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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 selbstandigen 
Tatigkeit war jedesmal eine bedeutende Erweiterung des A.rbeitsge
bietes verbunden. Praktische A.rbeit an den mannigfaltigsten und 
schwierigsten Aufgaben in europaischen und iiberseeischen Landern 
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 naturgemaB verzogernd. Von der Mitarbeit an einem 
groBeren Sammelwerk habe ich im Jahre 1927 Abstand genommen, 
um den ganzen Stoff selbstandig gestalten zu konnen. 

Die Ausarbeitung des ausfiihrlichen, dem Verlag im Mai 1929 vor
gelegten Entwurfes hat den vertragsgemaBen Umfang stark iiber
schritten. Eine den wirtschaftlichen Verhaltnissen 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 faBlich 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
schlieBlich mechanisches Problem. lch war bemiiht, ihre Grundlinien 
umfassend und einfach zu zeichnen. Endgiiltiges laBt sich auf diesem 
Grenzgebiet nicht geben. Fiir Richtigstellungen und Erganzungen 
werde ich den Fachgenossen beider Richtungen Dank wissen. 

lch danke auch an dieser Stelle der Generaldirektion der Oster
reichischen Bundesbahnen, der Geologischen Bundesanstalt und dem 
Osterreichischen lngenieur- und A.rchitekten-Verein fUr die Zugang
lichmachung von Literatur und Karlen, und ganz besonders der 
Verlagsbuchhandlung, die meine Arbeit durch Erweiterung des ver
tragsgemaBen Umfanges und sorgfaltige Herstellung der Abbildungen 
gefordert hat. 

Wien, im Februar 1932. 
lng. Max Singer. 
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E r s t e r T e il. 

Das Banwesen. 
1. Die Beziehungen der Baufacher zur Baugrundlehre. 
Jene GroBbauten, die auf bedeutende Lange ein yorher nicht fur 

Bauzwecke benutztes Gelande durchziehen, wie die Eisenbahnen,. die 
Binnenstrecken der WasserstraBen, die Kanale 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 selbstandigen Schriften auf dem Grenzgebiet 
von Ingenieurwissenschaften und Geologie beziehen sich auf derartige 
Bauten. 

Die zweite Gruppe von Bauwerken, deren wirtschaftliche Bedeutung 
nicht geringer ist, umfaBt die innerhalb eines Siedlungsgebietes im 
Lauf langer Zeitraume errichteten Hoch- und Tiefbauten. Den per
sonlichen oder sachlichen Bedurfnissen entsprechend, werden diese An
lagen wiederholt verandert oder emeuert. Stadtischer Baugrund im 
alten Siedlungsland ist meist ein tief und mehrmals veranderter Boden. 

Eine zusammenfassende Darst-eHung der Beziehungen zwischen Geo
logie und Bauwesen bei den Bauten im unverritzten Gelande hat der 
Verfasser im Jahre 1911 gegeben1. Leitsatze und Beispiele fur das 
stadtische Bauwesen enthalten die Handbucher der Architektur, des 
Hochbaues, Stadtebaues und des Grundbaues. Vereinzelte selbstandige 
Schriften, wie das Buch von C. A.Menzel und J.Promnitz: Die 
Grundung der Gebaude, Halle 1873, sind veraltet, oder beschranken 
sich auf den Grundbau. 

Die Abhiingigkeit des Bauwesens von den geologischen Verhiiltnissen 
im allgemeinsten Sinne liegt in den Uranfiingen, 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. 1m stadti
schen Hochbau sind die Verbauung groBer Wohnbaublocks und das 
amerikanische Hochhaus mit bis 380 m hohen Turmaufbauten verhalt
nismaBig neu, im stadtischen Tiefbau die Untergrundbahnen, die zwei
geschossigen Tunnels, zweigeschossige StraBen, groBe Sammelkanale 

1 Singer, M.: Die Bodenuntersuchung fiir Bauzwecke, Fortschr. d. Ingenieur
wissenschaften, II. 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 verze"ichnen, 
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 
Flughafen und kiinstlichen Inseln. Die Steigerung der Bauaufgaben 
hat soziale und wirtschaftliche Ursachen, sie wird aber erst moglich, 
durch die Fortschritte in der Erzeugung der wichtigsten Baustoffe, 
Eisen, Stahl und Zement. 

Da die Griindung eines Bauwerkes im allgemeinen keine wirtschaft
liehe Nutzung zuliiBt, gilt sie als verlorener Bauaufwand und solI ohne 
Beeintrachtigung der Sicherheit mit den kleinsten Kosten ausgefiihrt 
werden. Die Steigerung der Baulasten fiihrt daher zu einer moglichst 
weitgehenden Ausnutzung der Tragfahigkeit des Baugrundes. Diese 
Forderung setzt eine um so genauere Untersuehung voraus, als der 
mildernde Faktor der Zeit, der manchem alten Bau zugute gekommen 
ist, durch die Beschleunigung der Baufiihrung immer mehr zuriicktritt, 
und die Ersehiitterungen 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 ii ber die In

genieurfacher eine gedrangte Darstellung der hauptsachlich aus Un
fallen und Uberraschungen abgeleiteten Bauerfahrungen zu geben und 
den in die Praxis iibertretenden Ingenieur zur eingehenden Beachtung 
der geologischen Verhaltnisse anzuspornen. Auch im Geologieunter
richt fehlte es nicht an Hinweisen auf denkwiirdige geologische Er
fahrungen. Da der Horer auf technischem, wie auf geologischem Gebiet 
ein Nenling ist, kann er den technisch-geologischen Zusammenhang 
weder im Einzelfall, noch innerhalb der Reihe iibermittelter Erfahrungen 
voll erfassen. Die Praxis Ui.Bt dem jungen Ingenieur selten Zeit zu 
eingehenderen Studien oder wissenschafthcher Verarbeitung eigener 
Beobachtungen. So verlaBt er jede Arbeitsstelle mit der Empfindung, daB 
es gut gewesen ware, bei Beginn des Baues das zu wissen, was er erst 
am Ende eingesehen hat. Schon bei der nachsten Bauaufgabe in einem 
anderen Gebiet erkennt er, daB sich auch dieses Stiickwissen nicht ver
werten laBt. Die Enttauschung fiihrt meist, statt naher zur Geologie, 
zur volligen Abkehr. Man trifft deshalb so haufig statt richtig ausge
fiihrterVorarbeiten eine logisch nicht zu begriindendeAnnahme iiber 
den Baugrund; naher zur Bauausfiihrung die fatalistische Neugier: Was 
werden wir wohl antreffen? und hinterdrein die selbstentschuldigende 
Behauptung: Das hat man nicht, voraussehen , konnen. Andererseits 
werden gerade dort, wo die Verhaltnisse ohnehin jeden Zweifel aus
schlieBen, iiberfliissige Schiirfungen durchgefiihrt. 

Bei dem lawinenhaften Anwachsen des technischen Einzel
wissens iet es ausgeschlossen, innerhalb der jetzigen Studiendauer 
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ein ausreichendes MaB geologischer Kenntnisse zu vermitteln. Lehrbar 
ist nur die gesetzmaBige, womoglich mathematisch formulierte Er
fahrung, die an Beispielen erlautert wird. Deshalb nehmen die Lehre 
yom 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 Baufachern behandelt man das "Bauwerk an sich", den Bau 
ohne Baugrund, wobei stillschweigend vorausgesetzt wird, daB sich 
zu jeder technischen LOsung einer Bauaufgabe der passende Baugrund 
finden oder zurichten laBt. Selbst groBe Briickenprojekte wurden 
vollstandig durchgerechnet und zur Ausfiihrung bestimmt, bevor man 
wuBte, ob in erreichbarer Tiefe ein geniigend tragfahiger Baugrund 
vorhanden ist. 

Mit der seit langem geforderten Ausbildung eigener Ingenieur
geologenl wurde in Liittich 1900 und in Danzig 1922 begonnen. Der 
Verfasser ist fiir die natiirliche Auslese eingetreten2, weil die gewohn
liche Begabung nur fiir ein unzulangliches 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, erganzt durch Enzyklopadien des Bauwesens und des Berg
baues, wiirde einen ausreichenden Nachwuchs an Ingenieurgeologen 
gewahrleisten. 

In den Gebirgslandern gaben hauptsachlich der Tunnelbau und die 
Bodenbewegungen (Rutschungen) AnlaB 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 zuganglich war, beschrankte sich die Giiltigkeit der 
gesicherten Ergebnisse Mufig auf das betreffende Gelande 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 Rutschgelanden hervorgetan hat. Claudio Segre, Grunder 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. Almliche Studien-

1 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. off. 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 osterreichischen und bestehen bei den 
norwegischen und finnlandischen Staatsbahnen. Die Entwicklungs
geschichte der technisch~geologischen Arbeiten haben fUr den Eisenbahn
bau M.SingerI, im allgemeinen und fiir das Heerwesen W. Kranz2 

dargestellt. 
Auflerhalb 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 friiher zu allgemein giiltigen Lehrsatzen gekommen. Die 
Bodenkunde hat ihr Forschungsgebiet auch rechtzeitig regional iiber 
die von den Staatsgrenzen unabhangigen Klimazonen und geologischen 
Groflgebiete 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 versucht3• 

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 J ahren in Deu t sc h
land eingesetzt hat. Einzelne Hochschulen und die Preullische Ver
suchsanstalt fUr 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) faUt 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, dafl 
sie zur Grundlage technischer Arbeit werden. Zwischen einzelnen Teil
gebieten, z. B. zwischen Tektonik, Tunnelbau und mechanischer Techno
logie, zwischen Lagerstattenkunde und Baumaterialienlehre bestehen 
ohnehin schon innige Beziehungen. Sie ausgestalten zum aUgemeinen 
und engen Anschlufl der Technik an die Naturwissenschaften heiflt 
Raum schaffen fUr die stets wichtiger werdende Entwicklung neuer 
Lehrfacher an den Technischen Hochschulen. 

1 Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1921 Heft 51/52. 
a 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.3S. 
4 Deutsche Forschungsgesellschaft fur Bodenmechanik, Berlin; Deutscher 

AusschuB fur Baugrundforschung bei der Deutschen Gesellschaft fiir Bauingenieur
wesen, Berlin; BaugrundausschuB des Osterreichischen Ingenieur- und Archi
tekten -Vereines, Wien. 
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3. Bauwerk und Baugrund. 

Der schon erwahnte Zusammenhang zwischen Bauwerk und Bau
grund, der anfangs auch im Hochbau augenfallig war, ist heute nur noch 
im Tiefbau klar erkennbar. 1m Erdbau, Tunnel- und Stollenbau und 
im Wasserbau gehort das Gebirge unmittelbar zum Bauwerk, das sich 
ganz allgemein als Umgestaltung eines Teiles der Erdoberflache fUr 
menschliche oder technische Zwecke bezeichnen laBt, da auch die Bau
stoffe dem Baugelande oder seiner nachsten Umgebung entnommen 
werden. Bauwerke diesel' Art sind vollig bodenstandig, sie wurzeln 
im Boden und wachsen aus dem Boden. Mit del' fortschreitenden Ent
wicklung werden die Baustoffe ortsfremd, d. h. sie kommen zum Teil 
oder zur Ganze aus fremden Gebieten. 

In groBen Stadten wird der Baugrund nicht mehr nach seiner tech
nischen Eignung gewahlt, sondel'll innerhalb des Verbauungsplanes 
im vorausbemessenen AusmaB eines Grundstuckes (Parzelle) erworben, 
wodurch uber GrundriB und Grundung in der Hauptsache entschieden 
ist. Bei Erwerbsbauten konnen die Kosten der Grundung gegenuber 
den Vorteilen der geschaftlichen und verkehrstechnischen Lage ver
schwinden. Der verlorene Bauaufwand spielt in einer bluhenden Volks
wirtschaft keine entscheidende Rolle, in verarmten Landel'll ist er un
bedingt auf das MindestmaB zu bringen. 

Dt'!r Baugrund bildet im Sinne der Mechanik die letzte, statisch 
nicht bestimmte Auflagerung des Bauwerkes. Die Standberech
nung der Bauwerke darf nicht bei den Auflagel'll del' Baumechanik 
aufhoren, sondel'll muB auch den Baugrund erfassen, besonders wo 
waagrechte Krafte im Spiel sind. Die strenge Losung dieser Aufgabe 
ist schwierig, und zwar nicht nur weil die Formanderung des Bauwerkes 
und die Inanspruchnahme des Baugrundes sich gegenseitig bedingen. 
Das Verhalten geschichteter oder von unregelmaBigen Trennungs
flachen durchzogener und aus verschiedenartigen Bestandteilen zu
sammengesetzter Massen, der EinfluB des geologischen Alters, der er
littenen geologischen Inanspruchnahme und del' chemischen Zusammen
setzung sind noch viel zu wenig erforscht. 1m Normalfall reichen die 
aus jahrhundertelanger Erfahrung hergeleiteten Regeln fur die Grun
dung auf Fels, Schotter, Sand oder Ton vollkommen aus, da man die 
Inanspruchnahme des Baugrundes niemals so fein abstufen konnen 
wird, wie die der fabrikmaBig erzeugten Baustoffe. Die Hau ptaufga be 
ist und bleibt daher die rechtzeitige Feststellung der Hohenlage und 
Beschaffenheit des tragfahigen Baugrundes oder des Vorhandenseins 
besonderer geologischer Verhiiltnisse. 

Sowohl das Bauwerk wie del' Baugrund andel'll im Lauf der Zeit 
ihre Festigkeitseigenschaften. Hieraus entstehen die oft heiklen Auf
gaben del' Erhaltung der Bauwerke, und es gibt nicht wenige Beispiele 
dafur, daB die Erhaltungskosten eine unvergleichlich groBere Be
lastung des Bauherl'll bedeuteten als die Ausfuhrung eines dem Bau
grund richtig angepaBten Bauwerkes, selbst wenn es hohere Baukosten 
erfordert hatte. 
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4. Boden, Baugrund, Untergrund. 
Die geologische Literatur enthalt vorbildliche Beispiele der Er

forschung des gesamten Untergrundes geschlossener Siedlungen. 
Die iilteste wissenschaftliche Arbeit, deren 100jahriges Alter von der 
Geologischen Gesellschaft in Italien festlich begangen .wurde, ist das 
Werk von G. B. Brocchi "DelIo stato fisico del Suolo di Roma", Rom, 
1820. Ihm 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 enthalt. 

1m Jahre 1879 erschien als Heft XIII des Generalberichtes iiber die 
Reinigung und Entwasserung von Berlin, "Der Boden der Stadt 
Berlin, nach seiner ZugehOrigkeit zum norddeutschen Tieflande, seiner 
geologischen Beschaffenheit und seinen Beziehungen zum biirgerlichen 
Leben" von K. A. Lossen, mit einer Bodenkarte im Maf3stab 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 Stadte. 

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. veranderte Oberflachenzone 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 Abkommlinge Schutt, Schotter, Sand und Ton. In 
diesem Sinne sprechen Terzaghi vom bindigen und nicht bindigen 
Boden und B a c k 0 fen von einer bautechnischen Bodenkunde. In den 
eingebiirgerten Ausdriicken der Physik, z.B. "Bodendruck" und "Boden
pres sung " , bezeichnet das Wort "Boden" nur die Grenzflache zweier Mittel. 

Unter Baugrund ist sinngemaB der zur Aufnahme eines Bauwerkes 
bestimmte Boden zu verstehen und zwar als Inbegriff der ga.nzen vom 
Bauwerk beeinfluBten oder das Bauwerk beeinflussenden Erdschichte 
einschlieBlich des Grundwassers. 1m ortlich erweiterten Sinn, ins
besondere wenn auch die Oberflachenbeschaffenheit in Betracht ge. 
zogen wird, spricht man vom Baugelande. 1m engeren Sinn bildet der 
Baugrund jenen unter Tag gelegenen Teil des Baugelandes, 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 konnen bei besonderer Beschaffenheit selbst in grof3er 
Tiefe unter der Bauwerksohle die Tragfahigkeit des Baugrundes noch 
wesentlich beeinflussen. Gewohnlich versteht man unter Untergrund 
das altere, meist erst in groBerer Tiefe auftretende Gebirge oder Grund-
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ge birge, 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 Anfangen des Bauwesens erfolgte die Wahl der Baustelle 

mit Riicksicht auf den Schutz vor Naturkraften und Feinden. Nach 
den Hohlen wurden unzugangliche versumpfte Gel1inde mit Pfahl
bauten besiedelt. In spaterer Zeit muBte der Baugrund die Ausiibung 
einer Machtstellung begiinstigen, wozu sich vor allem AnhOhen (Insel
berge) eigneten. Aus derartigen Anfangen entwickelten sich die Stadte, 
die im versumpften, bautechnisch ungiinstigen Gelande liegen, und 
jene, die sich zu FiiBen eines SchloBberges ausbreiten. Die W ohnstatten 
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 Geschaftsstadt wird, wahrend 
die W ohnviertel weiter hinausriicken. 

Die einmal gewahlte Siedlungsstatte, sei sie geographisch bevorzugt 
wie Wien oder ein in alter Zeit unzuganglich gewesenes Sumpfland wie 
Mexico City, wird wegen der Verkehrswege und des Gebaude-Kapitals, 
ohne Riicksicht auf ihre technische Eignung zum Baugrund, dauernd 
festgehalten. Wo entweder Uberlieferungen oder wirtschaftliche Ver
hiiltnisse ausschlaggebend sind, bleibt die Konstanz der Besiedlung 
aufrecht, selbst wenn wiederholte Zerstorungen durch Naturkrafte be
wiesen haben, daB das gewahlte Gelande kein sicheres Baugelande ist. 
Jede Erdbebengegend und jedes von Murbriichen heimgesuchte Alpental 
bietet Beispiele dafiir. 

Die alten Siedlungsmittelpunkte Europas besitzen einen tells geo
graphisch durch die Gewasser und Anhohen, tells durch die geschicht
liche Entwicklung bedingten Stadt plan. In Amerika, das von WeiBen 
verhaltnismaBig spat in groBerem MaBstabe besiedelt wurde, konnte 

. das Siedlungsgelande im allgemeinen nach Zweckgriinden gewahlt 
werden. Der Stadtplan wurde sowohl in Nord- wie in Siidamerika ohne 
Riicksicht auf die Gelandebeschaffenheit nach dem Schachbrettsystem 
mit geraden und gleichmaBigen StraBen angelegt. Viel schneller als 
die europaischen wachsen die amerikanischen Stadte yom technisch be
kannten in das technisch unbekannte Gelande hinaus, wobei die na
tiirlichen Bodenverhaltnisse mitunter zwingen, von der geradlinigen 
Fortsetzung des alten Schachbrettplanes abzugehen und den Stadtplan 
den Gewassern und sonstigen natiirlichen Leitlinien anzupassen. 

Die jiingste GroBstadt in Europa ist Leningradl , das im Jahre 1703 
als "Petersburg" planmaBig auf Neuland gegriindet wurde. 

1 V gl. Achter Teil VIII. B. 1. Leningrad. 
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In jiingster Zeit hat Australien mit der Anlage seiner neuen Bundes
hauptstadt Canberra ein groBziigiges Beispiel der Stadteplanung auf 
unberiihrtem Gelande gegeben. Als Baugelande wurde nach rein 10-
gischen Erwagungen eine yom MologlofluB durchzogene Ebene gewahlt, 
ans der 900-1000 m hohe Berge aufragen. Zur Ausfiihrung wurde der 
Ende 1912 mit dem 1. Preis gekronte Entwurf des Architekten W.Burley 
Griffin, Chicago, bestimmt. Ob bei der Wahl des Siedlungsgelandes 
die Baugrundverhaltnisse geniigend beriicksichtigt wurden, ist nicht 
bekannt. Die neue Stadt solI sich nur langsam entwickeln. 

Einzelbauten auBerhalb der geschlossenen Siedlungen wie Miihlen, 
Fabriken, Hotels, Heilanstalten usw. werden im allgemeinen auf un
beriihrtem und technisch nicht erforschten Baugrund errichtet. In
folge der landlaufigen 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 Erschlie.6ung des BaugeUindes. 
1m Umkreis der alteren Wohnstadt liegen die industriellen Betriebs

statten, die Sand- und Ziegelwerke, die Steinbriiche und die Ablagerungs
statten. In vielen Fallen war oder ist auch ein Giirtel von Befestigungen 
vorhanden. Der auBere Ring wanderte friiher beim Wachstum der 
Stadt weiter hinaus, wahrend die aufgelassenen Anlagen in die histo
rische oder Kulturschichte einbezogen wurden. In neuerer Zeit er
folgt das Wachstum der GroBstadte hauptsachlich durch die Ein
beziehung der umliegenden Gemeinden, wobei zwischen der Altstadt 
und den AuBenbezirken in groBem AusmaB landwirtschaftlich benutzter 
Grund zu Baugrund wird. 

Die technische ErschlieBung des Baugelandes beginnt mit der geo
datischen Aufnahme. In der Regel begniigt man sich mit der Her
stellung eines Schichten- oder Kotenplanes der Oberflache, ohne die 
in diesem Zeitpunkte meist noch gut kenntlichen Umgestaltungen des 
Gelandes 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 vollstandige 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 fiir die Bemessung der Grundsteuer aus. 
Siedlungsgebiete sollen schon fiir die vorlaufige Planung in ihrer korper
lichen Gestalt dargestellt werden, da die Hohenverhaltnisse fiir das Ent
werfen der Verkehrswege, fiir die Beurteilung der Tag- und Grund
wasserverhaltnisse und die Entwasserung des Gelandes ausschlag
gebend sind. Aus diesem Grunde wird die MeBtischaufnahme immer 
mehr von der tachymetrischen Aufnahme und den photogrammetrischen 
Verfahren verdrangt, die fiir die vorlaufige Planung groBerer Gebiete 
gleichzeitig ausreichend genaue Hohenangaben liefern. 1m schwer 
zuganglichen Gelande hat die stereographische Aufnahme eine fiihrende 
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Stellung, im bewegten Geliinde ein groBes Anwendungsgebiet erlangt. 
Photographische Vermessungen lassen sich im nicht verbauten ebenen 
Gelande von erhohten natiirlichen Punkten, freistehenden Gebauden 
oder vom Fesselballon mit gutem Erfolg durchfiihren. Nach den Ver
suchen des Bayerischen Landes-Vermessungsamtes und der Schweizer 
Vermessungsbehtirden haben selbst die aus dem Flugzeug ausgefiihrten 
stereographischen Aufnahmen noch eine fiir vorlaufige Planungen aus
reichende Genauigkeit des Gelandebildes und der Hohen ergeben1• 

Unabhangig von der Gesamtaufnahme miissen die Htihenverhalt
nisse des zur Verbauung bestimmten Gelandes fiir das Entwerfen der 
Siele und die Beobachtung von Setzungen oder Bodensenkungen auch 
unmittelbar durch ein genaues Nivellement erhoben und fiir die Bau
fiihrung durch Festpunkte verheimt werden. Unbedingt verHiBliche 
Festpunkte, die ihre Hohenlage durch viele Jahrzehnte beibehalten, 
sind selbst im unberiihrten Gelande schwer zu finden (vgl. Bradysismus, 
Bodensenkungen, Solifluktion); im verbauten Gelande, das hiiufig be
unruhigt wird, und dessen Belastung sich andert, bediirfen sie noch 
besonderer Sicherungen. 

Die Entwasserung des Baugelandes laBt sich mitunter nur gleich
zeitig mit der Entwasserung der weiteren Umgebung durchfiihren. 
Die Entwasserung von Paris, Berlin, Boston, Chicago u. a. 0., ist auf 
Grund sorgfaltiger, 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 Baugelandes in einzelne Baustellen erfolgt in 
groBeren 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 verfaBt bereits Entwiirfe fiir die zweckmaBige Ansiedlung 
der Bevtilkerung in ganzen Landstrichen, wobei das praktische Zi'el 
leicht iiberschossen werden kann2• 

tiber die Festlegung der Baulinie und der Htihenlage (Niveau, Curb) 
enthalten die Bauordnungen zwingende Vorschriften. In Europa 
darf die Verbauung nur unter Riicksichtnahme auf die offentlichen und 
privaten Rechte an den umge benden Grundstiicken durchgefiihrt werden. 

In den VereinigtenStaaten vonNordamerika, wo die uneingeschrankte 
Freiheit in der Verwendung des Baugelandes am langsten bestanden 
hat, haben sich durch die Vermehrung der Wolkenkratzer schwere 
Unzukommlichkeiten ergeben. Man ist daher zur Schaffung von Bau
zonen (zoning) iibergegangen, in denen die groBte zulassige Hohe der 
Bauwerke in Abhangigkeit von der StraBenbreite, bei den Hochhausern 
auch ein entsprechender Riicksprung zugunsten der Belichtung der 
StraBenflache vorgeschrieben ist. 

Die Verfassung der Verbauungsplane liegt hauptsachlich in den 

1 Vgl. Z. ost. lng.- u. Arch.-Ver. 1926 Heft 33/34. 
2 Vgl. Behrendt, Dr.-lng. Walter C.: Stadtebau und Wohnungswesen in den 

Vereinigten Staaten, 2. Aufl. Berlin: G. Hackebeil AG. 1927. 
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Handen von Architekten. Ingenieure wirken nur bei der Entwasserung 
oder den Verkehrsfragen (Untergrundbahnen, zweigeschossigen StraBen 
usw.) mit. Infolgedessen hat man zum Ausgangspunkte der Planung 
und der Zoneneinteilung vor allem die Oberflachengestaltung genommen. 
Obwohl die Geologen schon in einem verhaltnismaBig fruhen Zeitpunkt 
an die Erforschung des tieferen Untergrundes der Stadte geschritten 
sind, undz. B.fUr Chicago seit 1899 und fUr New York seit 1905 Schichten
plane und Profile des Felsuntergrundes vorhanden waren, hat die Bau
praxis daraus keinen Nutzen gezogen1. Eine auf das Baugelande be-

schrankte Herstellung geologischer 
Untergrundplane wurde um das 
Jahr 1870 fUr die Berliner Stadt
bahn durchgefuhrt. Auch den spa-

70 teren Untergrundbahnen von Berlin 
60 ist eine sorgfaltige AufschlieBung 

des Baugrundes durch Bohrungen 
50 vorangegangen. 

1m Zusammenhang mit dem Aus
+-~~~~~------'::':"--I-30 gleich der StraBengefalle und der 

200 400 600 800 gOOm 
Regulierung der Flusse oder Kusten-

Abb.l. Tieferlegung der Fourth Ave, Seattle, linien wurden haufig ausgedehnte 
Wash. (Eng. News v. 31. 3. 1910.) Anschuttungen tief gelegenen Ge-

Ian des durchgefuhrt, 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 Stadtplane 
in Europa. Wo sich die amerikanische Stadt aus dem ebenen GeHinde 
uber Moranenwalle, Dunen oder Felshiigel ausbreitete, entstanden der
art unmaBige 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 geschleust2• 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 verkehrsstorende 
66 m hohe Morro de Castello ungeachtet seiner geschichtlichen Bedeu
tung und seines Granitkernes mittels Bagger und Wasserstrahl ab
getragen; der Aushub von 5000000 m3 wurde ins Meer gespiilt3. 

7. Die Ursachen von Schwiel'igkeiten und Fehlschlagen. 
Die Baugeschichte ist schweigsamer, als fur die Baugrundfor-

schung forderlich ist. Die wertvollsten Erfahrungen werden bei den 

1 Ygl. Achter Teil, YII. B.1. New York, Municipal Building, 1910. 
2 Engng. News vom 31. 3. 1910. 
3 Z. ost. Ing.- u. Arch.·Yer. 1928 Heft 9/10. 
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GroBbauten der of£entliehen Korpersehaften gemaeht. In der Regel 
sind sie mit Ubersehreitungen der bewilligten Bausumme ver
bunden, und die Vorlagen zur Begriindung der Naehforderungen sind 
oft die einzigen Quellen, aus denen man spater noeh Riieksehliisse 
ziehen konnte. Eine unbefangene Darstellung des Saehverhaltes ist 
selten, weil entweder mangelhafte Vorarbeiten oder Sehwaehen in den 
Bauvertragen zu besehonigen sind. Aueh bei Privatbauten folgen auf 
die interessanten Bauerfahrungen unangenehme Auseinandersetzungen 
liber die Kosten, und weder der Bauherr noeh der Bauunternehmer ist 
dann geneigt, eine naehtragliehe wissensehaftliehe Untersuehung der 
Ursaehen zu fordern. Jene besonderen Erfahrungen, die der Saehver
standige als Vertrauensmann eines Unternehmens erwirbt, oder iiber 
die er vor Gerieht zu urteilen hat, unterliegen der Sehweigepflieht. 

Von den bereits der Gesehiehte angehOrigen Bauereignissen sind 
einzelne von Kunstgelehrten mit Liebe und Sorgfalt erforseht worden. 
Die fUr die Erklarung der langen Bauzeit und der spateren Bausehaden 
so wiehtigen Baugrundverhaltnisse sind meist nur nebenher erwahnt, 
mitunter sogar unriehtig dargestellt. Ein interessantes Beispiel dafUr 
bildet der sehiefe Turm von Pisa. Der Arehitekt G. Rohault 
de Fleury hat naeh den Angaben eines bei den Sieherungsarbeiten im 
Jahre 1838 besehaftigten Arbeiters die maehtigen Pfahlwerke des Tur
mes besehrieben und gezeiehnet1 . Von einer aus Arehitekten, Inge
nieuren und Geologen zusammengesetzten Kommission wurde in den 
Jahren 1908-1912 festgestellt, daB der Arehitekt Bonanno den Turm 
ohne Pfahlgriindung init ringfOrmiger Grundflaehe auf das wenig 
tragfiihige Sehwemmland des Arno gestellt, und dessen Baugrund un
begreiflieh hoeh liberlastet hat. Eine einseitige Auswasehung dureh 
unvorsiehtige Wasserhaltung hat zu der groBen Setzung aueh noeh die 
gefahrliehe Sehiefstellung gesellt2• Dadureh erledigt sieh aueh der lang
jahrige Literaturstreit dariiber, ob die Sehiefstellung des Turmes einer 
Laune des Architekten odeI' einem Bauunfall zuzuschreiben sei. 

Eine gewisse Verwandtschaft damit weist die Baugesehiehte des 
Miinzturmes im Berliner KanigssehloB auf, der wegen der fortschrei
tenden Neigung gegen die Spree abgetragen werden muBte3. 

In andel'en Fallen, wie beim Dom zu Kaln, oder bei der Stephans
kirehe in Wien liegt der Beginn der teehnisehen Baugesehiehte im 
Dunklen. Bei einzelnen alten Bauwerken hat man die Grundfesten bei 
Unterfangungsarbeiten kennengelernt, z. B. beim Dom zu StraBbul'g4 • 

Den alten Baumeistern fehlte naturgemaB die heutige Erfahrung, und 
sie haben die Grundfesten del' Dome nieht selten auf den Resten eines 
heidnisehen Tempels oder einer alteren Kirehe oder auf naehgiebigem 
Baugrund ohne besondere Vorkehrung erriehtet. In Italien gab es im 
Mittelalter und spater viele sehiefe Tiirme, und einzelne Arehitekten 

1 Les Monuments de Pise au Moyen Age, Paris 1866. 
2 Vgl. Achter Teil, VIII. B. 3. Pisa. 
3 Vgl. Achter Teil, V.i. Berlin. 
4 Bernhard, K.: Deutsche Ingenieurarbeit im StraLlburger Miinster. Berlin: 

Julius Springer 1926. 
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werden wegen ihrer Erfolge - mitunter auch MiBerfolge - beim Ge
raderichten noch in del' Baugeschichte genannt1• 

Auch das Zeitalter des Eisenbetonbaues hat in del' alten und in del' 
neuen Welt eine betrachtliche Anzahl unabsichtlich schiefgewordener 
Bauwerke, wie Kirchtiirme, Silos, Wohn- und Geschaftshauser, auf
zuweisen, die meistens Flachgriindung besitzen2• 

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

Die allgemeinste Ursache del' ungiinstigen Bauerfahrungen ist 
daher die mangelhafte Kenntnis des Baugrundes, del' in den nicht ver
festigten Bildungen, insbesondere vom jiingeren Tertiar (Neogen) bis zum 
Alluvium, genau bekannt sein muB. Die Fehlschlage im Hochbau sind 
zahlreich, wenn auch del' Baugrund selten die Ursache von Einstiirzen 
bildet, da die warnenden Setzungen meist schon wahrend des Baues 
eintreten und die Gefahr durch Fundamentverbreiterungen, Unter
fangungen odeI' die vollige Abtragung des Bauwerkes beseitigt wird. 
Treten die Folgen unsachgemaBer Griindung erst nach langerer Zeit 
ein, so treffen sie den Besitzer des Gebaudes, del' dann unverhaltnis
maBig groBe Aufwendungen fiir die Erhaltung des Bauwerkes machen 
muB. 

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 haben3 • Ein groBer Teil diesel' Unfalle hat 
geologische Ursachen und bildet eine dringliche Mahnung, del' Erfor
schung und richtigen Behandlung des Baugrundes jede nur mogliche 
Sorgfalt zuzuwenden. 

8. Das Altern und die Lebensdauer der Bauwerke. 
Del' standig wirkendenAngriffsarbeit von Wasser, Wind, Temperatur

wechsel, Erschiitterungen, chemischen Kraften usw. konnen die Bau
werke nul' widerstehen, wenn eine entsprechende Widerstandsarbeit, die 
Erhaltungsarbeit, geleistet wird. rhre Kosten sollen z. B. bei del' Peters
kirche in Rom jahrlich 400000 Goldlire betragen4• 

1 Occioni-Bonaffons, G.: Nil sub sole nove. Storie di Campanili, L'Ateneo 
Veneto, Miirz-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 Verganglichkeit unserer Bauwerke. Inaug. Rede. Briinn1901. 
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Das gefahrlichste Altern im technischen Sinn geht vom Ba ugrund 
aus. Ein ungleichmaBiges Nachgeben der Grundfesten erzeugt bis in 
den Dachstuhl und die Schornsteine Versackung und Rissebildung. 
Ais Ursache konnen Losungserscheinungen 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 Eisentragerdecken· erleiden 
durch ortliches Nachgeben des Baugrundes meist geringeren Schaden 
als statisch unbestimmte Eisen- oder Eisenbetonbauten, in denen ge
fahrliche Spannungen entstehen. 

In der Regel wird die Veranderung im Baugrund erst an dem Schad
haftwerden des aufgehenden Baues und dem "Sprechen" der Mauern 
wahrgenommen. Wenn moglich ist die weitere Bewegung im Baugrund 
hintanzuhalten oder das Bauwerk durch Sohlenplatten, UmschlieBungen, 
Versteifungen usw. gegen dieVeranderung seinerAuflagerung unempfind
lich zu machen. 

Wird das tragende Grundwerk durch chemischen Angriff auf das 
Ziegelmauerwerk oder mortelzerstOrende Wasser schadhaft, so kann 
im Beginn noch eine dauernde Grundwassersenkung oder eine nach
tragliche Isolierung helfen. Nicht vorausgesehene Grundwassersenkun
gen fiihren zum Vermodern der Holzpfahle. In der Regel konnen Scha
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 maBig ungleiche Senkung des Baugrundes hervorge
rufenen Verbiegungen des Mauerwerkes kiirzen die Lebensdauer 
nicht ab, wenn schon bei der Baufiihrung konstruktive GegenmaB
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 Strome und bei starkerer Gelande
neigung sogar auf sonst tragfahigen Tonschichten (Londonton, Wiener 
Tegel). 

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

AuBer den chemisch-physikalischen Wirkungen auf das einzelne 
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Gesteinsstuck erfahren die Mauern als konstruktive Bauglieder zer
murbende mechani'sche Beanspruchungen. J.Hirschwald hat an der 
schon dauernd urn 135 mm ausgebauchten Flucht des Otto-Heinrichs
Baues in Heidelberg Mauerbewegungen infolge des Temperaturwechsels 
von 13 mm und infolge des Windes von 3 mm Hachstausschlag ge
messen1 . 

Die Lebensdauer der Bauwerke wird ferner von den technischen 
VerhiiJtnissen bestimmt. Bei sorgfaltiger Auswahl und richtiger Ver
wendung der Baustoffe werden selbst Holzbauten mehrere hundert 
Jahre alt. UnsachgemaBes Einmauern von Holzteilen, mangelhafte 
Verbindungen von Mantelmauerwerk und Fullungskern, unzureichende 
Vorkehrungen gegen Gewalbeschub, Frostschaden und ahnliche Ur
sachen haben haufig zu Einsturzen gefUhrt, deren Ursachen zu Unrecht 
im Nachgeben des Baugrundes gesucht wurden2• Mit hydraulischen 
Bindemitteln ausgefUhrte Hoch- oder Bruckenbauten besitzen eine 
uberaus lange Lebensdauer (Ramerbauten). 

Wirtschaftlich altern die Bauten schneller als technisch, besonders 
rasch in Amerika. In Europa entsprechen Wohnhauser, Fabriken, 
Bahnhafe nach zwei bis drei Jahrzehnten nicht mehr den Anforderungen 
und mussen in einem Zug oder stuckweise wahrend des Betriebes um
gebaut werden. Bei Umanderungen ist auch die Tragfahigkeit des Bau
grundes zu uberprUfen, besonders wo neues Mauerwerk an altes anschlieBt 
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
fUhrung (Bauweise, Baustoffe, Baugeschwindigkeit) und die wirt
schaftlichen Verhaltnisse (Verdingungsart, Lahne, Arbeitszeit) bekannt 
sind. Unter besonderen Verhaltnissen CUberfluB, Geldknappheit, Hast, 
Rohstoffnot, Krieg usw.) ausgefUhrte Bauten scheiden von vornherein 
aus. Der normale Bau ist im mathematischen Sinn eine Funktion der 
geologischen, technischen und wirtschaftlichen Verhaltnisse (G, T, W). 
Differenziert man die Gesamterfahrung nach den unabhangigen Varia
bIen, so lassen sich im allgemeinen die partiellen Differentiale unter
einander vergleichen. Setzt man fUr G (als ausschlaggebenden Anteil) 
die Baugrundverhaltnisse, so werden die nach dem Baugrund differen
zierten Erfahrungen ausreichend unabhangig von den durch die Zeit
umstande starker beeinfluBten technischen und wirtschaftlichen Ver
haltnissen. Es lassen sich also die alteren, auf aIle Einzelheiten eingehen-

1 Die mechanische Zerstiirung des Gesteinsmateriales und die Mauerbewegungen 
am Otto-Heinrichs-Bau des Heidelberger Schlosses. Mitt. Min.-Geol. lnst. 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 Bautatigkeit im 

Stadtgebiet sind verhaltnismaBig leicht zu iiberblicken. Jeder Bau
interessent vermeint, die Grundwasser- und Untergrundverhaltnisse 
seines standigen Tatigkeitsgebietes ausreichend zu kennen. Oft werden 
aber ahnlich scheinende Bildungen, die nach Alter und technischem 
Verhalten verschieden sind, zusammengezogen und die so wichtigen 
Begleitumstande ihres Auftretens vernachlassigt. Unter scheinbar ganz 
denselben Verhaltnissen ergeben sich daher die widersprechendsten 
Erfahrungen. Sie bleiben unaufgeklart, weil man sich mit der Feststel
lung begniigt, daB der Schotter, Sand oder Tegel zufaIIig "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 groBe 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 nachsten Bau auf eine durchlaufende 
Eisenbetonplatte, obwohl er auf tragfahigen tertiaren Bildungen mit 
natiirlicher Entwasserung liegt. Wenn wasserfiihrende Sandschichten 
angeschnitten werden, herrscht haufig eine iibertriebene Furcht vor 
Schwimmsand. DaB das Herumtasten im Dunklen verhaltnismaBig wenig 
schwere Folgen hat, ist hauptsachlich der Trockenlegung des stadtis,chen 
Baugrundes zu verdanken. Das Tagwasser wird durch die Dacher und 
das StraBenpflaster aufgefangen und durch die Kanale abgeleitet, die 
gleichzeitig das sparliche Grundwasser sammeln und abfiihren. 

b) Regionale Bauerfahrungen. 
Jene im engen Gebiet unerklarlichen FaIle, die sich den Faustregeln 

des Praktikers nicht fiigen, ordnen sich zwanglos in die technisch
geologische Erfahrung ein, wenn man ein groBeres Gebiet iiberschaut. 
Schon eine Stadterweiterung kann eine Fii1Ie neuer Erfahrungen bringen, 
wenn gleichzeitig mit den aIten Stadtgrenzen auch geologische und hydro
logische Grenzen iiberschritten werden. Wie in allen anderen Wissens
zweigen ist auch in der Baugrundforschung die auf groBe Gebiete aus
gedehnte regionale Vergleichung der Erfahrungen notwendig und frucht
bar. N otwendig, weil sie das Verstandnis fiir Bauerfahrungen in anderen 
Landern eroffnet; fruchtbar, weil sich auf induktivem Wege eine klare, 
den Mannigfaltigkeiten der Praxis am besten entsprechende Ordnung 
der Bauerfahrungen ergibt. 

Wegen der komplexen N atur der Bauwerke laBt sich die Bauerfahrung 
nicht in strenge Formeln bringen. Selbst die Geologie als unabhangige 
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Variable reicht nicht aus, weil oft die Topographie einen iiberwiegenden 
EinfluB erlangt. Das mathematische Bild erweitemd, 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 Verhaltnissen entspricht. In diesem Sinne 
lassen sich einzelne Baugrundklassen unterscheiden, analog der im 
Eisenbahnbau iiblichen Einteilung in Gelandekategorien und Ge
fahrenklassen1. 

10. Klimatische, topographische, morphologische nud 
geologische Lage· der Banstelle. 

a) Klimatische Lage. 
Das Klima ist fUr wichtige technische Eigenschaften eines Bau

gelandes 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. 1m Kleinen be
einfluBt schon die sonnen- oder schattenseitige Lage die Eigenschaften 
einer Baustelle. 

Die Niederschlage bestimmen den Grundwasserstand, den Wasser
gehalt des Bodens und dadurch die Tragfahigkeit der TonbOden; femer 
die Losungserscheinungen im Baugrund und seine Gefahrdung durch 
die Tagwasser. Sonnenbestrahlung, Lufttemperatur und Wind wirken 
auf die Austrocknung (Krustenbildung) und die Bodentemperatur 
(Frosttiefe) ein. Von den klimatischen Kraften hangt schlieBlich die 
Standfestigkeit der Baugrube und der Boschungen, sowie die Verwitte
rung der Bauwerke abo 

Fiir einzelne Stadtgebiete ist das Klima annahemd konstant und 
wird durch die geographischen und klimatischen Hauptzahlen ausrei
chend gekennzeichnet; innerhalb langerer Zeitraume ist es jedoch prak
tisch fiihlbaren Schwankungen unterworfen2• 

b) Topographische Lage. 
Erweitert man den Begriff der geographischen Lage auf die in ge

schichtlicher Zeit durch Naturereignisse oder Eingriffe des Menschen 
herbeigefUhrten Veranderungen des Gelandes, so ergibt sich der Inbe
griff der topographischen Lage. Die Topographie wird hauptsachlich 
unter dem Gesichtspunkt von Angriff und Verteidigung eines festen 
Platzes oder offenen Gelandes und als Orts- bzw. Landesbeschreibung 
gepflegt. Die Landesvermessung und Herstellung der topographischen 
Karten obliegt in einzelnen Landem noch heute der Heeresverwaltung. 
In den Vereinigten Staaten ist die Landesvermessung, ebenso wie die 
Landeshydrographie in den geologischen Dienst eingegliedert. 

Topographische Aufnahmen einzelner brtlichkeiten werden auch 
vom geschichtlich~n 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 laBt sich 
meistens feststellen, ob eine Baustelle auf unberiihrtem Gelande oder 
iiber verschiitteten Wasserlaufen, Fakal- und Pestgruben, Festungs
werken, Minengangen, Katakomben und Kellern, auf den Resten friiherer 
Bauwerke oder sonstwie auf angeschiittetem Grund steht. Beispiele 
dafiir sind hauptsachlich in den Abschnitten Paris, Rom und Wien 
gegeben. In Gebieten mit hohem Grundwasserstand konnten sich in 
friiherer Zeit keine unterirdischen Anlagen entwickeln. Seit dem Bau 
groBer Stammsiele mit weitverzweigten Kanalnetzen, Wasser-, Gas
und Kabelleitungen, von Untergrundbahnen und Unterwassertunnels 
muB jedes stadtische Bauamt genaue Evidenzplane iiber die unter
irdischen Anlagen fiihren. Paris besitzt seit langem einen besonderen 
Dienst fiir die "Topographie souterraine"l. Aus AnlaB der Stadt
erweiterung oder des Baues von Untergrundbahnen wird jede GroBstadt 
gut tun, diesem Vorbild zu folgen. 

c) Morphologische Lage. 
Zwischen der Topographie der Gelandeoberflache 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 Tertiars (alte 
Landoberflachen), der Eiszeit und des Alluviums in besonders engem 
Zusammenhang. 

Versteht man unter GroBformen die Tafellander, die Ketten
gebirge und ihr Vorland, die Rumpfgebirge, die groBen Becken und 
Binnengewasser, 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 
scharfer, wenn auch die klimatischen und hydrographischen Verhalt
nisse herangezogen werden: Vergletscherte oder vormals vergletscherte 
Gebiete (Nordeuropa, Nordamerika), abfluBlose oder mangelhaft ent
wasserte Gebiete (Kesseltaler 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 Lagerstatten (Borate, Salpeter und andere Salze, 
RollOl) mit allen technischen Hilfsmitteln der Besiedelung zugefiihrt 
werden. Eine Sonderstellung nehmen die Vulkangebiete ein2• 

Zwischen den groBen und kleinen Formen stehen Einzelerschei
nungen, die teils allen groBen Landformen gemeinsam sind, teils nur 
dem Ge birge angehoren: Die Entstehung und Verlandung kleiner 
Becken; Siimpfe und Moore; Talleisten, Moriinen, Schotterterrassen; 
Schwemmkegel, Talbi:iden usw. 

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

1 V gl. Achter 'fei], III. 2. Paris. 
2 Vgl. Dritter Tei!, V. 6. Erdbeben usw. 
Singer, Der Baugrund. 2 
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wenige Meter machtige Schuttdecke, eine elmge Dezimeter starke 
Schlammschicht u. dgl. wichtiger werden als die Morphologie der gro
Ben Formen. 

Die Abgrenzung der Gelandeformen ermoglicht 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 bloB 
einem Neigungswechsel entspricht (Terrassenrander, HangfuB, Ufer
borde), ist die Lage der Baustelle heikler als innerhalb der Hochflur 
oder des Talbodens. Bei morphologisch richtiger Aufnahme und Dar
stellung des Gelandes kann man schon aus den Planen im Zusammen
halt mit guten, die GroBformen zeigenden Karten wichtige Schliisse 
iiber die Griindungsverhaltnisse ziehen. 

d) Die geologiscbe Lage. 

In den als Baugrund so wichtigen vormals vergletscherten Gebieten 
der alten und der neuen Welt hangt die geowgische Lage aufs engste mit 
der morphologischen zusammen, wobei die -Moranenziige und Hoch
flachen im allgemeinen giinstige, die oft versumpften TalbOden un
giinstige Griindungsverhaltnisse aufweisen. Die Randzone des nicht 
vereisten Gebietes wird von Windanwehungen, den LoB- und Lehm
zonen begleitet (vgl. Abb. 17). Erst auBerhalb derselben tritt iiber
wiegend das altere Gebirge zutage, an dessen Gehangen sich wahrend 
der Quartarzeit machtige Schuttmassen angesammelt haben. 1m Berg
land gewinnt der Gebirgsbau erhOhte Bedeutung. Nicht alles was geo
logisch als Fels aufzufassen ist, besitzt jene Eigenschaften, die der Bau
ingenieur vom Fels verlangtl. Zonen mit Verwerfungen, Schub£lachen 
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 fur Bauzwecke. Baugrundkarten 

und Profile. . 
a) Topograpbiscbe Karten. 

-ober die Beniitzung topographischer Karten wurden in den Ab
schnitten 6 und 10 bereits einige Mitteilungen gemacht. Fiir die ge
naue Planung werden Schichtenplane in groBerem MaBstab angefertigt, 
wegen der Kosten zumeist nur im Umfang der eigentlichen Baustelle. 
Um die topographische, morphologische und geologische Lage beurteilen 
zu konnen, muB man die Baustelle daher, wie das im Eisenbahnbau und 
Wasserbau iiblich ist, in eine topographische Karte (gewohnlich 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 Gelandedarstellungen reichen fiir die geologische Auf
nahme nicht aus, weil jede nicht maBgerechte Eintragung ein verzerrtes, 
mitunter auch irrefiihrendes Bild der Lagerung und der Formen ergibt. 

Auf die Wichtigkeit der H6henangaben wurde schon mehrfach hin
gewiesen. Uber die Veranderlichkeit 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 
EinfluB des Klimas und der Pflanzen- und Tierwelt bildet. Ihre Be
schaffenheit wird in der Regel bis 2 m und hOchstens 3 m Tiefe mit Hil£e 
von natiirlichen Aufschliissen, Probeschachten und Handbohrungen fest
gestellt. Eine tiefgriindige Bodenbildung, ein "Bodenprofil", findet 
sich hauptsachlich auf den von der Abtragung oder Ablagerung wah
rend langer Zeitraume nur wenig veranderten Landoberflachen. W 0 

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 Bodentypen1• In PreuBen (seit 1873) und 
in anderen Bundesstaaten werden die Flachlandsblatter 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) hergesteIlt, in denen auBer der Zusammensetzung 
des Bodens auch seine Eignung fiir die Landwirtschaft angegeben ist. 

Bei der Griindung von Briicken und gr6Beren Hochbauten gehOrt 
in der Regel das ganze "Bodenprofil" zur nicht ausreichend tragfahigen 
Uberlagerung. Untergeordnete Nutz- und Wohnbauten in ebener Lage 
k6nnen unterhalb der Frosttiefe im wenig zersetzten "Unterboden" 
gegriindet werden. 

Fiir StraBenbauten, kulturtechnische und militarische Zwecke, mit
unter auch fiir Baustoffbeschaffung, laBt sich die Bodenkarte als Bau
grundkarte verwenden. 

c) Geologische Karten. 
Die Verwendung von geologischen Karten im Bauwesen hat noch 

mit mancher falschen Auffassung zu kampfen. Zunachst wird haufig 
iibersehen, daB die Landesaufnahme in erster Linie wissenschaftliche 
Ziele verfolgt. Um auf Lagerstatten, artesisches Wasser usw. schlieBen 
zu k6nnen, miiBte 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 VgI. Stremme, H.: Allgem. Bodenkarte Europas. Hrgb. v. d. Preu13. Geol. 
Landesanstalt, Berlin 1927. 

2* 
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Schon das geologisch richtige Lesen der Karten erfordert Fach
kenntnisse, die Aufstellung technischer SchluBfolgerungen auBerdem 
besondere Erfahrung. Es kommt vor, daB Bauunternehmungen ihr 
Angebot ausschlieBlich auf das geologische Bild grunden, das sie selbst 
aus geologischen Manuskriptkarten herausgelesen haben und sich voll
standig verrechnen, weil erstens die geologische Altersbezeichnung 
(der Horizont) infolge der regionalen und faziellen Verschiedenheiten 
kein bestimmtes Gestein verburgt und zweitens die geologische Ge
steinsbezeichnung keineswegs bestimmte technische Eigenschaften 
gewahrleisten kann. Bei den gedruckten Blattern der Landesaufnahme, 
denen Erlauterungen beigegeben sind, konnen derartige Irrtumerweniger 
leicht unterlaufen. 

Der Untergrund der Ebenen laBt sich nur in geologischen Profilen 
darstellen, die auf den Aufschlussen 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 fUr technische Zwecke eine geologische Sonderaufnahme notwendig, 
die aus einem Lageplan 1: 10000 bis 1: 2500, einigen Schnitten (im 
Gebirge unverzerrt, in der Ebene mit UberhOhung) und einer Erlaute
rung bestehen muB. 

d) Baugrundkarten und Profile. 
Wegen der Unzulanglichkeit der Landesaufnahmen fur Bauzwecke 

ist man zur Herstellung von Baugrundkarten groBerer 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 Stadtge bietes" im MaBstab 1 :10000 gemachtl. Zur 
Zeichnung der Karte, die einschlieBlich der Wasserflachen ein Gebiet 
von rund 78 km2 umspannt, wurden 600 Bohrergebnisse verarbeitet, 
die ungleichmaBig auf 400 Stellen verteilt sind. Statt der geologischen 
Ablagerungen sind jene Flachen abgegrenzt, in denen der tragfahige 
Baugrund 0-2 m, 2-4 m, 4-6 m und 6-10 m unter Flur liegt; im 
Randgebiet von Weichsel und Ostsee sogar fiir zwei durch Schlick oder 
SchlieB getrennte Baugrundstockwerke, fur leichte und fiir schwere 
Bauten. Grundwasserverhaltnisse und Bodenbeschaffenheit sind in 
groBen Zugen angedeutet. Die topographischen Verhaltnisse wurden 
ausreichend berucksichtigt, die morphologischen und geologischen kom
men nur mittelbar zum Ausdruck. Was "tragfahiger Baugrund" ist, 
muBte Moldenhauer in Abwagung zahlreicher Erfahrungen selbst 
bestimmen, um die Tiefenzonen eintragen zu konnen. Ein Nachpriifung 
wird durch die im Anhang wiedergegebenen Bohrergebnisse moglich. 

1m groBen und ganzen bestatigt die Baugrundkarte die alte Erfah
rung, daB der tragfahige Baugrund auf den diluvialen Hochflachen nahe, 
im alluvialen Talboden jedoch tief unter der Oberflache liegt. Man mUB 

1 Schriften d. Naturforsch.-Gesellschaft in Danzig, N. F. 17 (1926) Heft 3; 
Wiedergabe von Bohrkarte und Baugrundkarte1: 30000. 
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unbedingt die Blatter der Landesaufnahme heranziehen, in der die 
Moranenwalle und Diinen, der alluviale Talboden und das Weichseldelta 
kenntlich sind, um feinere geologische Ziige herauszulesen, als die 
Moldenhauersche "Baugrundformation" enthalt. Wichtig ware die 
Erganzung durch Profile, ohne die sich der Ingenieur kein richtiges 
Bild von der Lagerung machen kann. Als neuartiger Versuch ist )I old e n
ha uers Baugrundkarte bemerkenswert. Eine amtliche Stelle wiirde 
wohl kaum die Verantwortung fiir eine 80lche Zonenkarte iibernehmen. 

Eine obiger Beurteilung naherstehende Auffassung hat B. Tiede
mann in seiner Dissertation: "Der Baugrund des Konigsberger 
Stadtge bietes in geologischer Erforschung", Konigsberg, 1927, be
wiesen. Er behandelt a) den tieferen Untergrund (Kreide und Tertiar), 
b) die an der Oberflache auftretenden Formationen (Diluvium und Allu
vium), c) die erdmagnetische Vermes sung des Stadtgebietes, d) die 
Grundwasserhorizonte und e) die Bodenbeanspruchungen. Auf die (ein
schlieBlich der Wasserflachen) 475 km2 umspannende Bohrkarte1: 25000 
entfallen 1200 Bohrungen, von denen die meisten im Stadtgebiet liegen. 
Die Gelandebeschaffenheit ist in 11 Profilen (Hohen 1: 1000, Langen 
1: 10000) dargestellt, in denen die iiber 20 m machtigen Faulschlammlagen 
im Untergrund der Stadt, die vordiluvialen Rinnen und die Schollen 
von Tertiar und Kreide im Diluvium von besonderem Interesse sind. 
Der magnetische Storungskern wird als Anzeichen eines tiefliegenden 
Magnetitlagers gedeutet; es ist von den bis 432 m tiefen Bohrlochern 
nicht erreicht worden. 

-ober das Gelande zwischen den Profilen gibt die Karte Tiedemanns 
keinen AufschluB, 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, Liibeck u. a.) liegt der 
Fortschritt nur in der groBen Zahl erbohrter Profile. Die erdmagnetische 
Messung hat bautechnisch bloB fiir das Vermessungswesen Bedeutung. 
Zum vollen Verstandnis der Tiedemannschen Karte miissen ebenfalls 
die Blatter 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 Fortfiihrung del' verdienstvollen Arbeit 
F. X. Schaffers auf Grund del' seitherigen Aufschliisse und mit be
sonderer Beriicksichtigung des Bauwesens beabsichtigt. 

Um fiir ein GroBstadtgebiet eine verlaBliche Baugrundkarte zu 
schaffen, die mindestens den MaBstab 1: 10000 haben miiBte, bedarf es 
einer mehrjahrigen vorbereitenden Arbeit. 1m geschlossen verbauten 
Gebiet sind die Erfahrungen der friiheren Zeit oft dauernd verloren
gegangen, und es miiBten neue Aufschliisse 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. Unabhangig von weitergehen
den Zielen, sollte iiberall sofort mit der geologischen ErschlieBung des 
fUr die Verbauung bestimmten Neulandes begonnen und ein Bau
grundarchi v errichtetwerden, das aIle Bohr- und Bauaufschliisse samt 
Bodenproben verwahrt. Ob eine derartige Einrichtung dem stadtischen 
Bauamt anzugliedern ware, wofUr der ortliche Zusammenhang spricht, 
oder der geologischen Landesuntersuchung, wodurch die einheitliche 
wissenschaftliche Bearbeitung gefordert wiirde, hangt von den beson
deren Verhaltnissen der einzelnen Gebiete abo 

12. Der Grundbau. 
Nach der herkommlichen Anschauung bilden die Bauwerke in sich 

abgeschlossene statische Systeme, die man wie andere Gebrauchs
gegenstande im fertigen Zustand auf den "Baugrund" stellt. Liegt 
dieser unter Wasser, Grundwasser oder in groBerer Tiefe, so wird ein 

Abb. 2. Entwicklung der Griindungen. 
l = Flachgriindung auf plastischem Ton (VI), 
2= Brunnengriindung auf steifem Ton (IV), 

3= Schachtgriindung auf Fels (I) unter Grundmorane (II), 
4= Kurzschachtgriindung imAlluyium, mit Strebepfiihlen. 

Zwischenbauwerk (Grund
werk, Grundfeste, Sub
struktion) erforderlich. Die 
Herstellung derartiger Zwi
schenbauwerke, die Griin
dung (Fundation), bildet 
den Gegenstand des Grund
baues. 

Wenn die Baugruben 
ohne vorausgegangene Un
tersuchung mit dem plan
miiBigen GrundriB eroffnet 
werden, entstehen oft merk
wiirdige Gebilde im Bau
grund. Bei Stiitzmauern, 
wo die Uberschreitung der 
geplanten Tiefe eine gegen 

die Luftseite vergroBerte Breite verlangt, muB die Griindung stelzen
artig abgeknickt werden. 1st das Tiefergehen durch Grundwasser ge
hemmt, so wachst die "Grundfeste" in statisch mehr als anfechtbarer 
Weise nach der Breite, wie bei der Donaubriicke von Zwiefaltendorfl. 

Die Besiedlung von Siimpfen und Kiistengebieten hat schon zur 
Zeit, wo nur geringe und meist lotrechte Baulasten zu bewaltigen waren, 
zur grundsatzlichen Losung zweier Aufgaben gefiihrt: Die Verteilung 
der Last auf eine vergroBerte Flache (Flachgriindung mittelst Rost, 
Sandschiittung, Platte) und die Ubertragung der Last nach der Tiefe 
auf tragfahigere Schichten (Tiefgriindung mittelst Pfahlen, Schacht
pfeilern, Brunnen, Senkkasten). Eine alte Regel der Flachgriindung 
verlangt, daB die einmal erreichte tragfahige Schicht nicht verschwacht 
werde, da unterhalb eine nachgiebigere Schicht folgen konne. 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 vielcn Stiidten £ruher die Baulasten ohne Nach
teil getragen, bis die Ausfuhrung von Hochhausern zu tieferen Grun
dungen zwang (vgl. Abb.2). Flachgrundungen auf ungleichmaBig 
nachgiebigem Boden waren hiiufig von einer Schiefstellung der Bau
werke gefolgt; Strebepfahle am Rand der Platte hiitten die Gefahr des 
Kippens verringerP. 

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

O. Stern schlagt eine statische Einteilung der Grundungen vor, in 
Standgrundungen mit unmittelbarer Belastung der Baugrundsohle, 
schwebende Grundungen, die von Mantelkraften getragen werden, und 
Abburdungsgrundungen, bei denen die Uberlagerung zum Tragen heran
gezogen wird2• Eine strenge Trennung der einzelnen Grundungsarten 
laBt sich nach diesem Schema nicht vornehmen, da auch die Reibung 
am zylindrischen Pfahlmantel auf die Uberlagerung abgebiirdet wird; 
selbst Senkkasten lassen sich mitunter nur durch stoBartiges Aus
blasen der Druckluft bis auf den vorgeschriebenen Baugrund bringen, 
burden daher ebenfaIls einen Teil der Baulast auf die Uberlagerung ab. 

Fur den Fortschritt im Grundbau ist die Erkenntnis wichtig, daB 
aHe Verfahren den Baugrund verandern. 'Venn es moglich ware, durch 
geophysikalische Messungen aIle Eigenschaften des unberuhrten Bau
grundes festzustellen, so wurde man im Verhalten wiihrend del' Bau
ausfuhrung betrachtliche Unterschiede finden. Das gilt fur offene Bau
gruben mit Wasserhaltung oder Grundwasserabsenkung, fur Schachte, 
Brunnen und Senkkasten, und noch mehr fiir Griindungen, bei denen 
Fremdkorper in den Baugrund eingebracht werden, wie bei der Pfahl
rammung, BetonfiiHung in gebohrten oder gerammten Hohlraumen 
(Ortspfahle) odeI' Zementeinpressung in die naturlichen Zwischenraume. 

Del' groBe Vorteil del' Pfahl- und Brunnengrundung liegt in del' 
punktweisen Unterstutzung des Bauwerkes, wobei die Verteilung und 
Starke del' Stiitzen der Belastung und der wechselnden Tragkraft des 
Baugrundes weitgehend angepaBt werden kann. 

Die Entwicklung des Bauwesens und die Mannigfaltigkeit des Bau
grundes haben notwendig zu den zahlreichen Verfahren des Grundbaues 
gefuhrt. Wo sich die Verhaltnisse innerhalb weiter Gebiete wenig 
andern, bilden sich Standard ba u weisen heraus. So herrscht im 
norddeutschen Diluvium die durch Spundwande umschlossene Bau
grube mit Wasserhaltung oder Grundwasserabsenkung vor, im vormals 

1 V gl. Kafka, R.: .. Prakt. Erfahrungen iiber kiinstliche Fundierungen in ver
bauten Stadtgebieten Osterreichs. Z. iist. Ing.- u. Arch.-Ver. 1910 Nr. 29 u. 30. 

2 Z. iist. lng.- u. Arch.-Ver. 1926 Heft 21/22. 
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vergletscherten Nordamerika das Chicago Standard Shaft Sinking, im 
Gangesdelta das Absenken groJler Betonsenkkasten durch Ausbagge
rung. In dem MaBe als die geologische und bodenphysikalische Unter
suchung des Baugrundes jedem Bau vorangehen und die wissenschaft
liehe 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
b a u e s ist es, jene Schwierigkeiten, denen man nicht ausweichen 
kann, technisch zu ii berwinden. 

Zweiter Teil. 

Die Erde als Baugrund. 
1. Erdkrnste nnd Erdhant. 

Der innere Bau der Erde und ihre Oberflachengestalt 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, daB das feurig-fliissige Innere der Erde einen 
Kern von schweren Metallen enthalt, um den sich gegen die Oberflache 
Schalen (Spharen) von abnehmender Temperatur und Dichte legen. 
Die Machtigkeit des Gesteinsmantels, der Lithosphare, wird mit min
destens 30-40 km und hOchstens 120 km berechnet. In einer Tiefe 
von 10-15 km werden die Gesteine durch ihre eigene Schwere plastisch. 
In der Pyrosphare oder Magmazone, die 200-300 km unter die Ober
flache reichen soll, herrscht SchmelzfluB. 

Uber der Lithosphare lagern die Wasserhiille (Hydrosphare) und die 
Lufthiille (Atmosphare). 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 auBeren (exogenen) Kraften wirken aus der Tiefe die inneren (endo
genen) Krafte weiter, daher vollziehen sich fortwahrend Umwandlungen 
der Erdkruste (Bildung und Abtragung der Gebirge). In den unvor
stellbar langen geologischen Zeitraumen gibt es keinen dauernden 
Ruhezustand; innerhalb 100 Jahren sind die Veranderungen mit Aus
nahme der Schiitter- und Vulkangebiete und einzelner besonders an
gegriffenen Gelandeabschnitte so geringfiigig, daB 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 Oberflache. 1m Simplontunnel (mittlere 
Seehohe des Tunnels 675 m) betrug die Temperatur bei einer durch
schnittlichen Uberlagerung von 1875 m schon iiber 50° C. Da den 
BohrlOchern 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 StraBe von Messina, 180-250 m, und unter 
der StraBe von Gibraltar zwischen 300 und 400 m Tiefe unter dem Meeres
spiegel. DiegroBte Uberlagerung des Simplontunnels miBt 2135m, fiir den 
Montblanctunnel wird mit fast 3000 m gerechnet. Die ungewohnlichen 
Einschnittstiefen des Panamakanales bei Culebra und Gold Hill (70 bis 
80 m Tiefe und bis 140 m BoschungshOhe) stehen vereinzelt da. 1m 
Talsperrenbau wurden freie Hohen von 122 m und Griindungstiefen 
von 50 m erreicht. 

Selbst die Spitzenleistungen des Verkehrs- und Wasserbaues er
schlieBen daher nur die Oberschicht der 30-40 km machtigen Erd
kruste; die gewohnlichen Bauwerke liegen gewissermaBen in der "Erd
haut". 

2. Die Gebirgsbildung. 
Die unmittelbare Bedeutung der gebirgsbildenden (tektonischen) 

Vorgange fiir den Baugrund wird im folgenden Abschnitt 3 erortert. 
Mittelbar sind sie wichtig, weil sich aus dem Gebirgsbau Schliisse tiber 
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) machtige Ketten
gebirge (Orogene) emporpressen. Die Anhaufung der mehrere 1000 m 
machtigen Ablagerungen vollzieht sich unter andauerndem gleich
maBigen Sinken der Geosynklinalen; die Auffaltung erfolgt ebenfalls 
unmerklich. In der Tiefe herrscht bruchlose Faltung, naher zur Ober
Wiche ist die Gebirgsbildung mit Uberschiebungen ganzer Gebirgs
decken, ZerreiBungen des Schichtverbandes und Zertriimmerung oder 
Verschleifung der Gesteine verbunden. 

Die viele Kilometer weit reichenden Uberschiebungen in den Ketten
gebirgen, die Deckenbildungen, sind verhiiltnismaBig spat erkannt 
worden; sie sind fiir den Stollen- und Tunnelbau von besonderer Be
deutung. Wird eine Decke des alteren Gebirges yom 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 groBer 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. 



26 Die Erde als Baugrund. 

1m Epirogen (Tafelgebirge) sind der urspriingliche Schichtverband und 
die Gesteinsfestigkeit wenig beeintrachtigt, und die Abtragung vollzieht 
sich langsamer als beim Orogen (Kettengebirge). Bei jeder Hebung 
erfolgt ein Massenausgleich durch Einsinken der umgebenden Gebiete. 
Langgestreckte Senkungsfelder heiBen Graben oder Mulden, rundliche 
Kessel oder Becken; beide erlangen entscheidenden EinfluB auf das 
Gewassernetz. 

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

3. Junge Krustenbewegungen. 
Die rasche Entwicklung hoherer Lebensformen in der Pflanzen- und 

Tierwelt wahrend der Tertiarzeit, das Erscheinen und Ausbreiten der 
Menschen in der Quartarzeit zeigen den Ubergang zu einem verhaltnis
maBigen 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 Strand verse hie bungen beobachtet. Die Frage, ob es 
sich bloB um ortliche Veranderungen oder um eine allgemeine Hebung 
oder Senkung des Festlandes handelt, ist in zahllosen Schriften erortert 
worden. 

E. Suess! hat auf Grund umfassender, die Nord- und Ostsee und 
das Mittelmeer besonders beriicksichtigenden Studien die Schwan
kungen der Strandhohe 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 Veranderungen beschranken sich daher, abgesehen 
von den wechselnden meteclrischen Einfliissen, auf Landverlust durch 
Unterspiilung, Landgewinn durch Anschwemmung, auf rhapsodisches, 
ortliches Absinken groBerer, mit Wald oder Gebaude besetzter Schollen 
von Schwemmland, auf lokale Schwankungen in der Nahe von Vulkanen, 
endlich, doch nur in seltenen Fallen, auf das Herantreten wahrer Dis
lokationen an den Meeresstrand." 

E. Haug 2 und andere Forscher schlieBen hingegen aus der Verteilung 
und Aufeinanderfolge der Ablagerungen, daB 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.: Traite de Geologie I S.491ff. 



Junge Krustenbewegungen. 27 

DaB es sich nicht nur um ortliche 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, wahrend 
die deutsche Ostseekiiste unverandert blieb. Siidwestlich der Hudsonbai 
betragt die Hebung 300 m und nimmt gegen die atlantische Kiiste und 
den Ostrand der graBen Seen rasch auf Null abo 

In Italien, an dessen langgestreckten Kiisten zahlreiche Ver
anderungen beobachtet wurden, nimmt die Mehrzahl der Geologen und 
Ingenieure an, daB das Festland 
von rhythmischen Hebungen und 
Senkungen betroffen wird (Bra
dysismus von A. IsseI). Ais Be
weis dafiir 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. 
Ortliche junge tektonische Ver
biegungen in den Alpen hat 
O. Ampferer 1 festgestellt, Ver
stellungen von Talleisten wurden 
von A. Penck 2 und anderen 
Glazialgeologen mehrerenorts be
schrieben. Einen sinnfalligen Be
weis jugendlicher Krustenbewegung 
bildet der von W. Hammer unter
suchte postdiluviale Vulkan von 
Koefels im Otztal3• F. Kautsky 
fand aus Schweremessungen langs 

em 
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Abb. 3. Schwankungen der langjahrigen Monats
mittel des Meeresspiegel. der N ordsee (I, II, III) 

und der Ostsee (IV, V, VI). 
(Nach Zbl. Bauverw. 1926 Nr. 39.) 

I Cuxhaveu, Geestemiiude, Wilhelmshaven 
(1848-1917) 

II.. .. Knock (1871-1905) 
III Bremerhaven . . . . . . . . . (1898-1923) 
IV Kolbergermiinde. . . . . . . . (1848-1917) 
V PiIlau, Kolbergermiinde, Bachiift, 

Schleimiinde. . . . . . . . (1871-1905) 
VI Travemiinde, Warnemiinde, Wis-

mar, Marienleuchte, Arkona, 
Swinemiinde ..•..... (1882-1919) 

-.-.- Perioden-Mittel. 

der jungen Verbiegungen eine erhohte Beweglichkeit des Gebirges4• 

Veranderungen in der Sichtbarkeit entfernter Turmspitzen, Gipfel 
u. dgl. sind kein zwingender Beweis fiir junge Krustenbewegungen, da 
sie nach P. Do bler5 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 Bauplanen als 
Vergleichsebene (datum plane) verwendet wird. Abgesehen von den 
Abweichungen, die sich aus der Ablenkung der Lotlinie durch schwere 

1 Uber die Bohrung von Rum bei Hall i. T. Jb. geol. Staatsanstalt Wien, Bd. 71 
(1921) S. 71. 

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

3 Sitzgsber. Akad. Wiss. m. n. Kl. 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. vater!. 
Naturk. in Wiirtt., 1914. 
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Massen ergeben, erweist sich der Meeresspiegel am selben Ort als 
fiihlbar veranderlich. 

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 Veranderungen des Atlantischen Ozeans zuriickgefiihrt 
werden. 

1m New Yorker Hafen schwankten nach H. A. Marmer 2 die mittleren 
~lonatswerte um 0,184 m, die Jahreswerte 1895-1922 um 0,111 m. 
(Abb.4.) 

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

+Iml"~i 1895 1900 1905 1910 1915 1920 

~UzHjtITnH 
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_-tbb. 4. Schwankungen des Meeresspiegeis im 
Hafen von ~ew York. 

Oben: Jahresschwankungen. 
U nten: Monatsschwankungen. 

(Nach Engng. News Rec. v. 16. JuJi 1925.) 

chen jedoch fiir die Bestandigkeit der 
Kiiste und fiir Schwankungen des 
Meeresspiegels mit 19jahriger Pe· 
riode. 

Ein allgemeines Sinken des Lan· 
des ware fiir die Niederlande 
geradezu verhangnisvoll, da schon 
heute ein betrachtlicher Teil der 
Kultur- und Siedlungsflache an· 
dauernd um 0,0--2,5 m und ein 
kleinerer um 2,5-5 m unter dem 
Meeresspiegel liegt. Uber die Be
deutung der versunkenen Diinen, 
Moore und Reste iilterer Kulturen 
und der Pegelbeobachtungen gehen 
die Ansichten noch auseinander. Aus 

Sturmflutberichten ab 435, den Beobachtungen des Amsterdamer Pegels 
ab 1700 und von anderen alten Pegeln hat D.H. S. Blaupot ten Cate 3 

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, durchlauft. Fiir andere Orte bewegt sich die 
Senkung je Jahrhundert zwischen 0,14 m in Breskens und 0,51 m in 
Vrieland; am AusbiB des nordischen Diluviums wird sie fast Null. Sie 
ist nach Ansicht mehrerer Forscher durch ein Abgleiten der jiingeren 
Ablagerungen auf den alteren zu erklaren. 

In den Vereinigten Staaten wird u. a. iiber folgende Boden. 
senkungen berichtet: in Cambridge, Mass., betrug die Senkung (von 
1838-1907) 18-32 mm/Jahr4, in Baltimore (1894-1906) nimmt sie 
mit der Gelandeneigung zu; in San Franzisco schwankte sie in den 
Jahren 1901-1903 von 6-58 mm/Jahr5• Die beiden erstgenannten 

1 MeiBner, 0.: ZbI. 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. 
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Senkungen beruhen auf Gleiterscheinungen wie in Holland, die letzte 
auf der ortlichen Zusammenpressung des Baugrundes durch die Gebaude
lasten. An derartigen Bewegungen nehmen naturgemall auch die Fest
punkte der Nivellements teil. Wenn sie gleichmaBig mit der Umgebung 
sinken, lassen sich die Bodensenkungen durch Nivellement nicht er
kennen. Bestehen wesentliche Unterschiede in der Bewegung, so wirkt 
das Nivellement irrefiihrend. Aus ortlichen und kurzfristigen Be
obachtungen lassen sich daher keine entscheidenden Schliisse ziehell. 

Die Wiederholung des von 1857-1864 ausgefiihrten Prazisions
nivellements von Frankreich in den Jahren 1884-1893 hat starke 
Bodensenkungen im ganzen Land ergeben1 . Am Rand der Alpen und 
der Pyrenaen ist die Senkung nahezu Null, nahe der Kiiste des Mittel
landischen Meeres betragt sie 10 em und nimmt gegen den Armelkanal 
regelmaBig bis auf 100 em zu. Da gleichzeitig in England die Siidkiiste 
sinken und der Norden sich heben soIl, wird die Fortdauer der Faltung 
vermutet, die zur Bildung des Londoner und des Pariser Beckens gefiihrt 
hat. Allerdings fUhrt J. Hilfiker die Hohenunterschiede auf angehiiufte 
Fehler im alten Nivellement zuriick2• 

Bei der Neuvermessung des Dreiecksnetzes in Bayern wurden aus 
dem Vergleich der neuberechneten mit den urn 40 Jahre alteren Ko
ordinaten waagerechte Verschiebungen bis 2,5 m abgeleitet. Nach 
o. M. Reis 3 entsprechen die Verschiebungen dem Schollenbau des vor
alpin en Untergrundes. 

1m Binnenland ist kein sicherer Nachweis fUr den Einflull junger 
tektonischer Krustenbewegungen auf Bauwerke bekannt4• Selbst wenn 
andere Ursachen ausgeschlossen sind, wird man bei Gebaudeschaden 
tektonische Bewegungen nur sehr vorsichtig in Betracht ziehen diirfen. 
In den Kiistengebieten haben die fortdauernden Krustenbewegungen 
fUr die Wasserbauten und die im Grundwasser liegenden Bauwerke 
praktische Bedeutung; bei Fortdauer der in Frankreich gemessenen 
Bewegung wiirde sich am Armelkanal fur je 100 Jahre eine Senkung 
von etwa 3 m ergeben, die z. B. in dem geplanten Unterwassertunnel 
nachteilig fiihlbar werden konnte. 

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 
Hohlraumens hervorgerufen. 

1 Bertrand, Marcell: Continuite du phenomime de plissement dans Ie bassin 
de Paris. Bull. Soc. geol. 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 HohenverhiHtnisse in der Schweiz im AnschIuB an den 
Meereshorizont. Abteilung fiir Landestopographie, Bern 1902. Zitiert nach 
Schmidt: Westwanderung von Hauptdreieckspunkten infoIge neuzeitlicher tek
tonischer Bewegungen im bayer. Alpenvorland. Sitzgsber. bayer. Akad. Wiss. 1920. 

3 Reia, O. M.: Geogn. Jahresh. 1924. 
, Wilser, J. L.: Heutige Bewegungen der Erdkruste, erkennbar an Ingenieur

bauten im OberrheintaIgebiet. Stuttgart, E. Schweizerbart 1929. 
6 Vgl. Dritter Teil, IV. 
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4. Tiefengesteine und Ergu6gesteine. 
Wahrend der allmahlichen Abkiihlung der Erdoberflache 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 groBen einheitlichen Massen. Durch die gebirgs
bildenden Krafte wurden die Granite zum Teil zu Orthogneisen ver
schiefert. Nach der Entstehung der Wasserhiille waren die physika
lischen Bedingungen fUr die Bildung der Granite nur noch in groBer 
Tiefe vorhanden, daher die Bezeichnung Tiefengesteine (Plutonite). Sie 
bilden das Grundgebirge der Kontinente, in des sen Vertiefungen die 
Sedimente abgesetzt wurden. 

Die Bildung von Batholithen, Lakkolithen, Gangen und Spalt
gesteinen setzt bereits das Vorhandensein einer festen Gesteinshiille 
voraus. N"ach E. Haug tauchen die nachsinkenden Sedimente der 
Geosynklinalen in die Magmazone, wobei die Granite in die Schicht
gesteine einwandern oder mechanisch eingepreBt 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 
Kornung. Nach 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. 

1m Bauwesen gelten die Granite und kristallinen Schiefer als die 
Grundfesten der Erde, was hinsichtlich ihrer Verbreitung und Machtig
keit im allgemeinen zutrifft. Die Hauptmasse der Granite ist archaischen 
oder palaozoischen Alters, doch sind auch Granite aus der Jura- und 
selbst aus der Tertiarzeit bekannt. Den altkristallinen Schiefern (Ortho
gneisen) in vielen Beziehungen ahnlich sind die metamorphen Schiefer 
oder Paragesteine (Paragneise); sie sind nicht nur aus alteren, sondern 
auch aus triadischen, kretazischen und sogar tertiaren Schichtgesteinen 
entstanden. Diesen jiingeren Bildungen fehlt die groBe 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 Erdoberflache im gliihenden Zustand erreichen. Sie treten durch 
einzelne VulkanschlOte oder ganze Spaltennetze aus und erstarren da
nach zu Lavastromen oder -decken. Die meisten Hartgesteine sind 
feinkornig, enthalten mitunter porphyrische Einsprenglinge und haufig 
Glasmassen. 

Die Lavadecken der iiJteren Formationen haben groBe 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 yom Kegel zungenartig aus
gehenden Lavastrome, die den Tiefenlinien des Gelandes folgen, mit 
Tuffen und lockeren Auswurfsmassen. Der Untergrund gilt daher als 
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"unzuverlassig", d. h. man kann ohne sichere Aufschlusse weder die 
Ausdehnung noch die Bescha££enheit der Hart- und Lockergesteine 
voraussagen. 

Die jungen Eruptiva der Kettengebirge (Diabase, Ophiolite) sind 
haufig ein Zeichen von Bewegungsbahnen oder StOrungszonen, in deren 
Umgebung das Gestein zertrummert und wasserdurchlassig ist. 

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

Eis-, Wasser- und Lufthiille uben auf die Erdkruste auBere (exogene) 
Krafte aus, die jeden Unterschied der Hohen bzw. Dichte und Tempe
ratur auszugleichen suchen. Sie wirken unaufhi:irlich umgestaltend 
durch Abtragung, Verfrachtung und Absatz losgerissener Gesteinsteile 
und sind hier nur soweit zu kennzeichnen, als sie rasche Veranderungen 
des Baugrundes oder der Bauwerke herbeifuhren. 

a) Die mechanische Arbeit des Eises. 
Wie im Abschnitt 14 naher ausgefuhrt wird, erhielten weite Siedlungs

gebiete der Alten und Neuen Welt ihre heutige Gestalt durch die groBen 
Vereisungen der Quartarzeit. Gegenwartig laBt sich die Arbeit des Eises 
auBerhalb der Polargegenden nur in den vergletscherten Teilen der 
Gebirge beobachten, in denen zunehmend Bauanlagen zur Ausnutzung 
der Bodenschatze, der Wasserkrafte und fur den. Fremdenverkehr 
entstehen. 

Der augenblickliche Gletscherstand ist ebenso eine veranderliche 
GroBe wie der in einem zufalligen Augenblick angetro££ene Wasserstand. 
Uber die Zeiten des allgemeinen VorstoBes oder Ruckganges der 
Gletscher gibt die reichhaltige glazialgeologische Literatur AufschluB. 
Das einzelne Eisfeld kann jedoch wahrend eines allgemeinen Ruck
ganges im VorstoB sein und umgekehrt. Der Schwankungsbereich in 
geschichtlicher Zeit laBt sich in der Regel durch Untersuchung. des 
Gletscherbeckens mit grtiBerer Sicherheit erheben als aus der Uber
lieferung. 

Die Schurfarbeit des Eises wird durch Talwartsgleiten der halb
starren Eismasse geleistet, die 10--320 mjJahr zurUcklegt. An der 
Gletscherober£lache besteht ein entsprechendes FlieBgefalle, die Sohle 
kann auch im Gegengefalle liegen. Der Bettwiderstand wird unter 
Absprengen vorstehender Gesteinsteile und Abschleifen der Uneben
heiten uberwunden. Enge Stellen werden erweitert, weichere Gesteine 
oder Trummerzonen ausgehobelt; die Unterschneidung des LehnenfuBes 
fiihrt oft zu Felsstiirzen. 

An der Sohle des Gletscherbettes flieBt das Schmelzwasser in Adern, 
die sich zum Gletscherbach sammeln. Naturliche Riegel oder kunst
liche Einbauten stauen Eis und Wasser; sie kommen unter Druck und 
werden schlieBlich uberronnen. Gegensteigungen der Sohle haben ahn
liche Wirkung. Durch Anbringung von Durchlassen fur das Wasser 
lassen sich die Stau- und Druckverhaltnisse regeln. Der Gletscherbach 
schneidet unter dem Eis wie ein offenes Gewasser ein, jedoch rascher, 
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da er Sand, Geschiebe und Grobschutt bewegt. In dem yom Eis iiber
hobelten Felsuntergrund erschweren die scharf eingeschnittenen Schmelz
wasserrinnen und tief ausgestrudelten Gletschermiihlen haufig die 
Griindung 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" talwarts, das Gleichgewicht im Warme
feld wird jedoch an einem hOhergelegenen Punkt erreicht. Tritt der 
Riickgang in schneereicher Zeit infolge gro.Berer Sommerwarme 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 gro.Be Blocke 
und grober Schutt fast unverandert mitbewegt. Auf die Gletschersohle 
gelangte Stiicke werden unvollkommen gerundet und zum Teil zu Sand 
und Ton (Gletschertriibe, Gletschermilch) verschli£fen. 

Die Schuttdecke wird am Bettrand (Seitenmoranen) und an der 
Stirn des Gletschers (Stirnmoranen) als Grobschutt abgelagert. 1st der 
Gletscherbach zu schwach, um die an der Sohle vermahlenen Gesteins
massen auszuschlammen, so besteht die Grundmorane aus einem innigen 
Gemenge von Ton, Geschiebe und gerundeten und gekritzten Blocken 
(Geschiebemergel, Geschiebelehm, Lehmbeton). Findet Auswaschung 
und Sonderung durch die Schmelzwasser statt, so werden Block
moranen, Schottermoranen, Schlammoranen, Mehlsande und Bander
tone abgelagert. 

Wahrend der Inlandvereisungen der geologischen Vergangenheit be
sa.Ben die Eismassen iiber 1000 m Machtigkeit; der gewaltig gesteigerte 
Eisdruck, die Massenverfrachtung von Schutt und die riesigen Schmelz
wasserstrome haben tiefgreifende Umgestaltungen des Flachlandes 
her beigefiihrtl. . 

b) Die Arbeit der flieBenden Gewiisser. 
Die geologische Gro.Barbeit des Wassers wird im Abschnitt 8 (Tal

bildung usw.) behandelt. 
1m hydraulischen Beharrungszustand besteht Gleichgewicht zwischen 

der lebendigen Kraft des Wassers und dem Bettwiderstand. Ab
gesehen von den inneren Widerstanden der bewegten Fliissigkeit wird 
der gro.Bte Teil der Flie.Barbeit 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 
veranderliche Wasserfiihrung und Schleppkraft, weshalb die Nieder
lind Mittelwasser auf dem yom Hochwasser verlagerten Geschiebe ab
laufen. Die hydraulischen Verhiiltnisse der Fliisse mit beweglicher 
Sohle lassen sich theoretisch nach dem Gesetz des Geschiebetriebes 
berechnen2• 

1 Vgl. Abschnitt 14. 
2 Vgl. u. a. Forchheimer, Ph.: Hydraulik, 3. Aufl. Leipzig u. Berlin,: 

B. G. Teubner 1930. 
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fiber den Angriff auf halbfeste und feste Bodenarten, sowie auf Mauer
werk liegen geologische Beobachtungen und Erfahrungen des Wasser
baues vor. Die Schurfarbeit des reinen Wassersin halbfestenSanden, 
lockeren Mergeln u. dgl. macht bei sehr groBen Gefallen reiBende 
Fortschritte. Ein unscheinbarer WasserriB in der UferbOschung eines 
Stromes kann im Tafelland in wenigen Jahrzehntenzu einemkilometerweit 
landeinwarts reichenden Tal ausarten. Technisch beachtenswerte Werte 
erreicht auch der Uferangriff von bloB mit feinstem Sand und Schlamm 
beladenen Gewassern. Wegen des alljahrlichen Nachbrechens wird das 
angegriffene Ufer als "Bruch ufer" bezeichnet. In den meisten Fallen 
geht die Gefahrdung der Ufergriinde ausschlie13lich von den hydrau
lischen Verhaltnissen aus und la13t sich durch deren Regelung beseitigen. 

1m harten Fels, auf Mauerwerk oder Beton ist die schleifende 
Wirkung des reinen Wassers selbst bei den grti13ten Flie13geschwindig
keiten geringl, die StoB- und Riittelwirkung auf vorspringende Teile 
jedochO bestandgefahrlich. Eine Beimengung von scharfem Sand ge
niigt schon, um in wenigen Jahren eine schadliche Schleifwirkung her
vorzubringen. Fiihrt das Gewasser harte, etwa aus dem Glazial aus
gewaschene Geschiebe iiber weichen Mergel, Kalkschiefer oder Sand. 
steine, so ktinnen schon in ein bis zwei Jahren Strudellticher und in 
zwei bis drei Jahrzehnten metertiefe Einschnitte entstehen. 

Bei unausgeglichenem Lan- A A 

genprofil sind Bauwerke nahe : R 
den Gefallsbriichen entwe-~ 8 

8 der durch Angriff auf den Bau- ° 

~~i~l]~~ ~:::_, __ ~ 
(Abb. 5, Lage B) gefahrdet. I 8-

Sehr empfindliche Tiefer - I ° 

legungen der Fl uBsohle Abb.5. Ausrundung der Gefiillsbriiche in unfertigen 
entstehen durch kiinstliche Talstrecken und an Gehangen. 

Laufverkiirzungen (Begradigungen). Der Rhein vertiefte sich im Fus
sacher Durchstich von 1900-1914 urn 2,4 m, der Lech bei Lechhausen 
von 1847/51-1882/84 um 5,1-5,2m, die Aare urn 3m (Ph. Forch
heimer a. a. 0.), die Mur in Graz von 1874-1891 urn 2,05 m (F. 
Hochen burger) bzw. von 1876-1923 urn 2,6-3,2m(K.Holzmaier), 
die Isar in Miinchen bis 1885 urn 4,5 m, die Salzach in Salzburg von 
1620/35-1928 um 3,20 m (Grundwassersenkung, L. Straniak), der 
Parana bei Rosario von 1899-1921 um 16 m (Abb. 94). Schutzbauten 
fiir Bauwerke an Gewassern verlangen ebenso wie Flu13regulie
rungen innerhalb der Stadtgebiete wegen der Empfindlichkeit geschiebe
fiihrender Gewasser eine genaue Abwagung der hydraulischen Wirkung. 

Durch Zuriickhalten der Geschiebe hinter Stauwerken entsteht eben
falls iiberschiissiges Gefalle und daher rasch fortschreitende Eintie£ung; 

1 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 Gewasser haben kein eigenes Arbeitsvermogen, 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 sinngemaB die Ausfiihrungen der Abschnitte 9 
(Meereskiisten) und 10 (Deltas und Uferhalden), aus denen die groBe 
geologische und technische Bedeutung der Brandungsarbeit hervorgeht. 

c) Die mechanische Arbeit des Windes. 
1m Hochbau und Briickenbau begniigte man sich friiher mit der 

Standberechnung gegen Winddruck. Unfalle durch Umwerfen von 
Eisenbahnziigen und Schornsteinen, starke Schwingungen von Tiirmen 
und Hochhausern, ferner die Ausnutzung der beweglichen Luft als 
Triebkraft haben zu genaueren Untersuchungen der Unterdruck. 
erscheinungen und des Arbeitsvermogens des Windes gefiihrtl. 

Die geologischen Wirkungen des Windes bestehen im A bwehen 
loser Bildungen (Humus, Schlamm, Meeressand, Wiistensand), im Ab· 
schleifen der Gesteine durch den staubfiihrenden Luftstrom, in ortlichen 
Zusammenwehungen ortsnaher nnd in ausgedehnten Anwehungen 
ortsfremder Gesteinsteilchen. Als verbreitetste und praktisch wichtige 
Naturerscheinungen sind die Anwehung des LoB, die Flugsandbildungen 
(Diinen) und das Zuwehen stehender Gewasser anzufiihren. Die ortlich 
auftretenden Humusabwehungen sind hauptsachlich fiir die Land· und 
Forstwirtschaft (Niltal, Karst) von Bedeutung, die Anwehungen fiir 
das Bauwesen. 

fiber den aolischen LoB finden sich nahere Angaben im vierten 
Teil, VI. 4. und im Achten Teil, III. 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 
sakulare Sinken der Kiisten und kontinentalen Becken unter das Grund. 
wasser kamen, sind als Schwimmsande gefiirchtet2• 

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

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

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 Gebiiuden. Z. Bauverw. 1924 Heft 8 u. 10. 
- Betz, A.: Windenergie. Gottingen 1926. - Free, E. E.: Movement of Soil 
Material by the Wind etc. Wash. D. C. Gov. Pro 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, 1. 5. Wasserkissen; Vierter Teil, V. 7. Phytogene BOden 

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 Flachen 
in GroBstadten konnen ebenfalls betrachtliche Machtigkeiten erreichen. 

Weit augenfalliger ist 
die Arbeit des Windes 
bei Sturmkatastrophen. 
Vom 21. bis 23. Marz und 
am 9. April 1928 herrschten 
in den niederosterreichischen 
Bezirken Hollabrunn undLaa 
an del' Thaya ungewohnlich 
heftige Stiirme, die den 
Humus samt dem Saatgut 
von den Feldern entfiihrten 
und teils die Weingarten, 
VOl' aHem abel' die tiefen 

Abb. G. H umu -Anwehu n~ nBeh t der tallon 
h6nwehr, Tschecho lowake!. 

1 lIuvlum d r Tepl, 3 lJ8n~ hutt, 
:t H umu -Anwehung, 4 Onels-}' 18. 

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

6. Bildung, Verfestigung und Veranderung del' Sedimente. 
a) Mechanische und chemische Sedimente. 

So wichtig die Wind bildungen auch fiir einzelne Gebiete sind, so 
treten sie doch gegeniiber den bis zu Tausenden von Metern mach
tigen, vom Wasser angetragenen Ablagerungen in den Meeres
becken an Bedeutung zuriick, in denen sich Gebirgsbildung und Klima
anderungen spiegeln. Jeder Hebung des Landes folgt eine starkere 
Erosion mit groberen Ablagerungen, jeder Senkung ein Feinerwerden 
des Kornes bis zum Ton. 1m VerIauf einer Senkung bilden sich an den 
Flachkiisten Lagunen mit Brackwasser, die das Meer schlieBlich liber
flutet. 

Die Hauptmasse der mechanischen Sedimente wird aus den 
Sinkstoffen und Geschieben del' Flusse gebildet; an den mundungs
freien Kusten erzeugt die Arbeit del' Wellen Gerolle und Sand. Die 
groberen Bestandteile lagern sich in Ufernahe ab, die feineren, von 
Meeresstromungen fortgefuhrten erst im tieferen Wasser. Die technisch 
wichtigen Deltas und Uferhalden werden im Abschnitt 10 ausfiihrlich 
behandelt_ Eine Zunahme del' NiederschIage vergroBert die Sediment
bildung; wird das Klima trockener, so sinkt die Zufuhr aus den Flussen. 
AIle im Wasser abgelagerten Sedimente erfahren eine Sonderung nach 
der KorngroBe. Bei del' 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 (ScheHmeer): neritische Bildungen (Gerolle, 
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 abo In allen Zonen treten 
organische Bildungen hinzu, deren Anteil mit der Tiefe wachst. In 
Kiistennahe iiberwiegen kalkbildende Algen, Korallen und Konchylien, 
im bathyalen Meer Fische, Krebse, KopffiiBer und Foraminiferen. In 
der Tiefsee kommen nur mehr winzige Lebewesen fort, wie Kalkschlamm 
bildende Globigerinen oder Kieselsaure ausscheidende Algen (Diatomeen) 
und Radiolarien. Die Absatze groBer Tiefen sind iiberwiegend biologisch
chemischen Ursprunges. 

b) Diagenese. 
Losungsvorgange 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 aIle von 
der Faltung ergriffenen Ablagerungen zu Hartgestein geworden, wahrend 
in den aus ungestorten waagrechten Schichten aufgebauten Tafel
landern selbst die cambrischen Tone noch plastisch sein konnen (z. B. 
Sibirische Tafel). Durch kieselsaurehaltige oder kalkfiihrende Sicker
wasser entstehen in feinkornigen Sanden und im sandigen Ton feste 
Linsen (Konkretionen, Septarien), von denen aus die Verfestigung 
bankartig fortschreitet. Jungtertiare und quart are Schotter sind haufig 
durch kohlensauren Kalk oder durch Eisensalze verkittet. 

c) Metamorphose und Diaphtorese. 
Unter hohem allseitigen Druck und hoher Temperatur, wahrschein

lich auch durch Einwirkung des Magmas oder von wasserigen 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. Gru benmann drei 
Tiefenzonen unterschieden; nach Grubenmann bestehen theoretisch 
eine tiefste, eine mittlere und eine oberste (Kata-, Meso- und Epi-) Zone. 
Kristallin gewordene Sedimente (Paragesteine) konnen durch tektonische 
Vorgange eine Riickbildung (Diaphtorese) erfahren, Z. B. kann ein Para
gneis in die friihere Entwicklungsstufe des Phyllits zuriickkehren. 

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

7. Gro6formen und Kleinformen des Gelandes. 
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 Abhangigkeit von 
der Bauaufgabe zu verstehen. Bei einer transkontinentalen Eisenbahn 
decken sich die GroBformen mit der geographischen Gestaltung z. B. 
im Anstieg: Delta und Kustengebiet, Alluvialebene, Terrassenlandschaft, 
Hochflache, Hugelland (Moranengebiet), Hochgebirge und, umgekehrt 
gereiht, im Abstieg. Fur den Stollen einer Hochdruckanlage und fUr 
Hochbauten und Brucken konnen Talboden, Lehne und Hochflur als 
GroBformen gelten. AIle nachgeordneten Formen sind jeweils als Klein
formen gegenuberzustellen. 

Aus der geographischen GroBform lassen sich Schlusse auf die 
Zusammensetzung des Baugrundes, auf das ZeitmaB seiner Veranderung 
und auf seine Wasserfuhrung ziehen. Haufig entsprechen einer GroB
form nur bestimmte Bodenarten, oder sie schlieBt wenigstens einzelne 
vollstandig aus. Die Grundungen im quartaren und alluvialen Schwemm
land, an den Meereskusten, in den Tiefebenen, in den Braunkohlen
becken, auf alten Gebirgsrumpfen und in jungen Kettengebirgen haben, 
abgesehen von den durch das fruhere oder jetzige Klima und durch 
das Gestein bedingten Unterschieden, viele gemeinsame Grundzuge. 
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 Urstromtaler, Endmoranen 
und Zungenbecken, in den angrenzenden Gebieten die Schotterfluren, 
Sandheiden und LoB bildungen fur die Baugrundverhaltnisse maBgebend. 
Ganz allgemein lassen sich die als Siedlungsland bevorzugten Anlan
dungsgebiete der flieBenden und stehenden Gewasser nach den Gelande
farmen in Baugrundklassen einteilen, die beim Entwerfen von Ver
bauungsplanen berucksichtigt werden sollen. 

Aus den Kleinformen laBt sich haufig die jungere Geschichte des 
Baugelandes herauslesen. Die Verlegung der Erosionsbasis fiihrt z. B. 
zur Zerschneidung alterer und zur Bildung neuer Formen (Abb. 36). 
Der FuB der Felswande wird von Blockhalden begleitet (Abb. 35), jener 
der Steilboschungen nicht verfestigter Bildungen von Anschlammzonen. 
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 urn 
Senkungstrichter (Pingen) infolge Auswaschung oder Abbau des Unter
grundes, urn abgeriegelte Talstucke oder urn Yom Wind ausgewirbelte 
Vertiefungen handelt. Mit besonderer Vorsicht sind die Hohlformen in 
ehemals vergletscherten Gebieten1 und in Gipsgebieten2 zu beurteilen. 
Die alten Uferlinien und Terrassenrander verlaufen haufig mit solcher 

1 Moorlocher, Solie, vgl. Abschnitt 14. 2 Vgl. Dritter Teil, IX. 4. 
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RegelmiiBigkeit, daB man aus Unstetigkeiten in der Natur auf junge 
Bewegungen oder kiinstliche Veranderungen schlieBen dar£. Unstetig
keiten in den Planen konnen auch auf Mangeln der Aufnahme oder 
Darstellung des Gelandes beruhen. Nicht selten geben die Kleinformen 
auch Anhaltspunkte iiber den Verlauf der geologischen Grenzen, die 
Gesteinsfestigkeit und die Starke der Schuttdecke. 

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

Das Langenprofil der Sohle eines reifen, in die unbewegliche Erd
kruste eingeschnittenen Tales entspricht einer im Gebirge steilen und 
gegen die Ebene flach auslaufenden Parabel. Ungleichma(3igkeiten des 
Gesteines werden im Langenprofil durch verstarktes 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, Bergstiirze) oder durch den Wechsel von 
Eis- und Wasserwirkung gestort. Innerhalb des zur Ausbildung einer 
vollkommenen Talparabel erforderlichen Zeitraumes konnen tektonische 
Veranderungen eintreten. 

Die wirklichen Taler sind daher meist verwickelte Gebilde. Sie 
entstehen als Entwasserungsrinnen der GroBformen und folgen haufig 
tektonischen Linien. In manchen Gebieten laBt sich eine weitgehende 
Abhiingigkeit des Gewassernetzes yom Gebirgsbau nachweisen (tekto
nische Taler). In anderen scheint die FlieBrichtung der Hauptabdachung 
folgend, quer iiber aIle tektonischen Linien einzuschneiden (Erosions
taler). Entsprechend den tiefgreifenden Umgestaltungen der Erdober
£lache seit der Tertiarzeit bestehen die meisten Talziige aus einer Ver
bindung von tektonischen und Erosionsstrecken. 

b) Talgrund. 
Der Talboden wird oberflachlich meist von Schutt oder Ge

schieben gebildet. Echte Felsriegel sind selten. 1m vormals verglet
scherten Gebiet deutet die freiliegende Felssohle in der Regel auf 
seitliche Verlegung des Talschlauches. In Tafellandern treten aus
gedehnte Felsstrecken auf, haufig als Barren oder Stromschnellen in 
vulkanischen Decken (Melaphyre, Trappgesteine). Die Tiefenlage 
des Felsgrundes laBt sich bei tektonischen Talern, vor allem wenn 
sie Grabenbriichen folgen, nur durch Bohrungen oder ausgedehnte geo
logische Untersuchungen feststellen. In reinen Erosionstalern gibt das 
Studium eines langeren Talabschnittes oft ausreichenden AufschluB. 
Man darf dabei nicht einfach Felsgehange mit mehr oder weniger Ge
schick unter dem Talboden verbinden, was fUr Talweitungen einen 
tiefliegenden, fUr V-fOrmige Engstrecken einen hochliegenden Felsgrund 
ergeben wiirde. Nahe aneinander geriickte Steilwande sind, wie der 
Verfasser gezeigt hat, keineswegs als Anzeichen hochliegender Felssohle 
zu deuten1. VerlaBliche Anhaltspunkte liefern die Tektonik, die geo-

1 Singer, M.: Uber FluBregime und Talsperrenbau in den Ostalpen. Z. ost. 
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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 Langenschnitt der 
unbekannten Felssohle ein ausgeglichenes Gefalle liefern. Aber auch 
diese kann Gegengefalle enthalten, wenn junge Verbiegungen vorliegen1 • 

Die nachstehenden Bohrerge bnisse lehren nebenbei, daB auch 
Inselberge keinen Beweis fiir hochliegende Felssohle bilden. Die Ver
offentlichungen des Verfassers iiber die Tiefenlage des Felsgrundes in 
Alpentalern sind anfanglich auf Widerspruch gestoBen, wurden aber 
seither durch die Griindung zahlreicher Talsperren bestatigt (u. a. 
Saalachsperre bei Reichenhall, Sperre in der Zavrsnica2, Talsperre von 
Serre-Ponc;on3, Talsperre im Schrah bei Ziirich). In breiten Haupt
talern wurden durch Bohrungen noch viel groBere Tiefen nachgewiesen. 

