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Vorwort.

Dieses Buch geht von meiner Studie ,,Die Bodenuntersuchung fiir
Bauzwecke (1911) aus, deren erweiterte Neuauﬂage ich langere Zeit
beabsichtigt und vorbereitet hatte. Mit meinem Ubergang vom Eisen-
bahnbau zum Wasserbau und von der Stellung als Dezernent fiir Geo-
logie im Bundesministerium fiir Verkehrswesen zur selbstindigen
Thtigkeit war jedesmal eine bedeutende Erweiterung des Arbeitsge-
bietes verbunden. Praktische Arbeit an den mannigfaltigsten und
schwierigsten Aufgaben in europdischen und iiberseeischen Léndern
fiihrte mich zur Ordnung der Erfahrungen nach naturwissenschaft-
lichen Gesichtspunkten und zu ihrer regionalen Zusammenfassung, die
den Grundplan dieses Buches bilden. Zur Ausarbeitung meiner seit
1919 entstandenen Entwiirfe fehlte mir die Zeit; das Erscheinen der
Werke von J.Stiny (1922) und W.Kranz (1927) mit verwandten
Zielen wirkte naturgemif verzogernd. Von der Mitarbeit an einem
groferen Sammelwerk habe ich im Jahre 1927 Abstand genommen,
um den ganzen Stoff selbstindig gestalten zu konnen.

Die Ausarbeitung des ausfiihrlichen, dem Verlag im Mai 1929 vor-
gelegten Entwurfes hat den vertragsgemidfen Umfang stark iber-
schritten. Eine den wirtschaftlichen Verhéiltnissen und dem groBen
Stoff in gleicher Weise Rechnung tragende Umarbeitung konnte erst
nach zweimaliger Erweiterung des Umfanges zu Ende gebracht werden.
Nun ist der Grundgedanke, die geologischen Tatsachen so zu ordnen,
wie sie sich in der Baupraxis geltend machen, knapp aber voll-
standig durchgefiihrt: die geologischen Erfahrungen sind mit dem
technischen Denken eng verbunden, Grundlagen und Ziele der Bau-
grundmechanik leicht faflich herausgearbeitet worden. Die Anwen-
dung im besonderen Aufgabenkreis wird durch die zahlreichen Bei-
spiele erleichtert.

Die Baugrundlehre ist weder ein rein geologisches, noch ein aus-
schlieflich mechanisches Problem. Ich war bemiiht, ihre Grundlinien
umfassend und einfach zu zeichnen. Endgiiltiges 146t sich auf diesem
Grenzgebiet nicht geben. Fiir Richtigstellungen und Ergénzungen
werde ich den Fachgenossen beider Richtungen Dank wissen.

Ich danke auch an dieser Stelle der Generaldirektion der Oster-
reichischen Bundesbahnen, der Geologischen Bundesanstalt und dem
Osterreichischen Ingenieur- und Architekten-Verein fiir die Zuging-
lichmachung von Literatur und Karten, und ganz besonders der
Verlagsbuchhandlung, die meine Arbeit durch Erweiterung des ver-
tragsgemifen Umfanges und sorgfaltige Herstellung der Abbildungen
gefordert hat.

Wien, im Februar 1932.
Ing. Max Singer.
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Erster Teil.
Das Bauwesen.

1. Die Beziehungen der Baufiicher zur Baugrundlehre.

Jene GroBbauten, die auf bedeutende Lénge ein vorher nicht fir
Bauzwecke beniitztes Gelinde durchziehen, wie die Eisenbahnen, die
Binnenstrecken der Wasserstraflen, die Kanile und Stollen der Wasser-
kraftanlagen bilden eine besondere Gruppe. Nach dem einmaligen Aus-
bau folgen in der Regel nur Erhaltungsarbeiten, in einzelnen Fallen
auch Erweiterungen oder Umlegungen. Fast die ganze Zeitschriften-
literatur und die wenigen selbstindigen Schriften auf dem Grenzgebiet
von Ingenieurwissenschaften und Geologie beziehen sich auf derartige
Bauten.

Die zweite Gruppe von Bauwerken, deren wirtschaftliche Bedeutung
nicht geringer ist, umfafit die innerhalb eines Siedlungsgebietes im
Lauf langer Zeitraume errichteten Hoch- und Tiefbauten. Den per-
sonlichen oder sachlichen Bediirfnissen entsprechend, werden diese An-
lagen wiederholt verdndert oder erneuert. Stddtischer Baugrund im
alten Siedlungsland ist meist ein tief und mehrmals verinderter Boden.

Eine zusammenfassende Darstellung der Beziehungen zwischen Geo-
logie und Bauwesen bei den Bauten im unverritzten Geldnde hat der
Verfasser im Jahre 1911 gegebenl. Leitsatze und Beispiele fir das
stadtische Bauwesen enthalten die Handbiicher der Architektur, des
Hochbaues, Stiadtebaues und des Grundbaues. Vereinzelte selbstandige
Schriften, wie das Buch von C. A.Menzel und J.Promnitz: Die
Griindung der Gebaude, Halle 1873, sind veraltet, oder beschréinken
sich auf den Grundbau.

Die Abhingigkeit des Bauwesens von den geologischen Verhéltnissen
im allgemeinsten Sinne liegt in den Uranfingen, bei der Benutzung von
Felshohlen, der Anlage von LoBhohlen, der Errichtung von Pfahlbauten,
von schmalen Pfaden, beim Aufsuchen von Wasser usw. klar zu Tage.
Der Zusammenhang wird dann innerhalb der geschlossenen Sied-
lungen, die auf gut gekannter Scholle stehen, weniger sichtbar. Erst
die Erfahrungen bei den sprunghaft gewachsenen Bauaufgaben der
jungsten Jahre zwangen den Konstrukteur auch innerhalb alter Sied-
lungsgebiete zur sorgfaltigeren Beachtung des Baugrundes. Im stadti-
schen Hochbau sind die Verbauung groBer Wohnbaublocks und das
amerikanische Hochhaus mit bis 380 m hohen Turmaufbauten verhalt-
nisméfBig neu, im stidtischen Tiefbau die Untergrundbahnen, die zwei-
geschossigen Tunnels, zweigeschossige Straflen, grole Sammelkanale

1 Singer, M.: Die Bodenuntersuchung fiir Bauzwecke, Fortschr. d. Ingenieur-
wissenschaften, I1. Gr. Heft 25. Leipzig: W. Engelmann 1911.
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2 Das Bauwesen.

und Unterwassertunnels. Der Briickenbau innerhalb und auBerhalb
der Stadte hat eine gewaltige Steigerung der Aufgaben zu verzeichnen,
z. B. den 503 m spannenden Bogen der Briicke im Hafen von Sidney,
die Kabelbriicke iiber den Hudson in New York mit 1067 m Spannweite
und die 180 m weite Eisenbetonbriicke von Plougastel bei Brest. Dazu
kommen als Sonderaufgaben die Errichtung hoher Funktiirme, von
Flughéfen und kiinstlichen Inseln. Die Steigerung der Bauaufgaben
hat soziale und wirtschaftliche Ursachen, sie wird aber erst méglich,
durch die Fortschritte in der Erzeugung der wichtigsten Baustoffe,
Eisen, Stahl und Zement.

Da die Griindung eines Bauwerkes im allgemeinen keine wirtschaft-
liche Nutzung zulaBt, gilt sie als verlorener Bauaufwand und soll ohne
Beeintrichtigung der Sicherheit mit den kleinsten Kosten ausgefiihrt
werden. Die Steigerung der Baulasten fiihrt daher zu einer maoglichst
weitgehenden Ausnutzung der Tragfihigkeit des Baugrundes. Diese
Forderung setzt eine um so genauere Untersuchung voraus, als der
mildernde Faktor der Zeit, der manchem alten Bau zugute gekommen
ist, durch die Beschleunigung der Baufiihrung immer mehr zuriicktritt,
und die Erschiitterungen der Bauwerke und des Baugrundes immer
starker werden.

2. Der Baugrund im Unterricht und in der Forschung.

Bis etwa 1914 war es iiblich, in den Vorlesungen iiber die In-
genieurfacher eine gedrangte Darstellung der hauptsdchlich aus Un-
fallen und Uberraschungen abgeleiteten Bauerfahrungen zu geben und
den in die Praxis iibertretenden Ingenieur zur eingehenden Beachtung
der geologischen Verhéltnisse anzuspornen. Auch im Geologieunter-
richt fehlte es nicht an Hinweisen auf denkwiirdige geologische Er-
fahrungen. Da der Hérer auf technischem, wie auf geologischem Gebiet
ein Neuling ist, kann er den technisch-geologischen Zusammenhang
weder im Einzelfall, noch innerhalb der Reihe {ibermittelter Erfahrungen
voll erfassen. Die Praxis 148t dem jungen Ingenieur selten Zeit zu
eingehenderen Studien oder wissenschaftlicher Verarbeitung eigener
Beobachtungen. So verlaft er jede Arbeitsstelle mit der Empfindung, daf3
es gut gewesen wire, bei Beginn des Baues das zu wissen, was er erst
am Ende eingesehen hat. Schon bei der nichsten Bauaufgabe in einem
anderen Gebiet erkennt er, daB sich auch dieses Stiickwissen nicht ver-
werten 148t. Die Enttduschung fithrt meist, statt naher zur Geologie,
zur volligen Abkehr. Man trifft deshalb so haufig statt richtig ausge-
filhrter Vorarbeiten eine logisch nicht zu begriindende Annahme iiber
den Baugrund ; niher zur Bauausfithrung die fatalistische Neugier: Was
werden wir wohl antreffen? und hinterdrein die selbstentschuldigende
Behauptung: Das hat man nicht voraussehen koénnen. Andererseits
werden gerade dort, wo die Verhéltnisse ohnehin jeden Zweifel aus-
schlieBen, iiberfliissige Schiirfungen durchgefiihrt.

Bei dem lawinenhaften Anwachsen des technischen Einzel-
wissens ist es ausgeschlossen, innerhalb der jetzigen Studiendauer
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ein ausreichendes MaB geologischer Kenntnisse zu vermitteln. Lehrbar
ist nur die gesetzmiBige, woméglich mathematisch formulierte Er-
fahrung, die an Beispielen erlautert wird. Deshalb nehmen die Lehre
vom Erddruck und der Erdbau eine ,,Erde‘ schlechtweg an, die in der
Wirklichkeit nicht vorkommt. Der Grundbau beschrankt sich auf eine
Technologie der Baustoffe, Arbeitsweisen und Hilfsmittel. In den
einzelnen Baufichern behandelt man das ,,Bauwerk an sich‘‘, den Bau
ohne Baugrund, wobei stillschweigend vorausgesetzt wird, dafl sich
zu jeder technischen Losung einer Bauaufgabe der passende Baugrund
finden oder zurichten laBt. Selbst grofe Briickenprojekte wurden
vollstdndig durchgerechnet und zur Ausfihrung bestimmt, bevor man
wuBte, ob in erreichbarer Tiefe ein geniigend tragfihiger Baugrund
vorhanden ist. ,

Mit der seit langem geforderten Ausbildung eigener Ingenieur-
geologen! wurde in Liittich 1900 und in Danzig 1922 begonnen. Der
Verfasser ist fiir die natiirliche Auslese eingetreten?, weil die gewohn-
liche Begabung nur fiir ein unzulingliches Bestreichen der Grenzgebiete
ausreicht, und die wertvollste Erfahrung nur durch die Arbeit im Ge-
lande zu erwerben ist. Eine griindliche Vorbildung der Bauingenieure
in Physik, Morphologie und Geologie und der Geologen in Mathematik,
Physik, ergénzt durch Enzyklopiddien des Bauwesens und des Berg-
baues, wiirde einen ausreichenden Nachwuchs an Ingenieurgeologen
gewihrleisten.

In den Gebirgslindern gaben hauptsichlich der Tunnelbau und die
Bodenbewegungen (Rutschungen) Anlal zu theoretischen Unter-
suchungen. In den Flachlandgebieten standen die Erddrucktheorie
und die Fragen der Pfahlgriindung im Vordergrund. Mit wenigen Aus-
nahmen wurden die Losungen auf rein technischem oder auf rein mathe-
matischem Weg unter Zugrundelegung der fiir feste elastische Korper
gultigen Theorien gesucht. Da den Forschern oft nur ein enger Er-
fahrungsbereich zuginglich war, beschrinkte sich die Giiltigkeit der
gesicherten Ergebnisse haufig auf das betreffende Gelinde und die
besondere Bauweise.

Das 1909 errichtete ,,Istituto Sperimentale delle Ferrovie dello
Stato Italiano*, jetzt ,,Istituto Sperimentale delle Communicazioni*,
besitzt eine geologische Abteilung, die sich besonders in der Untersuchung
von Rutschgeldnden hervorgetan hat. Claudio Segreé, Griinder und
bis 1918 Vorstand des Institutes, hat zahlreiche Studien auf dem Gebiete
des Erd-, Tunnel- und Wasserbaues veroffentlicht. Uber die Arbeiten
der ,,Geotechnischen Kommission der Schwedischen Staats-
bahnen® in den Jahren 1914—1922 liegt der bekannte Bericht vor,
in dem wertvolle Fortschritte in der Untersuchung und Behandlung
der wasserhaltigen Tonboden dargestellt sind. Ahnliche Studien-

! Hochstetter, F.v.: Geologie und Eisenbahnbau. Rektoratsrede 1874.
Programm d. Techn. Hochschule Wien, 1875. — Vgl. auch Pollack, V.: Theorie
und Praxis des Studiums der Geologie und Morphologie an Technischen Hoch-
schulen. Ost. Wschr. 6ff. Baudienst 1920 Heft 4—9.

2 Singer, M.: Die Bodenuntersuchung fiir Bauzwecke. Leipzig: W. Engel-
mann 1911.
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abteilungen bestanden bei den 6sterreichischen und bestehen bei den
norwegischen und finnlindischen Staatsbahnen. Die Entwicklungs-
geschichte der technisch-geologischen Arbeiten haben fiir den Eisenbahn-
bau M.Singerl, im allgemeinen und fiir das Heerwesen W.Kranz?
dargestellt.

AufBlerhalb des technisch geologischen Grenzgebietes hat die Agrar-
geologie oder Bodenkunde auf der Grundlage von Physik und Chemie
eine strengere naturwissenschaftliche Forschungsweise eingeschlagen
und ist daher frither zu allgemein giiltigen Lehrsitzen gekommen. Die
Bodenkunde hat ihr Forschungsgebiet auch rechtzeitig regional iiber
die von den Staatsgrenzen unabhingigen Klimazonen und geologischen
Grofigebiete der Erde ausgedehnt und eine den Anforderungen der
Landwirtschaft entsprechende Einteilung der Bodenarten durchgefiihrt.
Von der bautechnischen Seite her hat Vincenz Pollack, gestiitzt
auf die bodenphysikalischen Fortschritte, eine Klassifizierung der Boden
und Bodenbewegungen versucht?.

Einen entscheidenden Fortschritt erzielte Karl Terzaghi, in dessen
,»Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage®, Wien 1925,
die Probleme der homogenen Bodenarten mathematisch formuliert
sind. Diesem Werk und der unermiidlichen Werbearbeit des Reichs-
bahnrates Backofen ist wohl die emsige Tatigkeit auf dem Gebiet
der Bodenforschung zu verdanken, die in den letzten Jahrenin Deutsch-
land eingesetzt hat. Einzelne Hochschulen und die Preufiische Ver-
suchsanstalt fir Wasserbau und Schiffahrt in Berlin haben besondere
Einrichtungen fiir erdbaumechanische Versuche geschaffen.

In den Arbeitsprogrammen jener Stellen, die sich mit der Bau-
grundforschung? befassen, ist wenigstens nebenher die Zusammenarbeit
mit den geologischen Landesanstalten vorgesehen. Das wird nur aus-
reichen, soweit das eigentliche Arbeitsziel in der Erdbaumechanik, d. h.
der Theorie der Griindungen liegt. Die Erforschung des Baugrundes
oder geologisch gesprochen der Erdkruste und ihrer Schutthiille (Erd-
haut) fillt in den kaum mehr iibersehbaren Arbeitsbereich der Geologie.
Wenn die geologische Forschung auch nicht mit technischen Zielen
betrieben wird, so lassen sich ihre Ergebnisse doch derart ordnen, da@
sie zur Grundlage technischer Arbeit werden. Zwischen einzelnen Teil-
gebieten, z. B. zwischen Tektonik, Tunnelbau und mechanischer Techno-
logie, zwischen Lagerstittenkunde und Baumaterialienlehre bestehen
ohnehin schon innige Beziehungen. Sie ausgestalten zum allgemeinen
und engen AnschluB8 der Technik an die Naturwissenschaften heif3t
Raum schaffen firr die stets wichtiger werdende Entwicklung neuer
Lehrfacher an den Technischen Hochschulen.

1 Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1921 Heft 51/52.

2 Die Geologie im Ingenieur-Baufach. Stuttgart: Ferd. Enke 1927.

3 Siehe Verh. geol. Bundesanst. Wien 1927 Nr. 9 und Zbl. Bauverw. 1927
Nr. 37 u. 38.

4 Deutsche Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik, Berlin; Deutscher
Ausschu8 fiir Baugrundforschung bei der Deutschen Gesellschaft fiir Bauingenieur-
wesen, Berlin; BaugrundausschuB des Osterreichischen Ingenieur- und Archi-
tekten-Vereines, Wien.
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Bauwerk und Baugrund.

3. Bauwerk und Baugrund.

Der schon erwidhnte Zusammenhang zwischen Bauwerk und Bau-
grund, der anfangs auch im Hochbau augenfillig war, ist heute nur noch
im Tiefbau klar erkennbar. Im Erdbau, Tunnel- und Stollenbau und
im Wasserbau gehoért das Gebirge unmittelbar zum Bauwerk, das sich
ganz allgemein als Umgestaltung eines Teiles der Erdoberfliche fiir
menschliche oder technische Zwecke bezeichnen 148t, da auch die Bau-
stoffe dem Baugelinde oder seiner nichsten Umgebung entnommen
werden. Bauwerke dieser Art sind voéllig bodenstindig, sie wurzeln
im Boden und wachsen aus dem Boden. Mit der fortschreitenden Ent-
wicklung werden die Baustoffe ortsfremd, d.h. sie kommen zum Teil
oder zur Génze aus fremden Gebieten.

In groBlen Stéidten wird der Baugrund nicht mehr nach seiner tech-
nischen Eignung gewahlt, sondern innerhalb des Verbauungsplanes
im vorausbemessenen Ausmalf eines Grundstiickes (Parzelle) erworben,
wodurch iiber Grundril und Griindung in der Hauptsache entschieden
ist. Bei Erwerbsbauten kénnen die Kosten der Grindung gegeniiber
den Vorteilen der geschéftlichen und verkehrstechnischen Lage ver-
schwinden. Der verlorene Bauaufwand spielt in einer blithenden Volks-
wirtschaft keine entscheidende Rolle, in verarmten Lindern ist er un-
bedingt auf das Mindestmal} zu bringen.

