzen (Kryptogamen) .. - Haupt
entwicklung der Theromorphen (eine 
stammesgeschichtlich wichtige Reptilien
gruppe). - Von den wirbellosen Tieren 
erloschen eine groBe Anzahl der bisher 
herrschenden Ordnungen, Gattungen und 
Arten und werden in der Trias durch 

neue ersetzt 

Hauptentwicklung der Kryptogamen (Spo
renpflanzen), von denen die Farne, schach
telhalmartige Gewitchse und Barlapp
gewitchse den Hauptteil der karbonischen 
Witlder stellen (Steinkohlenl). - Erstes 
Auftreten der Reptilien. - Unter den 
Fischen sind die Ganoiden wichtig (Haupt
entwicklung im Mesozoikum, dann von 

den Knochenfischen abgelOst) 

Erstes Auftreten von landbewohnenden Wirbeltieren 
(Fithrten von Stegocephalen). Erstes Auftreten ,von 
Insekten. - Unter den Fischen herrschen die Placo
dermen (Panzerfische) vor. Daneben ferner Vertreter 
der Lurchfische, der Ganoiden (Schmelzschupper) und 
von haiartigen Fischen. - Erstes Auftreten der Ammo
nitentiere (dazu die Gonilititen und Clymenien, beide 

Gruppen liefern wichtige Leitfossilien im Devon) 

Erstes Auftreten der Wirbeltiere (Fische) im Obersilur 
und der landbewohnenden Gliedertiere (Skorpione). -
Mit Beginn des Silurs sehr reiche Entfaltung der Wirbel
losen mit kalkigen Hartteilen: Korallen, Bryozoen, 
Schwitmme, Kopffii31er (hierzu die im Silur besonders 
formenreichen Nautiloideen), Brachiopoden, Muscheln, 
Schnecken. - Besonders charakteristisch ffir das SUur: 
Graptolithen (eine im System unsichere Gruppe), 
Cystoideen (zu denStachelhitutern -Echinodermen gehorig) 

Sehr reiche Entfaltung aller Stitmme der wirbellosen 
Tiere. Weitverbreitet vor allem die Trilobiten und 
Brachiopoden (unter diesen vor allem die Gruppe der 
Inartikulaten). Spitrlich bzw. unvollkommen iiberliefert 
sind die Mollusken (Muscheln, Schnecken und Kopf
fiiBler), die Korallen und Schwitmme. Sehr reiche 
Faunen wurden besonders in Nordamel'ika entdeckt. -
Wichtige Trilobiten: Olenellus, Paradoxides, Olenus, 
Ellipsocephalus, Agnostus. Von Pflanzen sind nur Aigen-

, reste bekannt 



(stratigraphische) Tabelle 

Anorganische Ereignisee 

Abgesehen von lokaler orogenetischer und 
vulkanischer TAtlgkeit herrscht Ruhe (starke 
vulkanische Tiitlgkeit in Britisch Kolumbien, 
geringere TAtlgkeit in den Alpen). Geringe 
epirogenetische Bewegungen (groBere Trans
gression im RhAt.).-Das Klima seheint, soweit 
bekannt, keine stArkeren Difierenzierungen 
aufzuweisen.Vorwiegend warrnz. T; mit starken 

NiedersehlAgen 

Sehr a'usgedehnte Vereisung auf der Siidhemi
spMre. (Siidafrika, .8iidamerika, Australien, 
Vorderindien). Auf der N ordhemisphArewarmes 
Klima (Salzsilsscheidung). - Lokale Gebirgs
faltungen (Ural, Appalachen). Starke vul-

kanische TAtlgkeit 

Hauptphasen der variskischen Faltung, ver
bunden mit sehr starker vulkanischer TAtlgkeit 
(groBe Intrusionen usw.). Zum variskischen 
Gebirge gehoren u. s. der Schwarzwald, Oden
wald, Bayrischer Wald, Erzgebirge, Riesen
gebirge, Rheinisches Schiefergebirge, Vogesen, 
Franzosisches Zentralplateau. - Mehrfache 
Transgressionen und Regressionen. - Klima
unterschiede zwischen der NordhemisphAre 

(warm) und SiidhemisphAre (kiihler) 

Mehrfache orogenetische Phasen (meist lokal, 
verbreiteter erst Ende Devon). Vulkanische 
TAtlgkeit erreicht lokal groBere Bedeutung 
(Diabase im deutschen Devon). - Klima: 
Starke Gegensatze fehlen. Ansoheinend WArme
zunahme im Mitteldevon (Korallenriffe). Fiir 
einzelne Gebiete ist trockenes bis wiistenartlges 

Klima anzunehmen 

starke orogenetische Phase Ende Obersilur 
(kaledonieche Faltung im engeren Sinne). In 
Nordamerika Faltung Ende UntersiIur (takoni· 
ache Faltung). 1m Zusammenhang mit den 
Faltungen such starke vulkanische TAtlgkeit 
(Tiefenvulkanismus und OberflAchenvulkanis
mus). - Mehrfache Transgressionen und Re
gressionen (starke Transgression im Ober-

silur) 

Orogenetisohe Bewegungen fast fehlend. Vulkanismus 
im ganzen gering. Mehrfache, zum Tell groBere Trans
grcssionen und Regressionen. Klima: Klimadifferen
zierungen nachweisbar. Vereisungsspuren (unbe
kannten AusmaBes) in China und Australien (1) nach-

gewiesen 
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Beispiele einiger nutzbarer Vorkommen 

steinsalz und Gips in der deutschen und 
alpinen Trias (Haselgebirge) 

Kalisalze in NorddeutBChland. Kupfer
schiefer von Mansfeld usw. - Kleine 

Steinkohlenvorkommen 

Steinkohlen: Nordwesteuropa (Ober
karbon), Donetzgebiet (Ober- und Unter
karbon), Nordamerika (Oberkarbon). -
1m Zusammenhang mit der tiefenvulkani
schen Tiitlgkeit Blldung zahlreicher Erz
vorkommen: 1m Erzgebirge (Zinn, Silber, 
Blei). Zinnerze in Cornwall, Spanien, Tas
manien (¥). Spateisen und Magnesit vom 
Erzberg (f). Pyrit von Huelva-Rio Tinto 

Erdiile von Oklahoma, 
Illinois, Appalachische 
Region (devonisoh und 
karbonisoh). Roteisen
erze imDill-Lahn-Gebiet 

Erdiil in Ohio. - Chamo
site von Nucio (Bohmen) 
und Schmiedefeld (Thii-

ringen) 
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x 

Erdgeschich tliche 

Organische Erelgnisse 

Die spArlichen Funde organischer Reste zeigen mit Sicherheit, daB 
bereits 1m Arohll.ozoikum aile Stilmme der Nichtwlrbeltiere 
vorhanden waren_ Daff1r sprioht auch das plOtzUche Auftreten 
der sehr relchen ka.mbrischen Fauna, welche ohne .Annahme einer 
langen yorka.mbrischen Entwicklung unerkUtrlich 1st. - Sicher 
erkannt sind Vertreter der Radlolarien (einzellige Tiere) und 
von Gliedertieren (krebsartlge Formen). Weitere Funde werden 
auf Wiirmer, Schnecken, Brachiopoden und Sohwll.mme zuriick
geffihrt. - Von P!la.nzen nur unsichere Algenreste bekannt. 'Auf 
Pflanzen wlrd bisweilen auch der Shungit zuriickgeffihrt, ein 
anthrazitAhnllches Gestein, das fast nur aua Kohlenstoff besteht 

(vlelleicht aber auch aus Asphalt hervorgegangen) 

Die Grenze Archll.ozoikum (Zeit des iUtesten Lebens) und Azoi
kum (Zeit ohne Leben) ist wilIkiirlich und unsicher_ Es muB 
dahingestellt bleiben, ob selbst die iUtesten uns bekannten Ge
steine aus einer Zeit stammen, in welcher organisches Leben 
noch nicht bestehen konnte; wahrscheinlicher ist das Gegenteil_ 
Durch die sehr starken Umwandlungen oller hier in Fraga kommen
den Gesteine sind etwa.lge organische Reste jedoch zerstiirt und 

eine Entscheldung auf diesem Wege wohl nie zu treffen 

Anmerkung: Die nAhere Gliederung der paUtozoischen und Yorpalll.ozoischen Sohichten wurde 
nicht angeffihrt, da dies iiber den verfiigbaren Rahmen hinausgehen wiirde_ 



(stratigraphische) Tabelle 

Anorganische Ereignisse 

Mehrfache Gebirgsbildungen, verbunden mit vul
karuschen Tittigkeiten. Daher weitgehende Umwand
lungen der meisten vorkambr1schen Gesteine, deren 
urspriinglicher Charakter und einstige Verbreitung 
und Lagerung kaum mehr feststellbar ist. Unbekannt 
ist daher auch die Land-Meer-Verteilung in vor
kambrischer Zeit und damit auch die epirogenetischen 
Vorgitnge. - Aus dem nordamerika.Dischen .Archito
zoikum sind Anzeichen einer Vereisung festgestellt. 
Daraus ist zu schlieBen, daB bereits damals die gleichen 
klimatischen Kontraste wie in spitteren Zeiten der 
Erdgeschichte herrschten. Es liegen bisher keine 
Grlinde fiir die .A.nnahme vor, daB die Mtesten Gesteine 
etwa Reste der ersten Erstarrungskruste .darstellen 
oder unter grnndsittzlich anderen Bedingungen zur 
Bildung gelangten (z. B. die .A.nnahme heiBer Urozeane 
oder hoher Temperaturen infolge geringer Rindendicke 

usw.) 
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Beispiele einlger nutzba.rer Vorkommen 

Eisenerze des Marquettedistriktes (U. S.A.), 
Nickelerze von Sudbury, Zinnerze von 
Pitkll.sanda (Finnland), Apatit-Eisen-Erze 
Mlttelschwedens (Gritngesberg, Norberg, 
Dannemora), Eisenerze von .Arendal, 

Kupfererze von Fahlun 



Abbau loser Massen 302 
- von Lagerstatten 265, 

296 
- - Seifen 302 
Abbaugeschwindigkeit, 

Einflull auf Boden
senkung 458 

Abbauverluste 295 
A b bildungskristallisation 

132 
Abbohrung einer Lager

statte 290 
Abdammungsseen 653 
Abdichtung der Gesteins

fugen unter Stauwerken 
513, 514 

- von Saugstellen im 
Kalk 528 

Abdruckungsversuche in 
Druckstollen 389 

Abessinierbrunnen 590 
Abgleitung 418 
Abkriechen von Boden-

schichten 311 
Ablosungen, Bedeutung fur 

die Gewinnung 277 
Abnutzbarkeit 152 
Abolithzement 219 
Abrasion, Abrasionsplatte 