Talstrecke 

1, Inntal, Rum bei Hall i.T. 

2. lnntal, Terrasse vonHa
ring W. von Worgl 

3. lnntal, Terrasse vonHa
ring W. von Worgl 

4. Salzach bei Salzburg 

5. Enns bei Worschach 

6. Gasterental, Gasteren
boden 

Bohrloch
tiefe 

m 

200 

98 

92 

77 

195 

287 

Oberlagerung 

Schotter, Sand, Mehl
sand im Wechsel 

Felsgrund 

Alluv. + Diluv. Fels 

Alluv. + Diluv. Fels 

bis 6 m Alluvium,daun 
Schwimmsand, See
schlamm und Ton 
12 m Torf und Letten, Werfener Sand
dann FluBsand, san- stein t = 195 
diger Letten und FluB-
schotter mit Konglo-
meratbanken 
Glazialschutt 

Anmerkung zu 1.-3. Ampferer, 0.: Jb. geol. Staatsanstalt, Wien 1921. 
4. Wolf, H.: Verh. Geol. Reichsanst.1867 Nr. 5 8.109. 5. Zailer, V.: Z. Moor. 
kultur u. Torfverwertung, Wien 1910 8. 106f£. 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 geschatzt auf 325 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 247m 
erbohrt wurde und im tiefsten Sohlenpunkt eine miozane und diluviale 
Uberlagerung von 380 m haben S0114. Der Felsgrund liegt auch in 
manchen Kesseltalern (Karst und im Valle de Mexico) unterhalb der 
bautechnisch erreichbaren Tiefe. 

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

1 Ampferer, 0.: Ober die Bohrung von Rum bei Hall in Tirol. Jb. geol. 
Staatsanstalt Wien, Bd.71 (1921) Heft 1 u. 2. 

2 S c ho B ber g er, O. F.: Der Bau der Wasserkraftanlage fiir die Elektrizi
tatsversorgung von Oberkrain. Z. oat. lng.- u. Arch.-Ver. 1920 Heft 7. 

3 La Houille Blanche v. 25. April 1913. 
4 Eggenberger, V.: Z. ost. lng.- u. Arch.-Ver. Bd.22 (1870) S.246. 
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c) Talverlegung (Epigenese). 
Zu Trugschliissen iiber die Tiefenlage des Felsgrundes haben beson

ders Talstrecken mitfelsiger Wandung oder Sohle Veranlassung gegeben. 
M. Lugeon hat die auBerordentliche Verbreitung del' epigenetischen 
Taler in den Alpen erforscht und neben vielen anderen Fallen den 
von drei verschiitteten TaleI'll und del' Aareschlucht durchschnittenen 
Felsriegel des Hasli im Grund beschriebenl. Die Verstopfung eines alteren 
Tales durch geologische Ereignisse und die Bildung eines jiingeren 
"epigenetischen" Nebentales kommt auch vor und nach del' Eiszeit vor. 

/lOOm 1200 

P.,.IIi'm II«II/lur .,., [m6/JdJ 
/i6IJrv(//m, (If'I"sdltilr{p fm60mtr-furcl!e~') ~~i:QJ;I~~ 
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Abb.7. Profll des Salzacht..1 durch die Emb •• her Plalke (au8 eln m Gutachten II VerI el1!). 
J ru ~dgeb.'rge. 2- 0 dlluvlale Tniverschilttullg. G Abbruch und Abwltterulll(. 

Tertiare Talverlegungen sind unter anderem von der Donau und 
ihren Zufliissen bekannt2• Quartare Epigenesen des Isonzo wurden von 

Abb.8. Grundrill des Beaver Park·Dammes, Color. 
F Felsfliichen, Sa Sattel im Sand und Schotter, 

H - H: verschiittetes Haupttal. 

F. KossmaP und M. Singer4 

im Zusammenhang mit Bauer
fahrungen beschrieben. Die 
jiingere Furche kann tiefer ein
geschnitten sein als die altere, 
wie bei der Saalach nachst 
Reichenhall5 oder der Salzach 
bei Taxenbach6• 

Ein gewaltiges Beispiel von 
ungefahr gleich tiefem Ein
schneiden liefert das beim Elek
trizitatswerk Rauris aufge
schlossene, in del' Fortsetzung 
unter der Embacher Hochflur 

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

2 Becke, F., u. A. Penck: Das Durchbruchstal der Wachau und die LoBland· 
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. -
Hodl, R.: Die epigenet. Taler im Unterlauf del' Fliisse 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. KI. Bd. 82 1907. 

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

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

6 Singer, M.: Talverlegung u. Tunnelbau. Ost. Wschr. off. Baud. 1915 Heft 35. 
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durchlaufende verschiittete Salzachtal (siehe Abb. 7)1. Als iibersee
isches Gegenstiick zum Projekt eines Stauwerkes quer iiber das ver-

U a ha~9 ser 
5 .:' 

.~ ... ,;,,:~~;'· ;;.~'.uo~ iJI.,~...,c. .. "'lc. ,:;~.; ,0 
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10 
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Abb. 9. Imltt dur h dIe petrsteU d Bllver Pork·Dllllllll , An lcht "om nterw8 r. Llnb 

Elnblndun~ In d n kliifUgcn Trnchyt, reellt Herdmoller In olt n TAlweg. 
I 'Erd .:1 nd uud chotter. J .ebr felner nd. ~ BlOck In sandlg r B tunp. 5 Wech8eI· 
folg VOII lid und • lotter. uropriingllch gel)lIIl1ter b rf ll . EllI8teigacluu,ht. R KroDe 

(Ier Herdmou r. T .'Ickcrotollen, It> m InuR. (Abb. uud 9 Mch Eug. ewo \" .. 4.1915.) 

schiittete Isonzotal bei St. Lucia2 diene die ausgefiihrte Beaver Park
Sperre in Nordamerika (Abb. 8 u. 9). 

In vulkanischen Ge bieten konnen Talverschiittungen durch 
Lava oder Schlammstrome 

I" 
eintreten. Abb.l0 zeigt einen n ",,_ 
tertiaren Lavastrom, der den . 

", 
FluB zum Einschneiden eines •• • • • 
neuen Bettes in das altvul- •• a • • • ~~~~~~:.-: 
kanische Grundgebirge ge- •••• • • '. • • • • • , 

h 3 B k I h Abb. 10 . TalverleRullghn Valle del Llmay bel PIedra del zwungen at . e annt ic Aguila (na h . :a. 0 v ere to). 
folgen auch dieheutigen Lava- /' - "ortertllir '"11lknnl h rundgeblrge. 

b- tertiAr r Lav ~trom. 
strome nicht selten den FluB- J - IIr8priingli h , Il - eplg u tiscile Talprofil. 

betten. So ist z. B. vom Atna im November 1928 ein Lavastrom im 
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Abb 11. Schnitt durch das rechte Ufer des Rio Uruguay bei Federacion, Argentinien. 
a Jlfelaphyr. b Jlfelaphyr·Tuff. c BasalkonglomerRt. d Schotter und Sand mit Tonlagell. 

(Aufnahme des Verfassers.) 

1 Singer, M.: Aus einem nicht veroffentlichten Gutachten von 1915. 
Singer, M.: Die Bodenuntersuchung fiir Bauzwecke, 1911. 
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 gewolbte 
Eisenbahnbriicke (lichte Weite = 3 X 15 m) und die Station Mascali 
zerstort. Die Melaphyrwand des FluBufers der Abb. 11 laBt keinen 
SchluB 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 
20 m Tiefe. Da der Tuffmantel in den Brunnen fehlt, deutet das 
Untergrundrelief auf eine jungtertiare Epigenese. 

9. Die Meereskiisten. 
a) Kiistenerosion. 

Ob die GroBgestalt der Meereskiisten in dem Umfang tektonisch be
dingt ist, wie A.W egener annimmt, ist noch ungeklart. Die fiir das Bau
wesen wichtige Umformung der Kiisten erfolgt durch die mechanische 
Arbeit der Winde, Wellen, Gezeiten, Stromungen und Festlandswasser. 

Die von den vorherrschenden Winden erzeugten Wellen formen das 
Querprofil der Kiiste, beim Anlaufen durch Wirbel mit Schleif
wirkung der Gerolle und StoB gegen Steilflachen, im Riicklauf als 
Spiilstrom. Ihre Tiefenwirkung hangt von den Windverhaltnissen und 
der Gesteinsfestigkeit ab; im Sand sind Wellenfurchen noch aus 200 m 
Tiefe bekannt. Die Taucher fiihlen den Wellenschlag bis 35 m Tiefe; 
die kraftige Erosion diirfte nicht unter 50 m reichen. 

Aus dem Fels frasen die Wellen eine schwach geneigte Brandungs
platte heraus, die mit einer Hohlkehle an das Steilufer ("Cliff") an
schlieBt. In leicht zerstorbaren lockeren Bildungen kann der Wind die 
Strandlinie durch Abspiilen der UferbOschung rasch landeinwarts 
treiben. Wenn die Kiistenerosion Gleitschichten freilegt, oder wenn 
das Gebirge stark gestort ist, treten ausgedehnte Kiistenrutschungen ein; 
Die abgeglittenen Massen werden von den Wellen und Gezeiten aufgearbei
tet und als Sand und Schlick von den Kiistenstromungen fortgefiihrt. 

Die Gezeiten arbeiten als niemals aussetzende Kleinkraft. Bei 
Sturmfluten addieren sich Spiegelhebung und Wellenbewegung zu 
auBerordentlicher Hohe, die dauernde Einbriiche des Meeres in das 
Flachland (Zuidersee, Dollart, Jadebusen usw.) herbeifiihrt. Die 
gleichen Kriifte gestalten auch den GrundriB der Kiiste durch Ab
tragung aller Vorspriinge und Anlandungen von Sand und Schlamm 
in den Buchten. An der Verfrachtung des zerriebenen Gesteines haben 
die Kiistenstromungen den groBten Anteil. 

b) Landverlust und Landgewinn. 
Der von den Wellen ausgeworfene oder von den Fluten angetragene 

feine Sand wird vom Wind landeinwarts gefiihrt und zu Diinen an
gehauft, die bis 100m Hohe erreichen, und falls die Abwehr fehlt, mit 
Geschwindigkeiten von 4-10 m im Jahre ihre Wanderung auch iiber 
Ortschaften fortsetzen 1. 

Zu dem bisher genannten Kraftespiel gesellt sich die Zufuhr von 
1 Beispiele bei A. Tornquist: Allgemeine Geologie. Leipzig, W. Engelmann 

1916. 
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Sinkstoffen und Geschieben an der Miindung der Fliisse. Bei reichlicher 
Zufuhr fester Teilchen baut sich ein Delta vor, hingegen werden kleinere 
Mengen von den Kiistenstromungen fortgefiihrt. Das SchluBergebnis 
schwankt zwischen Landverlust und Landgewinn. England, 
des sen Kiiste stark angegriffen wird, hat 1906 zum Studium del' Kiisten
erosion eine Kommission eingesetzt, die den Gewinn an hochwasser
freiem Land durch Deltazuwachs von 1882-1907 auf mehr als 120 km2 
schatzte. Bei dem zwischen Ebbe und Flut gelegenen Marschland 
hielten sich Gewinn und Verlust von 1855-1906 annahernd die Waage!. 
Ein solcher Ausgleich darf iiber die ortlichen Gefahren nicht hinweg
tauschen. Ais traurigstes Beispiel fiihrt E. L. eorthell die einstige 
Residenz Dunwich in del' Grafschaft Suffolk an, die seit del' Nor
mannenzeit 400 Hauser und 4 Kirchen verloren hat und im Jahre 1891 
nur mehr ein Dorf von 213 Einwohnern war2. Nachst Folkestone 
hat sich die Kiiste von 1844-1915 urn 80 m landeinwarts verlegt; seit 
1765 sind zehn groBe Rutschungen del' aufgekliifteten Schreibkreide 
auf der gegen die See geneigten Mergelunterlage entstanden, von denen 
jene im Dezember 1915 ein 3,2 km langes, 63 ha groBes Gebiet zum 
Gleiten brachte3 . 

Starken Angriff erfahrt auch die bretonische und normannische 
Steilkiiste. In geschichtlicher Zeit hat die Insel Helgoland durch
schnittlich einen jahrlichen Kiistenriickgang urn 5 m erfahren. Trotz 
del' gewaltigen Schutzbauten gegen die Brandung war im Marz 1925 
wieder ein groBer Felssturz zu verzeichnen. 

Die hollandischen Ingenieure haben die durch Sturmfluten ge
fahrdete niederlandische Kiiste in vorbildlicher Weise befestigt und 
groBe, unter dem Meeresspiegel gelegene Gebiete durch Eindeichung 
und kiinstliche Entwasserung fiir die Landwirtschaft gewonnen. Die 
schleswig -hols teinische Kiiste besitzt ahnlich wie die niederlandisch
friesische einen natiirlichen Schutz durch die vorliegenden Inseln, die 
als ReRte einstiger Nehrungen gedeutet werden, und durch die gegen 
das Festland gelegenen flachen kleinen Inseln oder Halligen, den Resten 
des zerstorten Marschlandes. Jene Teile des flachen Strandes, die nul' 
bei Flut vom Wasser bedeckt sind, heiBen Watten. Erhoht sich ihre 
Oberflache durch natiirliche oder kiinstliche Aufschlickung bis iiber den 
Flutspiegel, so entstehen die Marschen4• 

Die Landverluste an den deutschen Seekiisten beschaftigen un
ausgesetzt die Geographen, Geologen und Ingenieure. Nach Fr. Solger 
ist die samlandische Kiiste von 1800-1900 urn 180 m zuriickgewichen. 
Auf Grund von zahlreichen, mit Hilfe alter Karten ausgefiihrten Mes
sungen hat del' Deichkondukteur Bruun eine Formel zur Voraus
berechnung des Landverlustes aufgestellt5 • Den groBen lotrechten Ab-

1 Engineer, London, vom 20. Dez. 1907. 
2 Engng. Rec. vom 11. April 1914 S.41l. 
3 Bauing. 1920 Heft 2. 
4 Vgl. Mayer, Fr.: Der Abbruch der Insel Sylt durch die Nordsee. Breslau 

1927, und Haltenberger, M.: Landverlust und Landanwachs auf Hiddensee 
b. Rugen. Budapest 1911. 

5 Zbl. Bauverw. 1918 Nr. 89-94. 
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briichen im Geschiebemergel durch die Sturmfluten folgen allmahliche 
Nachbriiche bis zum Erreichen der klimatischen Gleichgewichts
bOschung. 

Nach der Darstellung von A. Kaestnerl wurden die Erdrutschungen 
von Odessa urspriinglich durch die Kiistenerosion eingeleitet und 
setzten sich spater als Stabilisierungsbriiche der 45 m hohen Steilwand 
fort (vgl. Abb. 12). Ahnliche Abbriiche sind im Februar 1925 an der 
Steilkiiste von Sebastopol eingetreten, wobei sich der Meeresgrund 
gehoben und eine 150 m lange Halbinsel und einige kleine Inseln ge
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Abb.12. Kiistenrutschung bei Odessa 
(nach A. Kaestner). 

bildet haben solI. Die alt
griechische Stadt Neu-Cher
son und ein vorgeschicht
liches Cherson sind im Meer 
versunken. 

Die von Wind und Wellen
schlag, von den Gezeiten und 
Stromungen herbeigefiihrten 
raschen Veranderungen der 
Kiiste sind im gesamten 
See b au und besonders bei 
der Anlage und Erhaltung 
der Seehafen zu beriicksich
tigen. Die geologische Ein
teilung der Hafen in Delta
hafen, Senkungshafen, Tal
muldenhafen, Moranenhafen, 
Lagunenhafen und Haken
nehrungshafen, wie sie N. S. 
Shaler durchgefiihrt hat2, 

erleichtert die richtige Problemstellung im Hafenbau. Neben der ge
waltigen mechanischen Arbeit treten die chemischen und biologischen 
Wirkungen des Meerwassers auf die Kiiste als Baugrund vollig zuriick. 
1m Seebau spielen sie jedoch eine besondere Rolle durch ihre zer
storende Einwirkung auf die Baustoffe bzw. Bauwerke. 

10. Deltabildung und Uferhalden. 
a) Deltabildung. 

Miindet ein mit Geschieben und Sinkstoffen beladener Wasserlauf 
in ein stehendes Gewasser, so verliert er seine Schleppkraft. Die groben 
Geschiebe sinken in einem Miindungskegel zu Boden, die feineren Sande 
lagem sich am FuB und an den Flanken des Deltas ab, die Sinkstoffe 
kommen erst im tieferen Wasser zum Absatz. Grobgeschiebe werden 
iiberwiegend vom Hochwasser zugefiihrt; in der Zwischenzeit lagem 
sich auf der Boschung und am FuB des Schiittungskegels in der StoB-

1 Kaestner, A.: mer die Erdrutschungen von Odessa. Z. prakt. Geo!. 1899 
S.309. 

2 XIV. Annual Report U. S. Geo!. Surv. 
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richtung Sande, seitlich derselben Feinsande und Schlamm ab, wodurch 
die kennzeichnende Schragrichtung des Deltas entsteht. 

Schmale Becken werden ganz vom Schotter erfiillt, in breiten ver· 
bleiben schlammige Randzonen. GrundriB und innerer Bau des Deltas 
hangen von der Schleppkraft des Gewassers, der KorngroBe der Ge. 
schiebe, von der Wassertiefe und dem Stand des Seespiegels abo Miindet 
Z. B. ein Wildbach in ein seichtes Becken, so brandet das iiber den 
Schotterkegel flieBende Wasser auf der Beckensohle auf; entlang des 
KegelfuBes bleibt ein Streifen 
frei, der den Geschiebeabsatz 
vom Sinkstoffabsatz scheidetl. 

Lagert der FluB bei ge· 
wohnlicher Wasserfiihrung 
reichlich Sinkstoffe ab, so 
drangen die vom Hochwasser 
herangefiihrten schweren Ge. 
schie be den weichen Schlamm· 
grund zur Seite (vgl. Abb. 13). 
G. K. Gilbert 2 hat im Bau 

Abb.13. Bildung des Miindungskegels von Gebirgs· 
fliissen nach F. Kreuter (aus S. Kurzmann: 
Beobachtungen iiber Geschiebefiihrung,Miinchen 1919). 
1 Schlamm. 2 Schatter. 3 Heraufgedriickter Schlamm
absatz des letzten Hochwassers. 4 und 5 Urspriing
Hcher A bsatz von Schlamm und Schotter des voran-

gegangenen Hochwassers. 

der groBen SiiBwasserdeltas drei Abteilungen unterschieden: die vielfach 
gestorten schlammigen Bodenschichten, deren Lagerung von der Ge. 
stalt des Beckengrundes abhangt; die Mittel., Schiittungs. oder 

Abb.14. Schematischer Liingenschnitt durch ein SiiJ3wasserdelta (nach G. K. Gil b e r t). 

Schragschichten, die sich unter Wasser mit Neigungen von 15-35° 
ablagern; die iiber dem Seespiegel im Rinngefalle aufgeschiitteten locke. 
ren Deckschichten (vgl. Abb. 14 u. 15). 

Versuche von C. M. Nevin und D. W. Trainer 3 haben die auf 
vielfache Beobachtungen gestiitzte Dreigliederung bestatigt und den 
groBen EinfluB von Spiegelanderungen gezeigt. Bei plOtzlichem An. 
steigen des Wassers ist jedem neuen Spiegelstand stockwerkartig ein 
neues Delta nach dem Schema der Abb.14 zugeordnet. PlOtzliche 
Spiegelsenkungen fiihren zur raschen Abtragung des Deltas durch den 
Wasserlauf, der sich eintieft und ein neues Delta vorbaut. Diese Er. 
scheinung ist auch bei der Absenkung der als Wasserspeicher dienenden 
Seen beobachtet worden. 

Das Gilbei'tsche Schema des Geschiebedeltas laBt sich auf die 

1 V gl. das kleine Delta des Wienflusses an der Miindung in die Hochwasser. 
becken bei Weidlingau. Z. ost. Ing.- u. Arch.·Ver. 1914 Heft 18 S.355. 

2 Ann. Rep. U. S. Geol. Surv. 1883/84. 
3 Nevin, C. M., u. D. W. Trainer: Bull. Geo!. Soc. Amer. Vo!' 38, pp. 451 

bis 458 (1927). 
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geologisch und als Bauland wichtigen Meeresmiindungen der groBen 
Strome, die iiberwiegend Schlamm fiihren, nicht ohne weiteres anwenden. 
Meeresstromungen, Winde und Gezeiten konnen die Bildung eines Deltas 
vollstandig verhindern oder seine Auflosung in Lagunen herbeifiihren. 
Nach G. R. Credner 1 soll das Nildelta nur aus 10-15 m Schlamm 
iiber alterem Meeressand bestehen. In neueren Bohrungen reichte der 
Schlamm bis 38 m unter den Meeresspiegel, darunter hat man bis 97 m 
im FluBsand und Kies gebohrt2. Die Pfeiler der Bulakbriicke am Nord
ende von Kairo wurden mittels Druckluft bis 19 m unter dem Meeres
spiegel in Sand und Kies gegriindet3 • 

K. Andree fiihrt an, daB das eigentliche Gangesdelta bei Kalkutta 
nur eine durchschnittliche Machtigkeit von 18 m habe4 • Bei der Er
weiterung des Hafens von Kalkutta wurden die Kidderpore-Docks am 

Abb.1G. V rgroll rterJAL
sehnltt durch dl typl8Che 
. ·hl htfolg (na h o. J{. 

011 b 6 r t.) 

River Hooghly nach Durchfahrung von nicht trag
fahigem jungalluvialen Sand und Silt auf einer 
harten Tonschicht gegriindet, die in wechselnder, 
bis 19,2 m absinkender Tiefe angetroffen wurde5 • 

120 englische Meilen fluBauf der Stadt iibersetzt 
die Bahn den Ganges auf der rund 1880 m langen 
Hardingbriicke6 , deren offen abgesenkte Pfeiler bis 
48,8 m unter Niederwasser bzw. 42,7 m unter den 
Meeresspiegel reichen. Der Untergrund bestand 
aus Sand mit gelegentlicher Einschaltung von 
Lagen festen Tones. 1m Sand sind die Brunnen 
15,2 m unter dem tiefsten bekannten Kolk ge
griindet. Die B04enbelastung wiirde bei Beriick
sichtigung des " ~iebes und Vernachlassigung 
der Mantelreibungrund 9 kgjcm2 betragen. 

Nach den mehrfach angefiihrten Quellenschriften ist das Alluvium 
des Mississippideltas bei New-Orleans nur 9,5-16 m machtig und 
schwillt erst an den Miindungen der Arme, den "passes", auf 30 man. 
Aus diesen auffallenden Tatsachen scheint hervorzugehen, daB die 
heutigen groBen Deltas aus UberguBschiittungen iiber alteren, seit
lich der Schutzwirkung des Flusses von der Kiistenerosion bereits ab
getragenen Bildungen bestehen. Eine ahnliche Erscheinung hat der 
Verfasser an alpinen Schwemmkegeln feststellen konnen, unter denen 
sich die tonreiche Grundmorane erhalten hat, wahrend sie im iibrigen 
Tal von der alluvialen Erosion abgetragen war. 

Der innere Bau der groBen Deltas zeigt einen haufigen Wechsel 
sandiger und toniger Schichten, in die nicht selten organische oder 
kohlige Einlagerungen eingeschaltet sind (vgl. Abb.120 u.121). Da die 
sandfiihrenden AbfluBrinnen ihren Lauf wiederholt verlegt haben, so 

1 Credner, G. R.: Die Deltas, Erg.-Heft 56 zu Petermanns geogr. Mitt. 
Gotha 1878. 

2 Andree, K. : Geol. Rdsch. Bd. 7 (1917). 
3 The Engineer, London, vom 17. Okt. 1913, S. 403. 
4 Andree, K.: Geol. Rdsch. Ed. 7 S. 158. 
5 Engineering, London, vom 11. Jan. 1924. 
6 Nach Colemann, F. C. : Engng. News vom 17. Juni 1915. 
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hat man sich das Innere eines Deltas raumlich als einen von machtigen 
Sandadern durchzogenen tonig-schlammigen Korper vorzustellen; diese 
"Sandschlauche" erscheinen im Querprofil als linsenformige, von arte
sischem Wasser erfiillte Einlagerungen. Aus den organischen Ein
schliissen entwickeln sich die bekannten, vorwiegend aus Sumpfgas, 
mitunter auch aus Schwefelwasserstoff bestehenden Gasausstromungen 
der Deltagebiete (z. B. Weser, venetianische Kiistenfliisse, Missis
sippi usw.) 1. 

b) Uferhalden. 
Die U fer h a Ide n sind im Querschnitt den Deltabildungen ahnlich. 

An einer Kiiste ohne Gliederung wiirde die Uferhalde nur durch die 
abscheuernde Wirkung der Wellen entstehen und dementsprechend an 
der oberen Kante das herabgestiirzte Blockwerk, sodann mit zuneh
mender Tiefe immer feiner 
ausgesonderte Mineralteile 
enthalten. Die klimatischen 
Schwankungen und die zeit
weiligen Sturmfluten erzeugen 
auch in der Halde eine Schich-
tung. Sowohl an Steilkiisten 
wie am flachen Strand miin-
den Runsen, Bache usw., deren 

NDrm.t/~ 
Schic/Jt· AllrSChUttllng. . Abrllts t:hung. ! 
; rolg, I G6trzilt/;p. Schiclll rolg4 . unUrLJ'''lig,Sc1IiclltrolI4 

gesteigerte Gesteinszufuhr ei- Abb.16. Schema gleichmiilliger Schichtbilduug bei 
nen schwemmkegelartigen Ein- zweimaliger Uferrutschung (nach Arnold Heim). 

bau in der Halde erzeugt. (;! + 3) und (5 + 6) abgerutschte Massen. 

Die auBere Boschung der Uferhalden hangt von der KorngroBe und 
der Starke der Brandung abo In SiiBwasserseen mit schwachem Wellen
gang bilden sich unter den Felswanden steilgebOschte Schutthalden mit 
einer wenig versenkten flachen Uferbank. An ruhigen Stellen der 
Meereskiisten erreicht der Boschungswinkel mehr als 30 0, in der alles 
zerkleinernden Brandung aber nur 4_14°, an der hollandischen Flach
kiiste nur 1-2°. Infolge des Wellenspieles nehmen die Halden in der 
Regel die Form eines iiberhohten Strandwalles an. 

Die steiler gebOschten Uferhalden neigen zum A bru tschen. A. Heim 
hat die Bildung iiberzahliger und unterzahliger Schichtfolgen (vgl. 
Abb.16) und von scheinbar tektonischen Gesteinsfaltelungen durch sub
aquatische Rutschungen erklart2• Seeuferrutschungen an besiedelten 
Alpenseen haben wiederholt schwere Beschadigungen von Bauwerken 
herbeigefiihrt3• Ursache der Rutschungen waren hauptsachlich die 
Lehnenwasser, zusatzlich wirkten die ortliche Uberlastung und un
gewohllliche Tiefstande des Seespiegels. 

1 V g!. Dritter Teil, X. Gas im Baugrund. 
2 Heim, Arn.: Uber rezente und fossile subaquatische Rutschungen und deren 

lithologische Bedeutung. N. Jahrb. f. Mineral. Bd. 2 (1908). 
3 Zurichsee 1875, Zugersee 1887, siehe Heim, Arn.: a. a. 0.; daselbst auch 

weitere Literatur. - Schardt, H.: Montreux am Genfersee, Lausanne 1893.
Salmojraghi, F.: Tavernola am Iseosee. Atti Soc. ita!. Sci. Naturali XLVI.
Pollack, V.: Lueg am St. Wolfgangsee. Ost. Wschr. off. Baudienst 1913 Nr. 35, 
mit Lit.-Angaben. 
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Bei den kiinstlichen Absenkungen der Alpenseen sind neben 
allmahlichen Rutschungen auch plotzliche Abbriiche von Halden oder 
Schwemmkegeln eingetreten. Nachdem der Davoser See um 12 m ge
senkt worden war, glitten am 7. Februar 1923 900000 m3 von dem 
unter 27-33 0 gebOschten Schwemmkegel des Todtalpbaches in das 
Becken, wobei der Maschinist im Pumpenhaus von der Flutwelle er
trankt wurde. Als Ursache wird die Uberlastung des KegelfuBes an
gesehen1• Von den 30-32 0 geneigten, iiber Gips liegenden Schutt
halden am Nordostufer des Liinersees ist im Friihjahr 1926 nach der 
Absenkung um 40 m ein groBer Abbruch erfolgt, ohne Schaden anzu
richten. Die Landterrassen des Walchensees bestehen nach F. Heim 2 

aus schlickartigen Halden, die oberflachlich von Strandgerolle gedeckt 
sind und auf der steilen Beckenwandung aufliegen. Es sind daher selbst 
bei der allmahlichen Absenkung urn nur 4,6 m am Breitort, Buchen
ort u. a. Stellen Uferabsitzungen eingetreten. 

Auf die beschriebenen Erscheinungen hat das Grundwasser in den 
Halden wesentlich eingewirkt. Zur Beweglichkeit des Kegel- oder 
HaldenfuBes tragen die beim Vorbauen des Deltas entstandenen Auf
pressungen des Schlammes bei (vgl. Abb.13). Hingegen sind die 
Rutschungen an den Kiesdeltas im Walchensee und im Spullersee 
hauptsachlich Stabilisierungsbriiche im Gefolge der raschen und starken 
Eintiefung der einmiindenden Bache. Nur wo die Bachdeltas, ahnlich 
den groBen Deltas und manchen Schwemmkegeln eine grobkornige 
UberguBschiittung auf schlammigen Grund bilden, rufen das Grund
wasser und die "Oberlastung der Unterlage Rutschungen der ersten 
Art hervor. 

11. Veranderungen des Festlandes in geschichtlicher Zeit. 
a) Natiirliche Veriindernngen. 

Es wurde bereits dargelegt, daB die tektonischen Veranderungen des 
Festlandes seit der Quartarzeit nur in wenigen Gebieten mit merklicher 
Geschwindigkeit vor sich gehen. Fiir die meisten Bauaufgaben diirfen 
mittlerer Meeresspiegel und Festland als unveranderlich angesehen 
werden. 

Die geschichtlich iiberlieferten natiirlichen Veranderungen betreffen 
ortliche Umgestaltungen der Erdoberflache durch die Arbeit des Eises, 
des Wassers oder des Windes, d. h. es sind im wesentlichen geomorpho
logische Erscheinungen3• Die starksten Veranderungen vollziehen sich 
durch Laufverlegungen, Tieferbettungen und Verlandungen. 
Altere Berichte und Karten sind stets auf ihre Glaubwiirdigkeit zu 

1 Schweiz. Bauztg. voml7. Febr. 1923. - Moor, R.: Schweiz. Bauztg. vom 
4. Aug. 1923. 

2 Heim, F.: Die Absenkung des Walchensees und ihre Auswirkungen, Miinchen 
1925. 

3 Hoff, C. E. A. v.: Geschichte der durch "Oberlieferung nachgewiesenen natiir
lichen Veranderungen der Erdober£lache, Bd. 1-5, Gotha 1822-41. - Vgl. auch 
Penck, A.: Morphologie der Erdoberflache. Bibl. Geogr. Handb., Bd. 1, Stuttgart 
1894. - Penck, W.: Die morphologische Analyse. Stuttgart 1924 (geogr. Abh., 
hrsg. v. A. Penck, zweite Reihe, Heft 2). 



Veranderungen des Festlandes in geschichtlicher Zeit. 49 

priifen. Die neueren Landesbeschreibungen enthalten in der Regel nur 
gesicherte Tatsachen. 

Ein politisch wichtig gewordenes Beispiel der Anzapfung eines 
FluBgebietes durch ein anderes, rascher einschneidendes, liefert die 
Wasserscheide zwischen Chile und Argentinien; ahnliche FaIle sind aus 
Frankreich und seinen Kolonien beschrieben worden!. In Kalkgebieten 
beginnt die Wasserabgabe an das fremde Gebiet mit unterirdischen 
Zufliissen, wie bei der vielerorterten "Versinkung" von Donauwasser 
zur Aach (Rheingebiet). Der Arno soIl in geschichtlicher Zeit noch einen 
Teil seines Wassers zum Tiber entsendet haben; aus dem 14. Jahr
hundert werden wiederholte Verlegungen seines Lau£es in der £loren
tinischen Ebene berichtet2• Nach C. de Stefani war Pisa am Beginn 
unserer Zeitrechnung 3,7 km vom Meer entfernt, im Jahre 1877 hin
gegen schon 12,36 km. Die im Jahre 633 v. Chr. auf einer Nehrung 
angelegte romische Hafenstadt Ostia liegt infolge des Anwachsens des 
Tiberdeltas nach der geologischen Karte von 1888 etwa 4,5 km land
einwarts. 

In dem zwischen Estland und RuBland gelegenen Peipus-See hat 
sichdas Delta des Embaches von 1682-1900 in eine Trichtermiindung 
verwandelt und die Oberflache der Insel Pirisaar von 20,1 km2 im Jahre 
1796 auf 7,6 km2 im Jahre 1900 verringert. Zur Spiegelhebung tragt 
zweifellos die Entwasserung der umliegenden Siimp£e bei; man ver
mutet, daB auch eine tektonische Hebung der nordlichen Seeschwelle 
beteiligt sei3. 

Eintiefung undAnlandung derGe birgsgewassermachenin wenigen 
Jahrzehnten groBe Fortschritte. Kleinere Seebecken in hochgelegenen 
Alpentalern wurden in geschichtlicher Zeit vollstandig zugeschiittet4 • 

Zu den bekanntesten Windwirkungen zahlt die Verwehung der 
in den letzten Jahren wieder freigelegten agyptischen Sphynx. Im 
gemaBigten Klima beein£luBt der Wind den Baugrund hauptsachlich 
durch das Wandern der Diinen; noch vor kurzem gab es Wanderdiinen 
im Spreetal bei Berlin und im Marchfeld bei Wien. In Steppen und 
Wiistengebieten verandert der Wind das Gelande durch Auswirbeln von 
Hohlfornien, Zuwehen der Senken und Hohlkehlen sowie durch das 
Anwehen ausgedehnter Diinen. 

b) Kiinstliche Veriinderungen. 
Die einschneidendsten Umgestaltungen werden an Binnengewassern 

und . an den Kiisten vorgenommen. Geschiebefiihrende Gewasser er
hOhen ihre Sohle in flachen Laufstrecken infolge Raumung oder Selbst-

1 Martonne, Emm. de: Traite de geogr. phys. I, S. 600, Paris 1926. 
2 Maennel, R.: Veranderungen der Oberflache Italiens in geschichtlichcr 

Zeit. Halle a. S. 1887. 
3 Mieler, A.: Ein Beitrag zur Frage des.Vorriickens des Peipus. Dorpat 1926. 

Pub!. Inst. Univ. Dorp. Geogr. Nr. II. 
4 Angaben iiber das Wachstum der Deltas in Alpenseen und die Verlandung 

von Talsperren siehe Singer, M.: Das Rechnen mit Geschiebemengen. Z. Ge
wasserkde. Bd.ll(1912)Heft4; fernerCollet, L. W.: LesLacs. Paris: Gaston 
Doin 1925. 

Singer, ner Baugrund. 4 



50 Die Erde als Baugrund. 

raumung des Gerinnes. Entsumpfungsarbeiten groBen Stiles haben 
weite Gebiete fieberfrei, urbar und bewohnbar gemacht. Als Beispiel 
groBziigiger Entwasserung eines Stadtgebietes sei auf Mexico City ver
wiesen. Zwecks Gewinnung landwirtschaftlicher Grundstiicke wurde 
z. B. der Haidersee im oberen Etschtal abgesenkt. Entleerungen von 
Kraterseen haben schon die Romer durchgefiihrt. Auf die Landgewinnung 
durch Eindeichung und Aufschlickung an den Flachkiisten wurde im 
Abschnitt 9 hingewiesen. Anschiittungen von groBer Ausdehnung und 
Machtigkeit zur Hebung des Baugelandes iiber das Grundwasser bzw. 
Hochwasser wurden z. B. im alten Rom, in Hamburg und in New York 
ausgefiihrt. 

In Frankreich und Italien werden seit langem versumpfte Landereien 
durch Auflandung von Sinkstoffen (Kolmation) landwirtschaftlich 
nutzbar gemacht. In neuerer Zeit hat die Schweiz etwa 90 ha des 
Rhonetalbodens bei Sion (Sitten), die durch den Grundwasserstau des 
Kegels der Borgne versumpft waren, mittels Schlammabsatz aus diesem 
Gletscherbach aufgehohtl. 

Uber dem zusammendriickbaren und chemisch' wirksamen Sumpf
boden entsteht durch die Verlandung eine Schlammschicht, die sich 
beim Austrocknen betrachtlich setzt. Selbst landwirtschaftliche Bauten 
werden daher in der Regel Pfahlgriindung brauchen. In derartigem 
Neuland solI der Grundwasserstand durch eine kiinstliche Entwasserung 
geregelt werden. 

In vielen Fallen verandern die Bauanlagen die Arbeit der Gewasser. 
Eine 10 m weite Briicke auf der Meeresuferbahn Taranto-Reggio hat 
innerhalb 12-15 Jahren eine Annaherung der Strandlinie an die Eisen
bahn um 15 m hervorgerufen2• Wenn verwilderte Miindungskegel von 
einigen 100 m Breite geregelt und mittels Briicken von einigen 10 ill 
Lichtweite iibersetzt werden, so bildet sich unterhalb der Bahn ein 
neuer, weiter in das Meer hinausreichender Kegel. An der Anfallseite 
des herrschenden Windes weicht dann der Strand zuriick, wahrend er 
sich im toten Winkel verbreitert. 

12. Klimaschwankungen. 
Aus den geologischen Beobachtungen laBt sich auf groBe, von der 

allmahlichen Abkiihlung des Erdballes unabhangige Schwankungen des 
Klimas schlieBen. So zeugen z. B. die Steinkohlen fiir ein tropisches 
Klima, die alteren Steinsalz-, Gips- und Sandsteingebirge fiir ein 
Steppen- und Wiistenklima, die felsartigen Tillite (Grundmoranen) fiir 
eine permokarbonische Eiszeit. In den tertiaren Bildungen kiindigt 
sich der Ubergang vom warmen Klima zur quartaren Vereisung an 
(vgl. Abschnitt 13 und 14). Zwischen den diluvialen Vereisungen liegen 
warmere Interglazialzeiten, in denen technisch wichtige Bildungen ent
standen sind. Auch die nacheiszeitlichen Bildungen werden, ausgehend 
von der Moorgeologie, nach den klimatischen Schwankungen gegliedert 

1 Zbl. Bauverw. 1913 S. 222. 
2 Nach Sant' .Agnese, II Politecnico, Milano, 1912 Nr. 6. 
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(vgl. Abschnitt 15). Nach C. A. Weber! falIt die Bildung des Grenz. 
horizontes der Torflager, der das warmere nacheiszeitliche Klima von 
dem kiihleren Klima der geschichtlichen Zeit scheidet, mit der Bronze. 
zeit zusammen. fiber dem Grenzhorizont liegt der jiingere Sphagnum
torf, dessen Bildung bis zur Gegenwart fortdauert. Kleinere Schwan
kungen sind mitunter an den alten Strandlinien der Seen kenntlich. 

Aus den Aufzeichnungen iiber den Gang des Luftdruckes, der Tempe
ratur und des Wasserstandes lassen sich bisher nur kurzfristige Perioden 
erkennen, die alIerdings fiir die Technik besonders wichtig sind. 
E. Briickner 2 hat aus einem groBen Beobachtungsmaterial fiir 1700 
bis 1890 eine 35j ahrige Periode der Klimaschwankung abgeleitet, in 
der Gruppen von warmen und trockenen Jahren wechseln. Die Mittel
werte der Temperatur andern sich bloB um 0,5 0 C, jene der Nieder
schlage um ± 10%. Aus der Anderung der Sonnenflecken wird auf eine 
70jahrige Periode mit starkeren Schwankungen der klimatischen GraBen 
geschlossen. 

Abgesehen von der unmittelbaren Beeinflussung der Lebensverhalt
nisse, finden die Klimaschwankungen ihren deutlichsten Ausdruck im 
VorstoB und Riickzug der Gletscher und in periodischen Schwan
kungen des Abflusses der Quellen und Gewasser. Darum kehren 
auch von Zeit zu Zeit Besorgnisse iiber die Abnahme von Quellen und 
Stramen oder die zunehmende Austrocknung einzelner Gebiete wieder3. 

Beim Entwerfen und in der Wirtschaftlichkeitsrechnung von Wasser
bauten aUer Art ist der iibliche 10jahrige bis hOchstens 25jahrige Durch
schnitt daher kein verlaBlicher MaBstab, und man muB je nach dem 
Abschnitt der Klimaperiode, in den die Beobachtungsreihe fii,Ut, mit 
haheren oder niedrigeren Durchschnittswerten rechnen. Auf die perio
dische Schwankung der Gletscher ist bei der Platzwahl fiir Hotelbauten, 
Verkehrs- und Wasserkraftanlagen sorgfaltig Bedacht zu nehmen. 

In empfindlicher Weise auBern sich die Klimaschwankungen im 
Grund wasserstand undim Erdbau. Quellen oder Brunnen, die lange 
Jahre ausreichend Wasser hatten, versiegen. Bei der Gegenschwankung 
werden Keller, die friiher trocken waren, feucht, Eisenbahndamme oder 
Einschnitte beginnen nach langjahrigem Bestand auszuschalen oder 
zu rutschen. 1913 war ein vorausberechnetes Mitteljahr der feuchten 
Periode; im Friihjahr 1914 hatte der Verfasser eine ganze Reihe von 
Rutschungen im Gebiet der vormaligen asterreichischen Staats
bahnen von Innsbruck bis Pola zu sanieren. 

1 Bulow, K. v.: Methoden, Erfolge und Moglichkeiten del' modernen Alluvial
geologie. Sitzgsber. PreuB. Geol. L.-A. 1927 Heft 2. 

2 Briickner, E.: Klimaschwankungen seit 1700 usw. Geogr. Abh., hrsgb. 
v. A. Penck, Heft 4. Wien 1890. 

3 Wex, G. v.: Uber die Wasserabnahme in den Quellen, Fliissen u. Stromen. 
Wien 1873 u. 1879. - Bericht des hydrotechn. Comites iII!-.Ost. lng.- u. Arch.-Ver. 
iiber die Wasserabnahmeusw. Wien 1880.-Fasse, 0.: Uberdie Wasserabnahme 
in den Bachen und Stromen Deutschlands. Halle 1880. - Soldan, Dr.-Ing. W.: 
Befindet sich Norddeutschland in fortschreitender Austrocknung? Bauing. 1924, 
Heft 15. - Lowy, H., O. Walter u. E. Gronert: Das Verschwinden dcs Wassers 
von der Erdoberflache. Z. angew. Math. Mech. Berlin 1928 S. 78. 

4* 
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13. Das Tertiar. 
Die geologische Neuzeit (das Neozoikum) umfaBt das Tertiar und 

das Quartar, das die Diluvialzeiten umspannt und bis in die Gegenwart 
reicht. 

Nach den erdweiten Uberflutungen des Kreidemeeres tauchen im 
Tertiar groBe Landmassen auf, die den Saugetieren eine sprunghafte 
Entwicklung ermaglichen. Die groBen Kettengebirge der Erde werden 
emporgefaltet und die Festlandsscho11en erfahren wiederholte He
bungen und Senkungen. GleichmaBige Bildungen groBer Machtigkeit 
entstehen hauptsachlich in den andauernd sinkenden Becken. 1m iib
rigen herrschen Flachseebildungen, mit haufigem Wechsel von Ton und 
Mergel mit Sandstein oder Sand, vor. In den Tafellandern mit un
gestarter Lagerung bestehen die tertiaren Schichten fast nur aus losen 
oder lockeren Bildungen, die sich von den ahnlichen Liegend- und 
Hangendschichten schwer abgrenzen lassen. Hartgesteine sind an 
die jungen Faltengebirge oder die zahlreichen Vulkane des Tertiars 
gebunden. 

Auch die nicht verfestigten tertiaren Tone und Sande sind im a11-
gemeinen ein tragfahiger Ba ugrund. 1m Pariser und im Briisseler 
Becken haben einzelne zwischen Tonschichten eingeschlossene Sand
horizonte die Eigenschaften des Schwimmsandes. Die tonig-sandigen 
Bildungen der Beckenrander sind haufig von Staffelbriichen durch
zogen und neigen beim Anschneiden zur Bewegung. 

Vollzieht sich der Ubergang zwischen Festlands- und Meeresphase 
allmahlich, so schalten sich Lagunen bild ungen mit pflanzlichen Ein
schliissen, Salz- und Gipsbildungen ein. H. Stille unterscheidet in 
Belgien und Nordfrankreich vom Paleozan bis zum Miozan 9 Festlands
zeiten, die durch .8 Meeresiiberflutungen getrennt sind!. Dementspre
chend finden sich z. B. im Pariser Becken die fiir die Baugrundverhalt
nisse besonders wichtigen wiederholten Einlagerungen von GipS2. Auch 
die Seichtwasserbildungen der Schlierzone, deren Verlauf in Mittel
europa von Ed. Suess so anschaulich beschrieben wurde3, sind durch 
Diatomeenlager, Salzstocke und Gipsfiihrung ausgezeichnet; in Tiefen 
von mehreren hundert Metern werden vielfach Erdgas und Erdal an
getroffen. In den kontinentalen Tertiarbecken haben sich ausgedehnte 
Braunkohlenlager gebildet; in ihrem Hangenden treten unter der 
Tondecke haufig Schwimmsande auf. 

Gegen das Ende der Tertiarzeit nahert sich die Verteilung von Meer 
und Festland den heutigen Verhaltnissen. Beim Riickzug des Meeres, 
bzw. der Trockenlegung der ausgesiiBten Binnenbecken sind die tonigen 
Randbildungen und die Deltas verrutscht; Beispiele der damit 
verbundenen Starungen sind im Achten Teil, III. 3. Wien gegeben 
(vgl. Abb. 81 u. 82). 

1 Stille, H.: Studien tiber Meeres- und Bodenschwankungen. Nachr. Ges. 
Wiss. Giittingen m. ph. Kl. 1922. 

a Vgl. Achter Teil, III. 2. Paris. 
3 Suess, Ed.: Das Antlitz der Erde, Bd.1 (1908) S.397. 
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Zum besseren Verstandnis des achten Teiles sei nachstehend die 
gebrauchliche Einteilung des europaischen Tertiars angefiihrtl. 

Stufen des Tertiiirs. 
Astian 

Plioziin Piacentian (Plaisancien) 
Ponti an (Messinian) 

Sarmatian 
Tortonian (Vindobonian) 

Mioziin Helvetian 
Burdigalien (Langhian) 
Aquitanian 

Chattian (KasseIien) 
Oligoziin RupeIian (Stampien) 

Eoziin 

Lattorfian (Ligurian, Tongrien) 

Ludian 1 
Bartonian f (Priabonien) 
Auversian 
Lutetian (Lutetien) 
Ypresian (Cuisien; Londinian) 

Sparnacien (Soissonian, Landenien) 
Paleoziin Thanetian 

Montian 
Danian 

Paleozan, Eozan und Oligozan bilden das Alttertiii,r odeI' Palaogen, 
Miozan und Pliozan das Jungtertiar odeI' Neogen. Aus geographischen 
Grunden sind die Tertiarbecken bevorzugte Siedlungsgebiete; ihre 
Baugrundverhaltnisse werden im Achten Teil an den Beispielen von 
London, Paris und Wien ausfiihrlich erOrtert. 

14. Das Altquartiir oder Diluviulll. (Die Eiszeiten). 
a) Ubersicht. 

Nach der Tertiiirzeit erlangen die Festliinder allmiihlich ihre heutige 
Gestalt, und das Klima, das anfangs kiilter war, geht nach mehreren 
Schwankungen in das heutige Klima iiber. AIle Bildungen dieses Zeit
raumes werden als Quartarformation zusammengefaBt. Sie gliedern 
sich in das Altquartar oder Diluvium (Plistozan) und das Jungquartar 
odeI' Postglazial und Alluvium (Holozan). Grenzbildungen zwischen 
Pliozan und dem Plistozan werden als postpliozan odeI' praglazial, 
Bildungen zwischen dem Plistozan und dem Alluvium als postglazial 
bezeichnet. Die beiden Hauptabteilungen sind von der groBten tech
nischen Wichtigkeit und werden vom Bauingenieur als lockere bis lose 
Schutthiille (Aufschwemmung) scharf vom alteren Grundgebirge 
geschieden. 

Hier sei zunachst das Diluvium besprochen. Uber die Anzahl del' 
Vereisungen und ihre Ursachen herrscht trotz des ungeheuren Tatsachen
materiales noch keine volle Ubereinstimmung. In jeder Eiszeit hat 
das Eis eine Decke von Grundmorane (Geschiebemergel) abgelagert, 
das abflieBende Wasser Schotter, Kies und Sand, das gestaute Wasser 

1 Nach Kayser, E.: Lehrb. d. geol. Formationskunde Bd. 2. Stuttgart 1924. 
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den Beckenton. A.Penck und E.Briickner haben aus den Beobach
tungen im Alpengebiet auf vier groBe Eiszeiten geschlossen, die durch 
drei eisfreie Interglazialzeiten getrennt sind. Diese Gliederung steht 
nach F. A.Leverett mit den nordamerikanischen Vereisungen in Uber
einstimmung und G.Rovereto hat sie auch auf das patagonische Gla
zial anwenden konnen. 

Die meisten norddeutschen und nordischen Geologen unterscheiden 
nur drei Eiszeiten bzw. zwei Interglazialzeiten. Andere Forscher an
erkennen nur eine altere und eine jiingere Vereisung, einzelne sogar nur 
eine einmalige Vereisung. Als Ursachen der Eiszeiten haben wahrschein
lich neben Klimaschwankungen bedeutende Hebungen des baltischen 
und kanadischen Schildes gewirkt, wahrend einzelne Kiistengebiete 
gesunken sind. 

Die Verbreitung der (in alteren Karten mit dem jiingeren Tertiar 
oder mit dem Alluvium zusammengezogenen) lockeren eiszeitlichen Bil
dungen ist dank des Aufschwunges der glazialgeologischen und geo
morphologischen Forschung ziemlich genau bekannt. In Europa waren 
der ganze Norden und die hoheren Gebirge yom Eis bedeckt, in Nord
amerika: Gronland, Kanada und der nordliche Teil der Vereinigten 
Staaten. 

b) Die europaische Vereisung. 
Die Ausdehnung der europaischen Vereisung ist aus der Abb. 17 

zu ersehen; in Nordeuropa lagen nach E.Kayser 6500000 km2 unter 
der Eisdecke. Von den damals hoher gelegenen skandinavischen Lan
dern, die das Nahr- und Ausraumungsgebiet bildeten, floB das nor
dische Eis in der Richtung der Pfeile gegen die Nordsee und Ostsee, 
wobei es die seichten oder noch nicht vorhandenen Meere (Ostsee) iiber
schritten und viel von seiner Grundmorane verloren hat. Dessen un
geachtet verursachte das zur Zeit der groBten Vereisung iiber 1000 m 
miichtige Inlandeis in N orddeutschland und den baltischen Landern 
eine ungeheure Verschiittung. Das altere Gebirge (Zechstein bis 
Tertiar) durchragt die heutige Oberflache nur in vereinzelten Kuppen, 
vgL Abb. 65 (Liineburg), 102 u. 103 (Hamburg); vielfach ist es nur aus 
Bohrungen bekannt. 

Wie die erwahnten Aufragungen andeuten, wechselt die Machtig
k e i t der bis zu 200 m starken glazialen Verschiittung ortlich in weiten 
Grenzen. Regional nimmt sie gegen den Rand der Vereisung ab, be
tragt aber (nach E.Kayser) bei Utrecht noch 160 m, wahrend sie bei 
Leipzig auf 16 m sinkt. 

Jede Endlage oder Dauerlage einer Vereisung ist durch groBe Mo
ranenwalle gekennzeichnet, hinter denen sich die Grundmorane und 
Stauseebildungen (Tone, Bandertone, Mehlsande) anreichern. Nach 
dem Riickgang des Eises werden sie von den Gletscherfliissen in groBem 
MaBstab zerschnitten, verfrachtet und als Schotter, Sand und Ton 
wieder abgelagert. AuBerhalb der Moranengiirtellagern die Gletscher
fl ii sse schon wahrend des VorstoBes, dem ortlichen Gefalle entspre
chend, fluvioglaziale Schotter (Terrassenschotter), Kiese, Sande oder 
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Tone abo Gleichzeitig macht sich die Windwirkung geltend. Aus 
dem eisfreien Odland fegen die Winde den groberell Sand vor den 
Moranenwallell zu Sandheiden (SandI') zusammen und tragen die fein
salldigell und tOlligen Teilchell weit ins Vorland hinaus, wo sie als LoB 
und Lehm die Hochflachen iiberziehen und die Taler und Vertiefungen 
erfiillen. Del' EinfluB der Vereisung auf den Baugrund reicht daher 

Abb.17. Dbersiehtskarte der eiszeitliehen Gletschergebiete und der L6JJgebiete in Europa 
(naeh A. Pen c k in Resultats scientifiques du Congres de Botaniqne, Wien 1905). 

iiber den Rand der vormaligen Eisdecke noch weit hinaus (vgl. die 
LoB- und Lehmzonen del' Abb.17). 

Zwischen den einzelnen Eiszeiten, die mit tektonischen Bewegungen 
zusammenhangen mogen, hat ein wesentlich warmeres, zwischen den 
groBen Schwankungen des Eisstandes ein etwas milderes Klima ge
herrscht und den Pflanzenwuchs begiinstigt. 

In den Interglazialzeiten ist das Meer tief in die groBen FluBtaler 
del' Nord- und Ostsee eillgedrungen, die interglazialen Ablagerungen 
enthalten daher dort auch marine Bildungen. 

In den Stauwassern bildeten sich Moor- und Torfschichten, die 
unter dem Druck del' spateren Uberlagerung kohlig wurden, sowie 
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Diatomeenlager und lockere Kalktuffe. Diese interglazialen und 
interstadialen Ablagerungen machen sich im Baugrund oft nachteilig 
geltend. 

Fiir Mitteleuropa wird iiberwiegend folgende von Berendt, 
Keilhack, Schroder und Wahnschaffe begriindete Einteilung der 
Vereisungen angenommen: 

Dritte oder letzte (Weichsel-) Eiszeit 
Zweite oder jiingere Interglazialzeit 

Zweite (Saale-) Eiszeit 
Erste oder altere Interglazialzeit 

Erste oder alteste (Elster-) Eiszeit. 

Wegen ihres Zusammenhanges mit den heutigen Gletschern und den 
Moranengiirteln und Schotterfluren im Vorland, sowie mit den Fragen 
der Talbildung hat die Vereisung der Al pen eine besondere wissen
schaftliche SteHung erlangt. A.Penck und E.Briickner haben ihr 
das bekannte zusammenfassende Werk gewidmetl; A.Penck hat sich 
spater noch wiederholt mit den Anschauungen anderer Forscher aus
einandergesetzt2, die nachfolgende Einteilung jedoch beibehalten: 

Letzte oder Wiirm-Eiszeit 
RiB-Wiirm -Interglazialzeit 

RiB-Eiszeit 
Mindel-RiB-Interglazialzeit 

Mindel-Eiszeit 
Giinz-Mindel-Interglazialzeit 

Alteste oder Giinz-Eiszeit. 

Fur die Standfahigkeit oder Tragfiihigkeit der diluvialen Ab
lagerungen sind das Herkunftsgestein, die Aufbereitung und der Wasser
gehalt wichtig. Bei der Verfrachtung hat eine mechanische Auslese der 
widerstandsfahigsten Gesteine stattgefunden; die nordischen Moranen 
und Kiese verhalten sich daher in den Randgebieten giinstig, wenn sie 
nicht mit feinsandigen und tonigen Bestandteilen des vom Eis iiber
schrittenen Untergrundes oder mit Stauseebildungen vermengt sind. 

In der Regelliefern die kristallinen Gesteine eine kiesreiche Grund
morane, die gelegentlich tonreich wird und Nester von Schwimmsand 
enthiilt. In Kalk- und Dolomitgebieten bildet sich eine an das StraBen
Makadam erinnernde Grundmorane ("Lehmbeton"). Aus tonreichen 
und sandigen Gesteinen entstehen tonigsandige Grundmoranen, die 
zum Rutschen neigen. 

Durch die Bewegungen des machtigen Inlandeises ist der U n ter gr un d 
mechanisch stark beeinfluBt worden. Die zahlreichen St6rungen 
innerhalb des Glazials und in den unterliegenden alteren Schichten 
wurden von einzelnen Geologen als Anzeichen tektonischer Krusten-

1 Penck, A., u. E. Briickner: Die Alpen im Eiszeitalter. Leipzig: Oh. H. 
Tauchnitz 1901-1909. 

2 Vgl. u. a. Penck, A.: Ablagerungen und Schichtstorungen der letzten Inter
glazialzeit in den nordlichen Alpen. Sitzgsber. preuJ3. Akad. Wiss., Physik.
math. Kl. 1922 Bd.20 S.214. 
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bewegungen gedeutet, gelten aber heute fast allgemein als Folgen des 
einseitigen Eisdruckes. Wahrend die meisten Stauchungen parallel 
zu den Endmoranen (also peripherisch) verlaufen, hat H. Hess von 

Naugard Strafanstalt 

a Geschiebemergel 1""-;"'1 Unterer Sand 
~ (Spatsandll Kies) 

[TI Oberer Sand 
~ (Oecksand) 

Abb.lS. Allfpressung der alteren Grundmorane bei Naugard i. P. (nach H. He s s von Wichdorff). 

Wichdorff das gleichzeitige Vorkommen radialer Aufpressungen be
schrieben, wie sie schematisch in der Abb.1S erscheinen1• 

om 

Abb.19. Schichtstiirllngen durch Eisschub in einer Tongrube zu Herzfelde 
(nach F. Wahnschafie). 

LS Lehmiger Sand} S Unterer Diluvialsand ds 
L Lehm oberer Diluvialmergel ,yin T Unterer Diluvialton d 

M Mergel K Kalkkonkretionen 

Welche unberechenbaren Ineinanderstauchungen in Sand- und Ton
ablagerungen entstanden sind, haben H. Credner2 und F. Wahn
schaffe3 an vielen Beispielen gezeigt (Abb. 19). 

~ber die radialen Aufpressungserscheinungen im diluvialen Untergrund der 
Stadt Naugard i. P. und ihre Beziehungen zu dem Naugarder Stau-Os. Jb. preuB. 
geol. Landesanst. Bd.30 (1909) Heft 1. 

2 Credner, H.: Schichtenstorungen im Untergrund des Geschiebelehmes im 
nordwestl. Sachsen. Z. dtscp.. geol. Ges. Bd. 32 (1880) S. 75. 

3 Wahnsch affe, F.: Uber einige glaziale Druckerscheinungen im nord
deutschen Diluvium. Z. dtsch. geol. Ges. Bd.34 (1882) S. 562. 
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Die Stauchung hat auch noch Kreideschichten1 und die Verwitte
rungszone des Muschelkalkes von Riidersdorf ergriffen. Von den braun-

kohlenfiihrenden Tertiarschichten hat der Eisschub ganze Schollen 

1 Vgl. E. Kayser a. a. O. S.473, Abb. 125. 



Das Altquartar oder Diluvium. 59 

abgespalten und verschleppt. In den aus Bohrungen abgeleiteten Pro
filen (Abb. 97 u. 103) sind solche Verschiirfungen deutlich zu erkennen. 

Fiir die Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse sind die Umbil
dungen des Gewassernetzes von der graB ten Bedeutung. Solange 
das altere Gewassernetz unter dem Eise lag, muBten sich vor den End
moranen groBe AbfluBrinnen bilden, die auch untereinander Verbin
dung erlangten. Abb. 20 zeigt diese Urstromtaler in der Auffassung 
von F. Wahnschaffe. K.Keilhack hat eine ahnliche Karte entwor
fen l . Die Sohle des Oder-Elbe-Urstromtales wurde bei Berlin in 120 m, 
bei Hamburg in 260 (bis BOO?) m Tiefe erbohrt (vgl. Abb. 97 u.103). 
Unter den nachfolgenden Vereisungen wurden die alteren Taler vallig 
verschiittet und die Gewasser bahnten sich neue Taler (vgl. die Epi
genesen im vorstehenden Abschnitt 8). 

In der Literatur des europaischen Glazials sind fast alle graBeren 
Siedlungsgebiete und Taler vertreten; einige Einzelheiten daraus sind 
im Achten Teil zur Erlauterung der Baugrundverhaltnisse heran-
gezogen. 

c) Die nordamerikanische Vereisung. 
Was von den physikalischen Vorgangen bei der europaischen Ver

eisung ausgefiihrt wurde, gilt sinngemaB auch fiir jedes andere vormals 

_ W,sconSin Dd,r kute Eiszeit o Aitere Eisli'It 

Abb. 21. W. . A Ide n 8 K r d r Iazlalablallerunll n In den" relnillt n wt n (nach O. E. 
M e In z e r • Wngron 1923. 

J) Baltlmor • K KollJW!. 
L Lincoln. 

unter einer ausgedehnten Vereisung gelegene Gebiet. Auch das nord
amerikanische Inlandeis ist von friiher haher gewesenen alten Ge
birgen gegen Siiden vorgeriickt. Es hatte jedoch kein Meer zu iiber-

1 Jb. preuB. geol. Landesanst. Bd. 30 (1909) Heft 1. 
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schreiten und hat sich uber der prakambrischen Landoberflache des 
aus harten Gesteinen bestehenden kanadischen Schildes ausgebreitet. 
Das Gebiet der groBen Seen, in dem bis zum Karbon reichende Land
stufen auftauchen, wurde von der letzten Vereisung nicht wesentlich 
uberschritten. 1m vormals vergletscherten Gebiet oder in nachster Nahe 
liegen die bedeutendsten Stadte Kanadas und der Vereinigten Staaten 
(vgl. Abb. 21 und 109). 

Hinter den MoranenwaHen der nordamerikanischen Vereisung wurden 
die als Baugrund so wichtigen ausgedehnten Tonlager sowie "Hardpan" 
.und "Boulder Clay" (Geschiebemergel) abgesetzt, unter denen die alten 
Felsgesteine haufig schon in technisch erreichbarer Tiefe anstehen. 
LoB- und Dunenbildung tragen auch hier den EinfluB der Vereisung 
weit in das von den Gletschern nicht erreichte Gebiet hinaus. 

F. Leverett unterscheidet in Nordamerika folgende Vereisungen1. 

Vierte (letzte) oder Wisconsin-Eiszeit 
Dritte Interglazialzeit 

Dritte oder Illinois-Eiszeit 
Zweite Interglazialzeit 

Zweite oder Kansas-Eiszeit 
Erste Interglazialzeit 

Erste (altestej Jersey-Eiszeit. 

d) Das Diluvium der nicht vereisten Gebiete. 
Von der Nachbarschaft der groBen Eismassen wurden auch die nicht 

vergletscherten Landoberflachen beeinfluBt2. AuBer den bereits er
wahnten Wirkungen der abflieBenden Gewasser und des Windes muBte 
sich das zuruckgedrangte tierische und pflanzliche Leben geltend ma
chen. Es genugt hier zu erwahnen, daB das erste sichere Auftreten 
des Menschen in die aItdiluviale Eiszeit falIt, und daB der als unmittel
bare Begleiterscheinung jeder Vereisung aufgefaBte LoB unter dem 
EinfluB des Graswuchses entstanden ist. Wie bei den heutigen ark
tischen Gebieten war das Eis mit zunehmender Entfernung von Tundren, 
Steppen, Weide und Wald umsaumt. 

Auf dem Bodeneis konnten Blockstrome verfrachtet werden, 
deren Bewegung sonst nicht erklarlich ware. Das Zuruckweichen des 
Bodeneises muBte zur Bildung von FlieBerde (Trail) fuhren. In den 
Mulden entstanden Sumpfe und Moore, in denen sich hartschalige 
Samen und Blutenstaub (Pollen) erhalten haben. Die diluviale Ver
witterung ist unter jungeren Bildungen noch manchmal erkennbar 
und hat im hohen MaB zur Bodenbildung beigetragen. 

Vor aHem aber gingen von den nordischen Moranen (wie von den 
Alpen) machtige Schuttausstrahlungen aus. Es entstanden die 
ausgedehnten, ineinandergeschachtelten FluBterrassen, von denen 
Abb. 107, Munchen, ein Beispiel gibt. In der Regel finden sich in Hohen 

1 Leverett, Frank: Comparison of North American and European Glacial 
deposits. Z. Gletscherkde Bd.4 (1909/10). 

2 Vgl. Salomon, W.: Die Bedeutung der Solifluktion f. d. Erklarung deutscher 
Landschafts- und Bodenformen. Geol. Rdsch. Bd. 7 (1917). 
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zwischen 30 und 200 m iiber dem heutigen FluBspiegel drei Schotter
terrassen: Der Deckenschotter als alteste und hochste, die Rochterrasse 
als mittlere und die Niederterrasse als jiingste und tiefstliegende Flur. 

Das Quartar der nicht vergletscherten Kiisten ge biete weicht 
von den beschriebenen Typen wesentlich ab; es wird nach dem Fossil
gehalt und der Rohe der alten Strandterrassen gegliedert. 

15. Das Jungquartar. (Postglazial und Alluvium). 
War das Diluvium lange Zeit das Stiefkind der geologischen Auf

nahme, so wurden die nacheiszeitlichen Bildungen in den Gebirgslandern 
noch weniger beriicksichtigt. Wegen ihrer groBen Verbreitung ver
schleiern sie das geologische Kartenbild und wurden daher im gebirgigen 
Gelande mit Ausnahme der aufschluBlosen TalbOden und groBer 
Schwemmkegel oder Schutthalden weggelassen. Ringegen enthalten die 
preuBischen Flachlandsblatter seit langem eine bodenkundliche Glie
derung des Alluviums, die auch fiir bautechnische Zwecke wertvoll ist. 

1m Ostseegebiet bestand in der spatglazialen Zeit das nach der 
kleinen Muschel Yoldia arctica benannte Yoldia-Meer, aus dem sich 
durch tektonische Rebung der Ancylus-See (Leitfossil die Muschel 
Ancylus fluviatilis) entwickelte. Eine neuerliche Senkung schuf sodann 
das Litorina-Meer (Leitfossil die Schnecke Litorina litorea), in das 
nach Abnahme des Salzgehaltes SiiBwassermollusken ((Limnaa ovata 
und Mya arenaria) einwanderten (Limnaazeit und Myazeit). Diese 
Wandlungen waren von Anderungen des Klimas begleitet, die ebenfalls 
zur Gliederung des Alluviums verwendet wurden (vgl. die Tabelle). 

Einen wesentlichen Fortschritt brachte die seit 1916 erfolgte Aus
gestaltung der von C. A.Weber, Bremen, eingefiihrten Pollenunter
suchungen durch die schwedischen Geologen L. yon Post und F. 
E nq ui s P. Am vollkommensten spiegelt sich die Entwicklung seit 
dem Abschmelzen des Inlandeises in den Torfmooren oder im Schlamm
absatz unberiihrter Gebirgsseen. Tragt man im Lot eines zu unter
suchenden Punktes den Pollengehalt der lotrecht untereinander ent
nommenen Bodenproben in den zugehorigen Tiefen waagrecht auf, so 
erhalt man das Pollenspektrum dieses Punktes. Wird die Untersuchung 
auf ein ganzes Profil ausgedehnt, so liefert sie ein Pollendiagramm, aus 
dem sich der ehemalige Baumbestand und aus diesem der zugehorige 
klimatische Zustand ablesen laBt. Durch das Klima ist nun das Alter 
der Ablagerung gegeben2• 

In Schweden ist die Alluvialstratigraphie schon vollkommen 
ausgebaut. "Prahistorische Moorfunde konnten auf Grund anhaftender 
Torfteilchen noch nach jahrzehntelangem Lagern im Museum hinsicht
lich ihrer urspriinglichen Tiefenlage auf den Dezimeter genau bestimmt 
werden 3." 

Da mit dem Alter einer Ablagerung diagenetische und chemische 

1 Biilow, K. v.: Methoden, Erfolge und Moglichkeiten der mod. Alluvial
geologie. Sitzgsber. preuJ3. geol. Landesanst. 1927 Heft 2. 

2 Vgl. Abschnitt 12, Klimaschwankungen. 
3 Biilow, K. v.: a. a. O. 
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Vorgange verknupft sind, ist es nicht ausgeschlossen, daB der groBe 
wissenschaftliche Fortschritt zumindest fUr einzelne Gebiete auch eine 
entsprechende praktische Bedeutung erlangen wird, z. B. fur die Unter
suchung der Seegehange hinsichtlich Rutschgefahr beim Absenken, 
oder fur die nachtragliche Untersuchung kleiner Bodenproben im 
Streitfall. 

Fur die leicht miBzuverstehenden oberwahnten klimatischen Be
zeichnungen hat K. v.Bulow folgende Ersatzbezeichnungen vor
geschlagen 1. 

s 

Bisherige Bezeichnung 

Gegenwart 
Subatlantische Zeit 

Vorgesehlagene Bezeichnung 

Jungalluvium (= 
Geschichtliche Zeit) 
Alluvium 

~ I-------------------,~~I-----------------------~--

.s: l~]'''' ~ ..2 c:! o·~ 
~ :01 Subboreale Zeit I ·N.:!l ~ 
g I Atlantische Zeit i..so~ § 
0' 'I I Boreale Zeit I ~ ~ ,oj 

s 
~ .s: 

..8 
A 

Subarktisch 
Arktisch 

~~iS .,. 

J ung -( Spat-) Postglazial 
Mittel-Postglazial 
Alt-(Fruh-)Postglazial 

Spat-Diluvial 
Diluvial 

Die jungquartaren Bildungen verdienen die besondere Auf
merksamkeit des Bauingenieurs. Sie waren nie dem Druck einer groBen 
Uberlagerung ausgesetzt wie die tertiaren und diluvialen Ablagerungen, 
liegen groBtenteils im Grundwasser und sind daher meist locker und 
beweglich. Ein gunstiges Verhalten zeigen die umgeschwemmten Di
luvialbildungen, aus denen mancher norddeutsche Alluvialsand hervor
gegangen ist. Sie lassen sich yom anstehenden Diluvium oft nur durch 
den geringeren Kalkgehalt abgrenzen. Eine ahnliche Unterscheidung 
wird bei den Dunen gemacht, die manchmal unter einem Mantel von 
losen alluvialen Flugsanden einen dichtgelagerten diluvialen Kern 
besitzen. 

Bei der Umbildung des Gewassernetzes nach dem Ruckgang des 
Inlandeises wurden einzelne Talstucke abgeschnitten und versumpften. 
Aus Entwasserungsrinnen, die sich unter dem Eis gebildet 4atten, ent
standen sogenannte Rinnenseen. Die runden tiefen Salle werden 
auf Ausstrudelungen, Erdfalle oder auf das langsame Abschmelzen von 
in den Schlamm gebetteten Eismassen zuruckgefuhrt. In solchen 
Hohlformen bilden sich die bei Grundungen gefurchteten Lager von 
Moorerde, Diatomeen, Faulschlamm und Faulschlammkalk. Oft 
enthalten sie unter einer oberflachlich ausgetrockneten Kruste fast 
flussigen Schlamm, in dem die Anschuttungen spurlos verschwinden 
(Millionenlocher). 

1 Zhl. Mineral., Geol., Palaont. 1927, Aht. B Nr. 8. 



Das Wasser im Baugrund. 63 

An den Kiisten und im Miindungsgebiet der groBen Strome entstehen 
durch Anlandung des junquartaren, wenig tragfahigen sandig-tonigen 
Schlicks die Kleiboden der Marschen. 

In den Gebirgslandern erfolgt die Abriegelung von Talstiicken durch 
Bergstiirze oder groBe Schwemmkegel. Unter dem groben Geschiebe 
der FluBbetten liegt in den Talweitungen mitunter wasserreicher beweg
licher Seeschlamm. "MillionenlOcher" treten auch inmitten felsiger 
Umrahmungen auf I. In den weiten Talflachen bilden sich ausgedehnte 
und tiefgriindige Moore, z. B. zwischen Stainach-Irdning und dem Ge
sause im Ennstal, in der Umgebung von Salzburg, zwischen Frasne 
und L'Abergement2, an der Solothurn-Bern-Bahn3 u. v. a. O. 

Halbfeste Gesteine sind seit dem jiingeren Quartar nur untergeordnet 
als Kalksinter, Kalktuff, Raseneisenstein und als vulkanischer Tuff 
entstanden, Hartgesteine nur durch Erstarrung v,on Lavastromen. 

Dritter Teil. 

Physik, Chemie nnd Biologie des Bangrnndes. 
I. Das Wasser im Bangrnnd. 
1. Entstehung des Grundwassers. 

Das in den oberen Schichten der Erde enthaltene Wasser entsteht 
hauptsachlich durch unmittelbares Einsickern der Niederschlage. Ort
lich erlangt die Versickerung aus offenen Gerimlen oder Becken Bedeu
tung. Aus der wassergesattigten, in den Boden eindringenden Luft 
kann sich durch Kondensation ein geringer Beitrag zum Grundwasser 
bilden. Aus groBer Tiefe aufsteigende (juvenile) Wasser sind selten. 

1m allgemeinen unterscheidet sich der bestandige Quellertrag 
wenig vom Niedrigstwasser nach Iszkowski4 Qo = 0,2 . 'JI • Qm; l' ist 
ein von den geologischen Verhaltnissen, der Pflanzendecke, der Ge
bietsgroBe und dem Klima abhangiger Beiwert und Qm = 0,03171 
. em . h . F die mittlere JahresabfluBmenge. Das geologische Einzugs
gebiet einer QueUe oder eines Grundwasserstromes faUt nicht immer 
mit dem topographischen zusammen. 

1m feuchten oder gemaBigten Klima folgt das Grundwasser an
nahernd der Oberflachenform. Es sammelt sich unter den TalbOden, 
die durch offene Gerinne (Tagwasser) odeI' unterirdische, verschiittete 
Gerinne (Grundwasserstrome) entwassert werden. Haufig liegt ein 
Tagwasserlauf iiber einem Grundwasserstrom (Urstromtal) oder mehreren 
Grundwasserstockwerken, 

In del' Hydrologie werden hauptsachlich die mathematisch er
faBbaren Erscheinungen an den oberflachennahen zusammenhangenden 

1 Vg!. Achter TeiI, VIII. A. 2. Kninsko Polje. 
2 Schardt, H.: Goo!. u. hydro!. Boobachtungen iiber den Mont d'Or-Tunnel 

und dessen anschlieBende Gebiete. Schweiz. Bauztg. Bd.70 (1917) Nr.26. 
3 Luder, W.: Die elektrische Solothurn-Bern-Bahn. Schweiz. Bauztg. Bd. 72 

(1918) Nr. 18. 
4 Iszkowski, R.: Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1886 S.86. 
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Grundwasserkorpem des Alluviums und Diluviums mit besonderer 
Beziehung zur Wasserversorgung der Siedlungen untersucht. Die Er
forschung gespannter Wasser, der Kluft-, Gebirgs- und H6hlenwasser, 
sowie der nur durch Tiefbohrungen erreichbaren s-uBen und Mineral
wasser ist Aufgabe der Geohydrologie; doch gibt es keine scharfe 
Grenze zwischen beiden Wissenszweigenl . In Trockengebieten ist ein 
groBer Teil des oberflachennahen Grundwassers versalzen; trinkbares 
SiiBwasser wird am sichersten nach geologischen Gesichtspunkten 
erbohrt2• 

2. Beobachtung des Grundwassers. 
AuBerhalb der trockenen oder halbtrockenen Gebiete trifft jede 

geniigend tiefe Baugrube an der Lehne auf Adem und im Talboden 
auf Ansammlungen von Grundwasser. W 0 die Wasserversorgung durch 
Brunnen erfolgt, wir,d den Grundwasserstanden und der Beschaffenheit 
des Grundwassers erhohte Aufmerksamkeit zugewendet. 1m Deutschen 
Reich beobachten die Landesanstalten fUr Gewasserkunde standig mehr 
als 8000 Brunnen und Bohr16cher. Das friihere ()sterreich, das seinen 
hydrographischen Dienst auf die Vorarbeiten fiir die WasserstraBen 
und den Wasserkraftkataster eingestellt hatte, ist nicht mehr zur Ein
richtung eines Grundwasserdienstes gekommen. Vorbildlich sind die 
Grundwasserstudien des geologischen Dienstes der Vereinigten Sta~ten3. 

In vielen Staaten ist die Grundwasserbeobachtung erst ein
zurichten oder auszubauen. Brunnen, die unter dem EinfluB von Be
triebsschwankungen stehen, sind nur als Notbehelf zu gebrauchen, 
ebenso Brunnen, die vertieft wurden. Am wertvollsten sind lang
jahrige Beobachtungsreihen an Brunnen oder Bohrlochern, aus denen 
keine Entnahme stattfindet. Sie liefern bei Streitigkeiten iiber die Be
einflussung des Grundwassers durch neue Brunnen oder durch den 
Bergbau die wichtigsten Vergleichswerte. Zur Auflassung bestimmte 
Brunnen mit langjahriger Beobachtung sollten wegen ihrer wissenschaft
lichen und praktischen Bedeutung unbedingt yom Staat oder den Ge
meinden als MeBstellen fiir den Grundwasserbeobachtungsdienst iiber
nommen werden. Grundwasserspiegel sind stets durch absolute Hohen
angaben festzulegen, da sich die Sohle des Brunnens durch das wieder
holte Ausraumen und der obere "Rand" bei der Instandhaltung be
trachtlich andem. 

3. Natiirliche Schwankungen des Grundwasserstandes und ihre 
Beziehungen zu den oHenen Gewiissern. 

Der Grundwasserstand folgt mit Dampfungen und Phasenverschie
bungen dem Gang der Niederschlage und des Wasserstandes der Fliisse, 

I Vgl. Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie. Berlin: Julius Springer 1919. 
- Keilhack, K.: Lehrbuch der Grundwasser- und Quellenkunde. Berlin 1917, 
2. Aufl. - Imbeaux, Ed.: Les nappes aquiferes de France. Bull. Soc. geol. 
France X (1910) 180-243. 

2 Vgl. Stappenbeck, R.: Das Grundwasser in den Wiisten und Steppen 
Siidamerikas. Z. Ges. Erdkde Berlin 1924, Heft 5--7. 

3 Meinzer: Groundwater in United States. U. S. Geol. Surv. Water Supply 
Paper 489 (1923). 
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letzteres jedoch nur in einer ortlich bis auf Null sinkenden Reichweite. 
Dampfungen werden durch den (mit der Jahreszeit wechselnden) Ein
fluB der Verdunstung, die Speicherwirkung des Grundwassertragers 
und die Ausdichtung der Gerinne herbeigefuhrt. Die starkste Phasen
verschiebung entsteht durch die Ansammlung der Niederschlage in 
del' Schneedecke und den AbfluB in einer kurzen Tauperiode (Alpines 
Regime). In groBen Sand- und Schotterfeldern, die aus offenen Ge
rinnen gespeist werden, verursacht die geringe Sickergeschwindigkeit 
des Grundwassers eine yom Abstand zwischen Brunnen und Gerinne 
abhangige, bis zu mehreren Wochen betragende Verspatung der 
Grundwasserwelle gegeniiber der Tagwasserwelle. 

Folgt auf einen trockenen Herbst eine strenge Frostzeit, so fehlt 
monatelang jeder Zulauf und es entstehen besondere Tiefstande 
des Grundwassers. (Grund wassere b be, Grundwasserklemme). Das 
Grundwasser bewegt sich dann in einzelnen Adern, auf die das 
Potenzgesetz nicht anwendbar ist. Langandauernde Regenfalle fUllen 
samtliche Porenraume, und bei Hemmung des Abflusses (z. B. durch 
unterirdische Tonschwellen) treten ungewohnliche Hochstande des 
Grundwassers und Uberflutungen ohne sichtbaren Zulauf ein (Grund
wasserfl u ten). 

In Bauplanen und Gutachten ist jeder Grundwasserspiegel mit dem 
Tag der Erhebung zu verzeichnen; nach Moglichkeit ist auch fest
ztlstellen, welche Lage ihm innerhalb des Schwankungsbereiches zu
kommt. 1m Beharrungszustand stellt sich das Grundwasser auf 
den Spiegel der durchlassigen offenen Gerinne ein. Steigt das Tag
wasser p16tzlich an, so ergieBt sich FluB wasser in den Grundwasser
trager. Sinkt der Wasserspiegel im offenen Gerinne, so tritt Grund
wasser in das FluBbett uber. Mitunter ist das FluBbett ausgedichtet 
und die Grundwasserbewegung wird wenigstens streckenweise unab
hangig yom Wasserstand im Gerinne. In Gewassern, die von Gletschern 
gespeist werden, erfolgt die Ausdichtung durch den Gletscherschlamm 
odeI' durch umgeschlammte Diluvialablagerungenl, sonst durch die 
Sinkstoffe aus Tongesteinen (Schlick) und in Staustrecken der Flach
landsflusse durch Schlamm und organische Stoffe2• 

4. Kiinstliche Veranderungen des Grundwasserstandes. 
a) Dauernde Grund wassersenkungen. 

Wo ausreichend Gefalle vorhanden ist, legt man die Baustelle durch 
Entwasserungsstollen, -schlitze, -rohre oder verrohrte Horizontalbohrun
gen dauernd trocken und trifft alle BaumaBnahmen fur den gesenkten 
Wasserspiegel. Alle Wasserabzuge mussen dauernd reinigungsfahig sein, 
urn Verstopfungen odeI' Sinter bildungen beseitigen zu konnen. 

Bei einem Schulbau del' Stadt New York zwischen St. Nicholas Park 
und Amsterdam Avenue, del' auf einer etwa 30 m hohen Kuppe liegt, 
litten die Keller unter Grundwasserandrang. Durch einen rund 300 ill 

1 Vgl. Achter Teil, VI. 3. Innsbruck: Die Sill. 
2 Vgl. Achter Teil, V.I. Berlin: Die Spree. 
Singer, Der Baugrulld. 5 
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langen Stollen von 1,6·1,6 m Querschnitt gegen den Park wurde das 
Grundwasser dauernd gesenktI . 

Vor Einfiihrung der Betonpfahle wurden Gebaude im Alluvium oder 
in der Anschiittung hiiufig auf Holzpfahlen gegriindet. Wenn Tief
kanalisationen oder FluBregulierungen das Grundwasser spater dauernd 
senkten, vermoderten die h6lzernen Grundwerke, die Gebaude ver
sackten und muBten unterfangen werden2• 

Nach der Entwasserung von Sumpfland sinkt die Gelandeoberflache 
infolge Verwitterung und Verdichtung der torfigenOberschicht, besonders 
bei landwirtschaftlicher Bearbeitung. In den "Grandi Valli Veronesi" 
entstanden nach den von 1856--1885 ausgefiihrten Entwasserungs
arbeiten3 im Zeitraum 1885-1902 Senkungen von 0,7-1,3 m. Ein 
2,3 m hohes Torfprofil in Bohmen schrumpfte auf 1,5 m zusammen, 
ein 2 m hohes in Finnland' auf 0,5 m. Infolge der Juragewasser
korrektion hat sich die Oberflache an FluB- und Seeufern, namentlich 
wo Torfbildungen vorkommen, unregelmaBig um 0,3 bis iiber 1,30 m 
gesenkt6 • 

b) Zeitweise Grundwasserabsenkungen. 
Die Wasserhaltung in tiefliegenden Bergbauen mit undurch

lassiger Dberlagerung stort die Tag- und Grundwasserverhii.ltnisse nur, 
wenn erhebliche Bodensenkungen eintreten. Wenn bei Tagbauten auf 
jiingere Braunkohle die durchlassige diluviale Dberlagerung abgeraumt 
wird, entstehen weitreichende Grundwasserabsenkungen, die unter Um
standen Auswaschungen und Setzungen des angrenzenden Grundes 
her beifiihren. 

In den festgelagerten Sanden des nordischen Diluviums hat die 
Grundwasserabsenkung mittels Rohrbrunnen das Betonieren 
unter Wasser verdrangt. W.Sichardt kennzeichnet die Leistungs
fahigkeit der Grundwasserabsenkung durch folgende Angaben6 ; 

GroBte Fordermenge groBte Absenktiefe 
Holtenau, neue Sehleuse des Nordostseekanals, ljsek m 

1910-1912 (Gesehiebemergel tiber unterem 
Sand) . . . . . . . . . . . . . . . .. 850 22.0 

SoldertaIje, Neue Sehleuse, 1921-22 (Diluviale 
Sande mit Kies und Geroll und Einlagerungen Unterhaupt: 12.80 
von tonigem Feinaand) . . . . . . . .. 2100 Oberhaupt: 11.90 
In einem aus Sand und Kies bestehenden Untergrund" kann das 

Grundwasser beliebig abgesenkt werden, denn bei richtiger Bauart 
und Zahl der Pumpen verursacht das Tiefertreiben wohl eine Vergro
Berung von Reichweite und Absenkungszeit, wegen der konstant er-

I Engng. Ree. vom 2. Marz 1912, S. 243. 
B Beispiele siehe Aehter Teil III. 3. Wien und VI. 7. Salzburg, 9. Graz. 
a Bolletino della Soeieta Geografica Italiana, XXXVII, Vol. XI, 793. Roma 

1903. 
4 Ehrenberg, P.: Die Bodenkolloide, 3. Aufl., S. 208. Dresden: Th. Steinkopff 

1922. 
5 Sehweiz. Wasserwirtsehaft vom 10. Okt. 1917. 
6 "Ober Tiefsenkungen des Grundwasserspiegels. Bauteehn. 1927 S. 683, 730. 

- V g1. K Y r i e lei s, W.: Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten, 
2. Auf I. neu bearb. v. W. Siehardt. Berlin: Julius Springer 1930. 
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haltenen Eintrittsgeschwindigkeit jedoch keine Zuspitzung des Ent
nahmetrichters. 

Bei feinkornigen Sanden ist die Grundwasserabsenkung nach 
der Auffassung von W.Kornerl zwanglaufig mit einer Setzung des 
Bodens verbunden, die bei wechselnder Zusammensetzung des Dilu
viums auch ungleichmaBig werden kann. Die Reichweite hangt nicht 
von der Baugrubentiefe, sondern von der Senkungslinie ab, zu deren 
Bestimmung H.Weber Formeln aus dem Inhalt des Senkungstrichters 
abgeleitet hat2• Bei einem Schleusenbau in der Weserniederung wurden 
noch in 2500 m Abstand Brunnen trocken gelegt. 

1st der Gehalt an feinen Sanden groBer als 2 %, so m uB die E i n -
trittsgeschwindigkeit am Saugkopf kleiner sein als jene Wasser
geschwindigkeit, bei der die gefahrdete KorngroBe noch schwebt. In 
groben Alluvien kann der Wasserzudrang so stark werden, daB die 
Grundwassersenkung wirtschaftlich und selbst technisch unausfiihrbar 
wird. Innerhalb ihres natiirlichen Anwendungsgebietes im nordischen 
Diluvium hat sich die Grundwasserabsenkung auch im dicht verbauten 
Gebiet vollkommen bewahrt. Nach J.Schafer sind die an bestehenden 
Gebauden beobachteten Setzungen auf Undichtheiten der Bau
grubenzimmerung oder auf das Schwinden quellbarer organischer und 
tonhaltiger Schichten zuriickzufiihren3. 

c) Grundwasserstau. 
In einem ebenen Grundwassertrager von 10-15 m Machtigkeit 

konnen schon die Gebaudefundamente einen nicht vermeidbaren Grund
wasserstau verursachen, der sich in den Grundwasserschichtenlinien 
ausdriickt. An Lehnen stauen besonders Bauwerke, die der Schichten
linie folgen (Stiitzmauern, Werksgraben, Wasserstollen), die Sickerwasser, 
wodurch bei undurchlassigem Baugrund Schalenrutschungen und Be
wegungen der Bauwerke eintreten. Es ist daher stets durch Schlitze 
oder Rohre fiir den ungehinderten Durchzug der Lehnenwasser 
vorzusorgen. 

Innerhalb der Station MiBling der Eisenbahn Unterdrauburg
W611an entsprang in einer Wiese am LehnenfuB eine unscheinbare QueUe. 
Der etwa 2 m hohe Stationsdamm wurde mit dem Ausbruch des durch 
Konglomerate, Sandsteine und schuBfesten Tegel der Sotzkaschichten 
getriebenen benachbarten Tunnels geschiittet, und mali nahm an, daB 
das Wasser durch die Hohlraume abziehen werde. Als der Damm sich 
gesetzt hatte, geriet das Lehnenwasser unter Druck und durchbrach 
die Dammkrone wie ein Schlammvulkan. Man muBte die QueUe auf
graben, fassen und in einem Betonrohr ableiten. 

Kiinstliche Stauseen verandern me unterirdische Wasserfiihrung teils 
durch Stauung, teils durch Speisung. Ein Beispiel dafiir lie£ert das un-

1 Bodensetzungen bei Grundwasserabsenkungen. Bautechn. 1927 S. 614. 
2 Die Reichweite von Grundwasserabsenkungen mittels Rohrbrunnen. Berlin: 

Julius Springer 1928. 
3 Zur Frage der Griindung mit Grundwasserabsenkung usw. Bautechn. 1927 

S.380. 
5* 
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erwartete Ansteigen eines durch Kiesriicken vom Stausee in Lagan, 
Schweden, getrennten kleinen Seesl. 

5. Gespannte Wasser. 
Artesische Wasser. Was sich an Lehnen im kleinen unter der Ver

witterungsdecke vollzieht, wiederholt sich im groBen, wenn eine durch
lassige Schicht schalenartig unter die undurchlassige Auskleidung eines 
Beckens hinabtaucht: Das Grundwasser steht unter hydrostatischem 
Druck. Das Wiener Becken hat z. B. einen einseitig aufgebogenen Rand 
und wenig nachhaltige artesische Brunnen, wahrend das Londoner und 
das Pariser Becken vollstandig artesische Becken sind. 

Gespanntes Wasser kommt in allen Erdteilen unter den verschieden
sten geologischen und klimatischen Verhaltnissen vor2. Stammt der 
Uberdruck vom h6heren Beckenrande, so heiBt das Wasser artesisch; 
es kann bis iiber Flur steigen oder unter Flur bleiben. Der Uberdruck 
kann auch durch die 1)berlagerung oder Gase im Untergrund erzeugt 
werden3• An der Kiiste von Honolulu wird artesisches SiiBwasser 
unter der undurchlassigen Strandhalde erbohrt4 • 1m Hafen von Spezia 
tritt auf einer kleinen Felsinsel, etwa 6 m iiber dem Meeresspiegel, 
eine SiiBwasserquelle (Spaltquelle) zutage. 

Das nach Durchbohrung wassersperrender Decken aufsteigende 
Wasser kann feine Sand- und Schlammteilchen mitreiBen und Aus
bOhlungen und Senkungen des Gelandes herbeifiihren. Bei dem 
Brunnenungliick in Schneidemiih15 traf eine 75 m tiefe Bohrung unter 
24 m diluvialem Sand, Kies und Ton die tonig-glimmerigen, von diinnen 
Tonschichten durchzogenen feinen Sande der Posener Braunkohlen
formation. Aus diesen flossen vom 5. Mai bis 21. Juni 1883 etwa 
120000 m3 Wasser aus, die 8000 m3 Sand und Schlamm herauff6rderten. 
Infolgedessen bildete sich urn das Bohrloch ein Senkungstrichter von 
120 m Durchmesser mit einer 90 m vorspringenden Ausbuchtung. Es 
wurden 14 Hauser zerst6rt; der Sachschaden wurde mit 1 Million Mark 
berechnet. 

A.Stella folgerte aus Versuchen und Beobachtungen6 : Aus einer 
unter dem Druck der UmschlieBung stehenden Sandlinse flieBt nur 
dann Wasser aus, wenn sie einen ZufluB besitzt. Als Zuflu.B kann auch 
das aus dem wassergetrankten Ton ausgepreBte Wasser wirken. Aus 
ausgedehnten Sand- und Tonlagern kann der Gebirgsdruck monate- bis 
jahrelang aufsteigende Brunnen von 25lJmin Ergiebigkeit auspressen. 
Solche kurzlebige Brunnen werden "acque morte" oder "lacrime 
d'acqua" genannt. Die seit Jahrzehnten bis Jahrhunderten gleichma.Big 

1 ZbI. Bauverw. 1926 Nr. 10 S. 125. 
2 VgI. Keller, H.: Gespannte Wasser. Halle a. S.: W. Knapp 1928. 
3 VgI. Achter Teil, VIII. B. 2. Venedig. 
4 Palmer, H. S.: Das artesische Gebiet von Honolulu. Mitt. geolog. Ges. 

Bd. 19 (1926). Wien 1928. 
5 VgI. Krusch, P.: Gerichts- und Verwaltungsgeologie, S.38. Stuttgart: 

F. Enke 1916. 
6 Beitrage zur Kenntnis der Art und Weise des Grundwasseraufsteigens im 

Schwemmgebirge. Z. prakt. GeoI. Okt. 1899, S.347. 
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ergiebig aufsteigenden Brunnen im Gebiet von Mailand, Mantua, 
Modena und Venedig springen durch hydrostatischen Druck, sind also 
echte artesische Wasser. 

Wasserkissen. C. Ochsenius1 versuchte die Senkungen in Schneide
miihl durch Anbohren eines Wasser kissens, d. h. eines von einer 
elastischen Decke iiberspannten und durch erdige Ablagerungen be
lasteten linsenformigen Wasserkorpers, zu erklaren. Denkt man sich 
eine schwimmende Pflanzendecke unter Staubanwehung iiber den gan. 
zen Spiegel fortwachsend (vgl. Abb. 22), so kann sie eine bedeutende 
Tragfahigkeit erlangen, ohne daB 
der unterliegende Wasserkorper ver
landet. In Schneidemiihl war ein 
friiher mit Kahnen befahrener Teich 
vermeintlich verschiittet und sodann 
als Baugrund benutzt worden. In 
Wirklichkeit hatte man das Wasser 
unter dem zahen Filz der von Abb. 22. Entstehnng eines Wasserkissens unter 

einer Moordecke (nach E. Kay s e r). 
Algen und Wasserpflanzen gebil-
deten Decke nur eingekapselt, und infolge der auBeren Belastung muBte 
es durch das Bohrloch aufsteigen und Schlamm und Feinsand mit
reiBen. 

6. Physikalische Wirkung des Grundwassers auf den Baugrund. 

1m dichtgelagerten Sand baden erzeugen die Grundwasserschwan
kungen keine wesentliche Anderung der Tragfahigkeit. Hingegen ver
mindert sich die Tragfahigkeit des lockeren Sandes und von Sand
schiittungen, wenn sich das Grundwasser iiber die Unterflache erhebt2• 

Die kapillare SteighOhe im scharfen Sand wird mit 0,3-0,2 m angegeben 
und fiir Feinsand mit etwa 0,4 m. 

Der kiinstlich entwasserte stadtische Ton bod e n ist 0 berflachlich hart 
und rissig, in 1-3 m Tiefe zah und speckig und in noch grofierer Tiefe 
feucht und bildsam. Grundwasser kommt darin nur in sandigen Ein. 
lagerungen vor. Die kapillare Steighohe im Ton erreicht an der Grenze 
von Mo und Schluff den Hochstwert von 1 m und sinkt mit zunehmender 
Feinheit rasch bis gegen 0,2 m. Ein allgemeines Steigen des Grund
wassers muB nach langerer Zeit ein Schwellen des Tonbodens herbei
fiihren, ein allgemeines Sinken hingegen ein entsprechendes Schwinden. 
Austrocknende TonbOden zeigen an der Oberflache die bekannten poly
gonalen Schwindrisse. In Trockengebieten entsteht an den feuchten 
Schwindspalten ein das Sprungnetz iiberhohender Graswuchs3 . Infolge 
der Schrumpfung des Londontones im trockenen Herbst 1898 senkten 
sich im Westen Londons hunderte von Hausern; die bloB 0,45-0,75 m 

1 Ebenda Dez. 1899 S. 420. 
2 Terzaghi, K.: Erdbaumechanik, S.247. Wien: F. Deuticke 1925. 
3 Abbildungen solcher ZelIenbOden siehe Kuhn, F.: Fundamentos de Fisio

grafia Argentina, Buenos Aires 1922, und Rovereto, G.: Trattato di Geologia 
Morfologica. Milano: U. Hoepli 1923. 
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tiefen Fundamente wurden danach urn 1,5--1,8 m bis zum dauernd 
feuchten Ton vertieftl. 

Werden in der Baugrube Grundwasserstrome angetroffen, so ist ihre 
Umgebung, selbst im Fels auf das Vorhandensein von Hohlraumen 
zu untersuchen und das Grundwasser in druckfesten Rohren abzuleiten. 
Erdschlitze sind zu verwerfen, da sie sich nach einiger Zeit verstopfen. 
Gespannte Wasser aus Felsspalten sind zu verqammen oder besser, 
wie bei jedem anderen Auftreten, in Standrohren hochzufiihren und 
dauernd zu beobachten. 

"". Physikalische Wirkung des Grundwassers auf die Bauwerke. 
Die wichtigste mechanische Einwirkung besteht im sogenannten 

Unterdruck auf die Bauwerksohle, des sen GroJle strittig ist. 1m 
durchlassigen Boden wird meist der volle Unterdruck angenommen, 
mitunter aber nur jener Bruchteil, der dem Porenvolumen entspricht2. 

Auch iiber den Unterdruck der hinter Wehren und Talsperren3 an
gestauten Wassermassen gehen die theoretisch und aus Versuchen ab
geleiteten Annahmen weit auseinander. Bei Griindungen auf undurch
lassigem Fels oder auf geniigend machtigen sandfreien und ungestorten 
Tonschichten kann ein gefahrlicher Unterdruck nur entstehen, wenn die 
Fundamentpressung an der Oberwasserseite nicht groJler ist als der 
Wasserdruck. Auch in diesem Falle nimmt der Unterdruck gegen die 
Luftseite auf Null abo 

Zeitweise gespanntes Grundwasser tritt in Karstge bieten zur 
Regenzeit als Springquelle auf; es kann durch Spalten, die wahrend der 
Niederwasserzeit iiberbaut wurden, aufsteigen und das Mauerwerk 
durchbrechen. 

Eine Tonschichte, die an der Unterflache von gespanntem Wasser 
nach aufwarts gepreJlt und an der Oberflache durch Bauwerke belastet 
ist, hebt sich im unbelasteten Zwischenraum; die Bauwerke scheinen ein
zusinken, und zeitlich weit auseinanderliegende Nivellements zeigen 
dann auffallende Unterschiede. Das Schwellen des Tones infolge 
Grundwasseranstieg kann Trennungen im Mauerwerk hervorrufen, wenn 
es nicht unter der ganzen GrundriJlflache eintritt oder wenn die natiir
Hche Machtigkeit bzw. die verbleibende Starke der Tonlage sehr ver
schieden ist. 

Gegen das kapillar aufsteigende Grundwasser werden die Hoch
bauten durch wassersperrende Einlagen (Asphaltfilz u. dgl.) geschiitzt, 
gegen das seitliche Eindringen durch wasserdichten Mortel, Dichtungs
platten und Schutzanstriche. Bei Bauten an der Lehne oder an 

1 Pollack, v.: Bodensenkungen infolge Bergbau in GroJlbritannien (nach 
R. J. Gifford Read). Montan. Rdsch. 1918 Nr. 22-24. 

2 Engels, H.: Uber die GroJle des Was!\erdruckes im Boden. Z. Bauw. 1911 
Heft 7/9. - Franzius-Zimmermann: Uber die Wirkung des Wasserdruckes 
im Boden. ZbI. Bauverw. 1913 Nr. 13 S.96. - Busemann: Versuche zur Er
mittI. d. Auftr. unter Bauw. im Grundw. ZbI. Bauverw. 1917 Heft 32. - Gaede: 
Uber die GroBe d. Auftr. unter der Sohle v. Bauw. Zbl. Bauverw. 1917 Heft 80. 

a FiIIunger, P.: Der Auftrieb in Talsperren. Ost. Wschr. off. Baudienst 
1913 Heft 31. - Ziegler, P.: Der Talsperrenbau, 3. Auf I. Berlin 1925. 



Virtuelle Verschiebungen. 71 

FluBufern sind auBerdem Vorkehrungen gegen Grundwasserstau zu 
treffen. 

Nach den Untersuchungen von L.Jesser geniigen die Quellungs
erscheinungen im Mortel allein, um die so haufigen Zerstorungen des 
Verputzes herbeizufUhren. Durch die Frostwirkung wird der angequol
lene Verputz dann abgesprengt. Die kapillare SteighOhe laBt sich durch 
grobkornige Zuschlagstoffe zum Mortel, der Wassergehalt durch Be
luftung der Mauern vermindern. 

Chemische und biologische Wirkungen1 treten hauptsachlich im 
Bereich der Grundwasserschwankung ein. Bausteine mit tonigen Bei
mengungen und gebrannte Ziegel vermorschen; fiir die Grundmauern 
werden daher Urgesteine und kalkig oder kieselig gebundene Sandsteine 
(und Konglomerate) bevorzugt, in neuerer Zeit wird hauptsachlich 
Beton verwendet. Holzerne Brunnenrohre und Pfahle verrotten im 
Schwankungsbereich. 

II. Virtuelle Verschiebungen. 
(Solifluktion. ) 

Unter konstanter Last solI sich ein Bauwerk in vollkommener Ruhe 
befinden, und unter bewegter Last nur elastische Schwingungen voll
fiihren. Indessen unterliegen viele Bauwerke auch einem Zustand 
virtueller Verschiebungen, in dem starke Formanderungen ohne Zu
bruchgehen des ganzen Bauwerkes erfolgen. 