Der Baugrund bildet im Sinne der Mechanik die letzte, statisch
nicht bestimmte Auflagerung des Bauwerkes. Die Standberech-
nung der Bauwerke darf nicht bei den Auflagern der Baumechanik
aufhoren, sondern mufl auch den Baugrund erfassen, besonders wo
waagrechte Krifte im Spiel sind. Die strenge Losung dieser Aufgabe
ist schwierig, und zwar nicht nur weil die Forménderung des Bauwerkes
und die Inanspruchnahme des Baugrundes sich gegenseitig bedingen.
Das Verhalten geschichteter oder von unregelméfigen Trennungs-
flichen durchzogener und aus verschicdenartigen Bestandteilen zu-
sammengesetzter Massen, der Einfluf des geologischen Alters, der er-
littenen geologischen Inanspruchnahme und der chemischen Zusammen-
setzung sind noch viel zu wenig erforscht. Im Normalfall reichen die
aus jahrhundertelanger Erfahrung hergeleiteten Regeln fiir die Griin-
dung auf Fels, Schotter, Sand oder Ton vollkommen aus, da man die
Inanspruchnahme des Baugrundes niemals so fein abstufen kénnen
wird, wie die der fabrikméBig erzeugten Baustoffe. Die Hauptaufgabe
ist und bleibt daher die rechtzeitige Feststellung der Héhenlage und
Beschaffenheit des tragfahigen Baugrundes oder des Vorhandenseins
besonderer geologischer Verhiltnisse.

Sowohl das Bauwerk wie der Baugrund dndern im Lauf der Zeit
ihre Festigkeitseigenschaften. Hieraus entstehen die oft heiklen Auf-
gaben der Erhaltung der Bauwerke, und es gibt nicht wenige Beispiele
dafiir, daB} die Erhaltungskosten eine unvergleichlich grofiere Be-
lastung des Bauherrn bedeuteten als die Ausfiihrung eines dem Bau-
grund richtig angepaliten Bauwerkes, selbst wenn es hohere Baukosten
erfordert hitte.
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4. Boden, Baugrund, Untergrund.

Die geologische Literatur enthélt vorbildliche Beispiele der Er-
forschung des gesamten Untergrundes geschlossener Siedlungen.
Die &lteste wissenschaftliche Arbeit, deren 100jihriges Alter von der
Geologischen Gesellschaft in Italien festlich begangen wurde, ist das
Werk von G. B. Brocchi,,Dello stato fisico del Suolo di Roma‘‘, Rom,
1820. Thm folgt die klassische Darstellung von Eduard Suess ,,Der
Boden der Stadt Wien, nach seiner Bildungsweise, Beschaffenheit
und seinen Beziehungen zum biirgerlichen Leben*, Wien 1862, die eine
mustergiiltige Bodenkarte der alten Stadtbezirke I bis X enthilt.

Im Jahre 1879 erschien als Heft XTII des Generalberichtes iiber die
Reinigung und Entwisserung von Berlin, ,,Der Boden der Stadt
Berlin, nach seiner Zugehdrigkeit zum norddeutschen Tieflande, seiner
geologischen Beschaffenheit und seinen Beziehungen zum biirgerlichen
Leben‘ von K. A. Lossen, mit einer Bodenkarte im MafBstab 1:10000
und 4 Profiltafeln. Bis zu den ,,Baugrundkarten der letzten Jahre
entstand dann eine lange Reihe von Untersuchungen iiber den ,,Boden‘
oder den Untergrund der Stidte.

Da das Wort ,,Bodenkunde* fiir die Agrargeologie allgemeine Gel-
tung erlangt hat, empfiehlt es sich, die vieldeutige Bezeichnung ,,Boden‘
kiinftig als allgemeinen Ausdruck fiir die oberen Erdschichten und als
besonderen Ausdruck fiir die landwirtschaftlich nutzbare, durch Be-
arbeitung, Wurzelbildung usw. verdnderte Oberflichenzone zu ver-
wenden. Unter ,,Bodenuntersuchung* wird heute die Entnahme von
Bohrproben und die mechanische und chemische Analyse im Labo-
ratorium verstanden; die Darstellung der ,,geologisch-agronomischen
Aufnahme* wird ,,Bodenkarte genannt. In der Bodenkunde bedeutet
,,Boden‘‘ auBerdem noch die einzelnen Baustoffe des Bodens, das Mutter-
gestein und seine Abkémmlinge Schutt, Schotter, Sand und Ton. In
diesem Sinne sprechen Terzaghi vom bindigen und nicht bindigen
Boden und Backofen von einer bautechnischen Bodenkunde. In den
eingebiirgerten Ausdriicken der Physik, z.B. ,,Bodendruck® und ,,Boden-
pressung‘, bezeichnet dasWort ,,Boden‘‘ nur dieGrenzfliache zweier Mittel.

Unter Baugrund ist sinngemil der zur Aufnahme eines Bauwerkes
bestimmte Boden zu verstehen und zwar als Inbegriff der ganzen vom
Bauwerk beeinfluiten oder das Bauwerk beeinflussenden Erdschichte
einschlieBlich des Grundwassers. Im ortlich erweiterten Sinn, ins-
besondere wenn auch die Oberflichenbeschaffenheit in Betracht ge-
zogen wird, spricht man vom Baugeldnde. Im engeren Sinn bildet der
Baugrund jenen unter Tag gelegenen Teil des Baugelindes, der das
Bauwerk unmittelbar tragt.

Als Untergrund sind die tieferen Schichten, die mit den normalen
Bauwerken nicht mehr in unmittelbarem Zusammenhang stehen, zu
bezeichnen. Sie kénnen bei besonderer Beschaffenheit selbst in grofer
Tiefe unter der Bauwerksohle die Tragfihigkeit des Baugrundes noch
wesentlich beeinflussen. Gewéhnlich versteht man unter Untergrund
das dltere, meist erst in groBerer Tiefe auftretende Gebirge oder Grund-
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gebirge, bei Hartgesteinen Felsgrund genannt. Dieser tiefere Unter-
grund hat technisch meist nur fiir die Anlage artesischer Brunnen
Bedeutung. Besondere Einwirkungen des tieferen Untergrundes auf
die oberen, die Bauwerke tragenden Schichten, entstehen durch die
Bodensenkungen im Salz- oder Gipsgebirge (vgl. Liineburg) und bei
Flozgebirgen, in denen der Bergbau umgeht; mitunter auch durch
aus der Tiefe aufsteigende mortelangreifende Wasser.

5. Alte und neue Siedlungen. Einzelbauten.

In den Anfingen des Bauwesens erfolgte die Wahl der Baustelle
mit Riicksicht auf den Schutz vor Naturkriaften und Feinden. Nach
den Hohlen wurden unzugingliche versumpfte Gelinde mit Pfahl-
bauten besiedelt. In spéterer Zeit mufite der Baugrund die Ausiibung
einer Machtstellung begiinstigen, wozu sich vor allem Anhghen (Insel-
berge) eigneten. Aus derartigen Anfingen entwickelten sich die Stadte,
die im versumpften, bautechnisch ungiinstigen Gelinde liegen, und
jene, die sich zu Fiiflen eines SchloBberges ausbreiten. Die Wohnstétten
der handel- und gewerbetreibenden Biirger bedurften einer Befestigung,
die aber einengend auf die Baufiihrung wirkte, manchmal bis in die
neuere Zeit. Nach Schleifung der Werke entsteht die offene Verkehrs-
stadt, deren alter Kern zur eigentlichen Geschéftsstadt wird, wahrend
die Wohnviertel weiter hinausriicken.

Die einmal gewihlte Siedlungsstétte, sei sie geographisch bevorzugt
wie Wien oder ein in alter Zeit unzugénglich gewesenes Sumpfland wie
Mexico City, wird wegen der Verkehrswege und des Gebdude-Kapitals,
ohne Riicksicht auf ihre technische Eignung zum Baugrund, dauernd
festgehalten. Wo entweder Uberlieferungen oder wirtschaftliche Ver-
héltnisse ausschlaggebend sind, bleibt die Konstanz der Besiedlung
aufrecht, selbst wenn wiederholte Zerstérungen durch Naturkrifte be-
wiesen haben, dal das gewihlte Gelinde kein sicheres Baugelinde ist.
Jede Erdbebengegend und jedes von Murbriichen heimgesuchte Alpental
bietet Beispiele dafiir.

Die alten Siedlungsmittelpunkte Europas besitzen einen teils geo-
graphisch durch die Gewisser und Anhdohen, teils durch die geschicht-
liche Entwicklung bedingten Stadtplan. In Amerika, das von Weilen
verhiltnisméBig spit in groferem MaBstabe besiedelt wurde, konnte
_das Siedlungsgelinde im allgemeinen nach Zweckgriinden gewahlt
werden. Der Stadtplan wurde sowohl in Nord- wie in Siidamerika ohne
Riicksicht auf die Gelindebeschaffenheit nach dem Schachbrettsystem
mit geraden und gleichméaBigen Strafen angelegt. Viel schneller als
die européischen wachsen die amerikanischen Stidte vom technisch be-
kannten in das technisch unbekannte Gelinde hinaus, wobei die na-
tiirlichen Bodenverhéltnisse mitunter zwingen, von der geradlinigen
Fortsetzung des alten Schachbrettplanes abzugehen und den Stadtplan
den Gewissern und sonstigen natiirlichen Leitlinien anzupassen.

Die jiingste GroBstadt in Europa ist Leningrad!, das im Jahre 1703
als ,,Petersburg” planmiBig auf Neuland gegriindet wurde.

1 Vgl. Achter Teil VIII. B. 1. Leningrad.
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In jlingster Zeit hat Australien mit der Anlage seiner neuen Bundes-
hauptstadt Canberra ein groBziigiges Beispiel der Stidteplanung auf
unberiihrtem Gelinde gegeben. Als Baugelinde wurde nach rein lo-
gischen Erwigungen eine vom MologlofluBl durchzogene Ebene gewihlt,
ans der 900—1000 m hohe Berge aufragen. Zur Ausfithrung wurde der
Ende 1912 mit dem 1. Preis gekrénte Entwurf des Architekten W.Burley
Griffin, Chicago, bestimmt. Ob bei der Wahl des Siedlungsgelindes
die Baugrundverhiltnisse geniigend beriicksichtigt wurden, ist nicht
bekannt. Die neue Stadt soll sich nur langsam entwickeln.

Einzelbauten aullerhalb der geschlossenen Siedlungen wie Miihlen,
Fabriken, Hotels, Heilanstalten usw. werden im allgemeinen auf un-
berithrtem und technisch nicht erforschten Baugrund errichtet. In-
folge der landldufigen Praxis haben sie eine bemerkenswerte Reihe un-
giinstiger Erfahrungen geliefert, die in den Handbiichern des Grund-
baues und des Eisenbetonbaues als Beispiele von Griindungsschwierig-
keiten angefiihrt sind.

6. Technische ErschlieBung des Baugelindes.

Im Umkreis der dlteren Wohnstadt liegen die industriellen Betriebs-
stitten, die Sand- und Ziegelwerke, die Steinbriiche und die Ablagerungs-
statten. In vielen Fillen war oder ist auch ein Giirtel von Befestigungen
vorhanden. Der adulere Ring wanderte frither beim Wachstum der
Stadt weiter hinaus, wihrend die aufgelassenen Anlagen in die histo-
rische oder Kulturschichte einbezogen wurden. In neuerer Zeit er-
folgt das Wachstum der GrofBstiddte hauptsichlich durch die Ein-
beziehung der umliegenden Gemeinden, wobei zwischen der Altstadt
und den AuBlenbezirken in groBlem Ausma@ landwirtschaftlich benutzter
Grund zu Baugrund wird.

Die technische ErschlieBung des Baugeldndes beginnt mit der geo-
dédtischen Aufnahme. In der Regel begniigt man sich mit der Her-
stellung eines Schichten- oder Kotenplanes der Oberfliche, ohne die
in diesem Zeitpunkte meist noch gut kenntlichen Umgestaltungen des
Geldndes einzumessen und zu verzeichnen. Welche praktische Bedeu-
tung eine gute Aufnahme der historischen Schichte besitzt, wird im
folgenden vor allem an den Beispielen von Paris, Wien und Rom gezeigt.

Eine vollstindige Trennung der Horizontal- von der Vertikal-
aufnahme, wie sie fiir die Herstellung der Flurkarten (Steuerkarten,
Katasterblatter) iiblich war, reicht nur zur Abgrenzung der Besitz-
rechte (Grundbuch) und fir die Bemessung der Grundsteuer aus.
Siedlungsgebiete sollen schon fiir die vorldufige Planung in ihrer korper-
lichen Gestalt dargestellt werden, da die H6henverhéltnisse fir das Ent-
werfen der Verkehrswege, fir die Beurteilung der Tag- und Grund-
wasserverhédltnisse und die Entwisserung des Geldndes ausschlag-
gebend sind. Aus diesem Grunde wird die MeBtischaufnahme immer
mehr von der tachymetrischen Aufnahme und den photogrammetrischen
Verfahren verdriangt, die fir die vorlaufige Planung gréBerer Gebiete
gleichzeitig ausreichend genaue Hohenangaben liefern. Im schwer
zuganglichen Geldnde hat die stereographische Aufnahme eine fiithrende
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Stellung, im bewegten Geldnde ein grofles Anwendungsgebiet erlangt.
Photographische Vermessungen lassen sich im nicht verbauten ebenen
Gelinde von erhohten natirlichen Punkten, freistehenden Gebduden
oder vom Fesselballon mit gutem Erfolg durchfithren. Nach den Ver-
suchen des Bayerischen Landes-Vermessungsamtes und der Schweizer
Vermessungsbehérden haben selbst die aus dem Flugzeug ausgefiihrten
stereographischen Aufnahmen noch eine fiir vorlaufige Planungen aus-
reichende Genauigkeit des Geldndebildes und der Hohen ergeben!.

Unabhéngig von der Gesamtaufnahme miissen die Hohenverhalt-
nisse des zur Verbauung bestimmten Geldndes fiir das Entwerfen der
Siele und die Beobachtung von Setzungen oder Bodensenkungen auch
unmittelbar durch ein genaues Nivellement erhoben und fiir die Bau-
fihrung durch Festpunkte verheimt werden. Unbedingt verldBliche
Festpunkte, die ihre Hohenlage durch viele Jahrzehnte beibehalten,
sind selbst im unberiihrten Geldnde schwer zu finden (vgl. Bradysismus,
Bodensenkungen, Solifluktion); im verbauten Geldnde, das héufig be-
unruhigt wird, und dessen Belastung sich &ndert, bediirfen sie noch
besonderer Sicherungen.

Die Entwisserung des Baugeldndes lafit sich mitunter nur gleich-
zeitig mit der Entwasserung der weiteren Umgebung durchfithren.
Die Entwisserung von Paris, Berlin, Boston, Chicago u.a. O., ist auf
Grund sorgfiltiger, auch die geologischen Verhaltnisse erfassenden Vor-
arbeiten erfolgt. Beispiele weitgehender Entsumpfung und Gesundung
ganzer Landstriche haben besonders Italien (Poebene, toskanisches
Schwemmland) und Brasilien (Santos) gegeben.

Die Umwandlung des Baugeldndes in einzelne Baustellen erfolgt in
grofleren Gemeinden nach einem der Entwicklung vorauseilenden Ver-
bauungsplan. In den Vereinigten Staaten begniigt man sich nicht
mehr mit dem City Planing, sondern ist zur ,,Landplanung‘ iibergegan-
gen, d. h. man verfaf3t bereits Entwiirfe fir die zweckmaBige Ansiedlung
der Bevolkerung in ganzen Landstrichen, wobei das praktische Ziel
leicht tiberschossen werden kann?. .

Uber die Festlegung der Baulinie und der Hohenlage (Niveau, Curb)
enthalten die Bauordnungen zwingende Vorschriften. In Europa
darf die Verbauung nur unter Riicksichtnahme auf die 6ffentlichen und
privaten Rechte an den umgebenden Grundstiicken durchgefiithrt werden.

In den Vereinigten Staaten von Nordamerika, wo die uneingeschrénkte
Freiheit in der Verwendung des Baugeldndes am lidngsten bestanden
hat, haben sich durch die Vermehrung der Wolkenkratzer schwere
Unzukémmlichkeiten ergeben. Man ist daher zur Schaffung von Bau-
zonen (zoning) ibergegangen, in denen die grofite zulassige Hohe der
Bauwerke in Abhingigkeit von der Straenbreite, bei den Hochhiusern
auch ein entsprechender Riicksprung zugunsten der Belichtung der
StraBenflache vorgeschrieben ist.

Die Verfassung der Verbauungspliane liegt hauptsédchlich in den

1 Vgl. Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1926 Heft 33/34.
2 Vgl. Behrendt, Dr.-Ing. Walter C.: Stadtebau und Wohnungswesen in den
Vereinigten Staaten, 2. Aufl. Berlin: G. Hackebeil AG. 1927.
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Hénden von Architekten. Ingenieure wirken nur bei der Entwisserung
oder den Verkehrsfragen (Untergrundbahnen, zweigeschossigen Strafen
usw.) mit. Infolgedessen hat man zum Ausgangspunkte der Planung
und der Zoneneinteilung vor allem die Oberflichengestaltung genommen.
Obwohl die Geologen schon in einem verhaltnisméBig frithen Zeitpunkt
an die Erforschung des tieferen Untergrundes der Stadte geschritten
sind, und z. B. fiir Chicago seit 1899 und fiir New York seit 1905 Schichten-
plane und Profile des Felsuntergrundes vorhanden waren, hat die Bau-
praxis daraus keinen Nutzen gezogen'. Eine auf das Baugelinde be-

schrinkte Herstellung geologischer

Untergrundpldne wurde um das

Jahr 1870 fiir die Berliner Stadt-

bahn durchgefiithrt. Auch den spé-
0 teren Untergrundbahnen von Berlin
ist eine sorgfiltige Aufschliefung
des Baugrundes durch Bohrungen
vorangegangen.

40 Im Zusammenhang mit dem Aus-

Y TR '8;;”?9(.]&757 gleich der StraBengefille und der

Regulierung der Fliisse oder Kiisten-

Abb. 1. Tieferlegung der Fourth Ave, Seattle, linien wurden héufig ausgedehnte

Wash. (Eng. News v. 31. 3. 1910.) Anschﬁttungen tief gelegenen Ge-
lindes durchgefiihrt, z. B. in Hamburg, Wien, Boston u. a. O.