656 
Abraum 298 
Abraumsalze 73, 77 
Abrieb der Geschiebe 637 
Absenken des Wasser-

spiegels als Ursache von 
Bodenbewegungen 416, 
442 

A bsenkungsflache (Grund
wasser) 581, 583 

- Einmessung der 586 
Absetzverfahren in der 

Bodenanalyse 355 
Absonderungsformen der 

Eruptivgesteine 36 
- - Sedimente 54 
Absorption des Bodens fur 

Sauerstoff 357 
- von Losungen im Bo

den 363 

Sachverzeichnis 

Absorptionsvermogen des 
Bodens fur Wasser
dampf 357 

Absteigende Quellen 597, 
598 

Abtragung der Einzugs
gel)iete 643 

Abwandern akkumulierter 
Massen 415 

Abwasser 561 
Abwitterungsformen an 

Bauwerken 159 
Adel, Adelspunkte, Adels

vorschiibe der Lager
statte 269 

Adinol 126 
Adneter Flasermarmor 83 
Adsorptionsversuch, Ad-

sorptionswert 328, 337 
A-Horizont des Verwitte-

rungsbodens 310 
Air-Gas-Lift-System 117 
Akratothermen 611 
Aktionsradius eines Berg-

bauproduktes 275 
Aktuelle Aziditat des 

Bodens 362 
Akzessorische Bestand-

mass en 28 
- Gemengteile 28 
Alabaster 74 
Alaunstein (Alunit) 46, 68 
Alaunton 65 
Albertit 109 
Albien 680 
Algonkium 684 
Alkaligesteine 39 
Alkalikalkgesteine 39 
Alkalisehe Quellen 612 
Alkazement 225 
Alloehton 53 
Allochtone Flotze 92 
Allophangehalt des Tones 

208 
Allothigen 28 
Allotriomorph 27 
Alluviale Seifen 271 
Alluvium 680 
Alpine Faltung 681 

Altarme, Altwasser 645, 654 
Aluminiumerze 194 
Alundum 198 

. Aluriit 46, 48 
Amorph 26 
Amphibolasbest 198 
Amphibolit 43, 137 
Andesit 48 
Anglesit 193 
Angriffsrichtung in Stein-

bruchen 277 
Anhydrit 73, 74 
- Druckerscheinungen 

im 384 
- Stauwerke auf 517 
Anisische Stufe 682 
Ankerit 78 
Anlandung in Stauraumen 

644 
AnogeneMetamorphose 130 
Anorthosit 43 
Anschwellen der Lager-

statte 268 
Antezedente Taler 674 
Anthrakonit 81 
Anthrazit 89 
Antiklinale 233 
Antiklinaltheorie von 

Hofer und Sterry Hunt 
110 

Antimonerze 193 
Antimonglanz 193 
Antimonit 193 
Anzapfung von Flussen 672 
Aolisch 54, 314 
Aolische Grundwasser-

trager 568 
- Sedimente 635 
Apatit 197 
Aphanit 51 
Aplit 45 
Apomagmatische Er-

scheinungen 24 
Apophysen 23, 269 
Aptien 680 
Aquitanien 680 
Aquivalente Pendellange 

bei Seismographen 244 
Aragonit 78 



Archaikum 684 
Archaozoikum 684 
Arider Zyklus 670 
Arides Klima 308 
Arkose 72 
Arn1an 680 
Arsenerze 193 
Arsenikalkies 193 
Arsenkies 193 
Arsenquellen 612 
Artesische Quellen 602 
Artesisches Wasser 571 
Asar 666 
Asbest 198, 216 
Asbestpapier 199 
Asbolan 192 
Asche der Kohle 94 
Asphalt 109 
Asphaltkalkstein 81 
Asphalt im StraBenbau 178 
Astian 680 
.lstuarien 646 
Atlantische Sippe 39 
Atomzerfall 16 
Atterbergsche Grenzbe-

stimmung 328, 335 
.ltzdolomit 22'0 
.ltzkalk 217 
Aufbereitung durch {lieBen

de Gewasser 61, 64, 312 
- - Luftstromungen 61, 

313 
Aufbereitungsverluste 295 
Auflockerung des Gesteins

gefliges als Ursache von 
Bodenbewegungen 417 

Auflosungsniederbruch 419 

Sachverzeichnis 

AusbiBlinie 257, 268 
- Konstruktion der 258 
- Verlauf der 257, 263 
Ausfrosten der Gesteine 

421 
Auskeilen von Schichten 

268 
Auskeilende Schichten im 

Kartenbild 265 
- Wechsellagerungen 56 
,A.usrichtung von Lager

statten 296 
- Storungen 280 
Ausrollgrenze, Atterberg

sche 328, 336 
Ausschalen von Gesteinen 

421 
Ausscheidungsfolge in 

Eruptivgesteinen 33 
- - Salzlagerstatten 73 
Austiefungsseen 653 
Auswalzungen im Karten-

bild 264 
Auswaschungen von Lager-

statten 268 
Authigen 28 
Autochton 53 
Autochtone Floze 92 

. Automorph 27 
Aziditat des Bodens, poten

tielle 362 
Azoikum 684 
Azotobacter chroococcum 

Beijerinck 361 
Azurit 192 

Alifschiebung 228, 229 Bagger 297 
Aufschuttung, . kunstliche, Bajocien 680 

als Baugrund 498 Bakteriologische Unter-
Aufsteigende Quellen 597, suchung von Wassern 

602 617 
Auftrieb unter Stauwerken . Banderkalk 81 

511 Banderton 663 
- Minimalbrei1ie der Spal- Banderung 54, 125 

ten 512 . Bankige Ablosung 37 
Auftriebmessung unter Bankung, Bedeutung fur 

Stauwerken 524 die Gewinnung 277 
Auf tun von Lagerstatten Barremien 680 

268 Barrierequellen 6b2 
Augensteine 669 Bartonien 680 
Augentextur 131 Baryt 195 
Augitgesteine 137 Barytzeinent 196 
Augitporphyrit 50 Basalkonglomerat 58, 657 
Auripigment 193 Basalt 49 
AusbiB von Schichten 268 Basalzement im Quarzit 
-+---. - Lagerstatten, Kenn-263 

zeichen 275, 276 Basanit 49 
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BasischeEruptivgesteine 32 
Batholith 21, 22 
Bathonien .680 
Baugrund, Beurteilung 470 
- Tragfahigkeit 465 
- von Berlin 494 
- - Boston 498 
- - Cambridge, Mass. 

499 
- - Chicago 501 
- - New Orleans 503 
- - New York 495 
- - Shanghai 503 
- - Wien 491 
Baugriinde, Haupttypen 

der 471 
Bauschinger, Schleifver-

such 152 
Bauwiirrug, unbauwiirrug 

275 
Bauxit 67, 209 
Bauxitsteine 209 
Bauxitzement 225 
Bauziegel 210 
Bekampfung der Boden-

bewegungen 416 
Belastungsmetamorphose 

127 
Belastungsversuch 328, 

332 
Benetzungswarme 358 
Beobachtung von Setzun-

gen 505 . 
Beobachtungsbohrlocher 

(Grundwasser) 586 
Bergbaue, Spuren alter 286 
Bergfeuchtigkeit 567 
Berggesetze 273 
Berggesetzliches Enteig-

nungsrecht 273 
Berggold 191 
BergkompaB 59 
Bergmilch 80 
Bergmittel 268 
Bergschaden; Milderung 

und Vermeidung 463 
- Unterscheidung von 

naturlichen Schaden 
464 

Bergschlage 227, 374, 447 
Bergschotter 61 
Bergseife 65 
Bergsturze 408, 415 
Berlin, Baugrund von 494 
Bernstein 122 
BerstungsflieBung 424 
Besteg 268 
Bettungsziffer 328, 332 
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Beton, Einwirkung von 
Moorwassern auf 551 

Betonschotter im StraBen
bau 179 

Betonzuschlagstoffe, Pru
fung der 179 

Beurteilung des Baugrun-
des 470 

- von Lagerstatten 275 
- - Steinbruchen 303 
Bewegung loser Einzel

korner 415 
Bewegungen, epirogene-

tische und orogeneti
sche 238 

Bewegungsmetamorphose 
128 

Bewegungssinn u. Rutsch
streifen 283 

Bewegungsspuren an Sto
rungen 282 

Bewertung von Lager
statteil. 265 

B-Horizont des Verwitte
rungsbodens 310 

Biancone 85 
Biegungsfestigkeitsprobe 

150 
Bierbaumers Theorie des 

Gebirgsdruckes im 
rolligen Gebirge 368 

Bildsamkeit des Tones 205 
- unverkitteter Boden-

arten 317 
Bimsstein 52 
Bimssteingefuge 36 
Bindemittelfestigkeit 143 
Bindevermogen nach Bi-

schoff 328, 337 
Bindigkeit des Schotter-

materials 178 
BindungsmaB 143 
Bindungszahl 143 
Binnendelta 646 
Binnenseewasser, chem. 

Beschaffenheit 562 
Biotit 200 
Bischoffscher Plastizitats-

versuch 328, 337 
Bitterquellen 612 
Bituminierung 91 
Blackband 189 
Blahen des Tones (vgl. 

auch Schwellen) 380 
Blahendes Gebirge, Ge

birgsdruck 378 
Blasengefuge 36 

Sachverzeichnis 

Blattverschiebung 228 
Blauschlick 53 
Bleierze 193 
Bleiglanz 193 
Blindschacht 291 
Blocke 61 
Blocklehm 666 
Blockmorane 662 
Boden als Standort der 

. Pflanzen 353 
Bodenbeanspruchung, zu

lassige 323, 493 
- Vorschriften uber 505 
Boden, Bedeutung fur das 

Grundwasser 567 
- Definition 351 
BOden, Einteilung 352 
- Verfahren nach Mit-

scherlich zur Bestim
mung der Diingebe
durftigkeit 361 

Bodenarten, unverkittete, 
Klassifizierung fur bau
techno Zwecke 348 

Bodenbeschleunigung, ma
ximale bei Erschutte
rungen 245 

Bodenbeschreibung 305 
Bodenbewegungen 408 
- Klassifizierung der 415 
- maximale bei Er-

schutterungen 245 
- Wesen u. Bekampfung 

der 416 
Bodenbildung, Schauplatz 

und Vorgang der 306 
Bodeneigenschaften, 

ziffernmaBige Festle
gung der 326 

Bodeneis 660 
Bodenfeuchtigkeit 567 
Bodenkennziffern 326 
- Auswahl fur techno 

Zwecke 344 
Bodenklassifizierung 
Bodenkolloide 307, 

318, 363 

305 
317, 

Bodenkunde 304 
Bodenproben, Entnahme 

ungestorter 333 
Bodensenkung infolge 

Grundwasserentzie
hung 588 

Bodensenkungen durch 
Einbruch von Abbau
raumen 448 

Bodensenkungen, Span-
nungsverteilung bei 455 

- bei Spillversatz 454 
Bodenunruhe 239 
Bodenuntersuchung, bau-

technische 304 
- biologische 364 
- chemische 358 
- elektrische 13 
- gravimetrische 4 
- landwirtschaftliche 351 
- mechanische 354 
- mineralogisch-petro-