Hochbauten auf ungleichmaBig nachgiebigem Baugrund (z. B. Ton
boden, Schlammgrund u. dgl.) konnen allmahlich und oft ohne Gefahr 
fiir den Bestand versacken. An den alteren Hausern auf dem Tegelrand 
des Wiener Beckens gibt es fast keine ungestort durchlaufende Hori
zontallinie. Ob das Versacken der Hauser in Amsterdam, Kie1 oder 
Venedig auf virtuellen Bewegungen im Boden oder auf anderen Ur
sachen beruht, ist noch fraglich. Trocken ausgefiihrte Futtermauern 
alter StraBen zeigen haufig starke Ausbauchungen, ohne einzustiirzen. 
An den Lehnen vollziehen auch Mortelmauern betrachtliche Wande
rungen und Drehungen. Noch bedeutender sind die allmahlichen Be
wegungen der Erdbauten. Bei allen diesen Erscheinungen ist das augen
blickliche Gleichgewicht nicht merklich gestort, trotzdem eine stetige 
Annaherung an die Bruchgrenze erfolgt. 

Die virtuellen Verschiebungen gehen meistens yom Baugrund aus; 
eine Zunahme der Bodenfeuchte beschleunigt, eine Abnahme vel'zogert 
sie. In der Geologie sind die virtuellen Bodenbewegungen als "Boden
flieBen" (Solifluktion)2 bekannt und wurden zuerst von Th.Fuchs an 
den Randbildungen des Wiener Beckens beobachtet. Ihre Bedeutung fiir 
das Bauwesen und das Bewegungsgesetz hat der Verfassel' bei Eisen
bahnbauten in Bohmen erkannt (vgl. Abb. 23)3. G. Gotzinger hat 

1 Vgl. Abschnitte IX und XI. 
2 Vgl. Vierter Teil, Abschnitt V. 4. FlieJ3schutt. 
3 Vgl. Penck, W.: Die morphologische Analyse, 1924. Geogr:. Abh. hrsgb. 

v. A. Penck, Berlin, II. Reihe, Heft 2, Anm. 152. - Fuchs, Th.: Uber eigentiim
liche Storungen in den Tertiarbildungen des Wiener Beckens und iiber eine selb-
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nach eigenen Beobachtungen die morphologische Wichtigkeit der Er
scheinung beschrieben1. Von den nordlandischen Geologen ist die 
Schuttbewegung im Zusammenhang mit dem Bodenfrost als weit
verbreitete Erscheinung erforscht worden. Ubersichtlich ist das aus
gebreitete Schrifttum von K . Sa pper2 und W. Penck3 besprochen 
worden. Eis- und Frostwirkungen der Gegenwart sind im folgenden 

Abb.23. HangfJiellen im zersetzten Elbogener Granit bei Stirn an der Eisenbahn 
SchOnwehr-Elbogen, C. S. R. 

Abschnitt VII behandelt, Beispiele im Vierten Teil, Abschnitt V. 4. 
angegeben. 

Manche Stauch- und Gleitfalten im Schotter des Wiener Beckens 
(vgl. Abb.82) diirften durch virtuelles Vorschieben eines LehnenfuBes 

standige Bewegung loser Terrainmassen. Jb. geol. Reichsanst. Wien 1872 S. 309. 
- Singer, M.: FlieBende Hange. Z. ost. lng.- u. Arch.-Ver. 1902 S. 190. 

1 Gotzinger, G. : Beitrage zur Entstehung der Bergriickenformen. Geogr. 
Abh. hrsgb. v. A~ Penck, IX, 1, Leipzig 1907. 

Anm. d. Verf.: Da das "Kriechen" eine wippende Bewegung beinhaltet, kaun 
nur von einem FlieBen und an Stelle des auch sprachlich unrichtigen Ausdruckes 
"Gekriech" nur von FlieBschutt gesprochen werden. 

2 Sapper, K. : Geol. Rdsch. 1913 Heft 4. 
3 Penck, W. : a. a. O. 85 u. Anm. 
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entstanden sein, wahrend der Londoner "trail" (Abb. 70) eine klimatisch 
bedingte FlieBerde ist. Langandauernde virtuelle Bewegungen der Schutt
decke erzeugen auch in Trockentalern bedeutende Schuttanhaufungen 
am LehnenfuB. 1m gemaBigten Klima sind zur Bewegung des FlieB
schuttes wesentlich groBere Gelandeneigungen erforderlich als fiir die 
durch Eis- und Schmelzwasser geforderte polare Solifluktion, die sich 
schon auf unter 3-5 0 geneigten Bahnen vollzieht. 

An den Steillehnen beginnt die virtuelle Bewegung mit dem soge
nannten Hakenwerfen der gebankten oder geschichteten Felsgesteine. 
Durch die Verwitterung wird der urspriingliche Gesteinsverband gelOst, 
und die gelockerten Stiicke folgen dem Schweredruck im Gehange. 
In Abb. 23 geht die Hakenbildung des anstehendell Elbogener Granites 
stetig in die Abstromung des FlieBschuttes iiber. 1m groBen MaBstabe 
tritt das Hakenwerfen im Schiefergneis mit Marmoreinlagerungen des 
Motto d'Arbino im Tessin auf. H.Schardt hat die jm Oktober 1928 
eingetretenen Felsbewegungen als Endstadium des am ganzen Gehange 
ausgebildeten Hakenwerfens erklartl. 

Eine merkwiirdige virtuelle Bewegung hat der Verfasser im Friih
jahr 1915 an der "Razpadalica", einem hohen Lehnendamm im km 
36,4/7 der Eisenbahn Divacca-Pola, untersucht. Seit der Erbauung 
im Jahre 1875 bewegen sich an der Razpadalica (= das "Zerfallende") 
die aus Kalk- und Flyschschutt bestehende Abwitterungshalde und 
der damit verzahnte Dammkorper. Anfanglich tmten flache Ausscha
lungell der Schuttlehne auf, die durch Entwasserungsbauten zum Still
stand kamen. Die Setzungen des Dammes gingen ununterbrochen 
fort und betrugen z. B. im trockenen Jahr 1883 lotrecht gemessen 
nahezu 3 m, so daB Linienriickungen notwendig wurden. Nach den 
sorgfaltigen Aufzeichnungen der Streckenleitung betrug die Summe der 
lotrechten Senkungen der Dammkrone von 1875-1915 rund 25 m. Da 
die Aufhohung des Dammes durch Nachschottern vorgenommen worden 
war, enthielt der Dammkorper einen tiefen wassergetrankten Schotter
sack, von dem die bestandige Durchfeuchtung der Unterlage ausging. 

III. Gleichgewichtsstornngen dnrch waagrechte Krafte. 
Ausgedehnte flachliegende Tafeln setzen der Faltung einen geringen 

Widerstand entgegen; damuf beruht die leichte Veranschaulichung 
der Auffaltung eines Gebirges durch den Modellversuch. Wird eine 
quellungsfahige Tafel von Pappendeckel, Holz oder dergleichen ein
seitig befeuchtet, so wirft sie sich: die durch Quellung vergroBerte 
Flache wird zur AuBenseite, die trockene zur lnnenseite des Gewolbes. 
Hemmt man die freie Ausdehnung durch Festhalten der Rander, so 
legt sich die Tafel in Falten. Eine zusatzliche Spannung, wie sie z. B. 
beim Aufziehen eines durchfeuchteten Zeichenblattes angewendet wird, 
erzeugt beim Trocknen entgegengesetzt gerichtete Tangentialspannun
gen, die zum ZerreiBen fiihren konnen. Da TonbOden, im Gegensatz 
zu SandbOden, stark quellbar sind, erklart sich aus obiger Betrachtung 

1 Neue Ziiricher Zeitung VOID 21. Nov. und 10. Dez. 1928. 
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das Entstehen von Kleinfalten und Rissen im Tonboden. In einem 
Tonboden, der aus mehreren, durch nicht quell bare Zwischenlagen 
getrennten Schichten besteht, werden beim Quellen der Tonschichten 
die ineinandergreifenden Vorspriinge an den Grenzfliichen abgeschert. 
Eine iiul3ere Kraft kann dann auch eine einzelne Schichttafel in 
Falten stauchen. Moglicherweise sind die Faltungserscheinungen in 
der Tongrube Laban (Abb. 105) auf derartige Vorgange zuriickzu
fiihren. 

1m Baugrund iiber Tag haben die waagrechten Kriifte anderen Ur
sprung als im Tunnelbau, der mitunter tektonischen Krustenspannungen 
begegnet. Der Eisdruck beim Zufrieren der Gewiisser iibertragt bedeu
tende waagrechte Krafte auf die Ufer und erzeugt darin Scherfliichen, 
an denen im Friihjahr Absitzungen eintreten. Die leichte Verformbar
keit ausgedehnter Eisdecken mildert den Eisdruck. Wenn Fliel3schutt 
oder sonstige Gleitschichten ihre waagrechten Teilkriifte am Lehnenful3 
auf den Talboden iibertragen, so werden selbst Schotter gestaucht, 

iihnlich jenen der Abb. 108 
(Miinchen), bei denen die 
schon erwiihnte Wirkung des 
Eisschubes nicht in Frage 
kommt. In Livland entstehen 
bei plOtzlichen Temperatur
iinderungen explosionsartige 
Zerreil3ungen der Moordecke 
oder "Erdwiirfe" 1. Zugfeste 
Pflanzendecken iiber Mooren 

Abb.24. Zerrei/len einer liberlasteten Torfdecke am f h 
Full ciner 16,65 m hohen Muschelkalkhalde bel Rliders· werden bei der Aus ii rung 

dorf (nach F. Wahnschaffe). von Anschiittungen in immer 
steilerer Wulstform aufgetrieben, bis der Wulst zerreiJ3t und die Schiit
tung einsinkt (vgl. Abb. 24). 

Bogenbriicken und Stauwerke iibertragen grol3e waagrechte Kriifte 
auf den Baugrund, die selbst yom Fels oder festgelagerten Schotter 
nicht ohne bleibende Formanderung aufgenommen werden konnen2 ; 

besonders leicht weichen Ton boden aus. 1m Laboratoriumsversuch 
fand K. TerzaghP als Kleinstwert der statischen Reibung im Ton 
0,23. In der Natur, wo sich die Gleitungen nicht im homogenen Ton 
vollziehen, hat R. Ballif4 eine Reibungsziffer von 0,07 bestimmt; im mio
ziinen Schlier sind unter einem Eisenbahndamm der Linie Wien·Gmiind 
1: 12 = 0,083 geneigte Gleitflachen aufgetreten5• Auch die in Abb. 84 
(W olfganggasse) durch das Eigengewicht hervorgerufene Gleitung im 
pontischen Tegel erfolgte auf vorgezeichneten Bahnen, die unter 5 bis 
10% geneigt waren. 

1 Vgl. Doss, Br.: N. Jahrb. f. Mineral. 1914. Bd.1 S.52. 
2 Vgl. Siebenter Teil, VI. 
a Erdbaumechanik 1925 S. 197. 
, Wschr. Ost. Ing. u. Arch.·Ver. 1876 S. 289. 
5 Raschka, H.: Die Rutschungen in dem Abschnitte Ziersdorf.Eggenburg 

der Kaiser.Franz.Joseph-Bahn. Z. ost. Ing .. u. Arch.-Ver. 1912 Heft 36. 
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IV. Gleichgewichtsstorungen durch natiirliche oder 
kiinstliche Unterhohlung. 

1. Natiirliche UnterhOhlungen und Bodensenkungen. 
Das in die Erde versickernde Regenwasser lOst unter Erweiterung 

der Kliifte Mineralstoffe auf und erzeugt, zu Grundwasserstromen an
gesammelt, auch mechanische Auswaschungen des Gebirgsinnern, wo
durch ausgedehnte, von Fliissen durchzogene Hohlensysteme entstehen. 
Wenn das Hohlendach einbricht, bilden sich trichterformige Vertie
fungen (Dolinen), Abb.25. 

Steilwandige Einbruchsdolinen kommen im Triestiner und Fiumaner 
Karst bis 255 m Tiefe vor, der obere Durchmesser erreicht 1,5 km. 1m 
verbauten Gelande verursachen schon die kleinen Einbriiche schwere 
Schiiden. Unter der Stadt Staunton, Va., ist im Kalkstein eine Schlucht 
ausgelaugt, deren Decke aus dicht gepackten Tonriickstanden besteht. 

bb. 2;;. D linenblldllllg lin Kreld Irolk de 

Durch den Bruch eines Sieles vom Wasser durchweicht, stiirzte sie im 
Bereiche einiger StraBen ein, wobei auch Hauser einsanken1. 

Besitzt das ausgewaschene Gebirge eine starke Uberlagerung von 
losen Bildungen, so entstehen Erdfalle. Bei Uberlagerungen von mehr 
als 100 m klingt die Sackung infolge Auflockerung der nachbrechenden 
Massen an der Oberflache in flach muldenformigen Bodensenkungen 
aus. Erdfalle entstehen hauptsachlich im Gips, Dolinen in reinem K a I k 
und Bodensenkungen (Pingen) iiber Kohlenbergwerken. Die Stein
salzlager im gemaBigten Klima sind durch einen Hut von Gips, Anhy
drit, und Salzton gegen Auslaugung durch die Tagwasser geschiitzt, doch 
finden die Tiefenwasser Zutritt. Wo Salzsole aufsteigt oder gefordert 
wird, entstehen groBe Hohlraume im Salzgebirge. Erdfalle infolge 
Solegewinnung haben sich z. B. in Cheshire, Northwich-District, haupt
sachlich an der Steinsalzgrenze ereignet2. Den Erdfallen gehen ge
wohnlich Bodensenkungen voraus, die Bauwerke werden rissig und 

1 Ries, H., and Th. L. Watson: Engng. Geology, S.351. New York: John 
Wiley & Sons. 1925 

2 Pollack, V.: Bodensenkungen infolge Bergbau in Grollbritannien. Montan. 
Rdsch. 1918 Nr. 22-24. 



76 Physik, Chemie und Biologie des Baugrundes. 

geraten aus dem Lot. 1st das Grundwasser gipshaltig, so treten die 
bekannten Zersetzungen des Zementmortels auf. 1m Untergrund von 
Norddeutschland hat die salz- und gipsfiihrende Zechsteinformation 

Abb.26. Erdfall ("Gipstrichter") in einer Schutthalde der gipsfiihreuden Raiblerschichten. 

gro13e Verbreitung. Erd£iiJIe ereignen sich dementsprechend auch in 
der Nahe oder innerhalb der Stadte1. Langs des zutagestreichenden 

_.f... 

gipsfiihrenden Gebirges, z. B. 
im Harz2, treten die Erdfalle 
reihenweise auf und bilden 
haufig kleine Seen. 

1m zutage gehenden G ips 
der Alpen laugt das Schnee
wasser formliche Trichterland· 
schaften aus. Selbst in den 
Halden und Schwemmkegeln 
des gipsfiihrenden Gebirges 

Abb. 27. Gipsschloten mit elngesunkenen Einschwem· bilden sich Einbruchtrichter 
mungen und Losungsriickstanden. 

(vgl. Abb. 26). 1m Friihjahr 
1914 hatte Verfasser ratselhaft scheinende kreisformige Einbriiche 
im Gleis einer Gebirgsbahn zu untersuchen, die sich als Gipsschloten 

1 Vgl. Achter Teil, II. Liineburg. 
2 Beispiele neuerer Erdfalle im Gipsgebiet siehe u. a. Krusch, P.: Gerichts

und VerwaItungsgeologie. Stuttgart: F . Enke 1916. - Rinne, F.: Gesteinskunde, 
5. Aufl. Leipzig 1928. 
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herausstellten (vgl. Abb. 27). Im Hals der flaschenfOrmigen Hohlungen 
waren aus Losungsruckstanden und Einschwemmungen Erdpfropfen 
entstanden, die infolge del' Erschiitterungen durch den Zugsverkehr in 
die Hohlung stiirzten1. Riesenhafte junge Einbriiche, deren Ursache in 
tiefliegenden Gipslagern vermutet wird, vollziehen sich im siidlichen 
Argentinien. G. Rovereto hat derartige kreis- und schiissel£ormige 

Abb.28. Einbruchsfeld Cuenca de Yidal, Rio Neuquen·Rio Negro, Argentinien (nach G. Lan g e 
und G.ltovcreto). 

1 Salz· mill gip.haltiger Schlallllll. 2 See· und Windhalden. 3 u. 4 Anschwemlllungen des Rio 
Neuquen. 5 'l'erra88Cn"c!lot(,cr. 6 Obere Kreide. 7 Mittlere Kreide. 

Einbriiche im Gebiet des Rio Negro (Abb. 28 Cuenca de Vidal) und 
auf der Halbinsel,Valdez beschrieben2• Die Abbildungen 26 und 28 

1 Vgl. die Einstiirze aufgelassener Gipsbergwerke, Achter Teil, III. 2. Paris. 
2 Studi di Geomorfologia Argentina. Boll. Soc. Geol. Ital. XXXII (1913) u. XL 

(1921). 
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sind ausdrucksvolle Beispiele von morphologischer GroBform und Klein
form gleichen Ursprungs. 

In vielen Landern finden sich verkarstete Kalkge birge, die den 
kalkfiihrenden Formationen vom Silur bis zur Kreide angehoren. 
In neuerer Zeit hat die Erforschung von Hohlen, um die sich besonders 
E. A.Martell verdient gemacht hat, einen groBen Aufschwung genom
men. Das reichhaltige Schrifttum ermoglicht in den meisten Landern 
eine ausreichende "Ubersicht iiber das Auftreten von Hohlen und unter
irdischen Gewassern. Es war daher nicht schwer, den unterirdischen 
Lauf des Timavo (Trebic) wahrend des Weltkrieges mit der Wiinschel
rute zu entdecken, da er schon von E.Boegan (1906) und G. A.Perko 
(1910) erforscht und als klassischer KarstfluB in Monographien und 
Lehrbiichern beschrieben war. 

2. Kiinstliche UnterhOhlungen und Bodensenkungen. 
a) Unterhohlung durch Steinbriiche und Tunnelbauten. 

Kiinstliche AushOhlungen durch den Abbau von Gro bkalk und Gi ps 
finden sich in ungewohnlichem AusmaB im Untergrund von Paris, 
UnterhOhlungen durch den Abbau der Pozzolanerde in jenem von 
Rom; sie sind im Achten Teil einschlieBlich der iiblichen Sicherungs
arbeiten beschrieben. 

Zur Herstellung von Natur-Portlandzement oder von groBen Qua
dern geeignete Gesteinsbanke werden mitunter bergmannisch im Pfei
lerabbau gewonnen. Unterirdische Abbaue von Zementmergeln finden 
sich z. B. in St. Bartholoma in Steiermark und in einigen Briichen im 
Staate NewYork2, Abbaue von Schieferton zur Schamottebereitung bei 
Miihrisch-Triibau 3• 

Gleichgewichtsstorungen durch Tunnel ba u ten bleiben infolge der 
Kleinheit des abgebauten Raumes meist in engen Grenzen. In harten 
Gebirgsarten ereignen sich die pingenartigen Tagebruche gewohnlich 
ohne vorherige Anzeichen. Als Ursachen sind das DurchschieBen der 
Felsiiberlagerung, deren Verlauf nicht ausreichend festgestellt wurde 
(vgl. epigenetische Taler!) oder das Anfahren von offenen Kliiften und 
Quetschzonen (Myloniten) zu nennen. 1m rolligen oder schwimmenden 
Gebirge gehen den Einbriichen Risse an der Oberflache voraus; die 
Einbriiche werden durch Anfahren von losen oder wassergefiillten 
Einlagerungen (Schwimmsand!) oder durch unsachgemaBes Sprengen 
und Zimmern herbeigefiihrt. Stark durchweichtes Gebirge lii.Bt sich, 
wie im Gatticotunnel, oft nur unter Anwendung von Druckluft durch
ortern. 

b) Bodensenkungen ii ber Kohlen bergwerken. 
Bodensenkungen groBen Umfanges ereignen sich iiber den abgebauten 

Kohlenlagern. Man sucht die Senkung der Tagesoberflache schon durch 
1 Martel, E. A.: La SpeIeologie au 20e siecle, Paris ~905-06. - Nouveau 

traite des eaux souterraines. Paris 1921. - VgI. aueh Kyrle, G.: GrundriB d. 
theor. Spelaologie. Wien 1923, BundeshOhlen-Kommission. 

a The Cement Industry, New York 1900. Engng. Ree. 
3 Tietze, E.: Die geognost. Verhaltn. d. Gegend v. Landskron u. Gewitseh. 

Jahrb. geol. Reiehsanst. Wien Bd.51 (1901) S.317. 
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das Abbauverfahren einzudammen, indem man Schutzpfeiler stehen 
laBt und die Hohlraume mit taubem Gebirge auspackt odeI' mit Spiil
versatz verschlieBt. In alten, von Luft und Wasser durchzogenen 
Abbaustrecken unterliegen Kohle und Tongesteine del' unterirdischen 
Verwitterung und Auswaschung. Die Pfeiler schalen auch unter del' 
Belastung aus und werden schlieBlich zerdriickt. RascheI' und starker 
setzt sich del' Versatz in den abgebauten Raumen. Durch Spiilver
satz und zweckmaBigen Abbauvorgang laBt sich die Senku~ in 
engen, vorausbestimmbaren Grenzen halten. Wenn sich die Uber
lagerung gleichmaBig senkt, erleiden gut ausgefiihrte odeI' unterfan
gene Bauwerke keine Beschadigungen1• Del' durch den Schutz
pfeiler gestiitzte Teil del' Oberflache kann die Senkung nicht mit
machen, und es entsteht im geologischen Sinne ein Horst, an dessen 
Seiten das Gebirge staffelf6rmig sinkt. Am Rand des gesicherten 
Gebietes entstehen daher Zerrungen und Risse. Wahrend sich die Bau
anlagen unmittelbar iiber dem Abbau am starksten, abel' ohne Schaden 
senkenI, erleiden sie in del' Randlage die gefahrlichsten Schragstellun
gen und Beschadigungen. 

Das Problem del' Bodensenkungen im Bergbaugebiet besteht haupt
sachlich in del' Feststellung von Form und Grenzen des Senkungs
feldes. Die yom Abbau ausgehenden Bruchflachen verlau£en im harten 
kohlenfiihrenden Gebirge andel'S als in del' weichen tertial'en odeI' dilu
vialen Uberlagerung; sie sind iiberdies von del' Lagerung des Fl6zes 
und del' Wasserfiihrung des Gebirges beeinfluBt. An del' Grenze des 
Kohlengebirges gegen die Uberlagerung erfahrt die Bruchflacbe eine 
Richtungsanderung. Del' Senkungsrand eines langgestreckten Abbaues 
unter annahernd ebener Gebirgsoberflache kann durch einzelne 
Profile ausreichend genau bestimmt werden. Bei stark bewegter Ober" 
flache muB die von einem bestimmten Abbaufeld ausgehende Boden
senkung als Raumproblem behandelt werden. Dem englischen Kohlen
bergbau steht hierfiir die sogenannte "driftless"-Ausgabe del' geologi
schen Detailkarte zur Verfiigung; fUr das Mahr. Ostrauer Revier hat 
G. Gotzinger das vortertiare Relief des Steinkohlengebirges unter
sucht2, in anderen Fallen ist das Relief aus den Bohr- und Schacht
aufschliissen zu bestimmen3• 

F.Rziha (1882), M.Fayol (1885), A.Padour (1908), K.Oberste
Brink (1929) nehmen im festen Kohlengebirge Auflockerungszonen 
an, die vom abgebauten Grubenfeld glockenformig gegen Tag fort
schreiten, bis die nachbrechenden Massen den Hohlraum erfiillt und 
sich verspannt haben. Aus diesel' Annahme errechnete Rziha die schad
loseTeufe, von del' ab del' Bergbau dieOberflache nicht mehr beeinflussen 
sollte. Genaue Nivellements im Ostrau-Karwiner Revier fiihrten H. A. 

1 Vgl. Goldreich, H . .A.: Die Bodenbewegung im Kohlenrevier und deren 
EinfluJ3 auf die Tagesoberflache, S. 270, Sicherung der Katherinen- und der 
Marienkirche in Zwickau. Berlin: Julius Springer 1926. 

2 Gotzinger, G.: Das Isohypsenbild des tertiii.ren Reliefs des Ostrau-Karwiner 
Steinkohlengebirges. Verh. geol. Bundesanst. Wien 1928 Nr.4. 

3 Vgl. Sechster Teil, V. 3. Schweremessung. 
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Goldreich1 zu der Ansicht, daB es keine schadlose Teufe gebe, sondern 
daB die Senkungen in jedem Fall die TagesoberfHiche erreichen. Eine 
neuere Arbeit Goldreichs2 behandelt besonders den EinfluB des Abbau
vorganges auf die Spannungsverteilung und die waagrechten Verschie
bungen im Senkungsfeld. DaB auch bei unterhalb der "schadlosen 
Teufe" liegenden Bergbauen Oberflachensenkungen eintreten, wird heute 
allgemein zugegeben. Aber weder die Theorie der Auflockerung noch 
jene der Bruchwinkel ist in sich widerspruchsfrei. 

Der Inhalt des Senkungsfeldes kann groBer sein als jener des Ab
baues, wenn das Wasser aus dem Senkungsfeld Bodenbestandteile aus
wascht. Wiirde das Grubenwasser z. B. im Liter 0,1 g Sand oder Ton 
enthalten und wiirden die Pumpen 1001/sek fordern, so wiirden irD. Tag 
86400 X 100 X 0,100g=864kg, entsprechendrundO,4-0,5m3 Gestein 
abwandern, in jedem Jahr somit rund 365 X 0,5 = 182 m3• In Kohlen
gruben mit geringer Wasserfiihrung fehlt auch diese Nebenwirkung. 
LaBt sich trotzdem eine Uberbreite des Senkungsfeldes erweisen, so 
miiate sich das Gebirge bloB in der friiheren Firste aufgelockert, in der 
Umrandung des Abbaues aber infolge der groBeren Inanspruchnahme 
zusammengepreBt haben. 

c) Neubauten im Bergbaugebiet. 
Wie notwendig es ist, die yom Baugrund ausgehenden Krafte bei Neu

bauten im Bergbaugebiet genau zu kennen, lehrt die Flachgriindung der 
Kohlenwasche des Annaschachtes bei Mahrisch-Ostrau auf weichem 
Letten und Schwimmsand fiber feinkornigem KiesS: "Das gesamte dortige 
Gebiet verhalt sich in bezug auf Bodenverhaltnisse etwa gleich, indem 
bei einigermaBen schweren Lastansammlungen ein Nachgeben des 
Untergrundes stattfindet. Bei der Bahnbriicke iiber die Oder bei 
Mahrisch-Ostrau haben seit Bestehen der Brficke4 Gesamtsetzungen 
von etwa 1 m stattgefunden, die in einfacher Weise durch Hebung der 
eisernen Trager und Wiederaufbetonierung der Auflagerpfeiler behoben 
wurden." Obwohl weit groBere Senkungen von Briickenpfeilern be
kannt sind5, geboten geologische Verhiiltnisse und Bergbau eine Nach
frage, und tatsachlich handelt es sich um Bodensenkungen infolge des 
Bergbaues6 , die bei der genannten Briicke sogar 3 m erreicht haben7 • 

Sie wurden wie gewohnliche Setzungen beurteilt und infolgedessen 
hielt man auch den von 4,8-36 m unter Oberflache anstehenden fein
kOmigen Kies und Sand ffir nicht genfigend tragfahig. 

1 Goldreich, H. A.: Die Theorie der Bodensenkungen in Kohlengebieten. 
Berlin: Julius Springer 1913. 

2 Goldreich, H. A.: Die Bodenbewegung im Kohlenrevier und deren EinfluB 
auf die Tagesoberflache. Berlin: Julius Springer 1926. 

3 Hdb. f. Eisenbetonbau, III. Grund- und Mauerwerksbau, 3. Auf I. 1922. 
4 Anm. d. Verf.: d. i. seit 1848. 
5 VgI. Achter Teil, VIII. A. 2. Kninsko Polje (Oraznica-Brucke). 
6 ln der 2. Auf I. des Handbuches fiir Eisenbetonbau (1910) war derselbe Bau 

als Kohlenaufbereitungsanlage fiir den Anselmschacht blli M. Ostrau beschrieben 
und zutreffend unter "Bauten im Bergwerksterrain" eingereiht. 

1 Fiir diese Mitteilung sei Herrn Oberbaurat lng. A. H. Goldreich auch an 
dieser Stelle bestens gedankt. 
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Die folgenden Beispiele zeigen, wie wichtig die genaue Bestimmung 
der Lage von Bergbaubetrieben und Stollenanlagen fur Bau
bestand oder Baufuhrung werden kann. 

Aus den 27 Kohlenbergbauen unter der Stadt Scranton, Pa., wurde 
bis 1911 mehr Kohle und taubes Gestein gefordert, als der Aushub des 
Panamakanales betriigV. 1m Jahre 1909 brach plOtzlich eine Schule in den 
unterhohlten Boden ein, eine zweite und mehrere W ohnhauser wurden 
stark beschadigt. Die mit der Untersuchung des Vorkommnisses betrauten 
Bergingenieure empfahlen, da eine Einstellung des Bergbaues aus wirt
schaftlichen Grunden nicht in Frage kam, fur den Abbau unter den 
wichtigeren Stadtgebieten Spulversatz, unter den weniger wichtigen 
Handversatz und fUr schwache Floze den Abbau mit nachfolgender 
Sprengung der Firste und der Sohle, um den Hohlraum zu verstiirzen. 

Beim Bau einer Villa im Squirrelviertel von Pittsburg2 war es 
bekannt, daB unter der Baustelle verlassene Kohlenminen liegen, 
deren Sohle sich 11-17 m unter StraBenhOhe befand. Man fiihrte 
durch den verbrochenen Schiefer und Sandstein Bohrlocher von 0,25 
und 0,3 m Durchmesser, in die verzinkte Eisenrohre eingefuhrt und als 
spiralbewehrte Tragsaulen ausbetoniert wurden. Auf den Saulen und 
z. T. auf dem nicht unterhOhlten Baugrund liegt ein Tragerrost aus 
Eisenbeton, der die Mauern aufnimmt. 

In Chicago sank im Februar 1904 ein Fabrikshaus in der Fifth 
Avenue, neun Monate nach Benutzungsbeginn, um mehr als 4 m. 
Nun entdeckte man, daB einige der 15 m langen Pfahle des Grund
werkes in einen aufgelassenen Tunnel der Stadtwasserleitung eingedrun
gen waren, der noch Druckwasser fUhrte. Das Haus wurde auf einen 
Schwellrost gestellt und mittels Schraubenwinden in der gleichen 
Hohenlage erhalten, bis die zur Unterfangung durch den aufgeweichten 
Tonboden offen abgesenkten Schachte den 29 m tief gelegenen Fels 
erreicht hatten und ausbetoniert waren3• 

v. El'schiitterungen des Baugrnndes und del' Bauwerke. 
1. Natiirliehe Bodenunruhe. 

Aile Anderungen der Temperatur und des physikalischen Zustandes 
der Lufthiille, der stehenden und flieBenden Gewasser erzeugen Bela
stungs- und Spannungsanderungen in der Erdoberflache, die an hoch
empfindlichen Erschiitterungsmessern wahrgenommen werden. Der in 
der Statik als ruhend vorausgesetzte Baugrund befindet sich in Wirklich
keit bestandig in mikroseismischen Schwingungen, die nach A.Belar 
als seismische Bodenunruhe bezeichnet werden. 

Nach B.Gutenberg4 liegt die Grenze der Fiihlbarkeit von Erschut-
terungen fiir den Menschen etwa bei 1/400 der Schwerebeschleunigung, 

1 Engng. Min. J. v. 15. April 1911. 
2 Engng. News vom 4. April 1912, S. 633. 
3 Subsidence over a Tunnel and Reconstruction of Destroyed Building Foun

dation. Engng. News 1910 II. S. 356. - Vgl. Achter Teil, VII. A. Chicago. 
4 Gutenberg, B.: Die seismische Bodenunruhe. Slg. geophysik. Schriften, 

hrsgb. v. C. Mainka. Berlin: Gebr. Borntrager 1924. 
Singer, Der Baugrund. 6 
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d. i. hei 2500 Milligal; es konnen daher nur ganz schnelle StoJle in nach
ster Nahe der Ursache empfunden werden, z.B. in der Nahe von Wasser
fallen. Fiir hohe schmale Bauwerke, wie fiir Schornsteine, beginnt die 
Gefahr erst bei rund 100000 Milligal, eine Beschleunigung, die nur in 
unmittelbarer Umgebung machtiger Wasserfalle (13000-80000 Milligal) 
erreicht wird, wahrend Brandung, Sturm und Frost bloJl4 bzw. 0,2 Milli
gal hervoITufen. 

Die regelmaJlige Bodenunruhe mit Perioden von 4-10 Sek. wird 
nach Ansicht der meisten Forscher durch die Brandung an den Steil
kiisten und durch starke Schwankungen des Luftdruckes hervorgerufen. 
Der EinfluJl der Bodengattung auf die Amplituden der Bodenunruhe 
scheint gegen jenen der Tektonik und andere Ursachen zuriickzutreten, 
da nach den bisherigen Erfahrungen Geschiebemergel, Ton und Feinsand 
verstarkend, hingegen sprode Gesteine, wie Granit und Trochitenkalk, 
in gleicher Weise aber auch lockerer Sand, grober Sand und Kies ab
schwachend wirken sollen. Nach Beobachtungen in Schachten muJl die 
Bodenunruhe bis in mehrere Kilometer Tiefe bemerkbar sein. L.Min
trop fand die Ansicht, daJl die Bodenunruhe in Bergwerken das Auf
treten von schlagendell Wettern, Stein- und Kohlenfall begiinstige, 
durch die Erfahrung nicht bestatigt. 

Die natiirliche Bodenunruhe macht sich im Bauwesen als Storungs
erscheinung geltend, wenn technische Erschiitterungen mittels empfind
licher Seismographen gemessen werden und insbesondere, wenn Inter
ferenzerscheinungen moglich sind. Den in London beobachteten Boden
bewegungen, die von Ebbe und Flut abhangen, wird ein nachteiliger 
EinfluJl auf den Bestand der Bauwerke zugeschrieben. 

2. Wirkungen des Windes. 
Sturm und Luftdruckschwankungen wurden als Ursache von Boden

unruhe ungefahrlicher Art erwahnt. Bei der Standberechnung von 
Dachern, Briicken, Schornsteinen und Hochhausernl wird der Wind
druck mit den bekannten Erfahrungswerten eingefiihrt. AIle Wind
krafte werden in den Grundfesren auf den Baugrund iibertragen. Ein 
hoher Baumbestand vermag durch seine Schwingungen eine Lockerung 
des Baugrundes zu erzeugen. 

In neuerer Zeit wird bei der Standberechnung der Bauwerke nicht 
nur der Unterdruck auf der vom Wind abgewendeten Seite beriicksich
tigt2, sondern auch der EinfluJl der dynamischen Schwingungen. Zer
storungen treten schon bei einer Windgeschwindigkeit von 25 mJsek 
auf, wenn sich WindstoJl und Schwingungen summieren. Die groJlte 
Windstarke in Ziirich wurde mit 32 mjsek gemessen3, die starksten 
Tornados in Amerika4 haben Windgeschwindigkeiten von 70-125 mjsek. 
Da ein plOtzliches Fallen des Barometerstandes um 10 mm eine Min-

I Vgl. Gedlicka-Schneider, A. G.: Das amerikan. Hochhaus. Z. ost. Ing.
u. Arch.-Ver. 1928 Heft 7/8. 

2 Die Aufgaben des Bauingenieurs in der Winddruckfrage. Bauing. 1924 Heft 13. 
-Sonn tag, R.: Windsaugwirkung an Gebii.uden. Zbl. Bauverw. 1924 Heft 8 u.10. 

3 Schweiz. Bauztg. v. 11. Marz 1916. 
4 Org. Fortschr. Eisenbahnwes. v. 1. Okt. 1919. 
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derung des lotrechten Druckes um 136 kg/m2 nach sich zieht, kann dar· 
aus eine ungiinstige Zusatzwirkung entstehen. 

Mit Hilfe eines Seismographen wurde festgestellt, daB der 94 m hohe 
Turm des Palazzo vecchio in Florenz mit Ausschlagen von 1-2 mm wie 
ein einseitig eingespannter elastischer Stab schwingtl. E.Lehr verweist 
bei der dynamischen Berechnung von Schornsteinen auf die Wichtig. 
keit des Resonanzgrades (Verhaltnis zwischen dem Rhythmus der 
Impulse des Erregers und den Eigenschwingungen des Bauwerkes), 
die Dampfung durch arbeitvernichtende Schwingungswiderstande und 
die verringerte Schwingungsfestigkeit2. 

Bei den Hochhausern (Wolkenkratzern) erzeugt der Wind bedeu· 
tende Schwingungen. A. G. Gedlicka· Schneider hat aus den Ver· 
biegungen der Eisensaulen des Bankgebaudes in Miami (Florida) einen 
Winddruck von 268 kg/m 2 abgeleitet; die gemessene Windgeschwindig. 
keit erreichte 70 m/sek. An einem schmalen freistehenden Haus in 
Chicago solI im obersten Stockwerk ein Ausschlag von 229 mm fest· 
gestellt worden sein. In einem New Yorker Haus, das nach Ansicht der 
Bewohner ruckweise Schwankungen von 300 mm erfuhr, ergab die 
Messung3 bloB 1,6 mm. Fiir die hohen Glockentiirme ist das Lauten 
der groBen Glocken meist gefahrlicher als die Windwirkung. Nach 
P. Alfani 4 schwingt der Turm des Palazzo vecchio synchron mit 
der Glocke. An den Mauern des Otto-Heinrich-Baues im Heidel· 
berger SchloB wurden von 1912-1916 durch den Wind Horizontal
bewegungen von 0,14-3,05 mm Ausschlag mit Schwankungsperioden 
von wenigen Sekunden bis 23 Stun den hervorgerufen5 . 

3. Erschiitterungen durch den Verkehr und durch mechanische Betriebe. 
Mit der zunehmenden Verwendung schwerer Einheiten im Verkehr 

und im Betriebe erreichen die Erschiitterungen von Bauwerken immer 
haufiger die von Menschen als st6rend empfundene oder fiir den tech· 
nischen Bestand nachteilige Starke. Nach E. E. Hall6 hangt die Grenze 
der Empfindung von Schwingungen von der Frequenz und der Ampli
tude abo Man empfindet bei 7 Impulsenjsek. bereits eine Doppel. 
amplitude von 0,03-0,04 mm, bei 2 Impulsenjsek eine Doppelamplitude 
von 0,1 mm. J. Geiger gibt fiir gleichmaBig andauernde Erschiitte. 
rungen folgende Empfindlichkeitsgrenzen an7 : Die auBerste Grenze 
der Wahrnehmbarkeit von Schwingungen liegt bei 0,01 mm Ausschlag, 
doch werden Ausschlage von 0,02 mm nur von empfindlichen Personen 

1 Alfani, P.: Alcuni studi sulle vibrazioni meccaniche dei fabbricati. Pubbl. 
dell' Osservatorio Ximeniano dei P. P. Scolopi.Firenze, N.104, Prato 1909. 

2 Lehr, E.: Schwingungen von Sc~ornsteinen. Beton u. Eisen 1928 Heft 16. 
3 Grimshaw, R.:Die griiBten Biirogebaude der Welt. Wien. Bauind .. Ztg. 

1914 Nr.4. 
4 Alfani, P.: a. a. O. 
5 Hirschwald, J.: Die mechan. Zerstiirungen des Gesteinsmateriales und die 

Mauerbewegungen am Otto-Heinrich-Bau des Heidelberger Schlosses. Bautechn_ 
Gesteinsuntersuchungen, Jg. 4, 7. Heft Berlin 1912. 

6 Hall, E. E.: Engng. News vom 1. August 1912. 
7 Stiirende Fernwirkungen von ortsfesten Kraftmaschinen. VDr Z. Maschinen

bau, Gestaltung v. 28. Juli 1923. 
6* 
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wahrgenommen. Von 0,04 mm Ausschlag an werden Beschwerden 
erhoben, wahrend Ausschlage von 0,07 m.m bei einer minutlichen Fre
quenz von 130-400 (2-7 Impulsen/sek) , die bei laufenden Kolben
maschinen vorkommen, fiir bewohnte Raume unzuHissig sind. Welche 
Grenze der Erschiitterung noch zulassig ist, hangt yom Verwendungs
zweck des Bauwerkes abo Die Beschleunigung bildet keinen MaBstab 
fiir die Wahrnehmbarkeit der Schwingungen, zumindest werden gleich
groBe Ausschlage mit den minutlichen Frequenzen 360 und 180 (6 und 
3/sek) gleichartig empfunden. Anscheinend gibt es eine Reizschwelle 
fiir die Erschiitterungen, bei der die Empfindlichkeit groBer ist als bei 
niedrigerer oder hoherer Frequenz. 

:Fiir die maBstabliche Bestimmung der mehr stoBweise auftretenden 
Verkehrserschiitterungen empfiehlt H.Wittigl die in del' Erdbeben
kunde verwendete zwolfteilige Mercalli-Cancani-Skala in der Bearbei
tung von A. Sie berg2• Die VerkehrsstoBe sind keine reinen Wellen
schwingungen wie die ErdbebenstoBe, sondern EinzelstoBe von 0,1 bis 
0,01 sek Dauer; ihre Starke wird zweckmaBig durch die Beschleunigung 
in mm/sek2 ausgedriickt. Die durch den schweren Lastkraftwagen
verkehr hervorgerufenen Erschiitterungen entsprechen je nach der Be
schaffenheit des Baugrundes, des Gebaudes und der Verkehrsmittel 
den Bebenstarken IV (11-25 mm/sek2) bis VII (101-250 mm/sek2), 
wahrend der StraBenverkehr in friiherer Zeit nur Wirkungen der Star
ken III (6-10 mm/sek2) bis IV hervorgerufen hat. 

Die in den Gebauden auftretenden Schwingungen werden teils durch 
die Luft (Gerausche) und teils durch den Boden (Erschiitterungen) 
iibertragen. In allen Fallen hangt das AusmaB davon ab, ob die Eigen
schwingungszahl des Gebaudes eine Resonanzwirkung mit den stO
renden Einwirkungen ergibt oder nicht. Ein ortsfester Dieselmotor3 
rief Z. B. in einem mehrstOckigen schmalen, alleinstehenden Wohnhaus 
bei derkritischen Zahl von 188 Touren/min Ausschlage von 0,24 mm 
hervor, wahrend der Ausschlag bei 202 Touren auf 0,10 und bei 160 
Touren fast auf Null zuriickging. Nach H.Wittig treten die von den 
Maschinenfundamenten ausgehenden StOBe in die einzelnen, oft aus 
verschiedenen Baustoffen hergestellten Umfassungsmauern zu ver
schiedenen Zeiten ein und erregen Krahnbalken, Deckenkonstruktionen 
usw. zu gesteigerten Eigenschwingungen, so daB oft eine Ubereinander
lagerung verschiedener Schwingungen entsteht, die durch Messung an 
den einzelnen Bauteilen aufgelOst werden muB. 

Die Erschiitterungen des Baugrundes durch das Rammen von Pfah
len fiihren haufig zur Schadigung bestehender Bauten . 

• 
4. Fortpfianzung, Messung und Dampfung der Sehwingungen. 

Starke und Richtung der Fortpflanzung von Erschiitterungen 
hangen wesentlich von def geologischen Beschaffenheit des Unter-

1 Wittig, H.: Seismometrische Messung der Verkehrserschiitterungen von 
Gebauden. Zbl. Bauw. 1926 Nr. 21. 

2 Sieberg, .A.: Erdbebenkunde, Jena 1923. 
3 Hempel, W.: Stiirende Fernwirkung eines ortsfesten Dieselmotors. Bauing. 

1927 Heft 17. 
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grundes abo ErfahrungsgemaB ist die Reichweite der StoBe urn so 
groBer, je wasserhaltiger der Baugrund ist. Fels, dann trockener Kies
und Sandboden leiten wenig, hingegen ist feuchter Sandboden stoB
leitend. Die Fortpflanzungseigenschaften steigern sich mit zunehmen
dem Wassergehalt yom Lehm, Ton, Letten, Moor und Schlamm bis 
zum reinen Wasser. 1m allgemeinen hat das alluviale Schwemmland 
eine gute StoBleitung, die selbst durch Kanale und breite Fliisse nicht 
unterbrochen, jedoch durch das Frieren des Bodens verringert wird 
(J. Geiger). In San Franzisco litten die langs der Kiiste in der Anschiit
tung gegriindeten Gebaude am starksten unter den Verkehrserschiit
terungen1• E. Latham2 gibt an, daB sich in London die Verkehrs
erschiitterungen auf trockenem Tonboden weit starker iibertragen als 
auf feuchtem. Der Verkehr in den Londoner Untergrundrohrenbahnen 
solI ziemlich stoBfrei sein. Infolge der bald linsenformigen, bald un
regelmaBig verzweigten und verbreiterten Form der wasserhaltigen 
Schichten kommt es vor, daB Gebaude in unmittelbarer Nahe des stO
renden Betriebes geringere Erschiitterungen zeigen als 200-300 m 
und vereinzelt sogar bis 1500 m weit entfernte (0. Colberg). 

Zur qualitativen Feststellung von Verkehrs- und Betriebs
schwingungen werden mitunter ganz einfache Vorrichtungen verwendet. 
Man beobachtet Z. B. die Spiegelbewegung einer mit Quecksilber ge
fiillten Schale durch den auf Wand oder Decke geworfenen Widerschein3• 

E. Latham4 verwendete eine mittelst Schrauben genau waagrecht 
gestellte Glasplatte, die einen Kegel aus feinem trockenen Sand tragt. 
Bei bloBen Gerauschen behalt der Kegel seine Form, durch Erschiit
terungen verflacht er. 

Zur quantitativen Bestimmung werden Seismographen mit 
Dampfung der Eigenschwingungen verwendet, urn ausmeBbare Auf
zeichnungen zu erhalten. Aus der GroBe und Frequenz der Schwin
gungen und der Eigenart der Schwingungsbilder kann man auch die 
Ursache der Erschiitterungen erkennen. H. Wittig verwendet zur 
Messung der Gebaudeschwingungen einen Vertikalseismographen von 
Spindler und Hoyer in Gottingen5 • Die meisten Seismographen sind 
fiir die Reise und die Messung an Maschinenteilen nicht geeignet. Seit
dem die technische Bedeutung der "kleinen Seismik" und der Feld
beobachtungen erkannt wurde, werden auch tragbare Feldseismometer 
gebaut6. 

Fiir den an Maschinen und Bauwerken vorkommenden Frequenz
bereich von SO/min bis 15000/min und die von Personen noch gefiihlten 
Ausschlage hat J. Geiger handsame MeBinstrumente entworfen, die 

1 Hall, E. E.: Erschiitterungen der Gebaude durch den StraBenverkehr. 
Engng. News v. 1. August 1912. 

2 Latham, E.: Erschiitterungen und Gebaudeschaden. Engineering (London) 
yom 8. Febr. 1924. 

3 Alfani, p~: a. a. 0.1909; ferner Zbl. Bauverw. V. 5. August 1925, S.378. 
4 Latham, K: a. a. O. 5 Zbl. Bauw. 1926 Nr.2l. 
6 Vgl. Wiechert, E.: Untersuchung der Erdrinde mit Hilfe von Sprengungen. 

Geol. Rdsch. Ed. 17 (1926) Heft 5. 
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von Lehmann und Michels in Hamburg-Altona hergestellt werden. 
Sie besitzen eine Grundflache von bloB 200 X 200 mm und konnen in 
beliebiger Raumlage verwendet werden. Der Torsiograph1 ist zur 
Untersuchung von Drehschwingungen an festen und rotierenden Kor
pern bestimmt, der Vibrograph2 zur Aufzeichnung gradliniger Schwin
gungen. Fur bautechnische Erschutterungsmessungen wird auch ein 
Vibrograph der Cambridge Instrument Compo Ltd. London, erzeugt3 . 

Zur Dampfung der Schwingungen gibt es drei Wege: Moglichst 
vollkommener YIassenausgleich in der Maschinenanlage, Grundung auf 
moglichst wenig stoBleitenden Schichten und Isolierung mittelst schall
dampfender Stoffe. Die beiden erst en MaBnahmen sind unter allen 
Umstanden zu treffen. 

Die wichtigsten Regeln fur die Grundung von Maschinen hat 
O. Colberg4 zusammengefaBt. In allen Fallen hat die Grundung der 
Maschinen unabhangig vom Gebaude zu erfolgen. Nach den Faust
regeln soIl der Fundamentklotz rund 1000 kg je PS wiegen. Die in den 
Handbuchern verzeichneten Erfahrungswerte fur die Baugrundbelastung 
sind durch 2-2,5 zu teilen. Der Reibungswinkel zwischen Grundungs
klotz und Baugrundsohle kann bei trockenem Ton, Kies und scharfem 
Sand mit 30°, bei nassem Ton, Lehm und Schwimmsand mit 100 an
genom men werden. Die SchluBkraft aus den waagrechten Maschinen
kraften und allen lotrechten Kraften darf von der Lotrechten bei aus
geglichenem Gang hochstens urn den halben Reibungswinkel abweichen, 
bei StoBwirkungen nur um einen kleineren Winkel. Bei Grundkorpern 
auf Eisenbetonpfahlen, Schachten u. dgl., die durch Rahmen verbunden 
sind (Stelzenfundamente), sind die Schwingungen der Rahmen zu be
rucksichtigen. 

Die tragende Schichte muB genugend machtig sein und dad nicht 
von nassen, nachgiebigen Schichten unterlagert werden. Zur Boden
untersuchung sind lichte Bohrlochweiten von 15-20 cm anzuwenden. 
W. Kranz5 hat die Wichtigkeit der geologischen Bodenuntersuchung 
an den ungunstigen Erfahrungen bei der Grundung von Dampfturbinen 
in den Berliner stadtischen Kraftwerken· nachgewiesen und gezeigt, 
wie Modder- und Sapropelschichten unter schweren Kustenbatterien 
unschadlich gemacht wurden. 

Die Isolierung schwingender Maschinen£undamente wurde in ein
fachen Fallen durch UmschlieBung mit offenen Graben durchgefuhrt. 
P. Alfani6 beschreibt Z. B. die Beseitigung der von einem 1000 kW
Aggregat ausgehenden akustischen Schwingungen von 44 Schw./sek 
durch einen 2 m unter die Fundamentplatte reichenden Umfassungs-

1 Maschinenbau, Gestaltung 1922, H. 5/6. 
2 Werft, Reederei, Hafen 1924, Heft 11. -Maschinenbau 1924 Heft 27 mit 

Lit.-Ang. 
3 Engineering v. 27. Febr. 1925. 
4 Colberg, 0.: Handbuch fUr Eisenbetonbau Bd.3, 3. Aufl., 1922. 
5 Kranz, W.: Griindung von schwingenden Maschinen und anderen Bau

werken. Der Briickenbau - Die Baumaschine Marz 1928. 
6 Alfani, P.: a. a. O. 
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graben. Liegen im Untergrund des Fundamentkorpers noch schlammige 
oder sonstige wasserhaltige Schichten, so iibertragt sich die Erschiitterung 
lotrecht bis zu diesen und pflanzt sich dann in der Tiefe waagrecht fort. 

Gegen bloBe Gerauschwirkungen verwendet man stoBdampfende 
Einlagen, deren Wirksamkeit jedoch nicht immer anhalt. Zur Damp
fung starkerer Erschiitterungen bewahren sich am besten der Natur
kork und die aus Stiicken von Naturkork zusammengefiigten "Korfund"
platten. Kleine Maschinen werden zwecks Isolierung auf regelbar ge
federten Schwingungsdampfern aufgestellt. 

5. Erschiitterung durch Sprengungen. 
1m Verhaltnis zu der weitreichenden Schall- und Wurfwirkung der 

Sprengungen ist die Fortpflanzung der Erschiitterungen unbedeutend. 
Gut ausgefiihrte Bauwerke erleiden selbst von nahegelegenen Spren
gungen keinen Schaden, hingegen sind mangelhaft gegriindete oder im 
Mauerwerk nicht gehOrig verspannte Bauwerke durch starke Einzel
sprengungen sowie durch HingerwahreRde Sprengungen beim Tunnel
bau oder in Steinbriichen gefahrdet. 

Um den EinfluB der Sprengschiisse auf den Baugrund der Siidsperre 
am Spullersee festzustellenl, wurde an einer unter 60° geneigten Wand 
von Lias-Fleckenmergel ein 0,75 m tiefes, senkrecht zur freien Flache 
stehendes Bohrloch, dessen Umgebung mit Gipsspionen besetzt war, 
mit 1 Patrone Dynamit Nr. 1 und 2 Patronen Dynammon geladen und 
gesprengt. Innerhalb eines Umkreises von 1 ill Halbmesser waren vier 
Spione gerissen und einer unversehrt, innerhalb des Halbmessers von 
2 m insgesamt 10 Spione gerissen und 6 unversehrt. Knapp auBerhalb 
dieses Kreises waren noch 2 Spione gerissen, die anderen blieben unver
sehrt. Die mechanisch wirksamen Erschiitterungen beschrankten sich 
daher auf einen Halbmesser von 2 m. 

Bei der Sprengung der Strompfeiler der alten Komer Eisenbahn
briicke2 waren die Sprengerschiitterungen in den bloB 15 m vom SchuB
herd entfernten neuen Strompfeilern nur etwa dreimal so groB als die 
standigen Zitterbewegungen der verkehrsfreien Briicke infolge von 
Wind, WellenstoB usw. und ungefahr gleichgroB mit den Verkehrs
erschiitterungen. 

Auf dem SchieBplatz in Cummersdorf hat O. Hecker3 in einem auf 
ebener Sandflache stehenden Betonhauschen 1500 kg Sprenggelatine 
zur Entziindung gebracht. In der Hauptfortpflanzungsrichtung der 
Erschiitterungen wurden an FeinmeBgeraten im gegenseitigen Abstand 
von 70 m folgende Hochstausschlage des Bodens beobachtet: 

Station: II III IV V 
Entfernung vom SprengkOrper. 140 210 280 360 m 
Waagrechter Ausschlag .. " 1,67 0,92 0,54 0,49 mm 
Lotrechter Ausschlag . . . . . 0,70 0,20 mm 

1 Ampferer, 0., u. H. Ascher: Vber technisch-geologische Erfahrungen beim 
Bau des Spullerseewerkes. Jb. geol. Bundesanst. Wien 1926. 

2 Zbl. Bauverw. 1913 Nr. 89. 
3 Hecker, 0.: Gerlands Beitrage zur Geophysik Bd.4 (1900) und 6 (1903) 

Heft 1. 
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Der Boden bewegte sich zuerst waagrecht gegen die Sprengstelle 
und zugleich lotrecht nach unten, dann entsprach jeder waagrechten 
Bewegung von der Sprengstelle weg eine Rebung des Bodens und um
gekehrt. Den Rauptwellen oder Verschiebungswellen, die sich im Sand
boden mit einer Geschwindigkeit von rund 238 m/sek fortp£lanzten, 
gingen kleine Kompressionswellen von etwa 1430 m/sek vQran, die das 
eigentiimliche Erzittern des Bodens vor den fiihlbaren Hauptschwan
kungen hervorrufen. 

Die Vermutung, daB die groBen Sprengungen im Culebraeinschnitt 
zur Auslosung der Rutschungen beigetragen hatten, veranlaBte eine 
Aussprache iiber die Beobachtung technischer Erschiitterungen in den 
Erdbebenstationen1• Sprengschiisse, die bei einem Zubau zum American 
Museum of Natural History in New York City in 20-50 m Abstand vom 
Seismographen abgefeuert wurden, gaben keinen merklichen Aus
schlag; der Seismograph in Baltimore, der rund 60 m vom Tunnel der 
Baltimore und Ohio Railway entfernt ist, ist gegen die Erschiitterung 
der durchfahrenden Ziige unempfindlich; der Seismograph in Ancona 
hat eine rund 36 km entfernte GroBsprengung nicht angezeigt. Diese 
Instrumente verzeichnen hingegen selbst die entferntesten groBen Erd
beben, weil die dabei wirksame mechanische Energie unendlich groJ3er 
ist als jene der technischen Erschiitterungen. 

Ein von E. Wiechert2 zur Beobachtung von Kanonenschiissen ge
bautes 50000fach vergroBerndes Seismometer war nicht ausreichend 
empfindlich. Die neuen 70000fach bzw. 2000000fach vergroBernden 
Seismometer in Gottingen und das 800000fach vergroBernde Feld
seismometer ergeben jedoch sehr deutliche Bilder der Erschiitterung 
durch Sprengungen. 

6. Erdbeben und ihre Wirkungen auf Bauwerke. 

a) Die Erdbeben. 
Von den bekannten Erdbeben3 entfallen rund 90% auf tektonische 

oder Dislokationsbeben, bei denen Spannungen in der Erdkruste durch 
Schollenbewegungen ruckweise und mit groJ3em Schiittergebiet aus
geglichen werden. Mindestens 90% davon sind Verwerfungsbeben. 
Nahe dem StoBherd entstehen Blattverschiebungen mit folgenden 
Hochstwerten: 

Ort und Land 

Midori, Japan .... 
Assam .•..••.. 
Yakutabucht, Alaska . 
San Franzisco, Kalifornien • 

Jahr I 

1891 
1897 
1899 
1906 

Lotrechte I Waagrechte 
Hebungen I Senkungen Verschiebg. 

m m m 

5-~,3 I 1,4 4 
bis 16 

1 I 2-4,5 

1 Hovey, E. 0.: Note on Landslides. C. R. Congr. intern. gaol. Canada 1913 
S.793. 

B Wiechert, E.: Untersuchung der Erdrinde mit Hille von Sprengungen. 
Oeol. Rdsch. Bd. 17 (1926) Heft 5. 

3 Sieberg, A.: Erdbebenkunde. Jena 1923. 
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Die starksten Erschutterungen folgen den groBen Verwerfungen 
oder dem Streichen der Gebirgsfalten. Grundregel fUr die Anordnung 
der Bauten in Erdbebengebieten ist das Vermeiden der bekannten StoB
linien. Neben den verhaltnismaBig seltenen Verwerfungen im Fels 
entstehen haufig Pseudodislokationen, durch Uferbruche, Rutschungen, 
Stauchungen u. dgl. 

Einsturzbeben entstehen durch das Einbrechen der Decke unter
irdischer Hohlraume hauptsachlich in Gips- und Kalkgebirgen; diese 
Beben haben geringe Reichweite. Wie bei den Bodensenkungen uber 
Bergbauen treten am Bruchrand Zerrungen und Schragstellungen auf, 
wahrend ein in der Mitte des Senkungsfeldes gelegenes Bauwerk ohne 
Schadigung sinken kann. 

Die vulkanischen oder Ausbruchsbeben haben ebenfalls ein ortlich 
begrenztes Schuttergebiet. Sie erschrecken durch Schall- und Licht
erscheinungen und sind fUr die nahere Umgebung durch die ausgestoBe
nen Gas- und Gesteinsmassen sowie die Lavastrome verderblich. 

Nach A. Sie berg verteilen sich die Erdbeben in Prozenten der 
J ahressumme fur die ganze Welt folgendermaBen: 

Tektonisches Grundelement 
Erdbeben 

aller Starkegradei davon schwere 

Alte Massen und Tafeln . 1,4 2,4 
Palaozoische Rumpfgebirge 0,4 0,3 
Einbruchsbecken . . . . . 2,7 6,7 
Bruchschollenlander. . . . . . 21,6 26,4 
Normale tertiare Faltengebirge. . 3,6 5,8 
Zerstiickelte tertiare Faltengebirge 23,7 36,9 
Landgebiete an Tiefseegraben . . 40,6 21,5 

Die starksten Erdbebengebiete folgen der zirkumpazifischen Bruch
zone und dem Gurtel der Mittelmeere. Aus der regionaltektonischen 
Lage eines Siedlungsgebietes kann man daher auf die Starke und Haufig
keit der Erdbebengefahr schlieBen. In den einzelnen Landern sind die 
besonders gefiihrdeten Gebiete aus der Erfahrung bekannt oder nach 
dem Gebirgsbau angebbar. Alle gefahrlichen Beben Italiens liegen z. B. 
an einer durch die ganze Halbinsel ziehenden Linie der peripherischen 
Randbruche, wahrend die Beben seitlich derselben wenig Schaden 
verursachen1. 

Ais das Prazisionsnivellement im kalabrisch·sizilianischen Kusten
gebiet nach dem GroBbeben yom 28. Dezember 1908 wiederholt wurde2, 

ergab sich unter Berucksichtigung der an den Festpunkten nachgewie
senen Veranderungen, daB im kristallinen Felsgebirge keine Hohen
anderung eingetreten war. Der sandige Kustenstreif von Capo delle 
Armi bis Melita hat sich wahrscheinlich etwas gehoben, in den sump
figen Salinen sind Setzungen eingetreten. AHe anderen Rcheinbaren 
Bodenbewegungen beschranken sich auf die unmittelbare Umgebung 
der Bauwerke. 

1 Lepore, 0.: I Terremoti in Italia. G. Genio civ. v. 30. April 1921. 
2 De Stefani: La Livellazione suI Littorale calabro·sicilo fatta doppo il 

terremoto del 1908. Boll. Soc. geol. Ital. Bd. 29 (1910) S. 223. 
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Anstehender Fels erfahrt in der Regel nur elastische Schwingungen, 
wahrend junge Lockermassen bleibende Sackungen, Verschiebungen 
und Gefiigetrennungen erleiden, besonders an den Meeres- und FluB
ufern, sowie an den Gehangen. Setzt man die Erdbebenbeschleunigung 
im festen kristallinen Gestein gleich 1, so ist sie nach den in San Fran
zisco 1906 ausgefiihrten Messungen von H. F.Reid im Sandstein 1 bis 
2,4, im lockeren Sand 2,4-4,4, in kiinstlicher Anschiittung 4,4-11,6 
und im Marschboden 12mal so groll. A. Sie berg bestimmte beim Beben 
in der schwabischen Alb 19111 die analogen Untergrundkoeffizienten 
fiir vertorfte SeebOden und alluviales Schwemmland mit 3-8, im har
teren Moranen- und Molassegelande mit 1,5-4. 

b) Wirkung auf Bauwerke. 
Beim Ubergang zwischen verschiedenen Bodenarten andern sich 

Amplitude und Beschleunigung der Schwingungen, der Baugrund 
soll daher moglichst gleichma.Big und tiefgriindig sein. Da auch die 
einzelnen Baustoffe verschiedene Schwingungszahlen besitzen, ist 
der Bau moglichst einheitlich auszufiihren. Gedrungene GrundriBform, 
geringe GeschoBhohe, kraftige Fundamente, leichtes Dach, sparsame 
und statisch richtige Anordnung der Tiiren und Fenster sowie starke 
waagrechte und diagonale Verspannung erhohen die Erdbebensicherheit 
der Bauwerke. 

Eine Lotrechte durch den unterirdischen StoBherd (Hypozentrum) 
schneidet die Erdoberflache im Hauptschiittergebiet (Epizentrum). 
Die Bebenherde liegen wahrscheinlich nicht tiefer als 50-60 km. Mit 
Ausnahme der Umgebung des Epizentrums treffen die StoBstrahlen 
sehr schrag auf die Erdoberflache, und ihre waagrechte Teilkraft hat 
auf die Standfestigkeit der Bauwerke groBeren EinfluB als die lotrechte. 
In gut ausgefiihrten Gebauden beginnt die Rillbildung bei den Beben 
VI. Grades der Mercalli-Cancanischen Skala (Beschleunigung 51 bis 
100 mm/sek2) und fiihrt beim XII. Grad (Beschleunigung iiber 5000 mml 
sek2) zur volligen Vernichtung der Bauwerke2• 

Die Vorschlage fiir erdbebensichere Bauweisen enthalten drei 
Grundgedanken: Erstens die Herstellung schwingungsfester elastischer 
Rahmenbauten mit starker Verankerung im Baugrund (den gut ver
spannten Flechtwerks- oder Holzbauten der Einheimischen vergleich
bar) 3 ; zweitens die Herstellung eines stollfesten, wie eine ausgesteifte 
Kiste gegen den Baugrund verschiebbaren Bauwerks4 ; drittens eine 
bewegliche Auflagerung, auf der ein derartiges Bauwerk unabhangig 
von den Bewegungen des Baugrundes verharren sollS. 

1 Sieberg, .A.: Erdbebenkunde 1923 S.162. 
2 Einzelerseheinungen im Geliinde und am Bauwerk fiir die Grade I-XII, 

siehe Sieberg, .A.: Erdbebenkunde, Jena 1923. 
3 Spafford, Ch. M.: Die Wirkung des Erdbebens in Cartago auf die ver

sehiedenen Gebaude. Engng. Ree. 1911 I. N. 3. 
4 Erdbebensiehere Hauser in Messina und Reggio. Engng. News. vom 

5. Dezember 1912. 
6 Viseardini, M.: Terremoto e fondazioni asismiehe, Ingegneria, Milano 

vom 1. Jan. 1924. - Thorpe, W. H.: Das Bauen in Erdbebengebieten. Engi
neering vom 11. Jan. 1924. 
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Das japanische Beben vom 1. September 1923 trat in Tokio mit 
waagrechter Bescbleunigung von 480-2930 mmjsek2 auf, der Bau
grund selbst erlitt nur geringe Veranderungen, R. Briske 1 schreibt 
daher den Einsturz der meisten Gebaude der mangelhaften Bauweise 
zu. Er schlieBt sich den Vorschlagen der ersten Art an, verlangt ent
sprechende Verankerungen des Bauwerkes im Baugrund durch Strebe
piloten oder Larsenwande und gute Verspannung in den Rahmenbauten 
aus Eisen oder Eisenbeton. Besondere Vorsicht erfordern die ohnehin 
von waagrechten Kraften beanspruchten Lehnen- und Uferbauten. 
Neubauten sollen die von Seismologen und Geophysikern anzugebenden 
Gefahrzonen meiden. Wo dies nicht moglich ist, muB man erdbeben
sicher bauen, aber nicht nach Faustregeln, sondern mit Hille der von 
Briske erlauterten, die groBten moglichen Horizontalkrafte beruck
sichtigenden Standberechnung. 

J. C.Branner2 erinnert daran, daB die Lehren des Erdbebens in 
San Franzisco am 18. April 1906 schnell verges sen und die neuen Wol
kenkratzer noch hoher gebaut wurden als die alten. Der 91 m hohe 
Glockenturm der Berkeley-Universitat wurde auf Grundmorane fun
diert, obwohl der Fels bloB in 13-14 m Tiefe liegt3 • 

Verkehrsbauten konnen die Schuttergebiete nicht vollig meiden; 
gefahrdet sind hauptsachlich Lehnenstrecken, Brucken und Tunnels. 
Von den Wasserbauten im Schuttergebiet, die schon seit langerer 
Zeit ohne wesentlichen Schaden bestehen, seien die Wasserleitung von 
Neapel4 und die durch Beben gefahrdete. apulische Wasserleitung er
wahnt. Starkere Beschadigungen durch Erdbeben hat der 800 m lange 
Stollen der Artouste-Kraftanlage in den Pyrenaen anfangs 1928 erlitten5 • 

Ais besonders kuhne BaufUhrung im Schuttergebiet sei schlieBlich die 
40 m hohe Corfinosperre in Toskana erwahnt, die das zerstorende Erd
beben von Garfagnana ohne Schaden iiberstanden hat6 • 

VI. Warmeverhaltnisse im Baugrund. 
1. Warmehaushalt der Erdhaut. 

Die Kenntnis der Warmeverhaltnisse im Baugrund ist abgesehen 
vom Stollen- und Tunnelbau, der in dieser Arbeit nicht behandelt wird, 
wichtig fUr die Gewinnung und Leitung von Wasser, fUr die Anlage 
von Kellern und Lagerraumen, und fUr das Bauen an der Schneegrenze 
oder auf ewig gefrorenem Boden. 

Aus den vorwiegend auf die nordliche Halbkugel beschrankten 
Beobachtungsergebnissen lassen sich noch keine sicheren allgemeinen 

1 Briske, R.: Die Erdbebensicherheit von Bauwerken. Erw. S. A. aua 
Die Bautechnik. Berlin: W. Ernst & Sohn 1927. 

2 Branner, J. C.: Structural Engineering and Earth quakes. Engng. Rec. 
v. 15. Dez. 1915, S. 778. 

3 Cope, E. L.: Engng. Rec. v. 14. Marz 1914. 
4 Baratta, M.: L'acquedotto di Serino (presso Napoli) ed i terremoti. Boll. 

Soc. geol. Ital. Bd. 24 (1905). 
6 Z. ost. lng.- u. Arch.-Ver. v. Marz 1928. 
6 Kelen, N.: Die Staumauern. Berlin: Julius Springer 1926. 
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Schliisse ziehenl . Das Klima und insbesondere die Sonnenbestrahlung 
bestimmen die Warmeverhiiltnisse des Bodens. In der aquatorialen 
Zone ist die Einstrahlung groBer als die Ausstrahlung, zwischen dem 
35. und 40. Breitegrad halten sich beid~ die Waage, im polaren Gebiet 
ist die Ausstrahlung groBer. Die Temperatur der Binnengewiisser und 
Quellen2 hangt von der geographischen Breite bzw. dem Klima abo 
Die Beeinflussung der Bodentemperatur durch die Oberfliichentem
peratur betragt im Schacht des Observatoire in Paris in 31 m Tiefe im 
Jahresmittel nur 0,15° C und wird in 36 m Tiefe nicht mehr fiihlbar. 
Eine jahrliche Temperaturschwankung von 0,0125 ° C tritt Z. B. in 
Edinburgh in 18,95 m und in StraBburg in 26,3 m Tiefe ein. 

In den Tropen, wo die geringste Schwankung besteht, ist der jahr
liche Gang der Lufttemperatur noch in 6 m Tiefe bemerkbar. In den 
mittleren geographischen Breiten dringen die jahrlichen Temperatur
schwankungen bis 33 m, die sakularen bis 100 m Tiefe ein. Fiir prak
tische Zwecke liegt die temperaturbestandige Schichte, je nach der 
GroBe der zugelassenen Schwankungen wesentlich hoher. 

2. Geothermische Tiefenstnfe. 
Unterhalb der klimatisch fiihlbar beeinfluBten Bodenschichte nimmt 

die Warme bestandig zu; die mittlere geothermische Tiefenstufe wird 
mit 33 m fiir 1 ° C angenommen. Der wirkliche Gradient schwankt in 
weiten Grenzen; er wird klein in der Niihe von tertiaren oder tiitigen 
Vulkanen sowie von Kohlenlagern und anderen Lagerstiitten mit che
mischer Warmeentwicklung. 

Aus 76 von L. J aczewski zusammengestellten Stationen ergeben 
sich folgende Grenzwerte der geothermischen Tiefenstufe: 

Gesamt-I Gradient m/1° C Schacht bzw. Bohrloch tiefe 
m mittlerer I kleinster I gro/.lter 

Hagenau im ElsaB 620 8,6 I 105,3 
Ober-Kuntzenhausen im ElsaB . 509 16,2 1,5 24,4 
Marietta, W. Virginia. . .. .. 1360,3 40,5 29,3 48,7 
Kupfermine Hecla am Oberen See 

(Agassiz) ....... 1396 122,8 
ebenda, berichtigt V. Lane. 69,2 
45 Bohrbrunnen in Dakota 9,5 24,6 
Village Deep-Mine am Witwatersrand 

(Johannesburg)8 . . . . . . . . 2500 138 

1m Quecksilberbergwerk in Idria besteht in der SeehOhe 200 m ein 
begrenzter Herd von hoher Temperatur, von dem aus die Gesteins
wiirme waagrecht nach allen Richtungen von 27° auf 12° C und nach 

1 Jaczewski, L.: tJber das thermische Regime der Erdoberflache. Verh. 
der Russischen Mineralog. Gesellsch. XLII Lfg. 2, Petersburg 1905. Die folgenden 
geothermischen Angaben entstammen, sofern nicht andere Quellen angegeben 
sind, dieser Arbeit. 

2 VgI. die Tabelle bei Prinz, E.: Handb. d. Hydrologie, S.240. Berlin: Julius 
Springer 1919. 

3 Range, P.: Der 15. GeologenkongreB in Pretoria (Siidafrika). Der Geologe 
Nr. 48, Januar 1931. 
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der Tiefe auf 18° abnimmt. In Toskana1 ist es mit Hille von 0,4 m 
weiten, 60-125 m tiefen Bohrungen im jungvulkanischen Gebirge 
gelungen, die Erdwarme zur Damp£erzeugung auszunutzen. In einzelnen 
vulkanischen Gegenden von Neuseeland2 trifft man in 0,5 m Tiefe auf 
siedendes Wasser, das technisch verwertet wird. 

3. Beziehungen zwischen Luft· und Bodentemperatur. 
Die mittlere jahrliche Temperatur der Bodenoberflache ist in den 

nordlichen Stationen Ssagastyr an der Lenamundung um 0,29° und in 
Irkutsk um 0,2° 0 niedriger als die mittlere Lufttemperatur; in der 
gemaBigten Zone ist die Bodentemperatur um 2-5 ° 0, in den aqua
torialen Gegenden um 1-1,5° 0 hOher als die Lufttemperatur. Fiir das 
Gebiet des ehemaligen tlsterreich-Ungarn hat M. Topolansky die 
Beobachtungsreihen von 6 Stationen in SeehOhen von 32-2067 m 
bearbeitet3 . Hiervon sind folgende Ergebnisse technisch bemerkenswert: 

Gleichzeitige Temperatur von Luft und Boden im Januar. 

Hohe bzw. 
Tiefe MeB-Stelle Wien (203 m) O-Gyalla (120 m) 

Luft, Hohe .......... 1,5m -19,8°0 -23,4°0 

Boden, Oberflache .... O,Om -8,7°0 -8,4°0 
Boden, Tiefe ......... 0,5 " -2,0 " -4,9 " Boden, Tiefe ......... 1,0 " + 1,8 " + 1,6 " Boden, Tiefe ......... 2,0 " + 5,9 " + 4,7 " Boden, Tiefe ......... 3,0 " + 8,1 " " Boden, Tiefe ......... 4,0 " + 9,2 " " 

In der Station Bjelasnica (2067 m), Bosnien, tritt das Minimum der 
Lufttemperatur (-21,6°) im Januar, jenes der Bodentemperatur in 
1,6 m Tiefe (+ 0,5°) erst im April auf. Die Phasenverschiebung zwischen 
der niedrigsten Luft- und der niedrigsten Bodentemperatur betragt 
in Wien in 1, 2, 3 und 4 m Tiefe rund 1, 2, 3 und 4 Monate. 1m 
gleichen MaB verschiebt sich die Temperatur des Grundwassers. Die 
groBte Frostgefahr tritt in 1-1,5 m Tiefe rund 1 Monat nach der tief
sten Lufttemperatur auf. Aus den von M. Topolansky gezeichneten 
Schaulinien ergibt sich die von den Temperaturschwankungen prak
tisch nicht mehr beruhrte Tiefe durch Extrapolation angenahert fur 
Wien (203 m) mit 9 m, O-Gyalla (120 m) mit 10 m, Pola (32 m) mit 
8 m, Bjelasnica (2067 m) mit 3,5 m, Mostar (59 m) mit 5,5 m und Sara
jevo (637 m) mit 10 m. 

An freistehenden Hugeln bei Innsbruck (780m) und im Gschnitztal 
(1340 m) war die in 0,7 m Tiefe gemessene Bodentemperatur an der 
Sonnensei te im Januarum 2-3 °0, in den ubrigenMonaten urn 4-5°0 

1 Vgl. Kranz, W.: Die Erdwarme als Energiequelle. Der Geologe Nr.40, 
November 1926. 

2 Vortrag von F. X. Schaffer in der Geol. Gesellschaft in Wien am 11. Mai 
1928: tlber eine Reise nach Neuseeland. 

3 Topolansky, M.: Bodentemperaturen in Osterreich-Ungarn. Ost. Wschr. 
off. Baudienst 1916 Heft 17 u. 18. 



94 Physik, Chemie und Biologie des Baugrundes. 

hoher als die Temperatur an der Schattenseite1• In der Schweiz2 

wird der Warmeunterschied zwischen Sud- und N ordlage in 1000 m 
SeehOhe auf 1,5-2° 0 geschiitzt. Nach den meist nur bis 1,2 m Tiefe 
reichenden Beobachtungen nimmt der UberschuB der mittleren Boden
warme uber die Lufttemperatur mit der Rohe zu und ist vom Oktober 
bis Marz weit groBer als vom Juni bis August; die Bodentemperatur 
liegt nahe bei der Quellentemperatur. Die mittlere Jahrestemperatur 
der Luft erreicht den Gefrier1?unkt in der Rohe 2100 m, jene der Boden
oberflache in der Rohe 2800 m. Auf dem St. TheodulpaB (3300 m) ist 
der Scrueferfels Ende August auf 5 cm Tiefe vollstandig gefroren. 
Maximum und Minimum der mittleren Bodentemperatur in 1,2 m Tiefe 
verspaten sich beim Bernina-Rospiz (2310 m) gegenuber der Luft
temperatur bloB um rund 1 Monat. 

Fur das Uberwintern der Bauwerke unter der Schneedecke 
und die Lawinenschutzbauten sind die Messungen von V.Pollack in 
Langen am Arlberg (1217 m) von Bedeutung3• Bei einer Lufttemperatur 
von _7,5° bzw. -8 °0 hatte die Bodenoberflache die Temperatur Null 
an der Sonnenseite unter 0,3 m, an der Schattenseite erst unter 0,86 m 
starker Schneedecke. 

VII. Frost und Eis im Baugrund. 
1. Frostwirkungen. 

Eisenbahnen, StraBen und Industrieanlagen sind in Europa und 
Nordamerika bis 69° bzw. 64 ° n. Br. vorgedrungen, wobei der Ingenieur 
einen harten Kampf mit Schnee, Frost und Eis zu fUhren hatte. In 
der gemaBigten Zone ergeben sich verwandte Aufgaben beim Bau von 
Bergbahnen und hochalpinen Wasserkraftanlagen. 

Um die Wirkung des Frostes auf Gestein und Boden bei den Frost
bestandigkeitsproben im Laboratorium richtig nachzuahmen, schlagt 
Prof. Kreuger! vor, die durch und durch gefrorenen Probestucke nur 
auf einige Zentimeter Tiefe auftauen und dann neuerdings gefrieren zu 
lassen, damit die gefahrliche Regelation wie in der Natur zur Wirkung 
kommt. Auch R. Gor ka5 bestatigt, daB der naturliche Frost bedeutend 
starker wirkt als eine kunstliche Kaltemischung. 

Die sprengende Wirkung des Spaltenfrostes hangt von der 
Temperatur des Eises abo Nach G. Tammann6 bilden sich im Druck
bereich bis 3500 at dreierlei Arten von Eis. Die gewohnliche Eisform, 
deren Rauminhalt beim Erstarren um ein Elf tel zunimmt, kann nur im 

1 Kerner, F. v.: Die Anderung der Bodentemperatur mit der Exposition. 
Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. Bd. 100 IIa (1891). 

2 Maurer, J.: Die Temperatur des Bodenreliefs. Schweiz. Wass. Wirtsch_ 
1916 Nr. 17/18.. .. 

3 Pollack, V.: Uber die Lawinen Osterreichs und der Schweiz. Z. ost. Ing.-
u. Arch.-Ver. 1891. 

4 Kreuger: Zbl. Bauverw. 1923 Nr.57/58 S.337. 
5 Gorka, H.: Neue Experimentaluntersuchungen tiber die Frostwirkung 

auf Erdboden. Kolloidchem. Beihefte Bd. 25 H. 5-8 S. 172. 
6 Tammann, G.: Z. physik. Chern. 1910 S.72, 609. - VgI. Boeke, H. E.: 

Grundlagen der physik.-chern. Petrographie. Berlin 1915. 
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Temperaturbereich bis -220 C entstehen und hOchstens einen Druck 
von 2050 at ausiiben. 

2. Kammeis. 
Das flachenhafte Auftreten stengeliger Eiskristalle unter einer 

sandig-tonigen Deckschichte1 ist als Kammeis (schwed. Pipkrake) 
bekannt und erzeugt die gefahrlichen Frostaufziige im Eisenbahngleis_ 
B.Hogbom2 beobachtete 0,10-0,12 m hohe Eisnadeln, die eine ebenso 
starke Lehmdecke trugen. Nach H.Hesselmann3 friert zuerst das 
Wasser unter der obersten Bodenschichte; dabei wird aus der Unterlage 
Wasser ausgepreBt, durch dessen Frieren die senkrecht zum Boden 
stehenden Eisnadeln wachsen; das Wachstum ist mehrschichtig, wenn 
der Frost sich nach Uriterbrechungen wiederholt. Bei poroser Kriimel
struktur entsteht der hohlraumige Bodenfrost. Beim Auftauen von ge
frorenem reinen Ton tritt aus den Spalten und Rissen das bei der Bil
dung von Eisnadeln entzogene Was~er wieder aus. 

3. Frosttiefe. 
Die Frosttiefe hangt von der inneren Warmezufuhr, der Warme

leitung und der Ausstrahlung des Bodens abo Daher ist die Frosttiefe 
von freiliegendem und schneebedecktem Boden, stadtischem StraBen
grund und landwirtschaftlich benutzten ungediingten oder gediingten 
FIachen verschieden. In den Ostalpen wird sie fiir gewohnliche Bauten 
mit 1,0-1,2 m, fiir wichtigere Anlagen mit 1,5 m angenommen. 

1m abnormal strengen Winter 1928/29 mit mehr als 30° Kalte 
wurde die Frosttiefe in den mit Betondecke und Asphaltbelag ver
sehenen StraBen der Stadt Salzburg mit 1,5-1,6 m festgestellt, im 
freien Gelande jedoch mit bloB 0,10 m, da sich dort die Warmebildung 
im Torfboden geltend machte4. In 6sterreich war der landwirtschaftlich 
benutzte Boden im allgemeinen unter der Schneedecke bis 0,5 m, an 
abgewehten Stellen bis 0,7 m tief, und auch tiefer gefroren5• 1m Osten 
Deutschlands wurden Lufttemperaturen von -34,2 bis -45,6° C ge
messen6 • Die Wasserleitungen froren in folgenden Tiefen ein: 

Berlin, Innere Bezirke . . . . . bis 1,4 m 
Berlin, AuBenbezirke. . . . . . . . . bis 1,7 m 
Leipzig ............... 1,5-1,8 m 
Kiel im schneefreien Kiesgrund . . . . bis 2 m. 

Sand und Schotter zeigten wesentlich groBere Frosttiefen als Lehm 
und Mergel. 

Fiinfjahrige Versuche von N. A. Kachinski auf Grundstiicken 

1 Koch, G. A.: Uber Eiskristalleimlockeren Schutt. N. Jahrb.f. Mineral. 1877. 
2 Hog b 0 m, B.: Uber die geolog. Bedeutung des Frostes. Bull. geol. Inst. 

Upsala Vol. XII (1914). 
3 Zit. b. H. Gorka a. a. O. S.128. 
4 Vgl. Fugger, E., u. A. Petter: Die Bodentemperaturen im Leopoldskron

moos bei Salzburg. Naturwiss. Studien u. Beob. aus und tiber Salzburg. Salzburg 
1885. 

6 Mitt. ost. Land- u. Forstw.·Ges. vom 2. Marz 1929. 
6 Petersen: Die Auswirkungen der auBergewohnlichen Frostperiode 1928/2~ 

auf die Tatigkeit der Feuerwehren. Berlin: G. Hackebeil AG. 1929. 
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der Moskauer Versuchsanstalt fUr Landwirtschaftl ergaben als Frost
tiefe im Winter 1923/24 auf Freiland bei 0,4 m Schneedecke 0,3 m, 
im Winter 1924/25 bei 0,15-0,2 m Schneedecke hingegen 0,4 m. 1m 
Wald war der Boden bei 0,4-0,6 m Schneelage gar nicht, im nachsten 
Winter, bei 0,2-0,4 m Schneedecke jedoch bis 0,3 m Tiefe gefroren. 
Die Lufttemperaturen sind nicht angegeben. 

Auf den Eisenbahnen des friiheren russischen Reiches wurden 
folgende Frosttiefen festgestellt2. 1m nordlichen baltisch-permischen 
Gebiet 1,41-1,93 m, im mittleren (Petersburg-Moskauer) Bezirk 1,07 
bis 2,14m, im Siid- und Siidwestbezirk 0,65-1,28 m, auf der sibirischen 
und der Transbaikalbahn 2,50 m und dariiber. Bei trockener Kalte 
wurde ein 3,2 m tief liegendes Wasserleitungsrohr vom Frost in einer 
Gegend gesprengt, deren Frosttiefe von den Einwohnern mit 1,75 m 
angegeben worden war. 

Eine besonders wirksame Isolierung gegen Warmestromungen bieten 
trockene staubformige Mineral- und Humusmassen, Torf und Moos. 
Nach Hallen ist das Eis in einem gefrorenen Torfwiirfel von 12,5 cm 
Seitenlange oberhalb eines Kuchenherdes erst nach 11/2 Monaten vollig 
aufgetaut3. Prof. Kreuger, der fur Schweden eine Karte der Frost
tiefen entworfen h&,t, empfiehlt fur das Bauen oberhalb der Frosttiefe 
eine derartige Isolierung des Gebaudes4• 

4. Rezente und fossile Eiseinsehliisse. 
In Eisenbahndammen haben Schollen von gefrorenem Boden erst 

nach Jahrzehnten durch ihr Auftauen Rutschungen herbeigefuhrt. In 

A 
der Dolomitschutthalde der 
Grafenspitze wurden im Juli 
1922 beim Aushub fiir den in 
SeehOhe 1075 gelegenen Fest
punkt VI der Druckrohrlei
tung des Spullerseewerkes 
5-6 m unter Gelandeober-

L!!!~~~!... ______ ..::::::s;,;s2S:~r flache 0,8-1 m starke ge-

Abb.29. Fossiles Eis auf dec Gr. Ljachow·Insel (nach 
W. A. 0 b rut s c h e w. Geologie von Sibirlen, 

Fortschr. d. Geol. u. Pal. H. 15, Berlin). 
t Boden dec rezenten Tundra. OE Oberes fossiles Eis. 
A Geschichtete fossilfiihrende Tundraablagerungen. 
S Ablagerungen der Schlammstrome mit Alnus, Be· 
tula usw. U E U nteres fossiles Eis. r Schlipfe dec 

abtauenden Schichten A . 

frorene Schich ten ange
troffen. Es ist zweifelhaft, 
ob es sich um einen wohl 
einige hundert Jahre alten 
Lawinenrest oder um die Ent
stehung von Bodeneis durch 
Luftstromung und Verdun

stung gehandelt hat, wie es sich in EishOhlen und unter Basaltblockwerk 
des Berges Pleschiwetz bei Leitmeritz im Sommer bildet5 • 

1 Hemmerling, V. V.: Russian Investigations concerning the Dynamics of 
Natural Soils. Ac. of Science, Russian Pedolog. Invest. VII. Leningrad 1927. 

2 Lubimoff, L.: Wirkungen des Frostes a. d. Eisenbahngleis. Org. Fortschr. 
Eisenbahnwes. 1910 Heft 19-22. 

S Hogbom, B. : a. a. O. 8. 297. 4 Zbl. Bauverw. 1926 Nr.12 8_147. 
5 Koch, G. A.: a. 11.. O. undnber eigentiimliche Eis· und Reifbildungen. 

Neue dtsch. Alpenztg. April 1879, Wien. 
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Fossiles Eis findet sich in 25-50 m Machtigkeit auf den nord· 
sibirischen Inseln zwischen Lena und Kolyma. 1m AufschluB an der 
Siidkiiste der Insel Gr. Ljachow (Abb. 29) reichen ausgefiillte Losungs. 
schachte (Orgeln) vom oberen Eis (OE) bis zu den interglazialen Ab
lagerungen der Schlammstrome (S), in denen die Leichen von Mammut 
und Rhinozeros gefunden wurden. 

5. Bodeneis (Tjiile). 
Sinkt das Jahresmittel der Lufttemperatur auf 0°, so taut der 

Boden nur mehr am Ende des Sommers auf, bei tieferem Jahresmittel 
bleibt er standig gefroren. Der vereiste Boden wird mit dem schwe
dischen Wort Tjale bezeichnetl. Nahe der Baumgrenze liegt die 
Tjale 0,4-1,5 m tief unter der Oberflache. Beim Bau der Lulea
Narvik-Bahn wurde an vielen Stellen Tjale angeschnitten. In Irkutsk 
hat die Tjale in 116,5 m Tiefe noch eine Temperatur von _3°, wonach 
die Machtigkeit 200 m betragen diirfte. In einem 200 m tiefen Kohlen
bergwerk auf Spitzbergen schatzt man die Machtigkeit auf 300 m. 

In Gebieten, wo die Tjale bis 1,5 m tief auf taut, steht das Schmelz
wasser iiber dem vereisten Untergrund. Die wassergesattigte Ober
schicht wird zur FlieBerde bzw. zum FlieBschutt, wie er wahrend der 
allgemeinen Vereisung auch in Europa weite Verbreitung erlangt hat. 
Die fossilen FlieBbOden spielen als warp, trail, head, rubble drift im Bau
grund eine wichtige Rolle2• Die breiige FlieBerde (Jaslera= Blaherde)3, 
ein Schluff von 0,02-0,002 mm KorngroBe, bereitet dem StraBen
und Eisenbahnbau der nordischen Lander groBe Schwierigkeiten. 

Unter den Winterwegen, die iiber die weiten Moore Nordschwedens 
fiihren4, friert der Boden tiefer als unter der unberiihrten Schneedecke. 
Infolgedessen bildet sich unt.er ihnen eine ausdauernde Tjale und die 
Wege heben sich allmahlich iiber ihre Umgebung empor. Eine verwandte 
Frostwirkung auBert sich in der von Winter zu Winter fortschreitenden 
He bung der J oche hOlzerner Briicken. 1m km 2236 der sibirischen 
Bahn5 fiihrte eine Holzbriicke von 17 m L. W. iiber ein kleines im Som
mer und Herbst trockenes Tal mit einer Torfdecke, unter der bis 4,26 m 
Tiefe roter Lehm und darunter Kies anstand; die Tragpfahle der Joche 
waren bis 7 m eingerammt. 1m Jahre 1897 bemerkte man den ersten 
Auftrieb von 0,26 m, der dann regelmaBig in jedem Sommer kleiner, 
im folgenden Winter aber standig groBer wurde (vgl. Abb. 30), weshalb 
man die Briicke im Sommer 1901 durch ein Eisentragwerk auf Mauer
pfeilern ersetzte. 

1m Transbaikal- und im nordlichen Amurgebiet6 liegt die Oberflache 

1 Hogbom, B.: Uber die geol. Bedeutung des Frostes. Bull. geol. lnst. Upsala 
Vol. XII (ln4). 

2 V gl. Achter Teil, III. 1. London. 
3 Hogbom, A. G.: Om s. k. jaslera och om villkoren for dess biIdning. Geo!. 

Foren i. Stockholm Forh. 27 1905. Ref. N. Jb. Mineral. 1906 Bd. 2 S.350. 
4 Hogbom, B.: a. a. O. S.306. 
o Lu bim off, L.: Wirkungen des Frostes auf das Eisenbahngleis. Org. Fortschr. 

Eisenbahnwes. 1910 Heft 22. 
6 Ref. v. Dr. Saller: Bauten auf Boden ewigen Frostes. Zbl. Bauverw. 1928 

Nr. 43 S. 703. 
Singer, Der Baugrund. 7 
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der Tjale tells unter, tells iiber 4 m Tiefe. In der Regelationsschicht 
gegriindete Bauwerke wurden stark beschadigt oder zerstOrt. Zur Ab
hilfe empfiehlt der Geophysiker M. Sumgin entweder BaumaBnahmen 
(bewegungsfeste Griindung, leichte und schlecht warmeleitende Bau
stoffe) oder BaugrundmaBnahmen: Tiefdranung der Regelations
schlcht oder Hebung der Obergrenze der Tjale entweder durch Ab
sperrung der Sonnen- und Gebaudewarme mittels isolierender Hiillen 
(ahnlich dem Vorschlag von Prof. Kreuger) oder durch Luftkiihlung 
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Abb.30. Frostauftrieb an den Jochen einer Holzbriicke 
der Sibirischen Bahn (nach L. Lubimoff 1910). 
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schaltete Werte. 

im Winter mit Hille eines 
1,5 m tief verlegten Rohren
systems, das im Sommer ge
schlossen wird. 

Bei der Transsibirischen 
Bahn erlaubte der tiefe Bo
denfrost Pfellergriindungen 
im Schwemmland bis 12,6m 
unter Mittelwasser ohne Um
schlieBung und Trocken
legung der Baugrube. Trotz
dem kostete die Griindung 
doppelt soviel als im Som
mer, weil das Mauerwerk in 
geheizter Verschalung her
gestellt werden muBtel . 

Seit 1905 wird Alaska2 

durch ein Netz von Eisenbahnen, StraBen, Schlittenwegen und Saurn
pfaden erschlossen. In den Stromtalern ist der Boden von Wald und 
dichtem Unterwuchs oder von einem Moosteppich iiberzogen. Der Eisen
bahnoberbau liegt streckenweise auf dem Eis der Gletscher, die bei 
Warmeeinbriichen stark vorriicken. Der Childsgletscher riickte z. B. 
von Ende August bis 30. Dezember 1910 um 120 m vor. Die Tem
peraturschwankungen von + 35 0 C im Sommer bis - 55 0 C im Winter 
und der Wassergehalt der einzelnen Bodengattungen bestimmen die 
Bauweise. In SchotterbOden, die wenig Eiseinschliisse enthalten, trock
nen Boschungen und Fahrbahn nach 1jahrigem Auftauen 0,5 m tief 
aus. Auf der aus Glimmerschleferschlamm oder torfreichem Schlamm 
bestehenden Tjale muB die Moos- oder Torfdecke belassen werden. 
Dariiber kommen Unterziige, Priigellagen und ReiBig zur Aufnahme 
der StraBendecke; 0,6 m tiefe StraBengraben, die durch 1,2 m breite 
Bermen von der Fahrbahn getrennt sind, und gute Lichtung fiihren 
nach einigen sonnigen Sommern zu geniigender Austrocknung des 
Kunstkorpers. 

1 Tiefgriindungen im gefrorenen Boden. Engng. News v. 20. A.pril1905. 
2 Briickenbauten in Alaska. Engineer London 1911. - A.usbau des StraBen

netzes in Alaska. Engng. Rec. v. 14. Marz 1914. - Edgerton, G. E.: Alaska's 
Road and Bridge Builders. Engng. Rec. v. 19. Juni 1915. 
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Die Kenntnis der physikalischen Eigenschaften der den Baugrund 
bildenden Gesteine ist sehr luckenhaft, es kann daher im folgenden nur 
die systematische SteHung der Fragen und ihre praktische Bedeutung 
gekennzeichnet werden. 

Die elastischen Eigenschaften der Gesteine sind fur die Mechanik 
des StoHenbaues, die Erschutterungslehrel, einzelne geophysikalische 
Untersuchungsmethoden2 und die Baugrundbelastung maBgebend. 
Sie sind in den Handbuchern fur Geophysik, Seismik, Gesteinskunde 
und Gesteinsprufung zu finden. 

Die thermischen AusdehnungAkoeffizienten vieler Minerale 
und einzelner Gesteine sind bekannt3. Ausdehnungs- und Schwind
masse der wichtigsten Baustoffe sind in den technischen Handbuchern 
verzeichnet. Das sehr verschiedenartige Verhalten des zusammen
gesetzten, unter der Frostgrenze gelegenen Bodens harrt noch genauerer 
Erforschung. 

Das magnetische Rindenfeld der Erde ist entsprechend dem wech
selnden Gebirgsbau und Gesteinscharakter unregelmaBig magneti
siert. Die magnetischen Elemente unterliegen periodischen Schwan
kungen und nichtperiodischen Storungen. Sie andern sich im Lauf 
der Zeit, zu ihrer genauen Kennzeichnung gehort daher auch das Da
tum. Von den magnetischen Erscheinungen wird im Vermessungs
wesen und bei der physikalischen Bodenuntersuchung Gebrauch ge
macht. In GroBstadten und Industriegebieten konnen Eisenmassen 
und elektrische Strome, im offenen Gelande Erzmassen oder magnetische 
Gesteine unberechenbare StOrungen der magnetischen Messung hervor
rufen. Der Eigenmagnetismus der Gesteine hangt ab von ihrem Ge
halt an eisenhaltigen Mineralien. Den starksten Eigenmagnetismus 
hat der Magnetit, dann folgen in weitem Abstand der Magnetkies und 
der Hamatit. Unter den Eruptivgesteinen haben Gabbro und Basalt 
den starksten Eigenmagnetismus, ihnen folgen Granite und Gneise. 
Letztere ubertreffen noch den Spateisenstein, die Erze anderer Metalle 
und die Sedimentgesteine. 

Von den elektrischen Eigenschaften der Gesteine werden fiir die 
Zwecke der elektrischen Bodenuntersuchung der Leitungswiderstand 
und die Dielektrizitatskonstante festgestellt4. Hinsichtlich der einzelnen 
Verfahren sei auf den Sechsten Teil, V. 4-6 verwiesen. Fur die Er
richtung von Sendeantennen5 sind folgende Eigenschaften wichtig: 

1 Vgl. Dritter Teil, V. 2 Vgl. Sechster Teil, V. 
3 Schulz, K.: Die Koeffizienten der thermischen Ausdehnung der Mineralien 

und Gesteine und der kiinstlich hergestellten Stoffe von entsprechender Zu
sammensetzung. Fortschr. d. Mineral., Kryst. u. Petrogr. 4. Bd. I, 5. Bd. II, fl. Bd. 
III. Jena 1914. 

4 Versuchswerte bei R. Am bronn: Methoden der angewandten Geophysik, 
Dresden 1926, und mit kritischer Sichtung bei W. Heine: Elektrische Boden
forschung, Berlin 1928. 

5 Pfalz, R.: Die Bedeutung der Bodenverhaltnisse fiir den Bau von GroLl
funkstationen. Der Geologe Nr.37, Juli 1925. 

7* 
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GleichmaBigkeit des Baugrundes im Umkreis von mehreren hundert 
Metern, Hohenlage, Ausdehnung und Schwankungsbereich des obersten 
Grundwasserspiegels, Leitfahigkeit und Dielektrizitatskonstante der 
dariiber liegenden Bodenschichten in Abhangigkeit von den Nieder
schlagen. Eine verlaBliche Erdung laBt sich nur in dauernd feuchtem 
Boden erreichen; um davon unabhangig zu sein, werden vie1£ach Antennen 
mit iiber der Erde verlegtem "Gegengewicht" auf trockenem Baugrund, 
z. B. auf Diinen, errichtet. 

Eine technisch wichtige Erscheinung sind die vaga bundierenden 
Strome im Baugrund, die z. B. von der Riickleitung der StraBenbahn
gleise zu Eisenrohren oder Eisenbetonkorpern gehen. Ihre Schadlich
keit durch rasche und tiefgehende Rostbildung steht nach neueren Er
fahrungen auBer Zweifel. Dauernd feucht liegende Eisenbetonkorper 
sind leitend, bei Stromzutritt rosten daher die Eiseneinlagen abo Ais 
SchutzmaBnahmen1 bewahren sich Asphaltanstriche und die Herstellung 
schlechtleitender trockener Schiittungen zwischen Gleis und gefahr
detem Bauwerk. Wenn Gefalle vorhanden, bietet eine dauernde Grund
wassersenkung die beste Abhil£e. 

Die Radioaktivitat der Gesteine bzw. des Bodens bildet ebenfalls 
die Grundlage einer geophysikalischen Untersuchungsmethode zur un
mittelbaren Anzeige von Verwerfungen. Von den kristallinen Gesteinen 
besitzen saure vulkanische und plutonische Gesteine den hochsten 
Radiumgehalt; die basischen haben nur ungefahr ein Drittel davon; 
ein wenig hOher ist der Gehalt bei Sedimentgesteinen. Beim Absinken 
durch das Gestein sattigt sich das Wasser mit Radiumemanation. Da 
die Wasser aus Granit oder Trachyt gleichzeitig weich und mortel
angreifend sind, ist der EinfluB des Radiumgehaltes auf die angreifenden 
Eigenschaften nicht sicher festgestellt. 

IX. Chemische Wirkungen im Baugrund. 
1. Die Chemie des Baugrundes. 

Zahlreiche Erkenntnisse, die friiher unter dem Sammelbegriff 
"Chemische Geologie" vereinigt wurden2, sind seither erweitert und 
vertieft, zu Grundlagen der allgemeinen Geologie, der Mineralogie und 
Gesteinskunde, der Lagerstattenlehre, Geophysik und der Bodenkunde 
geworden. Die geologische Landesaufnahme der Vereinigten Staaten 
gibt fiir den praktischen Gebrauch seit 1908 eine geologisch geordnete 
Zusammenstellung der Forschungsergebnisse heraus3• Von deutschen 
Verfassern behandeln G.Linck und E.Blanck4, ferner F.Behrendt 

1 Vgl. die vom Deutschen Verein von Gas- und Wasserfachmannern E. V., 
:Berlin W 35, herausgegebenen Schriften: "Vorschriften zum Schutze der Gas- und 
Wasserrohren gegen schadliche Einwirkungen der Strome elektrischer Gleich
strombahnen, die die Schienen als Leiter benutzen" und "Erdstrome und Rohrlei
tungen" von Dipl.-Ing. F. Besig. 

2 Bischof, G.: Chem. u. physik. Geologie, 2. Aufl. Bonn 1863-71. - Roth, 
J.: Allgem. u. chem. Geologie. Berlin 1879-92. 

3 Clarke, F. W.: The Data of Geochemistry, 5th ed., Bull. 770, U. S. A. Geol. 
Surv. Washington 1924. 

4 Chemie der Erde, hgb. V. G. Linck u. E. Blanck, Jena 1914-1931. 
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und G.Berg! die chemische Geologie als wissenschaftliche Grundlage 
der oben genannten Fachgebiete. 