Die als Schachbrett angelegten amerikanischen Stadtplane tra-
gen den bauwirtschaftlichen und verkehrstechnischen Gesichtspunkten
noch weniger Rechnung als die geschichtlich gewordenen Stadtplédne
in Europa. Wo sich die amerikanische Stadt aus dem ebenen Gelinde
iiber Moranenwille, Diinen oder Felshiigel ausbreitete, entstanden der-
art unmiBige Steigungen, daB man selbst bei vorgeschrittener Verbau-
ung noch weitgehende Abtragungen und Anschiittungen vor-
genommen hat (heavy regrading). Abb.1 zeigt einen bis 33,5 m
tiefen StraBeneinschnitt in Seattle, Washington; der Aushub von rund
1000000 m3 wurde mittels Stollen und Fluder ins Meer geschleust®. In
San Francisco hat man 1914 zur Ausschaltung groBer Steigungen mit
der Anlage von StraBentunnels begonnen; als erster wurde der 16 m
weite und 278 m lange Stockton-Street-Tunnel gebaut. Los Angeles
hat 1929 den 33 m hohen Bunker Hill nach Art eines englischen Ein-
schnittes abgetragen. In Rio de Janeiro wurde der verkehrsstérende
66 m hohe Morro de Castello ungeachtet seiner geschichtlichen Bedeu-
tung und seines Granitkernes mittels Bagger und Wasserstrahl ab-
getragen; der Aushub von 5000000 m?® wurde ins Meer gespiilt®.

Lenora Str.

3
Bell Str:

Stewart & Olive Str:

Meter vber Hochstwasser
W
)

7. Die Ursachen von Schwierigkeiten und Fehlschligen.

Die Baugeschichte ist schweigsamer, als fiir die Baugrundfor-
schung forderlich ist. Die wertvollsten Erfahrungen werden bei den

1 Vgl. Achter Teil, VII. B.1. New York, Municipal Building, 1910.
2 Engng. News vom 31. 3. 1910.
3 Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1928 Heft 9/10.
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GroBbauten der offentlichen Korperschaften gemacht. In der Regel
sind sie mit Uberschreitungen der bewilligten Bausumme ver-
bunden, und die Vorlagen zur Begriindung der Nachforderungen sind
oft die einzigen Quellen, aus denen man spéter noch Riickschliisse
ziehen koénnte. Eine unbefangene Darstellung des Sachverhaltes ist
selten, weil entweder mangelhafte Vorarbeiten oder Schwichen in den
Bauvertragen zu beschonigen sind. Auch bei Privatbauten folgen auf
die interessanten Bauerfahrungen unangenehme Auseinandersetzungen
itber die Kosten, und weder der Bauherr noch der Bauunternehmer ist
dann geneigt, eine nachtrigliche wissenschaftliche Untersuchung der
Ursachen zu férdern. Jene besonderen Erfahrungen, die der Sachver-
stdndige als Vertrauensmann eines Unternehmens erwirbt, oder iiber
die er vor Gericht zu urteilen hat, unterliegen der Schweigepflicht.

Von den bereits der Geschichte angehérigen Bauereignissen sind
einzelne von Kunstgelehrten mit Liebe und Sorgfalt erforscht worden.
Die fiir die Erklérung der langen Bauzeit und der spiateren Bauschiden
so wichtigen Baugrundverhéltnisse sind meist nur nebenher erwihnt,
mitunter sogar unrichtig dargestellt. Ein interessantes Beispiel dafiir
bildet der schiefe Turm von Pisa. Der Architekt G. Rohault
de Fleury hat nach den Angaben eines bei den Sicherungsarbeiten im
Jahre 1838 beschaftigten Arbeiters die méchtigen Pfahlwerke des Tur-
mes beschrieben und gezeichnet!. Von einer aus Architekten, Inge-
nieuren und Geologen zusammengesetzten Kommission wurde in den
Jahren 1908—1912 festgestellt, daB der Architekt Bonanno den Turm
ohne Pfahlgrindung mit ringformiger Grundfliche auf das wenig
tragfihige Schwemmland des Arno gestellt, und dessen Baugrund un-
begreiflich hoch iiberlastet hat. Eine einseitige Auswaschung durch
unvorsichtige Wasserhaltung hat zu der grofen Setzung auch noch die
gefihrliche Schiefstellung gesellt?. Dadurch erledigt sich auch der lang-
jahrige Literaturstreit dariiber, ob die Schiefstellung des Turmes einer
Laune des Architekten oder einem Bauunfall zuzuschreiben sei.

Eine gewisse Verwandtschaft damit weist die Baugeschichte des
Miinzturmes im Berliner KoénigsschloB auf, der wegen der fortschrei-
tenden Neigung gegen die Spree abgetragen werden mufBte3.

In anderen Fillen, wie beim Dom zu Koln, oder bei der Stephans-
kirche in Wien liegt der Beginn der technischen Baugeschichte im
Dunklen. Bei einzelnen alten Bauwerken hat man die Grundfesten bei
Unterfangungsarbeiten kennengelernt, z. B. beim Dom zu StraBburg!.
Den alten Baumeistern fehlte naturgemif die heutige Erfahrung, und
sie haben die Grundfesten der Dome nicht selten auf den Resten eines
heidnischen Tempels oder einer dlteren Kirche oder auf nachgiebigem
Baugrund ohne besondere Vorkehrung errichtet. In Italien gab es im
Mittelalter und spater viele schiefe Tiirme, und einzelne Architekten

! Les Monuments de Pise au Moyen Age, Paris 1866.

2 Vgl. Achter Teil, VIII. B. 3. Pisa.

3 Vgl. Achter Teil, V. 1. Berlin.

4 Bernhard, K.: Deutsche Ingenieurarbeit im StraBburger Miinster. Berlin:
Julius Springer 1926.
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werden wegen ihrer Erfolge — mitunter auch MiBlerfolge — beim Ge-
raderichten noch in der Baugeschichte genannt!.

Auch das Zeitalter des Eisenbetonbaues hat in der alten und in der
neuen Welt eine betrichtliche Anzahl unabsichtlich schiefgewordener
Bauwerke, wie Kirchtiirme, Silos, Wohn- und Geschéiftshiuser, auf-
zuweisen, die meistens Flachgrindung besitzen?.

Unter den Baufachleuten ist noch immer die Ansicht verbreitet,
dafl man in einer praktisch erreichbaren Tiefe im Gebirge iiberall den
Fels und in der Ebene tragfihige Schotter-, Sand- oder Tonschichten
antreffen miisse. Deshalb erachten es selbst erfahrene Fachleute fiir
iiberfliissig, den Baugrund vor der Entwurfsaufstellung zu untersuchen.
Die Folge davon sind die in sich einwandfreien technischen Projekte,
fir die man aber den vom Entwerfenden vorausgesetzten Baugrund
an der Baustelle nicht findet. Es wird keinem Fachmann in den Sinn
kommen, ein Tragwerk ohne Kenntnis der Auflagerung zu entwerfen
oder ein Bauwerk ohne Kenntnis der Baustoffe auszufiihren. Von
dieser selbstverstandlichen Regel wird unbegriindeterweise der Bau-
grund ausgenommen.

Die allgemeinste Ursache der ungiinstigen Bauerfahrungen ist
daher die mangelhafte Kenntnis des Baugrundes, der in den nicht ver-
festigten Bildungen, insbesondere vom jiingeren Tertidr (Neogen) bis zum
Alluvium, genau bekannt sein muf}. Die Fehlschlédge im Hochbau sind
zahlreich, wenn auch der Baugrund selten die Ursache von Einstiirzen
bildet, da die warnenden Setzungen meist schon wihrend des Baues
eintreten und die Gefahr durch Fundamentverbreiterungen, Unter-
fangungen oder die véllige Abtragung des Bauwerkes beseitigt wird.
Treten die Folgen unsachgemdfBler Griundung erst nach langerer Zeit
ein, so treffen sie den Besitzer des Gebdudes, der dann unverhéltnis-
méfBig groBe Aufwendungen fiir die Erhaltung des Bauwerkes machen
muf.

Verfehlte Griindungen im Tiefbau lassen sich wegen ihrer schweren
Folgen nicht verschweigen. Das trifft besonders fiir die Einstiirze von
Talsperren zu, die im Jahre 1920 die schreckliche Zahl von 100 erreicht
und seither iiberschritten haben®. Ein groBler Teil dieser Unfille hat
geologische Ursachen und bildet eine dringliche Mahnung, der Erfor-
schung und richtigen Behandlung des Baugrundes jede nur mdogliche
Sorgfalt zuzuwenden.

8. Das Altern und die Lebensdauer der Bauwerke.

Der standig wirkenden Angriffsarbeit von Wasser, Wind, Temperatur-
wechsel, Erschiitterungen, chemischen Kriften usw. konnen die Bau-
werke nur widerstehen, wenn eine entsprechende Widerstandsarbeit, die
Erhaltungsarbeit, geleistet wird. IThre Kosten sollen z.B. bei der Peters-
kirche in Rom jahrlich 400000 Goldlire betragen?.

1 Occioni-Bonaffons, G.: Nil sub sole nove. Storie di Campanili, L’ Ateneo
Veneto, Mérz-April 1903; vgl. Achter Teil, VIII. B. 2. Venedig.

2 Vgl. Siebenter Teil, IX. 2.

3 Jorgensen: The Record of 100 Dam Failures. J. of Electricity, 15. Marz1920.

4 Hrach, F.: Die Verginglichkeit unserer Bauwerke. Inaug. Rede. Briinn1901.
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Das gefihrlichste Altern im technischen Sinn geht vom Baugrund
aus. Ein ungleichméfiges Nachgeben der Grundfesten erzeugt bis in
den Dachstuhl und die Schornsteine Versackung und Rissebildung.
Als Ursache konnen Loésungserscheinungen im Felsuntergrund, Boden-
senkungen durch Bergbau, Gleitbewegungen in Fels- oder Tonschichten,
Auswaschungen von Schwimmsand, seitliches Nachgeben von Schlamm-
schichten, Beeinflussung durch benachbarte Baugruben u. dgl. wirken.
Bauwerke mit frei aufliegenden Holz- oder Eisentrigerdecken erleiden
durch értliches Nachgeben des Baugrundes meist geringeren Schaden
als statisch unbestimmte Eisen- oder Eisenbetonbauten, in denen ge-
fahrliche Spannungen entstehen.

In der Regel wird die Verdnderung im Baugrund erst an dem Schad-
haftwerden des aufgehenden Baues und dem ,,Sprechen® der Mauern
wahrgenommen. Wenn mdoglich ist die weitere Bewegung im Baugrund
hintanzuhalten oder das Bauwerk durch Sohlenplatten, Umschliefungen,
Versteifungen usw. gegen dieVerénderung seiner Auflagerung unempfind-
lich zu machen.

Wird das tragende Grundwerk durch chemischen Angriff auf das
Ziegelmauerwerk oder mortelzerstorende Wisser schadhaft, so kann
im Beginn noch eine dauernde Grundwassersenkung oder eine nach-
triigliche Isolierung helfen. Nicht vorausgesehene Grundwassersenkun-
gen fiithren zum Vermodern der Holzpfihle. In der Regel kénnen Sché-
den, die durch chemische und biologische Einwirkungen entstehen,
nur durch Unterfangung der Grundmauern, d.h. durch Einbau einer
neuen Auflagerung behoben werden, die dem Bauwerk wieder die nor-
male Lebensdauer sichert.

Die durch miBig ungleiche Senkung des Baugrundes hervorge-
rufenen Verbiegungen des Mauerwerkes kiirzen die Lebensdauer
nicht ab, wenn schon bei der Baufithrung konstruktive Gegenmalf-
nahmen (Verankerungen u. dgl.) getroffen worden sind. Nicht nur in
Hafenstadten, wie Amsterdam, Kiel und Venedig versacken die gewohn-
lichen Hochbauten im Lauf der Zeit, sondern auch auf dem aus Schlick
und Silt bestehenden Alluvium der Stréme und bei stérkerer Gelédnde-
neigung sogar auf sonst tragfahigen Tonschichten (Londonton, Wiener
Tegel). :

Den starksten EinfluB auf das Altern iiben die klimatischen Krifte
aus. Solange das Dach in gutem Zustand ist, geht die Verwitterung nur an
den ausgesetzten Teilen und schrittweise vor sich. Gew¢éhnliche Wohn-
bauten besitzen eine normale Lebensdauer von 80—100 Jahren. Nicht
wetterbestindige Bausteine erfordern haufig langwierige und kost-
spielige Auswechslungsarbeiten (z. B. Stubensandstein am Kolner Dom).
Entsprechend den geographischen Verhéltnissen wechselt die Stérke
des Gesamtangriffes der Verwitterung und der verhaltnisméfige Anteil
der einzelnen Kréfte (Sonnenbestrahlung, Feuchtigkeit, Frost, Rauch-
gase u.a.m.). Aus groflen Quadern gefiigte Monumentalbauten des
Altertums haben im milden Klima auch ohne Dach Jahrtausende
iiberdauert.

Aufler den chemisch-physikalischen Wirkungen auf das einzelne
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Gesteinsstiick erfahren die Mauern als konstruktive Bauglieder zer-
miirbende mechanische Beanspruchungen. J.Hirschwald hat an der
schon dauernd um 135 mm ausgebauchten Flucht des Otto-Heinrichs-
Baues in Heidelberg Mauerbewegungen infolge des Temperaturwechsels
von 13mm und infolge des Windes von 3 mm Hochstausschlag ge-
messen?.

Die Lebensdauer der Bauwerke wird ferner von den technischen
Verhiltnissen bestimmt. Bei sorgfiltiger Auswahl und richtiger Ver-
wendung der Baustoffe werden selbst Holzbauten mehrere hundert
Jahre alt. Unsachgem#fBes Einmauern von Holzteilen, mangelhafte
Verbindungen von Mantelmauerwerk und Fiillungskern, unzureichende
Vorkehrungen gegen Gewdlbeschub, Frostschiden und &hnliche Ur-
sachen haben hiufig zu Einstiirzen gefiihrt, deren Ursachen zu Unrecht
im Nachgeben des Baugrundes gesucht wurden®. Mit hydraulischen
Bindemitteln ausgefiihrte Hoch- oder Briickenbauten besitzen eine
iiberaus lange Lebensdauer (Rémerbauten).

Wirtschaftlich altern die Bauten schneller als technisch, besonders
rasch in Amerika. In Europa entsprechen Wohnhéduser, Fabriken,
Bahnhofe nach zwei bis drei Jahrzehnten nicht mehr den Anforderungen
und miissen in einem Zug oder stiickweise wahrend des Betriebes um-
gebaut werden. Bei Uméanderungen ist auch die Tragfahigkeit des Bau-
grundes zu iiberpriifen, besonders wo neues Mauerwerk an altes anschliet
oder eine Zusammenziehung der Lasten auf Einzelpfeiler vorgenommen
wird. Eine Verbilligung von Bauten, denen von vornherein eine kurze
Lebensdauer zugedacht ist, darf nicht auf Kosten der Standsicherheit
erfolgen.

9. Das Ordnen der Bauerfahrungen.

Bauerfahrungen sind im ganzen Umfang nur vergleichbar, wenn ihre
natiirlichen Voraussetzungen (Baugrund, Klima) die technische Durch-
fiihrung (Bauweise, Baustoffe, Baugeschwindigkeit) und die wirt-
schaftlichen Verhiltnisse (Verdingungsart, Lohne, Arbeitszeit) bekannt
sind. Unter besonderen Verhiltnissen (Uberflu, Geldknappheit, Hast,
Rohstoffnot, Krieg usw.) ausgefithrte Bauten scheiden von vornherein
aus. Der normale Bau ist im mathematischen Sinn eine Funktion der
geologischen, technischen und wirtschaftlichen Verhéltnisse (G, T, W).
Differenziert man die Gesamterfahrung nach den unabhéingigen Varia-
blen, so lassen sich im allgemeinen die partiellen Differentiale unter-
einander vergleichen. Setzt man fiir G (als ausschlaggebenden Anteil)
die Baugrundverhialtnisse, so werden die nach dem Baugrund differen-
zierten Erfahrungen ausreichend unabhingig von den durch die Zeit-
umstinde stirker beeinfluBten technischen und wirtschaftlichen Ver-
hiltnissen. Es lassen sich also die dlteren, auf alle Einzelheiten eingehen-

1 Die mechanische Zerstérung des Gesteinsmateriales und die Mauerbewegungen
am Otto-Heinrichs-Bau des Heidelberger Schlosses. Mitt. Min.-Geol. Inst. d. T. H.
Berlin 1912, Jg.IV, Heft 7. .

2 Vgl. Schafer, H. A.: Der Einsturz des Markusturmes in Venedig. Zbl.
Bauverw. v. 6. Aug. 1902, auch bez. der Kirche Jung St. Peter in StraBburg;
ferner Achter Teil, VIII. B. 2. Venedig.
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den Baubeschreibungen gleichwertig mit den neueren, mehr auf das
Konstruktive gerichteten, heranziehen.

a) Erfahrungen im begrenzten Baugebiet.

Die geologischen Grundlagen der fortgesetzten Bautétigkeit im
Stadtgebiet sind verhdltnisméafBig leicht zu iiberblicken. Jeder Bau-
interessent vermeint, die Grundwasser- und Untergrundverhiltnisse
seines standigen Téatigkeitsgebietes ausreichend zu kennen. Oft werden
aber dhnlich scheinende Bildungen, die nach Alter und technischem
Verhalten verschieden sind, zusammengezogen und die so wichtigen
Begleitumstéinde ihres Auftretens vernachlissigt. Unter scheinbar ganz
denselben Verhéltnissen ergeben sich daher die widersprechendsten
Erfahrungen. Sie bleiben unaufgeklart, weil man sich mit der Feststel-
lung begniigt, daB der Schotter, Sand oder Tegel zuféllig ,,schlecht
gewesen sei. In Wirklichkeit war er nur ,,anders‘ als man vorausgesetzt
hatte, anders im Alter, in der Lagerung, in der Beschaffenheit, der
mechanischen Vorbeanspruchung usw., d.h. in den vorausbestimm-
baren, aber nicht voraus bestimmten Eigenschaften.

Die zu stark schematisierten Vorstellungen wirken sich auch nach
der Gegenseite aus. Eine grofle Bauverwaltung, die einen Bau auf
Alluvialland iiber einem verlandeten und vergessenen Altarm ausfiihren
lieB, hat dort recht aufregende Bekanntschaft mit dem im iibrigen
Baugebiet selten vorkommenden Faulschlamm gemacht. In der Folge
sieht sie Gespenster und stellt den néchsten Bau auf eine durchlaufende
Eisenbetonplatte, obwohl er auf tragfahigen tertidren Bildungen mit
natiirlicher Entwéasserung liegt. Wenn wasserfithrende Sandschichten
angeschnitten werden, herrscht hdufig eine tbertriebene Furcht vor
Schwimmsand. Dal das Herumtasten im Dunklen verhéltnisméB8ig wenig
schwere Folgen hat, ist hauptséchlich der Trockenlegung des stidtischen
Baugrundes zu verdanken. Das Tagwasser wird durch die Décher und
das StraBenpflaster aufgefangen und durch die Kanile abgeleitet, die
gleichzeitig das spérliche Grundwasser sammeln und abfiihren.

b) Regionale Bauerfahrungen.