graphische 364 
- pflanzenphysiologische 

358 
- physikalische 356 
- magnetometrische 10 
- mittels Radioaktivitat 

17 
- seismische 246 
Bodenwasser 563 
- Entstehung 564 
- ehem. Beschaffenheit 

559 
Bodenzonen, klimatische 

308 
Bogheadkohle 96 
Bohnerze 190 
Bohrbetrieb, Kosten 288, 

290 
Bohrfestigkeitsprobe 154 
Bohrgarnituren fUr Schurf

zwecke 292 
Bohrhammer, pneumati

sche 291 
Bohrlocher, Anordnung 

der 277, 300 
Bohrmaschine System 

Cralius 288 
Bohrmethoden 288 
Bohrtechnik (Erdol) 114 
Bohrungen, Vergleich mit 

Stollen- und Schacht
aufschliissen 290 

- Schurf- 286 
Bohrung von Quellen 625 
Bohrversuch 287 
Bolmineralien 65 
Bologneser Kalk 86 
Bonitatskarten (agrogeo-

logische Kaden) 364 
Bornitrid 216 
Boschungen, Gleichge-

wichtsbedingungen 410 
Sicherheitsgrad 441, 444 

- Spannungen in 411 



Boschungen, Stabilitat der 
318 

BoschungsmaBstab zur 
Bestimmung des Fall
winkels 261 

Boston, Baugrund von 498 
Brachyantiklinalen 234, 

236 
Brachysynklinalen 236 
Brackisch 53, 653 
Bradford-System, Erdol-

gewinnung ll8 
Brandschiefer 89, 99 
Brandschwindung des To

nes 206 
Brandungswelle, StoBkraft 

und Wirkung 656, 657 
Brauneisenerz (vgl. auch 

Limonit) 190 
Braunkohle, Definition 96 
Braunspat 78 
Breccien 68, 80 
Breccienmarmor 84, 85 
Bnlche 85 
Brechen des Gesteins 296 
Breiartiger Torf 543 
Bremsberg 290 
Breunerit 78, 87, 88 
Brikettierung der Kohle 98 
Brocatelle 80 
Bromsalze 77 
Bronzezeit 680 
Bronzitit 44 
Bruchlose Gesteinsumfor

mung 233 
Bruchwinkel bei Boden-

senkungen 451 
Brunnen 590, 591 
- Entnahmegrenze 583 
- Wirkungsradius 584 
Brunnenergiebigkeit 581, 

582 
Brunnenstube 593 
Brust des Stollens 290 
Buntkupferkies 192 
Buntsandstein 682 
Burdigalien 680 
Butzen 270 

Callovien 680 
Cambridge, Mass., Bau-

grund 499 
Caput mortuum 190 
Carnotit 195 
Cenoman 680 
Cerussit 193 
Cervantit 193 

Red Ii c h, Geologie 

Sachverzeichnis 

Chamosit 190 
Charakteristische Gemeng
. teile 28 

Chemische Analyse von 
Wassern 616 

- Sedimente 53, 73 
- Zusammensetzung der 

Gesteine 30 
- Wasser 559 
Chemismus der Erstar-

rungsgesteine 32 
Chicago, Baugrund von501 
Chloritschiefer 51, 137 
C-Horizont des Verwitte-

rungsbodens 310 
Chromeisenstein (Chromit) 

191, 216 
Chromerze 191 
Chrysotilasbest 198 
Cimolit 65 
Cipollin 85, 136 
Clarain (Clarit) 95 
Cleavage 54 
COlestin 197 
Copalin 122 
Coralrag 680 
Cralius-Schurfbohrma-

schine 288 
Crummendorfer Quarzit

schiefer 205 
Curie 19 

Dachnowski-Sonde 90 
Dachschiefer 72 
Dachschiefer, Priifung der 

168 
Dachziegel 210 
Damme auf Moorgrund 544 
Dammkorper, Stabilitat 

der 444 
Dammrutschungen413,442 
Dampfungsvorrichtung bei 

Seismographen 243 
Danien 680 
Darcysches Gesetz 578 
Davissche Zyklen 409,670 
Dazit 48 
Decke, tektonische 235 
Deckel, tektonischer 228 
Deckenpaket 235 
Deckentektonik u. Festig-

keitslehre 373 
Deckfalte 235 
Deckscholle, wurzellose 

237 
Deflation 313, 634 
Deklination 9 
Delt.a 654 
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Deltabildung, EinfluB auf 
Geschiebefuhrung und 
Sohlenlage des Flusses 
646 

Deltabildungen als Bau
grund 475, 503 

- Dichte, Gleichformig-
keit 475 

Deltasedimente 655 
Dendriten 27, 55 
Denudation 635 
Depressionsflache (Grund-

wasser) 581, 583 
- Einmessung der 586 
Devastierung der Ober

flache durch Bergbau 
460 

Devon 682 
Diabas 49, 50 
Diagenese 54 
Diagonalschichtung 56 
Diagonalstorung 229 
Diaklase 228 
Diallagit 44 
Diamel 216 
Diaphthorite, Diaphtho-

rese 130 
Diatomeenerde (-schlamm) 

63 
Diatremen 23 
Dichte 30 
- der Erde 1 
- relative 328, 338 
Dichtemaximum des 

Wassers 559 
Dichtigkeit 146 
- von FluBbetten, Be

stirn mung der 510 
Dichtungsmaterialien fur 

Staubecken 540 
Dickflussigkeit, obere 

Grenze der 328, 335 
Differenzierung, magmati-

sche 32 
Diffluenz (Gletscher) 664 
Dilatationsspalte 37 
Diluvium 680 
Diopsidfels 126 
Diorit 42 
Diskordant, Diskordanz 57 
Diskordanz im Kartenbild 

263 
Dislokationen, siehe auch 

Storungen 
- Ahnlichkeit mit Trans

gressionen 257 
- Darstellung in der 

Karte 259 
44 
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Dislokationsgebirge 237 
Dislokationssysteme und 

-gruppen 231 
Dogger 680 
Dolerit 49 
Dolinen 651, 652 
Dolomit 78, 86 
- als feuerfester Baustoff 

211 
Dolomitasche 87 
Dolomitischer Kalk 81 
Dolomitmarmor 87, 126 
Dolomitsandstein 69 
Dolomitzement 220 
Doppelspat 82 
Dopplerit 90, 122 
Dranagen bei Stauwerken, 

Wirkung der 512, 515, 
543 

Drehendes Bohren 115 
Drehende Storung, Aus-

richtung 284 
Drehwaage nach Eotvos 3 
Drucker (Karst) 652 
Druckerscheinungen in-

folge chemischer Um
setzungen 384 

Druckfestigkeit 328, 333 
- wahrscheinliche nach 

Rosiwal 150 
Druckfestigkeitsprobe 149 
Druckgefalle 578 
Druckmessung von Quellen 

617 
Druckstollen und Druck

schachte 386 
Druckstollenbau, Praxis 

im 389 
Druckstollenversuche 389 
Druckverhaltnisse in Ton

lagern 483, 484 
Druckversuch im geschlos

senen GefaB 323 
Drumlinlandschaft, ertrun-

kene als Baugrund 498 
Drumlins 662 
Dunen 313 
Dunenbewegung 635 
Dungerbedarf des Bodens, 

Bestimmung 360 
Dunnschliffe von Gestei

nen 29 
Durain (Durit) 95 
Durchbiegung der Han

gendschichten uber 
Hohlraumen 454, 457 

Durchlassigkeit der Boden-
arten 325 

Sachverzeichnis 

Durehlassigkeit der Bohr
lochwandung, Prufung 
der 514 

- der Moorablagerungen 
548 

Durehlassigkeitsindex 328, 
330 

Durehlassigkeitskurve 328, 
330 

Durehlassigkeitsversuch 
328, 333 

Durehlassigkeitsziffer 328, 
330, 333 

Durchliiftungsfahigkeit 
des Bodens 357 

Durchstich von Wasser
scheid en 445 

Durchstiehe, EinfluB auf 
Langenprofil und Ge
sehiebefuhrung des 
Flusses 646 

Dyas 682 
Dynamometamorphose 128 
Dysodil 96 

Effuli-ion des Magmas 31 
Eigengestaltig 27 
Eigenperiode des Pendels, 

Beziehung zur Sto
rungsperiode 242, 244 

Eimerbagger 297 
Einbruchkessel 232 
Einfache Gesteine 28 
Einschlusse in Gesteinen 

276 
- in Mineralien 27 
Einsehnittsrutschungen 

412 
Einsprenglinge 35 
Einsturzbeben 239 
Einsturzdolinen 652 
Einzelkornstruktur 353 
Einzugsgebiete, Abtragung 

der 643 
Eis, geolog. Wirkungen 

658 
Eisberge 661 
Eisen bahn beschadigungen 

durch Bodensenkungen 
462 

Eisen bahndamme auf 
Moorgrund 544 

Eisenbeton 224 
Eisenerze 189 
Eisenmennige 190 
Eisenportlandzement 226 
Eisenquellen 612 
Eisenspat siehe Siderit 

Eisensteinmark 65 
Eisenzeit 680 
Eiserner Hut 272 
Eiserosion 662 
Eisseen 654, 661 
Eiszeit 664 
Eklogit 137 
Elastizitat des Bodens 322 
Elastizitatsmodul 328, 333 

509 
- Bedeutung fUr die 

Stauwerksgrundung 
520 

Elaolithsyenit 42 
Elbof-Schurfmethode 13 
Elektrische Gesteinseigen-

schaften 12 
Elementarflaehe (-wurfel) 

bei Gesteinen 149 
Eluviale Grundwasser-

trager 569 
- Seifen 271 
Eman 19 
Emanation 16 
Emscher 680 
Enargit 192 
Endmorane 662, 666 
Endogene Seen 653 
Englischrot 190 
Entdolomitisierung 126 
Enteignungsrecht, bergge-

setzliches 273 
Enteisenung des Wassers 

631 
Entgasung des Magmas 22 
Entglasen 34 
Enthartung des Wassers 

631 
Entkalkung des LoB 315 
Entkeimung des Wassers 

632 
Entlastungsauflockerung 

513 
Entnahmegrenze des Brun

nens 583 
Entsauerung des Wassers 

631 
Entwasserungsprojekte 

481 
E6tv6ssehe Drehwaage 3 
Eozan 680 
Epigenetische FluBtaler 

673, 674 
- Lagerstatten 269, 270 
E pirogenetische Bewegun

gen 238 
Epizentrum 240 
Epizone 130 



Erbsenstein 80 
Erdbeben 239 
- bautechnische Vor-

kehrungen gegen 240 
Erdbebenmessung 241 
Erdbohrer 254 
Erddamme (Stauwerke) 

541 
Erddichte 1 
Erddruckgrundbruch 533 
Erdgeschichtliche Tabelle 

680 
Erdkobalt 192 
Erdkruste, chemische Zu-

sammensetzung 1 
Erdmagnetismus 9 
Erdol 107 
- Entstehung III 
- Gewinnung 113 
- Verbreitung und .An-

sammlung 109, no 
- Wirtschaftliches 119 
Erdolbergbau 119 
Erdolgeologie 113 
Erdolwanderung (Migra-

tion) 112 
Erdpech 109 
Erdpfeiler (Erdpyramiden) 