Bei den ~iJteren Eisenbahnbauten, hat man vergeblich versucht, 
die Ursachen von Rutschungen und Quellungsdruck aus chemischen 
Gesteinsanalysen zu erkennen2• Tatsachlich konnen chemische Um
setzungen, z. B. durch Basenaustausch, die Zahigkeit und Trag
kraft des Bodens wesentlich herabsetzen, wie es H.Pfeiifer und 
W.Dienemann an dem nach 30jahrigen Bestand versackten Eisen
bahndamm bei Bublitz in Pommern gezeigt haben3• Doch hat erst die 
als Zweig der physikalischen Chemie entwickelte Kolloidchemie 
der landwirtschaftlichen und technischen Bodenkunde fruchtbare 
Grundlagen· gegeben. Die Bodenkolloide4 sind das Zement der so
genannten bindigen Boden und werden als Trager der wesentlichen 
Eigenschaften der Tone angesehen. Von der Kolloidchemie, die sich 
vorwiegend mit den Erscheinungen beim Uberwiegen des Verteilungs
mittels befaBt hat, fordert P. Ehrenberg5 , daB sie auch die Auf
schwemmungen von viel zerteilter Masse in wenig Verteilungsmittel 
erforsche. Wertvolle Anregungen hierzu hat J. Stiny6 g.egeben. Auf 
die technisch wichtigen Quellungserscheinungen hat V.Pollack hin
gewiesen7 • 

Das U. S. Bureau of Soilss rechnet alle Teilchen unter 1 Mikron (f-t 
= 0,001 mm) zu den Kolloiden, die von Spuren bis zu 100% im Boden 
auftreten und seine physikalischen Eigenschaften bestimmen sollen. 
Letztere stiinden zur chemischen Zusammensetzung nahezu in quanti
tativer Beziehung und moglicherweise wiirde es gelingen, Art und 
Verhalten eines Kolloides aus ein oder zwei Grundeigenschaften zu 
bestimmen. Damit wiirde die KoHoidchemie zu einer wichtigen Hilfs
wissenscha£t fUr die Baugrundforschung werden. Dieser Entwicklung 
sind die Theorien von K. Terzaghi9 vorausgeeilt, der das Verhalten 
der Boden unter Belastung ausschlieBlich aus ihren physikalischen 
Eigenschaften erklart. 1m Vierten und Siebenten Teil angefiihrte Er
fahrungen deuten allerdings auf einen wesentlichen Ein£luB der chemi
schen Zusammensetzung der Tone. Gegenwartig fallt der Chemie vor 
aHem die Erforschung der Wechselwirkung zwischen Boden, Grund
wasser und Baustoff zu. 

1 Behrend, F., u. G. ~!=lrg: Chemische Geologie. Stuttgart: Ferd. Enke 1927. 
2 Vgl. Pollack, V.: Uber Unzulanglichkeiten und Riickstandigkeiten im 

prakt. Erd- u. Stollenbau. Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1927 Heft 35/36 S.328. 
3 Geol., chemische u. physik. Untersuchungen von Erdrutschen durch die 

PreuB. Geol. Landesanstalt. Jb. preuB. geol. Landesanst. Bd.49 (1928). 
4 Ehrenberg, P.: Die Bodenkolloide, 3. Aufl. Dresden, Th. Steinkopff1922. 
5 Ehrenberg, P.: a. a. O. S.40. 
6 Stiny, J.: Einige Beziehungen zwischen Kolloidchemie, Geologie und 

Technik. Jb. geol. Reichsanst. Wien 1918. 
7 Pollack, V.: Quellung (Blahen), Quellungsdruck und Gebirgsdruck. Techn. 

Blatter, Teplitz-Schiinau 1921. 
8 Bericht des Sonderausschusses fUr die Tragkraft des Bodens bei Griindungen. 

Proc. Amer. Soc. Civ. Engr. Mai 1925. 
9 Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Wien: F. Deuticke1925. 
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2. Schadliche Bestandteile des Baugrundes. 
Feste Mineralstoffe, saure Losungen und Gase des Bodens fiihren 

unter Umstanden rasche Zerstorungen von Mauerwerk oder Metallen 
herbei. 

Weitaus der verbreiteste schadliche Bestandteil, der in sedimentaren 
Gesteinen verschiedenen Alters vorkommt, ist der Gi ps CaS04 + 2 aq; 
im Gebirgsinnern findet sich auch wasserfreier Gips oder Anhydrit 
CaS04• Beide Gesteine treten in solchen Massen auf, daB manchmal 
ganze Tunnels oder Grundbauten darin liegen. In den alttertiaren 
Lagunen- und Flachseebildungen kommt Gips in dicken Banken, Nestern 
und Schniiren, in jungtertiaren Tonen und Mergeln haufig in groBeren 
Kristallen oder kaum wahrnehmbaren Ausscheidungen vor. "In Trocken
gebieten fiihren auch die quartaren Boden mitunter fein verteilten Gips. 

1m Betongut geniigt schon eine geringe Beimengung von Sulfiden 
oder Sulfaten um Gipstreiben zu erzeugen1• Beim Walchenseewerk2 

wurden anfangs gipshaltiger Schotter und gipshaltiger Tunnelausbruch 
zur Mortelbereitung verwendet. Es traten alsbald Treiberscheinungen 
im Mauerwerk und im Beton auf, weshalb in den anhydritfiihrenden 
Raiblerschichten und im pyritfiihrenden Hauptdolomit besondere Vor
sichtsmaBnahmen getroffen wurden. In groBem Umfang sind derartige 
Schwierigkeiten bei Eisenbahntunnels im Eozan und Oligozan, im Jura, 
im Keuper, in den Raiblerschichten, in Werfener Schichten und im 
Zechstein aufgetreten. 

Die haufigsten Magnesiumverbindungen in interglazialen und 
jiingeren BOden sind das Karbonat MgC03 und das leichtlOsliche Ma
gnesiumsulfat (Bittersalz, Saliter). Boden, die im Saureauszug mehr 
als 2% MgO ergeben, sind fiir den Zement schadlich. In Bergwerken 
trifft man das Magnesiumsulfat in den Abraumsalzen der alteren Salz
stocke entweder rein (als Kieserit) oder in Verbindung mit anderen Sul
faten und Chloriden. Auch das Magnesiumchlorid (MgC12), das den 
Mortel durch Bildung einer Gallerte von Magnesiumhydroxyd Mg(OH)2 
zerstort, ist leichtloslich und bildet daher selbst in den Salzboden der 
Trockengebiete nur einen untergeordneten Bestandteil. 

Verbreiteter, und bei standiger Zufuhr schon in Losungen von 0,1 % 
angreifend ist das N a tri umsulfa t oder Glaubersalz (Na2S04); es 
bildet zusammen mit dem unschadlichen Natriumchlorid (Kochsalz) 
den Hauptbestandteil der Absatze einzelner Steppenseen. Die im 
Trockengebiet von Nord- und Siidamerika verbreiteten Alkali-Plains 
sind auBerst £lache Mulden, in denen sich Chloride, Sulfate, Borate und 
iiberwiegend Alkalikarbonate ausscheiden. Man sichert dort die Bau
werke durch Entwasserung des Baugrundes und Schutz gegen Wasser
zutritt von oben3• Die Anwesenheit der Salze verrat sich auch im 

1 Spengel: Gipshaltige Zuschlagstoffe im Betonbau. Tonind.-Ztg. 1925 
Nr. 10; - Druckstollenbau und Betonstoffe. Ebenda Nr.15. 

2 Knauer, J.: Die geol. Verhaltnisse und AufscWiisse des Walchenseekraft. 
werkes. Geognost. Jahresh. Bd.27, Miinchen 1923. - Biirner: Die Bauaus
fiihrung des Walchenseewerkes. Die Wasserkraft 1924 Heft 10. 

a Vgl. Vaughn, Z. N.: Verlegung einer Eisenbeton.Rohrleitung in einem 
alkalischen Boden. Engng. News 1911 I Nr.26. 
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mitteleuropaischen Klima durch Graufarbung des Bodens bzw. Ge
steines oder durch Ausbliihungen. 

Der in der Natur sehr verbreitete Schwefelkies fiihrt, wenn er mit 
Luft und Wasser in Beriihrung kommen kann, wie im Bereich der 
Grundwasserschwankung, haufig zur Neubildung von Gips im Boden. 
Torfboden, die gewohnlich Schwefeleisen enthalten, verursachen nach 
A. Spengell Gipstreiben, wenn sie im wasserigen Auszug aus 100 g 
trockenem Boden in 11 Wasser mehr als 500 mg S03 abgeben. Als 
Beispiele fiir die Menge schadlicher Stoffe fiihrt Lohmeyer2 an, daB 
in je 1 m3 Kleiboden der ostfriesischen Marschen an verschiedenen 
Stellen 3,6-16 kg S03 enthalten ist. Als Einsprengling im wasserun
durchlassigen Ton ist der Schwefelkies weniger gefahrlich, doch ver
fielen aus pyrithaltigem Ton gebrannte Ziegel bei den italienischen 
Eisenbahnen im groBen Umfang rascher Zerstorung3• Reich an mortel
angreifenden Mineralstoffen sind in der Regel die Aschenhalden der 
Gaswerke, Lokomotivheizhauser und industriellen Feuerungen; aus 
dem SchmelzfluB erstarrte (Hochofen-) Schlacken sind in der Regel 
unschadlich. 

Zahlreiche organische Stoffe liefern bei der Zersetzung Stickstoff, 
die EiweiBstoffe auch Schwefel, deren Sauren und Salze zementzer
storend sind. Betonarbeiten im Moor und Torf, in Sapropelboden, im 
"Darg" und im an organischen Abfallen reichen Schlick verlangen daher 
SchutzmaBnahmen4 • Den natiirlichen Ablagerungen sind die Kehricht
und Schuttablagerungen in den Stadten in dieser Beziehung gleich zu 
erachten. 

3. Angreifende Wasser. 
Reines Wasser, wie Schneeschmelz- und Regenwasser, ist eines 

del' wirksamsten Losungsmittel und sattigt sich rasch mit Gasen (Koh
lensaure) und Salzen. Die Wasser aus dem Urgebirge haben haufig 
nur 4-5 deutsche Hartegrade und losen den freien Kalk der hydrau
lischen Bindemittel auf. 1m Gasteiner Tauerntunnel wurde der Port
landzement von den Gebirgswassern vollstandig ausgelaugt; der Schlak
kenzement in einem 4 m tiefen Brunnen der Tunnelbauleitung verlor 
innerhalb eines Jahres jeden Zusammenhalt. Diese Erfahrungen sind 
spateI' durch Laboratoriumsversuche bestatigt wordens. 

Gashaltige Wasser. Angreifend sind fernerfolgende Wasser6: Luft
haltige, d. h. sauerstoffreiche Wasser von weniger als sieben deut
schen Hartegraden wirken schon bei 4 mg Sauerstoff in 11 stark oxydie. 
rend auf Metalle, bei harteren Wassern sind 9 mg!l noch unschadlich. Die 
natiirlichen Wasser enthalten meist weniger als 50 mg freier Kohlen-

I Spengel, A.: a. a. O. 
2 Brennecke-Lohmeyer: Der Grundbau, 4. Auf!. Berlin 1927. 
3 Baumaterialienkunde Jg. 7. H. 18-21. Stuttgart 1902. 
4 Graf, O. u. H. Goebel,: Schutz der Bauwerke gegen chemische und 

physikalische Angriffe. Berlin: W. Ernst & Sohn 1930. 
5 Schaufelberger, J. A.: Unters. uber die Einwirkung von reinem und 

kohlensaurehaltigem Wasser auf Portlandzement. Diss. Zurich: E. T. H. 1927. 
6 Vgl. Klut, H.: Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle, 6. Auf!. Berlin: 

Julius Springer 1927. 
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sa ure (002) in 11; bei hOherem Gehalt ist ein Meiner Prozentsatz auch 
als hydratisierte Kohlensaure gelst und verleiht dem Wasser eine 
schwachsaure Reaktion. An freier Kohlensaure reiche Wasser wirken 
auflosend auf Blei, Eisen, Kupfer, Zink und auf Kalk und Zement
mortel. Der abgebundene einfach kohlensaure Kalk des Mortels wird in 
IOslichen doppeltkohlensauren Kalk verwandelt; wenn die freie Kohlen
saure entweicht, so entsteht wieder unloslicher einfach kohlensaurer Kalk 
(OaOOa), der sich als Sinter (Tuff, Schlamm) absetzt. Der Gehalt an 
angreifender Kohlensaure wird entweder auf Grund der chemischen 
Analyse aus Tabellen entnommen oder unmittelbar durch Auflosen 
von Marmorpulver (Marmorversuch) bestimmt. 

Sa u r e Was s e r. Alle sauer reagierenden Wasser greifen Metalle 
und Mortel an. Hierzu geniigt, wie oben angefiihrt, schon ein Gehalt 
an freier Kohlensaure; in verstarktem Mafie wirken freie Mineral
sauren wie Schwefelsaure, Salpetersaure oder organische Sauren; ferner 
Schwefelwasserstoff, Sulfate und Sulfide, die haufig in 
Thermalwassern, Bergbauwassern, Moorwassern und in industriellen 
Abwassern enthalten sind. Nit rat e und Nit r i t e greifen Metall und 
Mortel an; bei Wassern von geringer Karbonatharte liegt die Schadlich
keitsgrenze bei 50 mg N20 S in 11 Wasser. Die meisten und schwersten 
Schadigungen entstehen durch Sulfate, unter denen, wie schon aus
gefiihrt, Gips und Magnesiumsulfat obenan stehen. 

Gipswasser. Die schadliche Einwirkung von Gipswasser auf Ze
ment und Beton war seit 1887 bekannt, hat aber erst seit 1909, wo 
groBe Bauschaden aufgedeckt wurden, allgemeine Beachtung gefunden. 
Neuere Sonderschriften sowie die Handbiicher des Betonbaues und 
Grundbaues enthalten zusammenfassende Darstellungen und Lite
raturangaben1• 

Ein Liter Wasser lOst nach Niggli2 bei einer Temperatur von 0° C 
1,76; 10° 01,93; 18° 02,02 und von 25-55° C rund 2,10 g Gips (OaS04). 

Als Schadlichkeitsgrenze gilt der Gehalt von 0,2 g Gips im Liter 
Wassers. 

In den Wasseranalysen wird entweder der Gehalt an Schwefel
saureanhydrit SOs oder an Schwefelsaure H 2S04 angegeben; 1 g SOa 
entspricht rund 1,225 g H 2S04, bzw. 1 g H 2S04 rund 0,816 g S03. 

Wenn Gipswasser auf Portlandzement einwirkt, bildet sich das nadel
formig kristallisierende Oandlotsche Doppelsalz, d. h. Kalzium
sulfoaluminat ~Oa . 30aO + 30aS04 + 30H20, wodurch frischer Mor
tel am Abbinden gehindert und abgebundener briichig oder weich 
wird. Das sogenannte Gipstreiben erfolgt mit groBer Kraft; so hob 

1 Hundshagen, F., O. Graf u. A. KleinlogeI: Einfliisse auf Beton, 3. Auf!. 
Berlin: W. Ernst & Sohn 1930. - Griin, R.: Chem. Widerstandsfahigkeit von 
Beton, 2. Auf I. Berlin 1928. - Herrmann, P.: Uber Betonzerst6rung durch 
Sulfate und andere schwefelhaltige Stoffe. Zbl. Bauverw. 1923 Heft 1-4. -
Pollack, V.: Verwitterung in der Natur und an Bauwerken. Wien 1923 (enth. 
zahlr. Bauerfahrungen). 

2 Niggli: Lehrbuch d. Min. Bd. 2 (1926). 
3 Spengel, A.: Zement im Druckstollenbau. Tonind.-Ztg. 1924 Nr.102. 
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sich z. B. der Strompfeiler der Magdeburger Sternbriicke1 unter der 
Einwirkung von gipsgesattigtem artesischen Grundwasser in 50 Monaten 
urn 70mm. 

Moorwasser. Die vom Moorwasser2 ausgehenden Angriffe auf 
Beton wurden urspriinglich den sogenannten Humussauren zugeschrieben. 
Die Humate werden wohl nicht als eigentliche Salze angesehen; sie bil
den mit dem Kalk des Zementes Seifen und zermiirben dadurch porosen 
Beton. Dies ist jedoch eine untergeordnete Wirkung neben den raschen 
und kraftigen Zerstorungen, die von den durch biologische Vorgange 
ausgeschiedenen Schwefelverbindungen ausgehen. Manche Moorproben 
sind gipsfrei, aus anderen lie Ben sich durch je 11 kaltes Wasser 10 bis 
12 g Gips auslaugen. Der durch Schwefelbakterien ausgeschiedene 
Schwefelwasserstoff SH2 und das Schwefeleisen fiihren durch Oxydation 
zur Gipsbildung. Es sind also in der Hauptsache wieder Gipswasser, 
die den Beton zerstoren. Viele Moorwasser sind salzarm; als Drsache der 
Betonzerstorungen wird ihr Gehalt an freier Schwefelsaure, Schwefel
wasserstoff und aggressiver Kohlensaure angesehen3 • Ein Beispiel fiir 
die Bauausfiihrung im Moor ist im Achten Teil, V. 1. Berlin, enthalten. 

Schutzmallnahmen. Abhilfe gegen angreifende Wasser wurde zu
nachst durch geanderte chemische Zusammensetzung des Zementes 
gesucht. Zemente mit hoherem Kieselsaure- und geringerem Kalk
gehalt sowie Portlandzement mit Trasszusatz haben in manchen l!'aHen 
erhOhte Widerstandsfahigkeit gezeigt. Seit 1914 werden tonerdereiche, 
saurefeste Zemente erzeugt, von denen die Schmelzzemente (ciment 
fondu) das groBte Anwendungsgebiet gefunden haben. Auch zement
reicher Portland bet on von kleinem Porenvolumen ist bei sorgfaltiger 
HersteHung und geschiitzter Abbindung ziemlich widerstandsfahig. 
Vor aHem sucht man die schadigenden Einfliisse durch dauernde Ab
senkung oder Absperrung des Grundwassers und durch Schutzanstriche 
und -schichten abzuhalten4• Sehr sorgfaltig wurden z. B. die Pfeiler einer 
Briicke im Alluvium der unteren Weser gesichert, weil die Bodenproben 
das Vorhandensein groBer Mengen von freier und halbgebundener 
Kohlensaure und von Schwefeleisen ergeben hatten5 • 

1 Framm: Zement 1922 Nr.27-32. - Hermeking: Zbl. Bauverw. 1922 
Nr.24 u. 25. 

2 Gary, M.: Versuche tiber das Verhalten von Mortel und Beton im Moor. 
Deutscher AusschuB fUr Eisenbeton 1922 Heft 49. -Zschockke, Br.: Die Wider
standsfahigkeit des Betons gegen chemische Einfltisse der Boden und Grund
wasser. Eidg. Materialprtifungsanstalt d. T. H. Ztirich 1925 Nr.4. - Gessner, 
H.: Die chern. Ursachen von Betonzerstorungen durch Grundwasser und Boden. 
Ebenda. 

3 Buchartz, H.: Versuche tiber das Verhalten verschiedener Zemente 
und Betonschutzmittel im Moor. Anhang: Richtlinien f. d. Ausftihrung von Bau
werken aus Beton im Moor. H. 64 d. Mitt. dtsch. Aussch. f. Eisenbeton (Moor
ausschuB). Berlin 1931. 

4 Helbing u. Btilow: Chemische Angriffe auf Beton. Bauing. 1925 Heft 3. 
- Goe bl: Zerstorung von Betonbauten durch chemischen EinfluB und konstruk
tive AbwehrmaBnahmen. Ebenda Heft 8. 

5 Schenkelberg: Die Friesenbrticke tiber die Ems bei Weener. Zb1. Bauverw. 
1926 Nr.47. 
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4. Losungserscheinungen im Kalk, Gips und Schotter. 
1m Abschnitt IV wurden die Wirkungen der Hohlenbildung auf die 

Tagesoberflache erortert. 1m folgenden sind die Losungserscheinungen 
im Baugrund selbst gekennzeichnet. 

Kal k. Die alljahrlich in Losung fortgefiihrten Mengen beweisen, daB 
die Bildung der Hohlraume selbst im Kalk verhiiJtnismaBig rasch erfolgt. 
So fiihrt z. B. der aus den groBen Karsthohlen kommende Timavo all
jahrlich rund 80000 m3 gelOstes Gestein in den Golf von Triest. Die 

Abb.31. Einflull der "Klippen"-Bildung im Karst auf die Boschungsverhaltnisse. 

Auflosung erfolgt in den Kluftsystemen, die Sammlung des Wassers 
zu "Karstwassern" an den groBeren Verwerfungen und Quetschzonen. 
Jeder Doline iiber Tag ist ein die in Tiefe reichender Schlund zugeordnet, 
der bis zum HohlenfluB bzw. gestauten Karstwasser reicht. Der Se
mitschtunnel der Eisenbahn Rudolfswert-Mottling in Unterkrain (Jugo
slawien) erfahrt durch derartige SchlOte eine gute natiirliche Liiftung. 

1m Unterkrainer Karst kann man weder aus den freiliegenden kleinen 
Felsflachen noch aus vereinzelten Schiirfungen mit Sicherheit auf das 
Untergrundrelief oder die Boschungsverhaltnisse schlieBen, da Kreide
kalk, Triaskalk und selbst Triasdolomit in unberechenbar geformte 
Klippen (Abb. 31) aufgelOst sind, deren Zwischenraume Bohnerz £lih
rende Roterde erfiillt. Beim Durchschneiden der Wangener Kalke des 
Sequan hat der Werksgraben der Wasserkraftanlage Gosgen an der Aare 
ahnliche Verhaltnisse angetroffen1. Gebaudegriindungen erfordern je 

1 Die Wasserkraftanlage "Gosgen" an der Aare. Schweiz. Bauztg. vom 
6. Mii.rz 1920. 
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nach der Gestaltung und Festigkeit der Klippen Verbindungsgurten 
oder durchlaufende Platten. Die Tunnelbauten im Karst hatten haufig 
Hohlen zu queren; Unterfangungen der Tunnelrohre wurden mehrfach 
beschrieben1• 1m 1053,5 m langen Opcinatunnel der zweiten Eisenbahn
verbindung mit Triest wurden zwei groBe Grotten mit Spannweiten 
von 22,3 und 53 m iiberbriickt. 

Gips. 1m Gips bestehen ahnliche Erscheinungen; sie treten im Ge· 
lande weniger hervor, da die Bruchrander der Erdfalle ausgerundet sind. 
Aus den im Abschnitt IV beschriebenen Losungsschloten (Abb.27) 
haben die am LehnenfuB austretenden Gipsquellen in 30 Jahren rund 
3000 mS Gipsfels in Losung fortgefiihrt. Die aus der Quellenmessung 
errechneten Hohlraume wurden kurze Zeit danach beim Umbau eines 
briichig gewordenen Lehnenviaduktes tatsachlich aufgeschlossen. Bei 
einem in 1900 m SeehOhe geplanten Wasserstollen im Gips der Raibler 
Schichten ergab sich aus dem Gipsgehalt der Quellbache eine jahrliche 
Auslaugung von 6000 mS Gipsfels. 

H. S chard t hat die von den Quellen im Simplontunnel und in einigen 
Juratunnels gelOsten Gesteinsmengen erforscht und auch die Losungs
geschwindigkeit von Gips beobachtet2• Das Wasser der Schwarzegg
quelle bei Kerns, Kanton Unterwalden, hat beim Austritt aus den 
KaIkwanden 19 franzosische Hartegrade. Nach 300 m Lauf durch 
Gipsschichten erreicht es 24 franzosische Hartegrade und verschwindet 
in Hohe 1058 im Gips. 1m waagrechten Abstand von 800 m tritt es 
in Hohe 908 als Mehlbach mit 125 franzosischen Hartegraden wieder 
zutage, die einem Gipsgehalt von 2,08 gil entsprechen. Durch Farbung 
ergab sich eine Laufzeit von 30 Minuten, und in dieser hat das Wasser, 
nach Abzug der fremden Zufliisse, rund 1,7 gil Gips gelOst. 

Schotter. Die Losungserscheinungen im Schotter vollziehen sich in 
langen Zeitraumen, sind also vorwiegend geologischer Natur. In der 
obersten 0,3-0,6 m machtigen Lage sind die KaIkschotter des Wiener 
Neustadter Steinfeldes von der durch den Regen mitgefiihrten Kohlen
saure an der Oberseite angefressen und an der Unterseite vom Sinter 
weiB iiberrindet3• Die Eiszeitschotter enthalten haufig "Orgeln", d. h. 
von Vertiefungen ausgehende runde Sickerschachte, in denen die 
Schotter vollstandig ausgelaugt sind. Aus den pliozanen und alt
quartaren Schottern sind die KaIkschotter durch Auflosung vollstandig 
oder mit Hinterlassung von Quarzskeletten verschwunden, so daB 
auch urspriinglich gemischte Schotter zu scheinbar reinen Quarzschot
tern werden. 

5. Versinterung im Boden und an Bauwerken. 
Ahnlich der Losung und Sinterbildung im KaIkschotter vollzieht 

sich die Auslaugung des KaIkes aus dem Mortel und der Wiederabsatz 
in Form kleiner Tropfsteine am Gewolbemauerwerk. 

1 Lorenz, A.: Prakt. Tuunelbau. Wien: C. Gerold's Sohn 1860. - Rziha, 
F. v.: Lehrbuch d. ges. Tunnelbaukunst, 2. Aufl. Berlin: Ernst & Korn 1874. 

2 Bull. Soc. beIge Geol. T. XX (1906). 
3 Suess, E.: 1m Bericht iiber die Erhebungen der Wasserversorgungskommis

sion des Gemeinderates der Stadt Wien, S. 52. Wien 1864. 



108 Physik, Chemie und Biologie des Baugrundes. 

In der Regelliegt zwischen Losung und Absatz ein grofierer Weg. 
In den tiefen Brunnen im Wiener Neustadter Steinfeld bei St. Egyd 
(52,2 m), Saubersdorf (45,3 m) und im Brunnenfeld (19,6 m) sind die 
oberen spatquartaren (1) Sehotter nur leicht verkittet; hingegen ent
halten die unteren (altdiluvialen 1) zahlreiehe harte Konglomeratbanke 
oder "Sehwarten", deren summierte Maehtigkeit 22, 35 und 21 % der 
ganzen Brunnentiefe betragt. Dtirehlassigkeitsbeiwert, Grundwasser
gesehwindigkeit und Grundwasserinhalt derartiger Sehotterkorper wer
den von diesem "Versehwartungsverhaltnis" beeinfluBt. 

Die Sinterbildung der kalten und besonders der heiBen Quellen ist 
eine wiehtige geologisehe Erseheinung. An der Austrittsstelle gewohn
lieher Quellen trifft man oft Tuffa bsa tze von mehreren Metern Maeh
tigkeit. Die langsam dureh Kalktonsehiefer, Kalksandstein oder 

Rauehwaeken siekernden Quellen setzen oft reich-
~47m----3Oj licher Tuff ab als die Spaltquellen aus dem reinen 

Kalk. 
Bei der Bereehnung des Abfuhrvermogens 

alterer Leitungen fiihrt man bekanntlieh den dureh 
die Inkrustation verkleinerten Durehmesser ein. 
Entwasserungsdohlen unter Stollen sind der Ver
sinterung in hohem MaBe ausgesetzt. Beirn Bau 
des Opponitzer Kraftwerkes der Stadt Wienl hat 
sich auf der Steinpackung eines aufgelassenen 

I I I I I Fensterstollens innerhalb 9 Monaten ein 20 em 
o 1 2 S Ifm starker Absatz von weiehem gelblich-weiBen Kalk
Abb.32. Sinterbildung im sinter gebildet. In den Entwasserungskanalen, die 
AquiiduktvonPont-du.Gard sich anfangs rasch verlegten wurden PutzlOcher 
bel Nimes (nach Fr. P. Mc. ' 

Kibben 1913). und Putzseile angeordnet, die sieh bewahrten. 
d Gr~Bte Si'.'terdic.ke 0,43 m. Der im Jahre 19 v. Chr. von den Romern er-
e Klemste LlChtweJte 0,42 m.. • 
Urspriingliche Lichtweite baute und III den Jahren 1702 und 1855 Illstand 
zwischendemVerputz1,20m. gesetzte Aquadukt von Pont-du-Gard bei Nimes 
zeigt obenstehenden Quersehnitt2 (Abb.32). Das aus einem Kalk
gebiet zugeleitete Wasser muB den Querschnitt fast vollstandig ver
sintert haben, da man den Sinter teilweise ausgebroehen hatte. 

Eisenhaltige Wasser aus erzfiihrenden Gesteinen, aus Berg
werksstollen oder Sehlaekenhalden verkitten haufig Sand oder Sehotter 
zu harten Krusten, unter denen nieht gebundene Sehiehten folgen. 
Die Ortsteinbildung ist eine unter dem EinfluB von Kalkabsatz und 
Humussto££en entstehende Verhartung des Bodens durch Ausflockung 
von Eisensalzen, von der Ubergange zu den Raseneisensteinerzen und 
Toneisensteinen bestehen. Solehe nieht wetterbestandige Verhar
tungen erhohen die Tragkraft des Baugrundes nur bei entspreehender 
Tiefenlage und Maehtigkeit. 

1 Jenikowsky, F.: Der Bau von Wasserstollen in den der Trias angehorigen 
Randgebirgen der nord!. Kalkalpen. Z. ost. lng.- u. Arch.-Ver. 1927, Heft 9/10 
und 13/14. 

2 Mac Kibben, Fr. P.: Notes on Two Old French Masonry Bridges. Engng. 
Reo. v. 14. Juni 1913. 
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AIle Verfahren zur kiinstlichen Verhartung des Baugrundes, 
so insbesondere die seit 18371 gelibte Einpressung von Zementmortel 
in Sand und Schotter, suchen den Vorgang der Versinterung in ab
geklirzter und geregelter Weise zu erzwingen. Durch das geschlitzte 
Versteinerungsverfahren von Dr. Ing. Joosten solI die Tragfahigkeit 
von losem Schliefsand bei einem Wohnhausbau in Spandau auf das 
6fache erhoht worden sein2• 

X. Gas im Baugrund. 
1. Vorkommen. 

Aus den abgestorbenen Resten kleiner Lebewesen im Wasser, be
sonders von Algen und Diatomeen, bildet sich ein gallertiger bis breiiger 
Bodensatz. 1m bewegten luftfUhrenden Wasser tritt vollstandige Ver
wesung ein, im ruhenden entsteht Faulschlamm (Sapropel), der mit 
unorganischen Sinkstoffen (Feinsand, Kalkschlamm usw.) gemengt ist. 
Entsteht libel' dem Faulschlamm eine Decke von Sand odeI' Ton, so 
schreitet die von Bakterien beeinfluBte Zersetzung unter Bildung von 
Sumpfgas (Erdgas, Methangas CH4 ) fort. Steigerung des Uberlage
rungsdruckes und del' Temperatur fUhren zur Bildung hoherer Kohlen
wasserstoffe, wie Erdol und Asphalt, die meist von Sand, Sandstein 
oder Kalk aufgesaugt werden (Olsande, bituminose Gesteine). Unter 
geanderten physikalischen Verhiiltnissen kann aus einer gleichartigen 
organogenen Ablagerung Kohle werden, aus del' die Kohlenwasserstoffe 
groBtenteils ausgetrieben sind. 

Ansammlungen von Gas konnen sich nur bilden, wenn eine ab
sperrende Decke gegen Tag und eine gassammelnde Schicht in del' 
Tiefe vorhanden ist. Gefahrliche Gasansammlungen werden daher 
hauptsachlich in Bergwerken und tiefliegenden Tunnels angetroffen. 
Am haufigsten treten die aus Methangas (Grubengas) bestehenden 
"schlagenden Wetter" auf. Manche Kohlenbergwerke sind auBer
dem von Kohlensaureausbrlichen heimgesucht. 

Der an organischen Bestandteilen reiche Schlick, die Moore und 
versunkene Torflager sondern brennbare Gase abo In Holland und im 
alten Weserdelta bestehen zahlreiche Gas brunnen zur Beleuchtung 
und Beheizung von Wohnhausern und fUr landwirtschaftliche Betriebe3 • 

Die GasfOrderung der Brunnen liber dem diluvialen Bett der Weser, 
in denen das Wasser 8-12% Gas flihrt, sinkt bei hohem und steigt bei 
niedrigem Barometerstand. (Uber die Erbohrung eines nachhaltigen 
Gasbrunnens bei Neuengamme siehe Achter Teil, V. 2. Hamburg, 
iiber rasch erschOpfte Gasquellen im Leopoldskroner Moor siehe VI. 
7. Salr.burg.) 

1 Raynal: Injections dans les bajoyers d'ccluses etc. Ann. Ponts Chauss. 
1837 Bd. 1 S. 50. - Collin: Reparation des constructions hydrauliques par la 
methode d'injection. Ann. Ponts Chauss. 1841 Bd. 1 S. 280. 

2 Mast, A.: In der Beil. "Konstruktion und Ausftihrung" zur Dtsch. Bauztg. 
V. 8. Mai 1928, zit. nach Schweiz. Bauztg. V. 2. Juni 1928, 275. 

3 Schutte, H.: Sumpfgas,cnlagen im alten Weserdelta. Oldenburg 1914, 
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2. Wirkung auf den Baugrund und das Grundwasser. 
Langandauernde Ausstromungen groBer Gasmengen miiBten beim 

MitreiBen feinster Bodenteilchen ein allmahliches Nachsinken der Uber
lagerung herbeifiihren. Weder in Wels, Oberosterreich, wo seit 40 Jahren 
Erdgas in groBem Umfang gewonnen wird, noch in Hamburg wurden 
Bodensenkungen wahrgenommen. 

Gasansammlungen in oberflachennahen Schichten konnen Schlamm
schichten und Schwingmoore auftreiben und aufreiBen, wodurch in 
einzelnen Seen Deutschlands kleine Inseln entstanden1• Die durch 
Gasdruck gehobene, bis 66 m lange und bis 36 m breite Insel im 
Oegelsee sitzt fest auf dem Seegrund, der eine entsprechende AbriB
form aufweist. Die Oberflache der Insel ist von kleinen Staffelbriichen 
zerrissen; sie verfestigte sich bald durch Austrocknung und trug das 
schwere Bohrzeug mit dem die Sapropelschichte bis 32 m Tiefe durch
bohrt wurde. 

Eine Schurfbohrung F. Kaunhowens in der Nahe des Kuriscnen 
Haffs durchsank bis 8,50 m faulschlammhaltige Sande und Moortorf
lager iiber Feinsand und Geschiebemergel. Aus der Tiefe 6-7,30 m 
erfolgte ein heftiger Gasausbruch, und als der Bohrer gezogen wurde, 
"kochte der Boden in einem Umkreis von vielleicht 10 m Halbmesser 
formlich auf"; ein 3 m hoher Schlammstrahl schleuderte Sand und Torf 
heraus. Zwischen 7,30 und 7,70 m erlosch der Gasausbruch. 1m Torf
stich Karolinenhorst in Pommern wurde der 4,4 m machtige Torf in 
vier Abstichen gewonnen. Beim Herausnehmen des zweiten Abstiches 
blahte sich die untere Torfmasse haufig auf und platzte unter Gas
ausstromung, wobei Torfstiicke bis 15 Schritt geschleudert wurden. 
Vielleicht sind auch an den auf Kaltespannungen zuriickgefiihrten 
Erdwiirfen in Livland Gasausbriiche beteiligt. 

3. Einflu6 auf Bauwerke und Bauarbeiten. 
Der Druck des Gases gegen die unverritzte absperrende Decke 

pflanzt sich auf die Bauwerkssohle fort. Unter der Sohle der Stau
mauer im Great-Miami-River bei Dayton (Ohio) macht sich ein fiihl
barer Gasauftrieb aus dem Kiesuntergrund geltend2• 

Bei Griindungen im gashaltigen Boden besteht Entziindungs
und Vergiftungsgefahr. Das spezifische Gewicht von Methangas be
tragt 0,6-0,65; die Luft wirkt erst bei einem Methangehalt von 40% 
giftig. Bei entsprechender Durchliiftung sind die Arbeiter in Brunnen 
oder Senkkasten nicht gefahrdet. Kellerraume lassen sich durch eine 
Kellersohle aus Tonschlag abschlieBen und bediirfen gleichfalls der 
Liiftung. 

Kohlenoxydgas besitzt ein spezifisches Gewicht von 0,967, 
Kohlensa ure von 1,529, woraus sich die besondere Gefahrlichkeit 
dieser geruch- und farblosen Gase ergibt. Ein Gehalt von 0,1 % Kohlen
oxydgas erzeugt schon GesundheitsstOrungen, 0,3 % sind bereits todlich. 

1 Potonie, H.: Eine im Oegelsee (Prov. Brandenburg) pl6tzlich neu ent
standene Insel. Jb. preuB. geol. Landesanst. Bd.32 (1911) 1. TeiI Heft 2. 

2 Zbl. Bauverw. 1917 S. 501. 
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Schwefelwasserstoff und Leuchtgas verraten sich durch den Geruch: 
Leuchtgas kann allerdings beim Durchstromen feuchter Erdschichten 
geruchlos werden (Sickergas). Beim Abteufen von 7-8 m tiefen Schachten 
in alten Ablagerungsplatzen von ParisI erfuhr man durch einen todlichen 
Unfall, daB die Luft bei barometrischen Tiefstiinden 25 % Kohlensiiure 
aufgenommen hatte. Das bloBe Hinablassen eines brennenden Lichtes 
geniigt nicht, weil die Flamme bei 4 % Kohlensaure nicht verlischt, 
die dem Menschen bereits gefahrlich sind. 

Schwefelwasserstoff, der sich durch Zersetzung der EiweiB
stoffe in den Abwassern bildet, greift den Beton nicht unmittelbar an, 
sondern fiihrt durch Oxydation zu Schwefelsiiure und Bildung von GipS2. 
In den Berliner Wasserwerken Tegel und Miiggelsee waren die Filter
rohre nach 10jahrigem Betrieb vom Zink entblOBt und stark angefressen. 
Es wurde das Vorhandensein von Stickstoff und geringen Mengen von 
Kohlensaure und Schwefelwasserstoff festgestellt, Sauerstoff fehlte. 
Ein Gehalt des Grundwassers von 0,01-0,14 mg Schwefelwasserstoff 
hatte geniigt, um das Zink in einen gelblich-weiBen Uberzug von Zink
sulfid zu verwandeln3 • 

IX. Lebewesen im Baugrund. 
Das organische Leben, das in der Vorzeit ungeheure Gesteinsmassen 

gebildet hat, spielt sich hauptsachlich in den Gewassern abo 1m Bau
grund haben nur wenige Lebewesen praktische Bedeutung. 

Von den Bak terien sind nur jene Gattungen nachteilig, die Kohlen
saure, Schwefelwasserstoff, Salpetersaure und organische Sauren aus
scheiden, oder Wasserleitungen durch Fallung von Eisenhydroxyd
Kolloiden beeintrachtigen. 

Die Wurzeln der hoheren Pflanzen reichen tief unter die land
wirtschaftlich genutzte Bodenkrume. Die Getreidearten besitzen eine 
Wurzeltiefe von 2-3 m. In LoBkellern kommen die Wurzeln der Wein
stocke hiiufig 5-6 m unter Geliinde zum Vorschein. Durch das Ge
wolbe eines verlassenen Kellers in Wien gedrungene Baumwurzeln 
bildeten 16 m unter Gelande einen fOrmlichen Vorhang4• Pappeln wur
zeIn bis 12 m, Buchen bis 25 m und Tamarisken am Suezkanal bis 30 m 
tief5. "In Kansas6 haben die Wurzeln der Luzerne eine 1,65 m machtige, 
dichte und steinige, nur mit der Spitzhaue lOsbare Tonschichte durch
drungen, um den feuchten Untergrund zu erreichen. 1m Museum zu 
Bern wird eine Luzernepflanze aufbewahrt, deren Wurzellange 16 m 
erreicht. Ing. Irish traf beim Vortrieb eines Tunnels im Staat Nevada 
noch gegen 40 m unter Gelande lebende Wurzeln von Luzerne." 

1 Florentin, D.: G. Genio civile V. 31. Juli 1922. 
2 Barr, W. M., u. R. E. Buchanan: Der EinfluB des Schwefelwasserstoffes 

der Abwasser auf Beton. Engng. News V. 12. Dez. 1912. - Matthews: Ref. 
im Engineering v. 17. Jan. 1913. 

3 Haack, R.: Gase im Grundwasser, ihre Bedeutung und Wirkung. Journ. 
f. Gasbeleuchtung 1913 Nr. 31. 

4 Nach freundI. Mitteilung des Herrn Obervermessungsrates lng. L. Fritsch, 
Wien, Stadtbauamt. 

5 Prinz, E.: Hydrologie. Berlin: Julius Springer 1919. 
6 Doleris, J. A.: Le Nil Argentin (Rio Negro). Paris 1912. 
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Der Wachstumdruck von Baumen ist bedeutend. Wurzeln, die 
an vorgebildeten Kliiften eindringen, spalten oft groBe FelsblOcke. 
Zu knapp neben Mauerwerk gepflanzte oder mit betonierten Schutz
ringen umgebene Baume heben und sprengen alle Hindernisse der 
Entwicklung. 

Die niederen, im Boden lebenden Tiere wiihlen sich bis in die frost
freie Tiefe ein, wohin ihnen der Maulwurf folgt. Wiihlmaus, Maulwurf, 
Wasserratte, Bisamratte und Kaninchen durchwiihlen mit Vorliebe 
Damme und Ufer. Gefahrlich sind vor aHem die mit Jagd- und Lauf
gangen versehenen Baue der von Amerika nach Niederosterreich und 
SiidbOhmen eingeschleppten Bisamratten1. 1m Hochgebirge legen die 
Murmeltiere ihren bis 2 m tiefen Bau mit Vorliebe in kriimeligem Mergel
schiefer an. AuBer der Lockerung des Bodens wirkt der Wasserdurchzug 
durch die Gange nachteilig. 

In den Lehrbiichern des Grundbaues werden die bewahrten Schutz
mittel gegen die Zerstorung von Holz und Beton durch Bohrmuscheln 
(Pholas Dactilus, Teredo norwegica, Teredina, Xylophaga, Lithophaga 
u. a.) angegeben. Nach einer vom U. S. Departement of Agriculture 
herausgegebenen Anleitung zum Schutz der Pfahle gegen Seewasser
bohrtiere kommt der Teredo hauptsachlich im Salzwasser vor und soll 
selten in groBerer Tiefe als 9 m angreifen2• Die Pfeiler-Pfahlwerke der 
Fall River-Briicke, die ohne schiitzenden Steinwurf in 13,5 m tiefem 
SiiBwasser standen, waren nach 41/2 Jahren bis zum FluBgrund von 
Bohrmuscheln zerfressen. 

In Hanstholen, Diinemark3 wurden in 10 m Wassertiefe bei einer 
Sprengung massenhaft im Kalkgestein lebende Bohrmuscheln fest
gestellt. Ebenso wie einige andere durch Taucher auf dem Kalkboden 
aufgefundene Tierarten gingen sie innerhalb einiger Stunden zugrunde, 
wenn ihnen durch Sandeinschwemmung die Sauerstoffzufuhr gedrosselt 
wiirde. Diese Lebewesen lieferten den Beweis, daB die gegen das Hafen
projekt eingewendete Versandungsgefahr nicht besteht. 

Vierter Teil. 

Balltechnische Berg- und Bodenkunde. 
I. Berg- nnd Bodenkunde. 

Die im ersten Teil, Abschnitt 2, geschilderte Abkehr von der Geologie 
tritt in der Regel ein, wenn im knappen Rahmen des Unterrichtes 
Palaontologie und Petrographie bevorzugt wurden. In der neueren 
geologischen Forschung werden die fiir den Ingenieur besonders wich
tigen diluvialen und alluvialen Schuttbildungen, deren Kenntnis lange 
Zeit im Riickstand geblieben war, gleichwertig mit den alteren Forma
tionen gepflegt. 

1 N echle ba: Die Bisamratte und die Technik. Forstwissenschaftl. Zbl. 
Berlin 1916. 

2 Engng. Rec. V. 14. Marz 1914. 
3 Ref. in Zbl. Bauverw. 1925 Nr.29. Nach "Ingenioren" 1925 Nr.16. 
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Die mit groBen Erwartungen in Angriff genommene Baugrund
forschung muB notwendig in die griindlichere Pflege der Klimatologie, 
Topographie, Morphologie und Geologie miinden. Denn wenn auch 
viele mechanische Probleme des Erd- und Grundbaues noch der exakten 
Lasung harren, soweit sie iiberhaupt maglich ist, so entspringen die 
unvermuteten Schwierigkeiten doch in nahezu allen Fallen der mangel
haften Kenntnis des Untergrundes der Bauwerke. 

Fels und Schutt in ihren mannigfachen Erscheinungsformen, als 
Berg, Bergsturz, Schutthalde, Morane, Geschiebe und Sinkstoff, die 
Endergebnisse der Verwitterung, die Tone, und die unter EinfluB des 
organischen Lebens entstandenen Ablagerungen bilden die Bausto££e 
der Erde. Sie sind in der "bautechnischen Berg- und Bodenkunde" so 
zu behandeln, wie sie der Bauingenieur sieht und unter Einbeziehung 
der technischen Eigenheiten und der Bauerfahrung beschrieben haben 
will. Darum gliedern sich die folgenden Ausfiihrungen in Felsgeriist, 
Schutthiille und die Bestandteile der nicht verfestigten geologischen 
Bildungen. 

II. Das Felsgeriist. 
1. Hartgesteine. 

Gesteine, zu deren Lasung stark wirkende Sprengmittel erforderlich 
sind, seien Hartgesteine genannt. Hierzu zahlen die in der Tiefe er
starrten Massengesteine und die von ihnen ausgesendeten Gange; die 
in Sch16ten, Kegeln, Stramen oder Decken erstarrten ErguBgesteine; 
viele durch Diagenese oder Metamorphose verfestigte Sedimentgesteine. 
1m allgemeinen geharen die Gesteine der alten Massive und der Ketten
gebirge zu den Hartgesteinen. 

Harter Fels gilt mit Recht als der beste Baugrund. Bei Bauten auf 
Fels sind auBer den 4 LagegraBen (klimatische, topographische, mor
phologische und geologische Lage) festzustellen: 

1. Die Gesteinsarten einschlieBlich ihrer technisch wichtigen Ge-
mengteile, Impragnationen und Einschliisse. 

2. Die Lagerung (vgl. Fiinfter Teil). 
3. Die Kliiftung und Spaltenbildung. 
4. Das Auftreten von Gangen und Lagerstatten. 
5. Das Auftreten von standigen oder zeitweiligen Quellen (vgl. 

Dritter Teil, I und IX). 
6. Das Vorhandensein von natiirlichen oder kiinstlichen Hohl

raumen unter der Baustelle (vgl. Dritter Teil, IV und IX). 
7. Die Tiefe der Verwitterungszone. 
8. Die Machtigkeit der Schuttdecke und die Oberflachenform des 

Felsuntergrundes mit besonderer Beachtung von verschiitteten AbfluB
rinnen (vgl. Zweiter Teil, 8). 

9. Die Sicherheit der Baustelle gegen Veranderungen der talseitigen 
und bergseitigen Gehange (Wande), (vgl. Fiinfter Teil). 

In der Regel geht die Untersuchung nach Punkt 8 voran, weil ihr Er
gcbnis Maglichkeit und Art der Griindung bestimmt. Vieles wird sich 
nur mittelbar aus Beobachtungen im weiteren Baugebiet oder aus all-

Singer, Der Ballgrund. 8 
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gemeinen geologischen Erfahrungen voraussagen lassen, manches gar 
nicht. Nach allgemeiner Erfahrung sind z. B. Granit und Gneis sehr 
tragfahige und standfeste Felsarten, die im Untergrund einfache Ober
flachenformen aufweisen. 1m besonderen Fall tektonischer Zerriittung 
oder chemischer Umwandlung durch Thermalwasser sind sie ma13ig 
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tragfahig und wenig standfest; 
unter Glazialablagerungen ist 
die ruhige Hauptform haufig 
von tiefen Erosionskesseln 
( Gletscherm iihlen) undA bfluB
rinnen zerschnitten. Serpen
tine treten manchenorts als 
besonders harte und standfeste 
Gesteine auf, anderwarts sind 
sie ganzlich zerdriickt und zer
setzt. Stark wechselndes Ver
halten zeigen die sedimen
taren Rauchwacken. 

Offene Spa I ten, L e h m -
kl iifte und zersetzte Gange 
werden in allen langen Tunnels 
aufgefahren. In Baugruben 
trifft man sie wegen der Klein
heit der Flachen seltener. 
Beim Ba~ der He 11 gat e -
B r ii c k e1 wurde eine bis18,3m 
breite, mit hartem Ton er
fiillte Felskluft angefahren und 
mittels Kaissons uberbriickt 
(Abb. 33). 

Ein Hauptpfeiler des ge
w61bten Kenlach -Viaduktes 

Abb.33. HeUgate-Briicke, H6henschnitt und Grundri13 der.Gastel·nerTauernbahnkam 
des Bostoner Widerlagers (nach Engng. News 

yom 8. August 1919). zur Halfte auf standfesten 
1 Fester Gneis. 2 Dolomitischer Kalkstein. 3 Harter rater 
Ton. 4 Ton. 5 Sand, Kies und Steine. 6 Sand und 
Kies der diluvialen Dberlagerung. A Arbeitsschachte. 

V Verzahnung. 

Klammkalk, zur Halfte auf 
einen durchweichten Mylonit 
von Serpentin und Dolomit zu 

liegen. Da sich die Quetschzone an der steilen Lehne nicht uberbrucken 
lieB, wurde an Stelle des geplanten Viaduktes im Bogen R = 400 m eine 
wesentlich kostspieligere Eisenbriicke von 78,4 m Stiitzweite ausgefiihrt. 

Wenn bei sehr unregelmaBigem Felsuntergrund nur ein Teil der 
Grundung auf Fels gestellt wird, mussen ungleichma13ige Setzungen 
verhindert oder durch Trennungsfugen unschadlich gemacht werden. 
In der Regel setzt man dann die Inanspruchnahme def' Grundmorane, 
des Diluvialsandes o. dgl. so weit herab, daB die gesamte Setzung nul' 
wenige Millimeter erreicht (vgl. Achter Teil VII. B. 1. New York, White
hall Building und Municipal Building). 

1 Engng. News v. 8. August 1919 und Zbl. Bauverw. 1919 Nr. 101. 
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Abgesehen von solchen ungewahnlichen Erscheinungen vermag 
gleichmiiBiger harter, kluftfreier Fels jede Baulast zu tragen. Die 
Tabellenwerte in den Handbuchern fur "Fels" schlechtweg geben keinen 
MaBstab. Wenn bei steilstehenden Sedimentgesteinen die Gesteins
harte bankweise wechselt, ist fUr Druckausgleich zu sorgen. Liegen 
harte und weiche Banke anniihernd waagrecht iibereinander, so wird 
die zulassige Belastung dem weicheren Gestein angepaBt. Wird Wasser
dichtheit gefordert, so werden zuerst aIle gelockerten Massen entfernt; 
dann spritzt man die Baugrubensohle mit Druckwasser ab und ver
schlieBt die Spalten durch Zementeinpressung. Die Festigkeit des 
wasserhaltigen Gesteines im Boden ist wesentlich kleiner als die an 
ausgesuchten Stucken bestimmte Wurfelfestigkeit. 1m allgemeinen liWt 
man jene spezifische Pressung zu, die fUr ein Bruchsteinmauerwerk aus 
dem gleichen Gestein, mit Portlandzementmartel 1: 3 als zulassig gilt. 
Vorausgesetzt ist hierbei, daB Untergrundplan und geologische Profile 
zeigen, daB keine Gefahr des Abscherens oder Gleitens gegen freie 
Flachen besteht. 

2. Halbfeste Gesteine. 
Die Verfestigung der Sedimente erfolgt durch Schweredruck, Gebirgs

druck oder chemische Wirkung des Wassers. In den Tafellandern, die 
nur lotrechte Hebungen und Senkungen erfahren haben, und in den 
Trockengebieten, wo die Diagenese infolge Wassermangels langsam fort
schreitet, haben die halbfesten Gesteine groBe Verbreitung. 

Halbfest sind schlieBlich viele jungere ungestOrt lagernde Bildungen, 
deren Diagenese infolge der geologisch kurzen Zeit noch unvollstandig 
ist. Die hier halbfest genannten Gesteine entsprechen dem gebrachen 
und milden Gebirge des Bauwesens. Von dieser Bezeichnung sind die 
zonenweise stark zerdriickten oder verschieferten Gesteine (Mylonite 
und Diaphtorite) ausgenommen. 

Von den ungestart lagernden nicht verfestigten palaozoischen Tonen! 
bestehen Ubergiinge zu den harten Urtonschiefern, wie es iiberhaupt 
keine scharfe Grenze zwischen harten und halbfestcn Gesteinen gibt. 
Zu den halbfesten Felsarten zahlen viele tonig oder schwach kalkig, 
kieselig oder ockerig gebundene Brekzien, Konglomerate und Sand
steine, manche porasen SuBwasserkalke, manche sandigen Mergel und 
Schiefertone, Gesteine, wie sie hauptsachlich von der Kreide bis ins 
Neogen, vereinzelt auch zur Diluvialzeit gebildet wurden. 

Eine Eigentumlichkeit mancher milden und wahrscheinlich kolloid
reichen Felsart ist die Erhartung an der Luft. Altglaziale Konglomerate, 
Rasentuff u. a. m. sind im bruchfeuchten Zustande weich und erharten 
an der Luft durch Kohlensaureaufnahme. Andererseits zerfallen durch 
Kalk, Ton oder Eisensalze nur wenig gebundene Konglomerate beim Aus
trocknen. Schiefertone, Tonsandsteine und tonreiche Rauchwacken zer
fallen und zerflieBen bei Durchfeuchtung an der Luft. 

Beim Bau der ungarischen Westbahn entspann sich ein Streit uber 
die Einreihung obermiozaner sandiger Tone und leichtgebundener Kon-

1 Zweiter reil, Abschn. 6. 
8* 
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glomerate unter die Begriffe Fels oder Nichtfels 1 • Das Konglomerat 
enthielt teils kalkig, teils sandig gebundene Biinke von taubenei- bis 
walnuBgroBen Geschieben; es war im frischen Zustand hart und schwer 
los bar, im lufttrockenen zerfiel es durch miiBig starke StOBe. Dmgekehrt 
war der bis 3 m miichtige ungeschichtete, lettenartige Ton im An
stehenden ziih oder schneidbar, in trockener Luft verwandelte er sich 
in eine steinharte, unter dem Hammer klingende Masse. Fur derartige 
ziihe und schwer los bare sandige Tone ist die slawische Bezeichnung 
"Opuka" oder "Opok" in Gebrauch. 

Dnter Letten wird hiiufig der ziihe Verwitterungslehm feldspat
reicher kristalliner Gesteine oder toniger Absatzgesteine verstanden, der 
noch Reste von halbzersetztem Gestein enthiiIt. Aber auch ziihe Tone, 
in denen die Verfestigung bis zur Septarienbildung fortgeschritten ist, 
werden oft "Letten" genannt. 

Zu den halbfesten Gesteinen sind schlieBIich manche Grundmoriinen 
und Biindertone zu ziihlen, die sich mit der Spitzhaue nicht mehr 16sen 
lassen; sie verdanken ihre Festigkeit meist einem hohen GehaIt an zer
riebenem Kalkgestein. 

Fur die Beurteilung der halbfesten Gesteine im Baugrund geIten 
sinngemiiB die bei den Hartgesteinen aufgeziihlten Punkte 1-8. AuBer
dem sollen Porenvolumen und Wassergehalt bestimmt werden. Die 
Tragkraft hiingt wie dort auch von der Lagerung und der Beschaffenheit 
des Liegenden abo Bei wichtigen Grundungen wird man milde Sand
steine und Konglomerate nicht wesentlich hoher als festgelagerte Sande 
oder Schotter, und halbfeste Tongesteine nicht viel hoher als steife Tone 
belasten (vgl. Achter Teil IV. 2. Parana, Colegio Nacional). 

3. Nicht verfestigte vortertiiire Gesteine. 
Auf den alten Festlandsschollen liegen die Sedimente yom Kambrium 

an ungestOrt und im allgemeinen nicht verfestigt. 
In den kleineren Becken innerhalb der Kontinente finden sich yom 

Keuper aufwiirts wenig verfestigte Tone und Mergel. Die Tone des 
mittleren und oberen Jura (Opalinuston, oberer Ornatenton) und der 
unteren Kreide (Hils tone ) sind wenig standfest; die Grunsande der 
Kreide fuhren uberdies in der Regel Wasser. 

Den nicht verfestigten Schichten im gewissen Sinne zuzuziihlen, sind 
die im Rot und Keuper in groBer Miichtigkeit auftretenden, meist 
bunten und sehr beweglichen Mergel, die als Losungsruckstiinde von 
gips- oder anhydritfiihrenden Schichten zuriickbleiben. 

Nicht verfestigte Bildungen sind wie die halbfesten zu untersuchen; 
Porenvolumen und Feuchtigkeit erlangen dieselbe Bedeutung wie bei 
den jungeren losen Bildungen, deren Tragfiihigkeit nur wenig geringer 
ist. Falls nur Teile der Baugrube von nichtverfestigten Schichten durch
zogen werden, sind Vorkehrungen gegen ungleiche Setzungen zu treffen. 
Lose Schichten zwischen erharteten konnen in Boschungen gefiihrliche 
Bewegungen veranlassen. 

1 Scheidtenberger, C.: Fels oder Nichtfels. Eine Frage aus der Praxis. 
Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1877 Heft 7. 
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4. Die Verwitterungszone. 
Felsflachen, die nicht vom Wasser oder Wind gescheuert werden, 

sind von den Atmosphiirilien aufgelockert; an nahezu lotrechten Wanden 
und an vom Eis geschliffenen und durch tonreiche Grundmorane ge
schutzten Felsfliichen ist diese Wirkung gering. Sonst reicht die Ver
witterung je nach dem Klima, der Gesteinsart und den tektonischen 
Verhiiltnissen wenige Dezimeter bis viele Meter tief. Stark zerklUftete 
oder gequetschte Gesteine (Mylonite) sind oft bis in groBe Tiefen zer
setzt; aus dem Bohrgut liiBt sich die Grenze zwischen Verwitterung und 
Mylonitisierung mitunter schwer bestimmen. Unter alten Landober
flachen sind kristalline Schiefer und besonders Granite oft tief zersetztl. 
1m Granit der Sila in Calabrien hat die Zersetzungszone bis 60 m 
Miichtigkeit. An der Oberfliiche liegt Lehm, der nach der Tiefe allmahlich 
in schuBfestes Gestein ubergeht2. 

Bei sehr flacher Oberflache des Felsgrundes ist es nicht immer ge
boten, die oft mehrere Meter miichtige, festgepackte Verwitterungszone 
bis zum gesunden Fels zu durchOrtern. In der Verwitterungsschichte 
angelegte Baugruben sehen allerdings bei Wasserzutritt sehr ungunstig 
aus. Wenn sich an den Wanden und an der Sohle die Lagerung bzw. 
Kluftung des verwitterten Gebirges erkennen laBt und die losen Stucke 
dem Gestein des Felsuntergrundes entsprechen, liegt die Baugrube sicher 
in der ortsfesten Verwitterungsrinde und nicht im aufgeschwemmten 
Verwitterungsschutt. 

Die zulassige Belastung des Baugrundes hangt von der Art der Ver
witterung ab, z. B. ob ein Hartgestein in schotterartigen Grus oder 
dichtgelagerten Sand zerfallt oder ein Tongestein in Lehm umgewandelt 
ist. Sie kann hoher gewahlt werden als bei vergleichbaren alluvialen 
Schottern, Sanden und Tonen, da der Baugrund bis zum harten Fels 
immer fester wird. 1st das Bauwerk gegen Setzungeri empfindlich, so 
sind die fUr dichtgelagerte diluviale Vergleichsboden zulassigen Pres
sungen einzuhalten. Ungleiehformigkeiten der verwitterten Schichten 
erfordern eine druckausgleichende Betonplatte. 

Verwitterungsrinden, die aus Losungsruckstiindcn bestehen, z. B. aus 
sandigem Lehm uber Granit, aus Ton uber Kalk oder aus lockeren 
Mergeln uber gipsfUhrenden Schichten, eignen sich nur bei ganz flacher 
Lage der Felsoberfliiche zur Grundung. Innerhalb der Verwitterungs
rinde ist die Baugrundsohle wegen der ausgebildetcn Wasserwege immer 
in frostsichere Tiefe zu legen und dauernd zu entwassern. Grundkorper, 
die groBere waagrechte Kriifte ubertragen und solche, die wasserdicht 
an den Baugrund anschlieBen mussen, durfen nicht innerhalb der Ver
witterungszone gegrundet werden. 

III. Moranen, Eiszeitschotter, Gehangebrekzien. 
Moranen, Eiszeitschotter und Gehangebrekzien werden zu den 

Schutt bildungen gerechnet, wenn sic dem alteren Gebirge als fremde, 

1 Singer, M.: FlieBende Hange. Z. ost. lng.- u. Arch.-Ver. 1902 Nr.ll. 
2 Lugeon, M., u. E. J eremine: Granite et Gabbro de la Sila de Calabre. 

Bull. labor. geo!. de l'univers. N. 46, Lausanne 1930. 
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verhiiltnismiiBig wenig miichtige Bildungen aufliegen. Manche Gehiinge
brekzien sind den Hartgesteinen zuzuziihlen, Moriinen und Eiszeit
schotter gehoren teils zu den halbfesten, teils zu den lockeren Bildungen. 
In der Ebene bilden die MoriinenwiilIe langgestreckte Hiigelziige mit 
eigener Schutthiille und Schuttausstrahlung; die Gehiingebrekzien 
fehlen. 

Unter Hinweis auf die Abschnitte 5, 8 und 14 des Zweiten Teiles 
sei hier nur an die ungeheure Verbreitung der glazialen Ablagerungen 
in der Alten und Neuen Welt und die zahlreichen Verschiittungen der 
tertiiiren und altdiluvialen Wasserliiufe erinnert. Die bald neben, bald 
unter dem heutigen Talweg liegenden verschiitteten Gerinne sind fiir 
die Grundwasser- und Griindungsverhiiltnisse, in der Ebene auch fiir 
die Baustoffgewinnung wichtig. 

UngestOrte Grundmoriinen, Eiszeitschotter und Gehiingebrekzien 
bilden bei standsicherer Lagerung und ausreichender Entwiisserung 
einen guten Baugrund. 

Die Gletscher sammeln den Gesteinsschutt ihres Niihrgebietes und 
vermehren ihn um die Gesteine ihrer Bahn, verschleifen aber die weicheren 
Gesteine auf iiberraschend kurzem Weg bis zur Kolloidfeinheit. Die 
widerstandsfiihigsten oder niiher zum Gletscherende aufgenommenen 
Gesteine stecken in allen GraBen bis zum Riesenblock, unvolIkommen 
gerundet, an den Fliichen gegliittet und gestriemt, im Eis und werden 
beim Abschmelzen mit dem Feingut unsortiert als Grundmoriine ab
gesetzt. Die auf der Eisoberfliiche mitgetragenen Blacke bilden durch
liissige Stirn- und Seitenmoriinen. 

Grundmorlinen. Grundmoriineninnerhalb der Gebirge (Lokalmoriinen) 
haben geringere Gesteinsaufbereitung und Auswaschung als jene des 
Inlandeises. Moriinen aus feldspatreichen Urgesteinen sind tonreich und 
enthalten hiiufig Schwimmsandnester; ihnen iihneln die Moriinen aus 
Sandsteinen oder Quarziten. Tonschiefer und Phyllite liefern dunkle, 
tonreiche, wasserdichte Moriinen. Die Grundmoriine der Kalkgebiete ist 
hell, mortel- bis betonartig und meist von groBer Hiirte und Ziihigkeit. 
Dolomitmoriinen sind gleichfalls hart, aber mehr zerreiblich. Moriinen 
aus Kalkschiefer, Quarzphylliten und Buntsandstein haben stark 
wechselnde Beschaffenheit und enthalten manchmal staub£eine beweg
liche Einlagerungen. 

Die Ablagerungen der europiiischen Inlandvereisung bestehen nach 
J en tzsch aus 1 % groBen BlOcken und Steinen, 3 % Kies und grobem 
Sand, 55% Sand, 16% Staub und 25% Ton. Nicht selten ist Aus
waschung und Sonderung nach der KorngroBe eingetreten. Das Inland
eis hat ganze Scholl en des Untergrundes aufgepfliigt und in die Moriinen 
eingearbeitet; auf weichem Untergrund sind verwickelte Stauchungen 
und Falten entstanden (vgl. Abb. 18 u. 19). 

Die echten Grundmoriinen sind vorwiegend wasserundurchliissig und 
oberhalb sammelt sich hiiufig Grundwasser. Rutschungen auf der Moriine 
sind hiiufiger als Rutschungen innerhalb der Morane oder zwischen 
Moriine und Felsuntergrund. 

Die Tragfiihigkeit der Grundmoriinen hiingt wesentlich von ihrer 
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Lagerung und Frische abo Dem harten Felsgrund auflagernde Grund· 
morane ist meist zah und druckfest. LockererUntergrund begunstigt 
die Verwitterung und den Wasserdurchzug (vgl. Abb. 34). 

Abb. 34. Verwitterung des oberen Diluvialmergels um tiber unterem Diluvialsand ds bel Schmar
gendorf (nach Erlauterungen z. Geo!. Spezialkarte von Preul3en, Blatt Teltow 1882). 

S HLS Schwach humoser lehmiger Sand. LS Lehmiger Sand. SL Sandiger Lehm. SM Unverwit
terter sandiger Merge!. 8 Sand. e Einschlemmungen von sehr sandigem Lehm. 

Eiszeitschotter. An die Moranenwalle schlieBen sich die vom Gletscher· 
abfIuB abgelagerten eiszeitlichen Schotter an; beim Ruckzug der Gletscher 
haben sich die Schotterfluren taleinwarts zuruckgebaut. 1m Bereich star· 
ker Gletscherschwankungen sind die Moranen und Schotter miteinander 
unregelmiWig verknupft. Die Gebiete vormaliger Stauseen sind durch 
Deltabildungen und Bandertone gekennzeichnet. 

In del' Nahe del' Endmoranen sind die fIuvioglazialen Schotter un· 
vollkommen gerundet und zum Teil noch gekritzt; meist sind sie deutlich 
geschichtet. Rundung und Sandgehalt nehmen mit der Entfernung von 
del' Morane zu , wahrend KorngroBe und Gehalt an kolloidalem Binde· 
stoff (Gletschertrube) abnehmen. Die Verkittung der Schotter hangt 
auch von ihrem Gehalt an Kalkgeschieben abo In Kalkgebieten sind 
die Schotter daher auch noch in groBer Entfernung von den Endmoranen 
zu Nagelfluhen (Konglomeraten) erhartet, wahrend die tonig.sandige 
Bindung der kristallinen Schotter weniger weitreichend und fest ist. 
Hii.ufig sind die einzelnen Schichten ungleichmaBig erhartet, man trifft 
dann bei Grundungen unterhalb del' Konglomeratbanke wieder lose 
Schotter. Die nordischen Schotter neigen wegen der vorwiegend kri· 
stallinen Gesteine und del' starkeren Auswaschung weniger zur Vel" 
kittung als die alpinen. 

Gehangebrekzien von bedeutender Ausdehnung finden sich haupt. 
sachlich im Kalkgebirge. Geologisch besonders bekannt ist die inter. 
glaziale Brekzie von Rotting bei lnnsbruck, die guten Baustein liefert. 
1m oberen lsonzogebiet finden sich auBer Kalkbrekzien auch harte 
Dolomitbrekzien. 

IV. Die ll'Iylonite (Tektonische Schuttzonen). 
1. Felsmylonite. 

Die Erfahrung, daB man bei Bauten mitunter viele Kilometer weit 
nur kurzkliiftigen, als Baustein nicht verwendbaren Fels antrifft, hat 
tektonische Ursachen. Die groBen Gebirgsschollen sind an den Schub· 
bahnen und deren EinfluBzonen mechanisch zerriittet, bis zur Sand· 
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oder Mehlfeinheit zermalmt und haufig durch Wasserwirkung auch zer
setzt. Granite und Amphibolite sind oft vollkommen zertriimmert, 
Gneise und Glimmerschiefer zu diinnen Blatterschiefern (Phylloniten) 
ausgewalzt. Von den tektonisch veranderten Gesteinen, den Tektoniten 
Br. Sandersl haben die unter allseitigem Druck durchbewegten den 
molekularen Zusammenhang bewahrt. Zerdriickte Gesteine wurden 
manchmal durch Diagenese ausgeheilt (regeneriert), z. B. die verbreiteten 
"Dolomittektonite. Bautechnisch sind unter Myloniten2 bloB die ihres 
Verbandes beraubten, weitgehend zermalmten Gesteine zu verstehen, 
die viele Schwierigkeiten im Erd- und Tunnelbau verursacht haben. 

F. Heritsch hat die mannigfachen Erscheinungen der Felsmylonite 
vom geologischen Standpunkt behandelt3 und das Wort Mylonit als 
Sammelname fiir Gesteine verwendet, die eine rein mechanische Um
wandlung durch Zertriimmerung ohne Umkristallisation der Gemeng
teile erfahren haben, ferner fiir tektonische Mischbrekzien verschiedener 
Gesteine und fiir Gesteine, die eine mit freiem Auge sichtbare Ver
knetungsstruktur besitzen. Heritsch dehnt den Begriff Mylonit auf 
zertriimmerte Sedimente aus, wie es hier vom technischen Standpunkt 
im weitesten Sinne geschieht. 

Als Beispiel eines Felsmylonites sei die vom Verfasser bei den geo
logischen Vorarbeiten fiir das Stubachwerk untersuchte Umwandlung 
von Granitgneis in blatterigen Serizitphyllit angefiihrt, der sich im 
Stollen nicht ungiinstig verhalten hat4• 

2. Mylonite von Lockermassen. 
Die in der technischen und geologischen Literatur viel erorterten 

Rutschungen im Rosengarten bei Frankfurt a. O. liegen wenigstens 
zum Teil in einem Moranenmylonit, den K. Keilhack 5 lange vor der 
Rutschung ungefahr wie folgt beschrieben hat: 

"Diese Grundmorane (der ersten Eiszeit?) ist aus einem urspriingllch geschich
teten Ton hervorgegangen, der vollstandig zerquetscht ist, und man sieht, daB 
hellere und dunkler gefarbte Massen durcheinander geknetet sind. Die nordIiche 
und die siidliche Grenze dieser eigentiimlichen Bildung sind durch eine Starung 
in den Erdschichten entlang zweier paralleler Spalten bedingt." 

Lockermassen, wie Schotter, Tone und VerwitterungsbOden, die ihr 
urspriingliches Gefiige eingebiiBt haben, sind gleichfalls als "Schotter
mylonite" usw. zu bezeichnen. Es ist wiederholt auf die Verbreitung 
derartiger Massen, im groBen an den Randern ehemaliger Meeres- und 
Seebecken, im kleinen an Steilgehangen, hingewiesen worden. Geo
logisch werden sie gewohnlich als "verrutschte Massen'" bautechnisch 
mit Einschrankung auf einzelne Eigenschaften als "Schotter in sperriger 

1 Sander, Bruno: tJber tektonische Gesteinsfazies. Verh. geol. Reichsanst. 
1912 S. 249 und 1914 S. 220. 

2 Von myIe, griech. Miihle. 
3 Die Grundlagen der alpinen Tektonik. Berlin: Gebr. Borntrager 1923. 
" Ascher, H.: Das Stubachwerk der osterr. Bundesbahnen. Wasserkr. u. 

Wa.<!serwirtsch.1929 Heft 11. 
o Keilhack, Konrad: Die geologische Geschichte der Gegend von Frankfurt 

a. O. Hellos Bd. 18. Berlin 1901. (VgI. Fiinfter Teil, IV. 2). 
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Lagerung" oder "Tone mit Krumelstruktur" bezeichnet. Bei auf· 
merksamer Beobachtung ist die Mylonitnatur von Lockermassen mit 
freiem Auge zu erkennen. 

V. Die Schntthiille. 
1. Grundbegriffe. 

Unter "Schutt" versteht man die durch Verwitterung oder Ab· 
witterung angehauften und die vom Eis, Wasser oder Wind verfrachteten 
losen Gesteinsteile, die ein alteres Gebirgsrelief (Grundgebirge) be· 
decken. Die Bauingenieure der Gebirgslander pflegen alles, was als 
,;Oberlagerung" oder "Hulle" des Hartgesteines erscheint, ohne Ruck· 
sicht auf das geologische Alter als "Bergschutt", "Schotter", "Sand", 
"Lehm", Tegel oder Schlamm zu bezeichnen. 

Nur selten findet man von der Erosion verschonte alte Wildbach· 
schotter oder Felssturze, deren Herkunft nicht mehr festzustellen ist. 
Meist lassen sich Ursprung und Zusammensetzung der einzelnen Schutt· 
massen, ihre Zugehorigkeit zu groBeren Formen (Schotterterrassen, 
Bachdeltas, Schwemmkegel, Halden usw.) und das auch praktisch 
wichtige geologische Alter (tertiar, diluvial, alluvial, rezent) bestimmen. 

Auch im Flachland hat jede geologisch altere Form (z. B. ein 
Moranenwall, eine abgestorbene Dune und selbst jede Unebenheit) ihre 
Schutthulle. Sie geht von der Verwitterungsschichte des Ruckens aus 
und schwillt gegen den HangfuB durch vom Wasser oder Wind an
getragene Ablagerungen an. 

Da das Diluvium, das in Nordeuropa und Nordamerika oft selbst 
als "Grundgebirge" auftritt, in den vorstehenden Abschnitten und im 
Zweiten Teil, Abschnitt 14, bereits behandelt wurde, werden im folgen. 
den nur die alluvialen, meist losen Bildungen zur Schutthulle gezahlt, 
wahrend G. P. MerrilP in mehr bodenkundlicher Auffassung unter 
"Regolith" (oder Rhegolith) auch die Glazialablagerungen einbezieht. 

Wie schon ausgefiihrt, ist die Verwitterungstiefe je nach dem Klima, 
dem Alter und der Form der Landoberflache, dem Gestein und dessen 
tektonischen Verhaltnissen sehr verschieden. Noch veranderlicher ist 
die Machtigkeit der Schuttanhiiufungen. Sie betragt am FuB maBiger 
Erhebungen oft einige Meter bis Zehner von Metern; im Hochgebirge 
durchfuhren waagrechte Fensterstollen 100-200 m Schuttbedeckung. 
Aus guten Gelandedarstellungen laBt sich die Starke der Schutthulle 
haufig mit ausreichender Annaherung schatzen. 

Eine wichtige Eigenschaft des Schuttes ist seine Beweglichkeit, die 
auch zur systematischen Einteilung herangezogen wurde2• In der 
Literatur wird uber Schuttbewegungen meist im Zusammenhang mit 
Bauten berichtet, wobei oft die bautechnischen Ursachen der Bewegung 
nicht erkannt oder verschwiegen sind. Auch findet man selten eine 
Trennung zwischen den Wirkungen der Schwerkraft und des Klimas, 

1 A Treatise on Rocks, Rock-Weathering and Soils. New York 1921. 
2 Vgl. Pollack, V.: Die Beweglichkeit biridiger und nichtbindiger Massen. 

Abh. prakt. Geol. u. Bergwirtsch. Bd. 2. Halle a. S. 1925. 
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wie sie im folgenden Fiinften Teil durchgefiihrt ist. Dadurch wird die 
Einteilung unklar, und man gewinnt noch immer aus der "genetischen 
Morphologie"l, d. h. aus der Bildungsweise einer Schuttmasse, den 
besten AufschluB iiber ihre technischen Eigenschaften. 

Die folgenden, praktisch wichtigen Haupttypen, zwischen denen 
Ubergangsformen bestehen, sind nach dem Grad der Schuttwanderung 
und der mechanischen Wirkung des Wassers gebildet. 

2. Ortsfcstcr Schutt (Eluvium). 
Wenn die Neigung des Gelandes und die Niederschlagsmenge zur 

Verfrachtung des Schuttes nicht ausreichen, bleiben die Verwitterungs
produkte ortsfest; es entsteht bodeneigener oder autochthoner Schutt, 
der noch den urspriinglichen Gesteinsverband erkennen laBt und keine 
fremden Gesteine enthalt. Die Korngri:iBen schwanken yom Grobschutt, 
Bergschotter und Bergsand bis zum Lehm oder Ton. Eine geschlossene 
Pflanzendecke begiinstigt die Anhaufung von ortsfestem Schutt. Ton
reiche Verwitterungsdecken (Flyschlehm, Terrarossa der Mittelmeer
lander, Laterite der subtropischen und tropischen Gebiete) hemmen die 
Tiefenwirkung der Verwitterung. 

Die tiefreichende, an gangartige Zonen gebundene Gesteinszersetzung 
durch aufsteigende Mineralwasser und Thermalwasser, die beispiels
weise den Granit sandartig aufli:isen oder in Kaolin verwandeln kann, 
ist nicht dem Schutt zuzurechnen, sondern als Begleiterscheinung der 
Tektonik oder als Lagerstatte zu betrachten und bei den geologischen 
Vorarbeiten besonders zu beachten. 

3. Gchiillgeschutt und Bergstiirze. 
(Bergeigener Schutt.) 

a) Gehangeschutt. 
Von den Steilformen des Gelandes wandern die losgewitterten Ge

steinsteile stetig oder unstetig talwarts, bis sie an fIachen Stellen, zumeist 
erst auf dem Talboden, liegen bleiben (Abb.35). 

Von dart baut sich der Schutt, schraggeschichtet, unter dem natiir
lichen Bi:ischungswinkel hangaufwarts; der Gesteinsbestand der einzelnen 
Schichten entspricht dem jeweils iiber die Halde aufragenden Teil der 
SteiIform, die schlieBIich vollends begraben wird. Unter verfestigten 
Sanden bilden sich Sandhalden, unter Nagelfluhen Schotterhalden, 
unter Schiefergesteinen Schieferhalden, unter kurzkliiftigen Gesteinen 
(Myloniten) Grushalden oder GrieBe und unter Hartgesteinen Block
halden. Die Schuttbildung erfolgt nicht immer stetig, zeitweise li:isen 
sich gri:iBere Stiicke und laufen iiber den HangfuB hinaus. Dadurch 
wird die Bi:ischung am HangfuB flacher und im ganzen hohl nach oben. 

Ohne wesentliche Mitwirkung des Wassers aus schwer zersetzbarem 
Hartgestein aufgebaute Schutthalden kommen durch Anschneiden 
leicht in Bewegung. Die Gefahr verringert sich, wenn StUcke ver-

1 Vgl. Singer, M.: Die Bodenuntersuchung Hir Bauzwecke. Leipzig 1911. 
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b) 

1I d m .. ' .... . . ..... : . 

bandg I" t bir sma Il 

ver'harrell man hrual lang Abb. :15. }'cISllrUlld lind !ichultmnntcl. 
Z it im Ia-bi l n I i hge-

wicht . Eine zusatzliche Ursache (Durchnassung, Blitzschlag, Erschiit
terung, Anschneiden durch Erosion oder Bauarbeiten) lOst dann die Be
wegung aus. Es ent.stehen im kleinen Erd- oder Felsstiirze, im groBen 
Bergstiirze. Abstiirzende Massen iiberschreiten oft die Talsohle und 
branden am gegeniiberliegenden Hang hinauf. Bergstiirze groBblockiger 
Hartgesteine (Granit, Porphyr, Kalk) rammen sich fest und konnen 
meist unbedenklich belastet odeI' angeschnitten werden. Reine Berg
stiirze sind fast ebenso selten wie reine Schuttkegel ; meist treten sie in 
Verbindung mit Halden auf. In tonigen Gesteinsmassen, aus denen das 
Wasser nur langsam entweichen kann, folgen dem Absturz oft noch 
jahrelang FlieBbewegungen des Schuttes. Abgesehen von del' Gefahr 
des Nachbruches werden Bergsturzmassen daher von Bauanlagen teils 
mit, teils ohne Grund gemieden. 

4. FlieBschutt (Solifluktion). 

(Virtuelle Bewegung des bergeigenen Schuttes. ) 
Die Wanderung des Verwitterungsschuttes kann streckenweise ohne 

Aufbau eines selbstandigen Schuttgebildes erfolgen, wenn die 10sgelOsten 
Gesteinsteile langs del' Oberflache des Muttergesteines abflieBen, ohne 
sich zu vermengen. FlieBschutt diesel' Art entsteht durch bloBe Schwere
wirkung, kann sich daher in allen Klimaten bilden. 

Wie beim Gletscher fiihrt eine Versteilung des Gelandes zur Ver
diinnung, eine Verflachung zur Verdickung des FlieBschuttes, im ganzen 
zur Amlrundung del' Gefallsbriiche. An einem vom Wasser nicht be
strichenen GehangefuB hauft sich auch der FlieBschutt zu selbstandiger 
Schuttform an. 

Reiner FlieBschutt bildet sich unter dem Schutz del' Pflanzendecke 
an 30-45 0 geneigten, geologisch alten Felsoberflachen und wird noch 
an quartaren Boschungen der levantinischen Paludinentone beobachtet. 
Das von V. Pollack abgebildete scheinbare Ubersteigen von Schicht-
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kopfen1 ist wohl ebenso durch Bewegungen quer zur Ansichtsflache zu 
erklaren, wie das scheinbare Bergwartsdrehen der Gesteinsstiicke2• Die 
der Schwerewirkung mit virtueller Verschiebung folgenden Gesteins
massen der Verwitterungszone3 sind das Wurzelgebiet des FlieBschuttes, 
der sich mit zunehmender Entfernung vom Nahrgebiet immer voll
standiger zersetzt (vg1. Abb. 23). Gewohnlich ist die Bewegung des 
Hangschuttes mit dem Abwartsschwemmen von Gesteinsteilchen und 
bei starkerer Durchnassung iiberdies mit unstetigen Gleitungen 
(Schlipfen, Rutschungen) verbunden. 

Echter FlieBschutt bewegt sich auBerst langsam, er wird vom Unter
grund abgebremst und kann daher auf Bauwerke keine erhebliche 
Wirkung ausiiben. Infolge der FlieBbewegung wandern die Richt
pflocke und Hohenpunkte von Absteckungen talwarts, und die feuchte 
Rasendecke schiebt sich iiber den bergseitigen Boschungsrand vor. 

In der allgemeinen Geologie werden auch die hauptsachlich von Frost 
und Eis im Baugrund verursachten Schuttbewegungen zum Schutt
flieBen (zur Solifluktion) gerechnet4• Schwerer Gesteinsschutt kann sich 
bei geringer Neigung der Unterlage bewegen, wenn er auf Eis liegt 
oder von einem unterirdischen Bach ausgewaschen wird. Bekannte 
Beispiele sind die Steinstrome der Falklands-Inseln, die Fels- oder 
Steingletscher in Alaska und im Hochgebirge von Colorado und der 
FlieBIehm der subpolaren Gebiete. Uber die FlieBgeschwindigkeit liegen 
keine ausreichenden Beobachtungen vor, sie ist jedenfalls geringer als 
die an Verkehrsanlagen beobachtete Bewegung der Talgletscher in 
Alaska oder der Tjale in Sibirien. 

5. Schwemmschutt (Gebirgsnahes Alluvium). 

Der ortsfeste oder am HangfuB angesammeIte Verwitterungsschutt 
wird im feuchten Klima durch den Regen abgeschwemmt und kommt 
an der nachsten Abflachung (Hochflur, Talleiste, Talboden) zum Absatz. 
Dieser gebirgsnahe Schutt erfahrt nur unvollstandige Sonderung nach 
KorngroBen und geringen Abrieb, er ist daher nur kantengerundet. 

Schon die kleinste Runsenbildung fiihrt zu kegelformiger Anschiit
tung des Schwemmschuttes. Bei gleichmaBiger Verteilung der Gerinne 
schlieBen sich die Elementarkegel zu Schwemmhalden zusammen. 1m 
Gebirge bilden sich Anbriiche (Plaiken), Wasserrisse (Tobel, Wildbiiche) 
oder Taler, aus denen sich groBe Murkegel oder Schwemmkegel vor
bauen. Kleinform und GroBform des Schwemmschuttes zeigen im 
Schnitt lagenweise UberguBschiittung aus den anstehenden Gesteinen 
und der Schuttdecke des Einzugsgebietes. Senkt sich die Erosions-

1 Pollack, V.: Techn.-Geologisches iiber den Durchstich von Wasserscheiden. 
Z. ost. lng.- u. Arch.-Ver. 1918 Heft 4 (Abb. 3). Die daselbst in die Abb. 4 einge
schriebenen Erlauterungen stammen von V. Pollack; der mit "Sand-Solifluk
tion?!" bezeichnete dunkle Streif ober dem Einschnittsrand ist die Humus
Deponie. 

2 Singer, M.: FlieBende Hange. Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver.1902 Nr.ll (Abb. 5). 
3 V gl. Dritter Teil, Abschn. II und Vierter Teil, Abschn. II. 4. 
4 V gl. Dritter Teil, Abschn. II u. VII. 
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basis, so schneiden die Gewasser ein und bauen einen jungeren Schwemm
kegel vor (Abb . 36). 

Nach Aussonderung der Blocke wird das Grobgeschiebe in der StoB
richtung fortgetrieben, wahrend die feinen Ablagerungen sich uber den 
Mantel des Schwemmkegels verbreiten. Wenn sich das Wildgerinne 
zwischen den einzelnen Erzeugenden des Kegels haufig verlegt, verteilt 
sich der Grobschutt zungenartig uber den Kegelmantel. 

In den Alpentalern stehen die meisten Siedlungen auf Schwemm
kegeln, das Gerinne wird 
durch Verbauung festgelegt, 
und man muB den natur
lichen Kegelschutt ("Spul
versatz") genau von der durch 
Bachraumung entstandenen 
lockeren Anschuttung unter
scheiden. Am LehnenfuB 

haldenartig angehiiufter 
Schwemmschutt toniger Ge
steine ist meist ein nachgiebi
ger, mitunter zur Bewe
gung neigender Baugrund. 
Schwemmkegel kristalliner 
und kalkreicher Gesteine be

Abb.36. Ansicht einer Lehne bei St. Johann i. P . 
Durchschneidung der Reste eines alteren Schwemm
kegels durch zwei Lehnenbiiche und Aufschiittung neuer 
Schwemmkegel (vorne die Krone des Bahndammes). 

stehen in der Hauptsache aus fest gepacktem tragfahigen Schutt, 
enthalten aber haufig rollige oder humose Lagen (Stillstandslagen). 

In den gewohnlichen Murgangen tritt schon wahrend der Bewegung 
Entmischung zwischen Geschiebe und Wasser samt Schlamm ein. 
Vulkanische Aschen und sandige Tone kommen bei starker Durch
nassung auch auf wenig geneigter Unterlage ins FlieBen (Schlamm
strome, Erdgletscher) und schutten sehr flache Schwemmkegel auf. Je 
feinkorniger und tonreicher sie sind, des to langsamer geben sie ihr Poren
wasser ab ; sie bleiben miter der Austrocknungskruste weich und mussen 
erforderlichenfalls kunstlich entwassert werden. 

6. Ablagerungen flie.8ender Gewasser. 
Hinsichtlich der geologischen Wirkungen des fIieBenden Wassel'S sei 

auf den Zweiten Teil, Abschnitte 5, 6 und 8, bezuglich des Absatzes in 
stehenden Gewassern auf den Zweiten Teil, Abschnitt 10, verwiesen. 
Im folgenden sind die technisch wichtigsten Eigenschaften der Ab
lagerungen flieBender Gewasser angefiihrt. 

Unterscheidend von den zuletzt behandelten Schuttbildungen ist der 
groBere Laufweg lind Verrieb, daher die voIlkommene Rundung der 
Geschiebe, die starkere Auslese del' Hartgesteine, del' groBere Gehalt 
an Sand- und Feinstoffen und die Sonderung del' KorngroBen. Wahrend 
das Geschiebe in Muren nach J. Stinyl 0,30 bis 0,45% del' bewegten 
Masse ausmacht, kommt eine durchschnittliche Geschiebe- oder Sink-

1 Stiny , J.: Einige Beziehungen zwischen Kolloidchemie, Geologie und 
Technik. Jb. geol. Reichsanst. 1918 Heft 1 u. 2. 
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stoffiihrung von mehr als 0,0002 der AbfluGmenge nur bei Gebirgs
gewassern vorl. Die Bewegungsgesetze der Geschiebe werden daher 
vom FlieGzustand des Wassers bestimmt. Zu jeder GeschiebegroGe und 
jeder Art der Packung des Geschiebes im Gerinne gehOrt eine kritische 
Riiumungskraft, von der an der Geschiebetrieb beginnt. Oberhalb 
dieser Grenze herrscht Aufwiihlung (Erosion), unterhalb Geschiebe
absatz (Verlandung). 

Die wichtigste Grundform der Ablagerung ist der Absatz im stehen
den Wasser, die Deltabildung. Zur Ausfiillung einzelner KorngroGen 
mit Deltaschichtung geniigt schon ein plOtzlicher und wesentlicher 
Wechsel der Wassertiefe oder ein toter Winkel im Ufer. Weniger maG
gebend ist die Kornaussonderung durch Walzen- oder Strudelbildung. 
Bei stationarer Stromung und stetigem Wechseln des Wasserstandes 
lagern sich die Geschiebe im regelmiiGigen Gerinne in parallelen Schichten 
flach aneinandergereiht oder dachziegelartig aufgeschoben ab (Pflaste

rung der FluBsohle). A.nde
rungen des Nahrgebietes, des 
Gefalles oder der Wasserfiih
rung driicken sich in der Ge
steinsmischung und in der 
KorngroBe aus. 

Abb.37. Kreuz8chichtung. 

Die in den Unebenheiten 
des Wildbettes entstehenden 
Elementardeltas verschiede
ner StoBrichtung geben im 

Schnitt das Bild der sogenannten Kreuzschichtung, die auch in Diinen 
und anderen Windbildungen auftritt (Abb. 37). 

Entspricht die Struktur eines FluBschotters nicht den drei Grund
formen: Paralleischich tung, .Del taschich tung oder Kreuz
schich tung, wobei stets Linsen fremder KorngroBe auftretenkonnen, 
so ist eine Storung anzunehmen. Steilstellung der Geschiebe zeigt in 
der Regel Storungen an (vgl. Abb. 108). 

Die durch A.nderung des FlieBzustandes eintretende Sonderung der 
KorngroBen ist bei der Aufsuchung von Sand und Schotter fiir Bau-. 
zwecke leitend. 1m Uberschwemmungsgebiet mit verringerter Tiefe 
und Geschwindigkeit setzen sich die Sinkstoffe vom Feinsand (Silt) bis 
zum AIluvialton abo Ihre Eigenschaften werden weitgehend vom Ge
stein und den Absatzbedingungen beeinfIuBt. So ist Z. B. der aus 
kristallinen Gesteinen und Pinzgauer PhyIliten stammende Silt der 
Salzach so fest, daB der menschliche Schritt schon unmittelbar nach 
Ablauf des Hochwassers keinen Eindruck hinterIaBt; hingegen ist der 
feinere Silt der Donau bei Wien ein bekannt nachgiebiger Baugrund2• 

Die AIluvialtone sind meist locker und reich an Pflanzenresten, ver
tragen daher keine starke Belastung. 

In breiten FluBtalern wird iiberwiegend auf den alluvialen 

1 Singer, M.: Das Rechnen mit Geschiebemengen. Z. Gewasserkde. Bd.12 
(1912) Heft 4. 

2 V gl. Achter Teil: III. 3. Wien. 
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Ablagerungen gebaut. Zur Beurteilung des Baugrundes ist die Kennt
nis des FluBlaufes in geschichtlicher Zeit erforderlich, da vor der Be
siedlung natiirliche und spater kunstliche Laufveranderungen statt
gefunden haben. Der Schotter der AIluvialterrassen ist meist fest
gepackt, mitunter schon leicht gebunden und tragfahig; der Schotter 
in jungen verlassenen FluBbetten ist rollig. In den mit Baggergut zu
geschutteten Altarmen darf die kunstliche Schragschichtung nicht mit 
naturlicher Deltaschichtung verwechselt werden. 

Die Ufergelande der Seen sind zum groBen Teil Halden- oder Delta
oberflachen1 . Hier ist noch die Verwachsung von Schwemmkegeln mit 
Uferhalden oder mit dem Schlammabsatz am FuB eines fremden Deltas 
und die durch Kalk£allung entstehende schlammartige Seekreide (oder 
"AIm") zu erwahnen. (Als praktisches Beispiel siehe Achter Teil, 
VI. 2., Zurich.) 

7. Phytogene BOden. 
(Moore, Humus, Faulschlamm). 

Seichte stehende Gewasser, die nicht durch Sinkstoffe und Geschiebe 
eines Wasserlaufes verschuttet oder durch den Wind zugeweht werden, 
verfallen der Verlandung durch Pflanzenwuchs. Die Bildung pflanzen
wiichsiger (phytogener) Boden bei der allmahlichen Hebung oder Sen
kung der Flachkusten und nach dem Ruckzug des Binneneises im Norden 
von Europa, Asien und Amerika besitzt regionale Bedeutung. Ch. G. 
Ehren berg bezeichnet die Gesteine organischen Ursprunges als "Bio
lithe"; sie umfassen nach H. Potonie 2 zwei Hauptgruppen: nicht 
brennbare Gesteine oder Akaustobiolithe und brennbare Gesteine oder 
Kaustobiolithe. Von Muscheln oder Kalkalgen gebildete Kalk
banke gehOren z. B. zu den Akaustobiolithen und fallen technisch unter 
die Hartgesteine oder wenig verfestigten Gesteine. K a u s t 0 b i 0 lit h e 
entstehen durch: 

a) Verwesung. Bei der Verwesung an der freien Luft zer£allen die 
organischen Stoffe in Kohlensaure, Wasser usw., mitunter bleiben harz
und wachsahnliche Ruckstande, die Liptobiolithe, zuruck, die im Bau
grund selten Bedeutung erlangen. 

b) Vermoderung oder Vertorfung. Bei nicht hinreichendem Zutritt 
von Sauerstoff, also unter zeit- oder teilweisem LuftabschluB, tritt 
Vermoderung oder Vertorfung ein; es bildet sich Humus, das 
sind die dunklen und lockeren kohlenwasserstoffhaltigen Ruckstande 
von L.and- und Sumpfpflanzen. 

Auf seicht uberstauten flachen Gelandeformen, wo Sumpfpflanzen 
noch wurzeln konnen, entstehen die machtigen Humuslager der Moore. 
In ihnen bilden die Reste der abgestorbenen Pflanzen als Moortorf 
den Nahrboden fur die nachwachsenden Pflanzengeschlechter. Moor
decken, die yom Uferrand aus schwimmend weiterwachsen (Abb.22), 

1 Vgl. Zweiter Teil, Abschn. 10. 
2 Potonie, H.: Die Entstehung der Steinkohle und der Kaustobiolithe iiber

haupt. Berlin 1910. - Potonie, H.: Die rezenten Biolithe. Berlin 1911. 
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bilden Schwingmoore, solche auf festem Boden Standmoore, eine 
Zwischenform ist das Sumpfmoor_ 

Nach der relativen Hohenlage der Oberfliiche gegen dE!n Wasser
spiegel und der stufenweisen Entwicklung werden die Moore eingeteilt 
in Flach- oder Niedermoore, Zwischen- und Hochmoore. 
Mitbestimmend ist die von der ausnutzbaren Bodennahrung abhiingige 
P f I a n zen sip p e, deren Erscheinung im Gegensatz zu dieser Benennung 
steht. In den Flachmooren Mitteleuropas bilden die Erlen, im atlantischen 
N ordamerika die Sumpfzypressen Waldbestiinde mit reichem Unterwuchs. 
Mit zunehmender Aufhohung des Moorbodens zum Zwischenmoor stellen 
sich Birken ein, und nach dem Verschwinden der Sumpfpflanzen auch 
Kiefer und Fichten (Mischwald). Gleichzeitig mit der Aus.trocknung 
verarmt der Niihrboden, und nun tritt eine riickliiufige Entwicklung des 
Pflanzenbestandes zum Hochmoor ein. Die Biiume verkiimmem, es 
herrschen die Heidekriiuter (Ericaceen) vor, und schlieBlich breitet sich 
oft mehrere Meter iiber dem Wasserspiegel das wasserhaltende Torf
moos (Sphagnum) aus. Die einzelnen Entwicklungsformen der Moore 
konnen auch auf kleinen Fliichen gleichzeitig nebeneinander vor
kommen. 

Was im gewohnlichen Leben "H u m us" genannt wird, heiBt nach 
H. Potonie "Humuserde" und ist eine Durchmischung der obersten 
Verwitterungsschichte mit dem kriiftig dunkelfiirbenden Humus. Die 
im Wasser loslichen Humusstoffe werden wegen ihrer mortelangreifenden 
Wirkung hiiufig als "Humussiiuren" bezeichnet. Sie losen unter ver
torften Boden die Eisensalze, flocken mit ihnen gemeinsam aus und 
bilden den sogenannten "Ortstein". In Torflagem kommen halbfeste 
Humusgele als Spalten£iillung (Dopplerit) vor. 

c) Fiiulnis. Wenn die im Wasser niedersinkenden Organismen vom 
Sauerstoffzutritt z. B. durch die Pflanzendecke eines Schwing- oder 
Standmoores vollkommen abgeschlossen sind, so vollzieht sich die Zer
setzung als "Fiiulnis", es bildet sich Faulschlamm oder Sapropel. 
Den Protein-, Fett- und chitinhaltigen Rohstoff liefem hauptsiichlich die 
in ungeheurer Zahl vorhandenen, mikroskopisch kleinen Schwebeorga
nismen des Planktons. 

Reines Sapropel ist eine bewegliche, iibelriechende Gallerte, die an 
der Luft erhiirtet. Durch gleichzeitigen Absatz von Mineralstoffen ent
stehen Sapropelite, die unter Wasser schlammartig sind, z. B. Sapropel
kalk durch kalkausscheidende Algen und Kalkschalen von Mollusken 
(vgl. Abb.l00) und Sapropelton aus den feinen Schwebstoffen. In diesen 
Sapropeliten, die friiher als "Infusorien-" oder Diatomeenerde zu
sammengefaBt wurden, ist der Gehalt an Kieselpflanzen geringer als 
in den eigentlichen Diatomeenpeliten (Kieselgur, Tripel), die nur aus 
Kieselalgen bestehen. 

In den Baugruben werden hiiufig PflanzenbOden, die unter ver
schiedenen geologischen Bedingungen entstehen, wie Torf und Faul
schlamm, iibereinander oder in Wechsellagerung mit vorwiegend mine
ralischen Absiitzen angetroffen. Solche Profile entstehen bei gleich
zeitiger Bildung eines Schwingmoores auf dem Spiegel und von Faul-
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schlamm auf dem Grunde eines Sees oder Altarmes und durch Ein
wehung von Sand oder zeitweises Einstromen von triibem Wasser. 
1m Baugrund sind die schlammartigen Sapropelite wegen ihrer groBen 
Beweglichkeit gefiirchtet und die Torflager wegen ihrer besonderen 
Zusammendriiekbarkeit. 

8. Kiinstliche Ablagerungen (Anschiittungen). 
Die durch menschliehe Tatigkeit entstandenen Ablagerungen ge

haren ebenso wie die kiinstliehen Einschnitte und AushOhlungen zur 
"Historisehen Schiehte" des Baugrundes. 1m Aehten Teil ist die ortliche 
Beschaffenheit und Bedeutung der historischen Schichte von Paris, 
Rom und Wien beschrieben. 

Bei planmaBigen AufhOhungen des Baugelandes sind die Griindungs
verhaltnisse bekannt. Uberrasehungen entstehen oft dureh die in den 
Stadtplanen nicht ersiehtliehen gelegentliehen Anschiittungen auf tief
gelegenen Bauparzellen und in aufgelassenen Gewinnungsstatten von 
Baustoffen. Mit dem Erdaushub anderer Baustellen oder mit Mauer
schutt hergestellte Anschiittungen werden mitunter als Baugrund be
nutzt. Wenn Kehrichtablagerungen beigemengt sind, muB man die 
Baulast unmittelbar auf den anstehenden Baugrund iibertragen und 
chemisch widerstandsfahigen Zement verwenden. 

Von industriellen Abfallen kommen groBere Anschiittungen vor von 
Hochofensehlaeken, Kohlenschlacken (Losehe), Asche, Fehlbrand und 
Scherben der keramischen Industrie, Lohe u. dergl. Mineralische Ab· 
falle verhalten sich ahnlich wie Mauerschutt, enthalten aber mit
unter schadliche Stoffe. 

Einen merkwiirdigen Baugrund besitzenjene Teile der Stadt Musca
tine, Jowal, in denen die groBen Sagemiihlen das sumpfige Ufergelande 
mit ihren Abfallen aufgehOht haben. Die Oberflache der Sagespane lag 
im Jahre 1912 rund 1,5-2,1 m unter dem Hochwasser des Mississippi, 
die Miichtigkeit ~chwankte zwischen 0,9 und 4,5 m. Da sich die iiber 
ahnliche Anschiittungen fiihrenden Eisenbahnen in 10 bzw. 31 Jahren 
nicht merklich gesetzt und die unter dem Grundwasserspiegel gelegenen 
Holzabfalle sieh gut erhalten hatten, iiberzog man die Sagespane in 
den HauptstraBen mit einem unter der Fahrbahn 0,28 m starken Beton
floz auf Sandbettung. Bis 1915 hatte der sehwere Lastverkehr keine 
Setzungen hervorgerufen. 