Jene im engen Gebiet unerklédrlichen Félle, die sich den Faustregeln
des Praktikers nicht fiigen, ordnen sich zwanglos in die technisch-
geologische Erfahrung ein, wenn man ein gréferes Gebiet iiberschaut.
Schon eine Stadterweiterung kann eine Fiille neuer Erfahrungen bringen,
wenn gleichzeitig mit den alten Stadtgrenzen auch geologische und hydro-
logische Grenzen iiberschritten werden. Wie in allen anderen Wissens-
zweigen ist auch in der Baugrundforschung die auf grole Gebiete aus-
gedehnte regionale Vergleichung der Erfahrungen notwendig und frucht-
bar. Notwendig, weil sie das Versténdnis fiir Bauerfahrungen in anderen
Léndern eroffnet ; fruchtbar, weil sich auf induktivem Wege eine klare,
den Mannigfaltigkeiten der Praxis am besten entsprechende Ordnung
der Bauerfahrungen ergibt.

Wegen der komplexen Natur der Bauwerke 148t sich die Bauerfahrung
nicht in strenge Formeln bringen. Selbst die Geologie als unabhéngige
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Variable reicht nicht aus, weil oft die Topographie einen iiberwiegenden
EinfluB erlangt. Das mathematische Bild erweiternd, kann man sagen,
daB sich die regionale Ordnung der Bauerfahrungen auf Kurvenscharen
vollzieht, von denen z. B. je eine Kurve einer bestimmten Gesteinsart
(z. B. Kalk, Gips, Schotter, Sand oder Ton) unter verschiedenen Lage-
rungs- und klimatischen Verhéltnissen entspricht. In diesem Sinne
lassen sich einzelne Baugrundklassen unterscheiden, analog der im
Eisenbahnbau iiblichen Einteilung in Gelindekategorien und Ge-
fahrenklassen?.

10. Klimatische, topographische, morphologische und
geologische Lage der Baustelle.

a) Klimatische Lage.

Das Klima ist fir wichtige technische Eigenschaften eines Bau-
geldndes bestimmend. Zwei Baustellen von gleicher geologischer Be-
schaffenheit, von denen die erste in einem trockenen, die zweite in einem
feuchten Klima liegt, zeigen verschiedenes Verhalten. Im Kleinen be-
einfluflt schon die sonnen- oder schattenseitige Lage die Eigenschaften
einer Baustelle.

Die Niederschlage bestimmen den Grundwasserstand, den Wasser-
gehalt des Bodens und dadurch die Tragféihigkeit der Tonbéden ; ferner
die Losungserscheinungen im Baugrund und seine Gefihrdung durch
die Tagwisser. Sonnenbestrahlung, Lufttemperatur und Wind wirken
auf die Austrocknung (Krustenbildung) und die Bodentemperatur
(Frosttiefe) ein. Von den klimatischen Kréften héngt schlieBlich die
Standfestigkeit der Baugrube und der Béschungen, sowie die Verwitte-
rung der Bauwerke ab.

Fiir einzelne Stadtgebiete ist das Klima anndhernd konstant und
wird durch die geographischen und klimatischen Hauptzahlen ausrei-
chend gekennzeichnet; innerhalb langerer Zeitrdume ist es jedoch prak-
tisch fithlbaren Schwankungen unterworfen®.

b) Topographische Lage.

Erweitert man den Begriff der geographischen Lage auf die in ge-
schichtlicher Zeit durch Naturereignisse oder Eingriffe des Menschen
herbeigefithrten Verdnderungen des Geléndes, so ergibt sich der Inbe-
griff der topographischen Lage. Die Topographie wird hauptséchlich
unter dem Gesichtspunkt von Angriff und Verteidigung eines festen
Platzes oder offenen Geldndes und als Orts- bzw. Landesbeschreibung
gepflegt. Die Landesvermessung und Herstellung der topographischen
Karten obliegt in einzelnen Léndern noch heute der Heeresverwaltung.
In den Vereinigten Staaten ist die Landesvermessung, ebenso wie die
Landeshydrographie in den geologischen Dienst eingegliedert.

Topographische Aufnahmen einzelner Ortlichkeiten werden auch
vom geschichtlichen oder baugeschichtlichen Standpunkt durchgefiihrt.

1 Die Bodenuntersuchung fiir Bauzwecke, 1911 S. 11.
2 Vgl. Zweiter Teil, 12. Klimaschwankungen.
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Aus den topographischen Karten und Ortsbeschreibungen 148t sich
meistens feststellen, ob eine Baustelle auf unberiihrtem Gelinde oder
iber verschiitteten Wasserlaufen, Fakal- und Pestgruben, Festungs-
werken, Minengéangen, Katakomben und Kellern, auf den Resten friiherer
Bauwerke oder sonstwie auf angeschiittetem Grund steht. Beispiele
dafiir sind hauptséchlich in den Abschnitten Paris, Rom und Wien
gegeben. In Gebieten mit hohem Grundwasserstand konnten sich in
fritherer Zeit keine unterirdischen Anlagen entwickeln. Seit dem Bau
groBer Stammsiele mit weitverzweigten Kanalnetzen, Wasser-, Gas-
und Kabelleitungen, von Untergrundbahnen und Unterwassertunnels
muBl jedes stidtische Bauamt genaue Evidenzpline iiber die unter-
irdischen Anlagen filhren. Paris besitzt seit langem einen besonderen
Dienst fiir die ,,Topographie souterraine“!. Aus AnlaBl der Stadt-
erweiterung oder des Baues von Untergrundbahnen wird jede GroBstadt
gut tun, diesem Vorbild zu folgen.

¢) Morphologische Lage.

Zwischen der Topographie der Gelandeoberfliche und der Geologie
des Erdinnern nimmt die Geomorphologie eine verbindende Stellung ein.
Sie beschreibt das Werden und Vergehen der Landformen im GroBen
wie im Kleinen und steht daher mit der Geologie des Tertidrs (alte
Landoberflichen), der Eiszeit und des Alluviums in besonders engem
Zusammenhang.

Versteht man unter GrofBformen die Tafellinder, die Ketten-
gebirge und ihr Vorland, die Rumpfgebirge, die groBen Becken und
Binnengewisser, ferner die Meereskiiste und die groBen Deltas, so
entsprechen der Lage der Baustelle in einem solchen Gebiet schon ein-
zelne Normaleigenschaften des Baugrundes. Die Bestimmung wird
schirfer, wenn auch die klimatischen und hydrographischen Verhilt-
nisse herangezogen werden: Vergletscherte oder vormals vergletscherte
Gebiete (Nordeuropa, Nordamerika), abfluBlose oder mangelhaft ent-
wisserte Gebiete (Kesseltiler im Karst, Valle de Mexico, schwedische
und baltische Seenplatte, einzelne Teile des Mississippigebietes, der
Provinz Buenos Aires, des Amazonasgebietes). Dazu kommen die
halbtrockenen Gebiete (Steppen) und die Trockengebiete (Wiisten),
die wegen ihrer Lagerstitten (Borate, Salpeter und andere Salze,
Rohol) mit allen technischen Hilfsmitteln der Besiedelung zugefiihrt
werden. Eine Sonderstellung nehmen die Vulkangebiete ein2.

Zwischen den grofen und kleinen Formen stehen Einzelerschei-
nungen, die teils allen grofen Landformen gemeinsam sind, teils nur
dem Gebirge angehéren: Die Entstehung und Verlandung kleiner
Becken; Siimpfe und Moore; Talleisten, Morinen, Schotterterrassen;
Schwemmkegel, Talbéden usw.

Dieselben Formen wiederholten sich als Kleinformen des Ge-
landes in bis zur Zwergbildung abgestufter GréBe. Fiir die Beurteilung
eines Baugrundes kann eine verdeckte Vertiefung im Felsgrund, eine

! Vgl. Achter Teil, III. 2. Paris.
2 Vgl. Dritter Teil, V. 6. Erdbeben usw.

Singer, Der Baugrund.
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wenige Meter maéchtige Schuttdecke, eine einige Dezimeter starke
Schlammschicht u. dgl. wichtiger werden als die Morphologie der gro-
Ben Formen.

Die Abgrenzung der Gelindeformen ermdoglicht zugleich ein Urteil
dariiber, ob sich die Baustelle in einer Randlage befindet, die tech-
nisch fast immer bedeutsam ist. Sowohl dort, wo morphologische
Grenzen mit geologischen zusammenfallen, wie dort, wo der Rand blo83
einem Neigungswechsel entspricht (Terrassenrinder, Hangful, Ufer-
borde), ist die Lage der Baustelle heikler als innerhalb der Hochflur
oder des Talbodens. Bei morphologisch richtiger Aufnahme und Dar-
stellung des Gelindes kann man schon aus den Plinen im Zusammen-
halt mit guten, die GroBformen zeigenden Karten wichtige Schliisse
tiber die Griindungsverhéltnisse ziehen.

d) Die geologische Lage.

In den als Baugrund so wichtigen vormals vergletscherten Gebieten
der alten und der neuen Welt héingt die geolpgische Lage aufs engste mit
der morphologischen zusammen, wobei die Morinenziige und Hoch-
flichen im allgemeinen giinstige, die oft versumpften Talboden un-
giinstige Griindungsverhéltnisse aufweisen. Die Randzone des nicht
vereisten Gebietes wird von Windanwehungen, den L683- und Lehm-
zonen begleitet (vgl. Abb. 17). Erst auBlerhalb derselben tritt iiber-
wiegend das dltere Gebirge zutage, an dessen Gehingen sich wiahrend
der Quartéirzeit machtige Schuttmassen angesammelt haben. Im Berg-
land gewinnt der Gebirgsbau erh6hte Bedeutung. Nicht alles was geo-
logisch als Fels aufzufassen ist, besitzt jene Eigenschaften, die der Bau-
ingenieur vom Fels verlangt!. Zonen mit Verwerfungen, Schubflichen
und heftiger Faltung sind bautechnisch stets ungiinstiger als ruhig ge-
lagerte. Je nach der Bauaufgabe erlangt bald die Gesteinsbeschaffenheit
(Baugrund), bald die Lagerung (Einschnitte) oder die Tektonik (Tunnel-
bau) die iiberwiegende Bedeutung. Der EinfluB der geologischen Lage
wird in den folgenden Abschnitten, die den Hauptinhalt des Buches
bilden, im allgemeinen und an Beispielen nachgewiesen.

11. Die Verwendung von topographischen, bodenkundlichen
und geologischen Karten fiir Bauzwecke. Baugrundkarten
und Profile.

a) Topographische Karten.

Uber die Beniitzung topographischer Karten wurden in den Ab-
schnitten 6 und 10 bereits einige Mitteilungen gemacht. Fiir die ge-
naue Planung werden Schichtenpline in groBerem Maflstab angefertigt,
wegen der Kosten zumeist nur im Umfang der eigentlichen Baustelle.
Um die topographische, morphologische und geologische Lage beurteilen
zu kénnen, muBl man die Baustelle daher, wie das im Eisenbahnbau und
Wasserbau iiblich ist, in eine topographische Karte (gewshnlich 1:50000

1 Vgl. Vierter Teil, IV. Die Mylonite.
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oder 1:25000) und, wenn sie besteht, auch in die geologische Karte
eintragen. .

Ungenaue Gelindedarstellungen reichen fiir die geologische Auf-
nahme nicht aus, weil jede nicht mafigerechte Eintragung ein verzerrtes,
mitunter auch irrefithrendes Bild der Lagerung und der Formen ergibt.

Auf die Wichtigkeit der Hohenangaben wurde schon mehrfach hin-
gewiesen. Uber die Verinderlichkeit der Vergleichsebenen folgen An-
gaben im Zweiten Teil, 3. Junge Krustenbewegungen.

b) Bodenkarten.

Die Agrargeologie (Bodenkunde) versteht unter Boden die land- oder
forstwirtschaftlich nutzbare Oberflachenschichte, die sich unter dem
Einflufl des Klimas und der Pflanzen- und Tierwelt bildet. Ihre Be-
schaffenheit wird in der Regel bis 2m und héchstens 3 m Tiefe mit Hilfe
von natiirlichen Aufschliissen, Probeschachten und Handbohrungen fest-
gestellt. Eine tiefgriindige Bodenbildung, ein ,,Bodenprofil®, findet
sich hauptsichlich auf den von der Abtragung oder Ablagerung wah-
rend langer Zeitriume nur wenig verdnderten Landoberflichen. Wo
sie fehlt, wie iiber schwer zersetzbarem Gestein oder geologisch jungen
Ablagerungen, verzeichnet der Bodenkundler Bodenskelette oder Ske-
lettboden.

Die rein wissenschaftlichen Ubersichtskarten enthalten nur die groBen
Verbreitungsgebiete der Bodentypen!. In PreuBen (seit 1873) und
in anderen Bundesstaaten werden die Flachlandsblitter zugleich als
Bodenkarten 1:25000 mit Angabe der einzelnen Bodenschichten und
der Bohrpunkte ausgefiihrt. Uber Verlangen werden die Bodenprofile
bekanntgegeben und auch Gutsaufnahmen im MaBstab der Flurkarten
(1:5000 oder 1:2500) hergestellt, in denen aufler der Zusammensetzung
des Bodens auch seine Eignung fiir die Landwirtschaft angegeben ist.

Bei der Griindung von Briicken und gréBeren Hochbauten gehért
in der Regel das ganze ,,Bodenprofil* zur nicht ausreichend tragfihigen
Uberlagerung. Untergeordnete Nutz- und Wohnbauten in ebener Lage
kénnen unterhalb der Frosttiefe im wenig zersetzten ,,Unterboden
gegriindet werden.

Fiir Stralenbauten, kulturtechnische und militarische Zwecke, mit-
unter auch fiir Baustoffbeschaffung, 148t sich die Bodenkarte als Bau-
grundkarte verwenden.

¢) Geologische Karten.

Die Verwendung von geologischen Karten im Bauwesen hat noch
mit mancher falschen Auffassung zu kdmpfen. Zunéchst wird héufig
iibersehen, daB die Landesaufnahme in erster Linie wissenschaftliche
Ziele verfolgt. Um auf Lagerstitten, artesisches Wasser usw. schlieen
zu konnen, miifite man den Bau des Gebirges oder Untergrundes mehr
ins einzelne erforschen. Feinere geologische Ziige darzustellen, wie sie
der Bauingenieur braucht, verbietet der MaBstab und die kurze Auf-
nahmszeit.

1 Vgl. Stremme, H.: Allgem. Bodenkarte Europas. Hrgb. v. d. PreuB3. Geol.
Landesanstalt, Berlin 1927.
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Schon das geologisch richtige Lesen der Karten erfordert Fach-
kenntnisse, die Aufstellung technischer SchluBfolgerungen auBerdem
besondere Erfahrung. Es kommt vor, daf Bauunternehmungen ihr
Angebot ausschlieBlich auf das geologische Bild griinden, das sie selbst
aus geologischen Manuskriptkarten herausgelesen haben und sich voll-
stindig verrechnen, weil erstens die geologische Altersbezeichnung
(der Horizont) infolge der regionalen und faziellen Verschiedenheiten
kein bestimmtes Gestein verbiirgt und zweitens die geologische Ge-
steinsbezeichnung keineswegs bestimmte technische Eigenschaften
gewiéhrleisten kann. Bei den gedruckten Blittern der Landesaufnahme,
denen Erlduterungen beigegeben sind, kénnen derartige Irrtiimer weniger
leicht unterlaufen.

Der Untergrund der Ebenen la8t sich nur in geologischen Profilen
darstellen, die auf den Aufschliissen in Baugruben, Brunnen und Boh-
rungen beruhen.

Jene Einzelheiten, die der Bauingenieur braucht, sind nur ausnahms-
weise Gegenstand einer wissenschaftlichen Arbeit gewesen. Fast immer
ist fiir technische Zwecke eine geologische Sonderaufnahme notwendig,
die aus einem Lageplan 1:10000 bis 1:2500, einigen Schnitten (im
Gebirge unverzerrt, in der Ebene mit Uberhshung) und einer Erldute-
rung bestehen muf.

d) Baugrundkarten und Profile.

Wegen der Unzulinglichkeit der Landesaufnahmen fiir Bauzwecke
ist man zur Herstellung von Baugrundkarten griBerer Stadtgebiete
iibergegangen. Vorbilder waren durch die ,,Bodenkarten‘ von E. Suess,
1862, und von K. A . Lossen, 1876, gegeben. Einen weitgehenden Ver-
such hat E. Moldenhauer im Jahre 1919/20 mit der ,,Baugrundkarte
des Danziger Stadtgebietes’ im MafBistab 1:10000 gemacht!. Zur
Zeichnung der Karte, die einschlieBlich der Wasserflichen ein Gebiet
von rund 78 km? umspannt, wurden 600 Bohrergebnisse verarbeitet,
die ungleichméBig auf 400 Stellen verteilt sind. Statt der geologischen
Ablagerungen sind jene Flichen abgegrenzt, in denen der tragfihige
Baugrund 0—2m, 2—4m, 4—6m und 6—10 m unter Flur liegt; im
Randgebiet von Weichsel und Ostsee sogar fiir zwei durch Schlick oder
Schlie getrennte Baugrundstockwerke, fiir leichte und fiir schwere
Bauten. Grundwasserverhéltnisse und Bodenbeschaffenheit sind in
groflen Ziigen angedeutet. Die topographischen Verhéltnisse wurden
ausreichend beriicksichtigt, die morphologischen und geologischen kom-
men nur mittelbar zum Ausdruck. Was ,tragfdhiger Baugrund® ist,
muflte Moldenhauer in Abwigung zahlreicher Erfahrungen selbst
bestimmen, um die Tiefenzonen eintragen zu konnen. Ein Nachpriifung
wird durch die im Anhang wiedergegebenen Bohrergebnisse moglich.