636 
Erdrutschungen 408 
Erdstadium 1 
Erdteer 109 
Erdwachs 109 
Ergiebigkeit, spezifische 

(Grundwasser) 588 
Ergiebigkeitsgesetz eines 

Brunnens 582 
Ergiebigkeitsmessung von 

Quellen 617, 621 
ErguBgesteine 23, 32, 45 
Erosion 635 
- Belebung der 672, 673 
- submarine 658 
Erosionsdiskordanz 57 
Erosionsgebirge 237 
Erosionsgrundbuch 533 
Erosionskammgebirge 669 
Erosionsrand 669 
Erosionstaler 671 
Erosionszyklen 670 
Erratisch 61 
Erratische Blocke siehe 

Exotische Blocke 
Erschiitterungsmesser, 

technische 243 
Erschiitterungsmessung 

241 
Erstarrungsgestein 31 

Sachverzeichnis 

Ertrunkene Taler mit 
Schlammauffiillung als 
Baugrund 495 

Eruptivgesteine 31 
- Chemismus 39 
- Gemengteile 33 
- Ubersicht 39 
Eruptivstocke im Karten

bild 264 
Erweichbarkeit 153 
Erweichung von Ton usw. 

unter Stauwerken 518 
Erweichungskoeffizient 153 
Erze 189 
- Definition 269 
Erzzement 224, 225 
Esker 666 
Essexit 42, 44 
Estrichgips 75 
Etagenbau 300 
Eternit 199 
Exhalationslagerstatten271 
Exogene Krafte 634 
- Seen 653 
Exotische Blocke 661, 665 
Extraktion der Kohle 99 
Extratellurische Periode 45 

Facherfalten 234 
Fahlerz 192, 195 
Fallen, Fallrichtung 58 
Falsche Grundwasser-

spiegel 572 
Falsche Schichtung 54 
Falten 228 
- im Kartenbild 264 
Faltenachse 234 
Faltengebirge 237 
Faltenhorst 237 
Faltenkern 234 
Faltenschenkel 234 
Faltenstirne 235 
Falteniiberschiebung 235 
Faltenwechsel 234 
Faltenwurzel 235 
Faltung 233 
Farbeversuche zur Identifi-

zierung von Boden
wassern 595 

Farbungsversuche (Ge
steinsuntersuchung) 147 

Fasertorf 543 
Fassungen des Grund

wassers 585, 589 
Fassung gasfiihrender 

Quellen 627 
- - optimaler Quer

schnitt 610 

691 

Fassung von Quellen 
622 

Fassungsdranagen 592 
Fastebene 669 
Faulen des Tones 205 
Faules Gebirge 231 
Faulschlamm 90, 544 
Faulwerden der Gesteine 

an Storungen 277 
Fazies 54 
Feilenbruch 649 
Feinsandnester im Ton 488 
Feldausriistung, geologi-

sche 253 
Feldfeuchtigkeitsaquiva-

lent 328, 337 
Feldspat 200 
Feldspatporphyr 47 
Feldsteinporphyr 46 
Feldversuch 363 
Feldwaage nach Schmidt 

10 
Felsbewegung, gemischte 

415 
- gleitende 415, 418 
- rollende und stiirzende 

415, 419 
Felsbruch 415 
Felsfall 419 
Felsitisch 46 
Felsophyr 46 
Felsquarzit 203 
Felsschlipf 418 
Felssohle, Berechnung der 

Tiefe der 677 
Felssturz 415, 419 
Felswasser 593 
Fenster, tektonisches 237 
Ferrotitan 195 
Ferrovanadin 195 
Ferrowolfram 195 
Festes Gebirge, Gebirgs-

druck 371 
Festigkeit, Ideal- 150 
- technische 149 
Festigkeiten, Beziehungen 

zwischen den diversen 
151 

Festigkeitsuntersuchung 
148 

Fetter Ton 65 
Fettkalk 217 
Fettkohle 98 
Feuchtigkeit, relative 328, 

338 
Feuchtigkeitsaquivalent

versuch 328, 337 
Feuerberge 21 
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Feuerbestandigkeitsprobe 
169, 171 

Feuerfeste Rohprodukte 
201 

Feuersetzen 297 
Feuerstein 63 
FichteIgebirgsporphyr 51 
Filteranlagen zum Schutz 

gegen Grundbruch 535 
Filtergesetz 578 
Filtration von Oberfiachen-

wasser 593, 632 
Findlingsquarzit 203 
Firn, Firnfeld 660 
Firstbriiche im Tunnelbau 

395 
Firste 290 
Firstenbilder 293 
Fixsterne 1 
Fjorde 670 
Flacher RiB 293 
Flachmoor 90 
Flammkohle 98 
Flankenbriiche der Fliisse 

649 
Flaserige Textur 131 
Flaserkalk 81 
Fleckschiefer 126 
Flexur 228 
FlieBende Gewasser, Auf

bereitung und Sedi
mentation durch 312 

FlieBgrenze, untere 328,335 
FlieBtextur 36 
Flinzgraphit 102 
Floze 269 
Fluate als Steinschutz

mittel 187 
Fluidaltextur 36 
FluB ablagerungen als Bau

grund 471 
- Dichte, Gleichformig

keit, Durchlassigkeit 
der 471, 472 

FluBanzapfung 672 
FluBbett, Form 643 
FluBkriimmungen 645 
FluBlaufe, Abgleiten der 

671 
FluBspat 197 
FluBtaler, antezedente 674 
- epigenetische 673, 674 
- ertrunkene 670 
- tote 673 
FluBverlegung 672 
FluBwasser, chemische Be-

schaffenheit 560 
- Selbstreinigung 561 

Sachverzeichnis 

Fliisse, Langenprofil der 
645, 648 

- Ober-, Mittel- und Un
terlauf der 648 

- Wasserbewegung, Form 
und Ablagerungen der 
635 

Flutgebietstone 482 
- als Baugrund 503 
Fluviatil 53 
Fluviatile Grundwasser

trager 568 
Fluvioglaziale Bildungen 

als Baugrund 495 
- Grundwassertrager 569 
Flyschsandstein 69 
Flyschzone 491 
Fontaktometer 18 
Fopplsche Zahigkeits-

priifung 174 
Forchheimers Theorie des 

Gebirgsdruckes im 
rolligen Gebirge 368 

Forellenstein 43 
Fossilien 54 
Freischiirfe 273 
Fremdgestaltig 27 
Frische der Gesteine 141 
Frost, Einwirkung auf 

StraBen und Funda
mente 554 

Frostbestiindigkeit 154 
Frost bestandigkeitspro be 

155, 156 
Frostkliifte 39 
Fruchtschiefer 126 
Fullerkurve (Beton) 181 
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Mergel 78, 81, 89, 222 
Mergeliger Ton 89 
Mergelschichten, Druck-

erscheinungen in 382 
Mergelschlick 53 
Mesozoikum 680, 682 
Mesozone 130 
Messung del' Quellen 617 
Metamorphe Gesteine 

123 
Metamorphose 123 
Metasomatische Lager-

statten 271 
l\letasomatose, pneumato-

lytische 22 
Meteoreisen 2, 189 
Meteorite I, 2 
Meteorsteine 2 
Meteorwasser, chern. Be-

schaffenheit 559 
Meyer-Machesches Fontak-

tometer 18 
Miarolitisches Gefiige 36 
l\Iigmatite 123, 127 
Migrationstheorie (Erdol-

wanderung) II2 
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Mikanit 200 
Mikroskopische Gesteins-

untersuchung 28 
Mindeleiszeit 665 
Mineralbestand 26 
Mineralien, Definition 26 
Mineralquellen, Fassung 

von 624 
Mineralwasser 597, 610, 

6II, 612 
Mineralzusammensetzung, 

Berechnung del' 139 
Minette 45 
- (Eisenerz) 190 
Miozan 680 
Mischgesteine 123, 127 
Mi.Bweisung, magnetische 9 
l\1ittelbare Kornbindung 

142 
Mittellauf del' Fliisse 648, 

650 
Mittelmorane 662 
Mittelsteife Tone, Trag

fahigkeit 486 
Modellversuche zu Boden-

senkungen 459 
Moder 89 
Mofetten 24 
Mogllche Substanz del' La-

gerstatte 294 
Mohssche Harteskala 28 
Molybdanerze 194 
Molybdanglanz 194 
l\lolybdanstahl 195 
Mondstadium I 
Monogene Gesteine 28 
Montanwachs 99 
Montien 680 
Moorablagerungen, Durch-

lassigkeit del' 548 
- kiinstliche Verdichtung 

von 550 
Moorbildungen als Bau· 

grund 494 
Moorboden, Griindungen 

auf 543, 549 
- Klassifizierung 543 
- Mehrkubatur fiir Dam-

me auf 545-547 
- Setzungen 545 
- Staudamme auf 545 
- Trassierung auf 545 
- Verringerung und Be-

schleunigung del' Set
zungen 547 

Moore 90 
Moormergel 90 

Moorwasser, Einwirkung 
auf Beton 551 

Moranen 662 
MoranenbOden 662 
Moranenseen 654, 662, 666 
Morphologie del' Ober-

£lache, Zusammenhang 
zwischen Faltung u. 668 

Miihlsteine 182 
Miihlsteinporphyr 46 
Mulde 234 
Mullit 208 
Mundloch 290 
Miindungsklammen 664 
Murbruch, Murgang, Mur-

kegel 649 
Muren 433, 649 
Muriatische Quellen 612 
Muschelkalk 682 
Muskovit 200 
Mutung 274 
Mylonit 231 

Nagelfluh 68 
Nagelkalk 89 
Nagyagit 191 
Naphtha 107 
Naturschachte 651 
Nebengemengteile 28 
N ehrungen 657 
Neogen 680 
Neokom 680 
N eolithikum 680 
N eozoikum 680 
N ephelinit 49 
Nephrit 137 
N eptunisch 54 
Neubauers Methode zur 

Bestimmung des Kali
und Phosphorsaurebe
diirfnisses des Bodens 
360 

Neuburger Kieselkreide 63 
- Wei.B 63 
Neutrale Eruptivgesteine 

32 
New Orleans, Baugrund 

von 503 
New York, Baugrund von 

495 
Nickelbliite 192 
Nickelerze 192 
Niederbruch unregelmaJlig 

geklUfteter Gesteins
mass en 419 

Niederungsmoor 90 
Nierenkalk 81 
Nife 2 



Nivaler Zyklus 670 
Nivales Klima 308 
Norische Stufe 682 
Normaler Zyklus 670 
N ormalkonsistenz, echte 

328, 331 
N ormalkonsistenzversuch, 

N ormalkonsistenz, 328 
336 

Normalwassergehalt 328, 
335 

Nortonbrunnen 590 
Nummullten 680 
N ummulitenmarmor 84, 85 

Oberflachenformen 256, 668 
Oberflachengesteine 32 
o berflachenvulkanismus 

21, 22 
Oberlauf der Fliisse 648 
Oberlawinen 658 
Oberpfalzer Smirgel 138 
Observiertes Streichen 