Das mechanische Verhalten der gewohnlichen Anschiittungen hangt 
von ihrer Zusammensetzung, Art der Herstellung, Lage zum Grund
wasser und Alter abo Dureh gelegentliche Ablagerung von Schnee 
zwischen tonreichem Schiittungsgut konnen andauernd durchweichte 
Stellen entstehen. Nach der normalen Setzung erlangen manche An
schiittungen eine Bindigkeit, die an die Hydratisierung der Makadam
straBendeeken erinnert. Uber das AusmaB der Setzung liegen wenig 
Erfahrungen VOl. Die Setzung von Eisenbahndiimmen aus gleich
artigem Schiittungsgut kann zum Vergleich dienen. Nach 50 Jahren 
zeigten amerikanisehe Eisenbahndamme aus leichtem Schiittungsgut 

1 A City founded on Saw-dust. Engng. Rec. V. 17. April 1915 S. 496. 
Singer, Der Baugrund. 9 
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(spezifisches Gewicht kleiner als 1,64) eine Zusammenpressung von 
Obis nahezu 30%, solche aus schwerem Schuttungsgut (spezifisches 
Gewicht 1,64-2,0) eine bleibende Auflockerung von 0 bis 10%. 
Die Verdichtung endete 1,2 m unter der Dammkrone1• 

Fur Schuttungen auf festem Grund hat E. Teischinger Formeln 
aufgestellt2• Die anfangliche Auflockerung liegt zwischen den Grenzen 
von 5-8% (bei reinem Kies und Sand) und 80-120% (bei grob
stuckig hrechendem Hartgestein); die zugehorigen Grenzwerte der 
bleibenden Auflockerung betragen nur 1 % bzw. 11-15%. Kunst
liche Anschuttungen, im Hochbau Sandschuttungen, im Eisenbahnbau 
und Hafenbau Steinschuttungen, wurden fruher haufig zur ErhOhung 
der Tragfahigkeit von nachgiebigem Baugrund ausgefiihrt. AuBer der 
lotrechten Zusammenpressung des Baugrundes treten hierbei waagrechte 
Massenverdrangungen ein, deren Umfang sich schwer voraussehen laBt3 • 

VI. Die Bestandteile der nicht verfestigten Bildungen. 
1m Abschnitt V ist die Schutthulle als jungstes Glied des Gebirges 

aufgefaBt, wahrend die Bauingenieure gewohnt sind, die zur Aufnahme 
der Baulast bestimmten Schichten ohne Zusammenhang mit dem Ge
birge bloB als Schotter, Sand usw. zu beurteilen, was nur in einfachen 
Fallen ausreicht. Aber selbst diese technischen Begriffe sind feiner zu 
gliedern. 

1. Schotter (Gerolle, Gesehiebe, Kies). 
Gerolle. Wenn das Wasser kantige Gesteinsstucke bin und her bewegt, 

formt es daraus allseitig abgerundete Gero lIe, die sich im allgemeinen der 
Kugelform nahern, bei plattigem Ursprungsgestein jedoch £lach bleiben. 
Gerolle und Gerollhalden entstehen nur am Ufer des Meeres und' der 
Binnenseen; sie kommen fossil als Gerollkonglomerat vor. Wenn dieses 
Wande (Fluhen) bildet, reichern sich durch Abwitterung am WandfuB 
Gerollhalden an. Die Gerolle besitzen groBe geologische, aber geringe 
technische Bedeutung, bleiben daher im folgenden auBer Betracht. 

Geschiebe, Kies. Wird kantiger Schutt durch flieBendes Wasser nur 
in einer Hauptrichtung bewegt, so rundet er sich zu ellipsoidformigen 
bis flach ovalen Geschie ben, die geologisch als Schotter bezeichnet 
werden. In Deutschland wird der Ausdruck "Kies" oft mit gleicher Be
deutung gebraucht. In der Bodenkunde bezeichnet man Stucke von mehr 
als 5 mm Durchmesser als Steine, von 5-3 mm als Grobkies, von 3-2 mm 
als Feinkies oder groben Grand. 1m Bauwesen nennt man Geschiebe von 
100-250mm Durchmesser Mugel bzw. Kantsteine, von mehr als 250mm 
Rundblocke bzw. KantblOcke. 1m Schotter einzeln vorkommende 
BlOcke werden ohne Rucksicht auf ihre Form "Findlinge" genannt4• 

1 Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1921 Heft 8 S. 83. 
2 Teischinger, E.: Ost. Wschr. off. Baudienst 1911 Nr 31 u. 32. 
3 Vgl. Siebenter Teil, VIII. FlieBbewegung usw., femer Achter Teil, VIII. 

C. Triest. 
4 Kleinstiickiger ortsfester Bergschutt, wie er sich beim Zerfall von Granit, 

Basalt, Quarzit, Marmor, Dolomit bzw. deren Myloniten, bildet, wird Be r g
s c hot t e r, oder Berggrus genaunt. 
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Der in einer Mischmasse von Erde und Stein durch eine kurze Lauf
strecke bewegte Murschotter ist kantig oder wenig kantengerundet. 
Starker kantengerundet sind die Schotter der diluvialen und heutigen 
Gletscherabfliisse (fluvioglaziale Schotter); muschelig begrenzte Ge
steinsstiicke behalten hohle Flachen, polierte Stellen zeigen oft noch 
die Kritzer. 

Infolge des gegenseitigen Abschleifens der FluBgeschiebe bleiben 
schlieBlich nur die hartesten kristallinen Gesteine, die Kieselschiefer 
und verschieden gefarbte Quarze zuriick. Der Laufweg, auf dem ein 
einzelnes Geschiebe zu Sand verrieben wird, hangt nicht nur von seiner 
eigenen Gesteinsbescha£fenheit sondern auch von jener der mitbewegten 
Geschiebesippe abo . 

Von den mechanisch abgetrennten Gesteinsteilchen laufen Quarz, 
Glimmer, Glaukonit, Hornblende und auch Feldspat ziemlich unver
andert als Sand mit, wahrend die tonigen Bestandteile sich zerteilen, 
quellen und zu kolloidalen Sinkstoffen werden. 

Bei plOtzlichem Fallen des Wasserstandes kommen Schotter und 
Sand gemeinsam zum Absatz (natiirliches Betongut), bei langsamem 
Sinken und bei der Miindung in ruhigem Wasser tritt Sonderung nach 
der KorngroBe ein; in frisch abgesetztem Alluvialschotter sind die 
Lagen gleicher KorngroBe beweglich. 

Angaben iiber die Verwitterung und Verschwartung der Schotter 
enthalt der Dritte Teil, Abschnitt IX, 4 und 5, iiber ihre Lagerung der 
Vierte Teil, Abschnitt III und V, 6 und iiber die Standfahigkeit der 
Fiinfte Teil, Abschnitt IV und V. Die technischen Normbegriffe fiir 
Schotter sind in Deutschland im Normenblatt DIN 1179, fUr (jster
reich durch (jNIG B 3105 festgelegt. 

2. Sand. 
Vorkommen und Lagerung. Fiir Kies und grobere Sande gelten sinn

gemaB dieselben Gesetze der Auslese, des Absatzes und der Verfestigung 
wie fUr den Schotter. 

Sand umfaBt nach der bodenkundlichen Auffassung folgende Durch
messer in mm: 

2,0-1,0 1,0-0,5 0,5-0,2 0,2-0,1 
Sehr grober Sand (Grand) grober Sand mittelkiirniger Sand Feinsand 

In Gebirgslandern rechnet man die KorngroBen von 2-3 mm noch 
zum "scharfen Sand". Feinkiese von einheitlichem Korn werden als 
Riesel bezeichnet. 

Die physikalischen Eigenschaften grober Sande mit rundlichem 
Korn nahern sich denen des Schotters, die der feinsten Sande jenen 
des Tones. Bei allen KorngroBen werden sie von der Kornform beeinfluBt, 
die bei den meisten Mineralien prismatisch bis keil£ormig-kantig und 
nur beim Glimmer blattchen£ormig ist. Uberdies machen sich Glatte 
oder Rauhigkeit der Kornbegrenzung geltend. Sichtung nach der Korn
groBe tritt in SiiBwasserdeltas infolge der raschen Abnahme der Schlepp
kraft ein, bei Meeressanden durch die Stromungen, in Diinensanden 
durch den Wind. 

9* 
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Haufig werden die Sande nach ihrer Entstehung, nach dem Mineral
bestand, nach der Griffigkeit und nach der Verwendung benannt. 
Bergsand bildet sich ortsfest aus mylonitisiertem Hartgestein, z. B. 
Dolomit. Mit Bergmehl wird gelegentlich das feine Zerreibungsprodukt 
von Quarzit, Kalk oder Dolomit an Verwerfungsflachen bezeichnet, 
hauptsachlich aber der Tripel, ein als Poliermittel gebrauchter fossiler 
Diatomeenschlamm. Unter Mehlsand versteht man hingegen FluB
oder Meeressande von 0,05-0,02 mm KorngroBe, die nun nach 
A. A tter berg Fein-Mo genannt werden. 

1m ungestorten Zustande haben die FluBsande fast waagrechte 
Schichtung, untergeordnet auch Kreuzschichtung. Windauswe
h ungen (Diinen) besitzen hauptsachlich Kreuzschichtung. Die Delta
sande sind an der unter 20--30° gegen den Horizont geneigten Schrag
schichtung kenntlich (vgl. Abb. 14 u. 15). Die Meeressande sind 
urspriinglich in waagrechten Schichten mit wenig wechselnder Korn
groBe abgelagert; sie werden zum Teil nach ihrem Gehalt an organischen 
Resten, zum Teil nach ihrer Farbe benannt (Muschelsand, Korallensand, 
Bernsteinsand, Griinsand). Bei Quarz-, Kalk-, Dolomitsand entspricht 
der Name dem Hauptbestandteil, bei Glaukonitsand, Glimmersand, 
Spatsand dem auffallendsten Bestandteil. Von der Verwendung ab
geleitet sind z. B. die Bezeichnungen Glassand (Klebsand), Formsand, 
Mortelsand, Putzsand u. dgl. Scharfer' Sand (in Osterreich "rescher 
Sand") knirscht beim Zusammenballen horbar, ohne zu backen, "weicher 
Sand" laBt sich gerauschlos und bleibend ballen. 

Die urspriingliche Lagerung der Sande ist wie bei den Schottern 
hiiufig gest9rt. Von einfachen Verwerfungen und Falten wachst der 
Grad der Storung bis zu formlichen "Sandmyloniten". Wahrscheinlich 
ist in diesen nur das Gefiige, ohne Verletzung des Kornes, verandert. 

Porenvolnmen nnd Packung. Gleichkornige Sande lagern sich an
nahernd mit der Struktur des Kugelhaufens ab, ihr Porenvolumen 
kann den unter "Schwimmsand" angefiihrten theoretischen Grenz
werten nahekommen. Da13 das Porenvolumen gleichkorniger Sande um 
so gro13er wird, je feinkorniger der Sand ist, hat erstmals W. L. Rham 
of Winkfield 1 nachgewiesen. In ungleichkornigen Sanden lagert sich 
immer ein Teil der Korner in den Zwischenraumen der groberen ab, 
wodurch das Porenvolumen stufenweise auf 6,7-1,7 % und noch 
weiter sinken kann2• In der Baustoffkunde wird die planmaBige Korn
mischung zur Erzielung moglichst dichter Mortel angewendet. In der 
Geologie schlieBt man aus ihr auf das Aufnahmevermogen der Sande 
fiir Wasser oder Bitumen (bituminose Sande, Olsand). 

Lose aufgeschiitteter Sand ist nicht stabil gelagert, sein Poren
volumen la13t sich durch Einriitteln und noch mehr durch nasses Ein
stampfen bedeutend verringern. In der Versuchsanstalt des Techno-

1 An Essay on the Simpliest and Easiest Mode of Analysing Soils. Roy. Agric. 
Soc. 11840 p. 16 (zit. nach Fr. Noetling a. a. 0.). 

2 Warrington: Lectures on Some of the Physical Properties of Soil, 1900. 
Zit. nach Fr. Noetling: Die Packung losen Sandes. Zbl. Mineral., (kol., Palaont. 
1913 Nr.21. 
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logischen Gewerbemuseums in Wien1 ergab sich z. B. das Porenvolumen 
eines Kalksandes mit Korngro.Ben von 2,5 bis unter 0,1 mm maschinell 
lose eingefiillt mit 46,9% (Hochstwert fur gleichgro.Be Kugeln 47,6) 
von Hand leicht eingeruttelt mit 37,9 % und maschinell fest eingeruttelt 
mit 26,6% (Kleinstwert fiir Kugeln 26%2). 

In der Natur haben bei vergleichbarer Kornzusammensetzung die 
alluvialen Sande ein gro.Beres Porenvolumen als die diluvialen und 
tertiaren, die durch Eis oder andere Schichten belastet waren und durch 
Erdbeben eingeruttelt worden sind. Die diluvialen Sande haben einen 
betrachtlichen Gehalt an gleichzeitig niedergeschlagenem kolloidalen 
Bindestoff, die tertiaren sind meist diagenetisch gebunden, wodurch 
sich die physikalische Bedeutung des Porenvolumens andert. 

SehMliehe Bestandteile. Fur die Mortelbereitung schadliche Be
standteile lassen sich nicht immer durch Waschen ausscheiden. In 
einem Sand der Braunkohlenformation fand M. Gary alIe Korner mit 
einer feinen ParaHinschicht uberzogen, die jede Haftung verhinderte 
und durch Wasser nicht zu entfernen war. Bei schwedischen Kraft
anlagen entstanden Schaden durch einen Sand, in dem jedes Korn mit 
einer feinen Haut von "Humussaure" umgeben war3. Nach Unter
suchungen der danischen Ingenieurvereinigung genugt 0,001 Gewichts
teil "Humussaure", um den Kies unverwendbar zu machen4• 

Nach R. Lund 5 und den Versuchsergebnissen der Priifungsanstalt 
an der norwegischen Technischen Hochschule6 geht der schadliche Ein
fluB der Humusstoffe mit der Zeit zuruck; es sank z. B. der "Humus
saure-"gehalt einer Sandprobe durch Oxydation in einem halben Jahre 
von 0,78 auf 0,34 %. 

Zur Beurteilung des Gehaltes an Humussto££en dient die beim 
Schutteln des Sandes mit Natronlauge erreichte Farbung7. Zur Rei
nigung der Sande wird ein Zusatz von Kalkmilch empfohlen. 

Uber die Schadlichkeit eines Lehm- oder Tongehaltes und die 
Wirkung des Waschens gehen die Meinungen auseinander. R. Gruns 
hat gefunden, daB Ton und Lehm im Sand, wenn sie vollstandig trocken 
sind, das Erhartungsvermogen des Zements nur wenig herabsetzen. 
Wenn sie durch Feuchtigkeit zu Hydrogelen aufgequollen sind, schadigen 
sie jedoch die Festigkeit in hohem MaBe. Nach dem Auswaschen der 

1 Grengg, R.: Charakteristik einiger Wiener Bausande usw. Z. ost. lng.-
u. Arch.-Ver. 1925 Heft 5(6. 

2 Slichter, Ch. S.: Theoretical investigation of the motion of underground 
waters. 19th Annual Rep. U. S. Geol. Survey 1897(98. 

3 Deutscher 1\¥sschuB fiir Eisenbeton, MoorausschuB, 1922. V gl. auch 
Stremme, H.: Uber die freien "Humussauren" des Hochmoores. Z. f. prakt. 
Geol. 1910 H. 10, S. 389. 

4 "Ingenioren" 1922, Nr. 92(93. Ref. Zbl. d. Bauverw. 1923 Nr. 23(24 S.142. 
5 Teknisk Ukeblad 1915. Ref. Zbl. Bauverw. 1924 Nr. 1 S. 31. 
6 Teknisk Ukeblad 1925 Nr. 16. Ref. Zbl. Bauverw. 1926 Nr. 1. 
7 Bestimmung der anteiligen Menge organischer Verunreinigungen im Beton

sand nach dem Abrams-Harder'schen Verfahren. Ref. Zbl. Bauverw. 1924 Nr.1 
S.31. 

8 Griin, R.: Ober die Einwirkung von Verunreinigungen im Sand auf die 
Betonfestigkeit. Zbl. Bauverw. 1924 Nr. 1 S. 4. 
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Unreinigkeiten hat die Festigkeit nicht immer zugenommen, auch dann 
nicht, wenn der Sand vorher erhitzt wurde1 . Die VergroBerung des 
Porenvolumens durch das Auswaschen feiner Bestandteile war dem
nach wirksamer als die Verbesserung der chemischen Zusammensetzung. 

In den meisten Fallen schlieBt die geologische Entstehung des Sandes 
(z. B. alluvialer FluBsand u. dgl.) und die geologische Beschaffenheit 
der Lagerstatte schon das Vorhandensein gewisser schadlicher Bestand
teile aus, oder laBt es wahrscheinlich erscheinen (Diluvialsand unter 
Torfmoor, tertiarer Braunkohlensand). Verfarbte Sande sind unbedingt 
zu untersuchen. 

3. Schwimmsand (Triebsand). 
Ein fast uniibersehbares Schrifttum beschiiftigt sich mit den Ur

sachen der Schwimmsanderscheinungen und der immer wiederkehrenden 
Streitfrage, ob die Entwasserung des Deckgebirges durch den Bergbau 
Bodensenkungen erzeugt. Angeregt durch die Schwimmsandkatastro
phen in Maelbeck und Briix hat sich die Belgische geologische Gesell
schaft von 1901-1903 sehr griindlich mit der Schwimmsandfrage befaBt. 
Die wichtigsten Ergebnisse dieser Berichte und Untersuchungen sind 
in die folgende Darstellung unter abgekiirzter Quellenangabe einbezogen2 

Begriff nnd Mineralbestand. Einbriiche aus wassergetrankten 
Schichten werden von Arbeitern, Unternehmern und selbst Ingenieuren 
ohne Unterscheidung als Schwimmsand bezeichnet3 • Echter Schwimm
sand besteht aus annahernd gleichgroBen Kornern, deren Poren durch 
einen WasseriiberschuB erweitert sind; er kommt regional als Meeres
sand und als Diinensand vor, ortlich auch in Moranen und im Absatz 
glazialer Stauseen. 

In den belgischen Tertiarsanden iiberwiegen die unregelmaBigen 
Quarzkorner von 0,3-0,02 mm KorngroBe, als farbender Bestandteil 
treten Glaukonitkorner auf (Griinsande). Nur die groBeren Korner 
sind rundlich, bei den anderen liegt das Verhiiltnis von Lange (Breite) 
zur Dicke meist zwischen 2 (1,5) und 4 (3). Die Quarzkorner sind 
haufig splittrig angebrochen oder geborsten, ihre Oberflache ist narbig4• 

Feinstoffe, z. B. Ton, verengen die Kapillaren, vermindern den Wasser
gehalt und verlangsamen den Wasserabzug5• 

Gefiige. Unter Annahme gleichgroBer Kugeln betragt das Poren
volumen bei rohrenformiger Anordnung 47,64-39,54, bei versetzten 
Lagen 27,91-22,04%. Abgeflachte Form der Korner, vor allem aber 
Mischung verschiedener KorngroBen verkleinert die Hohlraume. 

HOfer 6 nahm an, daB sich die Korner des Schwimmsandes unmittel
bar beruhren, Mensbrugghe, W. Spring, A. Casse, R. Feret 7 

zeigten, daB die Korner durch Wasserfilme getrennt sind; W. SpringS 

1 Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton Heft 49. 
2 Bull. = Bulletin. Mem. = Memoires de la Soc. BeIge de Geologie, Bruxelles. 
3 Kemna, A.: Resume. Bull. 1901. 4 Fievez, Ch. E.: Bull. 1902. 
o Kemna, A.: Bull. 1901 nach A. Hazen. 6 HOfer: Bull. 1902. 
7 Mens brugghe, W. Spring, A. Casse, R. Feret: Bull. 1902. 
8 Spring, W.: Mem.1903. 
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bezi££erte die Dicke der Wasserhaut der Korner auf 0,05 Mikron und 
wies iiberdies den EinfluB der Gashiillen nacho 

Kritischer Wassergehalt. Ein Sand vermag um so mehr Wasser 
aufzunehmen, je feiner er bei sonst gleichen Verhaltnissen ist. Bis zur 
FiilIung aller Kapillaren nimmt die Standfestigkeit des Sandes zu, ein 
WasseriiberschuB treibt die Teilchen auseinanderl. Der Wassergehalt 
im nichtgesetzten stabilen Zustand betragt 33-45% und steigt im 
FlieBzustand auf 65 % 2, er kann sogar das Doppelte des Porenvolumens 
iiberschreiten3• Die unter dem argile plastique liegenden Sande von 
Bracheux4 , der von Ypres-Ton bedeckte griine Sand des Landenien 
und andere unter Ton liegende Tertiarsande5 sind Schwimmsande. 

DaB Uberdruck eine notwendige Bedingung der Schwimmsand
bildung ist, lehrt der Versuch. Tritt Wasser von unten her in eine mit 
Sand gefiillte Rohre, so beginnt die Triebsandbildung, wenn der auBere 
Uberdruck im lose eingefiilIten Sand gleich der Hohe h der Sandsaule 
und im gestampften Sand gleich der eineinhalbfachen Hohe ist. Unter
halb dieser Grenze, daher auch bei waagrechter Einsickerung, herrscht 
Filterbewegung, aber keine Triebsandbildung6 • 

Schwellen und Setzen des Triebsandes. Der Triebsand besteht aus 
nicht quellbaren Mineralkornern. Bei einer Wasseraufnahme, die das 
Porenvolumen iibersteigt, miissen Mineralkorner verdrangt werden. 

R. Feret 7 hat den Wassergehalt von 1 m3 Diinensand und 1 m3 

Strandsand stufenweise von 0-10 Gewichtsprozent erhoht, wodurch 
sich das Einheitsgewicht von 1458 kg auf 1266 bzw. von 1514 kg auf 
1305 kg/m3 verminderte. Das Gewicht der Sandkorner nahm im selben 
Verhaltnis ab, wie die Wasseraufnahme zunahm, d. h. es miiBten schon 
bei der geringsten Wasseraufnahme Sandkorner verdrangt werden und 
nicht nur die Luft. Die Raumzunahme oder Schwellung in Raum
prozenten deckte sich praktisch volIkommen mit dem Wassergehalt in 
Gewichtsprozenten, der trockene Sand lieB also nur unter Raum
vermehrung Wasser eintreten. 

Trat Wasser von unten in eine mit Sand gefiillte Rohre, so vermehrte 
die Sandsaule ihr Volumen bei den Versuchen von W. Spring (mit 
KorngroBen von 0,05-0,01 mm) um 4,66%, bei jenen von K. Soeck
nick (mit KorngroBen von weniger als 0,1 bis iiber 0,2 mm) je nach der 
KorngroBe um 5-20% der Hohe des gesetzten Sandes. Ein geringes 
Sinken des auBeren Uberdruckes erzeugte nur eine festere elastische 
Deckschichte, allmahliches Erloschen des Uberdruckes eine festere Ver
spannung der ganzen Saule ohne Setzen. Bei Erschiitterung erfolgte 
das Setzen unter Wasseraustritt (A. Soecknick 1904). 

Beim Ausstromen der Luft aus Sand, der in einer geschlossenen 
Rohre bis 273 0 C erhitzt worden war, trat Auflockerung ein. Das. in 

1 Kemna, A.: Bull. 1901. - Spring, W.: Mem. 1903. 
2 Casse, A.: Bull. 1901. 3 Spring, W.: Mem.1903. 
4 Pierret: Bull. 1901. 6 Ertborn, O. van: Bull. 1901. 
6 Spring, W.: Mem. 1901. - Soecknick, K.: Triebsand-Studien. Schriften 

der phys.-okon. Gesellsch. zu Konigsberg i. Pr. Bd.45 (1904). 
7 Sur la compacite des mortiers hydrauliques. Ann. Ponts Chauss. France, 

Juillet 1892. - Ref. V. Cuvelier, E.: Bull. Soc. geol. Belg. 1901. 
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einer Fliissigkeit gelOste Gas ist das starkste Hindernis fiir das Setzen 
des eingeschiitteten Sandes. Dem Zustand kapillarer Fiillung der Poren 
ohne Volumenzunahme und Verschiebung der Korner entspricht der 
nicht stabile Zustand hOchster Festigkeit. Weitere Zufuhr von Wasser 
verfliissigt den Sand; der Entzug bewirkt ebenfalls eine Umlagerung, 
aber durch Setzung. Gesetzter Feinsand laSt sich in diinne Streifen 
schneiden, die stehen bleiben1. Bei natiirlicher Entwasserung steht der 
zwischen Tonschichten eingeschlossene Schwimmsand z. B. in der Um· 
gebung von Briissel in 15-20 m hohen lotrechten Wanden2• 

Die Bauerfahrungen im Schwimmsand bestatigen die Versuchs. 
ergebnisse. Schwimmsand setzt einen hydrostatischen Uberdruck 
auBerhalb der Baugrube voraus. Kleine Baugruben sind wegen Ver· 
fliissigung und Nachbrechen der Wande schwer zu halten2• Feiner 
Sand gibt das Wasser auBerst langsam abo Infolge rascher Spiegel. 
senkung hob sich die Sohle einer Baugrube in der Rue Ten Bosch in 
Briissel2 um 5-6 m. Auf einer Schlickinsel der Elbe bei Hamburg 
wurden Holzpfahle in der ausgebaggerten Baugrube unter Wasser 
3,8--4,4 m tief in einen "von Quellen durchwiihlten" Treibsand ge. 
rammt. Nach dem Auspumpen der Baugrube bis 2,8 m unter Null 
wurden die Pfahle wie Kolben einer hydraulischen Presse vollstandig 
aus dem Boden gehoben3• 

Schwimmsand muB vor der Baufiihrung langsam entwassert werden, 
wie es bei den Hafen· und Festungsbauten in Antwerpen erfolgreich 
durchgefiihrt wurde. Ein bis -11 m reichender Brunnen schOpfte in 
6 Monaten rund 1 km2 trocken4 ; danach wurden die 8--10 m tiefen 
Baugruben im Trocknen mit steilen Wanden ausgehoben5• Die Griin· 
dungsschwierigkeiten beirn Bau der Universitat in Briissel wurden nicht 
durch tertiiire Schwimmsande, sondern durch den verschiitteten, von 
Schlamm erfiillten ehemaligen Stadtgraben verursacht6. 

Bodensenkung durch Entwiisserung des Deckgebirges. Fr. Bern· 
hardi 7 hat die Ansicht verfochten, daB die Entwasserung von Sand
schichten keine Setzung bewirken konne, weil man auch durch Nassung 
von trockenem Sand noch niemals eine Volumenvermehrung erzielt 
habe. H. Hoefers hat sich hierauf berufen, obwohl Bernhardi aus 
seinen physikalisch nicht haltbaren Betrachtungen die idealen Schwimm
sande, die durch bloBe Schaffung von Vorflut nicht abzutrocknen sind, 
ebenso ausgeschlossen hat wie die Auswaschung durch turbulente 
Stromung; letzteres, weil angeblich selbst in der oberschlesischen 
Kurzawka ein Heu- oder Strohfilter das Wasser vollstandig klart. 

Nach den vorbeschriebenen Erfahrungen setzt sich der Schwimm. 
sand bei Entwasserung, wenn er durch aufsteigendes Grundwasser im 

1 Spring, W,: Mem. 1903. 2 Ertborn, O. van: Bull. 1901. 
3 Fiilsch, A.: Eine Erfahrung bei Fundamentbauten im Treibsand. Z. list. 

Ing.- u. Arch.-Ver. Bd.19 (1867). 
4. Casse, A.: Bull. 1901. 5 Ertborn, A. van: Bull. 1901. 
6 Van den Broeck;..Jacques: Bull. 1901. 
7 Bernhardi, Fr.: Uber Volumenvera.nderung von Sandschichten infolge ihrer 

Entwasserung. Z. oberschles. berg- u. hiittenm. Ver. Bd.41 (1902). 
8 Hoefer, H.: Bull. Soc. geoI. Belg. 1902. 
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Zustand lockerster Lagerung erhalten wurde. Im Deckgebirge der 
nord- und mitteldeutschen Braunkohlengebiete sind feine Meeressande 
zwischen Tonlagern eingeschlossen. Ob Bergwasser gegen Tag auf
steigen konnen, ist fallweise nach der Lagerung und .der oberirdischen 
und unterirdischen Hydrographie zu beurteilen. 

"Tondecken, die sich unter der Last der Wassersande bloB durch
biegen ohne zu reiBen, sind selten. Daher muB dem Flozverhieb im 
allgemeinen eine Entwasserung vorangehen1." Eine waagrechte oder 
nach abwarts gerichtete Wasserbewegung erzeugt im Entwasserungs
korper keine Auflockerung; wenn sich der Sand jedoch vorher in 
sperriger Lagerung befunden hat, tritt Setzung ein. 

Quarzschlamme, deren Korndurchmesser unter 0,02 mm liegen, ent
halt mehr gebundenes als zapfbares Wasser und wird wie Ton zur 
Wasserabsperrung verwendet. Tonige Schwimmsande enthalten 10 bis 
15% schwer zapfbares Wasser, sind daher nicht wegen Wasserein
briichen, sondern wegen der leichten Verschiebbarkeit der Teilchen 
unter Gebirgsdruck gefahrlich. Im Muldentiefsten, wo der Wasser
druck am groBten ist, lassen sich hOlzerne Schachte nicht dichthalten, 
das Abteufen erfolgt daher mittels guBeiserner Tubbings. An den 
Muldenwanden kann die unvorsichtige Entwasserung der geneigten 
Sandschichten weitreichende Bewegungen erzeugen. Durch geeignete 
Anlage des Abbaues laBt sich solchen Erscheinungen begegnen2• 

Gegeniiber den von Ort zu Ort wechselnden Erfahrungen des Berg
baues zeigen die physikalischen Untersuchungen von K. Terzaghi3 , 

daB die Entwasserung von Sandschichten, die von plastischem Ton 
iiberlagert sind, eine allmahliche Senkung des Deckgebirges in der 
GroBenordnung von Dezimetern nach sich ziehen muB. 

Schwimmsand und Ton. W. Spring hat seine Versuche mit Fein~ 
sand von 0,05-0,01 mm KorngroBe durchgefiihrt, die nach Atterberg 
als Fein-Mo bis Grob-Schluff zu bezeichnen sind. Soecknick ver
wendete mittelkornigen Sand von 0,2-0,5 mm und Sand unter 0,1 mm, 
d. h. Grob-Mo. Beim Senken des Wasserspiegels unter die Sandober
flache bildete sich eine widerstandsfahige Deckschichte (Kruste), und 
der von Spring verwendete Feinsand lieB sich im wassergesattigten 
Zustand in diinne Lamellen schneiden. In den als Badestrand gesuchten 
Feinsanden des Meeres und der Fliisse lassen sich selbst Formen model
lieren, in denen Zugspannungen auftreten. In gewissem Sinne besitzen 
die wassergetrankten Feinsande Plastizitat, wie die kolloidreichen 
Formsande und die Tone. 

Spring, Soecknick und Feret fanden beim Durchstromen von 
UberschuBwasser deutliche VergroBerungen und beim Abzapfen von 
Wasser Verringerungen des Sandvolumens vergleichbar dem Schwellen 
und Schrumpfen des Tones. Krustenbildung, Bildsamkeit, sowie 

1 Niess, H.: Die Beka.mpfung der Wasser(8chwimmsand)gefahr beirn nord
dtsch. Braunkohlenbergbau. Diss. T. H. Dresden u. Bergak. Freiberg 1907. 

2 Peinert, W.: Ober Rutschungen von Deckgebirge und Lagerstatte auf 
Tagbauten. Z. prakt. Geol. 1928 Heft 3. 

a Terzaghi, K.: Erdbaumechanik, Wien 1925, 8.181. 
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Schwellen und Schrumpfen, die zu den physikalischen Merkmalen der 
Tone zahlen, sind daher in geringerem AusmaBe den fei:~16n Sanden 
eigen. 

Durch Anreicherung von Porenwasser zwischen den Einzelkornern 
erlangen die Feinsande (Mo) die physikalischen Eigenschaften eines 
Suspensoids, es bcsteht, wie K. Terzaghi 1 anch physikalisch bewiesen 
hat, zwischen den kohasionslosen (Sand-) nnd den koharenten (Ton-) 
Boden trotz der scheinbar fundamentalen Verschiedenheiten ihrer 
Eigenschaften kein Unterschied des Wesens, sondern nur ein Unter
schied des Grades. 

In der Bausprache wird zwischenbeweglichem Feinsand und sandigem 
Ton kein Unterschied gemacht, z. B. "Flottsand" und "Flottlehm" 
gleichbedeutend gebraucht, oder die bewegliche Ablagerung als "Melm
boden " , Schlepp, Schluff oder Schlump bezeichnet; vgl. die nach
stehenden Ansfiihrungen iiber Ton. 

4. Loll. 
Echter oder aolischer LoB ist eine im Trockenen abgelagerte Wind

bildung. LoBlehm, SumpfloB, umgeschwemmter LoB und LoBschlamm 
sind unter EinfluB des Wassers entstanden und haben andere physika
lische Eigenschaften. 1m echten LoB iiberwiegen (60-80%) die Korn
groBen von 0,01-0,05 mm, d. h. er besteht vorwiegend aus grobem 
Schluff nnd feinem Mo. Wahrend der LoB vormals vereister Gebiete 
iiber 50% kantig-splittrigen Quarzstaub enthlilt, ist der LoB der Pampa2 

arm daran. Gemeinsam ist der "LoB-Fazies"3 von Europa, Asien nnd 
Amerika die Ausbreitung in groBen, von den Gelandeformen unab
hangigen Decken von gleichmaBigen gelbbraunen, ungeschichteten ton
armen, stets etwas kalkhaltigen Massen, die senkrecht zu wer Haupt
ausdehnung absondern und in steilen Wanden stehen. 

Der mitteleuropaische LoB kann mit gleichalten Flugsandbildungen 
von 0,5-0,2 mm KorngroBe wechseln. Der aolische LoB der Pampa 
enthalt Lagen vulkanischer Asche und unterscheidet sich von dem an 
kolloidaler Kieselsaure reichen SumpfloB (Limo) durch Zusammen
ballung der Einzelkorner zu Spharolithen von 0,015-0,25 mm im fein
sten und 0,15-0,65 mm im grobsten PampalOB. Zwischen den Spharo
lithen verlaufen die Kapillaren, denen der LoB seine Fahigkeit verdankt, 
bis 65% des Volumens an Wasser aufzunehmen. 

Der Mineralbestand des aolischen LoB ist orlsfremd, sein Kalkgehalt 
riihrt teils von Kalzitstaub, teils von Schneckenschalen her. 1m mittel
europaischen LoB sind die Quarz- und Feldspatsplitter von einer Kalk
haut iiberzogen und einzeln oder zu "Konglomeratbrockchen" ver
kittet4• In der Regel wird der LoB von den Kanalen abgestorbener 
Graswurzeln durchzogen, in denen sich der vom Tagwasser geloste 

1 Terzaghi, K.: Erdbaumechanik, Wien 1925, S. 100. 
2 Frenguelli, J.: Loess y Limos Pampeanos. An. Soc. argent. Estud. Geogr. 

Gaea, Buenos Aires 1925, N.1. 
3 Roepke, W.: Die Struktur des LoB, Leopoldina, Halle Bd. 3 (1927). 
« Vgl. Ehrenberg, P.: Die Bodenkolloide, 3. Auf I., S.508. Dresden: Th. 

Steinkopf 1922. 
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Kalk absetzt. Sie tragen zu del' bekannten Absonderung nach lotrechten 
Kliiften bei, deren Entstehung auf Schrumpfung zuriickgefiihrt wird. 
Die Fahigkeit, sich in hohen lotrechten Wanden zu erhalten und seine 
Durchlassigkeitl verdankt der LoB dem Kalkzement. A. Leppla hat 
selbst iiber kalkfreiem Untergrund einenKalkgehalt von 36% gefunden2• 

An den Oberflachen wird'der LoB durch die Tagwasser entkalkt und 
in Lehm iibergefiihrt. In den Steilwanden erkennt man in der Regel 
durchlaufende fossile Verleimungszonen, die ein Aussetzen der LoB
anwehung in£olge des feuchter gewordenen Klimas anzeigen. 

Der umgeschwemmte kolloidreiche LoBlehm (Limo) ist im trockenen 
Zustand standfest, erweicht sich jedoch leicht. Ihm fehlt die Elastizitat 
des luftreichen LoB, und er ist im feuchten Zustand wesentlich starker 
zusammendriickbar. 

5. Ton. 
Bildung und Zusammensetzung. Ais ortsfester Verwitterungsriick

stand von Granit, Porphyr und anderen £eldspatreichen Gesteinen 
bildet sich Kaolin, das wasserhaltige Tonerdehydrat AI20 a · 2 (S02) 
+ 2 H 20. Lange Zeit gaIten die iibrigen Tone als durch Sand und 
organische Stoffe verunreinigtes und umgeschwemmtes Kaolin. Nach 
neueren Forschungen ist die "reine Tonsubstanz" nur ein untergeord
neter Bestandteil der Tone3• 

Jeder natiirliche Ton besteht aus einem Gemisch feiner und feinster 
Sande mit geringen Mengen von Kolloidton. Nach A. Atterberg ver
leihen Sandteilchen mit einem Durchmesser von weniger als 0,02 mm 
(Schluff) dem Boden die Eigenschaften von Lehm4 ; naB vermahlenes, 
sehr feines Gesteinsmehl wird tonahnlich. 

Durch Einriihren von feinem Sandsteinpulver in eine 1 % Leim
losung erhalt man einen bildsamen kiinstlichen Ton. Auch die natiir
lichen zahen und bildsamen Tone enthaIten einen leimartigen Bindestoff, 
den Kolloidton, und zwar nach Schlosing magere Tone etwa 0,5, fette 
Tone 1,5% bis max. 3%. 

Bei del' mechanischen Analyse werden die groben Bestandteile iiber 
0,5 mm Korndurchmesser durch Siebe ausgeschieden, die feineren durch 
Schlammen bestimmt und nach A. Atterberg 5 in folgende Gruppen 
unterteilt : 

Sand. 

Mo .. 

Schluff 

Kolloidschlamm (Mikroton) 

Ultraton ....... . 

mittelkornig.· . 
fein 
grob 
fein 
grob 
fein 
grob 
fein .. 
kleiner ala 

1 Ehrenberg, P.: a.a.O. S.607. 

Korndurchmesser mm 
0,5-0,2 
0,2-0,1 
0,1-0,05 

0,05-0,02 
0,02-0,006 

0,006-0,002 
0,002-0,0006 

0,0006-0,0002 
0,0002. 

B Z. dtsch. geol. Ges. Bd. 72 (1920) M. B. Nr. 6/7 S. 165. 
3 Rohland, P.: Die Tone, S.61. Wien: A. Hartleben 1909. 
4 Zit. nach Ehrenberg, P.: Die Bodenkolloide, 3. Aufl. Dresden: Th. Stein

kopff 1922. 
5 Zit.,nach Terzaghi, K.: Erdbaumechanik S. 8. Wien 1925. 
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Der Kolloidton im Sinne Ehrenbergs umfaBt Teilchen von 
0,0005-0,00001 mm; er entspricht dem feinen Kolloidschlamm + illtraton 
und hat die Zusammensetzung eines wasserhaltigen Aluminiumsilikats. 
Es ist ein schleimiges Gel, das getrocknet zu einer gelblichen hornartigen 
Masse wird, die sich wieder in das Gel zuruckfuhren laBt. Der Kolloidton 
umhiillt die Sandteilchen und ist eine wichtige Ursache der Bildsamkeit, 
die jedenfalls von Kleinheit und Form der Teilchen und vom Gehalt des 
Tones an anorganischen und organischen wasserhaltigen Gelen abhangt. 

Die organischen Stoffe konnen nach P. Rohland (z. B. im 
Alluvialton, im interglazialen und im tertiaren Braunkohlenton) bis zu 
15% der Masse ausmachen. Von den zur Schamottebereitung verwen
deten zenomanen Schiefertonen vom Schonhengst berichtet E. Tietze l : 

"Der im Ton fein verteilte Kohlengeha.lt ist geniigend, daB die Schachtfiil
lung ohne gesonderte Kohlenbeschickung ununterbrochen weiterbrennt." 

Um das sogenannte "Faulen" der keramischen Tone zu begunstigen, 
werden organische Stoffe zugesetzt; Bakterien, Fermente, Gasentwick
lung, Sauren- und Gelbildung erzeugen dabei eine erhOhte Plastizitat. 
Ortsfest entstandene Verwitterungslehme, wie Kaolin und der feuer
feste Tachert, dann die meisten Glazialtone enthalten nur Spuren 
organischer Substanz. 

Physikalische Eigenschaften. Die physikalischen Eigenschaften der 
Tone, vor aHem Bildsamkeit und Festigkeit, hangen von der Korn
groBe und der Kornform, dem Porenraum, dem Wassergehalt und der 
chemischen Zusammensetzung ab, demnach von GroBen, die durch die 
geologische Entstehung und Lagerung der Tone und durch das Klima 
bestimmt werden. Tongesteine kommen in allen Formationen vor. 
Durch den Gebirgsdruck wird aus dem Ton das Wasser ausgepreBt 
und die Metamorphose eingeleitet, die bei erhohter Temperatur bis zur 
BiIdung kristalliner Schiefer fortschreitet. 1m Anfangsstadium der 
Metamorphose befindliche Tongesteine, wie die schuBfesten Tone des 
alteren Tertiars und der Oberkreide, zerfallen an der Luft und kehren 
rasch zum bildsamen Zustand zuruck. 

Petrascheck und Wilser2 haben an moglichst bitumenfreien 
Tonen aus der Nachbarschaft von Kohlen gefunden, daB die durch 
Trocknen bei Zimmertemperatur entweichende grobe Bergfeuchte 
(das Kapillarwasser) und das hygroskopisch gebundene Wasser mit der 
zunehmenden Metamorphose abnehmen, wahrend das erst bei Rot
glut entweichende Konstitutionswasser keine Minderung erkennen laBt. 
Vom pontischen Congerientegel bis zum silurischen Tonschiefer er
gaben sich folgende Grenzwerte: 

Porenvolumen Dichte I Grobe Bergfeuchte 
% wahre I scheinbare % des lufttrockenen Gesteins 

Pontisch 26-45 2,37-2,64 11,40-1,90 1 11-13 
Silurisch 0,4-6 2,7 2,5-2,7 0,1-0,4 

1 Die geognost. Verhaltn. d. Geg. v. Landskron u. Gewitsch. Jb. geol. Reicbs
anst. Bd. 51 (1901) S. 317. 

2 Petrascheck u. Wilser: Uber den Wassergehalt und die Verfestigung 
von Tongesteinen. Berg- u. hiittenm. Jb. (Leoben) Bd.74 Heft 2. Wien 1926. 
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Quellung. Das SchlieJ3en von Bohrlochern im Ton infolge kolloidaler 
Quellung oder Blahung laJ3t sich durch Spiilung mit konzentrierten 
SalzlOsungen bekampfen1. Bohrkerne aus karbonischen bis tertiaren 
Tonen und Mergeln, die im Wasser zerfallen, verloren diese Eigenschaft 
nach mehrtagigem Lagern in Losungen von MgCI2 , CaCI2 , MgS04 , 

NaCI und Na2S04 ; Soda und Kalkmilch hingegen beschleunigten die 
Erweichung. 

Uber Ursachen und AusmaJ3 der Quellung gehen die Ansichten 
auseinander. Ehrenberg sieht in der Quellung eine Mischwirkung 
verschiedener Oberflachenerscheinungen. Sie tritt hauptsachlich bei 
Tropfchenkolloiden auf, die durch Wasserentziehung oder Temperatur
erniedrigung iiber den Gelzustand zum festen Korper geworden sind. 
Nur jene Kolloide, die einen Rest von Wasser (und von Luft) fest
gehalten haben, sind quellbar und lassen sich zum Ausgangszustand 
zuriickfiihren. 1m gewohnlichen trockenen Ton sind die feinsten Sand
korner von Kolloidton umhiillt; er schwillt nach P. Ehrenberg 2 durch 
Wasseraufnahme dieser Hiillen und Benetzung der groberen Sand
korner. 

L. J esser3 hat die Quellungserscheinungen an Seifenschiefer, 
Schiefertonen und Mergeln aus dem Hangenden und Liegenden der 
Fohnsdorfer Braunkohlen untersucht. Diese Tongesteine dehnen sich 
bei der Aufnahme von Wasserdampf aus der Luft (genau so wie Mortel) 
unter Temperaturerhohung aus und schrumpfen bei der Abgabe von 
Adsorptionswasser. In dampfgesattigter Luft zeigte der Seifenschiefer 
bis zum Zerfall eine lineare Dehnung um 1,2%. Die Volumzunahme 
erfolgt hauptsachlich durch Abstandsanderung der Submikronen und 
die damit verbundene Anderung der Wasserhiillen, wahrend die Teilchen
groJ3e der Submikronen unverandert bleibt. Die Dehnung beim Quellen 
ist ebenso eine Funktion der Molarenergie wie die thermische und die 
elastische Dehnung, was sich auch bei der Quellung von Verbund
korpern aus zwei Massen von verschiedener Adsorptionsdehnung erweist. 

Bei den irreversiblen Gelen kann die Molarenergie nach L. Jesser 
durch Adsorption auch im dampfgesattigten Zustand, nicht die zur 
Uberwindung der Kohasionskrafte erforderliche Hohe erreichen. Ihre 
Adsorptionsdehnung oder "unvollstandige Quellung" fiihrt zu Gefiige
anderungen, aber nicht zur Abstandsanderung der Mikrone, die das 
Wesen der Quellung kennzeichnet. 

1m Ton, der unter Druck steht, konnen die dampfgesattigten Gele 
selbst beim Einlegen in Wasser nicht in Hydrogele iibergehen, ebenso sind 
die im Wasser aufweichbaren Bindemittel der unter Druck stehenden 
Gesteine stabil, d. h. sie quellen nicht. Beim Anfahren des Gesteines 
wird das Adsorptionsgleichgewicht gestort. Die Storungszonen ent
wickeln sich im wassergesattigten Gestein rascher als im lufterfiillten 

1 Petras check, W.: Ober einige fUr die Tiefbautechnik wichtige Eigen
schaften von Tongesteinen. Ost. Z. Berg- u. Hiittenwes. Bd.62 (1914) Heft 8. 

2 Ehrenberg, E.: Die Bodenkolloide 1922, S.147. 
3 Raurnanderungen beirn Quellen von Gesteinen. Berg- u. hiittenm. Jb. 

(Leoben) Bd. 73 Heft 3, Wien 1925. 
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und in gealterten Gelen langsamer als in frischen. Nach L. Jesser 
besteht demnach die theoretische Moglichkeit eines "Quellens" oder 
"Blahens" una bhangig vom Schweredruck, der im ubrigen die vor
herrschende und haufigste Ursache des Gebirgsdruckes bildet. Die 
Schwellung und Schrumpfung des Tones im Gelande und im Stollen 
reicht wenig unter die Oberflache und betragt daher nur einen fallweise 
zu beurteilenden Bruchteil des an der Gesamtmasse von Bodenproben 
bestimmten AusmaBes. 

Einen Fall auBerordentlicher Quellung hat E. W. Hilgard 1 

an einer allerdings sehr kleinen Bodenprobe vom Landgut Sta. Lucia 
bei Mexico City £estgestellt. Der dunkelgraue Ton von gewohnlichem 
Aussehen und dem spezifischen Gewicht von 2,25 wurde mit geringem 
Wasserzusatz plastisch. Unter Wasser erwarmte er sich leicht, nahm 
das 25fache des Tonvolumens an Wasser auf und bildete eine zusammen
hangende Gelatine. Trockener Ton, der aus einer Aufschwemmung mit 
Ammoniakkarbonat gefallt worden war, schwoll auf das 32fache des 
Tonvolumens an, gegen das 2-2,5fache bei gewohnlichem Ton. Der 
Gluhverlust war 19,6%; das ausgegluhte Material zerfiel bei Anfeuch
tung, ohne zu schwellen. Zwei chemische Analysen des Tones ergaben 
einen geringen Gehalt an Tonerde und Eisenoxyd (5,2-10,6%) und 
ein bisher unbekanntes Vorherrschen der Magnesia (17-27%) uber den 
Kalk (9%) wie bei den Saponiten. Von dies en unterscheidet sich der 
neue Ton, den Hilgard "Lucianit" benennt, durch die besonders 
leichte Loslichkeit in Sauren und die auBerordentliche Schwellung. Ton
proben von der Grundung des Parlamentes in Mexico City (1904} 
zeigten gleichfalls das Vorherrschen der Magnesia. Bei weiteren vom 
Landgut Sta. Lucia eingeholten Bodenproben erreichte die Ausdehnung 
beim Anfeuchten das 12£ache der rohen trockenen Masse; sie ergaben 
ein ahnliches Vorherrschen der Magnesia. 

Aus diesem extremen Fall ist klar zu ersehen, in welchem MaBe die 
chemische Zusammensetzung das physikalische Verhalten eines Tones 
beeinflussen kann. Weniger auffallend, aber praktisch wichtig sind die 
prozentuellen Verschiedenheiten der maBgebenden Bestandteile von 
glazialen Tonen und den an Gelen reicheren Losungsruckstanden von 
(Kalk-) Fels. Erstere sind reicher an Kieselsaure und Karbonaten, 
letztere an Tonerde und Eisenoxyd. Auf die Bedeutung der organischen 
Bestandteile und jene von Kiesen und Sulfaten wurde mehrfach hin
gewiesen. 

Gebrauchliche Bezeichnungen fur tonige Bildungen. 

Flins. In Bayern: ein jungmiozaner bis altpliozaner tonreicherMergel, 
der nach oben in festgepackten, glimmerreichen Feinsand ubergeht2• 

In Tirol: die bei der Wiesenbewasserung angehauften feinen glimmerigen 
Sinkstof£e der Gletscherbache. 

Flottlehm (FloBlehm), auch Heidelehm, in Nordwestdeutschland ge-

1 A peculiar clay from near the City of Mexico. Proc. National Acad. Sc_. 
Washington Vol. 2 (1916) N. 1. 

2 Vgl. Achter Teil, VI. 8. Munchen. 
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braucht fur staubfeine, kolloidarme Sande, die in Einschnitten und 
Baugruben plotzlich ins FlieBen geraten; gleichbedeutend mit FlieBlehm 
(Mo- bis Grob-Schluff). 

Lehm, ein fuhlbar sandiger, meist gelber, eisenschussiger Ton von 
unvollkommener Plastizitat; in der Zusammensetzung" Gletscherlehm" 
und in der Volkssprache auch fur Ton und Mergel gebraucht. 

Letten, im Erdbau gebraucht fur die zahe, tonreiche Verwitterungs
rinde, in der Lagerung und Art des ursprunglichen Gesteines noch zu 
erkennen sind; im Berg- und Tunnelbau1 fur einzelne tonreiche milde 
oder gebrache Gebirgsarten (Kohlenletten, Gipsletten) und zahe tonige 
KluftfUllungen. Andere Verwendungen des Wortes waren aufzugeben2• 

Mollehm, in alteren deutschen Veroffentlichungen fur FlieBsand ge
braucht, ware wegen der abweichenden Bedeutung des bodenkundlichen 
Begriffes "Mo" aufzugeben. 

Mergel, vorwiegend fur kalkhaltige Tone gebraucht, z. B. fur den 
diluvialen Geschiebemergel, irrtumlich auch fUr andere im trockenen 
Zustand zerreibliche Bildungen. Mit Mergel werden ferner halbfeste und 
harte, meist dunnschichtige Gesteine bezeichnet (Mergelschiefer, 
Mergelfels), Beispiele: nach Gestein oder Verwendung benannt, Gips
mergel, Zementmergel, nach dem geologischen Horizont Flyschmergel, 
Kreidemergel, Keupermergel usw. 

Schlepp, Schluff und Schlump. Gleichbedeutend mit Flottlehm; zu 
unterscheiden von dem bodenkundlichen Begriff "Schluff". 

Schlier. Ein fazieller Begriff fUr marinen, plattig brechenden Seicht
wasserton mit dunnen Kalksandsteinbanken. In Osterreich fur das 
altere gips- und salzfuhrende marine Miozan gebraucht; im Bauwesen 
irrtumlich auch statt "SchlieB" verwendet. 

SchlieJl, in Suddeutschland ubliche Bezeichnung fur feinsandigen, 
bei Wasserzutritt rasch erweichbaren bis ausflieBenden Ton. 

Tegel. Der in der Bausprache meist verwendete Ausdruck fur gleich
maBige, in der Regel geschichtete, blaue, graue, grune oder gefleckte 
Tone; auch zur Bezeichnung geologischer Horizonte verwendet, z. B. 
Badener Tegel. 

Ton. Dieser Sammelname der Tongesteine wird im Bauwesen meist 
gleichbedeutend mit Tegel und besonders fUr weiBe oder dunkle pla
stische Tone verwendet, in der Geologie zur Bezeichnung geologischer 
Horizonte ohne Rucksicht auf Alter und diage'netische Erhartung. 
Technische Bezeichnungen, z. B. Pfeifenton, Topferton, Ziegelton (auch 
fur LoBlehm gebraucht), feuerfester Ton; geologische Bezeichnungen 
Banderton, interglazialer Ton, bunter Ton, SuBwasserton, Tiefseeton, 
Hilston, Opalinuston, Salzton, Silurton usw. 

1 Rziha, F. v.: Lehrb. d. ges. Tunnelbaukunst, 2. Auf!., Berlin 1874, insb. 
S. 3 u. 207, Klasse IV u. V. 

2 Ramann, E.: Z. dtsch. geo!. Ges. Bd.67 (1915) S. 295 versteht unter Letten 
die nicht ausgcflockten Ablagerungen sehr geringer KorngroJ3e (richtiger Mo und 
Schluff). - Ehrenberg, P.: Die Bodenkolloide 1922 S. 152: Lette = sehr fein
sandiger sogenannter "Staubboden", nicht bildsam, geringer Gehalt an Kolloidton. 
Ehren berg nennt auch schluffreiche FlieJ3lehme "lettig". 
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6. Anorganische schlammartige Bildungen (Seekreide). 
Wassergetrankte lockere Bildungen, in denen Menschen und Tiere 

einsinken, werden als Schlamm bezeichnet. Die Begriffsbestimmung 
lii13t noch viel zu wiinschen iibrig, weil derartige Boden im Bauwesen 
nach Moglichkeit gemieden und selten wissenschaftlich untersucht 
werden. 

An der. Luft erhartet der Mineralschlamm durch Austrocknung, im 
Wasser aufgeschlammt, entmischt er sich zu Wasser, Feinsand, Ton 
und organischen Bestandteilen. 1m Baugrund hindel'll die Uberlage
rung, die Tagwasser und das Grundwasser die Austrocknung; das 
Niedersinken der schweren Teilchen kann durch aufsteigendes Grund
wasser, aufsteigende Gase oder organisches Leben verhindert werden. 

Anorganischer Schlamm bildet sich am AuBenrand der Deltas als 
ausgeflockte, aber nicht zur dichten Ablagerung gelangte Flu13triibe1• 

Der von warmen Quellen auf dem Grund von Binnenseen aus
geschiedene kohlensaure Kalk oder "Mirl" ist ein rein anorganisches 
chemisches Sediment2• Hingegen bildet sich die Seekreide in sonnen
durchwarmten seichten Buchten unter Mitwirkung kalkfallender Algen3• 

In alpinen und auBeralpinen Mooren trifft man zwischen der Torfdecke 
und dem wasserdichten Untergrund die ehemalige Seekreide als"Alm" 
an. Der "Aim" besteht aus 15-85% kolloidalem kohlensauren Kalk', 
der Rest ist hauptsachlich organisch; daher wird lufttrockener AIm 
bald als gelatinos, bald als sandig zerreiblich beschrieben. 

In dem in die marine Molasse eingesenkten SchOnbiihlmoos besteht 
die Seekreide 5 "aus molekularfeinen Kalkteilen und bildet mit Wasser 
zusammen eine plastische, fast dickfliissige Masse, die dem Druck all
seitig ausweicht". 

Die im Sumpfboden von Sainte-Marie innerhalb der Jurakreide
ketten angetroffene "Seekreide"8 wird als "grauer plastischer Schlamm" 
bezeichnet. 

An der Nordseite und an der Siidseite der Hohen Tauern trifft man 
in den aus Seebecken entstandenen Talweitungen unter dem sando, 
geschiebe- und blockreichen Alluvium auf beweglichen ton- und 
glimmerreichen feinsandigen Mineralschlamm ("Tauernschlamm"). 

Die als Sinkstoff in die periodischen Seen gelangten kolloidreichen 
Verwitterungsriickstande des Karstkalkes bleiben beweglich, solange sie 
nicht durch sandreiche Einschwemmungen zum Niedersinken gebracht 
werden7• 

1 Vgl. Achter Teil, VIII. C. Triest und Fiume. 
2 Nach freund!. Mitteil. des Herrn Univ.-Prof. Dr. Prof. Dr. J uli us Pia, Wien. 
3 Vgl. Achter Teil, VI. 2. Zurich. 
4 Ehrenberg, P.: a. a. O. S. 419. 
Ii Luder, W.: Die elektrische Solothurn - Bern-Bahn. Schweiz. Bauztg. v. 

2. November 1918. 
8 Schardt, H.: Geolog. u. hydrolog. Beobachtungen uber den Mont d'Or

Tunnel. Schweiz. Bauztg. v. 29. Dez. 1917. 
7 Vgl. Achter TeiI, Abschn. VIII. A. 2. Kninsko Polje. 
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7. Organogener Schlamm (Gyttja). 
Auf dem Grund stehender Gewasser sammeln sich die aus dem 

schwebenden "Plankton" abgestorbenen Lebewesen zu Schlamm an. 
Da sich gleichzeitig auch chemische und mechanische Niederschlage 
bilden, lassen sich organischer und anorganischer Schlamm nicht strenge 
trennen (vgl. Seekreide). Urn die bautechnischen Eigenschaften eines 
Schlammgrundes zu erforschen, muB die bodenphysikalische Analyse 
durch die mikroskopische und chemische Untersuchung erganzt werden. 

Kennzeichnend fUr den organischen Schlamm ist der Gehalt an 
schleimartigen organischen Gelen, die sich leicht zersetzen, daher die 
Namen Faulschlamm odeI' schwedisch Gyttja. An seiner Bildung 
nehmen vor allem die vielgestaltigen Kieselalgen (Diatomeen) teil, deren 
zarte Kieselskelette sich zu Kieselgur anreichern. 1m Achten Teil, 
Abschnitt V, 1. Berlin, ist del' in abgeschniirten glazialen AbfluBrinnen 
entstandene Faulschlamm naher beschrieben. Infolge del' Faulnis des 
Zellinhaltes del' Algen ist del' organogene Schlamm gashaltig und ver
breitet einen widerlichen Geruch. 

Selbst in hochgelegenen Alpenseen spielen Algen eine groBe Rolle 
und bilden mit dem "Schweb" einen eigentiimlichen tonreichen Faser
filz, der trockengelegt, beim Anschlagen mit dem Hammel' zittert. Lose 
Stiicke solcher S ch wefeleisen - Gyttj a wurden yom Cavelljoch-Bach 
nach dem Absenken des Liinersees noch betrachtliche Strecken als 
knollenartige Geschiebe mitgefUhrt. Eine verwandte Bildung aus dem 
nordamerikanischen Glazial ist im Achten Teil, Abschnitt VII, Chicago 
und New York bzw. Newark, als "quaking-sand" und "bull-liver" be
schrieben. 

In den diatomeenreichen gemischten Schlammlagern unter den Torf
mooren finden sich die fiir die geologische Altersbestimmung wichtigen 
Pollen hOherer Pflanzenl . 

F ii n f t e r T e il. 

Statische und klimatische Standfestigkeit. 
1. Grundbegriffe. 

Eine del' Hauptfragen bei del' Neugestaltung eines Baugelandes 
odeI' Bauplatzes von betrachtlichen Hohenunterschieden ist die Stand
festigkeit der anzuschneidenden Gebirgsarten. Von ihr hangt das Bo
schungsverhaltnis del' Einschnitte, die Massenverteilung, die Anwendung 
von Stiitz- und Futtermauern, die Notwendigkeit von Entwasserungen 
und vielfach auch die Griindungstiefe abo 

Fiir die hier behandelten Einzelbauwerke (Hochbauten, Briicken 
usw.), bei denen meist nul' die Zulassigkeit del' Anlage oberhalb von 
SteilbOschungen oder an deren FuB zu beurteilen ist, geniigt es, die 
mannigfaltigen BestimmungsgroBen unter zwei Hauptbegriffen zu ver
einigen: Der statischen und der klimatischen Standfahigkeit, d. h. del' 

1 Vgl. Zweiter Teil, Abschn. 12 u. 15. 
Singer, Der Baugrund. 10 
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Standfestigkeit gegeniiber der Schwere und der Standfahigkeit gegen
iiber den Atmospharilien. 

Die Standfestigkeit ist keine absolute Eigenschaft der Gesteinsart; 
sie wird hauptsachlich von den geologischen und klimatischen VerhaIt
nissen bestimmt, aber auch von der BauanIage und vom Bauvorgang 
beeinfluBt. 

Die statische Standfestigkeit im Augenblick der Bauherstellung 
oder in einem beliebigen spateren Zeitpunkt wird durch die Gesteins
festigkeit, die Lagerung, die Absonderungsflachen (Schichtung, Kliiftung, 
Streckung) und die Wasserfiihrung bestimmt; sie entspricht einem 
gleichbleibenden klimatischen Zustand. 

Jede neu gebildete Gelandeform wird durch die klimatischen Haupt
krafte Warmeschwankung und Niederschlag solange umgestaltet, bis 
GIeichgewicht eintritt, im feuchten Klima meist unter dem EinfluG 
des Pflanzenwuchses. Der Zeitraum bis zum Erreichen dieses Reife
zustandes und die von den Naturkraften geleistete Arbeit bilden MaBe 
fiir die klimatische Standfahigkeit. Ein Extremfall, bei dem sich 
auch der Aggregatzustand andert, mag den Unterschied verdeutlichen. 
Das Wasser hat bei Temperaturen iiber Null keinerlei statische Stand
festigkeit, im Polargebiet hingegen dient es in Form von Schnee und Eis 
als Baustoff. Auch im mitteleuropaischen Winter werden Eispalaste 
oder Schneegrotten als kurzlebige Gelegenheitsbauten hergestellt. 

Gesteine, die im warmen und trockenen Klima seit Jahrtausenden 
in steiler Boschung stehen, miiBten im feuchten Klima abwittern und 
sich Mschen und begriinen. Unter dem EinfluB standiger Grundfeuchte 
gebildete Gelandeformen toniger Massen schwinden und reiBen bei an
dauernder Trockenheit. In jedem Klima treten in langeren Abstanden 
Perioden abnormaler Nasse oder Trockenheit einl, denen sich bei genii
gender Dauer oder ofterer Wiederkehr die Gelandeformen anpassen 
miissen. Darin liegt eine der wichtigsten Ursachen der Bergstiirze und 
Rutschungen. 1m milden Winter 1930/31 haben sich in verbauten Ge
bieten folgende mit dem Verlust vieler MenschenIeben und schweren 
Sachschaden verbundene Katastrophen ereignet: Am 12. November 1930 
der Erdrutsch von Lyon; am 27. Dezember 1930 der Abbruch eines 
Felshiigels in Algier; am 2. Januar 1931 der Erdrutsch bei Borge (Nor
wegen), der den Glommen staute; am 9. Januar 1931 der Felssturz vom 
Monte Resegoni bei Lecco am Comosee; am 13. Januar 1931 der Berg
rutsch bei Huigra in Ecuador und am 20. Januar 1931 ein groBer Fels
abbruch an den Niagara-FaIIen. Die Lehre von den Rutschungen ist 
aus den Erfahrungen des Eisenbahn- und Wasserbaues hervorgegangen; 
sie bildet nur einen Teil der fiir verbaute Gebiete besonders wichtigen 
Lehre von der statischen und klimatischen Standfestigkeit des Gelandes. 

II. Statische Standfestigkeit der Felsgesteine und 
Felsmylonite. 

Ware die Festigkeit von "Fels" gleichbedeutend mit der Festigkeit 
des Gesteines im Priiffeld, so miiBten alle Hartgesteine in lotrechten 

1 Vgl. Zweiter Teil, Abschn. 12. 
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Wanden stehen, deren Hohe durch die Druckfestigkeit begrenzt i8t, 
und miiBten bei Ausnutzung ihrer Zug- und Scherfestigkeit die Anlage 
von Halbgallerien zulassen. ErfahrungsgemaB bilden Halbgallerien einen 
Ausnahmefall. SteilbOschungen 5: 1 sind aueh im harten Gestein nicht 
haufig zu erzielen, da die Kliiftung ein treppenartiges Zuriickgehen 
hinter die geometrische Boschungslinie verlangt. 

Die Standfestigkeit gegen die Schwerkraft hangt ab: 

1. Von der Entstehungsweise des Gesteines als homogenes Tiefen
gestein, als Ausbruehsgestein, als Schichtgestein. 

2. Von Struktur (Gefiige) und Mineralbestand des Gesteines; dichte 
und feinkornige Gesteine sind im allgemeinen standfester als grob
kornige oder stengelige, quarz- und kalkreiche standfester als feldspat
und tonreiche Gesteine. 

3. Von der GleichmaBigkeit und Machtigkeit der Schichten (Banke) 
und von der Besehaffenheit der Grenzflachen. Dickbankige Gesteine 
sind im allgemeinen standfester als diinnbankige, diinnschiefrige oder 
blattrige; leicht verwitterbare (tonige) Zwisehenmittel vermindern selbst 
die Standfestigkeit grobbankiger Kalke; narbige und knollige Schicht
flaehen haben meist groBere Haftkraft als glatte. 

4. Vom tektonischen GroBgefiige des Gebirges; je einheitlicher und 
je weniger gestort das Gebirge ist, des to standfester sind unter sonst 
gleichen Bedingungen die Boschungen; trotz allgemeiner Zerriittung 
groBer Gebirgsglieder, z. B. durch Deckenschub, konnen einzelne Ge
steinsschollen ihre urspriingliche Festigkeit und scheinbar auch ihre 
urspriingliche Lagerung behalten haben. 

5. Vom tektonischen Kleingefiige des Gebirges. Raumlage und geo
metrisches Netz der Kliiftung in Erstarrungsgesteinen, Raumlage, 
zylindrische oder kuppelformige Faltung, Ubereinanderpragung zweier 
Faltensysteme; enge Verfaltung der Schichtflachen; Kliiftung bzw. 
Ausheilung der Kliifte u. v. a. bccin£lussen weitgehend die Stand£estig
keit. Gange und Lagerstatten von frisehem Hartgestein konnen ver
bindend, solche von aufgeweichtem oder gebrachem Gestein hingegen 
trennend wirken. In allen Fallen ist die relative Lage der Gefiigeelemente 
gegen die freie Flache (Boschung) entscheidend. 

Weitgehende Zertriimmerung verwandelt das Gestein in einen My
lonit!. Friseh aufgeschlossen haben stark verspannte tonfreie Mylonite 
noch in 10-15 m hohen Boschungen nahezu die statische Standfestig
keit des urspriinglichen Felsgesteins. Infolge Annaherung des Gefiiges 
an den richtungslos groBkornigen Verband hiingt die Standfestigkeit 
weniger als beim Vollgestein von der Lage der Absonderungsflaehen gegen 
die Boschungsfliiche ab; urn so wichtiger ist die innere Reibung. 

6. Vom Feuchtigkeitsgrad des Gesteines (dem Porenwasser) und 
der Wasserfiihrung liings Schicht- und Kluftfliichen (dem Gebirgs
wasser, im gestauten Zustand aueh Grundwasser). Abgesehen von den 
chemischen Wirkungen vermindert das Wasser die Reibung an den 

1 Vgl. Vierter Teil, Abschn. IV. 
10* 
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Schicht- und Kluftflachen und erzeugt unter Umstanden bei tonreichen 
Gesteinen Quellungserscheinungen. 

Eine Dberschreitung der statischen Standfestigkeit kann stattfinden, 
wenn eine Decke schwerer Rartgesteine uber wenig verfestigtem Ge
stein, z. B. uber lockerem Sandstein, uber Tuff oder Tonschiefer liegt. 
Abbruche finden in der Regel nur statt, wenn einer Gesteinsmasse mit 

gleichsinnig zur Boschung geneigten 
Absonderungsflachen der stutzende 
FuB entzogen oder in einer gunstig 
gelagerten Gesteinsmasse durch Un
terschriimung ein Dberhang erzeugt 
wird. 

1m stark gefalteten und nachher 
mylonitisierten Gebirge, nach Art 
der Abb. 38 und im vulkanischen 

o 2 4 6 8 10 12m Gebirge ist das Vorhandensein und 
Abb.3S. " Gewundener Einschnitt" im Trias· die Beschaffenheit von Grenz- und 

dolomit bei MiBling, Jugoslavien. Absonderungsflachen oft unbe-
rechenbar; die Standfestigkeit ist daher mit besonderer Vorsicht zu 
beurteilen. 

III. Klimatische Standfahigkeit der Felsgesteine und 
Mylonite. 

Die unter L bis 6. angefuhrten geologischen Faktoren sind, aller
dings mit verandertem Gewicht, auch fUr die klimatische Standbhigkeit 
mitbestimmend. Dazu treten 7. das Klima und 8. die Zeit. Zwischen 
der statischen und der klimatischen Standfahigkeit wird oft nicht ge
nugend scharf unterschieden. Wenn ein Bauwerk z. B . oberhalb oder 
unterhalb einer Steilwand zu errichten ist, fuhrt eine unrichtige Ein
schatzung der klimatischen Standfahigkeit spater notwendig zu kost
spieligen Sicherungsarbeiten. 

Die geologischen Faktoren 1-5 bestimmen vor allem das Verhalten 
des Gesteines gegen Temperaturwechsel, sowie die Wirkung des ein
dringenden Wassers. Der Temperaturwechsel erzeugt hauptsachlich ein 
oberflachliches Absprengen einzelner Gesteinselemente von Staub
feinheit bis zu groBen Blocken. Da er an einer ebenen Boschung maBiger 
Rohe an jeder Flacheneinheit in anniihernd gleicher Starke arbeitet, 
erfolgt die Ruckwitterung der Steilwande mit unveranderter 
Neigung. Gleichzeitig baut sich die Schutthalde hoher, wobei die 
Oberfliiche des uberdeckten WandfuBes im Querschnitt einer para
bolischen Linie folgtl. Bei ungestorter Schuttanhaufung tritt das kli-

1 Beim Bau der Gasteiner Tauernbahn wurde am Siidausgang des oberen 
Klammtunnels und am Nordeingang des Tauerntunnels der Fels im Stollen friiher 
angefahren als die Steilwand iiber Tag erwarten liell. Eine theoretische Unter
sue hung des Veri. ergab fiir den Vorfull der geneigten Wiinde eine Parabelgleiehung. 
Die Abb. 9, 10 u. 13 in "Die Bodenuntersuchung fiir Bauzweeke" wurden danach 
gezeiehnet. Erstmals hat O. Fisher die Riickwitterungskurve fiir eine lotrechte 
Wand abgeleitet. Geol. Magazine Bd. 3 (1866) S. 354 und Bd. 9 (1872) s. 10. 
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matische Gleichgewicht durch das Selbstbegraben der Steil
form unter der SchuttbOschung ein (vgl. Abb. 35). 

1m gekliifteten Fels reicht die vom Wasser hervorgerufene chemische 
Zersetzung bis in groBe Tiefen1 . Die Standfiihigkeit von Gips und Kalk 
wird auBerdem durch die rasch fortschreitende Auflosung des Gesteins 
beeintriichtigt2. Das Tagwasser greift auch mechanisch an und zer
schneidet die urspriinglich gleichmiiBige Boschung durch Rillen, Rinnen 
und Griiben. Zwischen der statisch moglichen SteilbOschung (5: 1), 
die dem Tagwasser wenig Angriffspunkte bietet, und der mindestens 1: 1 
geneigten klimatisch standfesten Boschung gibt es im feuchten Klima 
wenig Zwischenneigungen. Sie entsprechen meist einer Stufenbildung 
durch den Wechsel harter und weicher Gesteinsbiinke, bzw. durch das 
Kluftnetz, oder dem augenblicklichen Zustand einer im Abflachen be
griffenen klimatisch nicht haltbaren Steilboschung. 

Die natiirlichen Gehiinge haben ihre flache Neigung unter der Ein
wirkung der klimatischen Kriifte wiihrend geologisch langer Zeitriiume 
erlangt. Wiirde ihre Oberfliichenneigung die klimatisch standfiihige 
Boschung anzeigen, so konnte man keinen Einschnitt ohne Futter
mauern ausfiihren. ErfahrungsgemiiB halten Einschnitte mit giinstiger 
Lage der Absonderungsfliichen in Hartgesteinen und halbfesten Gesteinen 
anfangs mit steiler Boschung. Vulkanische Tuffe, Kalkmylonite und 
kalkreiche Konglomerate erhiirten mitunter an der Luft und bleiben 
standfest. Andererseits zerfallen manche Gesteine, die bei der Frei
legung starke Verspannung und groBe Hiirte zeigen, z. B. feingespren
kelte Basalte (Sonnenbrenner), rasch an der Luft. Mergelfels und kurz
kliiftiger Dolomit sind statisch standfest, wittern jedoch langsam aber 
unaufhaltsam abo Sehr ungleichmiiBig ist das Verhalten der Sandsteine, 
der kristallinen Schiefer und der Tiefengesteine. Die jungtertiiiren 
schuBfesten Tongesteine neigen zur breiigen Verwitterung; metamorph 
oder diagenetisch verhiirtete iiltere Tonschiefer sind nicht selten standfest. 

Gesteinstiirme und sogenannte "Mandeln", die aus gleichmii.J3ig 
geboschten Hiingen aufragen, entsprechen in der Regel wiederverfestig
ten Zonen von im iibrigen nicht standfiihigen Felsmyloniten, z. B. von 
Aschendolomit. Auch die scharfen "Klippen" von ausgelaugtem Kalk
gebirge (vgl. Abb. 31) sind mitunter irrtiimlich als Anzeichen eines stand
festen Gesteines angesehen worden. 

Dber das ZeitmaB der Abwitterung von Steilwiinden liegen keine 
Beobachtungen vor, da man bei einigermaBen raschem Fortschreiten 
zur Verkleidung oder zur Abflachung der Boschung gezwungen ist. 

Wenn Verwitterung und Wasserwirkung an vorgezeichneten Bahnen, 
z. B. an tektonischen Fliichen, liings tonreichen Schichten oder vom 
Blitz aufgerissenen Kliiften rascher fortschreiten als in der iibrigen 
Gesteinsmasse, so erfolgt die Abflachung zur klimatisch standfesten 

- Vgl. auch Hettner, A.: Gebirgsbau u. Oberflachengestaltung der Sachsischen 
Schweiz. Stuttgart 1887. Forschg. z. deutsch. Landes- und Volksk. Bd. 2 Heft 4 
S.290. 

1 Vgl. Vierter Teil, Abschn. II. 4. 
2 Vgl. Dritter Teil, Abschn. IX. 4. 
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Boschung durch Bergschlipfe oder Rutschungen. Als auslosende 
Ursache wirken z. B. Erschiitterungen und am haufigsten eine besonders 
starke Durchnassung. 

IV. Statische Standfestigkeit der nicht verfestigten 
Bildungen. 

1. Bindige Massen. 
Vulkanische Aschen, LoB, leicht gebundene Sande und Schotter, 

Grundmoranen, Bandertone u. dgl. halten sich oft durch lange Zeit
raume in steiler Wand. Den von F. v. Richthofen in China beobach
teten iiber 300 m hohen LoBwanden entspricht (bei einem Raum
gewicht von rund 1,3 tjm3 fUr lufttrockenen LoB) ein Basisdruck von 
39 kgjcm2 • 1m feuchten Klima der europaischen Weingegenden er
reichen die LoBwande hOchstens 20 m Rohe (mit 2,6 kgjcm2). Die 
Unterschneidung derartiger Steilwande laBt bedeutende Zug- und 
Scherfestigkeit, die Belastung der Pfeiler von hOhlenartigen Gewin
nungsstatten eine erhebliche Druckfestigkeit erkennen. 

Die statische Standfestigkeit von Grundmoranen zeigt sich manch
mal auffallend im Landschaftsbild, z. B. in den bekannten Erdpyra
miden. Oft stehen alte Gebaude, wie das SchloB Tirol bei Meran, un
mittelbar am oberen Rand lotrechter Wande der Grundmorane. Auch 
die umgeschwemmte Grundmorane besitzt manchmal noch groBe Stand
fahigkeit; so gibt es in den Anrissen der groBen Schwemmkegel des 
Vinschgau uralte kleine Bewasserungsstollen ohne Auskleidung. 

An der Basis groBer Bergstiirze entsteht beim Festrennen der 
Sturzmasse ein mylonitahnliches verdichtetes und bei kalkhaltigen 
Gebirgen auch diagenetisch verfestigtes Gemenge von mehr oder we
niger zerriebenem Gestein, das sich in steilen Schluchtwanden halt. 

Bei den feinkornigen Bodenarten hangt die Standfestigkeit 
in hohem MaBe vom Wassergehalt ab. 1m Vierten Teil, VI. 3. wurde 
angefiihrt, daB sich sogar gut entwasserte tertiare Schwimmsande in 
Steilwanden halten. 

Um die Standfestigkeit von EinschnittsbOschungen in einer ge
gebenen Gelandeform beurteilen zu konnen, muB die Abgrenzung zwi
schen dem anstehenden Gebirge und der Schutthiille sowie die Zer
kliiftungszOne bekannt sein; diese Grenzen sind bei Tongesteinen ohne 
Schiirfung schwer zu bestimmen. 

2. Mylonite bindiger Massen. 
1m Vierten Teil, Abschnitt IV, wurden auch die durch Gebirgs

druck, Eisschub, Verwerfungen, Bodensenkungen usw. innerlich zer
riitteten jiingeren Bildungen den Myloniten zugerechnet. Da sie im 
allgemeinen keine Steilboschungen besitzen, ist die Zerriittung an der 
Oberflache nicht zu erkennen. 1m frischen AufschluB verraten scharfe 
Verwindungen der Schichten, haarfeine Kliiftungen, Rutschspiegel oder 
Verruschelungen die Durchbewegung der Masse. Es wurde schon er-
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wah nt, daB die Rutschungen im Rosengarten bei Frankfurt a. d. Oderl 

wahrscheinlich in einem nicht standfahigen Mylonit der Grundmorane 
liegen. 

Da die Wande der Baugruben brockeln oder ausschalen, werden 
solche schlechte Stellen sofort gebOlzt und dadurch der Beobachtung 
entzogen. Eine kleine Bodenprobe kann die normale Standfahigkeit 
vortauschen. An geniigend groBen Proben laBt sich die Veranderung 
oder Auflosung des GefUges nicht leicht iibersehen. Den geologisch 
jungen Myloniten fehlt im allgemeinen die Wiederverfestigung, sie 
verhalten sich daher fast wie lose Massen. 

3. Rollige l\'Iassen. 
Der Typus der rolligen Masse ist am scharfsten in der Schiittung 

reibungsloser, gleichgroBer Kugeln auf waagrechter Unterlage ausgepragt. 
Die Schiittung kann sich nur aufbauen, wenn die unterste Lage durch 
zugfeste UmschlieBung oder durch Einpressen der einzelnen Kugeln 
in die Unterlage am Ausweichen gehindert ist. Bei stabiler Einlagerung 
jeder folgenden Kugelschichte entsteht eine unter 60° gegen den Hori
zont geneigte Boschung. 

Wird eine Kugelschiittung oben durch eine Lage von backendem 
Feinsand oder Ton abgeglichen, so laBt sie sich nur weiterfiihren, wenn 
den waagrechten Kraften in der neuen Basisschichte, ebenso wie in 
der urspriinglichen, entsprechende Widerstande entgegenwirken. In 
einer aus waagrechten Schichten von Kugeln und bindigen Zwischen
schichten hergestellten Schiittung bestehen demnach waagrechte 
Kriifte, die beim AufhOren der Widerstande das ZerflieBen der Schiit
tung herbeifUhren wiirden. Als Widerstand geniigt eine flacher als 60° 
geboschte Vorschiittung von nicht rolligen Korpern. 

Aus parallelopipedischen Stiicken lassen sich, nach dem Vorbild 
des Ziegelhaufens, Schlichtungen mit lotrechter Boschung auffiihren. 
1m Bauwesen boscht man lose Schiittungen auf'! Stein 2: 3 bis 1: 1, 
geregelte Steingefiige aus unbearbeitetem Stein (Steinwiirfe, Stein
satze) 1:1 und aus bearbeitetem Stein 2:1 bis 5:1 (Trockenmauern). 

In den natiirlichen rolligen Massen kommt die angenommene Kugel
schiittung nicht vor, denn sie bestehen aus unvollkommen gerundeten 
oder kantigen Stiicken verschiedener GroBe. Das Gleichgewicht stellt 
sich bei der Anhaufung im Wasser unter einem Boschungswinkel her, 
del' fUr jedes Schiittungsgut kennzeichnend ist. Bei der Anhaufung in 
freier Luft fiihrt die lebendige Kraft die groBen herabkollernden Stucke 
iiber den geometrischen FuB der Schiittung hinaus. Die groBen Stiicke 
reichel'll sich am Boden an, und die Boschung kehrt ihre hohle Seite 
nach oben (vgl. Abb. 35). Ahnlich sind die kiinstlichen Schiittungen 
gebaut, doch werden die abrollenden Blocke odeI' Schollen durch einen 
nach und nach hoher gefiihrten FuBdamm zuriickgehalten. 

1 Keilhack, K.: Die geol. Gesch. der Gegend von Frankfurt a. O. Helios 
Bd. 18, Berlin 1901. - Michael, R., u. W. Dienemann: Die Rutschungen im 
Eisenbahneinschnitt Rosengarten. Jb. preuB. geol. Landcsanst. Bd.47 (1926) 
Heft 1. 
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1m FaIle ausreichenden GehaItes an natiirlichem Bindestoff er
langen kiinstliche und natiirliche Schiittungen aus kantigem Schutt 
bald eine leichte Verfestigung, was das Anschneiden solcher Halden 
weniger gefahrlich gestaItet. 

Die Oberflachenneigung der Schwemmkegel entspricht dem physi
kalischen Zustand der Murmassen wahrend der Ablagerung und bildet 
keinen MaBstab fiir die Standfestigkeit des Schiittungsgutes; es kann 
nach eingetretener Entwasserung in einem flachen Kegel ebenso stand
fest oder standfester sein als in einem steiler gebOschten. 

FlieBendes Wasser schiittet vorwiegend in annahernd waagrechten 
Schichten auf. Eine ErhOhung der Standfestigkeit durch die waag
rechte Schichtung tritt nur bei den bindestoffreichen Schottern der 
Gletscherfliisse und bei sehr sandreichem Schotter ein. 

4. Schlammartige Mass en. 
1m kleinen haufen sich schlammartige Massen am FuB tonreicher 

Gehange durch Abschlammung oder als FlieBerde an. Wo sie voll
standig austrocknen, erlangen sie trotz ihres unregelmaBigen Gefiiges 
etwa dieselbe Standfestigkeit wie alluviale sandige Tone gleicher Korn
zusammensetzung. 

1m groBen kommen schlammartige Bildungen an die Ober£lache 
beim Absenken oder Austrocknen von Seen und (als geologische Er
scheinung) beim Riickzug des Meeres. Bei der Trockenlegung sind die 
jiingeren Schlammschichten noch locker und wassergesattigt, flieBen 
und rutschen daher, wobei sie Porenwasser ausstoBen. Sie sammeln 
sich auf flachen Gelandeformen mit "Lavastruktur" an und erharten 
oberflachlieh durch Austrocknung. Unter der Kruste bleibt der Schlamm 
dann Jahre hindurch fliissig, im feuchten Klima sogar durch geologisch 
lange Zeitraume. Der Schlamm der eiszeitlichen Zungenbecken ist fast 
frei von organischen Beimengungen und Gasen, der Schlamm warmer 
Klimate reich an beiden. 

Beim Bau des zweiten Gleises von Salzburg nach Worgl (1912-1914) 
wurde die BundesstraBe siidlich des Passes Lueg umgelegt. In den An
schnitten traf man unter der Decke von Kalkschutt auf fliissigen See
schlamm des interglazialen Salzburger Stausees1. Urn die StraBe vom 
ausflieBenden Schlamm freizumachen, muBten zeitweise 40 Arbeiter auf
geboten werden . .Ahnliche Schwierigkeiten entstanden (1911-1912) bei 
der Ausfiihrung des tiefen Gogowenigeinschnittes nordlich der Station 
St. Veit a. d. Glan. Die Baustelle liegt ebenfalls in einem glazialen Stausee2• 

Unter der Kruste von ausgetrocknetem Ton wurde breiartiger Seeschlamm 
angeschnitten, der ein bedeutendes tJbermaB von Aushub, kostspielige 
Futtermauern und Entwasserungsanlagen erforderte. 

1 Penek, A.: Die interglazialen Seen von Salzburg. Z. Gletscherkde. Bd. 4 
1909/10. 

2 Penek, A., u. E. Bruckner: Die Alpen im Eiszeitalter. Leipzig 1911. 
Der Draugletscher, S. 1090, Stausee von St. Veit. 
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V. Klimatische Standflihigkeit der nicht verfestigten 
Bildungen. . 

1. Bindige Ma~sen. 
Bei stetiger Anderung der klimatischen Einwirkungen wittern ein

heitliche SteilbOschungen ab, bis die klimatisch standiahige Boschung 
erreicht ist. Durch Pflanzenwuchs befestigte Boschungen lassen sich 
etwas steiler halten als entblOBte. 

Der Abwitterungs- oder Auswaschungsvorgang kann durch ver
hartete Schichten, die schirmartig vorkragen, oder durch schutzende 
Blocke, wie bei den Erdpyramiden, langandauernd gehemmt werden. 
Hautartige Verhartungen durch Kalkkarbonat bilden sich z. B. an den 
Steilwanden des LoB. In feuchten Jahren bricht der LoB in lotrechten 
Schalen ab, die am FuB der Wand eine ungefahr 1: 1 gebOschte Halde 
von Gehiingelehm bilden. 

GleichmaBige, wenig verfestigte Konglomerate wittern allmahlich ab 
und die Wand verschwindet schlieBlich unter der schotterartigen Halde. 
Die Druckleitung des Wasserkraftwerkes Andelsbuch an der Bregenzer 
Ache fuhrte ursprunglich uber eine solche Halde, die fur anstehend ge
halten worden war, und wurde bei einem Unwetter derart unterwaschen, 
daB sie samt den Festpunkten abrutschte1. UngleichmaBig verfestigte 
Konglomerate (Nagelfluhen) wittern schirmartig aus und brechen, wenn 
der Uberhang zu groB wird, lotrecht abo GroBe Konglomerattrummer 
am FuB der Terrassenschotter des Isonzo haben die Grlindung des linken 
Widerlagers der Isonzobrucke bei Salcano wesentlich erschwert2• 

Am oberen Isonzo ist die uber Bandertonen liegende kalkreiche 
Grundmorane nachst Serpenizza so standfest, daB sich in dem schmalen 
Grat zwischen zwei benachbarten Graben, die sich eintiefen und er
weitern, ein stehendes Fenster bilden konnte. 

Die in halbharten Tonen durch Erosion entstandenen Steilwande 
stabilisieren sich durch staf£el£ormiges Absitzen, die flacheren Formen 
durch allmahliches Abschlammen. 

2. Mylonite bindiger Massen. 
Die zahlreichen Gleitflachen in mylonitisierten Grundmoranen er

moglichen dem Wasser, tief einzudringen und die Masse immer wieder 
zu erweichen und zum Quellen zu bringen. 

1m nordlichen, bis 17m tiefen Voreinschnitte des Altenburger 
Tunnels sind merkwlirdige Rutschungen im Geschiebemergel aufgetre
ten. Ob sie auf Mylonitbildung beruhen, geht aus der sonst grundlichen 
Baubeschreibung3 nicht sicher hervor. In dem anstehenden, von 4--11 m 
Lehm uberlagerten schwarzgrauen, feinsandigen Geschiebelehm, der 
sich nur mit der Spitzhaue lOsen lieB, und wahrend des Abbaues in 

1 Narutowicz, G.: Das Elektrizitatswerk Andelsbuch im Bregenzer Waldo 
Schweiz. Bauztg Bd. 55 (1910 I). 

2 Sin ger, M.: Die Bodenuntersuchung fUr Bauzwecke. Leipzig 1911. 
3 Oer, A. Freih. V.: Beobachtungen iiber die Bodendruckverhaltnisse in den 

Einschnitten der sachsischen Staatseisenbahn bei Altenburg. Org. Fortschr. 
Eisenbahnwes. 1884. 
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bis 3 m hohen steilen Wanden stand, kamen "vielfache Sandaderchen 
und bis zu mehreren Kubikmeter haltende Triebsandgallen, stets mit 
Wasser gefiillt" vor. Bei wechselndem Zutritt von Wasser und Luft 
zerfiel der Geschiebemergel zu einer lockeren Masse, deren Rauminhalt 
zu dem des anstehenden Bodens im Verhaltnis 327:100 stand. Nach 
Fr. v. Oer durften Bandertone an der Liegendflache des Geschiebe
lehms als Gleitflache gewirkt haben, doch seien auch andere mitten im 
Lehm entstandene Rutschflachen keineswegs ausgeschlossen. Die un
gewohnlichen Druckkrafte, die eine 4 m starke Mauer abscherten, fuhrt 
v. Oer auf Quellung des Geschiebemergels zuruck, der Eisenkies enthielt. 

3. Bollige Massen. 
Ein wesentlicher Unterschied zwischen statischer und klimatischer 

Standfahigkeit besteht nur, wenn die Gesteinsstucke bzw. Geschiebe 
verwittern, wie bei Tonschiefer und Mergel, oder ihre Unterlage erweich
bar ist. Letzteres kann ein Ausweichen und Bersten von Halden her
beifiihren. Das Verwittern des Schuttes hat nur ein allmahliges Zu
sammensacken zur Folge. An sandig-schottrigen Massen fiihren die 
Tagwasser die feinen Teile von der Oberflache in das Innere; sie lockern 
die auBeren Lagen und verfestigen die inneren. Das Gleichgewicht wird 
in der Regel durch eine Pflanzendecke herbeigefiihrt. 

4. Scblammartige Massen. 
Die sehr veranderliche Standfahigkeit hangt yom Wassergehalt abo 

Frischer Schlamm flieBt wie eine zahe Flussigkeit, bis er durch ein 
Hindernis gestaut wird. Nach Bildung einer Erhartungskruste folgt 
der Wassergehalt des eingekapselten Schlammes mit starker Dampfung 
den klimatischen Schwankungen; unterhalb des Grundwasserspiegels 
kann sich der flussige Zustand praktisch unbegrenzt erhalten. Bei voll
standiger Austrocknung entstehen tiefreichende Schwindrisse; neuerliche 
Wasseraufnahme fiihrt dann zum Zerfall, Durchweichen und FlieBen. 
Schlammartige Massen sind daher entweder sehr flach zu baschen und 
zu begrunen oder durch Mauern und Boschungspflaster standfest zu be
grenzen. 

Sec h s t e r T e il. 

Die Untersnchnng nnd Priifnng des Bangrnndes. 
I. Psychophysische Arbeitsweisen. 

1. Das praktische Gefiihl. 
Ob ein Gelande sich als Baugrund eignet, hangt auBer von den geo

logischen Verhaltnissen auch von der Art und Ausfuhrung des Bau
werkes abo Wer innerhalb eines Stadtgebietes annahernd gleichartige 
Bauten ausfiihrt, lernt eine Anzahl Bodentypen kennen und kann ihre 
geographische Verteilung und technologische Behandlung rein erfah
rung sma Big innehaben. Bei den unter wechselnden Verhaltnissen im 
nicht aufgeschlossenen Gelande auszufiihrenden Bauten pragen sich 
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dem Beobachter immer wiederkehrende Zusammenhange ein, z. B. 
zwischen Fels und Schutthiille, Talbodenbreite und Griindungstiefe, 
Gesteinsaussehen und Standfestigkeit, Pflanzenwuchs und Wasser
fiihrung u. a. m. Je zahlreicher die Erinnerungsbilder und je besser 
sie geordnet sind, desto feiner wird der ErfahrungsmaBstab, den man 
"das praktische Gefiihl" nennt. Es ermaglicht mitunter iiberraschend 
zutreffende Schiitzungen der Schuttmachtigkeit, der Tragkraft des 
Bodens, der Tiefe des Grundwassers usw., die beim bloBen Empiriker 
meist Zufallstreffer und beim wissenschaftlich geschulten Beobachter 
das Ergebnis einer morphologischen Analyse sind. Doch sind die be
sonderen Schwierigkeiten nicht so haufig, daB jedermann sie kennen
lernt und nicht so leicht erfaBbar, daB er sie durch Vergleich mit voran
gegangenen Erfahrungen voraussagen kannte. 

AIle neueren objektiven Methoden zielen darauf hin, die Voraus
sage unabhangig von der persanlichen Erfahrung iiberhaupt und vor 
aHem yom subjektiven praktischen Gefiihl zu machen. Erreichbar ist 
vorlaufig nur die Ausschaltung von sachlich nicht begriindeten Gefiihls
urteilen. Zur Auslegung bodenkundlicher oder geophysikalischer Unter
suchungen gehart eine ausreichende Erfahrung iiber die geologische Be
deutung und technische Auswirkung der gemessenen GraBen. Auch 
dariiber, ob die gemessenen physikalischen GraBen nicht z. B. gegen
iiber chemischen Wirkungen, gegeniiber der geologischen Lagerung 
u. dgl. vallig in den Hintergrund treten, oder umgekehrt, ist zu urteilen. 

2. Die Wiinschelrute. 
FUr die Behauptung, daB die Bodenschatze Strahlen aussenden, 

die von besonders gearteten Menschen, nicht aber von physikalischen 
Instrumenten wahrgenommen werden, wurde bis heute kein Beweis 
erbracht. Bei der Priifung durch wissenschaftliche Anstalten haben 
sich Wiinschelrute und siderisches Pendel als wertlos erwiesen. 

Die Zufallstreffer der fachlich nicht gebildeten Rutenganger folgen, 
wie R.Grassbergerl gezeigt hat, dem Gesetz des Gliicksspieles. Unter 
zahlreichen Fallen, die der Verfasser von 1914-1918 nachgepriift hat, 
waren nur wenige "Erfolge". Entweder hatte sich der Rutenganger 
durch Studium geologischer Werke2, alter Urkunden oder durch Um
frage, Kenntnis yom Vorhandensein einer Erscheinung verschafft, die 
er nachher mit der Wiinschelrute entdeckte, oder er war trotz des vor
gehaltenen Zauberstabes fachlich vorgebildet und arbeitete mit dem 
"praktischen Gefiihl". Beispiele aus der Baupraxis hat der Verfasser 
kritisch beleuchtet3• So hatte z. B. bei der Dichtung der Gothaer Tal
sperre (1902-1910) schon der geologische Sachverstandige "das Mittel 
angegeben, das den Erfolg brachte". Der Rutenganger, ein "Spezial-

1 Grassberger, R.: Die Wiinschelrute. Ost. Chem.-Ztg. 1917 Heft 13-15. 
- Grassberger, R.: Die Wiinschelrute, Aberglaube oder Wissenschaft. 
Wien: 17/2, Braungasse 47 Selbstverlag 1918. 

2 Vgl. Dritter Teil. IV. 1. Natiirliche UnterhOhlungen usw. Timavo. 
3 Singer, M.: Wiinschelrute u. Wissenschaft. Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1917 

Heft 15. 
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fachmann in Pumpenfabrikation und Wasserversorgung" entdeckte 
schlieBlich mit der Rute "einen unterirdischen Wasserlauf, der genau 
mit dem wahrend der Bauzeit angelegten Wasserhaltungsgraben iiber
einstimmte". Auf ein derartiges technisches Dbersehen hatte man auch 
ohne Wiinschelrute kommen konnen. Ebenso wenig bedarf es besonderer 
Gaben, um eine erfolglose Einpressung von Zementmortel erfolgreich 
zu machen, indem man statt der zu engen BohrlOcher solche von aus
reichender Weite anordnetl. 

Als okkultes Gesellschaftsspiel wird die Wiinschelrute ihren Platz 
behaupten. Ein Teil des uniibersehbaren Schrifttums hat wenigstens 
als Vorausahnung wissenschaftlicher Moglichkeiten anregend gewirkt, 
im iibrigen ist die Wiinschelrute durch die geophysikalischen Methoden 
theoretisch und praktisch erledigt. 

ll. Das statistische Verfahren. 
In geschlossenen Stadten entsprechen den Regelfallen der verschie

denen Bodenarten auch Regelfalle der Griindung. Ein Irrtum im Ver
gleich der Bodentypen ist kaum moglich; regelwidrige FaIle werden 
- nicht ohne Fehlschlage - mit groBem Zeit- und Kostenaufwand 
bewaltigt. 

Das vergleichende Verfahren wurde auf den stets unter neuen Ver
haltnissen arbeitenden Eisenbahnbau und in Ermangelung geologischer 
und hydrogeologischer Grundlagen auch auf den Wasserbau iibertragen. 
So wurden Bauformen und Ausfiihrungsweisen, die bei ihrer ersten An
wendung buchstablich "am Platz" waren, in ganzlich anders gearteten 
Fallen, wo sie nicht am Platz waren, angewendet. Das Bewahrte ist 
nur dann das Beste, wenn eine geologisch, technisch und wirtschaftlich 
gleichartige Aufgabe vorliegt. 

Dariiber enthalten aber die Baubeschreibungen in der Regel so wenig, 
daB man auch bei nahegelegenen Griindungen nicht einfach die altere 
Ausfiihrung nachmachen kann. Auch sind die alteren Plane nicht immer 
zuverlassig. So war z. B. in den Ausfiihrungsplanen des 380 m langen 
Johannestalviaduktes der Eisenbahnstrecke Hannover-Hamen2 eine 
Griindungstiefe von 5 m eingezeichnet, die dem Vorentwurf und Kosten
anschlag fUr die in 13,5m Achsabstand zu errichtende zweigleisige neue 
Briicke zugrunde gelegt wurde. Probebohrungen vor Aufstellung des 
genauen Bauentwurfes trafen jedoch tragfahige Bodenschichten erst 
etwa 14 m unter Gelandeoberflache. Die ostlichen Pfeiler konnten 
unmittelbar auf grauen jurassischen Schieferton, die iibrigen nur mit 
Hilfe von Pfahlrosten gegriindet werden. 

Zu einem stichhaltigen Vergleich miiBten nicht nur die geologischen 
Verhaltnisse der Vergleichsbauten, sondern auch die des Neubaues 
bekannt sein. Sind aber letztere bekannt, so bedarf es keiner Anlehnung 

1 Schriften des Verbandes zur Klarung der Wiinschelrutenfrage Heft 10. 
Marquardt, E.: Die Sickerungserscheinungen an der Briixer Talsperre. Stutt
gart 1927. 

2 Gaede, Dr.-Ing.: Die zweigleisige Johannestalbriicke usw. Zhl. Bauverw. 
v. 13. Nov. 1920. 
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an altere Ausfiihrungen. Damit ist nachgewiesen, daB die ublichen Ver
gleiche als selbstandige Methode nicht bestehen konnen. 

III. Die bautechnische Untersuchungsweise (Schiirfung und 
Probebelastung). 

1. Schiirfung. 
a) Begehbare Schiirfungen. 

In der Ebene werden, wo es der Grundwasserstand zulaBt, Probe
gruben oder Schachte hergestellt, an Lehnen Schlitze und Schurfstollen 
mit selbsttatiger Entwasserung. Solche Schurfungen mussen in der 
Regel gebOlzt werden, bevor die Wandungen (mmen) sorgfaltig aufge
nommen wurden. Dauernd sichtbar bleibt dann nur die aufgelockerte 
Sohle. Es sind daher von allen Gesteinsarten Proben mit genauer 
Angabe der Lage und Machtigkeit aufzubewahren. Die Raumlage der 
geologischen Grenzflachen ist wahrend des Abteufens durch Einmessung 
ihres Schnittes mit Wandungen und Kanten aufzunehmen. Durch
schnittsmaBe zur Abgrenzung der augenfalligen Gesteinsarten, z. B. 
Aulehm, Silt und FluBschotter, oder Humus, Hangschutt und Fels, 
sind ungenugend; von allen Wanden und der Sohle sind naturgetreue 
Ansichten zu zeichnen, wie es Abb. 19 fur einen AufschluB im Diluvium 
zeigt oder der Verfasser fUr Lehnenschlitze angegeben haP. 

Eine besonders weitgehende AufschlieBung des Untergrundprofiles 
mittelst Schachten, Stollen und Bohrungen wurde bei der Talsperre 
im Schrah des Elektrizitatswerkes der Stadt Zurich ausgefuhrt2• 

b) Bohrungen. 
Der Erfolg jeder Bohrung hangt von der geologisch richtigen Wahl 

der Bohrstelle abo 
In der losen Dberlagerung, mit Ausnahme von Moor und Kies, kann 

man mit den im Handel befindlichen Bohrstocken (Bonitierstocken, 
Bodenstechern) 1-2 m tief einmannig bohren; die sogenannten 
Erdbohrer (mit Schnecke, Loffel und MeiBel) erfordern mindestens 
2 Mann zur Bedienung und erreichen Tiefen von 6-10 m. Ausreichende 
Genauigkeit laBt sich nur durch eine groBe Zahl von Bohrpunkten er
zielen, die sich gegenseitig kontrollieren. 

Bohrungen bis 30 m Tiefe werden von Bauverwaltungen und -unter
nehmungen haufig mit eigenem Gerat, aber nicht immer mit ausreichend 
geschulter Mannschaft durchgefUhrt. Schon die drehende Bohrung, 
weit mehr noch die MeiBelbohrung, verandert das Bohrgut so stark, 
daB die Beurteilung besondere Dbung erfordert. Jeder Wechsel im 
Bohrgut und im Bohrwiderstand, das Auftreten von Wasser oder Gas, 
die aufgewendete Arbeitskraft und -zeit, sowie aIle Zwischenfalle, sind 
sorgfaltig zu verzeichnen; die Bohrproben sind in unterteilten Kastchen 
fur die wissenschaftliche Untersuchung aufzubewahren. 

1 Die Bodenuntersuchung fUr Bauzwecke. Leipzig 1911, Abb. 37. 
2 Schardt, H.: Die geolog. Verh. d. Stau- u. Kraftwerkes Wiiggital. Eclogae 

geol. Helvet. Vol. 18 Nr.4, Basel 1924. - Schweiz. Bauztg. V. 19. Febr. 1921. 
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Geologisch einwandfreie Aufschliisse lie£ert nur die Kernbohrung. 
Aus lockerem und halbfestem Gebirge einschlieBlich der Felsmylonite 
lassen sich brauchbare Kerne nur mit besonderen Bohrgeraten gewinnen, 
in denen der Kern vor dem Angriff des Spiilwassers geschiitzt ist1• 

Wenn fiir gewohnliche Griindungen nur die Machtigkeit der Dberlage
rung des Felsgrundes zu bestimmen ist, verwendet man je nach dem 
Boden Ventilbohrer, Schappe, Schnecken- oder MeiBelbohrer. Stimmt 
die erbohrte Felslinie mit den Beobachtungen iiber Tag gut iiberein, 
so geniigt es, den Fels mit dem MeiBel 1-2 m tier anzubohren. Be
steht der Verdacht, daB Felstriimmer angefahren wurden, so bohrt 
man tiefer. Wenn die Beschaffenheit des Felsgrundes verliWlich fest
zustellen ist, so schreitet man zur Kernbohrung, die in der Regel einer 
Bohrunternehmung iibertragen wird. 