Im groflen und ganzen bestétigt die Baugrundkarte die alte Erfah-
rung, daf der tragfihige Baugrund auf den diluvialen Hochfldchen nahe,
im alluvialen Talboden jedoch tief unter der Oberfliche liegt. Man mufl

1 Schriften d. Naturforsch.-Gesellschaft in Danzig, N.F. 17 (1926) Heft 3;
Wiedergabe von Bohrkarte und Baugrundkarte 1: 30000.
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unbedingt die Blitter der Landesaufnahme heranziehen, in der die
Moranenwille und Diinen, der alluviale Talboden und das Weichseldelta
kenntlich sind, um feinere geologische Ziige herauszulesen, als die
Moldenhauersche ,,Baugrundformation enthdlt. Wichtig wire die
Erginzung durch Profile, ohne die sich der Ingenieur kein richtiges
Bild von der Lagerung machen kann. Als neuartiger Versuch ist Molden-
hauers Baugrundkarte bemerkenswert. Eine amtliche Stelle wiirde
wohl kaum die Verantwortung fiir eine solche Zonenkarte iibernehmen.

Eine obiger Beurteilung niherstehende Auffassung hat B. Tiede-
mann in seiner Dissertation: ,,Der Baugrund des Koénigsberger
Stadtgebietes in geologischer Erforschung®, Konigsberg, 1927, be-
wiesen. Er behandelt a) den tieferen Untergrund (Kreide und Tertidr),
b) die an der Oberfliche auftretenden Formationen (Diluvium und Allu-
vium), ¢) die erdmagnetische Vermessung des Stadtgebietes, d) die
Grundwasserhorizonte und e) die Bodenbeanspruchungen. Auf die (ein-
schlieBlich der Wasserflédchen) 475 km2 umspannende Bohrkarte 1:25000
entfallen 1200 Bohrungen, von denen die meisten im Stadtgebiet liegen.
Die Geldndebeschaffenheit ist in 11 Profilen (Hohen 1:1000, Léngen
1:10000) dargestellt, in denen die iiber 20 m méachtigen Faulschlammlagen
im Untergrund der Stadt, die vordiluvialen Rinnen und die Schollen
von Tertidr und Kreide im Diluvium von besonderem Interesse sind.
Der magnetische Stérungskern wird als Anzeichen eines tiefliegenden
Magnetitlagers gedeutet; es ist von den bis 432 m tiefen Bohrléchern
nicht erreicht worden.

Uber das Gelinde zwischen den Profilen gibt die Karte Tiedemanns
keinen Aufschluf3, sie ist daher nicht so unmittelbar auf die Anforde-
rungen des Bauwesens zugeschnitten wie jene Moldenhauers, nimmt
aber auf bereits geplante Tiefbauten Bedacht. Gegeniiber den neueren
Blattern der Landesaufnahme (z. B. Hamburg, Liiheck u. a.) liegt der
Fortschritt nur in der grolen Zahl erbohrter Profile. Die erdmagnetische
Messung hat bautechnisch blofl fir das Vermessungswesen Bedeutung.
Zum vollen Versténdnis der Tiedemannschen Karte miissen ebenfalls
die Bldtter der Landesaufnahme herangezogen werden.

In Osterreich wird eine Baugrundkarte von Graz vorbereitet.
H.Mohr hat im Jahre 1925 die erste Anregung dazu gegeben und an-
laBlich des Baues der Kalvarienbriicke das weitere Programm ent-
wickelt!. In Wien wird die Fortfihrung der verdienstvollen Arbeit
F. X. Schaffers auf Grund der seitherigen Aufschliissse und mit be-
sonderer Beriicksichtigung des Bauwesens beabsichtigt.

Um fiir ein GroBstadtgebiet eine verlaBliche Baugrundkarte zu
schaffen, die mindestens den MaBstab 1:10000 haben miite, bedarf es
einer mehrjahrigen vorbereitenden Arbeit. Im geschlossen verbauten
Gebiet sind die Erfahrungen der fritheren Zeit oft dauernd verloren-
gegangen, und es miilten neue Aufschlisse durch Bohrungen ge-
schaffen werden. Die Mittel dazu diirften nur aus einem besonderen
AnlaB, z. B. den Vorarbeiten fiir eine Untergrundbahn zu erhalten sein,

1 Jb. geol. Bundesanstalt Wien 1927. Vgl. Achter Teil, VI. 9. Graz.
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wie dies in Rom (1928) der Fall war. Unabhéngig von weitergehen-
den Zielen, sollte iiberall sofort mit der geologischen ErschlieBung des
fur die Verbauung bestimmten Neulandes begonnen und ein Bau-
grundarchiv errichtet werden, das alle Bohr- und Bauaufschliisse samt
Bodenproben verwahrt. Ob eine derartige Einrichtung dem stéidtischen
Bauamt anzugliedern wire, wofiir der ¢rtliche Zusammenhang spricht,
oder der geologischen Landesuntersuchung, wodurch die einheitliche
wissenschaftliche Bearbeitung gefordert wiirde, hingt von den beson-
deren Verhiltnissen der einzelnen Gebiete ab.

12. Der Grundbau.

Nach der herkémmlichen Anschauung bilden die Bauwerke in sich
abgeschlossene statische Systeme, die man wie andere Gebrauchs-
gegenstinde im fertigen Zustand auf den ,,Baugrund® stellt. Liegt
dieser unter Wasser, Grundwasser oder in gréBerer Tiefe, so wird ein

Zwischenbauwerk (Grund-

werk, Grundfeste, Sub-

struktion) erforderlich. Die

p ; 5 3 Herstellung derartiger Zwi-

schenbauwerke, die Griin-

dung (Fundation), bildet

den Gegenstand des Grund-
baues.

Wenn die Baugruben
ohne vorausgegangene Un-
tersuchung mit dem plan-
méBigen Grundri ersffnet
werden, entstehen oft merk-

Abb. 2. Entwicklung der Griindungen. wiirdige Gebilde im Bau-

1 Ducheriuaung aut phatichon Ton (90, grund.” Bei Stiitzmavern,
3=Schachtgriindung auf Fels (I) unter G'rundmoréqg(ll), wo die Uberschreitung der
4=Kurzschachtgriindung im Alluvium, mit Strebepféahlen. geplan‘oen Tiefe eine gegen
die Luftseite vergroBerte Breite verlangt, muf3 die Griindung stelzen-
artig abgeknickt werden. Ist das Tiefergehen durch Grundwasser ge-
hemmt, so wichst die ,,Grundfeste in statisch mehr als anfechtbarer
Weise nach der Breite, wie bei der Donaubriicke von Zwiefaltendorf!.

Die Besiedlung von Siimpfen und Kiistengebieten hat schon zur
Zeit, wo nur geringe und meist lotrechte Baulasten zu bewiltigen waren,
zur grundsitzlichen Loésung zweier Aufgaben gefithrt: Die Verteilung
der Last auf eine vergroBerte Fliche (Flachgrindung mittelst Rost,
Sandschiittung, Platte) und die Ubertragung der Last nach der Tiefe
auf tragfihigere Schichten (Tiefgriindung mittelst Pfahlen, Schacht-
pfeilern, Brunnen, Senkkasten). Eine alte Regel der Flachgriindung
verlangt, da die einmal erreichte tragfahige Schicht nicht verschwicht
werde, da unterhalb eine nachgiebigere Schicht folgen kénne. Sie
rechnet also bewuBt mit der tragenden bzw. druckverteilenden Wirkung

1 Kranz, W.: Beton und Eisen 1928 Heft 16.
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einzelner Schichten oder halbfester Krusten. In der Tat haben die
oberen Tonschichten in vielen Stadten frither die Baulasten ohne Nach-
teil getragen, bis die Ausfithrung von Hochhédusern zu tieferen Griin-
dungen zwang (vgl. Abb.2). Flachgrindungen auf ungleichmaBig
nachgiebigem Boden waren haufig von einer Schiefstellung der Bau-
werke gefolgt; Strebepfahle am Rand der Platte hitten die Gefahr des
Kippens verringert?.

K.Terzaghi unterscheidet vom bodenphysikalischen Standpunkt
die Grindungen in groBporigen kornigen Massen (Schutt, Schotter,
Sand), in denen sich das Porenwasser frei bewegt, grundsétzlich von
jenen in feinporigen Massen (steifer und plastischer Ton, Schlamm),
in denen das Porenwasser an der Kraftiibertragung teilnimmt. Beide
Griindungsarten sind der Rechnung zugénglich. Bei gemischten Béden,
(z. B. Wechselfolgen von Sand und Ton) wird die theoretische Behand-
lung unsicher, es ist daher der Versuchsweg vorzuziehen.

O.Stern schlidgt eine statische Einteilung der Griindungen vor, in
Standgriindungen mit unmittelbarer Belastung der Baugrundsohle,
schwebende Griindungen, die von Mantelkriften getragen werden, und
Abbiirdungsgriindungen, bei denen die Uberlagerung zum Tragen heran-
gezogen wird?. Eine strenge Trennung der einzelnen Griindungsarten
laBt sich nach diesem Schema nicht vornehmen, da auch die Reibung
am zylindrischen Pfahlmantel auf die Uberlagerung abgebiirdet wird;
selbst Senkkésten lassen sich mitunter nur durch stoBartiges Aus-
blasen der Druckluft bis auf den vorgeschriebenen Baugrund bringen,
biirden daher ebenfalls einen Teil der Baulast auf die Uberlagerung ab.

Fir den Fortschritt im Grundbau ist die Erkenntnis wichtig, dal
alle Verfahren den Baugrund verdndern. Wenn es méglich wiire, durch
geophysikalische Messungen alle Eigenschaften des unberiihrten Bau-
grundes festzustellen, so wiirde man im Verhalten wihrend der Bau-
ausfithrung betrichtliche Unterschiede finden. Das gilt fiir offene Bau-
gruben mit Wasserhaltung oder Grundwasserabsenkung, fiir Schéchte,
Brunnen und Senkkasten, und noch mehr fiir Griindungen, bei denen
Fremdkorper in den Baugrund eingebracht werden, wie bei der Pfahl-
rammung, Betonfillung in gebohrten oder gerammten Hohlriumen
(Ortspféihle) oder Zementeinpressung in die natiirlichen Zwischenriume.

Der grole Vorteil der Pfahl- und Brunnengriindung liegt in der
punktweisen Unterstiitzung des Bauwerkes, wobei die Verteilung und
Stérke der Stiitzen der Belastung und der wechselnden Tragkraft des
Baugrundes weitgehend angepaflt werden kann.

Die Entwicklung des Bauwesens und die Mannigfaltigkeit des Bau-
grundes haben notwendig zu den zahlreichen Verfahren des Grundbaues
gefiihrt. Wo sich die Verhéltnisse innerhalb weiter Gebiete wenig
andern, bilden sich Standardbauweisen heraus. So herrscht im
norddeutschen Diluvium die durch Spundwinde umschlossene Bau-
grube mit Wasserhaltung oder Grundwasserabsenkung vor, im vormals

1 Vgl. Kafka, R.: Prakt. Erfahrungen iiber kiinstliche Fundierungen in ver-
bauten Stadtgebieten Osterreichs. Z. ést. Ing.- u. Arch.-Ver. 1910 Nr. 29 u. 30.
2 Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1926 Heft 21/22.
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vergletscherten Nordamerika das Chicago Standard Shaft Sinking, im
Gangesdelta das Absenken grofer Betonsenkkisten durch Ausbagge-
rung. In dem MaBe als die geologische und bodenphysikalische Unter-
suchung des Baugrundes jedem Bau vorangehen und die wissenschaft-
liche Verarbeitung der Bauerfahrungen zur Regel wird, wird der Grund-
bau mit wenigen wirtschaftlichen Verfahren auskommen.

Oberstes Ziel der Baugrundgeologie ist das Erkennen und
Vermeiden von Schwierigkeiten. Aufgabe des Grund-
baues ist es, jene Schwierigkeiten, denen man nicht ausweichen
kann, technisch zu iiberwinden.

Zweiter Teil

Die Erde als Baugrund.

1. Erdkruste und Erdhaut.

Der innere Bau der Erde und ihre Oberflidchengestalt sind fiir zahl-
reiche technische Aufgaben von groBer Bedeutung. Betrachtet man die
Erde nur hinsichtlich ihrer Eignung als Baugrund, so geniigt es, einige
Ergebnisse der geologischen Forschung hervorzuheben.

Es wird angenommen, dafl das feurig-fliissige Innere der Erde einen
Kern von schweren Metallen enthilt, um den sich gegen die Oberfliche
Schalen (Sphdren) von abnehmender Temperatur und Dichte legen.
Die Michtigkeit des Gesteinsmantels, der Lithosphére, wird mit min-
destens 30—40km und hochstens 120 km berechnet. In einer Tiefe
von 10—15 km werden die Gesteine durch ihre eigene Schwere plastisch.
In der Pyrosphire oder Magmazone, die 200—300 km unter die Ober-
flache reichen soll, herrscht SchmelzfluB.

Uber der Lithosphire lagern die Wasserhiille (Hydrosphire) und die
Lufthiille (Atmosphére). Die erste Erstarrungskruste war anhydrisch,
d. h. ohne Wasser, gebildet. Mit zunehmender Abkiihlung entstand die
Wasserhiille, und von da ab wurden die Erhebungen abgetragen und
die Vertiefungen mit geschichteten Ablagerungen aufgefiillt. Neben
den duBeren (exogenen) Kriften wirken aus der Tiefe die inneren (endo-
genen) Krifte weiter, daher vollziehen sich fortwahrend Umwandlungen
der Erdkruste (Bildung und Abtragung der Gebirge). In den unvor-
stellbar langen geologischen Zeitrdumen gibt es keinen dauernden
Ruhezustand ; innerhalb 100 Jahren sind die Verdnderungen mit Aus-
nahme der Schiitter- und Vulkangebiete und einzelner besonders an-
gegriffenen Gelédndeabschnitte so geringfiigig, dal sie die ruhige Ent-
wicklung der menschlichen Siedlungen nicht behindern.

Das tiefste Bohrloch in Europa (Czuchow in Oberschlesien) reicht
2240 m, jenes von Siidamerika (Alhuampa, Provinz Santiago del Estero,
Argentinien) 2110 m unter die Oberfliche. Im Simplontunnel (mittlere
Seehéhe des Tunnels 675 m) betrug die Temperatur bei einer durch-
schnittlichen Uberlagerung von 1875 m schon iiber 50°C. Da den
Bohrléchern Temperaturen von mehr als 80° C entsprechen, liegt die
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erreichte Tiefenzone voraussichtlich dauernd auBerhalb des technischen
Arbeitsbereiches, der sich bei der Jungfraubahn bis 4166 m und im
Scheiteltunnel der Andenbahn Arica-La Paz bis 4620 m Seehohe er-
streckt hat. Unterwassertunnels sind geplant unter dem Armelkanal,
in rund 100 m, unter der Strafle von Messina, 180—250 m, und unter
der Strale von Gibraltar zwischen 300 und 400 m Tiefe unter dem Meeres-
spiegel. Die groBte Uberlagerung des Simplontunnels mifit 2135 m, fiir den
Montblanctunnel wird mit fast 3000 m gerechnet. Die ungewdhnlichen
Einschnittstiefen des Panamakanales bei Culebra und Gold Hill (70 bis
80m Tiefe und bis 140 m Boschungshéhe) stehen vereinzelt da. Im
Talsperrenbau wurden freie Hohen von 122m und Griindungstiefen
von 50 m erreicht.

Selbst die Spitzenleistungen des Verkehrs- und Wasserbaues er-
schliefen daher nur die Oberschicht der 30—40km méchtigen Erd-
kruste; die gewohnlichen Bauwerke liegen gewissermaBen in der ,,Erd-
haut*.

2. Die Gebirgsbildung.

Die unmittelbare Bedeutung der gebirgsbildenden (tektonischen)
Vorginge fir den Baugrund wird im folgenden Abschnitt 3 ercértert.
Mittelbar sind sie wichtig, weil sich aus dem Gebirgsbau Schlisse iiber
den Gesteinszustand und die Schutthiille ziehen lassen.

Verschiedene geophysikalische Ursachen (Abkiihlung, Isostasie u. a.),
iiber deren Anteil an der Erdgestaltung noch keine einheitliche An-
schauung besteht, erzeugen tangentielle Krustenspannungen, die aus
den tiefen, sedimenterfiillten Mulden (Geosynklinalen) méchtige Ketten-
gebirge (Orogene) emporpressen. Die Anhdufung der mehrere 1000 m
méchtigen Ablagerungen vollzieht sich unter andauerndem gleich-
méiBigen Sinken der Geosynklinalen; die Auffaltung erfolgt ebenfalls
unmerklich. In der Tiefe herrscht bruchlose Faltung, niher zur Ober-
fliche ist die Gebirgsbildung mit Uberschiebungen ganzer Gebirgs-
decken, Zerreifungen des Schichtverbandes und Zertrimmerung oder
Verschleifung der Gesteine verbunden.

Die viele Kilometer weit reichenden Uberschiebungen in den Ketten-
gebirgen, die Deckenbildungen, sind verhaltnismaBig spit erkannt
worden ; sie sind fiir den Stollen- und Tunnelbau von besonderer Be-
deutung. Wird eine Decke des &lteren Gebirges vom Wasser durchnagt,
so erscheint das darunterliegende jiingere Gebirge in einem ,,geo-
logischen Fenster*.

Gleichzeitig mit der Erhebung beginnt die Zerstorung der Gebirge
durch Wasser und Luft, wobei der Schutt gegen das Vorland oder Meer
verfrachtet wird. Die Abtragung endet erst mit der Einrumpfung der
Gebirge zur Fastebene (Peneplain). Eine andere Haupterscheinung der
Gebirgsbildung ist das Einsinken groBer Teile der Erdkruste (Thalatto-
genese) und das lotrechte Emporsteigen grofier Schollen (Epirogenese).
Derartige Bewegungen vollzogen sich bei der Bildung der alten Kon-
tinente, die aus leichteren (salischen) Gesteinen bestehen und nach
neuerer Auffassung in die Schale schwererer Gesteine, das Sima, tauchen.
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Im Epirogen (Tafelgebirge) sind der urspriingliche Schichtverband und
die Gesteinsfestigkeit wenig beeintréichtigt, und die Abtragung vollzieht
sich langsamer als beim Orogen (Kettengebirge). Bei jeder Hebung
erfolgt ein Massenausgleich durch Einsinken der umgebenden Gebiete.
Langgestreckte Senkungsfelder heilen Graben oder Mulden, rundliche
Kessel oder Becken; beide erlangen entscheidenden EinfluBl auf das
Gewissernetz.

Die Gebirgsbildung hat sich in den einzelnen geologischen Zeit-
abschnitten mit wechselnder Starke vollzogen. Als Endergebnis liegen
an der Erdoberfliche nun Gesteine der verschiedensten Tiefenzonen
und Entstehungsarten und von verschiedenstem Alter nebeneinander.
Fir den heutigen Zustand der Erdkruste sind die Auffaltung der Ketten-
gebirge und die vulkanischen Erscheinungen in der Tertidrzeit be-
stimmend. Sie lieferten fiir weite Gebiete jene vom Eis, Wasser und
Wind verfrachteten oder ortsfest durch Verwitterung entstandenen
trockenen Massen, die das dltere Gebirge verhiillen und als Baugrund
dienen.