(Fallen) 61 
Obsidian 52 
Obstruktion 24 
Ocker 65, 190 
- roter 190 
Odenwaldsyenit 43 
Olanzeichen 113 
Oligozan 680 
Olivinaugitfels 43 
Olschiefer 121 
Onyxmarmor 85 
Oolithisch 80 
Ophikalzit 84, 85, 126 
Ophitische Struktur 35 
Ordovicium 682 
Organischer Kohlenstoff im 

Boden 328, 335 
Organ ogene Sedimente 53, 

89 
Orgeln, geologische 651 
Orogenetische Bewegungen 

238 
Ort (Stollen) 290 
Orthogesteine 127 
Orthophyr 47 
Ortsbilder (Stollen) 293 
Ortstein 69 
Os, Osers 666 
Osmotischer Druck des 

Bodens 358 
Oszillieren der Fliisse 645 

672 
Oxford 680 
Ozeane, Permanenz der 656 
Ozokerit 109 
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Packlagersteine 172 
Pagesche Zahigkeitsprobe 

175 
Palaogen 680 
PaHiolithikum 680 
Palaozan 680 
Palaozoikum 682 
Paraffin dirt 109 
Paraffinmethode zur Be-

stimmung des Raum
gewichtes nach Tet
majer 145 

Paragesteine 127 
Paragonitschiefer 135 
Paraklase 228 
ParakristallineDeformation 

128 
Paralische Floze 93 
Parallelepipedische Ab-

sonderung 37 
ParallelstOrungen 229 
Patena 271 
Patronit 194 
Pazifische Sippe 39 
Pechblende 195 
Pechstein 52 
Pechsteinporphyr 46 
Pegmatit 45 
Pegmatit fUr Porzellan-

erzeugung 200 
Pelite 53 
Peneplain 669 
Pennsylvanisches Bohren 

114 
Peridot it 44 
Periklaskristalle im ge-

brannten Magnesit 211 
Periodische Seen 652 
Perkins ProzeB 116 
Perlit 52 
Perm 682 
Petit granit 85 
Petrographie 25 
Petroleum 107 
Pfahle, Griindungen auf 

504 
Pflastersteine 172 
Pfuhle 666 
Phlogopit 200 
Phonolith 47 
Phosphorit 197 
Phosphorsaure, relative 

Loslichkeit der 360 
Phyllit 136 
Pickpro be 295 
Piezokristallisation 38 
Piezometrisches Niveau 

571 

Pignolitmagnesit 88 
Pikrit 51 
Pikritporphyrit 51 
Pimelith 192 
Pingen 448 
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Plaener 89 
Plagioklasolivinfels 43 
Plastische Gesteinsverfor-

mung unter hohem all
seitigen Druck 372 

Plastisches Gebirge, Ge
birgsdruck 378 

Plastizitatsgrad des Bo
dens, Strukturstorun
gen und Kohiision 322 

Plastizitatsgrenze 328, 336 
Plastizitatsversuch nach 

Bischoff 328, 337 
Plastizitatswert 328, 337 
Plateauhorst 232 
Platinerze 192 
Plattige Abli:isung 37 
Pliozan 680 
Plutonite 32 
Pneumatolyse 22 
Pneumatolytische Lager-

statten 270 
Polarisationsmikroskop 28 
Polierschiefer 63 
Poljen 652 
Polyedrische Absonderung 

37 
Polygonzugvermessung 251 
Polymere Gesteine 28 
Pontische Stufe (Pontien) 

491, 680 
Porenfiillmittel bei Sand

steinen 69 
Porenvolumen 146, 328, 

338, 357 
Porenziffer 328, 338 
Porfido rosso antico 48 
- verde antico 48 
Porodin 26 
Porositatskoeffizient 145 
Porphyr 47 
- schwarzer 49 
Porphyrische Struktur 35 
Porphyrit 48 
Porphyroblasten 130 
Porphyroidschiefer 136 
Porphyroklasten 130 
Portlandstufe 680 
Portlandzemente 222, 224 
Porzellan 207 
Porzellanjaspis 89, 126 
Posidonienschiefer 121 
Postglazial 665 
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Postkristalline Deforma-
tion 128 

Praglazial 665 
Prakambrium 684 
Prakristalline Deformation 

128 
Prefiluftsystem, Erdolge

winnung 117 
Pressungszonen bei Boden

senkungen 455 
Pretestsystem, White

sches 497 
Primare Gemengteile 28 
Probebohrungen bei Stau

werkgriindungen 507 
Probekorper fur Festig

keitspriifung, Auswahl 
und Herrichtung 148 

Probenahme der Boden 333, 
354 

- des Erdoles 115 
- fur Gesteinsunter-

suchung 138 
- der Lagerstattensub

stanz 295 
- von Tonschichten 486 
Produktionsbohrungen auf 

Erdol 115 
Profil, geologisches 249, 

304 
- Konstruktion 259 
Profile, uberhOhte 260 
Profilverflachen,Konstruk-

tion des 260 
Propylit 48 
Protoklase 27 
Prufungsbahnen fur 

StraBenbaumaterial175 
Psammite 53 
Psephite 53 
Psilomelan 191 
Puddingstein 68, 205 
Puddle 540 
Pufferung des Bodens 363 
Pulverpraparate fur Ge-

steinsuntersuchung 29 
Pumpversuch 586 
Purbeck 680 
Puzzollan 52 
- kunstlicher 227 
Puzzolanerde, -zement 226 
Pyknometer 30 
Pyrit 195 
- als Golderz 191 
Pyrolusit 191 
Pyromorphit 193 
Pyropisit 96 
Pyroxenit 44 
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Qualitat der Lagerstatte 
294 

QuaUtatsveranderungen 
durch Storungen 279 

Quantitatsversuch (Grund-
wasser) 586 

Quartar 680 
Quarzdiorit 42 
Quarzglas 205 
QU,arzit 70, 126 
Quarzit als feuerfestes Roh-

produkt 203 
Quarzitschiefer 137 
Quarzkalkstein 202 
Quarzkeratophyr 46 
Quarzporphyr 46 
Quarzporphyrit 48 
Quarzschamotte 210 
Quarz-Tonerdemischungen 

als feuerfeste Masse 209 
Quarztrachyt 46 
Quecksilbererze 194 
Quecksilberfahlerz 195 
Quellen 596 
Quellen, gasfuhrende 602, 

604, 605 
- Druck- und Ergiebig

keitsverhaltnisse 607 
- Messung des Emana

tionsgehaltes von 18 
Quellen von Bodenarten 

siehe Schwellen 
Quellenbeobachtung 616, 

620 
Quellenschutz 618 
Quellfassungen 622 
Quellinie 604 
Quellkuppen 24 
Quellschlot 597 
Quellstube 592 
Quellursprung, Tiefenlage 7 
Querbruch 131 
Querfaltung 236 
Querkontraktionsziffer p 

372 
Querprofil 260, 293 
Querstorung 229 
Quertaler 674 

Bacheln 649 
Radioaktive Quellen 597, 

612, 614 
Radioaktivitat 16 
- einiger Heilquellen 19 
- Messung der 17 
Radiumgehalt von Ge

steinen 17 

Rammbrunnen 590 
Rapakiwi 42 
Raseneisenerze 272 
Rationelle Tonanalyse 205 
Rauchgasbestandigkeits-

probe nach Fresenius 
169 

Rauhwacke 87 
Raumbestandigkeit unver

kitteter Bodenarten 317 
Raumgewicht 145 
Raumgewichte der ge

schutteten Masse, durch 
schnittliche 294 

Realgar 193 
Rechtsinnig 268 
Reduktion schiefer Langen 

auf die Horizontale 251 
Reduzierspat 196 
Reduziertes Streichen 

(Fallen) 61 
Reflexion elektrischer Wel

len, Anwendung beim 
Schurfen 15 

Regentropfen, fossile 54 
Regionalmetamorphose 127 
Registriermethoden bei 

Seismographen 243 
Regression des Meeres 57 
Reibung der Bodenarten, 

innere 318 
- Messung der 320 
Reibung, Ziffer der inneren 

328, 331 
Reibungsbreccie 231 
Reibungsversuch 328, 331 
Reibungswinkel 320, 321 
Reife Landschaft 669 
Reinigung beschmutzter 

und alter Steindenk
maIer 184, 186 

Reinigung des Wassers 632 
Reliefdarstellung 250 
Reliktenseen 653 
Rezession der Wasser-

faIle 648 
Rezitit 122 
Rhatische Stufe 682 
Rhodanidmethode 362 
Rhombenporphyr 47 
Rhyolith 46 
Riaskusten 657 
Richtungslose Textur 36 
Riesenkessel 665 
Riesenkorngranit 45 
Riesenschotter 144, 175 
Riffelsen 656 
Rinnenbruch 649 



Ripplmarken 54 
RiBeiszeit 665 
Rogenstein 80 
Rohrbrunnen 590 
Rohwand (Ankerit) 78 
Rollende Felsbewegung 

415, 419 
Romanzement 221 
Roschen 286 
Rose-Versuch 328, 337 
Rosiwalsche Gesteinsana-

lyse 30 
- Schleifmethode 152 
Rotarybohren 115 
Roteisenerz 190 
Rotel 190 
Roter Tiefseeton 54 
Rotgiiltigerz 193 
Rotkupfererz 192 
Rotliegendes 682 
Rubin 197 
Riickfaltung 234 
Riickwartseinschneiden 

250 
Rudeloffsche Schotter-

probe 176 
Ruinenmarmor 85 
Rumpffiache 669 
Rundhocker 662 
RupeIien 680 
Rutil 195 
Rutschflachen 230, 282 
Rutschstreifen 230, 282 
Rutschlappen 230, 282 
Rutschgefahrlichkeit 414 
Rutschungen 408 
- im lehmigen Berg

schutt 427 
- im Ton mit wasser

fiihrenden Sandlagen 
425 

- subaquatische 658 
- Verlauf von 439 
Riittelversuche 177 

Sachse (Sichertrog) 271 
Sackprobe 295 
SaigerriB 293 
Sakulare Hebungen und 

Senkungen 238 
SaIl 
Salbander 23, 268 
Saldame 63 
Salpeter 197 
Salzhorst 233 
Salzseen, Warmeakkumu

lation in 653 
Sammelkristallisation 131 
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Sampler 333 
Sand 61, 62 
Sand als Baugrund 494 
- Gebirgsdruck im trok-

kenen 368 
- Gefiigeanderung im 432 
- KorngroBe 144 
- Setzungen im 466 
- Struktur 325 
- Verfliissigung 432 
- Verwendung 62 
Sandbanke 641 
Sandgrube, Anlage der 62 
Sandstein 69 
Sandsteinbriiche 71 
Sandstrahlgeblase 153 
Sandstrome, unterirdische 