Schrag bohrungen wurden z. B. von der Schwedischen und Finn
landischen Geotechnischen Kommission verwendet, um das Eindringen 
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Abb.39. Bohrungen fiir die Unterfahrnng des Hudson-Flusses durch die New Yorker Wasser
leitung (nach Proceed. Inst. Civ. Engrs. New York, Mai 1925). 

Dr Drnckst<>llen. R Rinnstollen. BL Bohrloch (Lange). Z Zugangsschacht. W Westschacht. 
o Ostschacht. S Steigschacht. Mallangaben in Metern. 

schwerer Schiittungen in den Moorboden zu erforschen. 1m groBen 
fanden sie bei der AufschlieBung des Felsprofiles unter dem Hudsonf1uB 
Anwendung (vgl. Abb. 39). 

W aagrech te Bohrungen eignen sich hauptsachlich zur Auf
schlieBung der Gebirgsbescha£fenheit von seicht liegenden Lehnen
stollen. Flachgeneigte Bohrungen mit eingeschobenen Dranrohren 
haben sich im deutschen Diluvium zur Entwasserung sandiger Ab
lagerungen bewahrt2. 

c) Pro bepfahle. 
Wo kein Bohrzeug zur Verfiigung steht, liefert das Rammen von 

Holzp£ahlen einige AnhaItspunkte iiber die Bodenbeschaffenheit. 
1m losen Schlamm sinken die Pfahle beim Aufsetzen und bei den 

1 Krusch, P.: UbereinenneuenKernbohrapparat fiir sonst nicht kernfahiges 
Gebirge. Z. dtsch. geol. Ges. Bd. 60 (1908) S. 250. 

2 Goetzke, Oberbaurat: Neue Erfahrungen bei Erdarbeiten und bei Diicker-
bauten. Zbl. Bauverw. 1924 Nr. 15. . 
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ersten Schlagen mit der Handramme jedesmal um einige Dezimeter 
ein. In der stetigen oder unstetigen Abnahme der auf die gleiche 
Rammarbeit (Bargewicht X Hubh6he X Schlagzahl) zu beziehen
den Eindringungstiefe kommt das allmahliche oder schichtenweise 
Festerwerden des Bodens zum Ausdruck. Tragfahige Schichten kiin
digen sich durch die Abnahme der spezifischen Eindringungstiefe an. 
In der Abb. 40 wird die Grenze zwischen Alluvium und Diluvium durch 
die starke AbfIachung im 
Schaubild der Rammarbeit 
kenntlich. Das Verfahren 
laBt sich durch Beobachtung 
der Schwingungen des Pfahl
kopfes sehr verfeinern1, gibt 
aber nur den 6rtlichen 
Rammwiderstand an; wenn 
der Probepfahl sich an einem 
Hinderniszerbiirstetoderum
biegt, wird es unverlaBlich. 
Das Abtasten des Unter
grundes mit dem Stern
schen Vortreibkegel wird im 
folgenden Abschnitt be
sprochen. 

Eine gemeinsame Schwa
che aller bautechnischen 
Schiirfungen liegt darin, daB 

800 tODD Schill' 

Abb.40. Rammwiderstand im Alluvium und Diluvium 
(nach Steude, Zbl. Bauverw. 1928 H. 45 S.728). 

1 Humoser Sand. 2 Gelber kiesiger Sand. 3 Grauer 
bis brauner toniger Feinsand. 4a Schwarzer Ton. 
4b Grauer Feinsand und Ton. 5a WeiBer feiner Sand. 
5b Gelber sandiger Kies. 5c Gelber kiesiger Sand. 

6 Grauer bis schwarzer Geschiebemergel. 

sie selten an einer geologisch zweckmiLBigen Stelle liegen, daB 
ihre Ergebnisse meist nur unvollstandig aufgezeichnet und unter
einander und mit den natiirlichen Aufschliissen nicht in geologischen 
Zusammenhang gebracht werden. 

2. Probebelastung. 
Zur Bestimmung der wahrscheinlichen Setzung und der zulassigen 

Bodenpressung sind auf der gereinigten und vor Austrocknung ge. 
schiitzten Baugrubensohle in folgenden Fallen Belastungsproben vor
zunehmen: 

(X) Auf stark preBbarem Baugrund in allen Fallen. 
(3) Auf wenig preBbarem, gleichmaBigen Baugrund, 

1. wenn die tieferen Schichten wenig tragfahig sind; 
2. wenn hohe Belastungen beabsichtigt werden; 
3. wenn die einzelnen Teile des Bauwerkes wesentlich verschie

dene Bodenbelastungen haben. 
y) Auf wenig preBbarem, ungleichmaBigen Baugrund, 

1. wenn das ganze Bauwerk im Verband aufgefiihrt wird, auch 
dann, wenn die Bodenpressungen dem ungiinstigsten Abschnitt 
des Baugrundes angepaBt werden; 

- ----
1 Konrad, M.: Ein neues Pfahlgriindungsverfahren und wirtschaftl. Pfahl. 

fundierungen auf neuer Grundlage. Z. ost. lng.- u. Arch.-Ver. 1913 Heft 8. 
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2. wenn das Bauwerk wohl, dem Wechsel des Baugrundes ent
sprechend, durch Bewegungsfugen unterteilt, aber gleichmiiBige 
Setzung aller Teile verlangt wird. 

15) Bei der Verbindung alter Bauwerke mit Einbauten oder Zu
bauten auf Tonboden jeder Art. 

a) Belastung der freigelegten Sohle der Baugrube. 
Hierfiir hat sich am besten der auf dem Bauplatz herstellbare Be

lastungstisch bewiihrt1• Ein starrer Stempel von 0,3 X 0,3 m Q"uer
schnitt, in lotrechten Fiihrungen, wird am oberen Ende mit HiUe einer 
moglichst steifen Plattform belastet. Bei der Lastaufbringung entstehen 
leichte StoBe und seitliche Bewegungen des Stempels, die Belastungswir
kung ist deshalb etwas ungiinstiger als unter einem Mauerpfeiler. Um ex
zentrische Driicke zu erkennen, sind die Einsenkungen an allen vier Ecken 
des Belastungstisches zu messen. Diese Art der Priifung erfolgt im 
unbelasteten Feld, kann aber nur mit groBem Aufwand von Zeit und 
Arbeit an mehreren Stellen angewendet werden und bindet bei Dauer
versuchen viel Belastungsmateriale. 

Es sind daher verschiedene bewegliche Vorrichtungen zur Baugrund
priifung in Anwendung gekommen. Am verbreitesten sind die "Fun
damentpriifer" von R. Mayer (Wien)2. 1m Bauplatzapparat wird 
der Belastungsstempel in einem breitflanschigen Zylinder gefiihrt, der 
auf dem Baugrund lastet, um dessen Aufsteigen zu verhindern. Be
lastet werden kreisformige Druckplatten von 5-20 cm2 durch auf den 
Stemptll gesteckte Gewichte. Der erzeugte Druck wird in einer Queck
silberpresse gemessen. Der Reiseapparat3 hat Stockform und ver
wendet Druckplatten von 1-5 cm2 ; der Druck wird mit der Hand aus
geiibt und an einem eingebauten Federdynamometer abgelesen. Die 
Apparate liefern durch raches Abtasten des Baugrundes fiir die ge
wohnliche Hochbaupraxis brauchbare Vergleichswerte. 

Die Baugrundpriifmaschine Bauart Buchheim und Hei
ster' wiegt 36 kg und besteht aus einem doppelten Hebelsystem nach 
Art der Briickenwaage. Eine Betriebslast von 15 kg geniigt, um auf 
die 20 X 25 = 500 cm 2 groBe PreBfliiche einen Druck von P = 5000 kg 
bzw. p = 10 at auszuiiben. In diesem Grenzfall erfordert die Maschine 
Gegengewicht oder Verankerung. Die Einsenkung wird an einem Griot
schen Dehnungsmesser aufgezeichnet. Der Apparat erlaubt Entlastungen 
und Dauerbelastungen. 

Der Bodenpriifer von O. SternS driickt mittelst einer 200 mm lan-
1 In Frankreich scheint man von der Belastung groBerer Plattformen, die auf 

4 FiiBen ruhen, erst 1908 zur Belastungsprobe mit starrem Stempel iibergegangen 
zu sein. Vgl. Genie civ. Bd. 53 (1908) S.293. In Italien werden noch 3- und 
4-beinige Belastungstische verwendet; vgl. Achter Teil, IV. 1. Rom. 

2 Wschr. ost. Ing.- u. Arch.-Ver.1897 S.126. -Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1897 
S.673. - Zbl. Bauverw. 1897 S.427. 

3 Wiener Bauind.-Ztg. Bd. 14 (1896) Nr.4. 
4 Nitzsche, H.: Baugrunduntersuchung usw. Dtsch. Bauztg., Mitt. iiber 

Zement, Beton u. Eisenbeton 1916 S. 166. 
5 Schweiz. Bauztg. Bd 58 (1925) Nr.16; ferner Ost. NormenausschuB f. In

dustrie u. Gewerbe (Oenig): Belastung des Baugrundes, Januar 1927; hier ist der 
GrundriB des Kegels mit 50 cmS angegeben. 
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gen Kegelspitze von 36,3 cm2 GrundriB, bzw. deren Mantel von 250 cm2 

auf den Baugrund. Diese Priifnadel bildet den Stiitzpunkt eines Waage
balkens, dessen Enden eine Plattform mit Gegengewicht tragen. Mit 
der Vorrichtung HiI3t sich die "Kegeldruckharte" des Baugrundes be
stimmen, die nur dann als VergleiehsmaB brauchbar ist, wenn der 
Baugrund nach der Tiefe gleich fest bleibt oder immer fester wird. 

Mit Flachen von 100-1280 cm2 und groBten Flachendriicken von 
8-100 at arbeitet die hydraulische PreBvorrichtung der Griin 
& Bilfinger AG., Mannheim. Ein gleicharmiger Waagebalken, dessen 
Enden mit eisenbeladenen Rollwagen belastet werden, ist auf einem 
lotrechten Stander gelagert. Zwischen StanderfuB und Druckplatte 
ist die hydraulische Presse eingebaut; ihr Hochstdruck wird durch das 
Gewicht von Stander, Balken und Rollwagen, d. i. rund 10300 kg, be
grenzt. Auf GroBbaustellen, die von Kranen bedient werden, ist ein 
rasches Umstellen der Vorrichtung moglich. Die vom Eigengewicht 
erzeugten Nebenspannungen im Baugrund sinken mit dem Anwachsen 
des Druckes. 

An Stelle der als Gegenkraft auf die hydraulische Presse wirkenden 
Gewichtsbelastung tritt beim Bodenpriifer Fischer-Manoschek, 
Wienl, eine Verspannung. Entweder wird der Stempel durch Ketten 
mit in den Baugrund gerammten PflOcken verankert oder gegen als 
fest vorausgesetzte Bolzungen oder Bauwerksteile verspannt. Hier
durch wird die Vorrichtung leichter und vielseitiger verwendbar, ist 
aber nicht frei von Nebenspannungen. 

Den mechanischen Vorrichtungen ist der Nachteil gemeinsam, daB 
sie Nebenspannungen im Baugrund erzeugen und nur kleine Flachen 
belasten, die keine Tiefenwirkung ausiiben. Nimmt die Festigkeit des 
Baugrundes nach der Tiefe zu, so hat dies geringe Bedeutung. Folgen 
jedoch unter der belasteten Schichte stark zusammendriickbare Ab
lagerungen, so ist die Setzung des Bauwerkes groBer als jene der kleinen 
belasteten Flachen, vgl. Abb. 61. 

Deshalb schritt man in der Baupraxis nach Moglichkeit zur Be
las tung groBer Flachen. So hat z. B. K. Bernhard2 in Berlin 
Fiillboden, der tiber einem bis 16 m tiefen, von Diluvialsand iiberlagerten 
Moor liegt, mittelst einer 10 m2 groBen Betonplatte mit 0,45-2 at und 
A. Eckhoff3 unberiihrten Diinensand mittelst ZementblOcken von 
1,5 m2 Grundflache mit 6-9 at belastet. Auch aus solchen kostspieligen 
Versuchen lassen sich richtige SchluBfolgerungen nur dann ziehen, wenn 
die geologische Beschaffenheit des Baugrundes bis in groBere Tiefen, 
zumindest aber Oberflachenform, Machtigkeit und unmittelbarer Unter
grund der tragfahigen Schichte bekannt sind. 

Zwischen der Setzung verschieden groBer Flachen unter gleicher 
spezifischer Pressung besteht fiir homogene, tiefgriindige reine Sand
oder Tonboden das sogenannte Flachengesetz (vgl. Siebenter Teil, 

1 Fischer, K.: Ergebnisse von BaugrundpriUungen. Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 
1930 Heft 27/28, 29/30 u. 31/32. 

2 Baugrundbelastung. Zbl. Bauverw. 1907 Nr. 36. 
3 Ingenieur, s'Gravenhage 1918 Nr. 19. 
Singer, Der Baugrund. 11 
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Baugrundmechanik). FiiI den wirklichen, verschiedenartig zusammen
gesetzten Baugrund ist es durch Belastung moglichst gleichartiger, 
noch nicht vorbelasteter Stellen mit Druckfliichen verschiedener GroBe 
fallweise zu bestimmen. 

b) P~obebelastung im Untergrund. 
Die Geotechnische Kommission der Schwedischen Staatsbahnen1 

verwendet zur Untersuchung der als rutschgefiihrlich vermuteten Ge
liindeabschnitte auBer geologischen und bodenkundlichen Untersuchun
gen eine technologische Konsistenzprufung des Untergrundes. 
Ein Bohrgestiinge mit schraubenformiger Spitze von 38 mm Durch
messer druckt sich anfangs unter dem Eigengewicht, dann unter Be
lastung von 5, 25, 50, 75 und 100 kg ein; sodann werden 100, 150, 200, 
300 und 800 halbe Drehungen ausgefiihrt. Aus der jeweiligen Lage der 
Bohrerspitze liiBt sich die Widerstandsarbeit berechnen, die im Zu
sammenhang mit den physikalischen Kennziffern der Bodenproben 
einen praktischen MaBstab zum Vergleich des untersuchten mit dem 
technisch bereits ausgeprobten Geliinde liefert. 

Eine andere mechanisch-technologische Bodenuntersuchung wird, 
unter ·Verzicht auf geologische und bodenkundliche Feststellungen, 
von der "Stern-Gesellschaft fur moderne Grundbautechnik"2 aus
gefiihrt. Ihre "Grundkorpermaschine" ist im wesentlichen eine 
mit FeinmeBapparaten versehene Vorrichtung zur Herstellung von 
Ortbetonpfiihlen in vorgerammten 0,53 m weiten Schiichten. Die 
Rammarbeit des Innenbiiren und der Verbrauch an Beton, der beim 
Hochziehen der Verrohrung mittelst Druckluft eingepreBt wird, liefern 
einen empirischen MaBstab fiiI die Tragfiihigkeit des Grundkorpers. 
Zwecks Untersuchung des Baugrundes werden Probegrundkorper in 
20--30 m Abstand unter Aufnahme der entsprechenden Schaulinien 
ausgefuhrt; hierdurch gewinnt man einen MaBstab fiiI die Austeilung 
der weiteren "Grundkorper", zu deren rascher Ausfiihrung die Ma
schine gut durchgebildet ist. Als Werkzeug zur Baugrunduntersuchung 
ist sie nur eine mechanisch verfeinerte Form von Probierstange und 
Probepilote. 

Um die Belastungsproben von storenden Einflussen unabhiingig zu 
machen, lassen K. Terzaghi und A. W olfsholz -Siemens-Bau-Union 
uber dem zu priifenden Baugrund in der Tiefe durch Druckwasser eine 
Hohlung ausspiilen. Die Belastungsprobe erfolgt dann unter iihnlichen 
Verhiiltnissen wie beim Bauwerk. 

IV. Bodenknndliche nnd bodenphysikalische Untersnchnngen. 
Die von den deutschen geologischen Landesanstalten (in PreuBen 

seit 1873) ausgefuhrten bodenkundlichen Untersuchungen werden in 
den Erlauterungen zur geologischen Karte veroffentlicht oder auf 

1 Statens Jamvagars Geotekniska Kommission 1914-22, Slutbetankande, 
Stockholm 1922. 

2 ZeiBl, I., u. O. Stern: Modeme Grundbautechnik, Berlin 1927. 
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Anfrage bekanntgegeben. Sie um£assen hauptsachlich die Bestimmung 
der KorngroBen und des Gehaltes an Kalk und organischen Substanzen. 
Die Flachlandsblatter sind zugleich als geologisch-agronomische Karte 
bearbeitet1. 

Die Geotechnische Kommission der Schwedischen Staatsbahnen 
vergleicht die Standfestigkeit bzw. Tragkraft der Alluvial- und Diluvial
bOden nach dem Wassergehalt, der Zusammendriickbarkeit und der 
Konsistenz der Bohrproben. 

K. Terzaghi hat die vorwiegend bodenphysikalischen und kolloid
chemischen Ergebnisse der Bodenkunde nach der mechanischen Rich
tung erweitert und zu einer Theorie des lockeren Baugrundes (Schotter, 
Sand, Mo, Schluff und Ton) ausgebaut2. Unter Voraussetzung voll
kommener GleichfOrmigkeit des Baugrundes lassen sich die Beziehungen 
zwischen Belastung und Zusammendruckung mit Hilfe bodenphysi
kalischer Kennziffern berechnen. Bei zusammengesetzten Bodenarten 
liefern die Laboratoriumsversuche mit analogen Bodenproben Anhalts
punkte fur das mechanische Verhalten des Baugrundes, uber das der 
folgende Siebente Teil Naheres enthalt. 

Es bereitet groBe Schwierigkeiten, eine Bodenprobe ohne Ver
anderung ihrer physikalischen Eigenschaften zu entnehmen. Unvor
sichtiges Vorgehen kann die Probe mylonitisieren; auch bei Verwendung 
besonderer Stecher andert sich das Gefuge. In Bohrlochern kann beirn 
Ausstechen Wasser in die Probe gepreBt werden. 

1m SchluBwort der "Erdbaumechanik" hat K. Terzaghi die Reich
weite der bodenphysikalischenMethode genau begrenzt und die Erwartung 
ausgesprochen, daB nach weiteren Studien die bloBe Bestimmung der 
FlieB-, Plastizitats- und Schrumpfgrenze (nach Atterberg) sowie der 
Druckfestigkeit und des Erschlaffungswertes fiir die Anforderungen 
des Grundbaues ausreichen werden. Vorlaufig genugen die boden
kundlichen und bodenphysikalischen Methoden noch nicht zur selb
standigen Untersuchung des Baugrundes3 • 1hr Wert liegt auch nicht 
auf diesem Gebiet, sondern in der exakten Formulierung und Losung 
der Aufgaben des Erd- und Grundbaues, sowie der Mechanik bildsamer 
und zahflussiger Bodenmassen. 

V. Geophysikalische Untersuchungen. 
1. Die Methoden. 

In der praktischen Geophysik werden nicht die Absolutwerte, sondern 
nur die relativen Unterschiede (Gefalle, Gradient~n) von Geschwindig
keiten, Beschleunigungen, Intensitaten oder Potentialen gemessen und 

1 Geschaftsanweisung f. d. geolog.-agron. Aufnahme im norddeutschen Flach
lande; hrsgb. v. d. PreuB. Geol. Landesanstalt, Berlin 1908. - Munichsdorfer, 
F.: Die Bodenkarte Bayerns. Landw. Jahrb. Bayern 1925 Heft 3/4. 

2 Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Wien: F. Deuticke 
1925. - Ferner Redlich, Terzaghi u. Kampe: Ingenieurgeologie. Wien u. 
Berlin: Julius Springer 1929. 

3 Terzaghi, K.: Die Fundierungswissenschaft. Publ. des 1nst. of Technology 
of Massachusetts. Zit. nach A. Bierbaumer: Sammelbericht Nov. 1927. 

11* 
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in Lageplanen dargestellt. Den physikalischen Erscheinungen entspre
chen regeJmaBige geometrische Bilder, von denen sich einzelne unter 
vereinfachenden Annahmen mathematisch vorausbestimmen lassen. Aus 
den Unstetigkeiten und aus den Abweichungen des aufgenommenen 
Bildes vom theoretischen Bild kann man auf Unstetigkeiten im Unter
grund (Gesteinswechsel, Verwerfungen) bzw. auf "storende Ursachen" 
wie fernwirkende Einlagerungen, domartige Aufwolbungen usw. schlie
Ben und geologische Profile entwerfen. 

Dieser Fortschritt von auBerordentlicher Tragweite kommt in erster 
Linie der Erforschung von Lagerstatten zugute, deren physikalische 
Eigenschaften sich wesentlich von jenen ihrer Umgebung unterscheiden. 
Fiir die Baugrunduntersuchung sind die geophysikalischen Methoden 
bisher von geringerer Bedeutung, lassen jedoch eine weitere Entwicklung 
erwarten. Ihre Bedingtheit und die Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit 
werden folgendermaBen gekennzeichnet1• 

Die geophysikalischen Untersuchungen sind ein oft sehr weitreichen
des Hilfsmittel fiir den praktischen Geologen, diirfen aber niemals 
eine selbstandige Stellung einnehmen. Sie erfordern in allen Stadien 
die Zusammenarbeit von Physikern und Geologen, es muB immer eine 
geologische Vorarbeit geleistet werden, oft bis zur qualitativen Losung 
der Aufgabe. Der Physiker wahlt danach jene Methode oder Verbin
dung von Methoden aus, die zur quantitativen Losung geeignet sind. 
SchlieBlich hat der Geologe die vermessenen Unterschiede der Leit. 
fahigkeit, Storungszonen usw. zu deuten, was um so notwendiger ist, 
als gleichen Fernwirkungsbildern verschiedene geologische Ursachen 
entsprechen konnen. 

1m folgenden werden nur jene Verfahren behandelt, die fiir bau
technische Aufgaben in Betracht kommen; beziiglich der Einzelheiten 
sei auf die angefiihrten Werke verwiesen. Die im verkehrstechnischen 
und industriellen Bauwesen bereits eingebiirgerten seismischen Ver
fahren wurden im Dritten Teil, Abschnitt V "Erschiitterungen des 
Baugrundes" vom praktischen Standpunkt behandelt, und bediirfen 
nur allgemeiner Erganzungen. Was R. Am bronn als "thermische 
Bodenforschung" bezeichnet, hat hauptsachlich fiir den Bergbau und 
den Tunnelbau Bedeutung. Die fiir den Hochbau und Briickenbau 
zweckdienlichen Erfahrungen wurden bereits im Dritten Teil, Ab· 
schnitt VI "Warmeverhaltnisse im Baugrund" zusammengefaBt. 

2. Seismische und akustische Methoden . 
• a) Seismische Wellen. 

Elastische Wellen in festen Erdmassen werden als seismische Wellen 
bezeichnet. Eine Gleichgewichtsstorung im Innern erzeugt Longitu. 
dinalwellen (Verdichtungs- und Verdiinnungswellen), die sich mit der 

1 Ambronn, R.: Methoden der angewandten Geophysik (Wissenschaftl. 
Forschungsberichte, Naturw. Reihe, Bd. 15). Dresden u. Leipzig 1926. - Heine, 
W.: Elektrische Bodenforschung, ihre physikal. Grundlagen und ihre praktische 
Anwendung (Sammlung geophysik. Schriften, hrsgb. v. Prof. Dr. C. Mainka). 
Berlin 1928. 
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Geschwindigkeit V fortpflanzen; gleichzeitig breiten sich Transversal
oder Scheerungswellen, mit der Geschwindigkeit !8 aus. Wirken zwischen 

den Molekiilen nur ZentralkriHte, und ist die Poissonzahl (J ={, sowird 

V : !8 = -V 3 = 1,7321 . 

An der Grenze fester Korper mit verschiedenen elastischen Eigen
schaften ergeben die longitudinalen und die transversalen Wellen je 
einen gebrochenen und einen reflektierten Wellenzug. Aus diesen Be
wegungen entwickeln sich Oberflachenwellen (Rayleighwellen) mit der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 0,9194!8 und Eigenschwingungen der 
obersten Bodenschichten. 

Aus den stark schwankenden Elastizitatszahlen, die an Gesteins
proben und im Anstehenden bestimmt wurden, hat A. Sie berg Mittel
werte fur die obersten Erdschichten abgeleitet. Longitudinal- und 
Transversalwellen pflanzen sich in kristallinen Schiefern und Tiefen
gesteinen fast doppelt so schnell fort wie in den Sedimentgesteinen; 
in den archaischen und palaozoischen Gesteinen mehr als doppelt so 
schnell wie in den tertiaren und diluvialen. Die Ausbreitungsgeschwindig
keit der elastischen Wellen wechselt von wenigen hundert bis zu mehr 
als 6000 mJsek; die durchlaufenen Schichten lassen sich danach im all
gemeinen scharf abgrenzen. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist in der Nahe des Erschutte
rungsherdes kleiner als im Abstand von mehr als 5 km; sie hangt ferner 
ab vom Winkel gegen das Streichen des zu untersuchenden Gebirgs
gliedes und des sen Wassergehalt. Als Erreger werden meist von Bohr
lochern aus Apparate zur Unterwasserschallsendung oder Explosiv
korper benutzt, als Empfanger besondere Erschutterungsmesser. Wird 
die Ankunftszeit der Wellen langs der Versuchsstrecke in einer Reihe 
von Empfangern, am besten mittelst Saitengalvanometern, registriert, 
so kann man nach L.Mintrop aus der Laufzeitkurve die Tiefenlage 
der geologischen Grenzen bestimmen2 • 

Seismisch ausgemessene geologische Profile sind mehrfach veroffent
licht worden. In gunstigen Fallen sollen die Machtigkeit der Schichten 
und die Sprunghohe von Verwerfungen mit 2-4 %, die N eigungs
verhaltnisse mit 0,5% Genauigkeit angegeben worden sein. H. Mothes3 

hat die Eisdicke des Hintereisferners in der GroBenordnung von 200 m 
mit einer Fehlergrenze von 2-3 % bestimmt; bei der Deutschen Gron
landexpedition wurde die Dicke des Inlandeises seismisch mit uber 
2000 m ermittelt. 

R. Am bronn' verzeichnet ohne nahere Begrundung, daB sich seis
mische Untersuchungen oft zur Klarung der Gleichformigkeit und Trag-

1 Vgl.dieAbleitungen bei Sieberg, A.: Erdbebenkunde, JenaI923.-Sieberg, 
A.: Geol. Einf. in die Geophysik, Jena 1927, Bowie bei Am bronn, R.: a. a. O. 

2 VgI. Wiechert, E.: Untersuchung der Erdrinde mit Hilfe von Sprengungen. 
Geol. Rdsch. Bd. 17 (1926) Heft 5. 

3 Dickenmessungen von Gletschereis mit seismischen Methoden. Geol. Rdsch. 
Bd. 17 (1926) Heft 6. 

4 Ambronn, A.: a. a. O. S.188. 
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fahigkeit des Baugrundes eignen, und die ErschlieBung von Tiefenwassern 
durch Feststellung der Tektonik des Untergrundes erleichtern. 

b) Schallwellen 
Die Schallwellen oder akustischen Wellen sind Longitudinal

schwingungen, die sich im Wasser (bei 80 C) mit 1435 mjsek fortpflanzen. 
In der Schiffahrts- und Kriegstechnik hat das Senden und Empfangen 
von Schallwellen ausgebreitete Anwendung gefunden1 . Den im Berg
und Tunnelbau seit alters her verwendeten Klopfsignalen ist eine ver
feinerte Abhorchtechnik mit Geophonen gefolgt. Solche Instrumente 
werden mit Erfolg zum Abhorchen unterirdischer Gewasser benutzt2 • 

Zur Tiefseelotung wird das Behmsche Echolot verwendet. 

3. Schweremessung3• 

Der absolute Wert der Beschleunigung der Schwere g kann mittelst 
Fadenpendel oder Reversionspendel gemessen werden (absolute Schwere
messung). Fur geodatische Zwecke genugt meist die von R. v. Sterneck 
ausgebildete relative Schweremessung mit invariablen Pendeln, d. h. 
die Bestimmung der Anderung von g gegenuber einem gewahlten Be
zugsort. 

Auf dem theoretischen Geoid weicht die Schwerlinie yom Erdradius 
infolge der Erdumdrehung ab, besitzt demnach eine Horizontalkompo
nente, die sich mit der geographischen Breite gesetzmaBig andert. Eine 
weitere, unregelmaBige Abweichung von der mathematischen Lot
richtung entsteht durch die ortliche ungleichformige Verteilung der 
Massen des oberirdischen oder unterirdischen Reliefs und die Unter
schiede der Gesteinsdichte. Die relative Anderung der Schwerkraft 
nach einer belie big gewahlten Richtung 8 wird als Gefalie der Schwer-

kraft oder Gradient ~; bezeichnet. Zur Messung dient die Drehwaage 

von R.Eotvos, an deren Waagebalken zwei Platingewichte in ver
schiedener Hohe angebracht sind. Infolge ihres raumlichen Abstandes 
wirken an den Endgewichten verschieden groBe und verschieden ge
richtete Schwerkrafte. Der geringfiigige Unterschied ihrer Horizontal
komponenten genugt, um den an einem vollkommen elastischen Quarz
faden aufgehangten Waagebalken fuhlbar zu verdrehen. Aus dem Ver
drehungswinkel lassen sich die GroBe der Schwerkraftgradienten, ihre 
Azimuthe und die KrummungsgroBen der Niveauflachen der Schwer
kraft berechnen. Die hochst temperaturempfindliche Drehwaage konnte 
ursprunglich nur wahrend der Nachtstunden verwendet werden, die 
neueren Ausfuhrungsformen eignen sich auch zur .Arbeit unter Sonnen
bestrahlung. 

1 Aigner, F.: Unterwasserschalltechnik. Berlin 1922. - Hentschel: Das 
Sign.~lisieren mit Schall unter Wasser. Glasers Ann. v. 1. Dez. 1924. - Liibke, 
E.: Uber die neuesten Wasserschallapparate und ihre Anwendungen. Leipzig 1926. 

2 Abhorchen von Gewassern auf Grund der Unterwasserschalltechnik. Zbl. 
Bauver. v. 15. u. 19. Mai 1920. - Phoneudoskop: Z. Wasserwirtsch. 1911 S. 207. 

3 Vgl. Haalck, H.: Die gravimetrischen Verfahren der angew. Geophysik. 
Berlin: Gebr. Borntrager 1930 (Slg. geophys. Schriften Bd.l0). 
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1m annahernd waagrechten Gelande konnen die Messungsergebnisse 
unmittelbar zurKonstruktion von Lageplanen des Un tergrundes 
herangezogen werden. 1m hiigeligen Gelande ist der EinfluB des oberirdi
schen Reliefs durch Verbesserungen auszuschalten, die fiir Kreissektoren 
vom Durchmesser D berechnet werden, und zwar fiir D bis 100 m auf Grund 
eines Nivellements (Gelandekorrektion), D = 100-1000 m aus topo
graphischen Detailkarten (topographische Korrektion), D = 1000 bis 
40000 m aus Spezialkarten (Kartographische Korrektion). 

Die Drehwaage wurde bei groBeren Dichteunterschieden zwischen 
tJberlagerung und Grundgebirge und steilem E4rlallen der Grenzen mit 
Erfolg angewendet. Dichteunterschiede langs horizontaler Grenz
£lachen lassen sich nicht nachweisen. Die Drehwaagemessung eignet sich 
hauptsachlich fiir 0 berflachennahe Objekte. R. Eo t v 0 s hat das Fels
relief unter einzelnen Abschnitten der un g a ri s c hen Tie feb e n e in 
Lageplanen durch Linien gleicher SchwerestOrung (Isanomalen oder Iso
gammen) veranschaulicht, wobei die Dichten von Deck- und Grund
gebirge mit 1,8 bzw. 2,6 angenommen wurden. 

Fiir das Dr e i sam tal bei Freiburg i. Br.1 wurde unter Annahme einer 
Dichte von 2,75 fUr Gneisfels und von 1,95 fiir die Talauffiillung eine 
durchschnittlich 20 m unter der Schotteroberflache verlaufende breite 
Felssohle bestimmt, in die eine bis 50 m tiefe Rinne eingesenkt ist. 
Unmittelbare Vergleichsbohrungen fehlen, mit Bohrungen in der Um
gebung besteht gute tJbereinstimmung. 

Einen genaueren Vergleich gestattet eine in Schottland ausgefiihrte 
Schweremessung2• Aus einigen Bohrungen auf Kohle und Eisenerz war 
der verschiittete Talweg des River Kelvin llkm W-N-W von Glas
gow bekannt. Zum Vergleich wurde das Untergrundrelief vom No
vember 1927 bis Marz 1928 wahrend der Nachte an 68 Stationen mittels 
Drehwaage vermessen. Die Sohle des gegabelten alten Talweges reichte 
bis etwa 100 m unter Gelandeoberflache. Bei Festhaltung der nach 
Bohrkernen bestimmten Dichte 2,38 fiir den kohlefiihrenden Karbon
kalk des Untergrundes ergab sich die Dichte der iiberlagernden dilu
vialen Tone und Sande mit 1,83. Die Isogammenkarte stimmt mit der 
geologischen Untergrundkarte bis auf Einzelheiten gut iiberein, zu deren 
sicheren Feststellung jedoch das Beobachtungsnetz nicht geniigend 
dicht war. 

So wertvon" die Ergebnisse der gravimetrischen Untersuchung fiir 
die Tektonik und die Lagerstattenkunde auch sein mogen, so vermag 
sie die feineren Unterschiede der Dichte und des Wassergehaltes in 
einem waagrecht gelagerten Baugrund nicht anzugeben. Fiir die Be
stimmung des Untergrundreliefs einer einzelnen Baustelle ist sie im 
allgemeinen zu zeitraubend und kostspielig. Hingegen konnte die Lage 

1 Holst, H.: Untersuchungen iiber die Form des Felsuntergrundes des Dreisam
tales zwischen Freiburg i. Br. und Kirchzarten auf Grund von Gravitations
messungen mit der" Drehwaage. Ber. Naturforsch. Gesellschaft zu Freiburg i. Br. 
Bd. 25 (1925). 

2 Mc.Lintock, W. F. P., andJ. Phemister: A Gravitational Survey over the 
Buried Kelvin Valley at Drumry, near Glasgow. Trans. Roy. Soc. Edinburgh 
LVI. Part. I (1929) N.7. 
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des wassertragenden Tegelreliefs odeI' des alteren Felsuntergrundes in 
breiten Talziigen und in Ebenen durch eine allgemeine staatliche Ver
messung mit der Drehwaage festgestellt werden, was dem Bergbau, der 
Wasserversorgung und dem Bauwesen im allgemeinen zugute kame. 

4. Magnetische Schiirfung und Messung. 
Die absolute Messung der erdmagnetischen Elemente durch die 

Landesvermessungen lieB magnetische Storungen erkennen, die im all
gemeinen den Schwerestorungen parallel gehen. Zur Schiirfung auf 
ferromagnetische Erze werden die rasch und einfach durchfiihrbaren 
magnetischen Messungen schon seit mehr als 50 Jahren angewendet. 
Nach A. Sie berg! begniigt man sich fiir Schiirfungszwecke mit relati
yen Messungen, d. h. man stellt nur die Anderung der Horizontal- und 
Vertikalintensitat gegeniiber einer nicht mehr als 500 km entfernten 
absolut vermessenen Station fest, mitunter wird nur die am besten 
deutbare Vertikalintensitat an 30-3000 Stationen!km2 gemessen. 

AuBer den magnetisch wirksamen Erzkorpern lassen sich bei nicht 
zu machtiger Uberlagerung mitunter indirekt auch die tektonischen 
Verhaltnisse und nichtmagnetische Einlagerungen erkennen. Die Tiefen
bestimmung aus magnetischen Storungen und die geologische Deutung 
sind schwierig und unsicher. 

Starke MiBweisungen del' Magnetnadel konnen sich bei geodatischen, 
forstlichen und geologischen Boussolenmessungen storend geItend ma
chen. So wurden z. B. die schon 1909 beobachteten ortlichen Ablen
kungen in del' Silvrettagruppe2 yom Verfasser bei geologischen V or
arbeiten fiir Wasserkraftanlagen im Gebiet des Zeinisjoches im Jahre 
1925 neuerdings wahrgenommen. Sie werden durch eisenhaltige Mi
nerale der kristallinen Gesteine, stellenweise auch durch Vererzung 
hervorgerufen. 

5. Schiirfung mittels Messung der Radioaktivitiit. 
Radioaktive Stoffe sind in del' Natur sehr verbreitet; bei ihrem Zer

fall senden sie cX-Strahlen aus positiv geladenen Heliumatomen, {f-Strah
len aus negativen Elektronen und y-Strahlen (Rontgenstrahlen) aus. 
Die Strahlen werden in den oberen Erdschichten absorbiert und die 
Anreicherung der Emanation in der Verwitterungsdecke laBt sich als 
Anzeige verwerten. Ais Emanationselektroskope werden die trans
portsicheren Ein- und Zweifadenelektrometer nach Lutz oder Wulf 
bevorzugt. 

Die Untersuchung von Probeserien langs der groBen Tunnels in 
den Alpen und den Anden hat keine unmittelbare Beziehung der Radio
aktivitat zu den geologischen Verhaltnissen ergeben. Beim Uberschreiten 
von Verwerfungen hat R.Am bronn eine wellenartige Verstarkung der 
cX-Strahlung beiderseits der Bruchlinie £estgestellt. 

1 V gl. auBer den vorangefiihrten geophysikal. Werken H a al e 1r, H. : Magnetische 
Verfahren der angew. Geophysik. Berlin: Gebr. Borntrager 1927. - Oster
meier, J. B.: Theorie u. Praxis d. magnet. Schiirfmethoden. Wien 1927. 

2 Haug, E.: Begleitworte zur Umgebungskarte der Jamtalhiitte. Z. D. u. Ost. 
Alpen.-Ver. Bd.40 (1909) S.217. 
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Der Emamitionsgehalt der Bodenluft ist auBer vom Radiumgehalt 
der obersten Erdschichten auch vom Porenvolumen, der KomgroBe 
und der Durchfeuchtung abhiingig. Moglicherweise wird sich hieraus 
ein Verfahren zur direkten Bestimmung dieser bodenphysikalischen 
Kennzahlen entwickeln lassen. Die stagnierende Luft von Hohlraumen 
und Schachten soIl viel angereicherte Emanation enthalten, im iib
rigen sind die bisherigen Angaben widerspruchsvoll. Kleine Boden
nebel im Gebirge, die an denselben Stellen wiederkehren, sollen an die 
verstarkte Emanation tektonischer Linien gebunden sein. 

1m ganzen hat die leicht durchfiihrbare Messung der Radioaktivitat 
noch keine praktische Bedeutung fur die Baugrunduntersuchung erlangt. 

6. Elektrische Schiirfung. 
Werden zwei in den Boden versenkte nicht polarisierbare Elektroden 

isoliert verbunden, so zeigt ihre Spannungsdifferenz den naturlichen 
Erdstrom an. In Gebirgsgegenden flieBt der Erdstrom fast uberall 
vom Talboden bergan; wenn die Gipfel im Nebelliegen, kehrt sich die 
Richtung urn. An Erzkorpem konnen ortliche Potentialdifierenzen 
entstehen, wenn die Hangendflache von oxydierenden, die Liegend
Wiche von reduzierenden Wassem bestrichen wird. 

Die elektrischen Eigenschaften der einzelnen Gesteine 
unterscheiden sich in weiten Grenzen1. Der Widerstand lufttrockener 
Zentimeterwurfel in Ohm betragt bei Kupferkies 0,2, Eisenglanz 0,4, 
Magnetit 0,6, liegt bei den meisten Nichterzen zwischen 106 (Gabbro) 
und 1014 (Quarz) und erreicht bei Glimmer 9 X 1015 und Steinsalz 1017 • 

1m bergfeuchten Nichterz sind obige Widerstandszahlen durch 102 

bis 104 zu teilen. Zersetzung erhoht die Leitfahigkeit der Gesteine. 
Der Widerstand senkrecht zur Schieferung ist im Mittel 3mal so groB 
wie jener parallel zur Schieferung. Bei einer Wechselfolge gut und schlecht 
leitender Gesteine hangt der Widerstand vom Winkel zwischen Schich
tungs- und Stromrichtung abo 

Einfache Widerstandsmessungen lassen sich bautechnisch zur 
Feststellung der Wasserverhaltnisse im Gebirge und zur Kontrolle der 
Versteinung bei der Zementeinpressung verwenden, eignen sich jedoch 
wenig zur Schiirfung auf Lagerstatten. 

Die elektrische Schiirfung beruht im wesentlichen 
a) auf der Ausmessung des elektrischen Feldes eines kiinstlich 

durch den Boden gesendeten Stromes (Potentiallinienmethode) oder 
b) der Ausmessung des magnetischen Feldes von Wechselstromen 

oder 
c) der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Nichtleitem, bzw. 

Reflexion durch elektrisch leitende Einlagerungen oder Uberlagerungen. 

a) Ausmessung des elektrischen Feldes. 
G leichstrom, der von den nicht polarisierbaren Punktelek· 

troden eines 1-2 kW starken Erregers mit 200-400 V durch den 

1 Vgl. Ambronn, R.: Geophysik. Methoden, 1926, Tabelle 15. - Reich, H.: 
tJber die elektr. Leitfahigkeit von Gesteinen und nutzb. Mineralien. Jb. preuB. 
geol. Landesanst. 1925. Berlin 1926. 
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geschlossenen Leiter gesendet wird, ist frei von Induktions- und In. 
fluenzerscheinungen, wird aber wegen der umstandlicheren Apparatur 
wenig verwendet. 

Wechselstrom in galvanischer Schaltung hat den Vorteil 
leichter Apparatur. Die nachteiligen Influenz· und Induktionswir
kungen der Zuleitung lassen sich ausreichend aufheben oder vermindern. 
Als Stromquelle fiir kleine Gtlbiete dient ein Funkeninduktor von 
1000 Per/sek, fiir groBere Gtlbiete ein Benzin-Dynamo-Aggregat von 
1 kW und 500 Per/sek; die Elektroden bestehen aus einfachen Eisen
staben. Von einem willkiirlich gewahlten Ausgangspunkt aus werden 
die Potentiallinien durch zwei isoliert verbundene Suchsonden punkt
weise bestimmt. Das zwischengeschaltete Voltmeter oder Telephon zeigt 
die jeweilige Spannungsdifferenz an und wird bei gleichem Potential 
stromlos. In der Nahe der Leitung verursachen die induzierten Wirbel
strome eine unscharfe "Verbreiterung" von Maximum (Stromlinie) 
und Minimum (Niveaulinie). Zwischen Punktelektroden sind die sich 
orthogonal durchschneidenden Strom- und Potentiallinien gekriimmt, 
zwischen Linienelektroden gerade. Ihr geometrisch regelmaBiges Feld 
wird durch die Unstetigkeiten des Untergrundes in folgender Weise ortlich 
verzerrt: In guten Leitern (Erzkorpern, Salzwassern) scharen sich die 
Stromlinien dichter, in schlechten (Quarz, Steinsalz) treten sie aus
einander, beides unter allmablichen Verbiegungen. Tektonische Linien 
und Gange erzeugen durch Phasenverschiebung kurze scharfe Knicke. 
Bei geneigter Lage der Elektrodenlinie (.flache) im Gebirge erzeugt 
die Gelandeform an sich Linienverbiegungen, die sich aber von der 
Wirkung des Untergrundes unterscheiden lassen. Fiir verwickelte FaIle 
emp£iehlt W. Heine den Modellversuch im natiirlichen Erdreich. 

Die Potentiallinienmessung mit galvanisch geschaltetem Gleichstrom 
oder Wechselstrom bildet nur die Stromverteilung in den obersten 
Erdschichten deutlich ab, was fiir Bauzwecke mit Ausnahme hoch
iiberlagerter Tunnels ausreicht. 

b) Ausmessung des magnetischen Feldes. 
Eine wesentlich groBere Tiefenwirkung kommt der Messung des 

magnetischen Feldes von Wechselstromen zu, das sich aus den 
Einzelwirkungen des ganzen stromdurchflossenen Raumes zusammen
setzt. 

Als Aufnahmegerat dienen isoliert auf den Boden gesetzte, raumlich 
drehbare Spulen, die iiber ein Telephon geschlossen sind. Wenn die 
Kraftlinien die Ebene der Spulen senkrecht durchschneiden, entsteht 
die starkste Induktion, wenn sie in die Ebene fallen, wird die Induktion 
Null. 1m ebenen Gtllande geniigt meist die Bestimmung der Horizontal. 
komponenten des magnetischen Vektors, die zu "Induktionslinien" 
verbunden, ein geologisch deutbares Bild ergeben. In allen anderen 
Fallen wird die Raumlage und GroBe des Vektors bestimmt und durch 
Induktionspfeile dargestellt, die nicht zu verbinden sind. 

Das an der Erdoberflache gemessene Feld eines Punktes besteht 
aus dem Feld der Leitung, des homogenen Gtlbirges und des Storungs. 
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korpers. Mit Hille der theoretischen Schaulinien fiir die Anderung der 
N eigung eines magnetischen Vektors beimUberschreiten einer leitenden 
Einlagerung kann man aus den aufgenommenen Linien die Lage und 
relative Machtigkeit leitender Einlagerungen bestimmen. Gesteins
wechsel und Gange lassen sich im allgemeinen genau ermitteln. W. Heine 
und A. EberV benutzen den Unterschied des Widerstandes in der 
Streichrichtung und senkrecht dazu (der Gleichstromwiderstand ver
halt sich z. B. bei bergfeuchtem Wissenbacher Schiefer wie 1: 7), um 
aus der Neigung des magnetischen Vektors auch die Lagerung ab
zuleiten. 

Statt den Strom durch leitende Verbindung mit dem Boden zu 
senden, kann er von geschlossenen Leiterschleifen induktiv erregt; wer
den. Die Messung des magnetischen Feldes des im Boden indu
zierten Stromes erfolgt wie bei der galvanischen Koppelung mittels 
Induktionsspulen. Das Verfahren erfordert hochgespannte und hoch
frequente Wechselstrome und hat sich besonders bei Erzschiirfungen 
in Schweden und bei der Feststellung der Salzwasserhorizonte in 01-
hOffigen Gebieten bewahrt. 

c) Elektris che Wellen. 
Beim elektrodynamischen Verfahren werden nach Art der 

drahtlosen Telegraphie elektromagnetische Schwingungen ausgesendet, 
die sich in nichtleitenden homogenen Schichten nach allen Seiten aus
breiten. Die Wellen werden von leitenden Flachen absorbiert, zuriick
geworfen und an den Randern gebeugt. Nichtleitende Schichten von 
abweichender Dielektrizitatskonstante reflektieren und brechen die 
Wellen. Diese Veranderungen ermoglichen Messungen mittels Durch
strahlung von Nichtleitern. Wegen der Absorptionskraft feuchter 
Schichten sind Messungen an der Gelandeoberflache nur in Trocken
gebieten moglich, Messungen unter Tags nur im nicht leitenden Gebirge, 
z. B. in trockenen Salzkorpern. Auch die Veranderung der Schwingungs
verhii,ltnisse durch benachbarte Leiter bildet die Grundlage eines elektro
dynamischen MeBverfahrens (Kapazitatsmethode), das zur Auffindung 
von Wasser, Rohrleitungen, Kabeln im Boden und zur Bestimmung des 
Fortschrittes der kiinstlichen Vereisung oder Versteinung bei Griin· 
dungen benutzt wird. 

VI. Geologische und morphologische Untersuchungsweise. 
Wenn es notwendig ist, sich iiber die Ausfiihrungsverhaltnisse einer 

Bauanlage ein vorlaufiges Bild zu machen, bevor die unmittelbaren 
Untersuchungen beginnen, kann man schon aus der klimatischen Lage 
der Baustelle und den topographischen, morphologischen und geo
logischen Verhaltnissen ihrer Umgebung wichtige Schliisse ziehen. Die 
Erfahrung lehrt, daB man der Wirklichkeit iiberraschend nahe kommt, 
weil dabei vom GroBen auf das Kleine, von der allgemeinen auf die 
ortliche besondere Erscheinung geschlossen wird, und weil trotz schein-

1 Geol. Rdsch. Bd. 18 (1927) Heft 5. 
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barer Regellosigkeit der geologischen Verhaltnisse in Wirklichkeit nur 
einige typische Falle wiederkehren. 

In gleicher Weise sieht man bei der vollstandigen Baugrund
untersuchung die eigentliche Baustelle vorerst nur als einen unter
geordneten Teil des weiteren Baugelandes an, dessen LagegroBen man 
aufs genaueste feststellt. Erst wenn das weitere Ba ugelande geo
logisch erforscht ist, geht man zu den Einzelheiten der Baustelle iiber, 
die sich dann sozusagen von selbst ergeben und durch wenige Schiir
fungen nachweisen lassen. Anderungen des Bauentwurfes erfordern 
in der Regel keine neuen Untersuchungen. Ob iiberhaupt Schiirfungen 
notwendig sind, und in welchem Umfange, hangt hauptsachlich von der 
Verteilung der natiirlichen Aufschliisse und der Gelandegestaltung ab. 
Wenn sich die geologische Beobachtung im stark bewachsenen H iigel
land auf den Verwitterungsboden und die Schuttausstrahlung be
schranken muB, kann sie nicht die gleiche Scharfe erreichen wie im 
Hochge birge, wo sie von zahlreichen Aufschliissen und eindeutigen 
Gelandeformen ausgeht. Die geringe Zahl natiirlicher, meist an die FluB
laufe gebundener Aufschliisse in der Ebene und im Tafelland wird 
ofters durch die wenig gestDrte Lagerung wettgemacht, die weitrei
chende Schliisse gestattet. 

DieMethodik der geologischen undmorphologischen Unter
such ung, die M. Singer! urspriinglich mit besonderer Beriicksichtigung 
der Gebirgsbahnen und Wasserkraftarilagen entwickelte, hat sich in 
gleicher Weise £iir aIle anderen Baugrundaufgaben bewahrt. Wo geo
logische Karten im MaBstab von mindestens 1: 75000 vorliegen, kann 
die geologische Aufnahme des weiteren Baugelandes zumeist 
entfallen, andernfalls solI sie durch gebietskundige Geologen ausgefiihrt 
werden . 
. Unter allen Umstanden ist zur technisch-geologischen Unter

suchung und Aufnahme der Baustelle eine der Bauaufgabe an
gemessene topographische Grundlage groBen MaBstabes (Flurkarten, 
Schichtenplan u. dgl.) erforderlich. Zur Ergiinzung oder Uberprii
fung kann oder muB dann die bautechnische Schiirfung, die boden
kundliche und die erdbaumechanische Untersuchung einsetzen. 

Bei der praktischen Durchfiihrung liegen haufig besonders einfache 
Aufgaben vor, oder es sind ausreichende Bauaufschliisse aus der nachsten 
Umgebung bekannt. Dann laBt sich die ganze geologische und mor
phologische Untersuchung so sehr vereinfachen, daB sie als Bauplatz
methode sofort die Lasung der technischen Fragen liefert. 

1m geologischen Lageplan der Baustelle sind die unmittel
baren Beobachtungen von den Vermutungen und Konstruktionen deut
lich zu unterscheiden, wodurch die anzuschiirfenden Stellen kenntlich 
werden. Am Anstehenden ist das Streichen und Fallen der Schichten 
und KlUfte, bzw. der Bankung, die Gesteinsstreckung und die Bewe
gungsrichtung an Harnischen mit den wirklich gemessenen Werten 
einzutragen, aus denen sich das tektonische Ge£iige der Baustelle er-

1 Die Bodenuntersuchung fiir Bauzwecke. Leipzig 1911. 
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gibt. Durchschnittswerte wurden die wichtigsten Einzelheiten ver
schleiern. Gange, Verwerfungen und Zerruttungsstreifen sind auf
£allig einzuzeichnen (Abb. 41). Dic Kluftdichte kann durch Zeichen fur 
die von J. Stiny! vorgeschlagenen Abstufungen (sehr weitstiindig bis 
gehauftstandig) veranschaulicht werden. 

Quetschzonen(Mylonite) und Quellen sind stets kenntlich zu machen; 
erforderlichenfalls sind Zeichen fUr die Gesteinsfrische und die Wasser
fUhrung von KlUften einzusetzen. Die Schutthulle ist moglichst genau 
yom Anstehenden abzugrenzen. Bei gI'oBerer Machtigkeit del' nicht trag
fahigen Uberlagerung empfiehlt 
sich die Herstellung eines Unter
grundplanes del' tragfahigen 
Schichte2 odeI' des Felsgrundes3• 

Wo wenig Bohrungen zur Ver- I 

fUgung stehen verwendetM. Sing e I' 

x 
b 

b 

I 
c 

c 

c 

die Methode del' Hauptschnitte 
(vgl. Bodenuntersuchung fUr Bau
zwecke,S.44 und Abb.16a.a.O.) ][ 
odeI' del' sich kreuzenden 
Schnitte (vgl. die Untergrund
profile fUr die Verlegung des Ruetz
stollens in Tiro14). Die geologischen 
Schnitte sind, wenn sie genugend .llf 

deutlich aus£allen, im MaBstab des Abb.41. Zeichen fiir die Lagerung, Kliiftung und 
Lageplanes und ohne Uberhohung Wasserfiihrung des Gebirges. 
zu zeichnen. 1m Flachland und I a Waagrechte, b g.eneigte. c lotrechte Schichtung. 

. . II a Streckung (Stnemung), b Kluftung, c Gang. 
bel sehr ausgedehnten ProfIlen III a Verwerfung, b Zerriittungsstreifen, c QueUe. 

laBt sich die UberhOhung nicht 
vermeiden. MaBstab und Uberhohungsverhaltnis, die in wissenschaft
lichen Veroffentlichungen nicht selten fehlen, sind fUr technische Zwecke 
unerlaBlich. 

Von jeder geologischen Aufnahme ist eine entsprechende Anzahl 
von Gesteins- und Bodenproben zu sammeln, zu bearbeiten und 
bis nach Abrechnung del' Bauarbeiten zu verwahren. Gesteinsproben 
aus Schachten und Bohrungen werden zweckmaBig als verjungte Dar
stellung del' Schurfung in fachweise unterteilten Kistchen angeordnet. 
Die im Baugrund auftretenden Wasser und die saure- odeI' gipsverdach
tigen Boden sind stets chemisch zu analysieren. 

Fur die geologische Feldaufnahme enthalten die Lehrbuche1'5 

1 Stiny, J.: Technische Gesteinskunde, S. 419, 2. Aufl. Berlin: Julius 
Springer 19:J9. 

2 Beispiele vgl. Achter Teil Berlin. 3 Vgl. Achter Teil, New York, Chicago. 
4 Die von M. Singer ohne Schiirfung entworfenen Studienprofile hat V. Pollack 

unter Berufung auf die Bauunternehmung K. Innerebner und R. Mayer, Inns
bruck, unvollstandig veriiffentlicht in: Verwitterung in der Natur und an Bau
werken, S.238 u. 239. Wien: Waldheim-Eberle AG. 1923. 

5 Keilhack, K.: Lehrbuch d. prakt. Geologie, 2 Bde. Berlin 1916, 1918. -
Stu tzer, 0.: Geolog. Kartieren u. Prospektieren. Berlin: Gebr. Borntrager 1919.
Redlich, Terzaghi, Kampe: Ingenieurgeologie. Wien, Julius Springer 1929. 
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ausreichende Anleitungen. Besonders hervorzuheben sind O.Am pferers 
Ratschlage fUr die Aufnahmsarbeit im Hochgebirge1. Richtlinien fur 
die bodenkundliche Aufnahme haben u. a. A.Nowacki2 und E. 
Heine3 verfaBt. Fur die morphologische Untersuchung sind vor 
aHem die Arbeiten von A.Penck, W. M.Davis, W.Penck, G.Rove
reto und E. de Martonne maBgebend4 • 

Die Genauigkeit der geologischen und morphologischen 
Untersuchung hangt von der personlichen Gleichung des Aufnehmen
den, von der VerlaBlichkeit der topographischen Unterlage und der 
richtigen Einmessung abo Untergrundprofile von 6-23 m Tiefe, die 
M. Singer ohne Schurfung entworfen hat und die dann durch Schachte 
oder Bohrungen nachgepruft wurden, ergaben Fehlergrenzen von wenigen 
Dezimetern (z. B. zwischen Cles und Mostizzolo an der Linie Trient
Male; durch die verschuttete Salzachfurche bei Taxenbach5 ; fUr die 
Vermuntsperre der Vorarlberger Illwerke u. a. m.). So geringfUgige 
Abweichungen lassen sich nur im Hochgebirge erreichen; in der Ebene 
muB die BausteHenuntersuchung stets durch Schurfung unterstutzt 
werden. 

S i e ben t e r T e iI. 

Bangrnndmechanik. 
I. Grundbegrift'e. 

Ein Korper heiBt elastisch, wenn die durch langsam gesteigerte 
Belastung hervorgerufene Formanderung beim Aufhoren der Belastung 
wieder verschwindet, und plastisch, wenn die ganze Formanderung 
bleibt. Jede elastische Formanderung ist mit einer bleibenden (plasti
schen) Formanderung verbunden. Jede auBere Kraft ruft daher dauernde 
Veranderungen im GefUge hervor, die im "elastischen" Bereich wegen 
ihrer Kleinheit auBer Betracht bleiben. 

Tragt man die Last P (oder die Belastung je Flacheneinheit p) als 
Abszisse, die zugehorige Formanderung als Ordinate auf, so erhalt man 
ein den Baustoff kennzeichnendes Lastformanderungs-Bild, die La s t
setzungskurve der Baugrundbelastung. 

Die Schaulinie durchlauft anfangs einen Bereich, in dem annahernd 
Proportionalitat zwischen Last (bzw. Spannung) und Formanderung 

1 Ampferer, 0.: Uber Methoden der Feldgeologie. Mitt. geol. Ges. Wien 
Bd. 18 (1925). 

2 Nowacki, A.: Kurze Anleitung zur einfachen Bodenuntersuchung. Ziirich: 
C. Schmidt 1885. 

3 Heine, E.: Die praktische Bodenuntersuchung. Berlin: Gebr. Borntrager 
1911. (Bibl. f. naturwiss. Praxis.) 

4 Penck, A.: Morphologie d. Erdoberflache. Bibl. geogr. Hb. Bd. 1, Stuttgart 
1894. - D a vis, W. M.: The systematic description of land forms. Geogr. J. 
Bd. 34 (1909). - Penck, W.: Die morphologische Analyse. Geogr. Abh., hrsgb. 
v. A. Penck, 2. Reihe, Heft 2. Stuttgart: J. Engelhorns Nachf. 1924. -
Rovereto, G.: Trattato di Geologia Morfologica. Milano: U. Hoepli 1924. -
Martonne, E. de: Traite de Geographie physique II. Le Relief du Sol. 4e ea. 
Paris: A. Colin 1926. 

5 Uber Talverlegung und Tunnelbau. Ost. Wschr. offentl. Band. 1915. Heft 35. 



Grundbegriffe. 175 

besteht. Jenseits der Proportionalitatsgrenze wachsen die Form
anderungen rascher als die Belastung, und die Kurve wendet sich bei 
zahen Korpern allmahlich, bei sproden unvermittelt nach abwarts 
(Linie B bzw. G in Abb. 42 a), bis der Bruch erfolgt. Jene Stelle des 
Schaubildes, wo schon geringe Laststeigerungen bedeutende Form
anderungen herbeifiihren, heiBt die FlieBgrenze, sie scheidet den 
vorwiegend elastischen vom vorwiegend plastischen Bereich. 

Zahlreiche natiirliche und kiinstliche Stoffe sind unter gewohnlichen 
physikalischen Verhaltnissen plastisch, sie besitzen keinen elastischen 
Bereich; ihr Schaubild zeigt vom Ursprung an eine stetig zunehmende 
Kriimmung (Linie A in Abb. 42a). Sie konnen aber auBerhalb der ge
wohnlichen Verhaltnisse einen elastischen Bereich besitzen, z. B. 
Asphalt bei tiefen Temperaturen, und Ton im gefrorenen, lufttrockenen 

a 

JJ in f(, /cm 2 

C 

Last· Setzungskurven 

A Plastischer Boden (Ton). 
B Elastischer Boden (Sand, Kies). 
C Elastischer Boden (gebriicher Fels). 

b c 
Zug·Dehnungskurven (nach A. N a d a i 1927). 
Kupfer gegliiht Flulleisen 

Einlenken in den Hauptast. 
K Nach kurzer Entlastung. 
L Nach langer Entlastung. 

Abb.42. Formiindernngskurven des Baugrundes im Vergleich mit den Formiindernngskurven 
der Metalie. 

oder gebrannten Zustand. 1m allgemeinen laBt sich die FlieBgrenze der 
Metalle durch Zufuhr von Warme, jene der Gesteine und des Holzes 
durch Zufuhr von Wasser oder Einwirkung von Wasserdampf herab
setzen. 

Unter gleichen physikalischen Verhaltnissen werden die Festigkeits
eigenschaften bekanntlich von den geometrischen Verhaltnissen (Form 
und Abmessungen) bestimmt. Kleine, gedrungene Korper sind nahezu 
starr, nach einer oder zwei Richtungen iibermaBig ausgedehnte Korper 
werden biegsam bis schmiegsam. Eisenbahnschienen von 44 kg/m 
schmiegen sich schon unter einer Biegungskraft von 31 kg einem Bogen 
R = 150m anI. 

Zwecks blei~ender Formanderung der Werkstoffe wird der FlieB
zustand auf physikalischem Wege herbeigefiihrt; die einzelnen Ver
fahren bilden den Gegenstand der mechanischen Technologie, die 
theoretischen Grundlagen liefert die technologische Mechanik. Beide 
Wissenszweige befassen sich hauptsachlich mit Stoffen, deren Eigen
schaften sich durch die Herstellung (FluBeisen, GuBeisen, Beton) oder 
durch Auslese (natiirliche Steine, Holz) beeinflussen lassen. 

1 Ganspock, A.: Neue Verladungsarten fiir iiberlanges Walzeisen auf Eisen
bahnwagen. Z. ost. lng.- u. Arch.-Ver. 1930 Heft 49/50 u. 51/52. 
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Als Ausgangspunkt der Festigkeitslehre und der technologischen 
Mechanik1 dienen Versuche an .kleinen zylindrischen oder parallelo
pipedischen Versuchsstiicken, die zwischen einem festen und einem 
beweglichen Auflager (oder zwei beweglichen Auflagern) auf Zug, Druck, 
Schub oder Verdrehung (Torsion) beansprucht werden. Gegenstand der 
Baumechanik ist die Berechnung eines von gegebenen Massenkraften 
durchstromten Leiterstiickes (Stab, Trager, Tragwerk usw.) von be
kannten Festigkeitseigenschaften und einer Form, die noch gewisse 
geometrische Beziehungen zum Probekorper aufweist. 

Der Ubergang der Krafte vom Bauwerk in den praktisch unbegrenzten 
Halbraum der Erde, dessen geologische und technische Eigenschaften 
im allgemeinen nicht ausreichend bekannt sind, solI durch die Bau
grundmechanik erforscht werden. Sie besteht im wesentlichen in 
der Anwendung der technologischen Mechanik auf geologische Bil
dungen, deren Raum- und Strukturanderungen nicht mehr vernach
lassigt werden konnen, und deren physikalische Eigenschaften vom 
Wassergehalt und vom auBeren Druck abhiingen. Fiir die bautech
nischen Grundformen des homogenen Sand- oder Ton bodens hat 
K. Terzaghi eine systematische Festigkeitslehre entworfen2, die eine 
genauere Behandlung der erdbaumechanischen Aufgaben gestattet als 
die bisher als Naherungsmethode verwendete klassische Erddruck
theorie. 

Der wirkliche Baugrund enthalt, auch wenn er anscheinend gleich
formig ist, im technologischen Sinn stets "ungare Stellen" (Nester) und 
"Anrisse" (Schwindrisse, Kliifte, Bewegungsflachen). In den meisten 
Fallen ist er iiberdies aus Schichten von verschiedenen mechanischen 
Eigenschaften zusammengesetzt, und der EinfIuB der geologischen 
Lagerung, Auflagerung und Vorbeanspruchung wird auch mechanisch 
fiihlbar. Die Baugrundmechanik hat daher fast immer vielfach un
bestimmte Aufgaben zu losen, fiir die sich ihrem Wesen nach nur Grenz
oder Vergleichswerte ableiten lassen. 

II. Wirkung von Druckkraften auf Korper mit freier 
Eigengestalt. 

1. Spriide und ziihe Korper. 
Beim herkommlichen Festigkeitsversuch werden die Probewiirfel oder 

-zylinder zwischen parallele starre Platten eingespannt, deren Annahe
rung im Probestiick Verkiirzung und Querdehnung erzeugt. Reibung 
an den Druckflachen behindert die Querdehnung. Die mittlere Zone 
sproder Korper wird daher entlang schrager Gleitflachen herausgedriickt; 
zahe bis plastische Korper stauchen sich faBformig aus. 

An den reibenden PreBbacken bilden sich Druckkegel (bzw. 
Pyramiden), die einander bei scheibenformigen Proben durchdringen 

1 Ludwik, P.: Elemente der Technologischen Mechanik. Berlin: Julius 
Springer 1909. 

2 Terzaghi, K.: Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Wien: 
F. Deuti~ke 1925. 
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(vgl. Abb. 43); die Verspannung vergroBert den Widerstand gegen 
Zerdriicken. Fiir schlanke Korper besteht Knickgefahr, d. h. verringerte 
Festigkeit. Nach den Versuchen von L. Prandtl und F. Rinne l wird 
die Druckfestigkeit der Gesteinsproben erst beim Verhaltnis Durch
messer: Hohe wie 1: 2,5 bis 1: 3,5 unabhangig von der Hohe des Ver
suchsstiickes. Schaltet man zwischen Druckplatte und Probekorper 
plastisch flieBende Plat
ten von Blei oder Wachs und 
Stearin ein, so erfolgt die Quer
dehnung nach der ganzen 
Hohe des Probekorpers an
nahernd gleichmaBig, undrier 
Zerfall erfolgt nach Prismen 
parallel zur Druckrichtung. 
Die Zerdriickungsfestigkeit 
sinkt dadurch bis auf 37% 
der Festigkeit zwischen rei
benden GuBeisenbacken2• 

Selbst das Ergebnis des tech

Abb.43. Quadratisches Paraffinprisma von 36 mm 
Seitenllinge und 24 mm Hohe, vor dem Druckver· 
such durchschnitten. Gleitfliichensysteme mit IWjtO· 
scher Verspannung zwischen rauhen Druckfliichen 
(aus A. N Ii d ai, Der bildsame Zustand usw. 1927). 

nischen Druckversuches hangt demnach von den Abmessungen des 
Probekorpers und der Art der Auflagerung abo 

Beim Versuch zwischen reibenden Platten wird der Druck anfangs 
nur an einzelnen Beriihrungspunkten iibertragen, von denen er sich 
allseitig unter 45 0 gegen die Druckrichtung fortpflanzt. Langs dieser 
Druckkegel tritt der FlieBzustand ein, und an ihrem Schnitt mit der 
Oberflache wird das Material an elementaren Scherflachen ausgequetscht. 
Steigerung des Auflagerdruckes vermehrt die Beriihrungsstellen und 
FlieBlinien, bis die ganze Mantelflache von einem regelmaBigen Netz 
zweier sich rechtwinklig kreuzender Systeme, den sogenannten Liiders
oder Hartmann-Linien, iiberzogen ist. Wurde der Probekorper vor 
dem Versuch durchschnitten, so erscheinen die FliefUinien an beiden 
Schnittflachen in gleicher Anordnung (Abb. 43). 

Bei geniigendem Harteunterschied zwischen PreBbacken und Ver
suchsstiick fiihrt jede unendlich langsame und unendlich lange ge
steigerte Druckbeanspruchung letzten Endes ein Ausquetschen des 
Versuchsstiickes herbei. 

L. Hartmann untersuchte an Metallkorpern eine Reihe techno
logisch wichtiger Beanspruchungen, von denen einige auch fiir die 
Baugrundmechanik bedeutsam sind3• An der belasteten Stelle entsteht 
in allen Fallen infolge Uberbeanspruchung eine FlieBzone, die die 

1 Karman, Th. v.: Festigkeitsversuche unter aUseitigem Druck. Mitt. iiber 
Forschungsarb. Heft 118 S.49. Berlin: Julius Springer 1912. - Rinne, F.: 
N. Jb. f. Mineral. Bd. 2 (1903) S. 121. Vergleichende Unters. iib. d. Methoden 
z. Bestimmung d. Druck~~stigkeit V. Gesteinen. 

2 Salemi-Pace, G.: Uber die Druckfestigkeit der Gesteine unter dem Einfluf3 
elastischer Substanzen zwischen den Druckflachen. Baumaterialienkunde (Org. 
Intern. Verb. f. d. Materialpriifungen d. Technik) Heft 12-18, Stuttgart 1902. 

3 Hartmann, L.: Distribution des deformations dans les metaux soumis it 
des efforts (Extrait de la Revue d'artillerie). Paris: Berger, Levrault & Cie. 1896. 

Singer, Der Baugrund. 12 
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Schneide zylinderartig, den Stempel halbkugel- oder zwiebelartig um
gibt. Die FlieBlinien zeigen den Stromungsweg der mechanischen 

A 
Krafte an. Aus der FlieBzone fiihren 
die primaren Kraftlinien zunachst 
zu den Stutzpunkten (Abb. 44). 

Ware der Belastungspunkt mit 
den Auflagerpunkten durch gerade, 
auf Rollen gelagerte Stutzen ver
bunden, so muBte zur Herstellung des 
Gleichgewichtes ein Zugband ein

_\hh.~~. ,1I,II,ollell ""d Knlftlllllcn f"r IIIn- geschaltet werden. Wurden sich die 
Ili~e lli"lllln~.be.1n.pru('hllllg (au L. 1111 r - Stutzen gegen feste Kipplager 

III n It n t lJ forlllntions 1 90). 
stemmen, SO hatte der Baugrund die 

entsprechenden waagrechten Krafte aufzunehmen (vgl. die Zug- und 
Drucklinien in Abb. 45). 

Denkt man sich zwischen die beiden Stutzpunkte eines auf Biegung 
beanspruchten Prismas paarweise 
neue Stutzpunkte eingeschaltet, bis 
die untere Flache voll aufliegt, so 
schalten sich auch die entsprechenden 
Kraftlinien ein. Ihre Resultieren
den gehen durch die Schnittpunkte 
der beiden Systeme und entsprechen 
der Ausbreitung der auBeren Massen
kraft. In der Abb. 46 ist die von 

_\ hh. 4:,. ~·lirll,.oll II IIIld KrnftlhllCII fUr ~estrl- einer schmalen Streifenlast aus-
0: rt HlCllIII1J!8h OIl~IJrlldlllllll (nll.~ ],. 11 " r t· 

m n II II. Ocforlllntio,," I 00). gehende Druckausstrahlung bis zur 
Auflagerflache dargestellt. 

Die Hartmannschen Versuche geben keinen AufschluG uber die 
Kraftstromung in del' Unterlage , weil diese, wie ublich, als starr 