3. Junge Krustenbewegungen.

Die rasche Entwicklung héherer Lebensformen in der Pflanzen- und
Tierwelt wahrend der Tertidrzeit, das Erscheinen und Ausbreiten der
Menschen in der Quartirzeit zeigen den Ubergang zu einem verhiltnis-
mébigen Reife- und Ruhezustand der Erdkruste an. Nur an einzelnen
schwachen Stellen dauern die Erschiitterungen und Vulkanausbriiche
fort; im iibrigen herrscht nach der Alltagserfahrung im Binnenland ein
vollkommener Gleichgewichtszustand. An den Kiisten wurden jedoch
seit alter Zeit Strandverschiebungen beobachtet. Die Frage, ob es
sich blo um ortliche Verdnderungen oder um eine allgemeine Hebung
oder Senkung des Festlandes handelt, ist in zahllosen Schriften erértert
worden.

E. Suess! hat auf Grund umfassender, die Nord- und Ostsee und
das Mittelmeer besonders beriicksichtigenden Studien die Schwan-
kungen der Strandhéhe in geschichtlicher Zeit auf Schwankungen des
Ozeans um eine Gleichgewichtslage zuriickgefiihrt, die sich infolge des Ent-
stehens neuer ozeanischer Tiefen senkt, wodurch die Kontinente austrock-
nen: ,,Die meBbaren Verdnderungen beschrinken sich daher, abgesehen
von den wechselnden meteorischen Einfliissen, auf Landverlust durch
Unterspiilung, Landgewinn durch Anschwemmung, auf rhapsodisches,
ortliches Absinken groBerer, mit Wald oder Gebdude besetzter Schollen
von Schwemmland, auf lokale Schwankungen in der Nahe von Vulkanen,
endlich, doch nur in seltenen Fillen, auf das Herantreten wahrer Dis-
lokationen an den Meeresstrand.‘

E. Haug? und andere Forscher schlieBen hingegen aus der Verteilung
und Aufeinanderfolge der Ablagerungen, dafl die Strandverschiebungen
durch Bewegungen des Festlandes verursacht werden, die als Senkung
oder Hebung die Auffaltung oder Abtragung der Gebirge begleiten.

1 Suess, E.: Antlitz der Erde II S. 696ff.
2 Haug, E.: Traité de Géologie I S. 491ff.
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DaB es sich nicht nur um értliche Erscheinungen handelt, haben u. a.
die geologischen Beobachtungen am baltischen und am kanadischen
Schild ergeben. Seit der letzten Vereisung hat sich die Umrandung des
Bottnischen Busens bis 200 m iiber den Meeresspiegel erhoben, wihrend
die deutsche Ostseekiiste unverdndert blieb. Siidwestlich der Hudsonbai
betrigt die Hebung 300 m und nimmt gegen die atlantische Kiiste und
den Ostrand der groflen Seen rasch auf Null ab.

In Italien, an dessen langgestreckten Kiisten zahlreiche Ver-
anderungen beobachtet wurden, nimmt die Mehrzahl der Geologen und
Ingenieure an, dafl das Festland
von rhythmischen Hebungen und
Senkungen betroffen wird (Bra-
dysismus von A. Issel). Als Be-
weis dafir gelten u.a. Beobach-
tungen am Strand von Capri und
am Serapis-Tempel in Pozzuoli,
die von E. Suess als rein ortliche
Erscheinungen in der Nahe der
Vulkangebiete gedeutet wurden.

7

(T

Ortliche junge tektonische Ver-
biegungen in den Alpen hat
0. Ampferer! festgestellt, Ver-
stellungen von Talleisten wurden
von A. Penck? und anderen
Glazialgeologen mehrerenorts be-
schrieben. Einen sinnféilligen Be-
weis jugendlicher Krustenbewegung
bildet der von W. Hammer unter-
suchte postdiluviale Vulkan von

L)
|
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Abb. 3. Schwankungen der langjihrigen Monats-
mittel des Meeresspiegels der Nordsee (I, II, III)
und der Ostsee (IV, V, VI).

(Nach Zbl. Bauverw. 1926 Nr. 39.)

I Cuxhaven, Geestemiinde, Wilhelmshaven
(1848—1917)
II . ). Knock (1871—1905)
1IT Bremerhaven

(1898—1923)

IV Kolbergermiinde (1848—1917)
V Pillau, Kolbergermiinde, Bachoft,

Schleimiinde

VI Travemiinde, Warnemiinde, Wis-

(1871—1905)

mar, Marienleuchte, Arkona,
Swinemiinde. . . . . . ..

Koefels im Otztal®. ¥. Kautsky winemiinde, .
erioden-Mittel.

fand aus Schweremessungen langs
der jungen Verbiegungen eine erhohte Beweglichkeit des Gebirges®.

Verinderungen in der Sichtbarkeit entfernter Turmspitzen, Gipfel
u. dgl. sind kein zwingender Beweis fiir junge Krustenbewegungen, da
sie nach P.Dobler® in der Regel auf abnorme Strahlenbrechung in
der ruhigen bodennahen Luftschicht zuriickzufiihren sind.

Den Ausgangspunkt fiir die geodatische Hohenbestimmung bildet
die Gleichgewichtslage des Meeresspiegels, die in den Bauplédnen als
Vergleichsebene (datum plane) verwendet wird. Abgesehen von den
Abweichungen, die sich aus der Ablenkung der Lotlinie durch schwere

(1882—1919)

1 Uber die Bohrung von Rum bei Halli.T. Jb. geol. Staatsanstalt Wien, Bd. 71
(1921) 8. 71.

2 Ablagerungen und Schichtstérungen der letzten Interglazialzeit usw. Sitzgsbr.
preuB. Akad. Wiss. v. 10. Nov. 1921, Bd. 20 (1922).

3 Sitzgsber. Akad. Wiss. m. n. K1. Bd. 132 S. 329, Wien 1923.

4 Sitzgsber. Akad. Wiss. m. n. Kl. Bd.I. 133 S. H. 9. Wien 1927.

5 Dobler, P. (Heilbronn): Wodurch werden die scheinbar beobachteten
Bodenbewegungen im Dornstetter Gebiet veranlaBt? Jahresh. d. Ver. f. vaterl.
Naturk. in Wiirtt., 1914.
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Massen ergeben, erweist sich der Meeresspiegel am selben Ort als
fithlbar verénderlich.

Abb. 3 zeigt die vom EinfluB der Winde freien Schwankungen des
Wasserspiegels der Nordsee (0,109—0,113 m gegeniiber dem Perioden-
mittel) und der Ostsee (0,088 bis 0,105 m), die von O. Meissner?! auf
flutwellenartige Verinderungen des Atlantischen Ozeans zuriickgefiihrt
werden.

Im New Yorker Hafen schwankten nach H. A. Marmer 2 die mittleren
Monatswerte um 0,184 m, die Jahreswerte 1895—1922 um 0,111 m.
(Abb. 4.)

Auf Grund értlicher Erfahrungen nahmen die amerikanischen In-
genieure an, daB sich die atlantische Kiiste in 100 Jahren um 2 Fuf}
(0,61 m) senke. Die vom U. S. Coast and Geodetic Survey in 15 Haupt-
und zahlreichen Nebenstationen durchgefiihrten Beobachtungen spre-

' chen jedoch fiir die Bestéandigkeit der
I T Ts,  Kiste und fiir Schwankungen des

; SR 6r3 Meeresspiegels mit 19jihriger Pe-
Gy I 0% riode.

' Ein allgemeines Sinken des Lan-
des wire fiir die Niederlande
geradezu verhdngnisvoll, da schon

1895 1900 1905 1910 1915 1920

Q6 P RN " heute ein betrichtlicher Teil der
;—"” owen Kultur- und Siedlungsfliche an-
Gzz { dauernd um 0,0—2,5m und ein
5 kleinerer um 2,5—5m unter dem

S F M A Min JL A S 0 ND

Meeresspiegel liegt. Uber die Be-

Abb. 4. Schwankungen des Meeresspiegels im  deutung der versu"nkenen Diinen,
%gignJﬁgfl?tsscs}ég\%zﬁl‘;xg]Z’;n Mo(;)rg ur];d Il{sst?b al}ti:rer Kultulxl'en

: - .. und der Pegelbeobachtungen gehen

(Nach Engng. News Rec. v. 16. Juli 1925.) die Ansich tegn noch auseinagrl del‘% Aus
Sturmflutberichten ab 435, den Beobachtungen des Amsterdamer Pegels
ab 1700 und von anderen alten Pegeln hat D. H. S.Blaupot ten Cate?
eine mittlere Senkung von 8 cm je Jahrhundert errechnet, die inner-
halb einer 365jahrigen Periode die Werte von 4—15,5 cm, und zwar
mitunter ruckweise, durchlduft. Fiir andere Orte bewegt sich die
Senkung je Jahrhundert zwischen 0,14 m in Breskens und 0,51 m in
Vrieland ; am Ausbi8 des nordischen Diluviums wird sie fast Null. Sie
ist nach Ansicht mehrerer Forscher durch ein Abgleiten der jiingeren
Ablagerungen auf den élteren zu erkléren.

In den Vereinigten Staaten wird u.a. iiber folgende Boden-
senkungen berichtet: in Cambridge, Mass., betrug die Senkung (von
1838—1907) 18—32 mm/Jahr?, in Baltimore (1894—1906) nimmt sie
mit der Gelindeneigung zu; in San Franzisco schwankte sie in den
Jahren 1901—1903 von 6—58 mm/Jahr®. Die beiden erstgenannten

1 MeiBner, O.: Zbl. Bauverw. 1926 Nr. 39.

2 Marmer, H. A.: Engng. News Rec. v. 16. Juli 1925.

3 Blaupot ten Cate, D.H.S.: De Ingenieur 1911 Nr. 16.

4 Engng. News v. 8. Sept. 1910. 5 Engng. News v. 29. Sept. 1910.



Junge Krustenbewegungen. 29

Senkungen beruhen auf Gleiterscheinungen wie in Holland, die letzte
auf der ortlichen Zusammenpressung des Baugrundes durch die Gebaude-
lasten. An derartigen Bewegungen nehmen naturgemifl auch die Fest-
punkte der Nivellements teil. Wenn sie gleichméBig mit der Umgebung
sinken, lassen sich die Bodensenkungen durch Nivellement nicht er-
kennen. Bestehen wesentliche Unterschiede in der Bewegung, so wirkt
das Nivellement irrefithrend. Aus ortlichen und kurzfristigen Be-
obachtungen lassen sich daher keine entscheidenden Schlisse ziehen.

Die Wiederholung des von 1857—1864 ausgefiihrten Préazisions-
nivellements von Frankreich in den Jahren 1884—1893 hat starke
Bodensenkungen im ganzen Land ergeben!. Am Rand der Alpen und
der Pyrenien ist die Senkung nahezu Null, nahe der Kiiste des Mittel-
lindischen Meeres betrigt sie 10 cm und nimmt gegen den Armelkanal
regelméfig bis auf 100 cm zu. Da gleichzeitig in England die Siidkiiste
sinken und der Norden sich heben soll, wird die Fortdauer der Faltung
vermutet, die zur Bildung des Londoner und des Pariser Beckens gefiihrt
hat. Allerdings fiihrt J. Hilfiker die Héhenunterschiede auf angehéufte
Fehler im alten Nivellement zuriick?.

Bei der Neuvermessung des Dreiecksnetzes in Bayern wurden aus
dem Vergleich der neuberechneten mit den um 40 Jahre ilteren Ko-
ordinaten waagerechte Verschiebungen bis 2,5m abgeleitet. Nach
0. M. Reis?3 entsprechen die Verschiebungen dem Schollenbau des vor-
alpinen Untergrundes.

Im Binnenland ist kein sicherer Nachweis fiir den EinfluBl junger
tektonischer Krustenbewegungen auf Bauwerke bekannt®. Selbst wenn
andere Ursachen ausgeschlossen sind, wird man bei Gebidudeschiden
tektonische Bewegungen nur sehr vorsichtig in Betracht ziehen diirfen.
In den Kistengebieten haben die fortdauernden Krustenbewegungen
fir die Wasserbauten und die im Grundwasser liegenden Bauwerke
praktische Bedeutung; bei Fortdauer der in Frankreich gemessenen
Bewegung wiirde sich am Armelkanal fiir je 100 Jahre eine Senkung
von etwa 3 m ergeben, die z. B. in dem geplanten Unterwassertunnel
nachteilig fiihlbar werden kénnte.

Das ortliche Versacken der Siele und das Sinken einzelner Bauwerke
werden nicht durch Krustenbewegungen, sondern durch Gleitung oder
Zusammendriickung des Baugrundes oder durch Bodensenkung iiber
Hohlrdumen® hervorgerufen.

! Bertrand, Marcell: Continuité du phénomeéne de plissement dans le bassin
de Paris. Bull. Soc. géol. France Bd. 20 (1892). — Schmidt, M.: Neuzeitl. Erd-
krustenbewegungen in Frankreich. Sitzgsber. bayer. Akad. Wiss. 1922, —
Kayser, E.: Merkw. Senkungen des Bodens von Frankreich. Ebenda 1922.

2 Untersuchung der Hoéhenverhiltnisse in der Schweiz im AnschluB an den
Meereshorizont. Abteilung fiir Landestopographie, Bern 1902. Zitiert nach
Schmidt: Westwanderung von Hauptdreieckspunkten infolge neuzeitlicher tek-
tonischer Bewegungen im bayer. Alpenvorland. Sitzgsber. bayer. Akad. Wiss. 1920.

3 Reis, O.M.: Geogn. Jahresh. 1924.

* Wilser, J. L.: Heutige Bewegungen der Erdkruste, erkennbar an Ingenieur-
bauten im Oberrheintalgebiet. Stuttgart, E. Schweizerbart 1929.

5 Vgl. Dritter Teil, IV.
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4. Tiefengesteine und Ergufgesteine.

Wihrend der allmahlichen Abkiithlung der Erdoberfliche entstanden
die spezifisch leichten Silikatgesteine bei einer Temperatur, die die
Bildung einer Wasserhiille ausschloB. Selbst wenn von Anbeginn Er-
hebungen entstanden, fehlte die Erosion und die alten Granite, Syenite,
Gabbros erstarrten in groBlen einheitlichen Massen. Durch die gebirgs-
bildenden Krifte wurden die Granite zum Teil zu Orthogneisen ver-
schiefert. Nach der Entstehung der Wasserhiille waren die physika-
lischen Bedingungen fiir die Bildung der Granite nur noch in grofer
Tiefe vorhanden, daher die Bezeichnung Tiefengesteine (Plutonite). Sie
bilden das Grundgebirge der Kontinente, in dessen Vertiefungen die
Sedimente abgesetzt wurden.

Die Bildung von Batholithen, Lakkolithen, Géngen und Spalt-
gesteinen setzt bereits das Vorhandensein einer festen Gesteinshiille
voraus. Nach E.Haug tauchen die nachsinkenden Sedimente der
Geosynklinalen in die Magmazone, wobei die Granite in die Schicht-
gesteine einwandern oder mechanisch eingeprefit werden. Diese Auf-
fassung steht mit dem Auftreten von porphyrischen Ganggesteinen
und Spaltgesteinen (Granuliten, Apliten, Lamprophyren) in Einklang.
Tiefengesteine besitzen eine mehr oder weniger einheitliche kristalline
Kérnung. Naech Untersuchungen von F.Becke u.a. treten in den
Faltungsgebieten der Erde kalk- und magnesiareiche Tiefen- und Aus-
bruchsgesteine (pazifische Reihe), in den Einbruchszonen reine Alkali-
gesteine (atlantische Reihe) auf.

Im Bauwesen gelten die Granite und kristallinen Schiefer als die
Grundfesten der Erde, was hinsichtlich ihrer Verbreitung und Méchtig-
keit im allgemeinen zutrifft. Die Hauptmasse der Granite ist archéischen
oder palidozoischen Alters, doch sind auch Granite aus der Jura- und
selbst aus der Tertidrzeit bekannt. Den altkristallinen Schiefern (Ortho-
gneisen) in vielen Beziehungen &hnlich sind die metamorphen Schiefer
oder Paragesteine (Paragneise); sie sind nicht nur aus dlteren, sondern
auch aus triadischen, kretazischen und sogar tertidren Schichtgesteinen
entstanden. Diesen jiingeren Bildungen fehlt die grole waagerechte
und lotrechte Verbreitung der alten Gesteine, und sie kommen auch in
abgerissenen wurzellosen Schollen vor.

Unter ErguBgesteinen (Effusivgesteinen) versteht man jene Eruptiva,
die die Erdoberfliche im gliihenden Zustand erreichen. Sie treten durch
einzelne Vulkanschléte oder ganze Spaltennetze aus und erstarren da-
nach zu Lavastrémen oder -decken. Die meisten Hartgesteine sind
feinkérnig, enthalten mitunter porphyrische Einsprenglinge und haufig
Glasmassen.

Die Lavadecken der #lteren Formationen haben grofe Machtigkeit
(z. B. im Bozener Porphyrschild) und manchenorts geradezu uniiberseh-
bare Ausdehnung (z. B. die Melaphyr-Trappdecken in Afrika und Siid-
amerika). In Vulkangebieten wechseln die vom Kegel zungenartig aus-
gehenden Lavastréme, die den Tiefenlinien des Gelindes folgen, mit
Tuffen und lockeren Auswurfsmassen. Der Untergrund gilt daher als
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,unzuverlissig®, d.h. man kann ohne sichere Aufschliisse weder die
Ausdehnung noch die Beschaffenheit der Hart- und Lockergesteine
voraussagen.

Die jungen Eruptiva der Kettengebirge (Diabase, Ophiolite) sind
héufig ein Zeichen von Bewegungsbahnen oder Stérungszonen, in deren
Umgebung das Gestein zertriimmert und wasserdurchlissig ist.

5. Die mechanische Arbeit des Eises, der Gewiisser und
des Windes.

Eis-, Wasser- und Lufthiille iiben auf die Erdkruste duBere (exogene)
Krifte aus, die jeden Unterschied der Hohen bzw. Dichte und Tempe-
ratur auszugleichen suchen. Sie wirken unaufhorlich umgestaltend
durch Abtragung, Verfrachtung und Absatz losgerissener Gesteinsteile
und sind hier nur soweit zu kennzeichnen, als sie rasche Verdnderungen
des Baugrundes oder der Bauwerke herbeifiithren.

a) Die mechanische Arbeit des Eises.