435 
Sandur 663 
Santorinerde 226 
Saphir 197 
Sapropel 90 
Sarmatische Stufe (Sar

matien) 491. 680 
Sattel 233 
Sattigungsgrenze, Be-

stimmung der 328, 336 
Sattigungskoeffizient 146 
Sauerlinge 612 
Saulen (Lagerstatten) 269 
Saulenformige Absonde-

rung 37 
Saure Eruptivgesteine 32 
Saussuritisierung 43 
Saxonische Faltung 681 
Schacht 291 
Schachte. Kosten 291 
Schachtauskleidungen, Ge-

birgsdruck auf 385 
Schadenersatzpflicht des 

Bergbaues bei Ober
flachenschaden 460 

Schadlose Teufe 449, 454 
Schaliger Bau 27 
Schalstein 51 
Schamotte 206 
Schamottesteine 209 
Scharniere von Falten 235 
Scharungslinie, Konstruk-

tion der 283 
Schaufelbagger 297 
Schaufelflachen, tekto

nische 230 
Scheelit 194 
Scheinbar Liegendes und 

Hangendes 265 
Schelf 656 
Scherfestigkeitsprobe 151 
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Scherversuch 328, 333 
Schichtenlinien des Grund

wasserspiegels 573 
Schichtfugenquellen 601 
Schichtquellen, absteigende 

598 
- aufsteigende 603 
Schichtung 54 
Schichtverwurfquellen 604 
Schichtvulkane 24 
Schiefbohrung 288 
Schiefertextur 36, 38, 131 
Schieferton 72 
Schieferung 54 
- Entstehung der 131 
Schiefstellung von Ge-

bauden durch Senkun
gen 461 

Schild (Spiegel) 230 
Schildvortrieb, Tunnelbau 

durch 497 
Schilftorf. 90 
Schlackenzement 226 
Schlagfestigkeit 174, 175, 

177 
Schlagprobe nach Spacek 

177 
Schlagspurenverwitterung 

184 
Schlagwetterexplosionen98 
Schlamm 61, 64 
Schlamm als Baugrund 494 
Schlammauffiillung er-

trunkenerTaler als Bau
grund 495 

Schlammassen, Setzungen 
487 

Schlauche (Lagerstatten) 
269 

Schleifsteine und Schleif
pulver 182 

Schleppkraft des Wassers 
641 

Schleppschacht 290 
Schleppungserscheinungen 

229. 282 
Schlier 89 
Schlieren 33 
Schlitzprobe 295 
Schluckvermogen von 

Kliiften 514 
Schluff 61 
Schlumbergersche Schurf-

methode 13 . 
Schmelztemperatur 201 
Schmelzwasser 661, 667 
- Sedimente der 668 
Schmidtsche Feldwaage 10 
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Schmidt-Zimmermannsche 
Regel 280 

Schmirgel 138, 197 
Schnee und Eis, geologi

sche Wirkungen von 
658 

Schneebretter 658 
Schneegrenze 660 
Schneeverwehungen und 

-wachten 658 
Schnellschlagbohren 114 
Schollengebirge 237 
SchOnit 77 
Schotter 61 
- als Baugrund 491 
- Gebirgsdruck im 

trockenen 368 
- KorngroBe 1~4 
Schotterdecken 667 
Schottermachtigkeit, Be-

rechnung der 677 
Schottermaterialien 179 
Schragbohrung 288 
Schreibkreide 82 
Schriftgranit 45 
Schrumpfen 206, 318 
Schrumpfgrenze (Schwin-

dungsgrenze) 328, 336 
Schubfestigkeitsprobe 151 
Schuppenbau 232 
Schuppenformige Boden-

bestandteile, physikal. 
Bedeutung 339 

Schurf des Wassers 635 
Schurfbewilligung, allge

meine 273 
Schurfbohrmaschine Sy

stem Cralius 288 
Schurfbohrungen 286 
Schurfeinrichtungen (Bohr

garnituren) 292 
Schiirfen auf Erdol 114 
Schiirfen, bergmanni~ches 

286 
- elektrisches 13 
- gravimetrisches 4 
- magnetometrisches 10 
- mittels Radioaktivitat 
- 17 

seismisches 246 
Schurfermachtigung 274 
Schurfhammer 254 
Schurfrecht 273 
SchuBpro be 295 
Schutt 61 
Schuttbewegung, gleitende 

415 
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Schutterfiillte Hohlraume, 
Zimmerungsbriiche 
beim Anfahren 395 

Schuttquellen 598 
Schuttrutschungen 427, 

431 
Schuttsturz 415 
Schutzmittel gegen Ver

witterung 185 
Schutzpfeiler im Bergbau 

463 
Schutzrayon von Quellen 

618 
Schwefelerze 195 
Schwefelkies, siehe Pyrit 
Schwefelquellen 195, 612 
Schwefelvanadium 194 
Schwelkohle 96 
Schwellen 318, 319 
Schwellen von Tonen usw. 

unter Stauwerken 518 
Schwellgleichung 330 
SchweUklasse 349 
Schwellkurve 323, 330 
Schwellwert 328, 330 
Schwemmsteine 220 
Schwereanomalien 2, 3 
Schwerspat 195 
Schwimmendes Gebirge, 

Gebirgsdruck 368 
- Zimmerungsbriiche 

beim Anfahren 396 
Schwimmendwerden von 

Sanden, Ursachen 370 
Schwimmsand als Bau

grund 476 
Begriff 476 

- Bekampfung 479 
- Senkungen infolge Aus-

flieBens von 435, 464 
Schwinden des Tones (vgl. 

Schrumpfen) 206 
Schwundspalten 55 
Sedentare Grundwasser

trager 569 
Sedimentation durch flie-

Bende Gewasser 312 
Sedimente 52 
Seebeben 239 
Seebecken, natiirliche Ab-

dichtung der 655 
See-Eisenerze 272 
Seekreide 80, 544 
SeeloB 315 
Seen 651, 652, 653, 664, 666 
Seen, periodische 652 
Seeterrassen 653 
Seeuferbewegungen 441 

Segerkegel 201 
Seichtwassertone mit Sand-

zwischenlage 488 
Seifen, Abbau 302 
- Untersuchung 271 
Seifengold 191 
Seilbohren 114 
Seippsche Wetterbestan

digkeitsprobe 161 
Seismisches Schiirfen 246 
Seismogramm, Seismo

graph, Seismometer 241 
Seismogramme, Auswer

tung der 245 
Seitendruck auf Stiitz-

mauern 322 
Seitenmorane 662 
Seitenschurf d. Wassers 635 
Seitenverschiebung 229 
Sekretion 55 
Sekundare Gemengteile 28 
Seladonit 49 
Selbstentziindung der 

Kohle 98 
Selbstreinigung des FluB

wassers 561 
Selektive Verwitterung 

307 
Senkungen infolge Aus

flieBens von Schwimm
sand 435 

Senkungsvorgange durch 
Einbruch von Abbau
raumen 448 

Senon 680 
Serpentinasbest 198, 216 
Serpentinbreccie 44 
Serpentinfels 44 
Serpentinmagnesit 213 
Serpentinschiefer 137 
Setzungen auf Moorboden 

545 
- - Verringerung und 

Beschleunigung 547 
- im homogenen Ton 467 
- im Sand 466 
- im Ton mit Sand-

zwischenlagen 470 
- infolge Trockenlegung 

mooriger Schichten 465 
- in Schlammassen 487 
- in Tonlagern 484 
- Mechanik der 466 
- ungleichmaJlige, un-

schiidliche 505 
Setzungsbeobachtungen 

505 
Setzungserscheinungen 465 



SetzungsflieBung, reine 431 
Setzungskurve 328, 332 
Shanghai, Baugrund von 

503 
Sicherheitsgrad von Bo

schungen 415 
Sichertrog 271 
Sichtbare Substanz der 

Lagerstatten 294 
Sickerfaktor nach Bligh 534 
Sickerstrange 592 
Siekerung bei Stauanlagen, 

Wasserverluste dureh 
537 

Siderit 78, 189 
Siebanalyse 145, 181 
Siebstruktur 125 
Siebverfahren (Bodenana-

lyse) 354 
Signaturen der geol. Karte 

259 
Silbererze 193 
Silikasteine 202 
Silikatmodul 223 
Silur 682 
Sima 1 
Sinemurien 680 
Sinkstoffabsatz 643 
Sinkstoffe 637 
Sinkstofftrieb u. Sinkstoff-

fracht 643 
Siphon (Karst) 652 
Si-Stoffe 227 
Skarn 126 
Skelettkristalle 27 
Smirgel 138, 197 
- Bayrischer 138 
Smith-Dunn-ProzeB 117 
Smrekersches Gesetz 578 
Soapstone 199 
Sohle (Stollen) 290 
Sohle 666 
Sohlenaufwolbung b. Gleit-

flaehenbriiehen 423 
Sohlenbilder 293 
Sohlengewolbe, Unentbehr

lichkeit in tiefliegenden 
Tunnels 376 

Solfataren 24 
Sondierungsbohrungen auf 

Grundwasser 571 
Sonnenbrenner (Basalt) 50 
- Erkennung der 166 
Sorrelzement 215, 218 
SpacekscheSehlagprobe177 
Spalten unter Stauwerken, 

Ausraumung durch 
Wasser 521 
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Spaltenergiisse 24 
Spaltenquellen, absteigen-

de 600 
- aufsteigende 604 
Spaltenwasser 593 
Spannungen in geboschten 

koharenten Massen 411 
- im rolligen Gebirge beim 

Tunnelausbrueh 368 
Spannungshohe aufstei

gender Quellen 603, 
627 

Spannungsverteilung bei 
Bodensenkungen 455 

- im festen Gebirge beim 
Tunnelausbrueh 371, 
377 

- uber Hohlraumen naeh 
Eckhardt 455 

Sparnaeien 680 
Speekstein 199 
Spezifisehe Ergiebigkeit 

588 
- Gewiehte, durchsehnitt

liehe 294 
- Gewiehtsbestimmung 

328, 334 
Spezifiseher Gesehiebeab

rieb 638 
Spezifisehes Gewieht 30, 

356 
Spharolithporphyr 46 
Spiegel (Tektonik) 230 
SpieBeckige Storungen 230 
Spilit 51 
Spinell 216 
Splitt, KorngroBe 144 
Sprung 228, 229 
Sprunghohe, -sohle, -weite 

229 
Spiilbohrsysteme 114 
Spiilverfahren (Bodenana

lyse) 355 
Spiilversatz, Bodensen-

kungen bei 454 
Stabilitat der Boschungen 

318 
- - Dammkorper 444 
StabilitatsverhaItnisse der 

Stauwerke, Zeitliehe 
Veranderungen 516 

Staffelbruche 232 
Staffelhorst 232 
Staffeln 251 
Stalagmiten, Stalaktiten 

651 
Standfestigkeit von Ge· 

landeabschnitten 411 

703 

Standrohre zur Messung 
des hydrostat. Druekes 
im Untergrund von 
Stauwerken 530, 535 