vorausgesetzt wird. Betrachten wir 
abel' das Versuchsstuck als be
lastetes Element des Halbraumes, 
tritt also an del' unteren Auflager
flache keine Zustandsanderung ein, 
so durfen wir ein del' Abb. 46 ahn
liches Ausstrahlen in den unbe-

~~~~~~~~~~~~~%~0 grenzten Halbraum erwarten. 
Die Luders-Hartmann-Linien wur-

Abb.46. Ausbreitung der Druckkraft im vol!- den hauptsachlich an Metallen stu
aufliegenden Versnchsstiick (aus L. Hart- diert. Th. v.Karman, L. Prandtl 

mann, Deformations 1896). und F. Rinne haben die FlieG-
linien auch an allseitig odeI' nur von den Endflachen aus gedruckten 
Gesteinszylindern hervorgebracht. Am einfachsten erhalt man an
schauliche Drucklinien, indem man eine lockere Rolle von rauhem 
Pauspapier von den Enden zusammenstaucht ("Knicklinien" ) odeI' 
leicht verdreht. 
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2. Bildsame Korper. 
Wenn ein sproder oder zaher Korper durch sehr langsame Belastung 

innerhalb der Elastizitatsgrenze einen bestimmten Spannungszustand 
erreicht hat, so kann er seine Gestalt nur andern, wenn der Belastungs
zustand geandert wird. Anders ein bildsamer oder plastischer Korper. 
Nach A. v. Obermayer flillt Schwarzpech ein GefaB, in das es in 
kantigen Stiicken eingefiiIlt wurde, zufolge des eigenen Gewichtes mit 
waagrechtem Spiegel aus und kann aus Bodenoffnungen der GefaBe 
ausflieBenl . 

A. N adai 2 fiihrt an, daB eine Stahlkugel in einem mit hartem Asphalt 
geflillten GefaB langsam durch die Masse bis auf den Boden sinkt. 
Harter Asphalt vermag unter dem EinfluB seines Eigengewichtes aus einem 
umgelegten FaB auszuflieBen; eine an den Enden hohl gelagerte Siegel
lackstange erleidet durch ihr Eigengewicht eine bleibende Durchbiegung. 

Formanderung unter konstanten auBeren Kraften tritt 
in engen Grenzen bei der "elastischen Nachwirkung" auf. Als vor
herrschende Erscheinung kennzeichnet sie den vollplastischen Zu
stand. Ein auf dem vollplastischen ("preBbaren") homogenen und 
isotropen Halbraum errichtetes Bauwerk miiBte demnach ohne Ande
rung der physikalischen Verhaltnisse des Baugrundes andauernd sinken. 
fiber das Wesen der Plastizitat besteht keine einheitliche An
schauung. Sicher ist, daB die Bildsamkeit keine ausschlieBliche Eigen
schaft einzelner Korper ist, sondern bei allen Korpern unter bestimmten 
physikalischen Verhaltnissen herbeigefiihrt werden kann. 

Nach der Theorie bleibt der Rauminhalt wahrend einer verhaltnis
maBig kleinen bildsamen Verformung konstant. Hingegen ist mit jedem 
Bruch eine RaumvergroBerung verbunden. Wird diese durch Um
schlieBung des Versuchsstiickes verhindert, so lassen sich auch sprode 
Korper (Gesteine) plastisch umformen. Eine bruchlose Verschie
bung der einzelnen Korner oder Korngruppen wird auch ohne Um
schlie Bung moglich, wenn sie an vorgebildeten Bewegungsflachen er
folgen kann. Tatsachlich sind die in der Natur vorkommenden plasti
schen (hereindrangenden oder rutschenden) Massen durch und durch 
von Gleitflachen (Ruscheln) durchzogen (mylonitisiert). 

Die natiirlichen Tone sind infolge von Blatterstruktur und Sand
gehalt nur selten vollkommen plastisch, sondern zah bis steif; sie miissen 
daher fiir die technische Formgebung durch Frost und Durcharbeitung 
mylonitisiert werden. Auch der Modellierton erlangt die volle Bild
samkeit erst nach ausgiebiger mechanischer Durcharbeitung, d. h. nach 
ZerreiBen seines natiirlichen Gefiiges und Bildung von Gleitflachen. 
Wasserzufuhr vergroBert, Wasserentzug verringert die Bildsamkeit der 
Tone. Nach den Versuchen von W. Spring 3, der Ton in einer porosen 

1 Obermayer, A. v.: Ein Beitrag zur Kenntnis zahfliissiger Korper. Sitzgsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. Bd. 75, April 1877. 

2 Nadai, A.: Der bildsame Zustand der Werkstoffe. Berlin: Julius Springer 
1927. 

3 Spring, W.: Quelques experiences sur la permeabiliM de l'argile. Ann. 
Soc. Geol. Belg. XXVIII (1900-1901) Mem. 117. 

12* 
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Tonzelle belastete, nimmt der Ton nur solange Wasser auf, als er sich 
ausdehnen (schwellen) kann. Durch Steigerung des Druckes von 0 auf 
6,2 at verdichtete sich ein Tonschlamm von 70% Wassergehalt unter 
Wasser zu plastischem Ton von 23% Wassergehalt. 

Kiinstliche plastische Massen werden auf mannigfache Weise 
aus kornigen Stoffen (der festen Phase) durch innige Vermengung mit 
fliissigen Stoffen (der fliissigen Phase) erzeugt. Der erforderliche Grad 
der Bildsamkeit laJ3t sich je nach der chemischen Zusammensetzung 
durch reichlichere Zugabe des Bindemittels oder durch Erwarmung der 
Massen erzielen 1. 

Beim Umformen plastischer Massen unter Druck scheidet 
sich an den Auflagerflachen ein Teil der fliissigen Phase ab, z. B. Fett
stoff (01) beim Kneten von Plastilin auf einer papieriiberzogenen harten 
Unterlage. Die Vorgange im Innern der weichen plastischen Massen 
sind noch nicht endgiiltig erforscht. Wahrscheinlich tritt der FlieJ3-
zustand in ahnlicher Weise ein wie bei harten bildsamen Massen. 

3. Zusammengesetzte Korper. 
Der mogliche Druck auf eine freie Saule aus ungleich festen Scheiben 

hangt von der Festigkeit der jeweils schwachsten Scheibe ab, weil diese 
durch die Drucksteigerung zuerst zerdriickt oder ausgequetscht wird. 
Uberragt oder deckt der PreJ3backen das Versuchsstiick, so ist die 
Hohenlage der schwachen Stelle innerhalb der Saule ohne EinfluJ3. 1st 
aber der Durchmesser des driickenden Stempels (Bauwerkes) kleiner 
als jener des Versuchsstiickes (Baugrundes), so hangt die Grenz
belastung auch von der Lage der weichsten Scheibe ab, da die harteren 
Scheiben CUberlagerung) den Stempeldruck gleichmaBig verteilen. 

Die Verhaltnisse andern sich wesentlich, wenn die zusammengesetzte 
Saule in den Baugrund versenkt wiirde, da nun das Ausquetschen der 
schwachsten Schicht von der UmschlieJ3ung gehemmt oder verhindert 

4. Pulverformige Korper. 
LaJ3t man einen pulverformigen Korper aus einer Offnung gegen eine 

waagrechte Platte ausstromen, so bildet sich ein Kreiskegel mit einem 
fiir das Material kennzeichnenden Boschungswinkel. Bewegt sich die 
Offnung dabei gleichfOrmig langs einer Leitlinie, so entsteht aus der 
einfachen Gleichgewichtsform des Kegels die ebenfalls standfeste tech
nisch wichtige Grundform des Dammes. 

Wie sich das Eigengewicht eines rotationssymmetrischen Kegels oder 
eines axialsymmetrischen Dammes mit der Kronenbreite Null iiber die 
Grundflache verteilt, ist nicht bekannt. Ansatze zur mathematischen 
Losung finden sich bei J. Boussinesq3; der Versuchsweg wurde von 
}'. M. Exner ohne befriedigendes Ergebnis beschritten4• 

1 Hofer, J.: Die Fabrikation kiinstlicher plastischer Massen, 3. Auf!. Wien: 
A. Hartleben 1908. 

2 V g!. Abschn. III. 
a Boussinesq: Application des potentiels. Paris 1885. 
4 Exner, F. M.: Cber den Druck von Sandhiigeln. Sitzgsber. Ak. Wiss. Wien, 

Math.-naturwiss. Kl. IIa 1924 Heft 7 u. 8. 
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Kegelspitze bzw. Dammschneide sind nicht belastungsfahig, da schon 
die kIeinste Last auf der Flache Null unendlich groBe Driicke ergibt. 
Auch die abgestumpften Formen lockerer Schiittungen tragen nur 
verhaltnismaBig geringe Lasten; bei Uberlastung quillt die Krone rund 
um die Last auf, und die Boschungen werden, ahnlich wie bei plastischen 
Korpern, aufgetrieben. 

Ein vollkommenes Platzen oder AuseinanderflieBen, wie es an Eisen
bahndammen beobachtet wurde, tritt in reinen trockenen Schiittungen 
auch bei starker Uberlastung nicht ein. Ursache der Bauunfalle ist 
entweder die Bildung von plastischen Massen, sogenannten "Wasser
sacken", im Dammkorper oder das Ausweichen des Untergrundes. 

Sehr lockere pulverformige Korper verhalten sich in mancher Be
ziehung wie plastische Korper (PreBbarkeit unter Entweichen von 
Luft, Aufsteigen am Umfang eingedriickter Stempel) oder wie Fliissig
keiten (Aufspritzen unter StoB, Versinken schwerer Gegenstande)l. 

5. Fliissigkeiten. 
Infolge der Oberflachenspannung nehmen zahe ]'liissigkeiten im 

Luftraum die Tropfenform an, auf fester waagrechter Unterlage die 
Form einer Kreisscheibe mit wulstartiger Umrandung; schon die ge
ringste auBere Last erzeugt ein AuseinanderflieBen unter Verdrangung 
der Fliissigkeit. Die hauptsachliche Gleichgewichtsform tropfbarer 
Fliissigkeiten ist der Halbraum mit waagrechtem Spiegel, der Lasten 
nur nach der Schwimmgleichung zu tragen vermag. 

1m unendlichen Halbraum erzeugt die schwimmende Last durch 
Wasserverdriingung eine unendlich kleine, im begrenzten Becken eine 
fiihlbare (isostatische) Spiegelhebung ("Aufquellen"). 

III. Wirkung von Druckkraften auf umschlossene Korper. 
1. SprOde und ziihe Korper. 

Wird die Querdehnung eines festen Korpers durch eine zUgfeste 
UmschlieBung gehemmt, z. B. jene des Betons durch Eisenumschniirung 
(Mton frette), so erhOht sich die Druckfestigkeit. Bruchbildung kann 
nur eintreten, wenn die innere Verschiebung der Molekulargruppen den 
Bereich der molekularen Anziehung iiberschreitet. Ubt die Um
schlieBung einen ausreichend hohen Druck aus, so wird die zum Bruch 
erforderliche RaumvergroBerung verhindert. 

Nach den Versuchen von Th. v. Karman 2 werden Marmor und 
Sandstein, die bei niedrigem AuBendruck sprode sind, unter einer 
axialen Druckspannung von 2600-3100 at vollkommen bildsam, wenn 
der AuBendruck 700-800 at oder rund 25% betragt. Wurde der durch 
Glyzerin ausgeiibte AuBendruck auf 35-50% des 3500-5000 at be
tragenden axialen Druckes gesteigert, so verhielten sich die Gesteine 
wie ziihe Korper. 

1 Vgl. Ehrenberg, P.: Die Bodenkolioide, 3. Aufl. S.258. Dresden und 
Leipzig: Th. Steinkopff 1922. 

2 Karman, Th. v.: Festigkeitsversuche unter aliseitigem Druck. (Mitt. iib. 
Forschungsarb. Heft 118). Berlin: Julius Springer 1912. 
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F. D. Adams und J. A. Bancroft! haben Marmor und andere 
Gesteine in einer UmschlieBung aus Nickelstahl bruchlos umgeformt. 
Alabaster, Marmor und Diabas ergaben keine ausgesprochene FlieB
grenze, was dem "zahen Verhalten" bei den Karmanschen Versuchen 
entspricht. Die scharf ausgesprochene FlieBgrenze del' iibrigen bruchlos 
umgeformten Gesteine lag zwischen 840 at (Steatit) und 5180 at (Granit). 
Bildete sich in dem umschlieBenden Stahlzylinder wahrend der Druck
steigerung ein RiB, so wurde das Gestein als Pulver aus dem Spalt 
gepreBt. Bei storungsfrei beendeten Umformungen von sogenanntem 
belgischen Marmor und Solnhofener Kalk fand Adams vor und nach 
dem Versuch annahernd gleiche Druckfestigkeit. 

Ein einfacher, von A. Rejto angegebener Versuch lehrt, daB sich 
ein Stiick von weichem Kautschuk wie ein harter Korper anfiihlt, wenn 
seine Querdehnung durch UmschlieBung verhindert ist. Umschlossene 
Korper, deren Poren von einer unzusammendriickbaren Fliissigkeit 
erfiillt sind, werden unzusammendriickbar. GroBporige (schwammartige) 
Korper mit lufterfiillten Hohlraumen bleiben unter UmschlieBung so
lange zusammendriickbar und elastisch, als sich die Luft zusammen
driicken laBt. 

2. Plastische (bildsame) Korper. 
Eine vollstandige UmschlieBung wiirde die Bildsamkeit aufheben, 

wenn nicht luft- odeI' gaserfiillte Poren odeI' die Nachgiebigkeit der 
UmschlieBung dem Korper eine begrenzte Zusammendriickbarkeit und 
Verformungsmoglichkeit bewahren wiirden. 

Wird ein plastischer Korper durch einen Kolben gegen eine (Jffnung 
im Deckel eines starren Zylinders gepreBt, so tritt er strangformig aus 
(vgl. Abb. 51). Feste Korper, die erst durch hohen Druck in den 
FlieBzustand iibergefiihrt wurden, verhalten sich, wie die Versuche von 
Tresca, Obermayer2, Uncke1 3 u. a. lehren, ahnIich wie Korper, 
die schon unter dem Atmospharendruck plastisch sind. 

W. Spring verwendete bei Verdichtungsversuchen einen Verwitte
rungston, der im feuchten Zustand so weichplastisch war, daB er in 
mehrere Zentimeter langen BIattern aus den hachstens einige Zehntel 
Millimeter weiten Fugen del' Presse drang4. 

Steifere plastische Massen lassen sich am leichtesten auspressen, 
wenn sie vorher durchgeknetet oder im Tonschneider durchgearbeitet 
(mylonitisiert) wurden. Den aus trockenen Pulvern mit 15-20% 
Fliissigkeit angemachten keramischen Massen, die in Stahlformen ge
preBt werden, setzt man 1-6 % (Jl zu; die Karpel' werden nur fest, 

1 On the Amount of Internal Friction developed in Rocks. .. J. Geol. Bd. 25 
(1917) Nr.7 S.597. 

2 Obermayer, A. v.: Versuche uber den AusfluB fester Karper. Sitzgsber. 
Ak. Wiss. Wien, Ma~h.-naturwiss. Kl. Bd. 113 April 1904. 

3 Unckel, H.: Uber die FlieBbewegung im plastischen Material, das aus einem 
Zylinder durch eine konzentrische Bodenaffnung gepreBt wird. Berlin: Julius 
Springer 1928. 

4 Spring, W.: Sur les phenomimes qui accompagnent la compression de la 
poussiere humide. Ann. Soc. Geol. Belg. XV. Bulletin (1888). 
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wenn die Luft entweichen kann. Beim Pressen von Kunststeinen aus 
pulverformigem Rohstoff unter 120-150 at Druck erhielt Marpmannl, 
wenn die Luft nicht entweichen konnte, Steine mit blattrigen Lagen, 
hingegen bei Entweichen del' Luft ungeschichtete Steine. 

H. Unckel beobachtete an mit 23,5% Wasser angemachtem Ton
pulver an Stellen hoheren Druckes ein Austreten des Wassel's aus der 
Masse. Er verwendete daher eine aus Bienenwachs, zaher Vaseline und 
Kreide im Verhaltnis 9:18:73 (FlieBgrenze 0,75at) hergestellte Ver
suchsmasse, die keine Ausscheidungen ergab. W. Spring erzielte beim 
Auspressen von Ton aus der Bodenoffnung eines Zylinders, solange del' 
Wassergehalt mehr als 6% betrug, einen homogenen Tonstrang. Sank 
del' Wassergehalt auf 5-6 %, so wurde der Strang blattrig. Es bildeten 
sich glanzende Gleitflachen, die aber kaum als Beweis fUr die AusstoBung 
von Wasser anzusehen sind, wie Spring vermutete2• A. v. Ober
mayer konnte beim Pressen des Tones von 19% Wassergehalt keine 
Trennung beobachten3 • 

3. Pulverformige Korper. 
Auch die pulverfOrmigen Korper andern durch U m s chI i e Bun g ihre 

mechanischen Eigenschaften. Sandtopfe unter Lehrgerusten werden mit 
Drucken bis 70 und selbst 200 at belastet4 • Sandsacke und Zementsacke 
sind ein bekanntes Hilfsmittel bei dringenden AbschlieBungen. Je nach
dem der Sand in die zugfeste Hulle eingestamp£t oder locker eingefUllt 
wird, entstehen harte oder schmiegsame Verbundkorper. 

Bei Versuchen uber GroBe und Richt-ung des Erddruckes und liber 
die Verteilung des Druckes im Boden wurde die Wirkung des um
schlieBenden Versuchskastens und der Art der Einbringung nicht immer 
ausreichend beachtet. Selbst in lockeren Schuttungen bilden sich Trag
korper, und die Entlastung der Bodenflache kann sich bis zur Silo
wirkung steigern5 • Die physikalischen Eigenschaften backender Sande 
(Formsande, kiinstliche Sand-Tongemische) lassen sich durch Ein
stampfen jenen der festen Korper annahern. 

Der Erddruck auf eine Stutzwand ist ein Sonderfall des Druckes 
gegen die Wand eines GefaBes und hangt daher von dessen Durchmesser 
und vom starren, elastischen odeI' plastisch-nachgiebigen Verhalten der 
GefiiBwiinde und des GefaBbodens und der Beschaffenheit der Ober
fliiche abo 

Verdichtung. Bei den Versuchen von K. Terzaghi6 erwiesen 
sich Sande mit lufterfullten Poren in der UmschlieBung als stark zu
sammendruckbar; bei einem Druck von 50 at war die Raumverminde
rung von der Zertrummerung von Komem begleitet. Das erzeugte Fein-

1 Marpmann: N. Jb. Mincral. Bd. 1 (lR99) S.93. 
2 Spring. W.: Sur les conditions dans lesquelles certains corps prennent la 

texture schisteuse. Ann. Soc. Geol. Belg. XXIX (1901) Mem. 
3 Obermayer, A. v.: a. a. O. S.18. 
4 Ackermann, F.: Der Bau der Sitterbriicke usw. Eisenbau Nov. 1910. 

Bericht iiber die II. Intern. Tagung fiir Briickenbau und Hochbau, Wien 1928. 
Ref. v. C. Haberkalt in Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1930 Heft 25/26 S. 212. 

5 Terzaghi: Erdbaumechanik 1925. 6 Ebenda S.87. 
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gut wanderte of£enbar in die Zwischenraume. Locker eingefiillte Sande 
verminderten ihren Rauminhalt durch Einriitteln starker als durch den 
bis 50 at gesteigerten allseitigen Druck. Wassergetrankte Sande lie£erten 
bei den Vorversuchen dieselben Ergebnisse wie trockene, anscheinend 
weil die Lu£t erst unter weit hoherem Druck vollstandig entweicht. 
Fairbairn ist es schon im Jahre 1854 gelungen, trockenes Ton
pulver in einem Zylinder unter 3100 at Druck zu einem harten Gestein 
zu verdichten1• Bei seinen ersten Versuchen erhielt W. Spring aus 
trockenem Tonpulver nur einen zerreiblichen Korper, hingegen aus 
£euchtem Tonpulver unter dem gleichen (zif£ermaBig nicht angegebenen) 
Druck eine Art Tonschiefer2• Spater erzielte er bei 7000-8000 at 
auch aus trockenem Tonpulver Zylinder von der Festigkeit des devo
nischen Tonschiefers3, und der Druck von 10000 at verschweiBte 
das trockene Tonpulver zu einem schlagfesten Block4• 

Eine Sonderstellung nehmen die Schiittungen aus organischen 
Kornern ein, die Fettstoffe oder Fliissigkeiten umschlieBen. Unter 
auBerem Druck platzen die Hiillen, und der plastische oder fliissige 
Inhalt tritt in die Hohlraume der Schiittung iiber. Die unter Raum
verringerung gebildete Maische ahnelt einer kolloidalen Aufschwem
mung und laBt sich nach dem Entweichen der Luft bei vollkommen 
dichter UmschlieBung nur wenig zusammendriicken. Ermoglicht man 
dem plastischen oder fliissigen Inhalt das Entweichen durch den Kolben 
oder die Wandung des PreBzylinders (wie in den <Jlpressen und Wein
pressen), so tritt Phasentrennung ein, und es bleibt je nach dem 
angewendeten Druck ein mehr oder weniger fester PreBkuchen zuriick. 
Es scheint, daB die Trennung der Wasserhiillen von den Mineralkornern 
des Tones an ahnliche physikalische Bedingungen gebunden isto, im 
natiirlichen Halbraum jedoch die Ausbildung von Gleitbahnen (Haupt
schubflachen) zwischen Druckzwiebel und freier Oberflache begiinstigt. 

4. Fliissigkeiten. 
Am augenfaUigsten ist der EinfluB der UmschlieBung bei Fliissig

keiten. Verfasser hat im Jahre 1903 die Biegungsfestigkeit von Ver
bundkorpern untersucht, die er durch Fiillung von Rindsdarmen mit 
Sand oder Wasser herstellte. Der Wasserversuch wurde im Jahre 1930 
mit einer zarten Fischblase von eUiptischem Querschnitt (2 a = 7, 
2 b = 5,3 cm) wiederholt, die keinerlei Druckfestigkeit besaB (Abb. 47). 
Aus der Bedingung des iiberall gleichen Fliissigkeitsdruckes ergibt sich 
fiir die Auflast von 0,7 kg ein Innendruck von 0,073 at und ein Druck 

1 Dinglers polytechn. J. Bd. 134 (1856) S. 315, 316. 
B Spring, W.: Sur les Phenomenes qui accompagnent la Compression de 1& 

Poussiere humide. .Ann. Soc. GeoI. Belg. XV (1888) Bull. 
3 Spring, W.: Quelques experiences sur la permeabilite de l'argile. .Ann. 

Soc. GeoI. Belg. XXVIII (1900-1901) Mem.117. 
4 Spring, W.: Sur les conditions dans lesquelles certains corps prennent la 

texture schisteuse . .Ann. Soc. GeoI. Belg. XXIX (1901-1902) Mem. 
o V gI. die Ausfiihrungen iiber das Pressen keramischer Massen, ferner die 

Versuchsanordnung von K. Terzaghi: Erdbaumechanik 1925 S.114 Abb.21 
und bei W. Spring a. a. o. 1900/01. 
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gegen die KopffHichen von 2,11 kg. Der eigenartige Verbundkorper 
war bei der Fullung mit leichtem Uberdruck prall 
und hart. Infolge einer anfanglichen Undichtheit 
der Abbindung wurde er nach geringfUgigem Was
serverlust nachgiebig biegsam, wies jedoch keine 
merkliche Luftblase auf. In diesem Zustand er
folgte die dargestellte Belastung. Eine Verletzung 
der UmschlieBung hatte den AusfluB des unter IJ 

Druck stehenden Wassers und das vollstandige 
Zusammenklappen des Verbundkorpers herbeige- Abb.p . . Wasserkiss~n, 

als frelaufhegender Trager 
fUhrt, der ein anschauliches Modell fUr die im belastet. 

Abschnitt I. 5. des Dritten Teiles beschriebenen Wasserkissen bildet. 

IV. Die Kraftfelder im 
Halbraum. 

1. Der homogene isotropc Halbraum. 
Fur die Wirkung einer an der 

Oberflache oder in einem versenkten 
Punkt angreifenden Einzellast hat 
J. Boussinesq allgemeine Glei
chungen aufgestellt, die keine Ela
stizitatskonstanten enthalten und 
daher fur jeden homogenen Boden 
gelten1. Boussinesq sieht dabei, 
wie es in der Festigkeitslehre ublich 
ist, von dem unmittelbar unter der 
Last liegenden hochbeanspruchten 
Bereich abo In leicht verformbaren 
K6rpern erfolgen gerade in diesem 
Storungsbereich, der sogenannten 
Druckzwiebel(vgl.Abb.48a) die stark
sten Zusammenpressungen, Schie
bungen oder FlieBerscheinungen, 
mit anderen Worten die Setzungen. 

Die Druckmessung in Schuttun
gen ist nur dort moglich, wo wenig
stens kleine Bewegungen von Korn
gruppen stattfinden, d. h. im Bereich 
der Druckuberschreitung. AuBer
halb derselben strahlen die rasch 
abnehmenden Spannungen theore
tisch bis ins Unendliche aus. 

Einige Verfasser haben die Aus
strahlung der Krafte im Halbraum 
durch Fliissigkeitsstr6mungen (hy-

Abb. 48a. 

Abb.48b. 
Abb.48a u. b. Eindrilcken eines zylindrischen 
Stem pels in einen durchgeschnittenen Paraf
finkiirper (allR A. N a d ai, Der bUdsame Zu. 

stand llSW. 1927). 
48a. Hiihenschnitt mit Gleitfl1ichen und 

Druckzwiebel. 
48 b. Draufsicht mit radialen Oberfl1ichen. 

rissen. 

1 Boussinesq, J.: Application des Potentiels. Paris 1885. 
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drodynamische Analogien) veranschaulicht. Genauere Vorstellungen 
ergeben sich aus den schon erwahnten FlieBIinien fester Korper. Eine 
iibersichtliche theoretische und praktische Anleitung zum Entwerfen 
der Kraftfelder hat Th. Wyss gegeben1. An den Belastungspunkten 
("Kraftquellen") stromt die Kraft ein, an den Auflagern ("Kraftsenken") 

p 

= ltoupISchvb/il1l~11 

---- ltoupls!'onnul1!{S/il1ien 

ff ner IIclipllnkt 
(I ns mll7.olh 

J>liiehcnqll II 

Abb.49. Hauptschublinien und Hauptspannungslinien im be· 
lasteten Halbraum (aus Th. W y s s, Die Kraftfelder 1926). 

verlaBt sie den Leiter. 
Mit Hilfe der Kraft
felder lassen sich die 
Hauptspannungen und 
Hauptschublinien aII
gemein verstandlich 

veranschaulichen. 
(Abb. 49.) Nach den 
von den Kanten der 
Lastflache ausgehen
den logarithmischen 
Spiralen erfolgt das 
Abscheren bei Uber
lastung. Sie spielen 

daher in den Formeln zur Bestimmung der Tragfahigkeit eine 
wichtige Rolle. Kraftfelder zur Losung von Erddruckaufgaben hat 
H. Pihera ausgearbeitet2• 

2. Die Raumgitter. 
A. Rejto hat die vielseitige Anwendbarkeit des einfachen geometri

schen Molekularnetzes (nach H . Fischer, 1888) fUr die Kraftiiber
tragung in festen Korpern theoretisch und versuchstechnisch nach
gewiesen3. Die Fortpflanzung von Zug und Druck erfolgt nach zwei 
sich kreuzenden Linienscharen, die mit der auBeren Zug- oder Druck
kraft den "Wirkungswinkel" einschlieBen. In den auf Druck be
anspruchten "quasiisotropen" Metallen ist der Winkel zwischen der 
Druckrichtung und den Gleitlinien kleiner als 45°. P. Ludwik 4 , der 
das Rej tosche Schema im wesentlichen bestatigt, fand eine so geringe 
Abweichung des Winkels von 45°, daB er seine Naherungsformeln fiir 
45 ° ableitete. In amorphen Korpern ist das Raumgitter auch theoretisch 
nach dem Winkel von 45 ° gebaut; 45gradige Raumgitter sind in der 
Natur nicht selten zu beobachten. 

Werden Kugeln oder Walzen in versetzten Reihen geschlichtet, so 
liegen ihre Mittelpunkte auf zwei sich kreuzenden unter 60° gegen den 
Horizont geneigten Scharen paralleler Gerade. Dieses 60gradige Raum
gitter laBt sich zur Ableitung von Erddruckaufgaben verwenden, ist 

1 W yss, T h.: Die Kraftfelder in festen elastischen K6rpern. Berlin : Julius 
Springer 1926. 

2 Pihera, H.: Druckverteilung, Erddruck, Erdwiderstand, Tragfahigkeit. 
Wien: Julius Springer 1928. 

3 Rejt6, A.: Die innere Reibung der festen K6rper, S.8. Leipzig: Arthur 
Felix 1897. - Rejt6, A.: Einige Prinzipien der theoretischen-mechanischen 
Technologie der Metalle, S.238, 249. Berlin: VDI-Verlag 1927. 

4 Ludwik, P.: Elemente der Technologischen Mechanik. Berlin: Julius 
Springer 1909. 
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aber weder durch technologische Erfahrungen noch durch geologische 
Beobachtung bestatigt. Zur Veranschaulichung einzelner Aufgaben der 
Baugrundmechanik wird daher im folgenden das Rejtosche Schema 
verwendet. 

3. Der geologische Halbraum. 
Den Voraussetzungen des unendlichen homogenen und isotropen 

Halbraumes wiirden streng genommen nur sehr ausgedehnte ungeschich
tete Massen von durchwegs gleicher Kornung, gleichem Wassergehalt 
und waagrechter Oberflache entsprechen. 

1m geologischen Halbraum findet sich die ausgedehnte waagrechte 
Ober£lache hauptsachlich bei jiingeren geschichteten Ablagerungen, in 
denen KorngroBe und Wassergehalt in waagrechter Richtung allmah
lich und in senkrechter Richtung haufig und unstetig wechseln. Die 
Inhomogenitaten nehmen meist mit der Annaherung an das schutt
ausstrahlende altere GBbirge zu. Gleichzeitig macht sich der EinfluB 
der schragen Grenzflachen geltend, weniger im Sinne einer UmschlieBung 
als durch einseitige Bodenverdrangung. Benachbarte Bauwerke und 
Baugruben erzeugen Storungen im Kraftfeld des Neubaues. 

Verbleibt zwischen Bauwerkssohle und Felsuntergrund eine weniger 
feste Schichte, so kann im Sinne der vorstehenden AusfUhrungen eine 
Verspannung reibender bzw. ein Ausquetschen plastischer Bodenarten 
eintreten. 

Zu den wichtigsten Aufgaben der Baugrundforschung zahlen dem
nach die Bestimmung der praktischen Reichweite der Spannungs
anderung durch eine Baugrube oder eine Baulast in den verschiedenen 
Bodenarten und des Einflusses der Lagerung auf die Spannungsverteilung. 

Vorlaufig kann man sich in schwierigen Fallen nach dem von 
Th. Wyss fiir technische Aufgaben empfohlenen Verfahren ein Bild der 
Spannungsverteilung machen. Man zeichnet in die geologischen Schnitte 
das Kraftfeld fUr den homogenen, isotropen Boden ein und fiihrt daran 
die den Inhomogenitaten, Grenzflachen und Storungen entsprechenden 
Anderungen von Dichte und Form der Kra£tlinien durch. 

V. Spannungsanderung durch eine Baugrube. 
1m homogenen Erdkorper mit waagrechter Oberflache besteht das 

Kra£tfeld aus den lotrechten Schwerlinien, da sich die durch das Eigen
gewicht hervorgerufenen waagrechten Pressungen (Erddruck) gegen
seitig aufheben. Am Mantel einer zylindrischen Ausschachtung (Brun
nen) in rolligen Massen kann das Gleichgewicht der radialen Horizontal
krafte durch gewolbeartige Verspannung, an den Seitenflachen lang
gestreckter Baugruben nur durch Verstrebung erreicht werden. Uber 
die Spannungsverteilung an der Sohle der Baugrube ist wenig bekannt, 
trotzdem der Sohlenauftrieb in sehr tie£en oder ausgedehnten Bau
gruben oft ernste Schwierigkeiten bereitet. 

Ahnlich wie bei der Ableitung der Trag£ahigkeit (K urdj iimoff, 
Krey, Pihera) kann man sich iiber die Erscheinungen an lang
gestreckten Baugruben in losen kornigen Bodenarten mit Hilfe der 
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Erddrucktheorie ein Bild machen. Theoretisch anfechtbar, aber an· 
schaulicher ist die Spannungsverteilung im ideellen Rejtoschen Raum· 
gitter, bei dem die Wirkung der Bolzung nicht beriicksichtigt sei 
(Abb.50). 

Die Entlastung der Sohle und der Wande erzeugt Storungsraume, 
die durch Gittergerade begrenzt sind. Unterhalb des Schnittpunktes C 
und auBerhalb der durch die oberen Rander A und Al gezogenen 
Gittergeraden tritt keine Anderung ein. Die ungleichen Gitterdrucke 
erzeugen in den waagrechten Schnitten (z. B. durch F, E, J) gegen 
die Mitte der Baugrube gerichtete Horizontalkrafte; sie sind nach oben 

/ 
M'h. ;,0. S J ""'nun~,n ' '' I~r''''lI 1m Jlo,lcn ,lu,('1> cine l1all~ru~c. 

aufgetragen und strichliert begrenzt, die zugehorigen Lotkrafte nach 
unten und strichpunktiert begrenzt. 

Solange das Raumgitter aufrecht bleibt, besteht Gleichgewicht zwi· 
schen den Horizontalkraften und den Gitterkraften. Wird das Raum· 
gitter durch Uberschreitung der inneren Reibung verformt, so iiber· 
tragen sich die Horizontalkrafte auf den entlasteten Keil B Bl C und 
heben die Sohle der Baugrube. 

Das Schema laBt auch erkennen, daB die Probebelastung auf der 
Sohle der Baugrube nur innerhalb des entspannten Bodens B BI C 
moglich ist, und daB man die von den Streben der Bolzung iiberbe· 
anspruchten Stellen zu meiden hat. Die Spannungsverteilung wird viel 
verwickelter, wenn die Wirkung des Grundwassers bzw. der Grund· 
wasserabsenkung zu beriicksichtigen ist. 

Anhaltspunkte fiir das Aufsteigen plastischer Massen an der Bau· 
grubensohle liefern die Versuche von A. v. Obermayer l und 
H. Uncke12. Obermayer preBte einen Ton von 19,1 % Wassergehalt 

1 Obermayer, A. v .: Versuche iiber den AusfIuB plastischen Tones. Sitzgsher. 
Ak. Wiss. Wien Bd.58, II. Abt., Nov. 1868. - 0 berm a yer, A. v.: Versuche iiber 
den AusfluB fester Kiirper, insbes. d. Eises unter hohem Drucke. Ebenda Bd.1I3, 
Abt. IIa, April 1904. 

2 Unckel, H.: Uber die FlieBbewegung im plast. Material. Berlin: Julius 
Springer 1928. 
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mit versehiedenen Gesehwindigkeiten unter 12-47 at dureh Kreis
offnungen (von 3,1 bzw. 4,1 em Durehmesser) im Deckel eines Druek
zylinders nach aufwarts. Ein weicherer Ton lieB sich schon unter 
6,68 at durch die 4,1 em weite 
Offnung pressen. Die untere 
Grenze des Druckes, bei dem 
der AusfluB beginnt, sinkt mit 
zunehmender Offnung asym
ptotisch gegen einen Grenz
wert. Nimmt man das Raum
gewicht des nieht naher ge
kennzeiehneten Tones mit 1,6 
und den Grenzdruek mit 3 at 
an, so wurde der Ton an der 
Sohle eines hoehstens 19 m 
tiefen Schaehtes unter dem 
Druck des Eigengewichtes auf
steigen mussen. 

H. Un eke I erzielte beim 
Auspressen von Olton dureh 
eine 9,5 em weite Offnung die
selben FlieBformen wie A. v. 
Obermayer (vgl. Abb.51). 
Stets wolben sieh die ursprung
lieh waagreehten Tonsehichten 
gegen die Offnung hin, bei der 
der Ton in einem aus konzen
trischen Rohren bestehenden 
Strang ausflieBt. 

Abb.51. Auspressen von waagrecht geschichtetem Ol
ton durch eine Bodenoffnung (aus H. U II eke I , 

nber die FlieBbewegIlng usw. 1928). 

VI. Spannungsanderung durch eine Baulast. 
Die Baulasten sind selbst bei besehleunigter Herstellung des Bau

werkes als statisehe Belastung zu betraehten. Massive Bauwerke 
(Pfeiler) und Bauwerke auf Grundplatten belasten den Baugrund naeh 
Art eines voUen Stempels, Gebaude mit unmittelbarer Grundung der 
Mauern naeh Art eines Hohlstempels. 

1. Belastung der freien Oberflache. 
Die Gesetze der Belastung freier Oberflaehen dureh Stempeldruek 

sind wegen ihrer Bedeutung fur die Harteprufung (Kugeldruek, Kegel
druck) und £iir das Eindringen von Werkzeugen in Werkstoffe wieder
holt theoretiseh und versuehsteehniseh untersueht worden. Bedingungs
gleiehungen fur die Lastverteilung an der Druekflache und ihre Senkung 
hat u. a. J. Boussinesq 1 aufgestellt. Danach kann eine kreisformige 
Druekflaehe nur unter einer Belastung eben und horizontal bleiben, 
die man sieh auf einer daruber erriehteten Halbkugelsehale gleiehmaBig 

1 Boussincsq, J.: Application des potentiels, Paris 1885. 
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verteilt und auf die Lastflache projiziert zu denken hat. Vom Rand 
eines gleichmaBig belasteten zylindrischen Stempels laufen die Haupt
schubrichtungen im Hohenschnitt und im GrundriB als logarithmische 
Spiralen aus. 

Fur das einseitige Ausweichen des Bettungskorpers unter einer be
lasteten Platte hat J. W. Schwedler 1882 die Gleichung der Gleit

flache aufgestelltl. Die Ver
suche von V. J. Kurdjumoff 2 

P IY lehrten, daB das Ausweichen 
::i;:cr::r.!iCm~~:,w;~~~/~/:f~>;::;,:T/~~~-, einseitig oder zweiseitig erfol-

/ ,/ gen kann; die gleiche Erschei-
, nung ergab sich bei den Ver

suchen von H. K rey3. Fr. En-
:' ! ! l ' gesser4, J. Schultze5 und 

/ I! :a" r J. Pihera 6 nehmen ein zweisei-
v e .:, : i' ---- tiges Ausweichen an. 

Abb. 52. ~raftfeid in spezieII-piastischem Stoff auf L Prand tl hat fur die strei-
eiastlscher UnterIage (nach L. P ran d t I). • 

fenformige Belastung die 
"Stromlinien" und Spannungstrajektorien beim Eindringen eines Druck
stempelsabweichend vom Rejtoschen Schema der Stichbeanspruchung 

11111111111 bestimmt7 (vgl. Abb. 52). 
Nach L. Prandtl fiihrt theoretisch 

schon die kleinste Abweichung des 
Druckes von der Symmetralen ein
seitiges Ausweichenherbei. H. Hencky 
verallgemeinerte die Ableitung und 
zeigte, daB die Gleitlinien des ebenen 

Abb.53. Prandtl-Henckysches Problemes annahernd auch fur das 
Schema fiir das Eindringen eines Stempels. . h Pr bl (Kr' 

in eine plastische Masse. rotatlOnssymmetnsc e 0 em elS-
stempel) verwendet werden konnen8 , 

daB also die zulassige Inanspruchnahme unter einem kreisformigen Fun
dament nicht wesentlich hoher ist als unter einem streifenformigen. 

Kurdjumoff, Krey und Strohschneider 9 haben die Korn
verschiebung im belasteten Sand an der Glasscheibe des Versuchs-

1 Schwedler, J. W.: Dber eisernen Oberbau. Zbl. Bauverw. 1891 S.90. 
2 Kurdjiimoff, V. J.: Zur Frage des Widerstandes der Griindungen auf 

natiirlichem Boden. Der Civilingenieur N. F. Bd.38 (1892). 
3 Krey, H.: Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit des Baugrundes, 

3. AufI., Abb. 144-147. Berlin: W. Ernst & Sohn 1926. 
4 Engesser, Fr.: Zur Theorie des Baugrundes_ Zbl. Bauverw. 1893 S.306. 
5 Schultze, J.: Bodentragfahigkeit. Z. angew. Math. Mech. Berlin 1923. 
6 Pihera, H.: Druckverteilung, Erddruck, Erdwiderstand, Tragfahigkeit. 

Wien: Julius Springer 1928. 
7 Prandtl, L.: Uber die Eindringungsfestigkeit (Harte) plastischer Baustoffe 

und die Festigkeit von Schneiden. Z. angew. Math. Mech. Bd. 1 (1921) S. 15. 
S Hencky, H.: Dber einige statisch bestimmte FaIle des Gleichgewichtes in 

plastischen Korpern. Z. angew. Math. Mech. Bd. 3 (1923) S. 241. - Prand tl, L.: 
Anwendungsbeispiele zu einem Henckyschen Satz iiberdas plastische GIeichgewicht. 
Ebenda S. 401. 

9 Strohschneider, 0.: Elastische Druckverteilung und Druckiiberschreitung 
in Schiittungen. Sitzgsber. Ak.Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. Bd.121 (1912) IIa. 
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kastens photographisch aufgenommen. Ihre Bewegungsbilder ergaben 
mit den Bezeichnungen der Abb. 53 folgende Abmessungen: 

Verfasser I I Eindringungs- I Tafel Abb. tiefeed. Stempels 0 
I 

u I t I Aus-
weichen 

Kurdjii.moff ..... X 1 5r 5,85r 3,3 r 3,337 zweis. 
Kurdjiimoff ..... X 2 3,24r 5,6 7 2,53r 2,1 r zweis. 
Kurdjiimoff ..... X 3 2,33r 5,6 7 3,1 7 1,9 r eins. 
Strohschneider .. - llb 0 5,5 r 1,95r 2,7 r zweis. 
Krey ........... - 144 0,367 4,027 1,757 1,58r zweis. 
Krey ........... - 146 0,37r 4,83r - 1,84r eins. 
Prandtl-Hencky . - 52 0 3,0 7 r 1,414r zweis. 
Raumgitter ••... - 54 0 5,0 r 2,0 7 2,414r zweis. 

Die Ableitungen mit Hilfe der Erddrucktheorie £iihren zu logarith
mischen vom Reibungswinkel abhangigen Gleitflachen1 . Fiir praktische 
Zwecke kann man den St6rungsbereich, wenn die Breite der Baugrube 
g r <> B e r als 2 X 5 r = lOr und der Baugrund auf eine Mindest
tiefe von t = 4 r gleich
maBig ist, nach dem Schema 
von Prandtl - Hencky 

11111111111 

(Abb.53) annehmen; wird -A,.--~~-..::!:*-+--A:.z:-...,lI..4.l-~-)-..L-
eine lockere Schichte iiber 
unnachgiebiger Unterlage 
(Fels) gepreBt, so nahert sich 
der 'St6rungsbereich mehr 
dem Schema der Abb. 54. 

Die Zone <>rtlicher Druck- Abb.54, Raumgitter·Schema fiir das Eindringen eines 
iiberschreitung wird bei Me- Stempels in eine lockere Masse. 

tallen durch den Halbkreis unter der Lastflache2, bei stark verdichtungs
fahigen (lockeren) Boden durch die im Versuchsweg festgestellte Druck
zwiebel umgrenzt. Die Druckiibertragung setzt sich aber allseitig aus
strahlend in die Tiefe fort. 

1m isotropen Baugrund gibt es keine Abbiirdung oder "schwebende" 
Griindung. Die Druckausbreitung erfolgt unter der im Bauwesen 
iiblichen Annahme eines Raumgitters von 45 oder 60° so rasch, daB 
die Strukturveranderungen keinen groBen Abstand von der Stempel
Wiche erlangen. 

Die Gleitflachen, nach denen das Ausquetschen des Baugrundes bei 
fortgesetzter Steigerung der Belastung erfolgt, bestehen von der klein
sten Belastung angefangen als Flachen groBter Scherspannung im 
St6rungsbereich, der jede Baulast umgibt. Bei geschlossener Bauweise 
schneidet jede neue Baugrube in das Spannungsfeld des Nachbarbaues 
ein. Die unbelasteten Feuer- oder Giebelmauern sind weniger ge
fahrdet, hingegen senken sich die Endpfeiler der Hauptmauern fast 
immer sichtbar gegen die benachbarte Baugrube. 

1 Vgl. Schwedler, J. W.: Uber eisernen Oberbau. Zbl. Bauverw. 1891 S.90. 
- Francke, A.: Uber die Tragkraft des Erdreiches. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 
1914 S.44, 59. 

2 N adai, A.: Versuche iiber die plastischen Formanderungen von keilformigen 
Korpern aus Flul3eisen. Z. angew. Math. Mech. Bd. 1 (1921) s. 20. 
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Tiefe Aufgrabungen z. B. fUr Rohrleitungen im Spannungsfeld der 
Hauptmauern miissen daher auch im standfesten Boden durch Bolzungs
streben gut verspannt werden. 

2. Belastung auf versenkter GriindungsfHiche. 
Der EinfluB einer Baulast auf den Baugrund sei im 45gradigen 

Raumgitter betrachtet. Erreicht das auf der Grundflache BBI (Abb. 50) 
aufgefiihrte Bauwerk das Gewicht der urspriinglichen Bodenmasse, so 
tritt innerhalb der von B und BI nach auBen gezogenen Gittergeraden 
wieder der urspriingliche Zustand ein. In den von den Wanden A B 
und Al BI ausgehenden Zonen nahern sich die Spannungen dem ur
spriinglichen AusmaB nur, wenn die Bolzung gegen das Bauwerk ab
gestempelt oder der Zwischenraum ausgestampft wird. 

Der Unterschied zwischen dem Gewicht des Bauwerkes und dem Ge
wicht des Erdaushubes bildet die wir ksame Ba ulast. Die lotrechten 
und waagrechten Krafte andern sich im ideellen Raumgitter annahernd 
in der aus Abb. 50 ersichtlichen Weise. Das gestorte Gitterfeld zwischen 
AJ und AIJI reicht theoretisch bis ins Unendliche. Die fiir das Ver
halten des Baugrundes maBgebende Zone liegt nach den erwahnten 
Versuchsergebnissen innerhalb der von H und HI' gegen die Ober£1ache 
aufsteigenden Gittergeraden H h und HI hI. Bei der Uberlastung werden 
die von GH 'J h umgrenzten Gitterfelder unter Abscherung langs der 
Flache G'J und H h einseitig oder zweiseitig ausgequetscht. Je tiefer 
die Grundflache B BI unter der Gelandeoberflache A Al liegt, desto 
groBer ist der Gegendruck der Uberlagerung und der Scherwiderstand 
langs der Flachen G (J und H h. 1m grobkornigen und festgelagerten 
Baugrund und im Fels wird der FlieBzustand nur bei sehr hohen Driicken 
erreicht, daher die groBe Tragfahigkeit bei geringer Setzung. 

Nach diesem Schema lassen sich Formeln fur die Tragfahigkeit kreis
fOrmiger oder streifenformiger Lastflachen aufstellen. Bei den gewohn
lichen Hochbauten mit 3-4 m tiefen Kellergeschossen hat die Uber
lagerung meist geringeres spezifisches Gewicht und geringere Scher
festigkeit als die "tragfahige Schichte". Mechanisch ist das Problem fiir 
die mathematische Behandlung noch zu wenig geklart. Hingegen lassen 
serienweise Versuche iiber Stempeldruck auf im Verhaltnis zur Be
lastung geniigend ausgedehnten einheitlichen und schichtenweise zu
sammengesetzten Bodenarten wertvolle Ergebnisse erwarten. 

Die erfahrungsgemaBen Inanspruchnahmen sind wesentlich niedriger 
als die theoretischen Grenzlasten, weil sich bei hoheren Beanspruchungen 
in der Praxis die stets vorhandenen Ungleichformigkeiten des Bau
grundes durch einseitiges Ausweichen und Schiefstellung des Bau
werkes geltend machen wiirden. 

VII. Wechselwirkung zwischen Baugrube und Baulast. 
AIle Theorien und Versuche lassen iibereinstimmend erkennen, daB 

jede Baugrube und jedes Bauwerk von einem Spannungs- bzw. Storungs
bereich umgeben ist, dessen Umgrenzung noch naher zu erforschen sein 
wird. Je nach dem Abstand freistehender Bauglieder (Saulen, Pfahle) 
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oder Bauwerke sind die Starungsbereiche voneinander unabhangig, 
beriihren oder durchdringen sich. 

Bei Reihenhausern durchschneidet die Baugrube des Neubaues stets 
den Storungsbereich des Nachbarbaues, die Verbauung solI daher an 
Lehnen stets von der tieferen nach der haheren Baustelle fortschreiten. 
Durchschneidungen werden wegen der niedrigen FlieBgrenze besonders 
im Tonboden fiihlbar. So ist z. B. die Sohle des Chicago-River durch 
die seitliche Druckwirkung der an den Ufern errichteten Hochhauser 
geho ben worden 1. 

1m kleinen liefern die Eisenbahnschwellen ein Bild der durch StoB 
verstarkten Wirkung benachbarter Lasten auf einen preBbaren Bau
grund, die bis zum 
vollstandigen Flie
Ben fiihren kann 
(Abb.55). 

Die theoretische 
Untersuchung laBt 
sich mit Hilfe der 
Erddrucktheorie oder 
der Krattfelder und 
Raumgitter durch
fiihren. 

Ersteres hat J. 
Schultze fUr be

Abb.55. Aufquetschen der tonigen Dammkrone (nach E. S c h u
b e r t. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1899 Taf. XXII). 

nach barte Pfeiler versucht2 ; das Schema der Beeinflussung benachbarter 
Kraftquellen und Senken hat Th. Wyss iibersichtlich dargestellt3 • Die 
schematisierte Beziehung zwischen ortlich entlasteten oder belasteten 
Raumgittern laBt sich sinngemaB aus den vorstehenden Abbildungen 
43-46, 49, 50 und 52-54 ableiten. 

VITI. Flie6bewegung und Verdrangung im Halbraum. 
1. Versuche. 

Zwischen den Fliissigkeiten und den testen Korpern bestehen alle 
Ubergange, die sich mechanisch nur durch die GroBe der Schubfestigkeit 
k oder die innere Reibung unterscheiden. Erreichen die · Hauptspan
nungen den Grenzwert 8 = 2 k, so kommen auch feste Korper ins 
FlieBen. Sinkt die Last Q dabei um den Betrag L1 h ein, so leistet sie 
eine Arbeit Q . L1 h. 1m isotropen unendlichen Halbraum konnte das 
plastische FlieBen nul' durch den Gegendruck der ausgepreBten Masse 
zum Stillstand kommen. Breitet sich diese, ohne Spiegelhebung, aus, so 
muB ein Karper, del' dichter ist als die umgebende Masse dauernd sinken. 

1m geologischen Halbraum kommt das Sinken eines Bauwerkes zum 
Stillstand, wenn sich a) entweder die groBere Dichte del' tieferen 

1 Musil, F.: Die Absteifung von Baugruben fiir stadtische Untergrundbahnen. 
Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1916 Heft 15. 

2 Schultze, J . : Bodentragfahigkeit. Z. angew. Math. Mech. 1923 S.19. 
3 Wyss, Th.: Die Kraftfelder in festen elastischen K6rpern. Berlin: Julius 

Springer 1926. 
Singer, Der Baugrund. 13 
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Schichten, b) die UmschlieBung der belasteten Masse oder c) der Gegen
druck der ausgepreBten Masse geltend macht. 1m VersuchsgefaB erzeugt 
die Verdrangung der tragenden Masse durch den einsinkenden Korper 
eine Auftreibung der Oberflache (vgl. die Pfeile in Abb. 54), die bei 
reibenden Massen bleibend ist, bei zahfliissigen jedoch von einem lang
samen und bei tropfbar-fliissigen von einem sofortigen Ausgleich bis 
zur Horizontalen gefolgt ist. 

Die Gleichgewichtsform hangt davon ab, ob die Masse unter sofortiger 
Wiederverfestigung (Rekristallisation) in harten Schuppen und Spanen, 
in losen Kornern oder in bildsam bleibenden Schichten emporgedrangt 
wird, bei letzteren iiberdies vom Vorhandensein einer zugfesten Ober
flachenschichte (z. B. Schwingrasen, Abb. 24). 

Verfasser hat die Verdrangungserscheinungen beim Eindriicken eines 
Stempels in die rollige Fiillung einer Glaswanne an gefarbten Einzel
kornern verfolgt. Die unmittelbar belasteten Korner werden vom 
Druckkegel schrag abwarts und auswarts gedriickt und dann an der 
Prandtlschen Schubflache schrag nach aufwarts gefordert. Die Wande 
lenken die Gleitbretter allmahlich in die Lotrichtung abo Jeder Ruck 
nach abwarts erzeugt eine weiter nach auBen liegende Schubflache, an 
der neue Korner aufsteigen und die friiher geforderten an der Oberflache 
gegen den Stempel drangen. Der keilformige Korper zwischen Schub
flache und Stempel erfahrt an allen Flachen einen gleichsinnigen Antrieh 
und gerat in vollstandige Wirbelbewegung. Die an die Oberflache 
geforderten Korner haufen sich wallartig an, und um den Stempel 
bildet sich ein hohler Saugtrichter. Die Erscheinung entspricht voll
kommen dem photographisch aufgenommenen Kurdjiimoff-Effekt. 

Bei einer anderen Versuchsreihe wurde die Glaswanne mit griffigem 
Mehl gefiillt, der Stempel 19 X 38 mm an der einen Langswand unter 
Bildung konzentrischer Ringe und Radialrisse 60,5 mm tief ein
gedriickt, und dann waagrecht mit der 38 mm breiten Seite als Druck
flache gegen die gegeniiberliegende Wand bewegt. Hierbei konnte der 
Druckkorper nach oben ausweichen. Vor der Druckflache schoh sich 
eine vergroBerte Zone von konzentrischeIi Ringen mit Spiraltrajektorien 
vor, bis sie die gegeniiberliegende Wand beriihrte. In diesem Augenblick 
zerteilte sie .sich nach den H a u p t s c hub linien und £loB symmetrisch 
an den Wanden auseinander (Abb.56a und b). 

Die analoge Erscheinung ergab sich beim lotrechten Eindriicken 
von Stempeln. 

Die Versuchsergebnisse erklaren auch die von O. Strohschneider 
durch getingfiigiges Eindriicken eines Stempels erzielten photographi
schen Bewegungsbilder1• In der losen Sandschiittung, deren Tiefe 
gleich dem 3,42fachen Durchmesser des Stempels war, sind die 
Boussinesq schen Trajektorien der konzentrischen Druckzwiebel durch 
den EinfluB des GefaBbodens nur wenig in die Spiralform abgelenkt; 
im festgestampften Sand, des sen Tiefe nur den 2,24fachen Stempel-

1 Strohschneider, 0.: Elastische Druckverteilung und Druckiiberschreitung 
in Schiittungen. Sitzgsber. Ak.Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. Bd.121, Abt. Ha, 
Febr. 1912, Abb. 2a und 2b. 
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durchmesser erreichte, zerteilte sich die Druckzwiebel bereits am GefaB
boden, und die Korner bewegten sich nach den Kurdjumoffschen 
FlieBlinien. 

Solange kein wesentliches Einsenken erfolgt, bildet sich im isotropen 
Halbraum unter der Baulast eine "Druckzwie bel" aus schalenformigen 

Flachen gleicher Tan
gentialspannung mit den 
Hauptschubspannungs
oder Gleitlinien als 
Spiraltrajektorien. Diese 
Erscheinung entspricht 
dem von K. Terzaghi 
aufgestellten Schema 
der Bodenverdrangung 
durch Verdichtung1 (vgl. 
auch Abb. 48). 

Wird die Korn be
wegung durch starre 
oder schwerverschieb
bare Fliichen von ge

Abb.56a. 
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Abb.56 b. 
Abb.56. Druckzwiebel an der Oberfliiche einer lockeren Masse 

im Dbergang zum Kurdjiimoff-Effekt. 
56 a. Draufsicht auf das Versuehsgefiil3 . 
56 b. Sehnitt CD dureh das Versuehsgefiil3. 

ringerer Reibung gehemmt, so gehen die Gleitlinien in die Kur
dj iimoffschen FlieBlinien uber, die mit der Reflexion eines Flussig
keitsstrahles an einer festen Flache verwandt sind (Wand- oder Boden
wirkung). 1st die Reibung an der £esten Grenzflache groBer als die 
innere Reibung in der belasteten Masse, so tritt Verspannung ein 
(Auflagerwirkung). Es bedarf einer neuerlichen Drucksteigerung, um 
die FlieBbewegung wieder in Gang zu bringen. 

1 Erdbaumechanik 1925 S. 240, Abb. 46a. 
13* 
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Beim Einsinken einer Baulast in die "Oberlagerung eines festen UiIter
grundes erfolgt die Bodenverdrangung im allgemeinen durch Ver
dichtung; ist die Starke der "Oberlagerung kleiner als 3 - 4 D, so er
folgt sie in lockeren Massen nach dem Raumgitterschema Abb.54 
bzw. den Kurdjiimoffschen FlieBlinien und in elastischer "Ober
lagerung nach den Prandtlschen Linien. 

GeOlte Holzstempel werden beim Eindriicken in plastischen Ton von 
diesem rohrenformig umkleidetl. Pulverformige Korper2 und, wie die 
Rammversuche von J. G. v. Schoen3 und K. Zimmermann4 lehren, 
auch grobere Sande umkleiden ein abgestumpftes Pfahlmodell, ahnlich 
wie der zahe Ton. Einzelne Zimmermannsche Versuche (a. a. O. 
Abb. 27 und 31, Rammtiefe 697 mm bei einer Sandtiefe von 930 mm) 
zeigen unterdenPfahlspitzenden Kurdjiimoff-Effekt. A. v. Obermayer 
hat beim Eindringen des Stempels ein Ausweichen der Tonschichten nach 
den Seiten beobachtet, jedoch iiber die Oberflache der Tonmasse keine 
Angaben gemacht. 

Beim Eindriicken von zylindrischen Stempeln mit dem Durchmesser d 
in der Mitte zylindrischer, mit weichplastischem Ton gefiillter GefaBe 
vom Durchmesser D auf die Tiefe z fand der Verfasser: Wenn der 

Stempelquerschnitt mindestens 110 des GefaBquerschnittes einnahm, so 

lOste sich der Ton ohne Verformung der Oberflache schon beim Beginn 
des Eindriickens vom GefaBrand und stieg rund um den Stempel gleich-

maBig empor. Nahm das Querschnittsverhaltnis t:F bis auf 210 ab, so 

schwoll die Oberflache anfangs nur rund um den Stempel glockenformig 
auf; das Hochsteigen trat erst bei z > D ein. Bis t:F = 1: 50 bildete 
sich nur eine kleine Schwellung rund um den Stempel, bei t:F = 1: 100 
sogar eine leichte trichterformige Einziehung. 

2. Beobachtungen an Bauwerken. 
Ein bedeutendes Einsinken stempelformiger Mauerkorper in einen 

weichplastischen oder zahfliissigen Untergrund ist eine Seltenheit. Die 
Begleiterscheinungen der ungewohnlichen Widerlagersenkungen der 
Oraznica-Briicke5 sind seinerzeit nicht ausreichend beobachtet worden. 

"Ober die Form von in den Untergrund versunkenen Erd- oder Stein
schiittungen geben die mit Hille zahlreicher Bohrungen durchgefiihrten 
Aufnahmen der schwedischen und finnischen Forscher AufschluB. Unter 
der Schiittung wird die Oberflachenschichte wie bei einem Wasserkissen 
(vgl.Abb.4 7) durchgebogen, seitlich derselben steigt sie auf. ZerreiBt sie 
hierbei, wie in Abb. 24, so sinkt das Schiittungsgut je nach dem Unter
schied der Dichte entweder steil in die Tiefe oder breitet sich unterhalb 

lOb erm a yer, A. v.: Versuche iiber den AusfluB plastischen Tones. Sitzgsber. 
Ak. Wiss., Wien, Math.·naturwiss. KI. Bd. 58 II. Abt. (1868). 

2 Versuche des Verfassers. 
3 Schoen, J. G. v.: Versuche iiber die Verdrangung des Bodens beim Ein

rammen von Pfahlen (in lehmigem Sand). Ost. Wschr. off. Baudienst 1909 Heft 19. 
4 Zimmermann, K.: Die Rammwirkung im Erdreich. Berlin: W. Ernst & 

Sohn 1915. 
5 Vgl. Achter Teil, VIII. A. 2. Kninsko Polje. 
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der harteren Kruste aus, formt also sozusagen den Bodenwiderstand 
plastisch abo Eine starkere Neigung des festen Untergrundes, der wie 
der GefaGboden im Ver
such wirkt, erzeugt eine 
einseitige Verdrangung 

(Abb. 57). r~~~-~~~~'.iii. Bei wenig geneigtem . , 
()l'tl I , I 

Untergrund erfolgt die I 1 I., .6 

Verdrangung,demDruck • I " 
I IOJ ,I. 10 , 

im Schuttungskorper ~ D., 0. ~ : I G. \ . \ 
entsprechend, durch • 0 

zahnwurzelartiges V or- 3);0 m~-2':O'---:',J;0 ---JO'---'~0---:;20~--J-t,0'---;!;;t;() 
dringen nach beiden 
Seiten (Abb. 58). 

Verhindert man das 
Auseinandergleiten der 
Schuttung durch eine 

Abb.57. Einseitiges Vordringen einer Schiittung im Moor ent
lang dem geneigten Untergrund (nach dem SchluBbericht der 
Geotechn. Kommission der Schwed. Staatsbahnen yon 1922) 

.! Dammschiittung. 4 Gyttja. 6 a Postglazialer Ton. 
6 b Glazialer Ton. 10 Morane. 

Prugel- oder Faschinenunterlage, so sinkt der Steinkorper (wie ein 
Stempel) geschlossen ein1. (Abb. 59.) 

·IOmNN 
m 50 ~o . 20 10 o 10 20 30 

Ahh . . j ';. ncid."el ll~ Yorcl rlll~cn cincr S 'h,Ht llll!! ",It (rei r 'II t , Wiehe. 

<0 

Wenn das Schuttungsgut mit dem Schlamm einen beweglichen Brei 
bildet, tritt flachenhafte Ausbreitung ein. 

1m einzelnen praktischen Fall setzen sich die Formen des Schuttungs
korpers entsprechend der 
oft in kurzen Abstanden 
wechselndenBeschaffenheit 
schlamm- und torfhaltiger 
Boden aus den beschrie-
benen Hauptformen zu
sammen. AuGer dem Vor
handensein oder der Her
steIlung einer zugfesten 

.\ loh. ;'9. I.ol, hie- ~:ilO.ilOkcli iller D""''', oel"i ttung mit 
Unterlage wirkt auch der hi;l""rn,,,, (;,,;ndulIlI,"o t. 
technische Vorgang bei der .\bh. ~.~ II . :.0. ])''''''I1 ,""hij l lllll~cn hOI )too, il locr ebell no 

' nle'llf"",t (linch T h. jj r . II II C r t!J~ ). 
Schiittung mit. Ein viel er- .1 . 01 h(jlllln~ hz\\". l)an"II!\(·h'-'lIUII~ .. 1 Torr. 4 G)·ttj:o. 
ortertes Beispiel bieten die "ToOl. · :'",,1. 10 )10"'"0. 1,1 HIiI"e rlocr (;","d""l'm,,,t, 

Steinschiittungen im Triester Hafen, in dessen Schlammgrund einzelne 
Molen sofort, andere nach jahrelangem Bestand versunken sind2• Urn 

1 Brenner, Th.: Beispiele von Massenverdrangung durch BodenbelastunO'. 
Fennia Ed. 50 Nr. 19. Helsingfors 1928. " 

Z Siehe Achter TeiI, VIII. C. Triest und Fiume. 
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solchen Vorkommnissen vorzubeugen, baggert man zweckmaBigerweise 
die gefahrlichen jungen Schlammschichten ganz oder teilweise aus. Die 
Steinschiittungen ruhen dann unmittelbar auf dem festgelagerten, z. B. 
diluvialen Untergrund oder pressen die verbleibende Schlammschichte 
rasch und ausreichend zusammen. 

3. Der EinfluB der Zeit auf den FlieBvorgang. 
Wird ein Metall einer stetig zunehmenden Belastung unterworfen, 

so hangt der Verlauf der Last.Formanderungskurve von der Ge
schwindigkeit v der Belastungssteigerung ab2. 1st VI> V 2 > V3 , so gilt 
fUr die einer bestimmten Belastung zugeordneten Formanderungen 
Al < A 2 < Aa· Versteht man unter V3 eine praktisch unendlich langsame 

Steigerung der Belastung, so entspricht 
die Kurve V3 den groBten moglichen 
Formanderungen (Abb. 60). 

Wird die Belastungssteigerung (VI) 
unterbrochen, so setzt sich die Form
anderung bei konstanter Last bis zur 
Kurve V3 fort (elastische Nachwirkung). 
Eine neuerliche Steigerung der Bela
stung erhoht die Streckgrenze bis zur 
Kurve VI' nach der die weitere Form-

v, anderung bis zur nachsten Unterbre-
Abb.60. Abhangigkeit der Formanderung chung verlauft. 
von der Geschwindigkeitv der Belastungs· Fels, Schotter und Sand verhalten 

steigerung (nach P. Lu d wi k 1909). sich zumeist wie feste elastische Korper, 
bei denen die elastische Nachwirkung rasch gegen Null abnimmt. 
Sie kann bei preBbaren Bodenarten lange andauern und bei manchen 
Stoffen, wie Pech, Eis und Faulschlamm, in dauerndes FlieBen iiber
gehen. K. Terzaghi hat (1925) das Nachsinken fertiger Bauten auf 
Tongrund durch Spannungsanderungen im Porenwasser erklart und 
die Methode der Vorausberechnung angegeben. Nachsetzungen lassen 
sich an fast allen alten Bauten beobachten. Die Nachsetzungen folgen 
moglicherweise allgemeinen Gesetzen des FlieBens unter Uberlastung; 
ihr AusmaB ist jedoch nur auf sehr lockeren FeinsandbOden, auf weichen 
Tonboden und auf organogenen Boden (Torf, FaulschlamIp. usw.) von 
groBerer praktischer Bedeutung. . 

IX. Baugrundbelastung. Setzungen und Bewegungen 
der Bauwerke. 

1. Die Tragfiihigkeit des Baugrundes. 
a) Belastungsversuche. 

Fr. Engesser setzt die "Tragfahigkeit" eines Baugrundes gleich der 
(ohne schadliche Setzung) zulassigen Belastung der Flacheneinheit. 
"Die Tragfahigkeit hangt von der Beschaffenheit des Erdmateriales, 

1 Ludwik, P.: Elemente der Technologischen Mechanik. Berlin: Julius 
Springer 1909. 
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von der Grundungstiefe t und von der Grol3e und Gestalt der Grund
flache F ab1." Die Entlastung der Grundflache durch die Reibung am 
Umfang wird bei Rochbauten, Bruckenpfeilern u. dgl. vernachlassigt. 

Wegen der Schwierigkeit, aus den Festigkeitseigenschaften von 
Versuchskorpern mit freier oder umschlossener Oberflache auf die zu
lassige Belastung des geologischen Ralbraumes zu schlieBen, behil£t sich 
die Praxis seit langem mit dem Modellversuch durch Stempelbelastung. 
Entweder wird ein allseits unter dem Gegendruck der Uberlagerung 
stehender Teil der Baugrubensohle belastet,2 was zu hohe Werte ergibt. 
Oder man setzt den Stempel auf eine freigelegte Flache, innerhalb deren 
sich die Prandtlsche oder Kurdjumoffsche "Glocke" (vgl. Abb. 52 
und 54) frei ausbilden kann, verzichtet also auf den Gegendruck der 
Uberlagerung. 

Wenn die unmittelbar belastete Schichte zwischen A B und G H der 
Abb.61 aus Sand besteht, ist der Absolutbetrag der Setzung geringer 
und das Ausquetschen 
findet erst bei viel gro-
Beren Pressungen statt A 8 
als im Ton. 

Das MaG der Setzung 
hangt wesentlich von 
der Tiefe tab, in der 
das geologische Profil 
wechselt, und yom Ver- ~\ "h.';I. . "ho"", hir ,lie Tiorr,,\\'lrkuli~ d"r 11",,10' 0" hI' 

2 J,!ll'it"iu'r Butl~lI l lr(" ...... uru,! lIud \ ('r:.4·hiC'IIC'1I ~rnU('r tiruw,HIiil'ile 
haltnis -i. Wird t > r, (\~I . . \ hh.~~. ~~ \I. :,4). 

SO vermindert sich der EinfluG des geologischen Profiles auf die Setzung. 
Die durch Druckausstrahlung und Wanderung von Bodenteilen aus

geglichene Pressung darf auch die zulassige Inanspruchnahme 
der tieferen Schichten nicht uberschreiten. Wird beispielsweise eine 
tiefliegende Torfschichte stark zusammengepreGt, so pflanzt sich die 
Senkung del' Grenzflache - genau so wie die Bodensenkung im Bel'g
bau - aus jedel' Tiefe allmahlich und abgemindert bis zur Oberflache fort. 

Fur aHe wichtigel'en Bauten solI man sicherheitshalber Belastungs
versuche ausfiihren, die der Techniker jeder anderen Methode vol'zieht, 
obwohl sie nur uber das Verhalten der obersten Bodenschichten Klar
heit schaffen. 

Aus dem Lastsetzungsbild erkennt man, ob die Zusammendruckung 
des Bodens vorwiegend elastisch oder plastisch erfolgt, und in welchem 
MaG Nachsetzungen in den obersten Schichten zu el'warten sind. Die 
Strecke OA der Abb. 62 steUt die Beziehung zwischen der zunehmenden 
Belastung p und del' Gesamtsetzung A dar, A B die elastische Rebung um 
den Betrag e wahrend del' Entlastung, 0 B = b die bleibende Setzung. 

Wird die Belastung mit del' gleichen Geschwindigkeit wie vorher 
wieder gesteigert, so verlauft die Fol'manderungskurve im belastet ge-

1 Engesser, Fr. : Zur Theorie des Baugrundes. Zbl. Bauverw. 1893 S.306. 
2 Jacoby, H. S., u. R. R. Davis: Foundations of Bridges and Buildings, 

New York 1914, S. 531. 
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wesenen Bereich flacher als vorher, wie es von der Hebung der Streck
grenze bei den Metallen (vgl. Abb. 42) bekannt ist - und lenkt bei 0 
wieder in den Hauptast der Lastsetzungskurve ein. Zwischen A B und 
BO entsteht eine Hysteresisschleife1, deren Inhalt ein MaB fiir die 

{j 

\, ~--~L§ 
, \ .., 

H ,\--- left , 
\~ V, 

bleibendeFormanderungsarbeit bildet. 
Die Tangente im N ullpunkt ist nach 
K. Terzaghi parallel zu den Sehnen 
der Hysteresisschleifen; cotg (X be
deutet den Bettungswiderstand. Die 
GroBenordnung der elastischen N ach
wirkung laBt sich mit Hille von Zeit
setzungskurven fiir konstante Bela
stung (vgl. Abb. 60 und 62) bestim
men. 

Aus der Lastsetzungskurve lassen 
sich die Proportionalitatsgrenze und 
die FlieBgrenze entnehmen. In der 

Abb.62. Belastungs- und Entlastungszyklen R I . d di I . I h 
und Zeitsetzungskurve (nach K. Terzaghi ege WIT e zu ass1ge nanspruc -

1925). nahmedesBaugrundeskleiner gewahlt 
als die Proportionalitatsgrenze; sie darf keinesfalls zu nahe an die 
FlieBgrenze reichen. 

b) Zulassige Inanspruchnahme. 
In der Baupraxis werden die Pressungen je Quadratzentimeter meist 

ohne Riicksicht auf die Form und GroBe der Griindungsflache, die ent
weder als Vollstempel (Pfeiler, Platte) oder als Hohlstempel (ring
formiger GrundriB) wirkt, nur nach der Bodengattung abgestuft. Au13er 
dem Zuriicktreten der Randwirkung bei groBen Flachen wirkt der 
Druckausgleich durch Abwandern von Bodenkornern von den stark 
beanspruchten zu den schwacher beanspruchten Stellen im Sinne dieser 
vereinfachten Annahme. 

Jeder beobachtete Bau ist ein Belastungsversuch im groBen. In 
Landern mit entwickeltem Bauwesen sind fast immer vergleichbare 
Erfahrungswerte fiir die zulassige Inanspruchnahme bekannt, die nach 
MaBgabe der klimatischen, topographischen, morphologischen und geo
logischen Lage der Baustelle zu verwenden sind. 

Nachstehend sind die erfahrungsgemaBen zulassigen Inanspruch
nahmen fiir trockene Boden in flacher und ungestorter Lagerung zu
sammengestellt. 1m Grundwasser vermindert sich die Tragfahigkeit in 
allen Fallen, in denen der Kurdjiimoff-Effekt eintreten kann, da das Aus
quetschen wesentlich von der inneren Reibung abhangt. Korn auf Korn 
gelagerte grobkornige Bodenarten, die in der Regelleicht verkittet sind, 
widerstehen auch im Grundwasser hohen Driicken. Sandige Tone hin
gegen biiBen bedeutend an Festigkeit und Tragfahigkeit ein. In fetten 
Tonen fehlt die Grundwasserbewegung; wasserfiihrende Sandschichten 
erzeugen Gleitgefahr. 

1 Hinsichtlich der allgemeinen Bedeutung der Hysteresis sei auf A. Nadai: 
Der bildsame Zustand der Werkstoffe, Berlin: Julius Springer 1928, verwiesen. 
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Fiir die Wahl der Inanspruchnahme zwischen den Grenzwerten 
gelten im allgemeinen folgende Regeln: 

Je junger eine Ablagerung unter sonst gleichen Verhaltnissen ist, 
desto geringer ist ihre Tragfahigkeit; der obere Grenzwert entspricht 
daher den alteren, dichteren Bildungen. 

Je unruhiger die Lagerung ist, desto geringer wird die Tragkraft. 
Je jugendlicher eine Starung ist, desto mehr setzt sie die Tragkraft in 
ihrer Umgebung herab. Zermalmte und zersetzte Felsgesteine besitzen 
infolge ihrer Verspannung in der Regel eine etwas hOhere Tragkraft als 
die mechanisch ahnlichen schotterigen, sandigen oder tonigen Ab
lagerungen. 

Beim Zusammentreffen zweier oder mehrerer ungiinstiger Eigen
schaften des Baugrundes kann die zulassige Inanspruchnahme nicht 
mehr nach der Tabelle eingeschatzt werden. 

Baubehiirdlich zugelassene Inanspruchnahme der haufigsten Boden-
arten in trockener Lage • 

fUr eine beilaufige Setzung im Sand von 0-1 cm, im Ton von 2-3 cm. 

PlanmaBig hergestellte Anschiittungen 
Jungalluvialer Ton ..... . 
Jungalluvialer Lehm ..... . 
Jungalluvialer Feinsand (Silt). . 
Jungalluvialer scharfer Sand . . 
Jungalluvialer Kies und Schotter 
Altalluvialer Feinsand . . . . . 
Altalluvialer scharfer Sand . . . 
Altalluvialer Kies und Schotter . 
Diinensand . . . . . . . . . . 
LoB ............ . 
Diluvialer Ton, steifplastisch . . . . . . . . . . 
Diluvialer Banderton, steifplastisch, glimmerreich . 
Diluvialer Banderton, steifplastisch, kalkreich . . 
Diluvialer Mehlsand . . . . . . . . . . . . . . 
Diluvialer scharfer Sand . . . . . . . . . . . . 
Diluvialer Kies und Schotter . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Tonreiche Grundmorane aus kristallinen Gesteinen oder tonreichen 

Sedimentgesteinen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Grundmorane mit hiiherem Kalkgehalt (Geschiebemergel) ..... 
Grundmoraneniiberzug des Felsreliefs (hardpan). . . . . . . . . . . 
Jungtertiare (pliozane und miozane) SiiBwasser-, Brackwasser und Mecres-

tone, steifplastisch. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Jungtertiare Feinsande. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Jungtertiare Sande und Schotter bzw. GerOlle . . . . . . . . . . . 
Alttertiare (oligozane und eozane) Braekwasser· oder Meerestone (Sep-

tarientone), steifplastisch 
Alttertiare Sande und Gerolle. 
Halbfeste Gesteine. . . 
Hartgesteine. . . . . . . . 

2. Die Setzungen. 

kg/cm2 

0,5-1 
1 
1 

1-1,5 
2-3 
3-4 
2 
3 

4-5 
2 
3 
2 
2 
4 
3 

4--5 
4--6 

2-3,5 
4--6 
5-7 

3-4 
3-4 
4--7 

4--6 
4--7 

8-12 
15-40 

Die als zulassig erachtete Setzung richtet sich nach dem vorherrschen
den Baugrund, der Bauweise und der Bedeutung des Bauwerkes. Bei 
schlammigem und stark preBbarem Untergrund werden Setzungen von 
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0,2-0,3 m zugelassen, gefordert wird nur, daB sie gleichmaBig erfolgen, 
wofiir im allgemeinen folgende Grundsatze gelten: 

Ungleich hohe (schwere) Bauglieder sind selbst auf gleichmaBigem 
Baugrund durch Setzungsfugen zu trennen. Auf ungleichem Bau
grund miissen die Pressungen der Bodenbeschaffenheit angepaBt werden; 
auBerdem ist an jedem starkeren Wechsel der Bodenbeschaffenheit eine 
Setzungs£uge auszufiihren. 

Bestehen keine besonders groBen Unterschiede zwischen den Bau
lasten bzw. Pres sungen , so macht sich auf gleichmaBigem und tief
griindigem Baugrund hauptsachlich das 10trechte Zusammendriicken 
geltend. Ortliche Uberlastung unter Tiirmen, Schornsteinen usw. fiihrt 
notwendig zur seitlichen Bodenverdrangung und start das Gleichgewicht 
der angrenzenden Bauwerksteile. Selbst bei gleichmaBigem Untergrund 
besteht dann die Gefahr des einseitigen Ausweichens und der Schief
steHung der Bauwerke. 

Einseitige Bodenverdrangung und S chi e f s t e 11 u n g tritt unbedingt 
ein, wenrf sich innerhalb des Druck- oder Starungsbereiches nachgiebige 
Einschliisse vorfinden, z. B. Anschiittungen iiber Schlamm; Torf und 
Diinen; Schlammsacke, Schwimmsand und Wasserkissen. Die Baugrund
untersuchung muE daher stets iiber den belasteten GrundriB hinaus
reichen. Bekannte Beispiele von SchragsteHungen sind in der Reihen
folge der oben angefiihrten Ursachen: Der Miihlenbau in Tunis!, 
das 1914/15 erbaute Post- und Telegraphengebaude in Zaandam2, 

die Jurgens Oil Mill Works in Zwyndrecht (Setzung des Wasserturmes 
um 0,70 m, Unterfangung 1922)3, der Miinzturm in Berlin4, der Getreide
silo in Transcona bei Winipeg, Canada5. Auch das vollige Versinken 
eines Strompfeilers der 3 X 112 m weiten Cornwall-Brucke iiber den 
Lorenzo-Strom wird auf einen Schlammsack in der im iibrigen trag
fahigen Grundmorane zuriickgefiihrt6 . 

Eine andere Ursache einseitiger Setzungen ist die Auswaschung fein
sandiger Schichten durch Grundwasserstrome7 • 

In stark geneigten StraEenziigen geniigt das ungleich tiefe Ein
schneiden des Kellers in oberflitchlich verwitterte oder erweichte tonige 
Schichten, um eine staffelformige Senkung der talseitigen Mauerpfeiler 
hervorzurufen (Abb. 63). Solche Hangsetzungen sind z. B. in Wien 
an jedem AbfaH zwischen den Terrassen wahrzunehmen. In einzelnen 
steileren StraBen scheinen virtuelle Gleitungen an alteren Bewegungs
flachen beteiligt zu sein8 . 

DaB geneigte Flachen des harteren Untergrundes eine einseitige 
Bodenverdrangung begiinstigen, wurde bei den "schwebenden Schiit-

1 Handb. Eisenbetonbau. III. Grund- und Mauerwerksbau, 2. Auf!. 1910. 
2 Zbl.Bauverw. 1924 Nr.20. 
3 Engineering, London, v. 8. Febr. 1924; vgl.Achter Teil, V. 4. Die Niederlande. 
4 V gl. Achter Teil, Abschn. V. 1. Berlin. 
5 Handb. f. Eisenbctonbau. III. Grund- und Mauerwerksbau, 3. Auf!. 1922 

nach Engng. News 1913 S. 944. -
6 Engng. News 1898 II. S.145, 174, 289, 419. 
7 V gl. Achter Teil, VIII. B. 3. Pisa, der schlefe Turm. 
8 V gl. Achter Teil, III. 3. Wien, 12. Bez. 
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tungen" im Schlammgrund gezeigt. Derartige Erscheinungen leiten 
bereits zum BodenflieBen und zu den Rutschungen hiniiber. Hier sei 
noch auf das Abwandern ganzer Gebaudetrakte des auf schwach ge. 
neigtem Gelande errichteten Colegio naciomil in Parana verwiesen1. 

Nicht jede Zerriittung des Mauerwerkes istauf Setzungendes 
Baugrundes zuriickzufiihren. Erdbeben, der Schub von Gewolben und 
Dachstiihlen habcn an alten Bauwerken haufig Risse und Versackungen 
erzeugt2. Andererseits werden weniger auf· 
fallige Erscheinungen oft als Schwindrisse 
(Putzrisse) angesehen, die in Wirklichkeit 
durch Verletzung des Druckbereiches der 
Hauptmauern entstanden sind. Insbesondere 
im Tonboden kann eine Bodenverdran-

OOOOD 
I-==--,--j.--"L---,,-\ DODO d 

0000 

gun g nach neugeschaffenen Hohlraumen ~---------~ 
L- ___________ ..l 

eintreten. So wurden z. B. beim Bau der 
UnterstraBentunnels in Chicago, als ein 

Abb.63. Hangsetzungen. 

Unternehmer von der Schildbauweise mit Druckluft zum freien Vor· 
trieb mit Zimmerung iiberging, zahlreiche Hauser von schweren Sen· 
kungsschaden betroffen. Beim Bau bzw. Umbau der Rohrenbahnen 
in London und beim Bau der Berliner Untergrundbahn gelang es, der· 
artige Bodenverdrangungen fast vollstandig zu verhiiten. 

Infolge ihrer weitgehenden Abhangigkeit vom geologischen Profil ist 
die theoretische Behandlung der Setzungen schwierig. Fiir die haufig 
auftretende Frage, ob Gebiiudeschaden auf Setzungen des Baugrundes 
oder andere Ursachen zuriickzufiihren sind, gibt C. Russo praktische 
Hinweise3 . Eine strengere Behandlung einfacher Setzungsfalle mit 
Hilfe der elastischen Kraftfelder hat S. Mastrodicasa angegeben4• 

3. Bewegungen der Bauwerke. 
Schwingende Bewegungen, die vom Baugrund auf das Bauwerk 

iibertragen werden und rhythmische Bewegungen infolge von Ebbe 
und Flut sind im Abschnitt V des Dritten Teiles behandelt. Beispiele 
finden sich im Achten Teil und seien hier noch durch eine Erfahrung 
aus London erganzt. 

In einem 6,1 m hoch von Ton iiberlagertem Tunnel unter der 
Themse erhielt Sir BasilMott an einem Vertikaldehnungsmesser eine 
deutliche Ebbe. und Flutkurve, in der sich noch Spiegelschwankungen 
von 25 mm abzeichneten. Unterhalb des Themsebettes senkte sich der 
lotrecht belastete Tunnelscheitel bei Flut und stieg bei Ebbe wieder 
auf, im Ufergelande rief der von der Boschung her waagrecht fort
gepflanzte Druck die entgegengesctzte Erschcinung hervor'. 

1 Achter Teil, IV. 2. Abb. 95. 
2 Vgl. u. a. Achter Teil, VI. 4. Innsbruck. 
3 Russo, C.: Le Lesioni dei Fabbricati, 3. Aufl., Turin 1925. 
4 Mas trodicasa, S.: Applicazione delle linee isostatiche allo studio dei fabbri. 

cati lesionati per cedimento delle fondazione. G. Genio civ. v. 31. Juli 1922. 
5 Wilson, J. S.: The Lateral Pressure and Resistance of Clay. Minut. Proc. 

Instn. Civ. Engr. London CXCIX (1915) S.293. 
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Die Wirkung beweglicher Lasten auf den Baugrund laBt sich meist 
nur durch erfahrungsgemaBe Abminderungen der Inanspruchnahme 
beriicksichtigen. Bei der Standberechnung wird angenommen, daB die 
durch Wanderung der Verkehrslast hervorgerufenen Verlegungen der 
S t ii t z Ii n i e im ruhenden Bauwerk erfolgen. 1m elastischen Bereich 
des Baugrundes trifft dies annahernd zu, im plastischen Bereich, der bei 
plastischen Bodenarten eben immer gegeben ist, ruft jede Verlegung 
der Last des Bauwerkes kleine Bewegungen im Baugrund hervor. 
Bewegungen des Auflagers wirken aber notwendig auf das Bauwerk 
zuriick, auch wenn sie durch dessen Starrheit und Massentragheit ge
dampft werden. Jedenfalls iibertragt ein Bauwerk mit veranderlicher 
Stiitzlinie auf den Baugrund auBer dem Druck des Ruhezustandes, 
ahnlich wie die Eisenbahnschwelle (Abb.55), auch eine mechanische 
Arbeit, was die Herabsetzung der Inanspruchnahme erheischt. 

An den Trockendocks V und VI der Kieler Werft hat 
O. Fr a n z ius 1 festgestellt, daB jedes Dock bei der Fiillung und Entleerung 
eine vollstandigeAbwarts- und Aufwartsbewegung von der GroBenordnung 
2,5-5 mm als Gesamtkorper ausfiihrt. Die Verbiegung der Docksohle 
durch Einlassen des Wassers erreichte am Scheitel des Docks V 20 mm, 
an der Pontonkammer 3 mm. Als Ursache der Bewegungen iiberhaupt 
sieht Franzius die Elastizitat des Sandes an, als Ursache der Ungleich
formigkeit eine Stufe im urspriinglichen Gelande. Ahnliche Verhalt
nisse bestehen zweifellos auch bei den Schiffsschleusen. 

Eine nicht aufgeklarte Bewegung vollfiihrte der auf kliiftigem Sand
steingegriindete Mi ttel pfeiler 6 der Eisenbahnbriickeiiberden P ot 0-

mac Ri ver bei Charlton2, deren Felder Fiinf-Sechs und Sieben-Acht 
bereits iiberspannt waren, als sich beim Vorschieben des 30,5 m weiten 
Tragwerkes fiir das Feld Sechs - Sieben der Pfeiler 6 auf einer Seite 
um 102 mm senkte und nach Entlastung wieder aufrichtete. Unter 
dem Gewicht einer Lokomotive senkte er sich elastisch um 19 mm. Ais 
Ursache werden schlammerfiillte Spalten unter der Grundflache ver
mutet. 

X. Sto6artige Inanspruchnahme des Baugrundes 
(Pfahlgriindung). 
A. Der Einzelpfahl. 
1. Rammarbeit. 

Noch weniger als die Statik des Stempeldruckes ist die Dynamik 
des Eintreibens von Pfahlen durch Schlagarbeit erforscht. Bezeich
net A die auf den Stempel oder Pfahl wahrend der Zeit Z iiber
tragene Arbeit, so hangt die Verdrangung allgemein yom Effekt 

E = : abo Die Rammarbeit wird, solange der Pfahl noch wenig Wider

stand findet, annahernd nach den Gesetzen fiir den StoB zweier frei-

1 Franzius, 0.: Messungen von Bewegungen der Trockendocks V und VI 
der Kais. Werft Kiel. Z. Bauw. 1908 S.83. 

2 Engng. News V. 27. Mai 1915. 
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beweglicher elastischer Korper iibertragen. Die Formeln fiir den elasti
schen StoB haben folgenden Geltungsbereich1 : 

1. AIle Formanderungen miissen am Ende des StoBes elastisch aus
geglichen sein. 

2. Kein Teil der lebendigen Kraft dad in eine andere Energieform 
iibergehen, der StoBvorgang muB energetisch umkehrbar sein. 

3. Der StoBvorgang muB beendet sein, bevor sich die Bewegungs
groBe der stoBenden Korper durch neu hinzukommende Krafte andert. 

Diese Bedingungen sind beim RammstoB nicht erfiillt. 
Wenn beim unvollkommen elastischen StoB zweier Massen M 1 und 

M2, die Masse M2 = 00 und ihre Geschwindigkeit = Null ist, so sagen 
die Formeln nur aus, daB die kleine Masse mit einer den Elastizitats
verhaltnissen entsprechend verkleinerten Geschwindigkeit zuriick
geworfen wird und einen Teil ihrer lebendigen Kraft verliert; beim voll
kommen unelastischen StoB kommt M 1 vollstandig zur Ruhe. Aus den 
Schwingungen des Pfahlkopfes und dem Riickprall des Baren lassen 
sich demnach Schliisse auf die Elastizitat der durchrammten Schichten 
ziehen. 

Steckt ein erheblicher Teil des Pfahles im Boden, so kann man nur 
eine allgemeine Arbeitsgleichung aufstellen, aus der sich die Summe 
der Eindringungswiderstande (W) berechnen laBt. 

2. Rammformeln. 
Die gebrauchlichen Rammformeln haben folgenden Bau2. Es be-

zeichne 
R das Gewicht des Rammbaren in kg, 
h dessen Failliohe in em, 
Q das Gewicht des Pfahles (bzw. von Pfahl und Aufsatzstiick) in kg, 
F den Querschnitt des Pfahles in cm2, 

Eden Elastizitatsmodul des Pfahles in kg/cm2, 
t die Eindringungstiefe des Pfahles in em, 

W den gesamten dynamischen Eindringungswiderstand in kg (an der 
Spitze angreifend gedacht). 

Dann ist die Fallarbeit des Rammbaren angenahert gleich der Form
anderungsarbeit im Boden (1) + dem Verlust beim StoB zwischen 
Rammbar und Pfahl (2) + der Formanderungsarbeit am Pfahl (3): 

(1) (2) (3) 
Q 1 W2 l 

R·h= W·t+ R·h R+ Q+2Y· E + x 

oder R· h = W· t + !8 , 

worin ~ die veranderliche Summe der Arbeitsverluste [(2) + (3) + (x)] 
bedeutet. Letztere Form wurde von Ossant vorgeschlagen und von 
F. Kreuter und Ph. Krapf mit Hilfe von Rammversuchen den 

1 Berger, Fr.: Das Gesetz des Kraftverlaufes beim StoB. Braunschweig: 
Fr. Vieweg & Sohn AG. 1924. 

2 Krapf, Ph.: Formeln und Versuche iiber die Tragfahigkeit eingerammter 
Pfahle. Leipzig: W. Engelmann 1906. 
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BodenverhiHtnissen anpaBbar ausgebaut. Auch die starre Engineering 
News-Formel R· h = W· t + W· chat analogen Bau. 

Lost man die allgemeine Gleichung nach dem Eindringungswider
stand W auf, so erhalt man die Formel von Redtenbacher und durch 
verschiedenartige Bewertung der Arbeitsverluste (2) und (3) die meisten 
anderen Formeln. 

Brix geht von der Arbeitsgleichung W· t = i % . u2 aus, worin 

u = : ~~ die Geschwindigkeit nach dem StoB. des Baren gegen den 

ruhenden unelastischen und frei beweglichen Pfahl bedeutet. Fiir u und 
um so mehr fiir W ergibt die im Hochbau beliebte Formel zu groBe Werte. 
Als Tragkraft darf nur ein kleiner Bruchteil von W zugelassen werden. 

Da fiir die Verdrangungsarbeit beim StoB gegen einen im Boden 
steckenden Pfahl kein einfacher Ausdruck besteht, verwendet man die 
Formel R· h = W . t + Q3 und bestimmt die Summe aller Arbeits
verluste Q3 durch Rammversuche. Nach Krapfs Ramm- und Be
lastungsversuchen mit Holzpfahlen in dem aus Lehm, Torf und Lauf
letten bestehenden Schwemmland des Rheintales oberhalb des Boden
sees laBt sich die Beziehung zwischen FallhOhe und Eindringungstiefe 
als Gerade darstellen, wenn man die Verdrangungsarbeit mit einem 
vom Baugrund abhangigen Reduktionsfaktor (J einfiihrt. 

3. Sicherheitsbeiwerte. 
Fiir das Verhaltnis der statischen Grenzbelastung zum berechneten 

dynamischen Eindringungswiderstand W, d. h. fiir die Reduktions-

ziffer~ , fand Krap£Werte von 0,33 bis 0,67. 
G 

Nach anderen ohne Riicksicht auf die Bodenbeschaffenheit ab
geleiteten Rammformeln betragt die zulassige Belastung eines Pfahles 

~ bis 1~ der rechnungsmaBigen Tragkraft. Die Krapfschen Re

duktionsziffern liefern die statische Grenzbelastung; als zulassige In
anspruchnahme ist ein wesentlich kleinerer Wert zu wahlen, da die 
langsamen Nachsetzungen nicht ausreichend beriicksichtigt sind. 

4. Neuere Erge bnisse. 
K. Terzaghi unterscheidet den dynamischen Eindringungs

widerstand, der wahrend des Eintreibens besteht, von dem stati
schen, der dem Einpressen des Pfahles unter ruhender Last (Stempel
druck) entgegenwirkt. Wenn die Hohlraume des Bodens von Luft 
erfiillt sind oder der Bewegung des Porenwassers nur geringen Wider
stand entgegensetzen (scharfer Sand, Kies), so erreichen die Spannungen 
im Boden sofort ihren Endwert. Der Unterschied zwischen statischem 
und dynamischen Eindringungswiderstand ist in diesem Fall gering, 
und die Rammformeln lie£ern unmittelbar die Tragkraft des Pfahles. 
Zur Verdichtung von Anschiittungen eignen sich die stark konischen 
Pfahle; in lockeren Sanden erzeugt die Erschiitterung eine zusatzliche 
Verdichtung durch Einriitteln. In Sand oder Kies von natiirlicher 
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dichter Lagerung lassen sich Holzpfahle hochstens 5 m tie£ eintreiben; 
groBere Tiefen sind nur durch Vorbohren oder Einspiilen erreichbar. 

Wie beim Stempeldruck bildet sich unter dem Pfahl eine verdichtete 
"Zwiebel" und um den Mantel eine FlieBzone. Von der Schlagarbeit 
wird ein Teil zur Uberwindung der Reibung in der FlieBzone verwendet 
("Mantelreibung"), der Rest wird zum Antrieb des Pfahles und zum 
Eintreiben der Spitze in den gespannten Boden verbraucht ("Spitzen
widerstand"). 1st die Spitze in dichtgelagerten Sand oder Kies ein
gedrungen, so ist der Pfahl im allgemeinen spitzenfest geworden, er 
tragt einen Teil der Last als Saule. Der durch die Mantelreibung 
"abgebiirdete" Teil der Belastung zylindrischer Pfahle laBt sich durch 
den Zugversuch bestimmen. Der yom Mantel stark verjiingter Pfahle 
(Konuspfahle) auf den Boden iibertragbare Druck und ebenso die 
Reibung am Pfahlmantel sind jedes fiir sich groBer als del' Widerstand 
beim Ziehen des Pfahles. 

GroBenordnung der Mantelreibung gerammter Pfahle nach 
Zugversuchen. 

Mittelwert in tjm2 Mittelwert in tjm2 

Moor. . . . . . . . . 0,7 WeicherLehm ... ,' . . . 3-4 
Laufletten. . . . . . . . .. 1,5 Lose gelagerter Sand. . . .. 3,5 
Sandiger Meeresschlamm . . . 1,8-2 Steifer Ton . . . . . . . . . 6--9 
Feinster lehmiger Silt . . . . 1,8-2 Festgelagcrte Anschiittung aus 
Weichplastischer Ton ..... 1,8-2 Lehm, Mergel und Sand. 8 
Sandig-toniger FluBschlamm 3 Reiner Sand ........ 9-12 

In weichen tonigen Boden ist der dynamische Eindringungswider
stand wesentlich groBer als der statische. Die Rammformeln liefern 
daher zu groBe Wel'te fUr die Tl'agkl'aft, und deshalb belastet man die 

Pfahle erfahrungsgemaB nur mit -~ bis 112 des Rechnungswertes. 

Tel'zaghi hat eine sorgfaltige Analyse des Rammens im plastischen 
Ton und im Schlamm durchgefiihl'tl, und el'klart die erfahrungsgemaBen 
Erscheinungen mit dem Widel'stand, den diese Bodenal'ten del' Stromung 
des durch ol'tliche Drucksteigerung vel'dl'angten Porenwassers entgegen
setzen. Je rascher del' Pfahl eingetl'ieben wird, desto groBer ist del' 
hydrodynamische Eindringungswidel'stand. Wcnn das verdrangte 
Porenwasser nach langerer Rammpause von del' Umgebung aufgenom
men wurde, sinkt die scheinbare Tl'agkraft, und del' Pfahl "zieht" 
wieder. 

1m feinsandigen Schlamm wird das reichlich austretende Poren
wasser am Piahlmantel aufwiirts getrieben und schmiert ihn. Wahrend 
del' Rammpausen wird es aufgesaugt, die Tragkraft erhOht sich schein
bar, da die ersten Rammschlage anfangs die volle Reibung iiberwinden 
miissen. Nach Ziehversuchen ist die Reibung je Flacheneinheit des 
Pfahlmantels im Schlamm una bhangig von del' Pfahltiefe. 

5. EinfluB des geologischen Profiles. 
Eine Hauptschwierigkeit fiir die Vel'arbeitung del' Ergebnisse ausge

fiihrter Rammarbeiten liegt darin, daB die geologische Beschaffenheit 

1 Erdbaumechanik 1925. 
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der durchrammten Schichten und die aufgewendete Rammarbeit nicht 
ausreichend bekannt werden. 1m ehemals vergletscherten Teil Europas 
werden iiberwiegend spitzenfeste Pfahle ausgefiihrt. In Kiistengebieten 
kommen tiefgriindige SchlammbOden, im Gebiet der nordamerika
nischen Vereisung tiefgriindige TonbOden vor, in denen der feste Vnter
grund auch mit 25 m langen Pfahlen nicht erreichbar ist. In Delta- und 
Lagunengebieten wechselt die Bodenbeschaffenheit oft sprunghaft. 
Abb.40 zeigt den Zusammenhang zwischen der (bloB durch die Zahl 
der Rammschlage gekennzeichneten) Arbeit und der Abnahme der Ein
dringungstiefe mit der Annaherung an den tragfahigen Geschiebemergel. 

6. Modellversuche. 
Einigen Einblick in den Vorgang bei der Bodenverdrangung ge

wahren die Modellversuche von J. G. v. Schoen1 und K. Zimmer
mann 2, von denen man trotz versuchstechnischer Mangel mit 
Wahrscheinlichkeit auf die rotationssymmetrischen Erscheinungen 
schlieBen darf. Die schon erwahnte FlieBzone rund um den Pfahl be
steht aus konzentrischen Rohren von Bodenteilen, die der Pfahl aus 
den durchrammten Schichten mitzieht, und zwar bei stumpfen Pfahlen 
in hoherem AusmaB als bei spitzen. 

Zimmermann bestimmte die Verdichtung durch Wagung aus
gestochener Bodenproben. Der Bereich der Gewichtszunahme stimmt 
mit der sichtbaren Verformung der Schichten iiberein und hat einen 
Durchmesser von 3-4 D, wenn D den Pfahldurchmesser bezeichnet. 
Das HochstmaB der ortlichen Verdichtung war a) bei prismatischen 
und zylindrischen Pfahlen 0,03, b) bei verjiingten Pfahlen 0,06. 
Auf den ganzen Verdichtungsring zwischen 4D und D be-

zogen, war die durchschnittliche Verdichtung .... a) 0,016 b) 0,032 
Von der vom Pfahl verdrangten Bodenmasse wurden in 

den Verdichtungsbereich gedrangt . . . . . . . .. 0,24 0,48 
wurden langs des Pfahles geschleppt . . . . . . .. 0,76 0,52 

Die seitliche verdichtende Wirkung stark verjiingter Pfahle war 
versuchstechnisch doppelt so groB als jene der zylindrischen Pfahle. 

Die Gewichtskurve erreicht ihren Hochstwert im Abstand D von der 
Pfahlachse und ihr Verlauf deutet auf eine Kornverdrangung nach 
logarithmischen Spiralen, als deren Folge sich die Oberflache rund urn 
den Pfahl gehoben hat. 

In dem im Verhaltnis zum Modellpfahl zu kleinen Versuchskasten 
von Schoen kommt nur die Ausbildung der Druckzwiebel zum Aus
druck, die yom tiefsten vollen Querschnitt des Pfahles ausgeht; weniger 
deutlich ist die zylindrische FlieBzone. Auch die Zimmermannschen 
Modellpfahle wurden zu nahe an den Boden des Versuchskastens ge
trieben, des sen Gegenkraft die Zwiebel zum beiderseitigen AbflieBen 
brachte. (Vgl. a. a. O. den Kurdjiimoff-Effekt in Abb. 27 und 31; in 
Abb. 31 am festeren natiirlichen Sandboden.) 

1 Schoen, J. G. v.: Versuche liber die Verdrangung des Bodens beim Ein
rammen von Pfahlen. Ost. Wschr. iiff. Baudienst 1909 Heft 19. 

2 Zimmermann, K.: Die Rammwirkung im Erdreich. Versuche auf neuer 
Grundlage. Berlin: W. Ernst & Sohn 1915. 
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Bei den Versuchen des Verfassers mit trockenen rolligen Schut
tungen ging das Eindrucken des Stempels unter maBigem Druck vor 
sich, solange sich die ganze FlieBzone wirklich "im FluB" befand. Wurde 
der Stempel entlastet, so verspannte er sich derart, daB sich die Ver
suchseinrichtung daran hochheben lieB; zum weiteren Eindrucken war 
eine wesentlich groBere Kraft erforderlich, bis die FlieBzone wieder in 
Bewegung gebracht war. 

7. Vorgange im Baugrund. 

Ein allgemeines Kennzeichen dafur, ob die FlieBzone sich beim 
Aufhoren des Druckes bzw. der Rammschlage verspannt, gibt das 
Verhalten des Hohlraumes nach dem Ziehen des Pfahles. SchlieBt 
sich die ()ffnung durch Zuruckrollen oder plastisches Hereindrangen 
des Bodens, so ubt sie beim Stillstand des Vortriebes einen erhOhten 
Druck auf den Pfahl oder Stempel aus. 

Solange der Baugrund vollkommen homogen ist, wandert die ver· 
dichtete Druckzwiebel der Spitze voraus, bis sie an eine widerstands
fahigere Schichte stoBt. Der Kurdjumoff-Effekt ist 
von einer Auflagerwirkung begleitet, die sich durch 
Bildung eines Gegenkegels ausdruckt wie beim 
Druckversuch zwischen reibenden Platten (vgl. 
Abb.64). 

Die rohrenformig mitgeschleppten Bodenkorner 
stauchen sich an der Obergrenze der harteren 
Schichte, in die nur die Spitze eindringt. 1m unter-
liegenden Boden wiederholt sich der urspriingliche - ---
V organg. Abb. 64. 

V d Pf hI . h . dr· . d Vorgange im Rammgrund. ermag er a mc t emzu mgen, so Wlr 

die ganze Schlagarbeit in Schwingungen umgesetzt, der Pfahl wird los. 
geriittelt ; schlieBlich kommt das Holz oder Eisen selbst ins techno
Iogische FlieBen, und zwar entweder allseitig (Burstenbildung) oder ein· 
seitig (Pfeifenbildung). Solche Pfahle sind spitzenfest. 

Urspriinglich waagrechte Schichten des gleichmaBigen Baugrundes 
werden bei Annaherung der Spitze durchgebogen, zur Seite gedruckt 
und schlieBlich mitgeschleppt. 1st eine weichere, bildsame Schichte ein
geschaltet, so wird sie durch die Druckzwiebel ausgequetscht , und die 
unter Spannung stehende Druckzwiebel dringt in die nachgiebige Zone 
ein (Knotenbildung). Die Streckung oder Verbreiterung der den Pfahl 
begleitenden FlieBschicht bildet daher den wechselnden Widerstand des 
Baugrundes in ahnlicher Weise ab wie der in ein vorgebohrtes Loch 
eingestampfte Ort betonpfahF. 

Uber die Bodenverdrangung im hochplastischen Baugrund lassen 
sich derzeit noch keine sicheren Angaben machen, die Erscheinungen 
durften ahnlich verlaufen wie im Sand; der Durchmesser des Storungs
raumes ist wahrscheinlich kleiner als 3 D. 

1 V gl. die Grundk6rpermaschine Sechster Teil III. 2. b. 

Singer, Der Baugrund. 14 
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8. Tragkraft. 
Bei genau zylindrischen Pfahlen muB erst die Mantelreibung tiber

wunden werden, bevor der Rest der Schlagarbeit auf die kegelformige 
Spitze wirkt. Ein stark konischer Pfahl kann als Verbindung einer 
langen und einer kurzen Pfahlspitze betrachtet werden, die gleich
zeitig unter Schlagwirkung stehen. Die untere Druckzwiebel an der 
Spitze wird von einer weniger verdichteten Druckzwiebel des Mantels 
umhiillt, der FlieBbereich ist breiter als beim zylindrischen Pfahl, 
die Tragkraft groBer (vgL Kornwanderung und Schleppung im Sand 
bei den Zimmermannschen Versuchen). 

Die Tragkraft wird durch allmahlich his zur Grenzlast gesteigerte 
Belastung eines Probepfahles bestimmt. Da der Pfahl (= Stempel) 
auf dem durch das Rammen verdichteten Baugrund steht und auch 
von der Mantelreibung getragen wird, weicht die Lastsetzungskurve 
anfangs wenig von einer Geraden ab, biegt aber von der Grenzlast an 
scharf nach abwarts. Aus der Lastsetzungskurve laBt sich die der zu
lassigen Setzung des Pfahles entsprechende Belastung oder Tragkraft 
unmittelbar ablesen. 

Aus dem Rammprotokolliassen sich die entsprechenden dynamischen 

Widerstande W berechnen. Das Verhaltnis -~ liefert den Krapfschen 

Reduktionsfaktor zur Ableitung der statischen Tragkraft aus dem 
dynamischen Eindringungswiderstand (siehe Punkt 2 und 3). Es 
emp£iehlt sich, die Beiwerte fUr die verwendete Rammformel fallweise 
durch mehrere Belastungsversuche zu bestimmen. 

Spitzenfeste Pfahle setzen sich sehr wenig; die Tragkraft wird haufig 
nach Erfahrungsregeln beurteilt, z. B. in Berlin fUr Moor und Schlamm 
tiber festgelagertem Sand: Wenn ein Pfahl unter dem letzten Schlag 
eines Baren von 1 t Gewicht und 1 m Fallhohe weniger als 10 mm 
eindringt, so betragt seine Tragkraft ftir Hochbauten 20-25 tl. Weniger 
eindeutig ist die amerikanische Regel fUr Brticken: Wenn der Pfahl 
unter der letzten Hitze (the last few blows) eines Rammbaren von 
2000lbs (rund 907 kg) und 25 FuB (rund 7,6 m) FallhOhe nur mehr 
1 Zoll (25,4 mm) eindringt, vermag er 25 t zu tragen2• 

FUr schwebende Pfahle im Schlamm- oder weichen Tongrund ist 
die durch Versuch ermittelte Lastsetzungskurve mit Hilfe einiger Zeit
setzungskurven auf ihren erst nach langerer Zeit eintretenden Endwert 
zu reduzieren, der die von Nachsetzungen freie Tragkraft lie£ert. 

B. Pfahlgruppen. 
Nach K. Zimmermann ist der mittlere Durchmesser des Storungs

raumes im sandigen Boden gleich dem 3-4£achen P£ahldurchmesser D. 
Die auBeren Storungsgrenzen berUhren sich, wenn der Pfahlabstand 
ebenfalls gleich 3 D bis 4 D betragt: 

fiir D = 0,2 3 D = 0,6 4 D = 0,80 m 
D = 0,3 3 D = 0,9 4 D = 1,20 " 

-----
1 Bernhard, K.: Baugrundbelastung. Zbl. Bauverw. 1907 Nr.36. 
S Belastungsnorm des Briickenbiiros der National Transcontinental Railway, 

Canada. Engng. Ree. Vol. 69 (1914) Nr. 14. 
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Bei den erfahrungsgemiiBen Pfahlabstanden wiirden sich daher die Ver
dichtungszonen gegenseitig beim Rammen nicht mehr beein£lussen, sie 
sind kritische Mindestabstande. 

Schwebende Pfahle werden wesentlich von der Mantelreibung in der 
Schleppzone getragen, auBerdem von den verdichteten Zwiebeln. Bei 
spitzenfesten Pfahlen iiberschneiden sich die Druckzwiebeln in der trag
fahigen Schichte, da aber die Setzung im ganzen unbedeutend ist, hat 
die Uberschneidung keine praktischen Folgen. 

Wahlt man die Pfahlentfernung kleiner als 3D bis 4D, so 
wird die Bewegung der Bodenkorner beim Rammen des zweiten Pfahles 
durch den ersten Pfahl gehemmt, usf. Bei Pfahlgruppen, die von der 
Mitte gegen den Umfang gerammt werden, ist die Verdrangung nach 
innen gehemmt, nach auBen frei wie im Halbraum. Schreitet das 
Rammen yom Umfang gegen die Mitte fort, so durchschneidet jeder 
neue Pfahl den Spannungsbereich seiner Vorganger, die UmschlieBung 
wird immer vollkommener und die Verdichtung des Kernes immer 
starker. Beim Rammen der innersten Pfahle wird im organischen 
Schlamm Wasser ausgepreBt, im plastischen Ton hebt sich die Ober
£lache, oder es werden die auBeren Pfahle hochgetrieben. 

Die UmschlieBung einer Baugrube durch eine tiefgerammte 
Spundwand hat ahnliche Wirkung; wenn eiserne Spundwande eine 
zugfeste UmschlieBung bilden, rufen sie eine wesentliche ErhOhung des 
Eindringungswiderstandes hervor. 

Die Tragkraft einer Gruppe oder eines Feldes schwebender 
Pfahle ist nur dann gleich der Summe der Tragkrafte der Einzelpfahle, 
wenn der Pfahlabstand groBer als 3 D (bis 4 D?) ist; bei kleinerem 
Pfahlabstand verteilt sich die Last annahernd gleichmaBig auf eine 
Flache, deren Umgrenzung die auBeren Pfahlmittel im Abstand 3 D 
umzieht. 

Die Tragkraft einer Gruppe oder eines Feldes spitzenfester Pfahle 
ist so lange gleich der Summe der Tragkrafte der Einzelpfahle, ala die 
Aufteilung der Gesamtlast auf die vorstehend umschriebene Flache 
keine Uberlastung des tragenden Untergrundes hervorruft. 

Achter Teil. 

Regionale nnd topographische 
Baugrundgeologie. 

I. RegeIralle des Baugrundes (Untergrund-Typen). 
1. Technische Regelfalle des Baugrundes. 

1m Bauwesen setzt man herkommlicherweise voraus, daB ein Bau
.grund nach der Tiefe zu immer tragfahiger wird. Entweder indem eine 
verwitterte und gelockerte Oberflachenschicht allmahlich in das an
stehende feste Gestein iibergeht, oder indem unter einer kiinstlichen 
oder natiirlichen, nicht tragfahigen Uberlagerung in maBiger Tiefe 

14* 
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sprunghaft eine tragfahige Schichte von Ton, Sand, Schotter oder Fel!! 
auftritt. 

Diese beiden, tatsachlich sehr haufigen Fane, in denen das Grund
wasser nicht wesentlich erschwerend wirkt, werden als "guter Bau
grund" bezeichnet, der eine einfache oder natiirliche Griindung 
zulaBt. 

1m "ungiinstigen Baugrund" hat die Uberlagerung so groBe 
Machtigkeit und das Grundwasser so groBen EinfluB, daB man zur 
"kiinstlichen Griindung" (Absenkung von Brunnen, Schachten, 
Senkkasten; Pfahlgriindung; Grundwasserabse~kung) schreiten muB. 

Ein Baugrund, der innerhalb der bauwirtschaftlich erreichbaren 
Grenzen nach der Tiefe zu weder allmahlich noch sprunghaft fester 
wird, heiBt "schlechter Baugrund", die Griindung wird als "schwe
bend" betrachtet. Als "besonders schwierig" gilt der Baugrund, wenn 
er unter einer Schuttdecke oder Austrocknungskruste weicher, also 
weniger tragfahig wird; wenn unter einer tragfahigen Decke eine leicht 
zusammendriickbare oder verdrangbare Schichte folgt; wenn die Bau
grube Sohlenauftrieb erfahrt oder gespanntes Grundwasser aufschlieBt; 
wenn sich im Untergrund natiirliche oder kiinstliche Hohlraume befinden. 
Bei Unterlassung ausreichender Untersuchungen treten die geologischen 
(bzw. topographischen) Eigenheiten als "Uberraschungen" oder "Schwie
rigkeiten" auf, die immer Uberschreitungen der Bausumme und nicht 
selten Fehlausfiihrungen nach sich ziehen. 

Die technischen Regelfalle konnen unter den verschiedensten geo
graphischen und geologischen Verhaltnissen vorkommen und reichen 
daher zur vergleichbaren Kennzeichnung eines Baugrundes nicht aus. 

2. Mechanische RegeHIDle des Baugrundes. 
Wenn die Arbeitsweise der Baustatik und der Baustoffkunde ohne 

Einschrankung anwendbar ware, miiBte sich das mechanische Verhalten 
des Baugrundes aus der Baulast und der Beschaffenheit der belasteten 
Schichte eindeutig vorausbestimmen lassen. 1m Siebenten Teil "Bau
grundmechanik" wurde gezeigt, daB die Baugrundbelastung im wesent
lichen als Stempeldruck auf ungleichformig zusammengesetzte, ver
schieden machtige und verschiedenartig gelagerte, manchmal auch ver
anderliche Massen zu betrachten ist, und daB das MaB der Setzung 
infolge Zusammendriickung und seitlicher Verdrangung auBer von der 
unmittelbar belasteten Schichte auch von den unterhalb folgenden 
Schichten abhangt. Vom mechanischen Standpunkt sind daher fol
gende Regelfalle zu unterscheiden: 

Fall 1. Von der Oberflache gegen die Tiefe fester werden
der Baugrund: 

a) allmahlich fester werdende sandige und tonige Boden, ferner 
Hartgesteine unter der Verwitterungsschicht; 

b) Uberlagerung und tragfahige Schicht in scharfer Abgrenzung. 
Da die mechanischen Wirkungen der Baulast mit zunehmender 

Entfemung von der belasteten Flache abnehmen, verschwinden sie bei 
gleichzeitig zunehmender Festigkeit des Baugrundes praktisch in ge-
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ringem Abstand. Die zulassige Inanspruchnahme richtet sich nach der 
unmittelbar belasteten Schichte und erzeugt geringe Setzungen; eine 
Uberschreitung der erfahrungsgemaBen Inanspruchnahme vergroBert 
die Setzung nicht betrachtlich. 

1m Falle a) griindet man bei ausschlieBlich lotrechten Lasten min
destens in der Frosttiefe und unterhalb derselben schon in jener Tiefe, 
bei der die gewohnliche Mauerbreite eine zulassige Inanspruchnahme 
ergibt. 

1m FaIle b) richtet sich die Griindung nach der Tiefenlage der trag
fahigen Schichte und den Grundwasserverhaltnissen. 

Fall 2. Von der Oberflache nach der Tiefe weniger fest 
werdender Baugrund. 

a) Allmahliche Abnahme der Festigkeit: In allen iiber dem Grund
wasser liegenden Tonen bildet sich eine von lotrechten Schwindspalten 
durchzogene Austrocknungskruste. Das MaB der Austrocknung hangt 
allgemein yom Klima (Niederschlagsverhaltnisse, Sonnenbestrahlung, 
Temperatur, Wind) ab, fiir einen bestimmten Punkt zudem von seinen 
Abstanden von der Oberflache und den grundwasserfiihrenden Schich
ten. In Mitteleuropa reicht die zerkliiftete Austrocknungszone meist 
weniger tief als die Kellergeschosse, die in den steifplastischen Ton 
hineinreichen. Erfordert das Bauwerk eine tiefere Griindung, so ist 
die Bodenpressung erforderlichenfalls, dem hoheren Wassergehalt bzw. 
der hoheren Plastizitat des Tones entsprechend, zu vermindern. 

Unter Konglomeratbanken trifft man nicht selten weniger gebundene 
Kies-, Sand- und Feinsandlagen. 

b) Unstetige Abnahme der Festigkeit: Es folgt z. B. auf die harte 
Austrocknungskruste, Schuttdecke u. dgl. unvermittelt weicher Ton 
oder Triebsand; oder es liegen unter sandig-schottrigen Schichten 
Faulschlammschichten, Torfschichten u. dgl. Leichte Bauwerke lassen 
sich mit sehr geringer Bodenpressung auf den festen Oberschichten 
griinden; schwere Bauwerke wiirden die Kruste durchbiegen oder durch
brechen. Ihre Griindung wird in der Regel nur dadurch moglich, daB 
der Fall b) auf die oberen Erdschichten beschrankt ist, unter denen 
sich wieder der Regelfall 1 des fester werdenden Baugrundes einstellt. 

Fall 3. Von der Oberflache gegen die Tiefe unregelmaBig 
wechselnde Festigkeit des Baugrundes. 

Die UnregelmaBigkeit kann herriihren a) von der Ablagerung: 
In Strand- und Deltagebieten wechseln haufig nicht preBbare Geroll-, 
Geschiebe- und· Sandlagen mit stark preBbaren Tonschichten oder 