Wie im Abschnitt 14 nédher ausgefithrt wird, erhielten weite Siedlungs-
gebiete der Alten und Neuen Welt ihre heutige Gestalt durch die groen
Vereisungen der Quartirzeit. Gegenwirtig 148t sich die Arbeit des Eises
auflerhalb der Polargegenden nur in den vergletscherten Teilen der
Gebirge beobachten, in denen zunehmend Bauanlagen zur Ausnutzung
der Bodenschiitze, der Wasserkrafte und fiir den. Fremdenverkehr
entstehen.

Der augenblickliche Gletscherstand ist ebenso eine veranderliche
Grofle wie der in einem zufilligen Augenblick angetroffene Wasserstand.
Uber die Zeiten des allgemeinen VorstoBes oder Riickganges der
Gletscher gibt die reichhaltige glazialgeologische Literatur Aufschluf.
Das einzelne Eisfeld kann jedoch wihrend eines allgemeinen Riick-
ganges im VorstoB sein und umgekehrt Der Schwankungsbereich in
geschichtlicher Zeit 1aBt sich in der Regel durch Untersuchung des
Gletscherbeckens mit gréBerer Sicherheit erheben als aus der Uber-
lieferung.

Die Schurfarbeit des Eises wird durch Talwértsgleiten der halb-
starren Eismasse geleistet, die 10—320 m/Jahr zuriicklegt. An der
Gletscheroberfliche besteht ein entsprechendes FlieBgefille, die Sohle
kann auch im Gegengefille liegen. Der Bettwiderstand wird unter
Absprengen vorstehender Gesteinsteile und Abschleifen der Uneben-
heiten iiberwunden. Enge Stellen werden erweitert, weichere Gesteine
oder Triitmmerzonen ausgehobelt; die Unterschneidung des Lehnenfufles
filhrt oft zu Felsstiirzen.

An der Sohle des Gletscherbettes fliet das Schmelzwasser in Adern,
die sich zum Gletscherbach sammeln. Natiirliche Riegel oder kiinst-
liche Einbauten stauen Eis und Wasser; sie kommen unter Druck und
werden schlieBlich iiberronnen. Gegensteigungen der Sohle haben &dhn-
liche Wirkung. Durch Anbringung von Durchlissen fiir das Wasser
lassen sich die Stau- und Druckverhéltnisse regeln. Der Gletscherbach
schneidet unter dem Eis wie ein offenes Gewisser ein, jedoch rascher,
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da er Sand, Geschiebe und Grobschutt bewegt. In dem vom Eis iiber-
hobelten Felsuntergrund erschweren die scharf eingeschnittenen Schmelz-
wasserrinnen und tief ausgestrudelten Gletschermiihlen hiufig die
Grindung des Bauwerkes.

Der sogenannte ,,Riickzug® des Gletschers ist eine thermische Er-
scheinung, die sich nur mittelbar mechanisch auswirkt. Die Eismasse
bewegt sich auch im ,,Riickzug talwérts, das Gleichgewicht im Wirme-
feld wird jedoch an einem ho¢hergelegenen Punkt erreicht. Tritt der
Riickgang in schneereicher Zeit infolge gréBerer Sommerwirme ein, so
wird der Gletscherbach starker; liegt die Ursache in geringen Nieder-
schlagen, so kann er abnehmen.

Auf dem Riicken und im Innern des Gletschers werden groBe Blscke
und grober Schutt fast unveréindert mitbewegt. Auf die Gletschersohle
gelangte Stiicke werden unvollkommen gerundet und zum Teil zu Sand
und Ton (Gletschertriibe, Gletschermilch) verschliffen.

Die Schuttdecke wird am Bettrand (Seitenmorinen) und an der
Stirn des Gletschers (Stirnmorénen) als Grobschutt abgelagert. Ist der
Gletscherbach zu schwach, um die an der Sohle vermahlenen Gesteins-
massen auszuschlimmen, so besteht die Grundmoréne aus einem innigen
Gemenge von Ton, Geschiebe und gerundeten und gekritzten Blocken
(Geschiebemergel, Geschiebelehm, Lehmbeton). Findet Auswaschung
und Sonderung durch die Schmelzwisser statt, so werden Block-
moridnen, Schottermorinen, Schlammorinen, Mehlsande und Bénder-
tone abgelagert.

Wihrend der Inlandvereisungen der geologischen Vergangenheit be-
saflen die Eismassen iiber 1000 m Machtigkeit; der gewaltig gesteigerte
Eisdruck, die Massenverfrachtung von Schutt und die riesigen Schmelz-
wasserstrome haben tiefgreifende Umgestaltungen des Flachlandes
herbeigefiihrt!. '

b) Die Arbeit der flieBenden Gewisser.

Die geologische GroBarbeit des Wassers wird im Abschnitt 8 (Tal-
bildung usw.) behandelt.

Im hydraulischen Beharrungszustand besteht Gleichgewicht zwischen
der lebendigen Kraft des Wassers und dem Bettwiderstand. Ab-
gesehen von den inneren Widerstinden der bewegten Flussigkeit wird
der groBte Teil der FlieBarbeit zum Angriff auf das Gerinne verbraucht.
Durch Versuch und Erfahrung kennt man jene Grenzgeschwindigkeiten,
bei denen in den einzelnen Bodengattungen der Angriff auf Sohle
und Wandungen beginnt, wobei zwischen Einschnitts- und Damm-
strecke zu unterscheiden ist. Die natiirlichen Gerinne haben meist sehr
verdnderliche Wasserfithrung und Schleppkraft, weshalb die Nieder-
und Mittelwasser auf dem vom Hochwasser verlagerten Geschiebe ab-
laufen. Die hydraulischen Verhéltnisse der Fliisse mit beweglicher
Sohle lassen sich theoretisch nach dem Gesetz des Geschiebetriebes
berechnen?.

1 Vgl. Abschnitt 14.

2 Vgl. u. a. Forchheimer, Ph.: Hydraulik, 3. Aufl. Leipzig u. Berlin:
B. G. Teubner 1930.
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Uber den Angriff auf halbfeste und feste Bodenarten, sowie auf Mauer-
werk liegen geologische Beobachtungen und Erfahrungen des Wasser-
baues vor. Die Schurfarbeit des reinen Wassers in halbfesten Sanden,
lockeren Mergeln u.dgl. macht bei sehr groBlen Gefillen reilende
Fortschritte. Ein unscheinbarer Wasserril in der Uferboschung eines
Stromes kann im Tafelland in wenigen Jahrzehntenzu einem kilometerweit
landeinwérts reichenden Tal ausarten. Technisch beachtenswerte Werte
erreicht auch der Uferangriff von bloB mit feinstem Sand und Schlamm
beladenen Gewidssern. Wegen des alljahrlichen Nachbrechens wird das
angegriffene Ufer als ,,Bruchufer’ bezeichnet. In den meisten Fillen
geht die Gefihrdung der Ufergriinde ausschlieBlich von den hydrau-
lischen Verhaltnissen aus und 148t sich durch deren Regelung beseitigen.

Im harten Fels, auf Mauerwerk oder Beton ist die schleifende
Wirkung des reinen Wassers selbst bei den gréBten FlieBgeschwindig-
keiten gering!, die StoB- und Riittelwirkung auf vorspringende Teile
jedoch’ bestandgefihrlich. Eine Beimengung von scharfem Sand ge-
niigt schon, um in wenigen Jahren eine schadliche Schleifwirkung her-
vorzubringen. Fiihrt das Gewésser harte, etwa aus dem Glazial aus-
gewaschene Geschiebe iiber weichen Mergel, Kalkschiefer oder Sand-
steine, so kénnen schon in ein bis zwei Jahren Strudelléscher und in
zwei bis drei Jahrzehnten metertiefe Einschnitte entstehen.

Bei unausgeglichenem Lén- , A
genprofil sind Bauwerke nahe
den Geféllsbriichen entwe-
der durch Angriff auf den Bau-
grund und Grundwassersenkung
(Abb. 5, Lage A) oder durch
Auflandung und Hebung des
Grund- und Hochwasserstandes
(Abb. 5, Lage B) gefihrdet.

Sehr empfindliche Tiefer-
legungen der FluBsohle Abb.5. Ausrundung der Gefilisbriiche in unfertigen
entstehen  durch kiinstliche Talstrecken und an Gehiingen.
Laufverkiirzungen (Begradigungen). Der Rhein vertiefte sich im Fus-
sacher Durchstich von 1900—1914 um 2,4 m, der Lech bei Lechhausen
von 1847/51—1882/84 um 5,1—5,2 m, die Aare um 3 m (Ph. Forch-
heimer a.a.0.), die Mur in Graz von 1874—1891 um 2,05 m (F.
Hochenburger) bzw.von 1876—1923 um 2,6—3,2m (K. Holzmaier),
die Isar in Miinchen bis 1885 um 4,5m, die Salzach in Salzburg von
1620/35—1928 um 3,20 m (Grundwassersenkung, L. Straniak), der
Parand bei Rosario von 1899—1921 um 16 m (Abb. 94). Schutzbauten
fir Bauwerke an Gewéssern verlangen ebenso wie FluBregulie-
rungen innerhalb der Stadtgebiete wegen der Empfindlichkeit geschiebe-
fiihrender Gewésser eine genaue Abwagung der hydraulischen Wirkung.

Durch Zuriickhalten der Geschiebe hinter Stauwerken entsteht eben-
falls tiberschiissiges Gefille und daher rasch fortschreitende Eintiefung;

! Davis, A.P.: Engng. News v. 4. Jan. 1912.

Singer, Der Baugrund. 3
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Beispiele bieten die Saalach bei Reichenhall und die Oder unterhalb
Breslau.

Stehende Gewdasser haben kein eigenes Arbeitsvermdogen, iiber-
tragen jedoch die von physikalischen Einwirkungen ausgehende Arbeit
auf die Ufer. Bauten am Strand miissen gegen die Wirkung abnormaler
Anderungen der Spiegellage, gegen Eisschub und Wellenschlag gesichert
werden. Hierfiir gelten sinngemif die Ausfithrungen der Abschnitte 9
(Meereskiisten) und 10 (Deltas und Uferhalden), aus denen die grofe
geologische und technische Bedeutung der Brandungsarbeit hervorgeht.

¢) Die mechanische Arbeit des Windes.

Im Hochbau und Briickenbau begniigte man sich frither mit der
Standberechnung gegen Winddruck. Unfille durch Umwerfen von
Eisenbahnziigen und Schornsteinen, starke Schwingungen von Tiirmen
und Hochhéusern, ferner die Ausnutzung der beweglichen Luft als
Triebkraft haben zu genaueren Untersuchungen der Unterdruck-
erscheinungen und des Arbeitsvermdgens des Windes gefiihrt!,

Die geologischer Wirkungen des Windes bestehen im Abwehen
loser Bildungen (Humus, Schlamm, Meeressand, Wiistensand), im Ab-
schleifen der Gesteine durch den staubfiihrenden Luftstrom, in értlichen
Zusammenwehungen ortsnaher und in ausgedehnten Anwehungen
ortsfremder Gesteinsteilchen. Als verbreitetste und praktisch wichtige
Naturerscheinungen sind die Anwehung des Lo8, die Flugsandbildungen
(Diinen) und das Zuwehen stehender Gewisser anzufiihren. Die értlich
auftretenden Humusabwehungen sind hauptsachlich fir die Land- und
Forstwirtschaft (Niltal, Karst) von Bedeutung, die Anwehungen fiir
das Bauwesen.

Uber den éolischen LoB finden sich nihere Angaben im vierten
Teil, VI. 4. und im Achten Teil, ITI. 3. (Wien), iiber Diinen im Achten
Teil, V. 1. und 4. (Berlin, Niederlande). Junge Flugsandbildungen
sind wegen ihrer Beweglichkeit und hohen Porenziffer auch bei trockener
Lage als Baugrund mit Vorsicht zu behandeln. Diinen, die durch das
siakulare Sinken der Kiisten und kontinentalen Becken unter das Grund-
wasser kamen, sind als Schwimmsande gefiirchtet?.

Die Zuwehung seichter Becken schreitet in Steppen- und
Wiistengebieten rasch fort, im geméaBigten Klima geht sie unter Bildung
von Pflanzendecken vor sich3.

Humusanwehungen differentieller GroBe lassen sich z. B. auf der
Schneedecke im Windschatten von Baumstimmen oder freigewehten
Ackerschollen beobachten. Ein mit der Ackerkultur der Hochfldche

1 Walter: Die Windkraft in Deutschland. Z. VDI 1923 Nr. 15. — Busch:
Die Aufgabe des Bauingenieurs in der Winddruckfrage. Bauing. 1924 Heft 13.
— Sonntag: Windsaugwirkung an Gebduden. Z. Bauverw. 1924 Heft 8 u. 10.
— Betz, A.: Windenergie. Gottingen 1926. — Free, E. E.: Movement of Soil
Material by the Wind etec. Wash. D. C. Gov. Pr. Off. 1911. — Samuelson, C.:
Studien iiber die Wirkungen des Windes. Bull. geol. Inst. Upsala, 1926.

2 Vgl. Achter Teil, IV. 2. Rosario; ferner V. 4. Niederlande.

3 Vgl. Dritter Teil, I. 5. Wasserkissen; Vierter Teil, V. 7. Phytogene Béden
und VI. 7. Organogener Schlamm.
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des Kaiserwaldes gleichaltriges ,,Integral®“ zeigt die Abb. 6 (Humus-
anreicherung). Die Zusammenwehungen des Staubes auf freien Flichen
in GroBstidten kénnen ebenfalls betrichtliche Machtigkeiten erreichen.

Weit  augenfalliger ist
die Arbeit des Windes #n
bei Sturmkatastrophen.
Vom 21. bis 23. Mirz und
am 9. April 1928 herrschten
in den niedergsterreichischen
Bezirken Hollabrunn undLaa
an der Thaya ungewéhnlich
heftige Stiirme, die den “um

Humus samt dem Saatht Abb. 6. Humus-Anwehung niichst der Station
von den Feldern entfiihrten hc!mn“ehr. Tschechoslowakel.

. . . 1 Alluvium der Tepl, 3 Hangschutt,
und teils die Welngarten, 2 Humus-Anwehung, 4 Gneis-Fels.

vor allem aber die tiefen

Entwisserungsgriben zuwehten. In den Mirztagen waren 41 km
Grabenstrecken durch 92000 m3, am 9. April 47km Graben durch
110000 m3 Humus verweht worden. Die Réumungsarbeiten, zu denen
510 Arbeiter aufgeboten wurden, erforderten rund 240000 RM.L.

6. Bildung, Verfestigung und Veriinderung der Sedimente.

a) Mechanische und chemische Sedimente.

So wichtig die Windbildungen auch fiir einzelne Gebiete sind, so
treten sie doch gegeniiber den bis zu Tausenden von Metern mich-
tigen, vom Wasser angetragenen Ablagerungen in den Meeres-
becken an Bedeutung zuriick, in denen sich Gebirgsbildung und Klima-
dnderungen spiegeln. Jeder Hebung des Landes folgt eine stirkere
Erosion mit gréberen Ablagerungen, jeder Senkung ein Feinerwerden
des Kornes bis zum Ton. Im Verlauf einer Senkung bilden sich an den
Flachkiisten Lagunen mit Brackwasser, die das Meer schlieBlich iiber-
flutet.

Die Hauptmasse der mechanischen Sedimente wird aus den
Sinkstoffen und Geschieben der Flisse gebildet; an den miindungs-
freien Kiisten erzeugt die Arbeit der Wellen Gerdlle und Sand. Die
groberen Bestandteile lagern sich in Ufernahe ab, die feineren, von
Meeresstromungen fortgefiihrten erst im tieferen Wasser. Die technisch
wichtigen Deltas und Uferhalden werden im Abschnitt 10 ausfithrlich
behandelt. Eine Zunahme der Niederschlige vergroflert die Sediment-
bildung ; wird das Klima trockener, so sinkt die Zufuhr aus den Fliissen.
Alle im Wasser abgelagerten Sedimente erfahren eine Sonderung nach
der KorngroBle. Bei der Verfrachtung durch Gletscher ist der Ober-
flachenschutt und ein Teil des Innenschuttes der Aufbereitung entzogen,
die Glazialablagerungen sind daher nur teilweise ausgesondert.

Die Ablagerungen der Meere werden nach den Tiefenzonen eingeteilt :

1 Stenogr. Prot. d. Landtages v. Niederosterreich v. 13. April 1928.
3%
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0— 200 m Strand und Flachsee (Schelfmeer): neritische Bildungen (Gerélle,
Sand, Ton).
200—1000 ,, Hochsee: bathyale oder hemipelagische Bildungen (Blauschlick,
roter Schlick, Kalkschlick, Glaukonitsand).
1000—4000 ,, Tiefsee: pelagische Bildungen (Planktonschlamm).
4000—9800 ,, Tiefsee: abyssische Bildungen (roter Tiefseeton).

Der Anteil des vom Festland stammenden (terrigenen) Materials
nimmt mit der Entfernung von der Kiiste ab. In allen Zonen treten
organische Bildungen hinzu, deren Anteil mit der Tiefe wiachst. In
Kiistennahe iiberwiegen kalkbildende Algen, Korallen und Konchylien,
im bathyalen Meer Fische, Krebse, Kopffiiler und Foraminiferen. In
der Tiefsee kommen nur mehr winzige Lebewesen fort, wie Kalkschlamm
bildende Globigerinen oder Kieselsaure ausscheidende Algen (Diatomeen)
und Radiolarien. Die Absétze grofer Tiefen sind iiberwiegend biologisch-
chemischen Ursprunges.

b) Diagenese.

Losungsvorginge und Stoffaustausch leiten vermutlich schon im
Absatzraum die chemische Umwandlung oder Diagenese ein. Wenn
die Meeresablagerungen zum Festland werden, beschleunigt der Ge-
birgsdruck die Verfestigung durch Auspressung von Wasser und Ver-
ringerung des Molekularabstandes. In den Kettengebirgen sind alle von
der Faltung ergriffenen Ablagerungen zu Hartgestein geworden, wahrend
in den aus ungestérten waagrechten Schichten aufgebauten Tafel-
landern selbst die cambrischen Tone noch plastisch sein kénnen (z. B.
Sibirische Tafel). Durch kieselsdurehaltige oder kalkfiihrende Sicker-
wisser entstehen in feinkornigen Sanden und im sandigen Ton feste
Linsen (Konkretionen, Septarien), von denen aus die Verfestigung
bankartig fortschreitet. Jungtertiire und quartiare Schotter sind haufig
durch kohlensauren Kalk oder durch Eisensalze verkittet.

¢) Metamorphose und Diaphtorese.