Statische Metamorphose 
127 

Stau (Grundwasser) 569 
Staub, KorngroBe 144 
Staubbekampfung auf 

StraBen 178 
Staubfeuerung 98 
Staublawinen 658 
Staudamme auf Moorboden 

545 
StauhOhe, kritisehe 533 
Stauraume, Anlandung 644 
Stauwerke 674 
- auf Kalkstein 517, 528 
- - Anhydrit und Gips 

517 
- - naehgiebiger Fels

sohle 529 
- - ungleiehmaBig 

durchlassigem Grund 
534 

- - unregelmaBigzer
kluftetem Gestein 526 

- - Verwitterungs
sehiehten 518 

- - wagreehten Sehich
ten 525 

- Aufstauung alter Ab
dammungsseen 655 

- Bedeutung von Verwer· 
fungen 522 

- Beschaffenheit derFels· 
sohle 509 

- EinfluB auf Gesehiebe
fiihrung u. Sohlenlage 
des Flusses 647 

- Erddamme 541 
- Felsgrundbeschaffen-

heit 521, 522 
- Grundbruehgefahr bei 

inhomogenem Unter
grund 534 

- Griindung von 506 
- Kliiftungsverhaltnisse 

und kunstliehe Abdieh
tung der Felssohle 513 

- mit Felssohlengrun
dung 522 

- - Sehwemmlandgriin
dung 529 

- Wahl der Baustelle 507 
- Zeitliehe Veranderun-

gen der Stabilitatsver
haltnisse 516 



704 

Stene Tone, Tragfahigkeit 
486, 487 

Steinbruch 296 
Steinbriiche, Beurteilung 

303 
Steine, Definition 269 
Steineis 660 
Steingut 209 
Steinkohle, Definition 96 
Steinschlagstrallen 175 
Steinschutzmittel 187 
Steinsicherung an Bauwer-

ken 183 
Steinzeit 680 
Steinsalz 73, 77 
Steinzeug 209 
Stengelige Textur 131 
Sternschnuppen 1 
Stiblith 193 
Stinkkalk 81, 218 
Stocke 270 
Stockwerk(Lagerstatte )270 
Stollen 290 
- Kosten von 291 
- Vortriebsleistung 291, 

292 
Stollen- und Streckenfas

sungen des Grundwas
sers 585 

Storungen 229 
- Ausrichten von 280 
- Bedeutung fUr den 

Abbau 279 
- Bewegungsspuren an 

282 
- Einflull auf Senkungs

vorgange 458 
- im Kartenbild 264 
- obertagige Kennzei-

chen 257 
- Qualitatsveranderun

gen durch 279 
Storungsperiode (Erdbe

ben) 242 
Strahlsteinschiefer 137 
Strandbildungen als Bau-

grund 475, 501 
- Dichte der 475 
Strandsee 656 
Strandterrassen 657 
Strandwalle 657 
Strallenbahnbeschadigun-

gen durch Bodensen
kungen 462 

Strallenbaugeologie 552 
StrallenschotterprUfung 

nach Hirschwald-Brix 
176 

Sach verzeichnis 

Strallenschotterpriifung, 
nach Rudeloff 176 

Strallen-, Eisenbahndamme 
auf Moorgrund 544 

Strassil 179 
Stratigraphische Tabelle 
, 680 
Stratovulkane 24 
Stiecken 290 
Streichen, Streichrichtung 

58 
- und Fallen, Konstruk

tion aus der AusbiJllinie 
261 

- -- - - aus 3 Auf-
schlullpunkten 262 

- -- - Messen des 60 
Streichende Stollen 290 
Streifenprobe 295 
Strich 28 
Stromschnellen (48 

Stromstrich 641 
Strontianit 196 
Strossenbau 300 
Struktur 29 
- Eruptivgesteine 34 
- Kristall. Schiefer 130 
Strukturbriiche 424 
Strukturstorungen, Ein-

flull auf die Kohasion 
321 

Stuckgips 74 
Stufenlandschaft 669 
Stiirzende Felsbewegung 

415, 419 
Sturzschacht 300 
Stiitzmauern, Seitendruck 

auf 322 
Subaquatische Rutschun

gen 658 
Subkutane Verwitterung 

158 
Submarine Erosion 658 
Substanzmenge der Lager

statte 294 
Succi nit 122 
Sulfatbestandigkeit des 

Tonerdezementes 225 
Sulfatquellen 612 
Sulfatwasser bei Beton

bauten 223 
Sulfatwasser im Tunnel

bau 385 
Sumpfloll 315 
Sundbergsche Schurfme

thode 14 
Superphosphat 197 

SiiJlwasserhorizonte in ver-
karsteten Kiistenge-
bieten 652 

Syenit 42 
- Budweiser 43 
- Lausitzer 51 
- Schwedischer 51 
Sylvanit 191 
Sylvin 77 
Syngenetische Lagerstiitte 

270 
Synklinale 234 
Synklinalscharuiere 235 
Systematik der Gesteine 31 
Szerelmey als Steinschutz-

mittel 188 
Szythische Stufe 682 

Tafelschollengebirge 669 
Tagbau 296 
- Form des 298 
- Leistungen 293 
Tagesbruch 449 
- Entstehung und Form 

450 
Tagmall 273 
Taler, ertrunkene mit 

Schlammauffiillung als 
Baugrund 495 

Talformen, glaziale und 
fluviatile 663 

Talk 199, 216 
Talkschiefer 137 
Talsand, Berliner 494 
Talschl-usse, alte 673 
Talsperren s. Stauwerke 
Talverbreiterung durch 

Oszillieren 672 
Talverlegung 674 
Talverschiittung 673, 674 
Talwangen 673 
Taschenstruktur 56 
Tauchfalte 235 
Teer im Strallenbau 178 
Tegel 66 
Tektonik 227 
Tektonische Diskordanz 57 
- Erdbeben 239 
- Gebirge 237 
- Seen 654 
Temperatur der Erde 6 
- des Grundwassers 576 
- in Tunnels 403 
- von Quellen, Messung 

der 616 
Tephrite 49 



Terra di Sienna 65 
Terra rossa 67, 651 
Terrassenstufen 667, 673 
Terrestrisch 53 
Tertiar 680 
Testalin als Steinschutz-

mittel 188 
Teufe, schadlose 449, 454 
Teufenunterschiede 272 
Textur 29 
- kristalliner Schiefer130 
Thanetien 680 
Theralit 44 
Thermen 597, 614 
Thiemsches e-Verfahren 

588 
Thomasmehl 197 
Thorit 16 
Thoriumgehalt von Ge-

steinen 17 
Thuringit 190 
Tiefbagger 297 
Tiefbau 296 
Tiefbohrungen 286 
Tiefengesteine 22, 32, 40 
Tiefenschurf d.Wassers 635 
Tiefenstufen 128 
Tiefenvulkanismus 21 
Tieftemperaturverkokung 

100 
Tiefwassertone 482 
Tierfahrten 54 
Titanerze 195 
TitanweiB 195 
Tithon 680 
Titrationsaziditat 362 
Toarcien 680 
Tobel 649 
Ton 64 
- als Baugrund 491 
- - Dammschuttungs. 

material 444 
- - feuerfestes Roh-

produkt 205 
- Beschaffenheit des ent· 

haltenen Wassers 341 
- Feinsandnester im 488 
- Harnische im 481 
Tone, Haupttypen der 482 

Konsolidierungsvor
gang der 483, 484 

Ton mit Sandlagen, Rut· 
schungen im 425 

- - Sandzwischenlagen, 
Setzungen im 470 

- innere Reibung 341 
- Setzungen im homoge-

nen 467 
Red Ii c h, Geologie 
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Tonbestandteile 342 
Toncharakter, Wesen des 

339 
Tondinas 202 
Tonerdeschamotte 209 
Tonerdezement 225 
Tongallen 70 
Tongrien 680 
Tonkalkstein 81 
Tonlager, Ausschachtung 

von Fundamentgruben 
487 

- Bewertung u. Gewin
nung 66 

- Druckerscheinungen in 
380 

- Grundungsarbeiten auf 
homogenen 486 
Krustenbildung und 
Konsistenzanderung 
484 
(Seichtwassertone) mit 
Sandzwischenlagen, 
Tragfahigkeit 489 

- Spannungsverhaltnisse 
in 483, 484 

- Tragfahigkeit homoge-
ner 486 

- Veranderungen von 481 
Tonlagiger Schacht 290 
Tonmergel 89 
Tonquarzstein 202 
Tonsandstein 69 
Tonschichten, Grundungen 

auf 481 
- Probenahme 486 
Tonschiefer 72 
Tonschlick 53 
Tonsteinporphyr 46 
Tonzwischenlagen unter 

Stauwerken 518, 521 
Topfstein 199, 216 
Torf 89, 90 
Torpedieren von Bohr-

lOchern auf Wasser 591 
Tote FluBtaIer 674 
Trachyt 47 
Tragfahigkeit desBaugrun

des und Setzungser
scheinungen 465 

- homogenerTonlager486 
- von Seichtwassertonen 

mit Sandzwischenlagen 
489 

Transgression 57, 657 
Transgressionskonglomerat 

657 
Trappgranulit 134 
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TraB 52 
Trassierung auf Moorboden 

545 
TraBportlandzement 226, 

227 
TraBzement 226 
Travertin 80 
Trennung der Gesteins-Ge-

mengteile 29 
Treppenbruch 232 
Trias 682 
Tripel 63 
Trocken bohrsysteme 114 
Trockeufestigkeitsversuch 

328, 337 
Trockenschwindung des 

Tones 206, 318 
Trockentaler 634 
Trogbruch 649 
Trogtaler 663 
Tromben 635 
Trommelmuhlen fUr 

Schotterprlifung 177 
Tropfsteine 80, 651 
Trumm, verworfenes, ste

hengebliebenes usw. 
228, 229 

Trlimmerlagerstatten 271 
Trummersedimente 53, 61 
Tschernosem 62 
Tuffe 24, 51 
Tunnelbau durch Schild-

vortrieb 497 
Tunnelgeologie 365 
Turon 680 
Tutenmergel 89 

tJberflieBquellen 597 
Ubergemengteile 28 
UberguBschichtung 56 
Uberlaufquellen 597, 601 
Uberschiebung 229 
- Bedeutung fUr Lager

statten 278 
Uberschiebungsdecke 235 
Uberschiebungsflache, 

-linie 230 
Ubertiefte HaupttaIer 664 
Uberzug bei Senkungsfel

dern 457 
Uferbauten am Meeres-

strand 657 
Uferbruche der Fllisse 649 
Ulme 290 
Ulmenbilder 293 
Umbra 66 
Umformung der Gesteine 

123 
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Umhiillungskitt der Sand
steine 69 