Unter hohem allseitigen Druck und hoher Temperatur, wahrschein-
lich auch durch Einwirkung des Magmas oder von wisserigen Losungen,
werden die Sedimente kristallin; so geht z. B. der Ton in Phyllit, Glim-
merschiefer oder Gneis, der Kalkschlamm in Kalkstein und kristallinen
Marmor iiber. Je nach der Verwandlung von Struktur und Mineral-
bestand werden nach F. Becke zwei, nach U. Grubenmann drei
Tiefenzonen unterschieden; nach Grubenmann bestehen theoretisch
eine tiefste, eine mittlere und eine oberste (Kata-, Meso- und Epi-) Zone.
Kristallin gewordene Sedimente (Paragesteine) kénnen durch tektonische
Vorgange eine Riickbildung (Diaphtorese) erfahren, z. B. kann ein Para-
gneis in die frithere Entwicklungsstufe des Phyllits zuriickkehren.

Die durch die Verwitterung herbeigefiithrte Zerkliftung und che-
mische Umwandlung der Gesteine wird im Fiinften Teil (Statische und
klimatische Standfahigkeit) behandelt.

7. GroBformen und Kleinformen des Gelindes.

Die Bedeutung der morphologischen Lage des Baugrundes wurde
schon im Ersten Teil, Abschnitt 10 beleuchtet. Wichtige Einzel-
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erscheinungen sind in den nachstehenden Abschnitten 8, 9 und 10 be-
sprochen.

Die Begriffe GroBform und Kleinform sind hier in Abhéngigkeit von
der Bauaufgabe zu verstehen. Bei einer transkontinentalen Eisenbahn
decken sich die GrofSformen mit der geographischen Gestaltung z. B.
im Anstieg: Delta und Kiistengebiet, Alluvialebene, Terrassenlandschaft,
Hochflache, Hiigelland (Moranengebiet), Hochgebirge und, umgekehrt
gereiht, im Abstieg. Fiir den Stollen einer Hochdruckanlage und fiir
Hochbauten und Briicken kénnen Talboden, Lehne und Hochflur als
GroBformen gelten. Alle nachgeordneten Formen sind jeweils als Klein-
formen gegeniiberzustellen.

Aus der geographischen Grofform lassen sich Schliisse auf die
Zusammensetzung des Baugrundes, auf das Zeitma8 seiner Veranderung
und auf seine Wasserfithrung ziehen. Haufig entsprechen einer GroB-
form nur bestimmte Bodenarten, oder sie schlieBt wenigstens einzelne
vollstandig aus. Die Griindungen im quartéiren und alluvialen Schwemm-
land, an den Meereskiisten, in den Tiefebenen, in den Braunkohlen-
becken, auf alten Gebirgsriimpfen und in jungen Kettengebirgen haben,
abgesehen von den durch das frithere oder jetzige Klima und durch
das Gestein bedingten Unterschieden, viele gemeinsame Grundziige.
Aus der regionalen und topographischen Baugrundgeologie (Achter Teil)
lassen sich derartige Beziehungen unschwer zwischen den Niederlanden,
Venetien und dem Mississippigebiet, dann zwischen Nordeuropa und
Nordamerika, und mehr im Kleinen zwischen dem Tal der OraZnica in
Dalmatien und dem Valle de Mexico herauslesen. In den ehemals ver-
eisten Gebieten sind die Grundformen der Urstromtiler, Endmorinen
und Zungenbecken, in den angrenzenden Gebieten die Schotterfluren,
Sandheiden und LoBbildungen fiir die Baugrundverhiltnisse maBgebend.
Ganz allgemein lassen sich die als Siedlungsland bevorzugten Anlan-
dungsgebiete der flieBenden und stehenden Gewisser nach den Geldnde-
formen in Baugrundklassen einteilen, die beim Entwerfen von Ver-
bauungsplédnen beriicksichtigt werden sollen.

Aus den Kleinformen laB8t sich hiufig die jiingere Geschichte des
Baugeldndes herauslesen. Die Verlegung der Erosionsbasis fithrt z. B.
zur Zerschneidung élterer und zur Bildung neuer Formen (Abb. 36).
Der FuB} der Felswinde wird von Blockhalden begleitet (Abb. 35), jener
der Steilboschungen nicht verfestigter Bildungen von Anschlimmzonen.
In verbauten Gebieten liegen die Kleinformen unter dem Schutt und
lassen sich bestenfalls mit Hilfe der alten Topographie und vergleichen-
den Beobachtungen in der Umgebung feststellen. Die Hohlformen
verhalten sich als Baugrund verschieden, je nachdem es sich um
Senkungstrichter (Pingen) infolge Auswaschung oder Abbau des Unter-
grundes, um abgeriegelte Talstiicke oder um vom Wind ausgewirbelte
Vertiefungen handelt. Mit besonderer Vorsicht sind die Hohlformen in
ehemals vergletscherten Gebieten! und in Gipsgebieten? zu beurteilen.
Die alten Uferlinien und Terrassenréinder verlaufen hiufig mit solcher

! Moorlocher, Solle, vgl. Abschnitt 14. 2 Vgl. Dritter Teil, IX. 4.
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RegelmiBigkeit, daB man aus Unstetigkeiten in der Natur auf junge
Bewegungen oder kiinstliche Veranderungen schliefen darf. Unstetig-
keiten in den Plinen kénnen auch auf Mingeln der Aufnahme oder
Darstellung des Geldndes beruhen. Nicht selten geben die Kleinformen
auch Anhaltspunkte tiber den Verlauf der geologischen Grenzen, die
Gesteinsfestigkeit und die Stidrke der Schuttdecke.

8. Talbildung. Talgrund und Talverlegung.
a) Talbildung.

Das Lingenprofil der Sohle eines reifen, in die unbewegliche Erd-
kruste eingeschnittenen Tales entspricht einer im Gebirge steilen und
gegen die Ebene flach auslaufenden Parabel. UngleichmaBigkeiten des
Gesteines werden im Léngenprofil durch verstirktes Einschneiden und
Anschiitten ausgeglichen und driicken sich in den Querprofilen durch
wechselnde Sohlenbreite und Boschungsneigung aus. Dieses geome-
trische Schema wird selbst bei starrer Erdkruste durch besondere
Ereignisse (Lehnenbriiche, Bergstirrze) oder durch den Wechsel von
Eis- und Wasserwirkung gestort. Innerhalb des zur Ausbildung einer
vollkommenen Talparabel erforderlichen Zeitraumes konnen tektonische
Verénderungen eintreten. .

Die wirklichen Téaler sind daher meist verwickelte Gebilde. Sie
entstehen als Entwisserungsrinnen der Grofformen und folgen hiufig
tektonischen Linien. In manchen Gebieten 148t sich eine weitgehende
Abhingigkeit des Gewissernetzes vom Gebirgshau nachweisen (tekto-
nische Taler). In anderen scheint die FlieBrichtung der Hauptabdachung
folgend, quer iiber alle tektonischen Linien einzuschneiden (Erosions-
tialer). Entsprechend den tiefgreifenden Umgestaltungen der Erdober-
flache seit der Tertiirzeit bestehen die meisten Talziige aus einer Ver-
bindung von tektonischen und Erosionsstrecken.

b) Talgrund.

Der Talboden wird oberflichlich meist von Schutt oder Ge-
schieben gebildet. Echte Felsriegel sind selten. Im vormals verglet-
scherten Gebiet deutet die freiliegende Felssohle in der Regel auf
seitliche Verlegung des Talschlauches. In Tafellindern treten aus-
gedehnte Felsstrecken auf, haufig als Barren oder Stromschnellen in
vulkanischen Decken (Melaphyre, Trappgesteine). Die Tiefenlage
des Felsgrundes 148t sich bei tektonischen Télern, vor allem wenn
sie Grabenbriichen folgen, nur durch Bohrungen oder ausgedehnte geo-
logische Untersuchungen feststellen. In reinen Erosionstilern gibt das
Studium eines lingeren Talabschnittes oft ausreichenden Aufschluf.
Man darf dabei nicht einfach Felsgehinge mit mehr oder weniger Ge-
schick unter dem Talboden verbinden, was fir Talweitungen einen
tiefliegenden, fiir V-férmige Engstrecken einen hochliegenden Felsgrund
ergeben wiirde. Nahe aneinander geriickte Steilwinde sind, wie der
Verfasser gezeigt hat, keineswegs als Anzeichen hochliegender Felssohle
zu deuten!. VerlaBliche Anhaltspunkte liefern die Tektonik, die geo-

1 Singer, M.: Uber FluBregime und Talsperrenbau in den Ostalpen. Z. dst.
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logische und morphologische Talgeschichte und das Langenprofil des
Felsuntergrundes. Wenn die Tiefenlinie des Felsgrundes nicht lotrecht
unter dem heutigen FluBbett liegt, kann nur der Léngenschnitt der
unbekannten Felssohle ein ausgeglichenes Gefélle liefern. Aber auch
diese kann Gegengefille enthalten, wenn junge Verbiegungen vorliegen?.

Die nachstehenden Bohrergebnisse lehren nebenbei, dal auch
Inselberge keinen Beweis fiir hochliegende Felssohle bilden. Die Ver-
offentlichungen des Verfassers iiber die Tiefenlage des Felsgrundes in
Alpentilern sind anfinglich auf Widerspruch gestoflen, wurden aber
seither durch die Griindung zahlreicher Talsperren bestitigt (u. a.
Saalachsperre bei Reichenhall, Sperre in der Zavr§nica2, Talsperre von
Serre-Pongon®, Talsperre im Schrah bei Zirich). In breiten Haupt-
téalern wurden durch Bohrungen noch viel grofere Tiefen nachgewiesen.

Bohrloch- ..
Talstrecke tiefe Uberlagerung Felsgrund
m
1, Inntal, Rum bei Halli.T. 200 Schotter, Sand, Mehl- ?
sand im Wechsel
2. Inntal, Terrasse von Hi- 98 Alluv. 4 Diluv. Fels
ring W. von Worgl
3. Inntal, Terrasse von Hi- 92 Alluv. + Diluv. Fels
ring W. von Wérgl
4. Salzach bei Salzburg " bis 6 m Alluvium,dann ?
Schwimmsand, See-
schlamm und Ton
5. Enns bei Worschach 195 12m Torf und Letten, | Werfener Sand-
dann Fluflsand, san-|stein t = 195
diger Letten und FluB-
schotter mit Konglo-
meratbinken
6. Gasterental, Gasteren- 287 Gilazialschutt ?
boden

Anmerkung zu 1.—3. Ampferer, O.: Jb. geol. Staatsanstalt, Wien 1921.
4. Wolf, H.: Verh. Geol. Reichsanst. 1867 Nr. 5 S. 109. 5. Zailer, V.: Z. Moor-
kultur u. Torfverwertung, Wien 1910 S. 106£f. Der erbohrte Fels diirfte der linken
Talwand angehoren, im alten Talweg daher noch etwas tiefer liegen. 6. Corthell,
E. L.: Engng. News v. 5. Jan. 1911. Tiefe bis zum Fels geschitzt auf 3256 m.

Zum Vergleich sei das auf Braunkohle abgebohrte Profil des Mur-
tales bei Judenburg angefiihrt, dessen aus kristallinen Schiefern be-
stehender Felsgrund an der linken Talwand in Tiefen von 99 und 247 m
erbohrt wurde und im tiefsten Sohlenpunkt eine miozine und diluviale
Uberlagerung von 380 m haben soll*. Der Felsgrund liegt auch in
manchen Kesseltilern (Karst und im Valle de Mexico) unterhalb der
bautechnisch erreichbaren Tiefe.

Ing.- u. Arch.-Ver. 1909 Heft 50 u. 51; 1910 Heft 26, 27 u. 39. — Singer, M.:
Geologische Erfahrungen im Talsperrenbau. Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1913
Heft 20 u. 21. )

1 Ampferer, O.: Uber die Bohrung von Rum bei Hall in Tirol. Jb. geol.
Staatsanstalt Wien, Bd.71 (1921) Heft 1 u. 2.

2 SchoBberger, O.F.: Der Bau der Wasserkraftanlage fiir die Elektrizi-
tatsversorgung von Oberkrain. Z. 6st. Ing.- u. Arch.-Ver. 1920 Heft 7.

8 La Houille Blanche v. 25. April 1913.

¢ Eggenberger, V.: Z. 6st. Ing.- u. Arch.-Ver. Bd. 22 (1870) S. 246.



40 Die Erde als Baugrund.

¢) Talverlegung (Epigenese).

Zu Trugschliissen iiber die Tiefenlage des Felsgrundes haben beson-
ders Talstrecken mit felsiger Wandung oder Sohle Veranlassung gegeben.
M. Lugeon hat die aulerordentliche Verbreitung der epigenetischen
Téaler in den Alpen erforscht und neben vielen anderen Fillen den
von drei verschiitteten Télern und der Aareschlucht durchschnittenen
Felsriegel des Hasli im Grund beschrieben!. Die Verstopfung eines dlteren
Tales durch geologische Ereignisse und die Bildung eines jiingeren
,-epigenetischen Nebentales kommt auch vor und nach der Eiszeit vor.
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Abb. 7. Profil des Salzachtales durch die Embacher Plaike (aus einem Gutachten des Verfassers).

! 1 Grundgebirge. 2—& diluviale Talverschiittung. 6 Abbruch und Abwitterung.

Tertidre Talverlegungen sind unter anderem von der Donau und
ihren Zufliissen bekannt2. Quartdre Epigenesen des Isonzo wurden von
— F.Kossmat3 und M. Singer*
| im Zusammenhang mit Bauer-
fahrungen beschrieben. Die
jiungere Furche kann tiefer ein-
geschnitten sein als die é&ltere,
wie bei der Saalach nichst
; Reichenhall® oder der Salzach
! bei Taxenbach®.
| Ein gewaltiges Beispiel von
' ungefdhr gleich tiefem FEin-
I_ S schneiden liefert das beim Elek-

Abb. 8, Grundri8 des Beaver Park-Dammes, Color. Urizitdtswerk —Rauris —aufge-
F Felsflichen, Sa Sattel im Sand und Schotter, schlossene, n der Fortsetzung

H—H : verschiittetes Haupttal.
unter der Embacher Hochflur

1 Lugeon, Maurice: Sur la fréquence dans les Alpes de gorges épigénétiques.
Bull. Soc. vaud. Sec. nat. Bd. 37 (1901) S. 423.

2 Becke, F., u. A. Penck: Das Durchbruchstal der Wachau und die Lé8land-
schaft von Krems. Fiihrer z.d. Exk. d. Intern. Geol.-Kongresses. Wien 1903. —
Penck, A., u. E. Briickner: Die Alpen im Eiszeitalter. Leipzig 1909 S. 74. —
Ho6dl, R.: Die epigenet. Taler im Unterlauf der Flisse Ybbs, Erlauf, Melk und
Mank. Progr. d. Staatsgymn. im 8. Bezirk, Wien 1904.

3 KoBmat, F.: Geol. d. Wocheiner Tunnels. Dnkschr. Akad. Wiss. Wien,
Math.-naturwiss. K1. Bd. 82 1907.

4 Singer, M.: Die Bodenuntersuchung fiir Bauzwecke. Leipzig, W. Engel-
mann 1911.

5 Singer, M.: Geologische Erfahrungen im Talsperrenbau. Z. 6st. Ing.- u.
Arch.-Ver. 1913 Heft 20 u. 21.

6 Singer, M.: Talverlegung u. Tunnelbau. Ost. Wschr. 6ff. Baud. 1915 Heft 35.
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durchlaufende verschiittete Salzachtal (siehe Abb. 7). Als iibersee-

isches Gegenstiick zum Projekt eines Stauwerkes quer iiber das ver-
9
v erd™
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Abb. 9. Schnitt durch die Sperrstelle des Beaver Park-Dammes, Ansicht vom Unterwasser. Links
Einbindung in den kliftigen Trachyt, rechts Herdmauer in alten Talweg.
I Erde. 2 Sand und Schotter. 3 sehr feiner Sand. 4 Blicke in sandiger Bettung. 5 Wechsel-
folge von Sand und Schotter. U urspriinglich geplanter Uberfall. S Einsteigschacht. K Krone
der Herdmauer. T Sickerstollen, 15 m lang. (Abb.3 und 9 nach Eng. News v. 8. 4.1015.)

schiittete Isonzotal bei St. Lucia? diene die ausgefiihrte Beaver Park-
Sperre in Nordamerika (Abb. 8 u. 9).

In vulkanischen Gebieten kénnen Talverschiittungen durch
Lava oder Schlammstréme "
eintreten. Abb. 10 zeigt einen , >
tertidren Lavastrom, der den
FluB zum Einschneiden eines .
neuen Bettes in das altvul- «

kanische Grundgebirge ge-

N Abb. 10. Talverlegung im Valle del Limay bei Piedra del
zwungen hat3. Bekanntlich Aguila (nach G. Roveret ?}I
3 : a=vortertifires vulkanisches Grundgebirge.
folgen auch die heutigen Lava- b=tertiirer Lavastrom.
strome nicht selten den FluB- I=urspriingliches, II=epigenetisches Talprofil.

betten. So ist z. B. vom Atna im November 1928 ein Lavastrom im

15 -

1 1 1 1 1
o 700 200 300 400 500m
Abb 11. Schnitt durch das rechte Ufer des Rio Uruguay bei Federacion, Argentinien.
@ Melaphyr. b Melaphyr-Tuff. ¢ Basalkonglomerat. d Schotter und Sand mit Tonlagen.
(Aufnahme des Verfassers.)
1 Singer, M.: Aus einem nicht verdffentlichten Gutachten von 1915.
2 Singer, M.: Die Bodenuntersuchung fiir Bauzwecke, 1911.

3 Rovereto, G.: Studi di Geomorfologia Argentina, III. La Valle del Rio -

Negro. Boll. Soc. Ital. Geol. Bd. 31 (1912).
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Bett des Wildbaches Pietra fucile herabgeflossen und hat die gewélbte
Eisenbahnbriicke (lichte Weite — 3 X 15 m) und die Station Mascali
zerstort. Die Melaphyrwand des FluBufers der Abb. 11 148t keinen
SchluBl auf den Verlauf des Felsgrundes unter dem verbauten Stadt-
teil zu; im Brunnen der Abb.11 wurde der Melaphyr in rund 12 m
Tiefe erreicht, in einem stadtseits gelegenen zweiten Brunnen erst in
20m Tiefe. Da der Tuffmantel in den Brunnen fehlt, deutet das
Untergrundrelief auf eine jungtertidre Epigenese.

9. Die Meereskiisten.
a) Kiistenerosion.

Ob die Grofigestalt der Meereskiisten in dem Umfang tektonisch be-
dingt ist, wie A.Wegener annimmt, ist noch ungekléart. Die fiir das Bau-
wesen wichtige Umformung der Kiisten erfolgt durch die mechanische
Arbeit der Winde, Wellen, Gezeiten, Stromungen und Festlandswisser.

Die von den