Umkristallisation 123 
Umschlagspunkt, Bem

melens 335 
Umschwemmung des LoB 

durch Wasser 315 
Umstehen der Glaser 34 
Unechte Grundwasser

spiegel 573 
U ngleichiormigkeitsziffer 

328, 334 
Ungleichkornig 144 
Unhydraulische Mortel217 
Unmittelbare Kornbin-

dung 142 
U ntergrundmaterialien, 

Unterscheidung der 
Haupttypen der 315 

UnterhOhlungsbau, Unter
minierungsbau 300 

Unterirdische Wasser
laufe, 564, 593 

- CharakteristikundEnt
stehung 593 

- Wasserbewegung 595 
Unterlauf der Fliisse 648, 

650 
U nterstromungstheorie 

Schwinners 238 
Untersuchung von Lager-' 

statten 265 
U ntersuchungsbohrungen 

auf Erdol 115 
U ntertunnelung von 

Fliissen 497, 500 
Unverkittete Bodenarten, 

Klassifizierung fiir bau
technische Zwecke 348 

- koharente und kohasi-
onslose Bodenarten, 
Eigenschaften 317 

- Sedimente 61 
Uralit 43 
Uralitporphyrit 50 
U ranpecherz 16, 195 
Urstromtaler 494, 569, 667 
Urteer 99 
Urtonschiefer 136 
Urverkokung 100 
U-Taler 663 
Uwalas 652 

Vados 24 
Vadose Quellen 
Vakuumpumpen 

117 
Valanginien 680 

597, 615 
(Erdol) 
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Vanadinit 194 
Vanadiumerze 194 
Variskische Faltung 683 
Vaterit 78 
Verbruchraum, Form des 

449 
Verde antico 84, 85 
- di Corsica 44 
Verdiehtung, kiinstliche 

von Moorablagerungen 
550 

Verdiehtungskurve 323, 
330 

Verdiehtungsversuch, nor
malisierter 327, 328 

Verdiehtungswert 328, 330 
Verdrangung weichplasti

scher Massen 424 
Verdunstung der Nieder-

schlage 565 
Verebnungsflachen 673 
Veredlung der Kohle 99 
Verfestigungskurve 328, 

33L 
Verfestigungsziffer 331 
Verflachen, Richtung des 

58 
Verfliissigung des Sandes 

432 
- toniger Schichten 371 
Verfolgung von Lagerstat

ten 278 
Vergr<iBerung der Seismo

graphenaufzeichnung 
245 

Verkehrsseismometrie 246 
Verkokung 100 
Verlandungstorf 90 
Verleihung von Gruben-

maBen 273 
Vermessung des Gelandes 

250 
Vermoderung 89 
Verquerende Stollen 290 
Verrueano 68 
Verschiebungen, horizon-

tale bei Bodensenkun
gen 455 

Versehluckungstheorie 
Ampferers 238 

Verschwelung der Kohle 99 
Versickerung der Nieder-

schlage 566 
Verteilungskurve 328, 334 
Vertikalpendel 241 
Vertikalseismograph 243 
Verwerferquellen, abstei-

gende 602 

Verwerfung 228 
- Bedeutung fiir Lager

statten 278 
Verwerfungen bei Stauwer

ken 522 
- EinfluB auf Senkungs

vorgange 458 
Verweriung, technische Be

deutung 305 
Verwerfungsflache, -linie, 

-spalte 230 
Verwesung 89 
Verwittertes Gebirge, 

Druckerscheinungen 
383 

Verwitterung 52, 306 
- SchutzmaBnahmen 

gegen die 185 
- von Lagerstatten 272 
Verwitterungsagenzien 157 
Verwitterungsboden, Tiefe 

und Struktur des 310 
Verwitterungsgrad 141,142 
Verwitterungskrusten, cha

rakteristische 256 
Verwitterungsschichten, 

Stauwerke auf 518 
Verwurf siehe Verwerfung 
Viskos 34 
Vitrain (Vitrit) 95 
Vitrophyr 46 
Volatile Grundwassertra-

ger 568 
Volumometer 145 
Volumsgesetz 129 
Volumsgewicht 357 
Volumsvermehrung des 

Verbruchmaterials 449, 
454 

Vorausbeurteilung von 
Abbauwirkungen (Sen
kungen) 458 

Vorbehaltene und nicht 
vorbehaltene Minera
lien 273 

Voreilgeschwindigkeit des 
Gases im Quellschlot 
609 

Vorfluat 188 
V orrichtung der Lager-

statte 296 
V orwartseinschneiden 251 
V-Taler 663 
Vulkane 21 
- Zahl und Verbreitung 

der 25 
Vulkanembryonen 23 
Vulkanische Beben 239 



Vulkanische Gebirge 237 
Vulkanismus 21 
Vulkanite 32 

Wabenstruktur 310 
Wachslosung als Stein-

schutzmittel 188 
Wackelsteine 634 
Wad 191 
Wadis 634 
Wahrscheinliche Substanz 

der Lagerstiitte 294 
Walkerde 65 
Warmeabsorption des Bo

dens 358 
Wiirmeleitungsfiihigkeit d. 

Bodens 358 
Wasser 558 
Wasser, Chemie der natiir

lichen 559 
Wasser fUr spezielle In

dustriezweige 633 
- physikal. chern. Eigen

schaften 558 
- Schurf des 635 
- Tatigkeit des flie13enden 

635 
Wasseraufsaugung 146 
Wasseraufsaugungsver

mogen 357 
Wasserbestandigkeitsver

such 328, 331 
Wasserbewegung in Fliissen 

635 
Wassereinbriiche in Druck

stollen 394 
Wasserfalle 647, 648 
Wasserfiihrung des Karstes 

652 
Wassergehaltsbestimmung 

328, 338 
Wassergeschwindigkeit, 

Messung und Berech
nung der 636 

Wasserglas als Steinschutz-
mittel 187 

Wasserglasimpragnation 
im Stra13enbau 179 

Wasserhebung im Bergbau 
als Ursache von Ober
flachensenkungen 464 

Wasserkalk 221 
Wasserkapazitat 357 
Wasserkapazitiitsversuch, 

kapillarer 328, 337 
Wasserlaufe, unterirdische 

siehe Unterirdische 
\Vasserlaufe 
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Wasserlawinen 658 
Wasserleitungen, Wirkung 

freier Kohlensaure 86 
Wasserpfeife 572 
Wasserscheiden, Durch

stich von 445 
Wasserschmierung als Ur

sache von Abgleitung 
419 

Wasserschwinden 652 
Wassersoffer 174 
Wassersperre in Bohr-

IOchern 116 
W asserstoffionenkonzen

tration 362 
Wasserverdunstungsfahig

keit 357 
Wasserverluste durch 

Sickerung bei Stauan
lagen 537 

- in Druckstollen 388 
Wasserversorgung 628, 653 
W asserverteilungskoeffi-

zient 147 
Wasserzudrang in Tunnels 

396 
Wattenmeer 656 
Wechsel 228, 229 
Weiche Tone, Tragfahig-

keit 486 
Weichgesteine 151 
Weil3bleierz 193 
Weil3kalk 217 
Weil3stein 135 
Wellenfurchen, fossile 54 
Wetterbestandigkeit 157 
- Bedingungen der 159 
- Einflu13 der Steinbear-

beitung und Verlegung 
auf die 184 

- von Gesteinen, Beur
teilung nach au13eren 
Kennzeichen 163 

Wetter bestandigkeits
priifung 160 

Whitesches Pretest-System 
497 

Widersinnig 268 
Widersinnige StOrungen 

229 
Wien, Baugrund von 491 
Wiener Kalk 86 
Wiener Sandstein 491 
Wiesenmergel 80 
Wildbache 649 
Wildbachgebiete, 

ung der 649 
Wildbader 611 
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Wind, transportierende 
Kraft 634 

Windablagerungen 313, 635 
Winddenudation und 

-erosion 313, 634 
Windkanter, -schliffe 634 
Wirkungsradius des Brun-

nens 584 
Wismuterze 194 
Wismutglanz 194 
Witherit 196 
Wolframerze 194 
W olframit 194 
W ollastonitfels 126 
W ollsacke 37 
Wulfenit 194 
Wiirmeiszeit 665 
\Vurzel der Decke 235 
Wurzellose Schubscholle 

237 

Xenomorph 27 
Xylolith 219 

Yprllsien 680 

Zahigkeitspriifung 174, 175 
Zechstein 682 
Zellenkalk 80 
Zementationszone 191, 273 
Zemente 218 
Zementinjektionen bei 

Stauwerken 514, 526, 
527 

Zementquarzit 203 
Zementwasser 192 
Zeresin als Steinschutz

mittel 188 
Zerfallziffer 328, 331 
Zerrungszonen bei Boden-

senkungen 455 
Zeugenberge 634 
Ziegel 210 
- feuerfeste 201 
Zimmermannsche Regel 280 
Zimmerungsbruche im 

Tunnelbau 395 
Zinkblende 193 
Zinkbliite 193 
Zinkerze 193 
Zinkspat 193 
Zinnerze 194 
Zinnkies 194 
Zinnober 194 
Zinnstein 194 
Zirkon 216 
Zudecken gasfiihrender 

Quellen 610 



708 

Zugfestigkeitsprobe 150 
ZusiLmmendriickbarkeit 

des Bodens 322 
- in Abhangigkeit von 

ursprunglicher Dichte 
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und von geologischen 
Faktoren 323 

Zusammendruckungs
gleichung 330 

Zustandsanalyse von 
StraBen 556 

Zwischenmittel 268 
Zyklen nach Davis 409, 

670 
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nischen Hochschule Darmstadt, herausgegeben von Dr.-Ing. e. h. Max Carstanjen. 
Nebst einer Auswahl von Versuchen Kochs im Wasserbau-Laboratorium der Darm
stadter Technischen Hochschule, zusammengestellt unter Mitwirkung von Studienrat 
Dipl.-Ing. L. H a i n Z. Mit 331 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln sowie einem 
Bildnis. XII, 228 Seiten. 1926. Gebunden RM 28,50 

Handbuch der Hydrologie. Wesen, Nachweis, Untersuchung und Ge
winnung unterirdischer Wasser: Quellen, Grundwasser, unterirdische Wasserlaufe. 
Grundwasserfassungen. Von Zivilingenieur E. Prinz. Z wei t e, erganzte Auflage. 
Mit 334 Textabbildungen. XIII, 422 Seiten. 1923. Gebunden RM 18,-

Geologische Voraussetzungen fUr Wasserkraftanlagen. Von 
Dr. J. L. Wilser, Geologe, a. O. Professor an der Universitat Freiburg i. Br. 58 Seiten. 
1925. RM 3,6() 



Ergiinzungen nnd Berichtigungen 

Zu Seite 245 (Erdbeben): 
Die Ableitung der 1ndikatorlange bezieht sich auf Vertikalpendel nach 

Art der Abb. 131 und 132. 
Bei Horizontalpendeln nach Wiechert (labil auf der Spitze gelagerten 

Pendeln) wird auf die bekannte Pendelmasse von M g exzentrisch in der 
Richtung der zu priifenden Komponente eine Zusatzmasse m aufgelegt und 
so ein Ausschlag von z cm erzielt. 1st H der Abstand des Pendelschwer
punktes vom Pendellager, h die horizontale Entfernung des Zusatzgewichtes 
vom Pendelschwerpunkt in Zentimetern, dann rechnet man die 1ndikator-

zHM 
lange in Zentimetern aus der Formel I =~. 

Seit~ 245 uuteu: 
4A . 4n2 A 4A 

Statt y = "T2mm/sek2liesy = -rt2mm/sek2_·-"T2cm/sek2. 
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