organogenen Schichten. In den ehemals vergletscherten Gebieten haben 
Eiszeiten und Zwischeneiszeiten verschiedenartige Ablagerungen in
einandergeschachtelt. Die Absatze in Gletscher- und Moranenseen, die 
Einschaltung von Torflagern, Diinen, Wasserkissen usw. erzeugten 
unberechenbare Einzelheiten. Griindungsverfahren und zulassige Be
lastung hangen davon ab, in welchem MaB die nachgiebigen Schichten 
am seitlichen Ausweichen bzw. am Einpressen in Uberlagerung und 
Untergrund verhindert sind. 

b) Von der mechanischen Beanspruchung in der geologischen Ver-
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gangenheit: Neuere Erfahrungen haben die Verbreitung und Jugend
lichkeit der Uberschiebungen kennen gelehrt. Langs der tektonischen 
Schubbahnen sind selbstHartgesteine zerquetscht (mylonitisiert) und 
haben ihre urspriingliche Festigkeit eingebiiBt. .Almliche Wirkungen 
im kleinen hat das Vorschreiten des Inlandeises auf die oberen, den 
heutigen Baugrund bildenden Schichten ausgeiibt (vgl. Abb. 19). Durch 
waagrechte Krafte (Wasserdruck, GewOlbeschub, Seitenkrafte infolge 
Belastung) konnen Bewegungen langs alter Scherflachen wiederaufleben. 

Alte Rutschmassen am FuB der Talgehange und an den Randern 
ehemaliger Seebecken sind mitunter erst beim Anschneiden an ihrem 
Gefiige und der Ineinanderarbeitung verschiedenartiger Bildungen er
kennbar. Ihre Oberflache ist meist tragfahiger als das Innere, in das 
manchmal noch weiche Massen eingekapselt sind. Gleitgefahr und zu
lassige Belastung stark durchbewegter BOden (vgl. Abb. 19, 69, 70, 
81, 82, 105, 108) lassen sich nur auf Grund genauer Untersuchungen 
beurteilen. 

3. Geologische RegeHalle des Baugrundes. 
Die wichtigsten geologischen oder geographischen Typen des Bau

grundes, denen eine besondere Einheitlichkeit und weltweite Verbrei
tung zukommt, sind im zweiten bis fiinften Teil des Buches allgemein 
behandelt. Zur Grundlage der Typenbildung kann man z. B. nehmen 
a) die Entstehung, b) die Gesteinsbeschaffenheit und c) das Alter der 
Bildungen. 

a) Die Sedimentbildung und ihre faziellen, chemischen und petro
graphischen Verschiedenheiten, die Bildung von Massengesteinen unter 
Einwirkung auf das Nebengestein, die Gebirgsbildung (Tektonik), und 
die Umwandlung der Gesteine durch Diagenese, Metamorphose und 
Verwitterung, schaffen eine Unzahl von Baugrundtypen. 

Technisch maBgebend sind meist: Die Fazies (Tiefsee-, Flachsee-, 
SiiBwasser- oder Festlandsbildung), die Baustoffe (Quarz, Feldspat, 
Glimmer, Kalk usw.), die KorngroBen (Grobschutt, Gerolle, Schotter, 
Sand, Schlamm, Ton), hiiufig auch die Lagerung. Unter den nicht 
verfestigten Ablagerungen bilden bestimmte Gelandegestalten (Mo
ranenwalle, FluBterrassen, Deltas, Schwemmkegel usw.) genetisch und 
morphologisch ausgepragte Baugrundtypen. 

b) Die Gesteinsbeschaffenheit ist wichtig fiir das Bauen auf 
Hartgesteinen und im Schwemmland, zu dem sie den Baustoff geliefert 
haben. Sie bestimmt die GroBenordnung der klimatischen und chemi
schen Wirkungen und beeinfluBt die Gelandeformen. Gebiete kristalli
ner Gesteine, von Sandsteinen, von Tongesteinen und von Kalkgesteinen 
seien als scharf abgegrenzte Typen angefiihrt. Als gut erforschtes Bei
spiel eines Salz- und Gipsgebietes wird die Stadt Liineburg behandelt. 
Die meisten Beispiele betreffen nicht verfestigte Bildungen. 

c) Vergleichbar sind stets nur Bildungen ahnlicher Entstehung 
und Gesteinsbeschaffenheit (z. B. Sandsteine, Sande und Tone) und 
ahnlicher Tektonik. In gefalteten Gebieten ist die geologisch altere 
Bildung meist wasserarmer und fester als die jiingere, die Diagenese 
ist besonders in den Tonen .weiter vorgeschritten. In ungestorten 
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Gebieten mit waagrechter Lagerung ist mit dem hoheren Alter nicht 
immer eine hohere Verfestigung verbunden1. 

In der Oberflachenzone jiingerer Bildungen kann das hOhere geo
logische Alter sogar von geringerer Festigkeit begleitet sein; so ist z. B. 
der alpine Deckensehotter meist tief verwittert und der urspriingliehe 
Kornverband dureh Auflosung der Kalkgeschiebe gestort. Anderer
seits sind jungdiluviale kalkreiehe Sehotter nieht selten zu fester Nagel
fluh verkittet. 

4. Wirklichkeitsfiille des Baugrundes. 
Es gibt kein starres Schema, in das sich aIle Baugrunderfahrungen 

einreihen lieBen. In der Praxis bewahrt sich am besten die Beurteilung 
nach der klimatischen, topographischen, morphologisehen und geo
logischen Lage des Baugrundes. Nur wenn drei von diesen vier Lage
groBen unverandert bleiben, kann die vierte techniseh verglichen werden. 
Das gilt sinngemaB auch fiir die vorstehend angegebenen RegeWille 
des Baugrundes. 

Das Baugelande groBer Stadte, Wasserkraftanlagen und Verkehrs
bauten umfaBt stets mehrere Baugrundtypen, man sollte daher nieht 
sehlechtweg von einem "Baugrund von Berlin" u. dgl. sprechen. In 
groBeren Baugebieten ist nur die klimatische Lage so wenig veranderlieh, 
daB sie auBer Betracht bleiben kann. Bedeutung und Zusammenhang 
der anderen LagegroBen ergeben sich am klarsten aus Gebietsbeschrei
bungen, d. h. aus der topographischen Geologie von Wirklichkeits
fallen. Die wichtigsten Gebiete sind zuerst geologisch, d. h. in der 
Reihenfolge der Entstehung der einzelnen Sehichtglieder gesehildert, und 
sodann technisch, in der entgegengesetzten Reihenfolge, in der die Schich
ten beim Abteufen der Baugrube angetroffen werden. In den einzelnen 
Baustellen wiederholen sieh die baugrundmechanisehen Regelfalle. 

In den vorausgehenden allgemeinen Kapiteln sind zahlreiche Bau
erfahrungen als Beispiele angefiihrt, die sich mit Hilfe des Sachverzeich
nisses als Erganzung der gebietsweisen Darstellungen heranziehen 
lassen. AIle Erfahrungsangaben dienen dazu, die Gefahrenklassen der 
verschiedenen Baugrundtypen anzudeuten und zu zeigen, daB jede 
der vier LagegroBen ausschlaggebend werden kann. Der Lage der 
groBen Stadte entsprechend, iiberwiegen die Beispiele aus dem Bin
nengebiet; die jiingeren Schwemmlandboden (verlandete Seen, Deltas 
und Flaehkiisten) sind ausfiihrlich behandelt. Die Beispiele sind ent
weder nach dem geologischen Alter der fiir die Baugrundverhaltnisse 
wiehtigsten Bildungen oder nach morphologisehen GroBformen ge
ordnet. 1m technischen Teil gelangt auch die Baugeschichte hervor
ragender Bauwerke zur Geltung. 

II. Salz- und Gipsgebiete. 
Liineburg. 

Uber die eigenartigen Untergrundverhaltnisse von Liineburg hat 
Stadtgeometer F. Bieher umfangreiche Erhebungen durchgefiihrt. 
~~inen Mitteilungen sei folgendes entnommen. 

1 Vgl. Zweiter Teil 6. und Achter Teil, VIII. B. 1. Leningrad. 
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1. Geologiscbe Verbaltnisse. 
Der im allgemeinen aus diluvialen und tertiaren Schichten bestehende 

Untergrund von Vineburg wird von einem fast senkrecht emporge
stiegenen Salz- bzw. Gipshorst durchragt, der bei seinem Aufsteigen 
die iiberlagernden Schichten der Trias und der Kreide mit emporge-

SenkungsgetJlet: I - mit jihrlicll 15 mm im Ourchschnitt Nac/J tier ge%g. Karte von Preu8en 
.J.~niJChb. BundesstlillUn " 25.000, 
Blatt Ltineburg (19/1). 

0 - " 4.S " 

Profit A·B·C 

O~, __________ '~~~O ________ ~Z~~~ ________ ~~~!OO~ _________ ~~!OO~ ________ ~~, m 

Legende 

CJ Alluvium (la/boden u. Hoore) 

~ Kreide (vorw.Kalk) 

_ Huschelkll/k 

!_-=I Dilu"ium IlIIIIIIIillIHioc6n(Ton) 

~ Keuper, mittlefYr II. untlfYr{vorw. Herge/ "", Ton) 

Zechstein, mitt/uer _ zec/Ju ' (Ol"~) 
(Rauchwllcken) em ,.... 

Abb. 65. Geologische Kartenskizze von Liineburg mit Einzeichnungen von F. B i c her. 
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hoben hat (vgl. Geologisches Profil der Abb. 65). Unter dem Gipshut 
steht in etwa 40 m Tiefe (= 23m unter N. N.) das Steinsalz an, das in 
den Tiefbohrungen bei 1330 m noch nicht durchsunken ist. Die geringe 
Tiefenlage des Salzes begiinstigt den Zutritt des Tag- und Grundwassers, 
und die den Horst ummantelnden Kreidekalk- und Triasschichten 
senken sich trotz ihrer Harte infolge der Auslaugung des Salzstockes. 
Das Senkungsfeld reicht noch weit iiber die aui3eren Grenzen der 
Kreideablagerungen hinaus bis zu der iiber die Hohenriicken des Dilu
viums verlaufenden natiirlichen Wasserscheide (vgl. Abb. 65). Das 
Einsinkungsgebiet ist durch etwa 20 Tiefbohrungen, iiber 1200 Flachen
bohrungen und mehrere Kalk- und Tongruben gut aufgeschlossen. 

lIi/lgprortl 
. nM i w tit, Kntd.,rQl"1t1~ (lf4lft . p,..,r,,} 

Abb.66. Liineburg. Ringprofile von F. B i c her zur Veranschaulichung der hydrogeologischen 
Verhaltnisse. I.angen 1: 60000. Hohen 1: 6000. 

Der Baugrund im engeren Sinne (bis rund 10 m unter Tag) wiirde, 
wenn man von der Wirkung des tieferen Untergrundes absieht, allen 
Anspriichen geniigen. Unter 0,5-1 m Humus liegen diluviale und ter
Wire Sande und Tone von stellenweise groBer Machtigkeit. Triebsand
nester sind haufig. 1m allgemeinen sind die Sande, Tone und Lehme 
festgelagert, standfest und tragfahig. Ursache der Bodensenkungen 
ist die auflosende Wirkung des Wassers im Gips- und Salzgebirge. Die 
iiber dem Salz auftretenden Senkungen verursachen weit weniger Scha
den als die Erdfalle im Gips. 

Der Zutritt des Wassers zu beiden Gefahrzonen von unten her ist 
noch unbekannt; von oben her ist er an die Risse und Spalten im Ge
birge und an die Mulden in der Oberflache der Kreide- und Triasschichten 
gebunden (vgl. Abb. 66). Die Wasserverhaltnisse im tieferen Unter
grund sind noch wenig erforscht; die Lage der Solquellen und Siill
wasserquellen ist sichtlich von den geologischen Grenzlinien abhangig, 
an die auch die Senkungserscheinungen und Erdfalle gebunden sind. 

2. Bodensenkungen. 
Zur Beurteilung der Senkungserscheinungen bedarf es einer 

ausgreifenden und dauernden Beobachtung und der alljahrlichen Wieder-
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holuug des Festpunktnivellements. Obschon die Senkungen an sich 
ziemlich regelma.Big vor sich gehen, lassen die Jahresdurchschnitte 
1911, 1912, 1913, 1914, 1915, 1920, 1921, 1922, 1923, 1924. 1925, 1926, 1927, 1928 

15 9 7 5 11 18 32 19 18 17 14 8 21 8mm 

vermuten, daB das ganze Gebiet sich auch ruckweise setzt. Die ein
zelnen Bauwerke nehmen an den Bodensenkungen nicht gleichma.Big 
teil, da die Spannungen im Bauwerk und zwischen den Bauwerken 
mitwirken. Liineburg hat zwei Senkungsgebiete: ein groBes von rund 
130 ha in unmittelbarer Nahe der Hauptsolquelle mit durchschnittlich 
jiihrlich 15 mm und ein kleinefl von rund 14 ha, 0,8 km nordlich der 
Hauptsolquelle, mit durchschnittlich jahrlich 45 mm Senkung. Als 
Ursache der starkeren Senkung wird GrundwasserabfluB in einen nahe
gelegenen 45 m tiefen Kalkbruch vermutet, der in den letzten 30 Jahren 
vertieft worden ist. 

3. Erdfille. 
Im Jahre 1913 ereignete sich nordlich der Solquelle, am sogenannten 

"Meer" ein groBer Erdfall, bei dem 6 ha Stadtgebiet eingestiirzt sind. 
Die der Hauptsolquelle westlich benachbarten "Siilzwiesen" von 
etwa 14 ha liegen mindestens 18 m tiefer als das umgebende Gelande, 
was auf einen Erdsturz in alter Zeit zuriickzufiihren sein diidte. Man 
dad nicht alle Schaden an den.Hausern dem Salinenbetrieb zuschreiben, 
der die Sale vorzugsweise aus Tiefen von mindestens 200--300 m be
zieht; die Sole hat durchschnittlich 16° C, die in 40 m Tiefe liegende 
Oberflache des Salzes gegen 10° C Temperatur. ErdfaHe im verbauten 
Gebiet sind ferner urkundlich iiberliefert aus den Jahren 1486, 1566, 
1592, 1608, 1623, 1650, 1659, 1664, 1670, 1740, 1756, 1787, 1842, 1879, 
1883, 1894, 1905, 1914, 1915, 1925 und 1926. 

4. Folgen der Bodenbewegungen. 
Die von den Senkungen betroffenen Hauser stehen bis zu 17° 

schief und weisen Risse auf, besonders an den Randlinien des Gipses. 
AuBerhalb des Senkungsgebietes ist die Schiefstellung einzelner 
Tiirme, wie z. B. des Johannesturmes mit 2,12 m Oberhang nach SW 
auf 106 m Hohe, unabharrgig von ihrer geologischen Lage. Wie bei 
anderen Tiirmen in Norddeutschland, diirfte der Erbauer den massigen 
Turm mit Absicht gegen den vorherrschenden SW-Wind geneigt haben. 
Gebaude wandern an den Grenzscheidewanden (Feuermauern) bis zu 
55 cm in rund 300 Jahren, teils in paralleler SteHung, teils mit Gegen
oder Auseinanderdrehungen der Giebel. Einfriedungsmauern und ganze 
Hauserfronten verbiegen sich. MaschinenanIagen ~ insbesondere Kol
benmaschinen erleiden durch die Bodensenkungen empfindliche Be
triebsstorungen. 

Auch die Randsteine der StraBen sowie die Gas-, Wasser- und Ka
nalleitungen verbiegen sich; erst in jiingster Zeit sind an einer Stelle 
auf 80 m Liinge 60 cm Ausbiegung beobaehtet worden. In den Rohr
leitungen sind 1Jbereinanderschiebungen bis 12 cm und Auseinander
ziehungen bis 3 em nichts Seltenes. Die haufigen Undichtigkeiten bei 
den Gasleitungen erfordern besondere Vorsicht. Bei Undichtigkeiten 
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der Wasserleitungen flieBt das austretende Wasser - im Gegensatz 
zum senkungsfreien Gebiet - unbemerkt in den Untergrund ab, und 
das Gebrechen wird erst nach Wochen durch das MitreiBen von Sand 
bemerkbar. Die meist mit geringer Neigung ausgefiihrten StraBen
kaniile verlieren im Laufe weniger Jahre ihre Gefii1le und erzeugen dann 
unhaltbare Zustande. 

Da der Grundwasserspiegel nicht im gleichen MaBe sinkt wie 
die Erdoberflache, geraten die Tiefstellen immer mehr in das Grund
wasser, das schlieBlich in den Kellern auftritt. Kiinstliche Senkung 
des Grundwassers wiirde sofort erhohte Senkungen der Nachbarschaft 
herbeifiihren. Aus diesem Grunde muBte 1914 der Liineburger Gips
bruch still gelegt werden, und am sogenannten Schildstein fiihrte die 
Grundwassersenkung schon 1760 zu einem ProzeB mit der 3,5 km ent
fernten Ortschaft Reppenstedt wegen Trockenlegung aller Brunnen. 

5. Bauweise und Gebaudeerhaltung. 
Die meist aus Backsteinen 30 X 14 X 9 em mit Gipsmortel gebauten 

mittelalterlichen Hauser haben im allgemeinen keine besondere 
Fundierung, aber man hat damals den Senkungen bzw. RiB bildungen 
durch lange groBe Eichen balken begegnet. Nur die auf Boden
schwellen errichteten und ausgefachten Hauser zeigen fast gar keine 
Zerstorungen, wahrend aIle rein massiven Bauten verfallen sind, dar
unter die Lambertikirche, Marienkirche, Graalhospital, Benediktiner
hospital, Langehofhospital, Tafeldeckerhaus, Seminar, Landgericht usw. 

Die Bodensenkungen fiihren selten zum Einschreiten der Baupolizei, 
da sie meist nur erhohte Instandhaltungskosten und ein schlechtes 
Aussehen der Gebaude nach sich ziehen. Die inmitten des Senkungs
gebietes stehende Michaeliskirche hat allein in diesem Jahrhundert 
schon rund eine Million Mark an Reparaturen erfordert. AuBerdem 
haben herabfallender Verputz und Mauersteine schon ofters Personen 
beschadigt. 6f£entliche Bauten sollen in diesem Gebiet nicht mehr er
richtet werden. 

Nach Stadtgeometer Bicher lassen die neueren Bauwerke hin
sichtlich Material und Bauart keinen Vergleich mit den alten Bau
werken zu. Der Zementmortel soIl an Dauerhaftigkeit hinter dem friihe
ren Gipsmortel zuriickstehen, trotz des sen unangenehmer Eigenschaft 
des Ausbliihens. Wedel' Stampfbeton noch Eisenbeton, noch Holz odeI' 
Eisenpfahlroste vermogen den Senkungsvorgangen wirksam zu be
gegnen. Stahlbauten sind in Liineburg noch nicht zur Verwendung 
gekommen. WeI' sichel' bauen will, solI diesen Untergrund meiden, odeI' 
nul' leichtes Eichen- odeI' Eisenfachwerk, 1-2 Geschosse hoch, mit 
gedrungenem GrundriB und moglichst wenig Massivmauerwerk aus
fiihren. 

6. SchutzmaBnahmen. 
Die Bodensenkungen haben zur Abgrenzung eines Schutzbezirkes 

gefiihrt und verlangen besondere baupolizeiliche Vorschriften fUr: Die 
Anlage von Bergwerken und tiefen Kalk- und Tongruben, Sprengungen; 
den Betrieb von groBen Grundwasserpumpen; die Anlage von Tief-
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brunnen (Salz- und Gipswasser zur Dampferzeugung nicht geeignet!); 
Tiefbohrungen (im Salz wieder mit Tonkugeln verfUllen!); Beton
fundamente im Wasser von hohem Mineralgehalt; den Verkehr mit 
schweren Dampfwalzen u. dgl.; Rohrleitungen; ferner fiir hohe Fabrik
schornsteine und Tiirme; Mauerstarken; freitragende Decken und 
Treppen; das Schleifen (Ziehen) von Schornsteinen; scheitrechte Fenster
und Tiirstiirze usw. Freistehende Brandgiebel sind unzulassig, Auf
lagerung und Richtung der Deckentrager miissen der Senkungsgefahr 
entsprechen. Die Beanspruchung der Baustoffe bedarf von Fall zu Fall 
besonderer Festsetzung, ebenso die Dichtung von Kellern usw. inner
halb des Grundwassers. 

Die kiinftige Entwicklung einer solchen Stadt ist von den sto
renden Erscheinungen moglichst unabhangig zu gestalten. Die Ein
teilung des Baugebietes in Gefahrenklassen wird in den meisten Fallen 
nicht zu umgehen sein. Bei Bebauungs- und Parzellierungsplanen sind 
die neuen StraBen den geologischen Zonen entsprechend anzuordnen, 
die Anlage von DurchzugsstraBen fUr schweren Lastwagenverkehr ist 
zu vermeiden. Da die vollige Sperrung uralter Stadtgebiete fiir die Bau
tatigkeit groBe wirtschaftliche Schaden nach sich ziehen wiirde, so 
wird man bloB die Neubauten moglichst einschranken und das Sen
kungsgebiet fUr Sportplatze, Parkanlagen u. dgl. verwerten. Die Vor
flut der stadtischen Kanalisation solI dieses Gebiet nicht beriihren. 

Zu den Ausfiihrungen von F. B i c her sei erganzend bemerkt, daB 
F. Behme eine, viele Einzelangaben, Quellenschriften und gute Ab
bildungen enthaltende Beschreibung des Liineburger Senkungsgebietes 
veroffentlicht hat! und daB beim Umbau des Liineburger Sehlosses2 

Untersehiede in den FuBbodenhohen von 25-30 cm, und zwischen 
ErdgesehoB und zweitem ObergesehoB Abweiehungen der Umfassungs
mauern von der lotrechten um 18 em festgestellt wurden. Der von 
F. Bicher so giinstig beurteilte Gipsmortel hatte wohl in trockenen 
Mauern die Harte von Musehelkalk erlangt; wo er dauernd der Nasse 
ausgesetzt ist, "besitzt er fast die Weiehheit von Loschkalk" und treibt 
beim Quellen selbst meterdicke Mauern auseinander. 

III. Tertiarbeeken. 
1. London. 

I. Geologische Verhiiltnisse. 
1. Das Londoner Becken. 

Der siidwestliche Teil von England wird von dem Londoner Tertiar
becken gebildet, das zeitweilig mit den groBen Tertiarbeeken von Paris 
und Briissel in Verbindung war. Ein wiederholter Weehsel von sandigen 

1 Behme, F.: Geolog. Fiihrer durch die Liineburger Heide, 1. Teil. Die 
Wunder des Untergrundes von Liineburg. Hannover: Hahnsche Buchhandlung 
1929. 

2 Regbm. Warnemiinde: Das neue Land- und Amtsgericht in Liineburg, ein 
Schlo13umbau. Zbl. Bauverw. 1927 Nr.9 S.73. 
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und tonigen Ablagerungen zeigt an, daB die Hohenlage unter dem Meeres
spiegel in der Tertiarzeit groBe Veranderungen erfahren hat . 

.s St .. rutl ------------------ Hd's 

£ o z Ii n 

=-:-=;::: CI«J'I"'· ~Schlchl,n 
Landon . '(In 

-- - - - -- - -- - - Vtr wlrfuhg,n 

Qua r:. a' r 

Kreide 

Abb.67. Geologische Kartenskizze von London (nnch den Aufnahmen 1921 bis 1925 
des Geological Survey of Great Britain). 
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Der tiefere Untergrund des Gebietes von London besteht aus 
oberen und mittleren Kreidekalken und Juragesteinen. In Tiefen von 
iiber 300 m wurde der obere alte rote Sandstein des Devon erbohl't. 
Samtliche Schichten liegen in auBerst flachen, im Nordfliigel wenig und 
im Siidfliigel del' Mulde etwas starker gestorten parallelen Faltenziigen, 
deren Hauptstreichen zwischen WNW und NW schwankt. 

Die neue Aufnahme des Londoner Beckens durch den Geological 
Survey of Great Britain umfaBt vier mit Profilen versehene Karten
blatter im MaBstab 1:63360 (256 North London, 1925; 257 Romford, 
1925; 270 South London, 1921 und 271 Dartford, 1924), nach denen 

£.3I"S. N.ZI·/t. 
fJ./.. 8~. 

Gllui.'schrJlltr TdplDW- 'err rlsSenschDlttr 
A I Th.mn 

.P .., Wo' 
Obtrtr Krtidtk4.lk WOD/with &; Re4djng r Schichltn Th.ntt -Sdlld 

-~--4~ -~~ -~-- --~--',O':----

Abb.68. Geologische Schnitte durch das Stadtgebiet von London (nach den Aufnahmen 1921 bis 
1925 des Geological Survey of Great Britain). Lage der Schnitte und Zeichenerklarung s. Abb. 67. 

die Abb. 67 u. 68 gezeichnet sind. Zur alteren geologischen Karte hat 
W. Whitaker ein erlauterndes Werk "The Geology of London usw.", 
London 1889, herausgegeben, das auch technisch wichtige Einzelheiten 
und Aufschliisse beschreibt. In den Erlauterungsheften zur neuen 
Karte l sind auBer den Fortschritten in del' Kenntnis des Londoner 
Beckens auch die Baugrundverhaltnisse behandelt. 

Von den im Untergrund des Londoner Tertiars anstehenden alteren 
Gesteinen tritt im Stadtgebiet nul' del' Kreidekalk, kurzweg "Chalk" 
genannt, zutage, und zwar am rechten Themseufer, im unteren Tal des 
Ravensbourne und dann von Croydon gegen Dartford als deutlich im 
Gelande ausgepragter Abfall del' siidlichen Kreidetafel gegen das sanft
gewellte Tertiar des Beckens. Del' weiBe, etwas erdige, flintknollen
fiihrende Kreidekalk ist im allgemeinen ein standfestes Felsgestein, 
abel' haufig zerdriickt, zerkliiftet odeI' von tiefgreifenden lehmerfiillten 
Losungstrichtern durchzogen. Dber dem unregelmaBig abgetragenen 
Relief del' Kreide liegen, gegen Norden noch iiber die Stadt hinausrei
chend, tertiare und quart are Ablagerungen, die nul' zum geringen Teil 
raudenartig verfestigt sind. London ist demnach vorwiegend auf wei
chern und zum Teil sogar auf nachgiebigem Grund erbaut. 

1 Memoirs of the Geological Survey of Great Britain; - England und Wales, 
Explanation of Sheet 256, 257, 270, 271. 

C 
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2. Das Tertiar. 
Zwischen dem unregelmaBigen Relief der Kreide und dem London

ton liegen kiistennahe paleozane Ton-, Sand- und Schotterschichten. 
Sie beginnen mit den bis 20 m machtigen marinen Thanetsanden, 
iiber denen die bis 25 m machtigen, aus Sanden, :Mergel und Ton be
stehenden Woolwich- und Reading-Schichten folgen. Den Ab
schluB bilden die zum Teil im Miindungsgebiet entstandenen sandig
schottrigen Blackheathschichten, deren Machtigkeit von wenigen 
Metern bis 20 m wechselt. Sie bilden einen Ubergang zu den Basis
schichten des 90-150 m machtigen eozanen London-Tones, der ver
breitetsten und technisch wichtigsten Ablagerung im Stadtgebiet. 

Der London-Ton ist ein zaher blaugrauer Meereston (stiff clay), 
der durch Lagen von Septarien (unregelmaBig geformten Knollen von 
tonigem Kalkstein mit Schwindrissen) ausgezeichnet ist. An der Basis 
treten kalkig gebundene Schwarten auf, gegen das Hangende geht die 
sonst gleichmaBige Farbung in Braun iiber. Nach C.E.N.Bromehead 
wird das Hangende dem Alluvialton manchmal so ahnlich, daB man 
z. B. bei der Griindung des Gaiety Restaurant nur an einer Septarien
schichte erkannte, daB man den London Clay erreicht hatte. 

1m London-Ton wurden an vielen Ortlichkeiten Gipskristalle (Sele
nite) und haufig auch Pyrite beobachtet, die dem Grundwasser mortel
angreifende Eigenschaften verleihen konnen. Zahlreiche Quellen aus 
dem London-Ton fiihren MgS04 (Bittersalz) -haltiges Wasser, sind da
her betonzerstorend. Sie werden nach der bekannten Heilquelle "Spa"s 
genannt und wurden friiher ebenfalls fiir Heilzwecke verwendet. 

Wahrend W. Whitaker die gesamten tonigen Ablagerungen bis 
zu den Bagshot-Sanden als "London Clay" bezeichnete, hat Dewey, 
1912, die oberen waagrecht geschichteten Lagen von Ton und hell
farbigen Sanden mit hohlen, eisenschiissigen Geschieben als "Claygate 
Beds" ausgeschieden, deren Machtigkeit zwischen 8 und 30 m schwankt. 

Das Eozan des Londoner Beckens schlieBt nach oben mit den bis 9 ill 
machtigen Bagshotschichten ab, die aus rotlichgelben und weiBen 
deutlich geschichteten Sanden bestehen und mitunter diinne Lagen 
von Gerollen oder von Pfeifenton enthalten. Die oberste Schichte 
dieser Seichtwasserbildungen ist aus flintknollenfiihrendem Schlamm 
entstanden. 

Von der Oligozanzeit bis in das Pliozan war das Londoner 
Becken Festland, und es fehlen daher die entsprechenden Ablagerun
gen des Pariser Beckens. Das Alter einer aus Verwitterungsriick
standen gebildeten Tonschichte mit zahlreichen griinrindigen Flint
knollen, die wenig machtig, aber sehr verbreitet ist, ist fraglich. 

3. Das Quartar. 
Die groBe nordische Vereisung hat auch den groBten Teil der 

Britischen Inseln iiberzogen, die im Norden bedeutende Lokalgletscher 
aufwiesen (vgl. Abb. 17). In den Grundformen haben die breiten Tal
einschnitte der Themse und des Leaflusses bereits bestanden. Die 
Gliederung der diluvialen Ablagerungen diirfte noch nicht end-
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gliltig sein. Die Karten verzeichnen unmittelbar vom Eis abgesetzten 
Geschiebemergel, del' einen alteren Deckenschotter liberlagert, grobe 

Abb.69. Gestort.e torfhiiltige Schichten iiber glazialen 
Ablageruugen in Hoe Street bei Roxwell (nach W. 

W hit a k e r, London I. 1889). 
(lm Hangenden: Boulder Clay.) 1 Verwltterungsdecke. 
2' u. Z ROtlicher Sand und Kies mit grauen Streifen. 
3 Schwarzer torfhiiltiger Ton. 4' u . 4 Glimmeriger, 
lehmiger Sand und grauer Lehm. 5 Wechsellagerung 
von grauem Schotter und Sand, stellenweise eisen· 
schiissig. Der Schotter besteht vorwiegend aus Kie
seln sowie kantigen und gerundeten Flintknollen. 
Einschnittstiefe rd. 3,6 m. (lm Liegenden : London 

Ton.) 

Schotter del' Abfllisse aus 
dem Inlandeis und sandreiche 
abel' grobe fluvioglaziale 
Schotter aus del' allgemeinen 
nordischen Vereisung, die drei 
deutliche, fiir die Besiedlung 
wichtige Terrassen gebildet 
hat. Die nul' wenig libel' das 
Hochwasser reichende Nieder
terrasse und die 6 m libel' 
Wasserspiegelliegende Mittel
terrasse sind gewohnlich von 
dem etwas sandigen Ziegel
lehm liberdeckt, del' als alte 
Alluvialbildung gilt. Die we

niger gut erhaltene Hochterrasse liegt durchschnittlich 21 m libel' dem 
Themsespiegel. 

Bei Griindungsarbeiten und in Einschnitten hat man an vielen 
Stellen den sogenannten "Trail" aufgeschlossen, den C.E.N.Brome

..•.• " 7,um '" •.•.••. 

Abb.70. Verfaltete Sando, Lehm- und Schlamm
schichten (R-N) iiber ungestorten Flullablagerungen 
(M-A) bei der Station Clapton (nach W. Whlt-

a k e r, London I. 1889). 
R Verwitterungsdecke. 
Q Verrutschter Schlamm (trail). 
o Durchbewegter Boden (trail). 
P Verschleppte Scholle von London Clay. 
N Sand und Lehm verruschelt. 

M-K-G Dunkle Sande und Tone. 
L-H Hellfarbige Sande und Tone. 
J·E Gelber Sand. 

J-F-D Rater Sand. 
e Fast weiller Sand. 
B Bindiger Sand, stellenweise reich an Land

und Siillwasser·Konchylien. 
A Kies mit abgerollten Steinwcrkzeugen und 

Knochen, Treibholz und Sandsteinbl6cken bis 
0,6 m Durchmesser mit Gletscherkritzern. 

head folgendermaBen be
schreibtl: 

"Die Bezeichnung wurde im 
Jahre 1866 von Rev. O. Fisher 
fiir abgeglittene undhaufig ge
qualte Massen eingefiihrt, die auf 
weiten Flachen die oberste Schicht 
bilden und die Sohle der kleineren 
Taler bedecken. Sie scheinen 
durch das Abgleiten halbfliissiger 
Massen an den Gehangen ent
standen zu sein und lassen sich 
mit den FlieBerden nordlicher 
Lander vergleichen, d. h. mit den 
gefrorenen Oberflachenschichten, 
die beim Auftauen im Sommer 
an den Hangen samt ihrer Schutt
iiberlagerung abgleiten. Der ,Trail' 
ist haufig mit der Niederterrasse 
verzahnt, enthalt verschleppte 
Saugetierreste und diirfte haupt
sachlich im kalten Endstadium 
der Eiszeit entstanden sein." 

Unter dem Trail hat sich 
im Londoner Becken eine 
pal aoli thische Lando ber
flache mit ganzen Lagen von 

Steinwerkzeugen erhalten. Die technischen Eigenschaften des Trail 
wechseln je nach seiner Herkunft aus schottrigen odeI' tonigen 

1 Memoirs of the Geol. Surv., England and Wales, Explanation of Sheet 256. 
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Schichten, sind aber im allgemeinen ungiinstig. Abb. 69 u. 70 zeigen 
Beispiele von derartigen gestOrten und wenig tragfahigen Schichten. 

Als jiingste oder holozane Bildungen sind vor allem die aus Schot
ter, Sand und Silt, Sumpflehm, Ton und Torf bestehenden AusfUllungen 
der Talbaden wichtig. Die Torfschichten liegen vielerorts unter dem 
Meeresspiegel. Sie enthalten 
manchmalliegende,mitunter 
auch stehende Baumstamme; 
in einzelnen Aufschlussen sind 
sie stark gestart. . Die AUu
vialboden der Themse wa
ren ursprunglich den Uber
schwemmungen ausgesetzt 
und wurden spater fur die 
Landwirtschaft eingedeicht 

- - ---------- --------6, f(J ------ ----- - --- - - --- --~ 

oder zur Anlage der Docks Abb.71. PaJaolithisches Bachbett in postglazialen Ab
benutzt. Die alluvialen Sande lagerungen (nach w. W hit a k e r, London I. 1889) . 

G Verwitterungsdecke. 
und Schotter haben wesentlich F Durchbewegter Boden. 
feineres Korn als die diluvialen E Feine.r waagrecht geschichteter Sand. 

. Dunkles Band: Sandlger Ton. 
Das Alluvium erreicht im Helles Band: Dunkelroter Sand, bei 

. . D auf rotem Schotter auflagernd. 
TIlbury Dock, wo drel Torf- C-B-A Schotter und Sand mit steinzeitlichen 

horizonte angefahren wurden, Resten. 

bis 15 m Machtigkeit, gegenuber von Cubitt Town wurden sogar 20 m 
erbohrt. 

Am Verlauf des Alluviums in der geologischen Karte erkennt man die 
verschiitteten Wasserlaufe Tyburn, Fleet und WaUbrook. 1m FluBbett 
des Wallbrook wurde das Mansionhouse auf einem Pfahlrost errichtet 
und der Untergrundbahnhof "Bankstation" unter groBen Schwierig
keiten ausgefUhrt. In kleineren verschiitteten Bachlaufen wurden allu
viale Ablagerungen mit Steinwerkzeugen und vorromischen Pfahl
bauten sowie Torfschichten mit Resten aus der R6merzeit aufgedeckt 
(vgl. Abb. 71) . 

Die als Anschiittung (made ground) erkennbare historische Schicht, 
zu deren Aufbau der groBe Stadtbrand von 1666 und die verkehrstech
nischen Bauten wesentlich beigetragen haben, besitzt nach W. Whi
taker eine normale Machtigkeit von 0,3-2 m und erreicht stellen
weise uber 7 m. 

4. Grundwasser und Wasserversorgung. 
Die Wasserversorgung von London erfolgte urspriinglich aus 

den groBen Quellen und aus Brunnen in den sandig-schottrigen Uber
lagerungen des London-Tones. Schon im Jahre 1582 begann man 
Themsewasser hochzupumpen. Besonders fUr gewerbliche Zwecke wur
den tiefe Brunnen gebohrt, die bis in die Kreide reichen, aber nur er
giebig waren, wenn sie wasserfuhrende Spalten trafen. Wie in allen 
groBen Stadten, wurden die nahe der Oberflache gelegenen Grundwasser
trager zunehmend verseucht, wahrend der unter dem London-Ton lie
gende Kreidekalk infolge der steigenden Entnahme immer wasserarmer 

Singer, Der Baugrund. 15 
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wurde. Nach den von Wills entworfenen Grundwasserplanen fiir die 
Jahre 1878, 1890 und 1911 ist der Grundwasserspiegel im Gebiet 
von London durchschnittlich in jedem Jahr um mehr als 0,3 m ge
sunkenl . In der Hauptsache wird London vom Metropolitan Water 
Board und einigen kleineren Wasserwerken versorgt, die ergiebige Tief
brunnen besitzen, jedoch in zunehmendem AusmaB das Themsewasser 
heranziehen miissen. Das Wasser £iir den siidlichen Versorgungsbezirk 
mit 2340000 Einwohnern wurde im Jahre 1914 zu 98 % aus der Themse 
oberhalb Teddington geschOpft. In den Stadten, Dorfern und Garten
Siedlungen, die in die GroBstadt London einbezogen sind, haben die 
Hausbrunnen ihre Bedeutung bewahrt. Das rasche Anwachsen der 
Siedlungen im nichtkanalisierten Gebiet gefahrdet jedoch selbst das 
Grundwasser im Kreidekalk, fiir das deshalb gesetzlicher Schutz ge
fordert wird. 

II. Bauerfahrungen. 
1. Der Baugrund von London2• 

Unmittelbar unterhalb London bildet die Themse breite Sumpf
flachen und beriihrt das erhOhte Gelande nur in einzelnen Schlingen. 
London wurde augenscheilllich auf dem am weitesten fluBabwarts ge
legenen, ausgedehnten trockenen und flutfreien Boden der mittleren 
Schotterterrasse errichtet, wo die Seitentaler bis in den London-Ton 
einschneiden und aus dem Schotter reichlich gutes Wasser entsprang. 
Die Stadterweiterung hat sich im letzten Jahrhundert hauptsachlich 
auf dem trockenen .und standfesten Baugrund der Schotterterrassen 
im Themsetal vollzogen. Die nordlichen Randgebiete der Verbauung 
erreichen die Grundmoranen, die siidlichen den Kreidekalk. 

In den tieferen Stadtteilen bildet der London-Ton einen kalten 
und nassen Boden, besonders wo er in weiten Flachen ohne Schotter
decke und gute natiirliche Entwasserung auf tritt, wie zwischen Oxshott, 
Hook und Morden. In den hochgelegenen Gebieten, wie Richmond, 
Wimbledon und Benhilton (Sutton) sind die Nachteile des Wohnens 
auf dem Tonboden weniger fiihlbar. 

Mit Ausnahme der von Torf und Schwimmsand durchzogenen 
Schwemmlandboden im Talgrund, die meist Pfahlgriindung er
fordern, hat London einen im allgemeinen guten Baugrund. Hierzu 
tragt wesentlich die weitgehende Entwasserung durch Brunnen, Siele und 
Untergrundbahnen bei, der gegeniiber die zeitweilige Beunruhigung 
durch Baufiihrungen zuriicktritt. Das altere Wohn- oder Geschaftshaus 
erzeugt allerdings keine besondere Bodenbelastung. GroBere Inanspruch
nahmen kommen bei den Briicken und Monumentalbauten vor. Die 
verschiedenaltrigen Sande und Schotter in ebener Lage zeigen, wie 
iiberall, ein giinstiges Verhalten. An den Lehnen, besonders bei Ein
schaltung von Tonlassen oder nahe der Auflagerung auf Ton, ist wegen 
der Grundwasserwirkung Vorsicht geboten. 

1 Memoirs, Sheet 270 S. 72. 
2 Nach W. Whitaker, den Explanations und der angefiihrten geologischen 

und technischen Literatur. 
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2. Alluvium und Diluvium. 
Die Alluvialschotter sind meist wasserflihrend und versumpft, be

sonders wo sie auf Ton liegen wie in Lower Carshalton. 
1m Boulder Clay (Geschiebemergel) des nordlichen Stadtgebietes 

hat Prof. E.R.Matthews eine bemerkenswcrte Erfahrung gemachtl. 
Ein langer, durchwegs mit starker Bolzung versehener Rohrgraben 
blieb liber Nacht offen. Am Morgen waren alle Bolzungsh61zer ge
brochen und der mit 0,9 m Breite angelegte Graben auf 0,75 m zu
sammengegangen. Bei allen anderen Arbeiten im Boulder Clay hat 
Matthews nicht die geringste Schwellung wahrgenommen. Es handelt 
sich wohl um einen statisch oder klimatisch bedingten besonderen 
Vorfall, und nicht um eine allgemeine Eigenschaft des Geschiebemergels. 

3. Der London Clay als Baugrund. 
a) Zusammensetzung und Standfiihigkeit. 

Der London Clay (London-Ton) hat groBe ortliche Bedeutung und 
ist auch fUr die Entwicklung des Tunnelbaues im nachgiebigen Gebirge 
und des Unterwassertunnelbaues von besonderer Wichtigkeit. 

H.C.Berdinner hat Proben aus einer Tongrube in Woodside unter
sucht und mit bekannten Horizonten des London Clay verglichen2• 

Anteil der KorngriiBen (mm) in %: 

Sieb-Analyse 
Probe I I Nr. 0,5-0,25

1 

0,25-0,1 0,1-0,05 
Mttl. Sand Feiner Sand Grober Silt 

Schlamm -Analyse 

0,05-0,01 'I unter I ~ttlere 
Feiner Silt 0,01 Ton "Born-gro emm 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

9 
10 

5,5 
2,9 

1. London Clay, aus der Tongrube in Woodside. 
I 11,24 32,12 56,64 
I 8 37,7 54,3 

8,8 35,3 55,9 
36,4 18,95 44,65 

II. London Clay, Basisschichten. 
10 28 24,7 31,8 

9,6 35,7 22,2 29,6 
27,9 49 12,8 10,3 
7,6 61,5 6,9 24 

III. London Clay, Hauptmasse. 
I 2,4 I 14,5 

1 24,1 
83,1 
74,9 

0,02 
0,017 
0,Q18 
0,035 

0,067 
0,055 
0,093 
0,058 

0,012 
0,0117 

Vorkommen, 
1 Woodside 

Beschaffenheit und Horizont: 
Steifer, blaugrauer Ton. 0,9 m iiber der Grubensohle 
Steifer, blau~rauer Ton. 3 m iiber der Grubensohle 
Lehmige oberste Schichte, 

2 Woodside 
3 Woodside 
4 Woodside "Sand"-Band der obersten Schichten; selenitfiihrend. 

Als Probe 4 wurde gipsfreies Material untersucht, dessen 
mechanische Zusammensetzung der urspriinglichen Ab
lagerung entspricht. 

1 Engineering v. 7. Nov. 1924 S.676. 
2 Proc. Geol. Assoc. London 1926 XXXVII 4. 

15* 
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Vorkommen: Bcschaffenheit und Horizont: 
5 Newington, Kent. Basisschichten 1,5 m tiber dem Liegenden 

2,7 m tiber dem Liegenden 
1,2 m tiber dem Liegenden 
0,6 m tiber dem Liegenden 
30 m tiber dem Liegenden 
30 m tiber dem Liegenden. 

6 Upnor. . . . . . Basisschichten 
7 Shorne . . . . . Basisschichten 
8 Swanscombe. . . Basisschichten 
9 Pinner, Middlesex ....... . 

10 Regent St. Waterloo Place ... . 

H.C.Berdinner kommt zu folgender Zusammenfassung: 

Hohe tiber dem I 
Liegenden in m 

0-3 

rund 15 

Horizont bzw. 
Vorkommen Beschaffenheit des London Clay 

Basisschichten 1m ganzen eine feinkornige Ablagerung, jedoch 

Woodside . 
stets mit groberen Beimengungen (Sand u. Silt) 

Feiner toniger, mangelliaft aufbereiteter Silt 
mit "Sand"-Bandern 

30 und dartiber Hauptmasse I Sehr feine, gut aufbereitete Ablagerungen, die 
hauptsachlich aus eigentlichem Ton bestehen 

Diese Untersuchungen tragen zur ErkIarung der Bauerfahrungen 
im London Clay bei, die Basil Mott in seiner Prasidentenrede in 
der Institution of Civil Engineers in London mitgeteilt und der Heraus
geber des "Engineering" in dem Scherzreim zusammengefaBt hat!: 

"When the clay is good it is very good, 
but when it is bad it is horrid2." 

Fur Hauser, deren Grundwerk durch den Schotter bis in den Ton 
reicht, besteht die Gefahr, daB die Keller zu Sammelbecken fur das 
aus dem Schotter und Sand zustromende Wasser werden. 

Das Schrumpfen des Tones infolge von Hitze und Trockenheit 
solI Mauerwerksschaden herbeifuhren. An freiliegenden Bosch ungen 
schwindet der London-Ton und wird rissig, und beim nachsten schweren 
Regen gleitet die Oberflachenschichte langsam hangabwarts. Derartige 
Schlipfe sieht man haufig in den Eisenbahneinschnitten. rm Jahre 
1912 traten Rutschungen im Einschnitt der London & Southwest Rail
way bei Worcester Park ein, andere ereigneten sich bei Streatham 
Common und Brockley. Die auf geneigter Tonoberflache errich
teten Hauser werden haufig rissig. Die Osthange der Norwood Hugel 
haben in den letzten Jahren unter derartigen Rutschungen gelitten. 

Ein beachtenswertes Beispiel einer Rutschung war 1921 im Claygate 
Ziegelwerk (Welch Brothers) zu sehen, wo die langs des Schichtfallens 
abgleitende Sand- und Tonmasse durch den Widerstand eines harten 
Tonkorpers in ungeheure Wellen zusammengestaucht worden war. 

b) Bau und Umbau der Rohrentunnels. 
fiber diese in anderen Stadten - ohne Bedachtnahme auf den we

sentlich anderen Baugrund - zum Vorbild genommenen Bauherstel
lungen sagt Basil Mott a. a. 0.: 

"Die Stations-, Kreuzungs- und Mtindungstunnels hesitzen Lichtweiten bis 
9 m Innendurchmesser, auf kurzen Strecken sogar 10,5 m. Die Zahlen zeigen, 

1 Engineering v. 7. Nov. 1924, S. 640ff. bzw. 647. 
2 "Wenn der Ton gut ist, ist er sehr gut, 

Doch wenn er schlecht ist, ist er schrecklich." 
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wie geeignet der London Clay zur Herstellung von Tunnels aller GroBen ist, 
und das Bestehen der Rohrenbahnen ist zum graBen Teil dem Vorhandensein 
und den Eigenschaften des London·Tones zu verdanken. Er ist gewohnlich hart 
und sehr zah, und ich glaube, wenn man ihn sofort vor dem Luftzutritt schiitzen 
konnte, wiirden sich groBe Tunnelstrecken ohne Auskleidung halten. Unter 
einigen Teilen Londons, besonders in der City, hat der Ton eine auffallende 
Eigenschaft, die weiter im Siiden oder Westen nicht so hervortritt. Treibt 
man innerhalb dieses Gebietes eine Stange in den Ton und zieht sie heraus, so 
schlieBt sich in ungefahr einer Stunde das Loch vollstandig zu, 

Die Bildsamkeit war wahrend der Ausfiihrung eines Rohrentunnels durch 
die City besonders f\ihlbar. Ungefahr um 15 m gegen die Tunnelbrust vor
eilend, bemerkte man an der StraBenoberflache einen HaarriB, der sich infolge 
der Plastizitiit des Untergrundes von Stunde zu Stunde erweiterte, wahrend 
man den Stollen in 18 m Tiefe vortrieb. Es war kein merklicher Gebiiude
schaden zu verzeichnen, da die Bewegung langsam und gleichformig vor sich 
ging, nachgewiesenermaBen verengerte sich jedoch die StraBe um ungefiihr 13 mm. 

Eine andere Eigentiimlichkeit des London Clay bildet eine QueUe steter 
Befiirchtungen fiir den Tunnelbauer. Die auBerordentIiche UnregelmaBigkeit 
der Oberflache. die durch Bohrungen - das Irrefiihrendste, was es gibt - auch 
nicht halbwegs zuverlassig vorausbestimmt werden kann." 

Von der rund 11900 m langen Tunnelstrecke der City & South Lon
don Railway wurden 11700 m zwecks Vereinheitlichung der Betriebs
mittel von 3,10 m auf 3,57 m Innendurchmesser unter Aufrechterhal
tung des Verkehrs umgebaut. Der Vortriebsschild umfaBte die ganze 
alte Tunnelrohre. Vor Verkehrsbeginn wurde die neue mit der alten 
Tunnelrohre behelfsmiWig verbunden. Am 27. Nov. 1923 beschiidigte 
eine Lokomotive einen solchen AbschluB 120 m siidlich der Station 
Borough, worauf 380 mS Schotter und Sand einbrachen und den Tunnel 
innerhalb 15 Minuten verschiitteten. In der StraBe bildete sich eine 
Pinge von 13,5 m Durchmesser und 4,5 m Tiefe. Als Ursache hat die 
behOrdliche Untersuchung eine Oberflachenvertiefung im London Clay 
festgesteHt, die man bereits iiberfahren zu haben vermeinte, wahrend 
sich der Vortrieb ihr erst naherte. 

c) Tragfahigkeit des London Clay. 
Die widersprechenden oder iiberraschenden Erfahrungen bei Bauten 

im London Clay sind zuriickzufiihren auf den Unterschied zwischen der 
tonreichen Hauptmasse und den sandigen unteren und oberen Grenz
schichten, auf die ublich gewesene Zurechnung der Claygateschichten 
zum London-Ton, auf die Lage des Tones in bezug auf die Gehange 
und das Grundwasser, auf tektonische Verwerfungen und auf Ande
rungen des Gefiiges und der Oberflachenform im Gefolge der Eiszeit. 

Nach C.E.Fowlerl sind die Briicken in London fast aHe im London 
Clay gegriindet. Die Charing Cross-Brucke hat einen Bodendruck von 
ungefahr 9,8; die Cannon Street-Brucke von rund 7,1 kgjcm2• Da beide 
starke Setzungen erfuhren, hat man die zulassige Pressung beim Ent
wurf der Tower Brucke betrachtlich herabgesetzt. Nachdem ein Ver
suchsbrunnen bei 7,1 kgjcm2 noch Setzungen gezeigt hatte, wurde die 
zulassige Belastung bei AuBerachtlassung der Mantelreibung und des 
Auftriebes mit 4,4 kgjcm2 festgesetzt. Die wirkliche Belastung betrug 

1 Fowler, C. E.: Sub-Aqueous Foundations, New York 1914. 
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nur 1,1-1,2 kg/cm2• Aus 5 Bruckengrundungen im Ton - haupt
sachlich im London Clay - mit Bodenpressungen von 4,9-6,1 kg!cm2 

ergibt sich eine Mittelwert von 5,7 kg/cm2• 

4. Unterwassertunnels. 

Die Untergrundbahnen im Stadtgebiet bleiben, soweit als moglich, 
im London Clay, hingegen reicht der Scheitel mancher Tunnels unter 
der Themse bis ins Alluvium, worauf die besonderen Schwierigkeiten 
der bis 1869 ohne Druckluft vorgetriebenen Unterwassertunnels zum 
graBen Teil zuriickzufuhren sind. 

Die Vervollkommnung der Schildbauweise durch den Kreisquer
schnitt und die Anwendung von Druckluft nimmt den neuen Themse
unterfahrungen den Charakter des Wagnisses. Um nicht allzu steile 
Rampen oder tiefe Schachte anlegen zu mussen, erhielten auch die 
neueren Tunnels nur geringe Uberlagerung. Daher schwankte der 
Luftdruck z. B. in dem 1913 vollendeten Unterwasser-Verbindungs
tunnel nachst Charing Cross beim Wechsel von Ebbe und Flut um 0,63 
bis 1,26 at!. 

Der am 26. Oktober 1912 eroffnete FuBgangertunnel unter der 
Themse zwischen Nord- und Sud-Woolwich liegt ganz im kluftigen 
Kreidefels, der mittels Schildvortrieb und Druckluft von 1,25-2 at 
Uberdruck durchfahren wurde2• 

5. Briicken. 
In den letzten Jahren zeigten sich an einigen Brucken iiber die Themse 

Bewegungserscheinungen, die man anfanglich einem Nachgeben des 
Baugrundes unter der sprunghaft gestiegenen Verkehrslast zuschrieb. 
Die Offentlichkeit war um so starker beunruhigt, als gleichzeitig in 
der St. Pauls Kathedrale, dem Wahrzeichen Londons, bedenkliche Risse 
auftraten. Ahnlich wie nach dem Einsturz des Campanile in Venedig 
schrieben die Blatter: London sinkt! Aus der amtlichen Untersuchung 
und den Mitteilungen erfahrener Ingenieure ergibt sich folgendes: 

Die im 18. Jahrhundert und in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts 
erbauten gewolbten Briicken sind, vermutlich wegen der Schwierigkeit 
der Wasserhaltung, im Alluvialschotter gegrundet worden, von dem 
aus man 6 m lange Pfahle in den London-Ton rammte. Die Pfahl
kopfe wurden durch einen Schwellenrost mit 18 em starkem Bohlen
belag verbunden, auf dem das Mauerwerk ruht. In dem bei der Ab
senkung des Brunnens fUr die Rochester Brucke (1911-1914) auf
gedeckten alten Pfahlwerk waren Eichen- und Ulmenholz ganz gesund, 
das Buchenholz war vollstandig vermodert3 . Bei der im Jahre 1749 
eroffneten alten Westminster Briicke traten im Jahre 1856 so starke 
Pfeilersetzungen ein, daB man die mehr als 100jahrige Steinbrucke 
durch die heutige eiserne Bogenbriicke ersetzte. Sie hat bisher den 

1 Engng. Rec. v. 17. Jan. 1914 S.70. 
2 Engineer vom 1. Nov. 1912. 
3 Robson, ,r. C.: Engineering v. 2. Mai 1924 S. 584. 
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auBerordentlich gestiegenen Anforderungen standgehalten und wird seit 
1924 in verschar£ter Weise erprobt und iiberwacht. 

Die im Jahre 1817 dem Verkehr iibergebene gew6lbte Waterloo 
Briicke ist auch auf einem derartigen Rost gegriindet. Seit iiber 
50 Jahren werden Setzungen des vierten Pfeilers yom Surrey Ufer 
beobachtetl, die Themse tiefte sich infolge der Einengung durch Pfeiler 
und Ufermauern bedeutend ein, und von 1882 bis 1884 wurden die im 
Schotteriiber London Clay gegriindeten Pfeiler durch Betonf16ze vor 
Unterwaschung geschiitzt. 1m Juni 1923 hatte die Setzung der P£eiler 
rasch zugenommen. Der Grafschaftsrat sperrte die Briicke zeitweilig 
ab und veranlaBte nach Errichtung einer Hilfsbriicke den vollstandigen 
Umbau. Wie nun sichergestellt ist, bildete das Morschwerden des 
Schwellrostes, bei dem auffallenderweise Buchenholz verwendet wor
den war, die Hauptursache der Setzungen, wahrend die Risse in der Auf
mauerung durch Aussparungen in den Spandrillmauern und durch die 
Verkehrserschiitterungen entstanden sind. An der mittleren Pfeiler-
6ffnung wurden elastische Hebungen und Senkungen von 3,2-4,8 mm 
beobachtet, die der wechselnden Wasserbelastung des London-Tones 
bei Ebbe und Flut entsprechen2• Der Verfall der Briicke ist nicht auf 
diese periodischen Bewegungen des Baugrundes, sondern auf die an
gegebenen technischen Ursachen zuriickzufiihren. 

Die im Jahre 1831 vollendete London Bridge ist in derselben un
zulanglichen Weise gegriindet worden. Sie solI sich bald danachan der 
stromabwartigen Seite um fast 0,3 m gesetzt haben3• Aus der rund 
100jahrigen Lebensdauer der Schwellenroste zieht Basil Mott den 
SchluB, daB auch die London Bridge dem baldigen Umbau entgegenreift. 

6. Monumentalbauten. 
Wie schon erwahnt, wurden auch bei der St. Pauls Kirche4 Ver

anderungen des Baugrundes vermutet. St. Pauls Cathedral liegt auf 
der mittleren Schotterterrasse und ist die dritte Kirche an der gleichen 
Stelle. W. Whitaker5 verzeichnet das folgende Profil ohne Angabe 
der fehlenden Machtigkeiten: "Harter ZiegeIlehm 1,2-1,8 m, trockener 
Sand, wasserfiihrender Sand mit Muscheln, Schotter, Ton (London
Ton)". C.E.N.Bromehead6 fiihrt nachstehende Bohrung in St. Pauls 
an: Anschiittung 2,40 m, heller Ziegellehm 2,55 m, grober Schotter 
4,05 m, brauner Sand 3,90 m, Schotter 0,90 m, zusammen bis zu dem 
2 m tief braun gefarbten London-Ton 13,80 m. Bei sorgfaltiger Griin
dung waren daher Setzungen im Terrassenschotter, auch wenn er starke 
Sandschichten enthalt, nicht zu erwarten. 

Die Griindungssohle der Kirche soIl 3,60 m unter dem Kirchho£
gelande liegen, wahrend die angrenzenden neueren Geschaftshauser 

1 Thorpe, W. H.: Engineering 1924 II. S.102. 
2 Mott, Basil: Engineering v. 7. Nov. 1924. 
3 Thorpe, W. H.: Engineering 1924 II. S. 102. 
4 Engineering v. 2. Janner 1925. - Zentralbl. Bauverw. v. 30. Dez. 1925. 
5 Whitaker, W.: London II, 329, nach S. Wren, 1750. 
e Bromehead, C. E. N.: Expl. Sheet 256 S.47. 
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7,50 m tief, d. h. im Terrassenschotter gegriindet sind. Die Kirche 
wurde auf dem Schutt ihrer Vorliiuferinnen und auf dem Ziegellehm 
mit umgekehrten Gewolben gegriindet. Angeblich solI im Jahre 1831 
die Wasserhaltung beim Bau eines stiidtischen Sammelkanals an der 
Siidseite der Kirche eine Lockerung der unterliegenden Sandschichten 
bewirkt haben. 

Bei der Untersuchung der Kirche wurde nachgewiesen, daB schon 
beim Bau Setzungen auf dem ungleichmiiBigen Untergrund eingetreten 
und in der Rohe des Hauptgesimses, des steinernen Umganges und der 
Brustmauern der Trommel durch Aufmauerung ausgeglichen worden 
waren. Seither hat der Baugrund nicht nachgegeben. Auch die Verkehrs
erschiitterungen verursachten keinen Schaden. Aber die acht groBen 
Pfeiler, die die Kuppel tragen, haben bloB eine 0,3 m starke Schale 
von gutem Mauerwerk, das Innere besteht aus einem Fiillwerk mit 
nicht abgebundenem Kalkmortel. Durch nachtriigliche Ausnehmungen 
ist das AuBenmauerwerk noch verschwiicht worden, so daB es unter der 
Uberlastung beim Anschlagen abspringt wie das Knallgebirge im Tunnel. 
Auf jedem Pfeiler ruhen 13440 t, die durchschnittliche Inanspruch
nahme des Mauerwerks betriigt am PfeilerfuB 16,4 kgjcm2 und an den 
GewolbeanIiiufen 27,3 kgjcm2• Die Pres sung des Baugrundes wird auf 
5,5 kgjcm2 geschiitzt. 

Die Bewegungen der Risse und die Formanderungen der Kuppel 
folgen dem Gang der mittleren Jahrestemperatur. Das Bauwerk voll
fiihrt iiberdies als Ganzes lotrechte Bewegungen, die von den Gezeiten 
abhangen diirften. 

Durch Auspressung der Pfeiler mit Zementmortel und Aufziehen 
neuer Spannringe auf die Kuppel ist das Bauwerk wieder standfest 
gemacht worden!. Zur fortgesetzten Beobachtung dienen Hohenmar
ken, die von einem bis in den London Clay gegriindeten Pfeiler aus 
nachgemessen werden . 

. Die durch ungleiches Nachgeben des Baugrundes entstandenen 
Setzungen konnten, wie erwiihnt, schon wahrend der Hochfiihrung des 
Baues ausgeglichen werden. AIle spater eingetretenen Schaden wurden 
durch technische Mangel der Baufiihrung verursacht2• 

7. Baustoffe. 
London besitzt kein ausreichendes Vorkommen von Baustein. In 

alterer Zeit wurden auBer dem nicht wetterbestandigen Kreidekalk 
auch Findlinge aus den Glazialablagerungen und selbst Flintknollen 
verwendet. 

In den Kalksteinbriichen, z. B. im Camden Park3 fand bei betracht
licher Uberlagerung Pfeilerabbau statt. Die aufgelassenen Steinbriiche 
haben jedoch nicht entfernt jene Bedeutung fiir den Baugrund, wie die 
unterirdischen Steinbriiche in Paris. 

I Engineer Bd. 139 (1925 I) S. 33 u. 205. Engineer Bd. 150 (1930 II) S.443. 
2 H a r v e y, W.: Saint Paul's Cathedral, its Structure, Defects and Repairs. 

Engineer Bd. 139 (1925 I) S. 129. 
3 Whitaker, W.: I S.116. 
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Guter Betonschotter findet sich hauptsachlich in den Schotter
terrassen, die auch scharfen Bausand liefern. AuBerdem werden die 
geeigneten Glieder der Tertiarschichten auf Sand ausgebeutet. 

Wegen der allgemeinen Verbreitung des Ziegelbaues sagt man, "Lon
don sei aus Lehm" erbaut. Als Rohstoff dienen der spatplistozane 
(oder altalluviale?) Ziegellehm, der im Osten und Nordosten Londons 
streckenweise zur Ganze abgebaut ist, ferner die jungaHuvialen, dilu
vialen und tertiaren Tone. Die Claygateschichten werden wegen ihres 
Sandgehaltes und der Wasserfiihrung an ihrer Untergrenze dem fetteren 
London-Ton der Hauptmasse vorgezogen. Zur Auskleidung des zweiten 
Belsizetunnels fanden neben den blauen Klinkern aus Staffordshire 
auch aus dem Ausbruch gebrannte rote Ziegel Verwendung1. 

2. Paris. 
I. Geologischer Bau des Stadtgebietes. 

1. Das Pariser Becken. 
Zwischen dem palaozoischen Kettengebirge der Bretagne, dem kri

stallinen Zentralplateau und den Vogesen nimmt das Pariser Becken 
den groBten Teil des nordwestlichen Frankreich ein. Gegen Norden steht 
es mit dem Briisseler Becken in Verbindung. Rund um die vorherr
schend eozanen und oligozanen Ausfiillungen des Muldentiefsten, dem 
das Pariser Stadtgebiet angehOrt, treten die Kreide- und Juragesteine 
des tieferen Untergrundes zutage. Von den iiberhohten Randern stro
men die Fliisse gegen die Seine, die den groBten Teil des Pariser Beckens 
entwassert. 

Das Pariser Becken gehort zu den besterforschten Tertiargebieten. 
Aus der groBen geologischen und palaontologischen Literatur sei nur 
die zusammenfassende Arbeit von Paul Lemoine, Geologie du Bassin 
de Paris, Paris 1911, erwiihnt, die niihere Quellenangaben enthiilt. In 
vorbildlicher Weise sind auch die Baugrundverhiiltnisse von Paris 
aufgenommen und bearbeitet worden. Eine umfassende Gesamtdar
steHung auf geologischer Grundlage hat Emile Gerards in seinem 
Werk: "Paris Souterrain", 1908, gegeben. 

2. Das Eozan. 
Das Liegende des Eozan besteht aus marinen Kalken der Ober

kreide, die unter 2-3 0 gegen Nordosten fallen. Sie werden im Stadt
gebiet nur von den tiefen Bohrungen erreicht. Die iiberlagernden Eozan
und Oligozanschichten weisen eine auBerst sanfte GroBfaltung auf. 
Bestimmend fUr die Entwicklung des Pariser Tertiars sind die wieder
holten Hebungen und Senkungen der Landoberflache, die zur abwech
selnden Ablagerung von Festlands-, Lagunen- und Meeresbildungen 
gefiihrt haben. Gegen das Ende des Oligozan hebt sich das Gebiet 
endgiiltig iiber den Meeresspiegel, es beginnt die Herausarbeitung der 
heutigen Bodengestalt durch die Erosion. 

1 Forchheimer, Ph.: Englische Tunnelbauten, Aachen 1884. 
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Abb. 72 zeigt die im Stadtgebiet zutage tretenden geologischen 
Bildungen, Abb. 73 ihre Lagerung. Uber der Kreide liegen die Mergel 
von Meudon und die obere Abteilung des alteozanen Landeniens, das 
Sparnacien; es beginnt in den Mulden mit SiiBwasserkonglomeraten, 
dariiber liegt der 25 bis 60 m machtige, in Lagunen abgesetzte 
Argile plastique. Der Argile plastique beginnt mit bunten Tonen, 
die Hauptmasse besteht aus graublauen Tonen (glaises), die haufig 
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Gipskristalle fUhren . Es folgen die brackischen Quarzsande von Auteuil 
und lignit- und pyritfiihrende Letten (fausses glaises), die den Sanden 
des Soissonais entsprechen. 

Die nachste, praktisch iiberaus wichtige Abteilung bildet das Lu t e
tien, die Stufe des Calcaire grossier oder Grobkalkes. Der untere 
8-9 m machtige Grobkalk ist eine Meeresbildung, der obere 3- 5 m 
machtige Grobkalk enthalt SiiBwasser- und Brackwasserbanke. Uber 
den Kalkbriichen liegen marine Mergel und Quarzsandsteine (Caillasses), 
die durch Absatz von Kalk, Gips oder Kieselsaure aus den Sicker
wassern verfestigt sind. Die Gesamtmachtigkeit des Lutetien betragt 
26-42m. 
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Das riickflutende Meer des Bartonien setzt die 12 m machtigen 
Sande von Beauchamp ab, die Sandsteinbanke enthalten. Eine neuer
liche Rebung des Landes fiihrt wieder zur Entstehung von Lagunen, 
in denen sich der 8- 10 m machtige Kalk oder Travertin von St.Ouen 
bildet, der mitunter Gips einschlieBt (vgl. Abb. 74). Er wird von den 
marinen, 0,5-2 m machtigen Sables de Cresnes iiberlagert, die das 
Liegende der untersten oder 4. Gipsmasse sind. 1m Gegensatz zu den 
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haufigen bander- oder linsenartigen Einschaltungen von Gips in die 
Lagunenbildungen, bezeichnet der Ausdruck "Masse" ein abbau
wiirdiges Vorkommen. Marine Pholadomyenmergel trennen die vierte 
von der dritten Gipsmasse, die von blattrigen marinen Mergeln mit 
Lucina inornata iiberlagert wird. Die Lucinenmergel schlieBen das 
Bartonien und zugleich das nummulitenfiihrende Eozan nach oben abo 

3. Das Oligozan. 
Die oligozanen Bildungen bestehen im Stadtgebiet nur aus den 

Lagunenbildungen des Sannoisien und dem marinen Stampien. Die 
hoheren SiiBwasserbildungen des Chattien sind abgetragen. 
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Das Sannoisien umfaBt im Liegenden die 6-7 m machtige zweite 
Gipsmasse, eine 3-5 m starke Mergellage (marnes it menilites) , die 12 
bis 15 m machtige erste oder oberste Gipsmasse (haute masse du gypse), 
iiber der sich die 8-10 m machtigen pyritfiihrenden marnes supra
gypseuses gebildet haben. Diese Mergel bestehen aus den Cyrenen
mergeln von 1-2 m und dem griinen Ton (glaise verte) von 8-9 m 
Machtigkeit. Auf den Anhohen hat sich noch der in einem SiiBwassersee 
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gebildete, haufig kieselige Calcaire oder Travertin de la Brie erhalten, 
der 1-4 m machtig ist. 

Zur obersten Stufe des Stampien (oder Rupelien), in der die letzte 
Meeresiiberflutung des Pariser Beckens bestand, gehoren die karto
graphisch nicht ausgeschiedenen, bis 3 m starken Austernmergel und 
die Sande von Fontainebleau oder oberen Sande. Sie bilden an einzelnen 
Punkten der Umgebung landschaftlich hervortretende Sandsteinfelsen, 
im Stadtgebiet besitzen sie nur 10-11 m Machtigkeit und enthalten 
Einlagerungen von Diinensanden. 

4. Das JungtertHir (Miozan und Pliozan). 
Das Miozan des Pariser Beckens beginnt mit Kalk- und Mergel

absatzen des groBen Aquitansees; dariiber folgen, mit Ausnahme der 
Kiistengebiete, nur FluBablagerungen. Aus dem Stadtgebiet sind die 
miozanen Bildungen infolge der gegen das Ende des Aquitans einsetzen
den Ausraumung des Talsystems der Seine verschwunden. Aus dem 
gleichen Grunde hat das Pliozan, die Zeit der groBen Strome und der 
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Vulkanausbriiche in der Auvergne, im Stadtgebiet keine Ablagerungen 
hinterlassen. 

5. Das Altquartiir. 
Auch das Pleistozan ist fiir Paris vor allem eine Zeit der Erosion, 

in der die Hiigel von Montmartre, Chaumont usw. herausmodelliert 
werden. Das Stadtgebiet war nicht vereist. 

Unter dem Alluvium der Seine liegen diluviale Schotter, mit un
regelmaBig verteilten Sandstein- und Granitb16cken. Einzelne 0,3 bis 
0,4 m starke Lagen des Schotters ("calcins") sind kalkig gebunden. 

Der LoB bildet eine hochstens 4 m starke Decke von untergeordneter 
Bedeutung (vgl. Abb. 72). 

6. Das Jungquartir. 
Das ausgedehnte Alluvium der Seine, auf dem dietieferen Stadt

teile liegen, ist wenig machtig. Infolge des ausgeglichenen Gefiilles 
lagert die heutige Seine nur mittelfeine Mortelsande und tonigen 
Schlamm abo 

Zu den Bildungen der Jetztzeit gehoren auch die groBen Verrut
schungszonen (vgl. Abb.72). Wo die Taler harte, flachliegende 
Banke durchschneiden, wie die Sandsteine von Fontainebleau, die auf 
nicht verfestigten Sanden liegen, oder den Travertin de la Brie, der leicht 
verwitternde Tone iiberdeckt, bildet die nachbrechende harte Decke 
an den Gehangen ganze Blockstrome. In den oberflachennahen Lagunen
bildungen wird der Gips vom Sickerwasser fortgefiihrt, die ausgelaugten 
Mergel, Tone und Sandsteine versacken und kommen leicht ins Gleiten. 
Der unterirdische Abbau des Gipses hat ebenfalls tiefgreifende Zer
riittungen des Bodens nach sich gezogen. 

Die historische Schichte ist infolge der bewegten Vergangenheit 
der Altstadt stellenweise sehr machtig; die Schuttlage erreicht bei der 
ehemaligen Bastille 10 m; beim Bau der Stadtbahn wurden selbst 15 m 
starke Schuttmassen angefahren. Die alten Schachte und Stollen 
reichen jedoch noch viel tiefer und bereiten oft ungewohnliche Schwierig
keiten. 

7. Grundwasser und Quellen. 
Das Grundwasser hatte friiher groBe Bedeutung fiir die Trink

wasserversorgung, und 1876 besaB Paris noch iiber 30000 Brunnen; 
doch haben schon die Romer im Aquadukt von Arcueil Trinkwasser 
aus entfernten Gebieten zugefiihrt. Machtige Grundwasserbecken fin
den sich im Alluvium der Seine und iiber dem Argile plastique. AuBer
dem bilden die zwischen den Sanden, Kalksteinen und Gipslagern 
eingeschalteten Tone Grundwassertrager von geringerer Bedeutung. 
Auf dem rechten Seineufer trifft man wenige Meter unter der Ober
flache auf Grundwasser, auf dem rasch ansteigenden linken Ufer sind 
die Brunnen oft 15-20 m und selbst 35 m tie£. 

Das Grundwasser von Paris ist hart und enthalt haufig iiber 1 gil 
Mineralstoffe, die Quellen von Montmartre und Buttes-Chaumont, die 
schon im Jahre 1000 nach Paris geleitet wurden, sind stark gipsfiihrend. 



238 Regionale und topographische Baugrundgeologie. 

Bedenklicher wurde in spaterer Zeit die iiberaus starke Verjauchung 
des Grundwassers in den mangelhaft kanalisierten alten Stadtteilen. 

Gegenwartig empfangt ParisI 

a) Trinkwasser aus den Quellen im Seine- und Mauregebiet. 

Gewasser Bauzeit 

Dhuis ............ 1865 
Vanne ............ 1867-1874-
Avre ............. 1891-1893 
Loing und Lunain .. 1898-1924 
Voulzie ........... 

Leitungs- ZufluJ3 
lange in km m3/Tag 

131 20000 
173 119000 
102 108000 
73 100000 

100000 
zusammen 447000 m3/Tag 

= 5,18 m3/sek 

b) Nti tzwasser aua den artesischen Brunnen. 

Ortlichkeit 

Grenelle ......... 
Passy ........... 
Place Herbert .... 
Butte-aux-Cailles . 

Bohrzeit I Machtigkeit I Bohrloch 
I 

Auaflul3 I Temp. Co d. Tertiiirs m 

1833-1841 44 
1855-1866 50 
1863-1891 124,3 
1863-1903 58,2 

c) Flul3wasser. 

Tiefe m m3/Tag 

548 400 27,5 
586,5 2600 28 
718 15 30 
582,4 1600 -
zusammen 4615 m3/Tag 

= 0,053 m3/sek 

Marne: Filterwerk Saint-Maure ... 150000 m3/Tag 
Seine: Filterwerk Ivry ....... 150000 .. 

zusammen 300000 mS/Tag = 3,47 mS/sek 

Der Gesamtbedarf betrug somit im Jahre 1926 rund 752000 mB/Tag 
= 8,70 mB/sek, und war im Durchschnitt 1907-1926 alljahrlich um 
100000-150000 mB/Tag gestiegen. 

Fiir gewerbliche Zwecke erschlie.Ben private Bohrbrunnen das mit
unter artesische Grundwasser iiber dem Argile plastique. Auch die 
obere Kreide hat im Stadtgebiet artesisches Wasser geliefert; der 1869 
ohne Zwischenfall erbohrte 580 m tiefe Brunnen der Raffinerie Say 
reicht jedoch, ebenso wie die offentlichen artesischen Brunnen, bis in 
den Griinsand. 

Die von den Gipsbildungen beeinflu.Bten Schwefel- oder Schwefel
eisenwasser des Stadtgebietes haben mortelangreifende Eigenschaften. 
Mineralquellen entspringen in Belleville aus dem Calcaire grossier und 
in Batignolles aus gebundenem Sand iiber dem Argile plastique. 

II. Der Baugrund von Paris. 
1. Allgemeine Baugrundverhiiltnisse. 

Die Kulturschichte von Paris ist gut erforscht, verursacht aber 
noch immer Uberraschungen und endet nicht wie anderwarts an der 
Oberflache des "gewachsenen" Bodens, sondern begreift auch die im 

1 Sentenac: Science et Industrie 1927 Nr.160. 
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Anstehenden ausgefiihrten unterirdischen Anlagen in sich (vgl. 2. Ab
gebaute Lagerstatten' und III. Bauerfahrungen). 

Von den Bildungen der Jetztzeit sind die natiirlichen Verrut
schungszonen (vgl. Kartenskizze Abb. 72) hervorzuheben, vor aHem 
im Gipsgebiet, wo "die iiberlagernden und die ausgelaugten Formationen 
nur mehr einen wirren Haufen der verschiedenen Gesteine bilden" 
(Gerards). Technisch gleichartig verhalt sich das Gelande iiber den 
eingebrochenen oder gesprengten Gipsbergwerken, das den Unter
grundbahnen Schwierigkeiten bereitet hat. Gerards berichtet, daB 
die durch Auslaugung yon Gips entstandenen Hohlraume unter der 
Place Martin-Nadaud von ganzlich durchweichten Mergeln und .wasser
fiihrenden Feinsanden ausgefiillt waren, die sich beim Tunnelvortrieb 
wie Schwimmsand verhielten. Man teufte langs der Widerlager unter 
Wasserhaltung knapp nebeneinander Schachte bis auf den festen Mergel 
ab und fiiHte sie mit Beton. Die weichen Massen setzten sich hinter 
den beiden Pfeilerreihen so fest zusammen, daB sich Scheitel- und 
Sohlengewolbe in voller Sicherheit herstellen lieBen. 

1m Alluvium bereitet vor allem der hohe Grundwasserstand 
Schwierigkeiten. Unter der Place de la Republique, 1,7 km nordostlich 
des heutigen FluB bettes, wurde ein Sumpf angefahren, der aus einem 
Altarm der Seine entstanden und mit Mauerschutt verfiiHt worden war. 
1nfolge der reduzierenden Wirkung der organischen Stoffe hatten sich 
darin aus dem Gips betrachtliche Mengen von kristallisiertem Schwefel 
gebildet. 1m rechten Widerlager der Solferino-Briicke1 traf man in 
Niederwasserhohe auf scharfen feinkornigen Sand mit SiiBwasser
konchylien und Pflanzenresten, der reichlich Schwefelwasserstoff ent
wickelte. 

An der Grenze zwischen Alluvium und Tertiar finden sich post
diluviale FlieBboden2 und Reste jiingerer Lehnenrutschungen. 

1m Diluvium des Talbodens enthalten die "graviers du fond" 
zwischen den 0,3-0,4 m starken Konglomeratbanken groBe Sandstein
und Granitbli:icke. Die LoBdecke der AnhOhen ist hochstens 4 m 
machtig. 

Das oberste Glied des Oligozan im Stadtgebiet sind die Sande 
von Fontainebleau. 1hrem Ursprungsgestein Granit entsprechend, 
bestehen sie aus feinen Quarzkornern und sparlichen Glimmerschiipp
chen. Ortlich enthalten sie Banke von hartem Quarzsandstein, der als 
StraBenpflaster verwendet wird. Die nicht verfestigten Feinsande wer
den in trockenen Lagen oft von Kaninchen durchwiihlt. Diese Sande 
enthalten ehemalige Diinen und sind bei Grundwasserzutritt als Schwimm
sande gefiirchtet, die durch die sorgfaltigsten Zimmerungen und Hinter
stopfungen dringen und auch Bohrungen gefahrden. 

Die den Gips iiberlagernden pyritfiihrenden und von Gipsschniiren 
durchzogenen Mergel (marnes supra-gypseuses) verwittern zu flieBerde
ahnlichen Massen und sind kein verlaBlicher Baugrund. 

Die von einer Tondecke geschiitzten, noch unverritzten Gi p s-

1 Allg. Bauztg. Bd. 26 (1861) S.97. 
2 "trail", vgl. 1. London, Abschnitt I. 3. 
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massen des Oligozan und des Eozan bilden einen stand- und trag
fahigen Baugrund. In entbloBten Lagen sind die Gipsmassen von 
Orgeln und Losungstrichtern, ahnlich der Abb.27 durchzogen; aus 
den Mergeln ist der Gips oft ausgelaugt, so daB urspriinglich durch Gips 
getrennte Banke nun unter Minderung der Festigkeit aufeinanderliegen. 

Der Oalcaire de Saint - Ouen siidlich Montmartre und der 
Oalcaire grossier von Passy sind von Losungsschliinden und Grund
wasserbachen durchzogen. 

Der Argile plastique nimmt gierig Wasser auf und haftet an der 
Zunge. Wh'd er im Boden durchfeuchtet, so faltet er sich und weicht 
aus. Die auf den sandig-tonigen, haufig Lignit und Pyrit fiihrenden 
Hangendschichten des Argile plastique (den fausses glaises) gegriindete 
Invalidenbriicke ist wiederholt durch Bewegungen des Baugrundes 
schadhaft geworden und muBte 1888 fast vollstandig umgebaut werden. 
Zwischen den Oaissonschneiden der Eckpfeiler des Eiffelturmes und dem 
Argile plastique wurde daher eine geniigend starke Schichte von Alluvial
schotter belassen1. 

Die 0 bere Kreide liegt im Stadtgebiet so tief, daB sie nur von den 
Brunnen erreicht wird. Trotzdem sie im allgemeinen Wasser liefert, 
enthaIt. sie auch kliiftige Zonen, die Wasser schlucken, was gelegentlich 
zur Entwasserung von Kellerraumen durch Versitzbrunnen ausgenutzt 
worden ist. 

Aus der geologischen Beschaffenheit allein lassen sich in Paris noah 
keine ausreichenden Schliisse auf das Verhalten des Baugrundes ziehen. 
Denn im heutigen Stadtgebiet liegen nicht nur zahlreiche von Tag aus 
abgebaute Gewinnungsstatten von Baustoffen, sondern es sind bei den 
wiederholten Stadterweiterungen auch groBe Flachen einbezogen wor
den, unter denen sich ausgedehnte und manchmal in zwei oder drei 
Stockwerken iibereinanderliegenden Netze unterirdischer Steinbruch
stollen befinden. 

2. Abgebaute Lagerstlitten. 
Die haufigen Schwankungen des Meeresspiegels hatten einen raschen 

Fazieswechsel und dementsprechend geringe Machtigkeit der abbau
wiirdigen Gesteine zur Folge. Lagerung und Gelandegestaltung be
dingen verhaltnismaBig schmale Ausbisse der baustoffiihrenden Schich
ten, und selbst an den Flanken der Hiigel begegnete der Tagbau einem 
iibermaBigen Abraum. Die geologischen Verhaltnisse zwangen daher 
im allgemelnen zum unterirdischen Abbau, der die Baugrundverhalt
nisse um so ungiiustiger beeinfluBt, als viele aufgelassenen Baue voll
standig verschollen sind. 

Sand. AuBer den Mortelsanden des Alluviums werden die san
digen Schichten des Tertiars fUr Bauzwecke und als keramische Roh
stoffe ausgebeutet. Die Arena der Romerstadt Lutetia in der Rue Monge 
solI in eine alte Sandgrube eingebaut sein. Die feinen Quarzsande 
von Fontainebleau werden hauptsachlich fUr Bauzwecke gewonnen, 

1 Les Fondations de la Tour de 300 m etc., La Semaine des Constructeurs 
Jhg. 11, S. 519. 
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die darin auftretenden Sandsteine als Mauer- odeI' Pflastersteine. Die 
Sande von Beauchamp sind gebundene, feine helle Meeressande, 
die in den obersten und in den untersten Schichten oft strichweise zu 
Kalksandsteinen erhartet sind. Nach oben gehen sie in mergelige odeI' 
kalkreiche Lagunenbildungen uber. Die Sande von Beauchamp werden 
meist fur keramische Zwecke und stets in offenen Gruben gewonnen. 

Ton. Die Tone der jungeren Schichten werden in offenen Gruben 
abgebaut: Der LoB als Topferlehm und zur Ziegelerzeugung; die oligo
zanen Cyrenenmergel (glaises vertes) in 1,5 m hohen lotrechten 
Strossen fur Ziegel und Dachziegel; die hangenden weiBen Mergel der 
marnes supra-gypseuses zur Zementerzeugung. 

Der in den Mergeln zwischen der ersten und zweiten Gipsmasse und 
im unteren Drittel del' zweiten Gipsmasse vorkommende weiBe Ton 
wird als Walkerde (terresmectique, savon du soldat) gewonnen. 

Ausnahmsweise sind auch die obengenannten keramischen Tone 
bergmannisch abgebaut worden. So ist man beim Bau einer Villa 
zwischen der Rue de Bellevue und der Rue de Mouzaia, in einer Tiefe 
von 26,3 mauf einen unterirdischen bis 5,20 m hohenAbbau von Zement
mergeln aus den oberen marnes supra-gypseuses gestoBen. Auf dem 
Hugel Sainte-Genevieve wurden nachst dem Pantheon bis 30 m tiefe 
verschuttete alte Schachte angefahren, die von gallo-romanischen Top
fern bis zum Grobkalk abgeteuft worden waren, um die hangenden 
Mergel zu gewinnen. 

Die wichtigste Lagerstatte fur die Ziegelindustrie ist del' Argile 
plastiq ue, del' in den Arrondissements XII bis XVI amphitheatralisch 
in Strossen abgebaut wurde. 1m ubrigen herrschte wegen del' tiefen 
Lage des Argile plastique (vgl. Abb. 73, L Plastischer Ton) der berg
mannische Abbau vor. Aus dem Pyrit del' Hangendschichten gegen den 
Calcaire grossierwurde im 18. Jahrhundert ein "Vitriolgeist" hergestellt. 
Zwischen den Reservoirs de la Vanne und del' Clinique des Alienes wurden 
damals auch die Lignitnester del' Hangendschichten abgebaut und rund 
4500 m3 taubes Gestein in die Steinbruchstollen im Calcaire grossier 
gestiirzt. 

Der eigentliche Ton bel' g b a u sucht die mittleren reinen Tonschichten 
in Abbautiefen bis 35 m auf. Von einem Schacht wurden strahlenfOrmig 
kleine Stollen von hochstens 50 m Lange vorgetrieben und der Ton in 
Prismen von 20 kg Gewicht gefOrdert. Aus den sandigen Hangend
schichten brach manchmal Wasser ein, und im Suden von Paris haben 
sich einige Schlagwetterkatastrophen ereignetl. Die Tonbergwerke im 
Stadtgebiet wurden im Jahre 1860 eingestellt, und die Stollen haben 
sich . so vollkommen geschlossen, daB sie nur noch durch das Anfahren 
alter Bolzungsholzer kenntlich werden. 

Gips. Die alten Gipsbruche Hegen im rechtsufrigen Stadtgebiet. 
Die Gewinnung erfolgte ursprunglich im Tagbau, doch notigte del' hohe 
Abraum bald zum Stollenvortrieb oder zur AufschlieBung mittels 
Schachten. Die StollenhOhe richtet sich nach del' Machtigkeit del' 

1 Vgl. Dritter Teil, X. Gas im Baugrund. 
Singer, Der Bangrund. 16 
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Massen und betragt in der obersten Masse 8-12 m, erreicht jedoch auf 
dem Montmartre nachst der Sacre-Ooeur-Kirche 16-18 m. In den 
tieferen Gipsmassen schwankt die lichte Rohe zwischen 1,5 und 5 m 
und ausnahmsweise 5--8 m. Die 6 m breiten Stollen werden schach
brettartig derart angelegt, daB der ausgesparte PfeilergrundriB ungefahr 
ein Viertel der Abbauflache einnimmt. Gegen das Dach kragen die 
Pleiler bogenformig aus. 

Die oberen Banke des zahen Gesteins wurden auf 2 m Rohe heraus
gehauen, die Decke wurde abgestiitzt, worauf man die Sohle durch 
Sprengung mit Pulver tiefer legte. Der Gips wurde in groBen Blocken 
herausgearbeitet und in alter Zeit auch als Baustein verwendet. 

Baustein. In Tagbauten wurden auBer den schon erwahnten 
Sandsteinbiinken nur der Oalcaire de la Brie als Baustein oder Miihl
stein und der Oalcaire de St. Ouen als Baustein gebrochen, mitunter 
hat man auch die eingeschlossenen Gipslager abgebaut (Abb. 74). Die 
aufgelassenen Steinbriiche wurden zugeschiittet. 

Die geologische Stufe des Oalcaire grossier, des Rauptbausteines von 
Paris, umfaBt eine groBe Zahl mariner und lagunarer Schichten von 45 m 
Machtigkeit, in denen alle Abstufungen der KorngroBe und der Bindung 
vom losen Sand bis zum harten Fels vertreten sind. Die eigentlichen 
Bausteinlager sind 15-20 m machtig. Die von den Steinbrucharbeitern 
als Werkstein gesuchten und mit besonderen Namen belegten Banke 
sind durch weichere Zwischenschichten (bousins) getrennt, der Abbau 
erfolgte daher mitunter in zwei bis drei Stockwerken. 

Bei der bergmannischen Gewinnung stehen zwei Abbauweisen 
im Gebrauch. Entweder legt man zwei sich annahernd senkrecht 
schneidende Stollensysteme an, zwischen denen roh behauene Pfeiler 
(pillers tournes) stehen bleiben, deren Gesamtquerschnitt meist kleiner 
ist als der Rohlraum, d. h. es wird nicht viel mehr als das halbe Lager 
gewonnen. Die LichthOhe des Pfeilerabbaues hangt wie beirn Gips 
von der Machtigkeit der guten Banke und der Zwischenmittel ab, 
betragt mindestens 1,50 m, hauptsachlich 3-4 m und ausnahmsweise 
sogar 7 m. Bei der anderen Bauweise (par hagues et bourrages) wird die 
ganze Bank herausgenommen und der Rohlraum mit Abraum und zu
gefiihrtem Versatz zwischen Trockenmauern verfiillt, wobei stollenartige 
Gange fUr die Forderung verbleiben. Die Decke des Abbaues wird 
stellenweise durch Pfeiler aus Trockenmauerwerk unterstiitzt. Die Ab
bauhOhe betragt gewohnlich 2 m und nicht mehr als 3 m. 

Die Steinbriiche befinden sich groBtenteils auf dem linken Seine
ufer und liegen oberhalb des Grundwasserspiegels. Zur Liiftung und 
Forderung dienten Schachte, von denen manche zur Anlage von Treppen 
benutzt wurden, da die Steinbruchstollen spater als Versteck oder Zu
flucht dienten. 

3. Die Bodensenkungen. 
In den Steinbriichen, die sich zur Zeit ihrer Anlage auBerhalb des 

Stadtgebietes befanden, wurden die SicherungsmaBnahmen nur nach 
Erfordernis des eigenen Betriebes durchgefiihrt. Es traten Boden-
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senkungen (degradations) ein, deren zeitlicher und raumlicher Verlauf 
auBer vom Gebirge auch wesentlich vom Abbauvorgang abhangt. 

In den Gipsbergwerken des rechten Seineufers witterten Pfeiler 
und Firste ab, die Decke senkte sich und stiirzte schlieBlich ein, wobei 
sich an der Oberflache Erdfaile (Pingen) bildeten. 

Die im Pfeilerbau betriebenen alten Stein briiche im Calcaire 
grossier haben im allgemeinen standgehalten oder nur unterirdische 
glockenformige Firstver briiche (fontis) editten. Mitunter hat die 
Uberlagerung in groBerem Um£ang nachgegeben. Bei den nur durch 
Versatz (hagues et bourrages) gehaltenen ausgedehnten Steinbruch
decken, die wie die Laugwerkfirste des Salzbergbaues "Himmel" 
heiBen, hat sich die Senkung meist schon wahrend des Abbaues bruch
los vollzogen, wobei sich die Stollenhohe in der Mitte des Baues von 2,2 
auf 1,80 bis 1,60 m vermindert hat. An der auBeren Abbaugrenze ruht 
der "Himmel" auf unverritztem Gebirge, reiBt daher bei der Senkung 
und stellt sich schrag. In dieser gestorten Randzone treten die glocken
formigen Verbriiche am haufigsten auf. Tagebriiche haben sich in 
der Regel ereignet, wenn die Uberlagerung infolge von Niederschlagen 
durchweicht :war. Die allgemeine Senkung der Himmel war in Paris 
schon 1907 zur Ruhe gekommen, wahrend die ortlichen Einbriiche 
noch immer unvermutet auftreten konnen. 

Die das "Zuwachsen" der Tonbergwerke begleitenden Massen
bewegungen wirken sehr nachteilig auf die Uberlagerung. Befinden sich 
oberhalb Steinbriiche im Grobkalk, so erfahren selbst die Pfeilerbauten 
starke Verbriiche. 1st die 12-15 m machtige starre Decke des Grob
kalkes unversehrt, so bildet sich an ihrer Unterseite beim Zuquellen 
des Tonbergbaues ein ausgedehnter 0,6-0,8 m hoher Hohlraum, den 
die Kalkbanke freitragend iiberspannen, solange sich die Belastung 
nicht andert. 

Merkwiirdige Schichtablosungen in der Uberlagerung der Stein
briiche wurden beim Bau der Stadtbahn aufgedeckt. Die unteren 
Banke waren bis auf den zusammengesessenen Versatz durchgebogen, 
wahrend die oberen infolge ihrer Verspannung und Zugfestigkeit nicht 
nachgegeben hatten. Zwischen beiden war ein Hohlraum von 7-8 cm 
entstanden, der die Stadtbahn hatte gefahrden konnen. Eine ahnliche 
Gesteinsab16sung wurde in einem nicht ausgebauten Verbruch iiber 
dem Tunnel de la Pommeraie an der Grenze der blauen Liasmergel 
gegen den unteren Oolithkalk beobachtetl. 

4. Die Sicherung des Baugrundes im unterhOhlten Gebiet2. 
Stein bruchdienst. 

Schon im 17. Jahrhundert wurden Schutzbestimmungen fiir 
die von Steinbriichen unterwiihlten StraBen erlassen, die planmaBige 
Verwaltungsarbeit begann jedoch erst im 18. Jahrhundert. Da die Ein
briiche StraBen und Gebaude gefahrdeten, lieB der Stadtrat ab 1772 

1 Siegler: Travaux de reparations de tunnels, Revue generale des chemins 
de fer Nov. 1907. 

2 VgI. den nachstehenden Abschnitt III. 5. 
16* 
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die alten Steinbriiche vermessen und errichtete 1777 den "Service 
de l'lnspection des CarriEnes", dem del' Architekt Charles Axel 
Guillaumot als Generalinspektor vorstand. Noch am Tage seines 
Dienstantrittes entstand gegeniiber dem Luxembourg, oberhalb del' 
Grobkalksteinbriiche, ein 20 m tiefer Einbruch (Fontis), del' ohne sein 
Eingreifen ein Haus verschlungen hatte. 1m Juli 1778 fanden 7 Personen 
auf del' Hochflur von Menilmontant durch einen plOtzlichen Erdfall 
den Tod in den Gipssteinbriichen. Es wurde sofort die Abtragung del' 
yom Einsturz bedrohten Windmiihlen und Hauser verfiigt, und im 
nachsten Jahre brachte man die groBen Hohlraume durch Sprengung 
del' Pfeiler in den Gipsbriichen zum Einsturz. Ein groBer Einsturz in 
den Grobkalkbriichen von Arcueil zwang 1784 zur teilweisen Umlegung 
del' Wasserleitung del' Marie von Medici. 

Nach dem Tod Guilla umots (1807) ging die Uberwachung del' Stein
briiche dauernd an die Bergingenieure iiber. Die unterirdischen Abbaue 
in Paris wurden im Jahre 1813 verboten. Bei del' Einverleibung der 
Vororte (1860) gelangten neuerdings unterirdische Steinbriiche in das 
Stadtgebiet, und del' letzte Gipsbruch in den Buttes-Chaumont wurde 
erst 1873 aufgelassen. 

Die Bedeutung des Steinbruchdienstes sei durch 'einige Ziffern 
beleuchtet. 1m Jahre 1896 umfaBte das Stadtgebiet 7802 ha, das er
forschte Stollengebiet im Grobkalk 771 ha oderrund 10%, die abbau
fahige Flache 3140 ha odeI' 40% des Stadtgebietes. Unter Aufsicht 
standen folgende Stollen: 90985 m unter offentlichen StraBen, 44095 m 
unter den Grundstiicken del' Stadt und des Staates und mehr· als 
150000 m unter privaten Grundstiicken. Das erforschte Stollennetz 
betrug gegen 300 km und verteilte sich auf vier in sich abgeschlossene 
Steinbruchgebiete, in denen die kleinste Uberlagerung 2,5 m und die 
groBte gegen 30 m betragt. Die vollstandig verbauten Hauptstollen 
hatten im Jahre 1908 eine Gesamtlange von 100 km, die anderen Stollen 
waren nicht vollstandig gesichert. 

Das Sprengen del' Gipsstein briiche wurde bis 1840 fortgesetzt, 
trotzdem die verstiirzten Massen lange brauchen, bis sie zur Ruhe kom
men. Von 1900 bis 1908 hat man bei den 15 km langen Bauten unter 
den offentlichen Wegen nul' mehr wenige Hohlraume angetroffen. Das 
Gipsgebiet hat keine Stollen, doch muB man z. B. in Montmartre bis 
40 m tief fundieren, um den tragfahigen Baugrund zu erreichen. 

Neu entdeckte Stollen werden sofort vermessen und in die Evidenz
plane eingetragen. In den Wirren des Jahres 1871 ist das reichhaltige 
Archiv des Steinbruchdienstes verbrannt. Die im ersten Atlas souter
rain im MaBstab 1:1000 veroffentlichten Aufnahmen von 1777-1859 
haben sich erhalten. Von den zwischen 1859-1870 erschlossenen und 
unzuganglich gewordenen Steinbriichen bestehen keine Plane mehr. 

Auchin neuerer Zeit wurden noch private Gebaude durch Tagebriiche 
zerstort, und zwar in del' Rue de la Sante die Hauser Nr. 60, 62 und 64 
am 21. Juni 1876 und die Hauser Nr. 77, 79 und 81 am 29. April 1879. 
1m Passage Gourdon stiirzten am 9. Mai 1879 drei Hauser ein. Schuld
tragend waren in diesen Fallen die Bauunternehmer, die es unterlassen 
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hatten, den Baugrund zu sichern. Seit 1881 mussen auch private Grund
besitzer, die ihre Bauten selbst zu sichern haben, die Stollenaufnahme 
einliefern. 

Von 1893 bis 1912lieB del' Stadtrat einen neuen "Atlas des carrieres 
sou terraines de Paris" im MaBstab 1: 1000 herausgeben. Der Atlas 
umfaBt 115 Blatter, die einzeln kauflich sind. Zur wissenschaftlichen 
Erganzung begann del' Service des carrieres 1905 mit del' Herausgabe 
einer "Carte geologique detaillee de Paris" im MaBstab 1: 10000. 

Sicherungsvorgang bei Bodensenkungen und Einbruchen. 
Zugangsschachte in Hof- oder Gartenflachen werden nach Been

digung del' Arbeit verschuttet; Schachte, die als Stutzpunkte dienen, 
werden ausbetoniert. 

Steinbriiche mit Pleilerabbau. Wenn die Firste gut erhalten sind, 
genugt es, unter den gerissenen Stellen oder in del' Mitte del' Hohlraume 
Schutzpfeiler von 1,2 X 1,2 m Quersehnitt einzubauen. Die Stellung 
del' Pfeiler ist bei gewohnliehen Gebauden vom GrundriB unabhangig, 
bei hohen odeI' sehwer belasteten Bauten oder sehwaeher Uberlagerung 
soIl sie den Hauptmauern entsprechen. 

1st die Firste bereits verbrochen, so miissen die Mauern punktweise 
durch Betonsehaehte bis auf die anstehende Steinbruehsohle ab
gestiitzt werden. GlockenfOrmige Firstbriiche werden an den Randern 
mit Pfeilern unterfangen, der Hohlraum wird je nach del' Belastung 
des Baugrundes mit trockenem Versatz oder mit Beton ausgefullt. 

Steinbriiche mit Versatz. Liegt del' Stollenseheitel 5-6 m unter 
Kellersohle, so baut man lotreeht unter den Hauptmauern und Stutz
punkten des Gebiiudes Mauerpfeiler ein. 1st del' Abstand geringer, oder 
ist der Himmel gelockert, so fiihrt man Pfeiler bis auf die Stollensohle 
und verbindet sie unter den Mauern durch Mauerwerk oder Beton. 

Sind iibereinanderliegende Steinbriiehe zu verbauen, so steUt man 
die Pfeiler lotreeht iibereinander und vergroBert den Querschnitt in 
den unteren Stockwerken. Del' iibliche Pfeilerquersehnitt ist 1,20 
X 1,00 m. GlockenfOrmige Verbriiche werden wie beim Pfeilerabbau 
verbaut. 

Sicherungsarbeiten bei Gipsbriichen. Die Gewinnung erfolgte stets 
mittels Pfeilerbau; die Zuschiittung del' Gipsbriiehe erwies sich als un
geniigend, da sie sich stark setzte und del' Himmel danach freilag. 
Wie erwahnt, wurden die groBen Hohlungen durch Sprengung ver
stiirzt. Die Unterfangung ist im Gipsgelande besonders schwierig und 
kostspielig. Bei leichten Bauten begniigt man sich mit dem Zustampfen 
der Hohlraume, groBere Baulasten mussen durch Betonsaulen auf den 
anstehenden Untergrund iibertragen werden (vgl. III. Bauerfahrungen). 
Da im alten Steinbruchgelande die Moglichkeit von Bodenbewegungen 
und Firstbriichen besteht, kann die einfaehe Flaehgriindung versagen. 
Die PfeilerzahllaBt sich jedoch wesentlich vermindern, wenn die Saulen
kopfe durch eine Eisenbetonplatte verbunden werden. 

VOl' 1914 schwankten die Kosten fiir den Quadratmeter des gesieherten 
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Baugrundes je nach den ortlichen Verhaltnissen zwischen 12 und 58 Fr. 
und machten einen groBen Teil der Gesamtbaukosten aus. 

III. Bauerfahrungen. 
In seinem Werk "Paris souterrain" hat E. Gerards eine Fiille von 

Erfahrungen aus alter und neuer Zeit vereinigt. 

1. Hochbau. 
Linksufriges Steinbrucbgebiet. Architekt FranQois Mansard machte 

im Jahre 1647 beim Bau der Kirche Val-de· Grace die damals tiber
raschende Erfahrung, daB er den gr6Bten Teil der Bausumme auf die 
Verbauung der unter dem Baugrund entdeckten 1880 m alten Stein
bruchstollen aufwenden muBte. 

Beim Bau der Pariser Sternwarte im Jahre 1672 wurde das Vor
handensein von unterirdischen Steinbriichen rechtzeitig erkannt. Man 
behielt die Baustelle bei, sicherte sie durch Ausbau von 1000 m Stollen 
und machtige Stiitzpfeiler und erschloB die "carrieres de l'Observatoire" 
durch einen zylindrischen Treppenschacht, der zu astronomischen 
und physikalischen Beobachtungen dient. 

Die sogenannten Katakomben des Pantheon (1764-90) sind aus
gewolbte Griifte im KellergeschoB. 

An den Baustellen des Palais du Luxembourg und des Odeon 
war der Grobkalk nicht abgebaut worden, weil er fast bestandig vom 
Grundwasser erreicht wird. Der hoher gelegene Jardin du Luxem
bourg erstreckt sich iiber einem Netz von Steinbruchstollen, von denen 
2372 m wenigstens teilweise ausgebaut sind. 

Auch andere stark unterhohlte Gebiete sind zweckentsprechend in 
Parkanlagen oder in FriedhOfe umgewandelt worden. Unter dem bo
tanischen Garten wurden 815 m Stollen gesichert, unter dem Mont
souris-Park 2610 m. 1m Untergrund des Montparnasse-Friedhofs be
finden sich tiber 7700 m gesicherte Stollen. Das Ossuaire, ein Beinhaus, 
ist durch Verbindung mit alten Steinbruchstollen erweitert worden. 

Rechtsufriges Steinbruchgebiet. Der fUr die Weltausstellung 1878 er
richtete Trocadero-Palast steht zum Teil tiber einem im PIeilerbau 
ausgebeuteten Steinbruch, dessen Stollen bis 4 m Lichthohe haben. 
Die Unterfangungspfeiler erhielten mindestens 3 m Kantenlange; die 
vier Pfeiler unter dem rechten Turm haben 800 m3 Gesamtinhalt. 
Diese Sicherungsarbeiten kosteten mehr als 300000 Fr~ 1m Garten des 
Trocadero wurden spater noch zahlreiche Unterfangungen ausgefiihrt 
und bei der Weltausstellung 1900 benutzte man die gesicherten Stollen 
zur Schaustellung von Nachbildungen der beriihmtesten unterirdischen 
Bauwerke. 

Gebiet der Gipsbriicbe auf dem rechten Uter. Das bemerkenswerteste 
Beispiel bieten die Bauten im Gipsgebiet von Montmartre. Unter der 
kleinen Kirche von St. Pierre ist die oberste Gipsmasse fast 20 m machtig 
und wird 44 m hoch von marnes supra·gypseuses, glaises vertes, cal
caires de la Brie, Austernmergeln und den Sanden von Fontainebleau 
iiberlagert. In unmittelbarer Nachbarschaft tragt der Montmartrehiigel 
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die von 1875-1891 erbaute Sacre-coeur-Kirche, deren Kuppel 80 m 
hoch aufragt. Der urkundlich seit dem 14. Jahrhundert betriebene 
Gipsbergbau ist nicht bis unter die Kirche vorgedrungen. Um das mach
tige Bauwerk gegen Rutschungen der von den alten Tagbauten ange
schnittenen Lehne zu sichern, wurde es auf 83 Pfeilern gegriindet, die 
iiber 40 m tief bis auf den festen Fels reichen. Dieser Unterbau, den 
Emile Zola in seinem Roman "Paris" eine "unvergleichlich inter
essante Wunderwelt" genannt hat, verschlang 3500000 Fr. 

Um die Kosten der Grunderwerbung fUr die Erweiterung des Fried
hofes Pere-Lachaise hereinzubringen, plante man im Jahre 1854 
den Abbau des unterhalb liegenden Gipses durch Anlage neuer Kata
komben. Unmittelbar vor der Vergebung der Arbeit wurde 1860 der 
Friedhof dem Pariser Stadtgebiet einverleibt, in dem der Betrieb unter
irdischer Steinbriiche durch Gesetz verboten ist. 

Die von den Fremden viel besuchten Katakomben von Paris sind 
ein Teil der ausgebauten und durch Stiegen zuganglich gemachten Stein
bruchstollen im Grobkalk. 

2. StraBen. 
Wie schon erwahnt, gaben die Einbriiche in den StraBen von Paris 

und Umgebung den AnstoB zu einer gesetzlichen Regelung des Stein
bruchbetriebes und zur Errichtung der "Inspection des carrieres". 
Senkungen oder Einbriiche in den heutigen GroBstadtstraBen ziehen 
den Bruch von Kaniilen, Gas- und Wasserleitungen usw. sowie Ver
kehrsstorungen nach sich. Aufsehenerregende Verbruche bei Unwetter 
haben sich z. B. am 30. Juli 1880 auf dem Boulevard Saint-Michel 
und am 15. Juni 1914 in der Rue de la Rouelle ereignetl. 

In geringem Abstand von der Hauserflucht des Boulevard St. Michel 
fiihrt ein Sammelkanal, in den ein Hauptstrang der Vanne-Wasserleitung 
eingebaut ist, iiber nicht untermauerten Steinbruchboden. Der Regen 
bewirkte eine Setzung, die den Bruch des SohlengewOlbes und des 
Wasserleitungsrohres herbeifiihrte. Vor den Hausern Nr. 79 und 81 
offnete sich ein 18 m langer, 7 m breiter und 11 m tiefer Schlund, iiber 
dem sich das aufgehende Mauerwerk freitragend hielt. Die Gebaude 
standen iiber bekannten Einbruchen aus friiherer Zeit und waren mit 
Betonsaulen bis auf den Steinbruchboden unterfangen, die Schlamm
flut hatte jedoch 2 Saulen weggerissen und samt den Pflastersteinen 
100 m weit in die Stollen fortgespult. Die Stadt wurde zur Zahlung der 
gesamten Wiederherstellung verurteilt. 

Die Gesamtlange der Abwasserkanale betrug nach Sentenac im 
Jahre 1927 iiber 1700 km; die durch die alten Steinbruche gefahrdeten 
Kanalstrecken sind sorgfaltig gegen Versackung gesichert. 

Bei der Anlage neuer StraBen sind die verrutschten Hange des Mont
martrehugels in Bewegung geraten. Die steile Boschung wurde durch 
eine Eisenbetonfuttermauer gestutzt, deren Versteifungsrippen sich 
gegen Grundpfahle stemmen2 . 

1 Paris Streets Undermined by Flood from Broken Sewers. Engng. Reo. 
v. 4. Juli 1914. 

2 Loup: Nouv. Ann. de la Constr. 1910 N. 671. 
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3. Wasserbauten. 
Die Wasserleitung von Arcueil war in den Jahren 1612-1630 ohne 

Sicherungsarbeiten tiber altes Steinbruchgelande gefiihrt worden. 1m 
Mai 1784 ereignete sich ein Einsturz, der zur teilweisen Verlegung der 
Leitung zwang. Um einer Wiederholung vorzubeugen wurden 2202 m 
Stollen unterfangen. 

Sicherungsarbeiten groBen Stiles wurden von 1868-1874 beim 
Bau der Reservoirs de la Vanne ausgeflihrt (vgl. Abb. 72). Das zu 
unterfangende Rechteck war 265 m lang und 136 m breit und befand 
sich liber einem mit Versatz zwischen Trockenmauern abgebauten 

Ahb. ;~. Hochbehalter d r Ynnne
WasserlcihlllR. \ 'crbnuunl! eln ],Ir t
\'erbrtwhes In <len IInterhalb Releg nen 

Grobka l k·i\telnbriichen 
(llneh E. G e rn r tl 1110). 

alten Steinbruch. Da die Uberlagerung 
liber 29 m machtig und der Steinbruch
himmelingutemZustand war, beschrankte 
man sich auf die Verbauung des Hohl
raumes. Von 21 Arbeitsschachten aus 
wurden die Hohlraume aufgesucht, um im 
Steinbruch unter jedem der 1800 Pfeiler 
der Hochbehalter einen quadratischen 
Pfeiler von 1,5 m Seitenlange zu mauern. 
Man stieB auf 5 Verbrliche von 8,10 bis 
11,85 m lichter Hohe. Die Bruchstellen 
wurden ausgeraumt und ausgezimmert, 
die eingebrochenen "Himmel" unter
mauert, die Schachte selbst mit Beton 
zugeftillt (siehe Abb. 75). Die Summe 
der Pfeilerquerschnitte betragt 28 % der 
liberbauten FHiche. Die Baugrundbe
lastung liber Tag war 1,33 kg/cm2, die 
Pfeilerbelastung durch das Bauwerk 4,75 
und durch die Uberlagerung 5,60 kg, die 
Druckbeanspruchung daher 10,35 kg/cm2• 

Die Unterfangung erforderte u. a. 
21300 m3 Bruchsteinmauerwerk, 32300 m3 

Aushub, 11900 m3 gestampften Versatz 
und kostete mehr als 900000 Fr.; sie 

hat sich vollkommen bewahrt. 

4. Briicken1• 

Yom Eintritt in das Stadtgebiet bis zum Pont Alexandre III wird der 
Untergrund der Seine vorwiegend von Mergel- und Kalkbanken des 
calcaire grossier gebildet, von da ab vom Argile plastique und den Mer
geln von Meudon, schlieBlich von Oberkreide. Quartare Schotter von 
2-3,5 m Machtigkeit liberlagern Eozan und Kreide, deren Schichten 
nicht liberall bis zu hOherer Tragfahigkeit ver£estigt sind. 

1 Ann. Ponts Chaussees Bd. 2 v. 1836 S. 365; 1854 S. 105, 251; 1859 S. 114; 
1876 S. 337; 1880 S. 483; 1891 S. 885; 1898 S.165, 245, 311; 1900 S. 232; 
1906 S. 4, 43, 88, 335. - Genie civ. 1892 S.358; 1893 S. 297; 1894 S.177; 
1896 S. 17, 177; 1897 S. 129; 1902 S. 185. 
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Die Pfeiler der altesten WOlbbriicke, des Pont Neuf (erbaut 1578 bis 
1604), wurden mit Schwellrosten auf teilweise gebundenen Alluvial
schottern, der "falaise" des Seinetales, gegriindet. Da sich der FluB 
bis 1885 um 1,9 m eingetieft und den losen Schotter unter der falaise 
ausgewaschen hatte, muBte ein Pfeiler im Nebenarm der Seine mittels 
Druckluft bis in die Mergel des Grobkalkes gegriindet werden. J.R. 
Perronet errichtete die Pfeiler des Pont de la Concorde (1787-1791) 
auf Pfahlrosten. Infolge der geringen Machtigkeit des Alluviums werden 
aIle Pfahle spitzenfest; sie reichen z. B. beim Pont de Grenelle 3,5-4,5 m 
tief in die sandigen Hangendschichten des Argile plastique; die Briicke 
der Giirtelbahn in Ivry (1852-1854) steht auf 12-14 m langen Pfahlen. 
Seit dem Bau des Pont Saint-Michel (1857-1859) verwendete man 
hOlzerne Senkkasten. Beim Pont Sully (1880) erreichten die Senk
kasten bei den Mittelpfeilern in der groBen Seine die Mergel des Grob
kalkes, in der kleinen Seine konnten sie wegen des starken Wasseran
dranges den dariiber lagernden Grobschotter nicht vollig durchsinken. 

Seit der Weltausstellung 1878 wurden die Strompfeiler meist mit 
Druckluft gegriindet und z. B. beim Pont Alexandre III (1896-1900) 
rund 2 m tief in die lagenweise verfestigten Sande des untersten Lutetien 
eingebunden; die Stadtbahn- und StraBenbriicke (1903-1906) an der 
Stelle des alten Passysteges wurde durchschnittlich 15,3 m unter Seine
spiegel gegriindet. Wegen der ungiinstigen Erfahrungen bei der Invali
denbriicke (vgl. Abschnitt II. 1) wurden die Caissons fiir die Mirabeau
Briicke durch den 3-6 m machtigen Argile plastique und zersetzte 
Schichten der Oberkreide bis (16 m unter M. W.) in feste flintfiihrende 
Kreidekalke abgesenkt. 

o. Eisenbahn- und Tunnelbau1• 

Die oberirdisch in das Gebiet von Paris eindringenden Eisenbahnen 
und die Giirtelbahn hatten noch eine gewisse Freiheit der Linien
fiihrung. Die im Jahre 1898 begonnene Stadtbahn (Le M6tropolitain), 
die hauptsachlich als Unterpflaster- oder Untergrundbahn angelegt ist, 
hat eine vom Stadtplan und vom Verkehrsbediirfnis auferlegte Trasse 
und dementsprechend auBerordentlich schwierige Baugrundverhalt
nisse. 

Die alteren Linien muBten ihre Kunstbauten gegen Bodensenkun
gen im Steinbruchgebiet und gegen den zerstorenden EinfluB der Gips
wasser (eaux s61eniteuses) sichern, der Metro stieB auBerdem beim 
Bau auf die unterirdischen Kanale und Leitungen, die alten Baureste 
der historischen Schicht, er muBte in das G'rundwasser tauchen und 
die Seine an vier Stellen unterfahren. 

1m linksnfrigen Gebiet der Kalksteinbriiche standen unter der 
Eisenbahn Paris-Sceaux zwischen Place Denfert und der Stadtgrenze 
rund 1900 m Stollen unter Uberwachung; die 1892-93 ausgefiihrte 
Fortsetzung von Place Denfert bis zum Palais de Luxembourg erforderte 
die Sicherung von 2000 m Stollen mit einem Kostenaufwand von 

1 Vgl. den vorstehenden Abschnitt II. 4. 
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450000 Fr., und die Verbauung von 22 Firstverbriichen. 1m gleichen 
Gebiet waren die urn 1908 ausgefiihrten Erweiterungsbauten des Mon
parnassebahnhofes der Westbahn mit groBen Unterfangungsarbeiten 
verbunden. Zur Sicherung der Tunnels wurde unter jedem Widerlager 
ein Stollen gemauert und auBerdem das Sohlengewolbe in der Mitte 
durch Pfeiler unterstiitzt. Unter 3,5 km der Pariser Giirtelbahn liegen 
z. B. 6576 m Sicherungsstollen. 

1m rech tsufrigen Gi psge biet hatte besonders der weder abgedeckte 
noch verfugte Tunnel von Belleville unter Gipswassern zu leiden. lnfolge 
der leichten Loslichkeit fein verteilter Gipskristalle wirkt selbst die Be
wasserung des Parkes der Buttes-Chaumont nachteilig auf den unter
halb gelegenen Tunnel. 

Bei den Stadtbahnbauten im Steinbruchgebiet (1898-1905) 
wurde die Sicherung hauptsachlich nach den vom Service des carrieres 
aufgestellten Grundsatzen1 vorgenommen. Wenn die besonders zahe 
0,6 m starke Kalkbank ("roche"), die man als Firste oder Himmel 
belaBt, ihre Festigkeit bewahrt hatte, trieb man unter der Bahn
achse einen Mittelstollen vor, und unterstiitzte den "banc de roche" 
im Langenabstand von 4 m durch 1,20 m breite Querrippen, die beider
seits urn je 0,5 m iiber die AuBenIeibung vorspringen. Den Mittelstollen 
begrenzen zwei 0,5-0,6 m starke Langsmauern. Das Abstiitzungs~ 
verhaltnis von 0,28, das Keller 1878 fiir die Reservoirs de la Vanne 
theoretisch begriindet hat, wurde auf 0,29-0,30 erhOht, da die geringere 
Belastung den EinfluB der Erschiitterungen nicht auszugleichen ver
mag. Wo die Firste nicht vollkommen zuverlassig war, wurden die 
Querrippen unter dem Widerlager durch 1-2 m starke Langsmauern 
verbunden. Alte Verbriiche oder Schachte wurden vom Untersuchungs
stollen umfahren, durch einen Mauerring umschlossen und mit einer 
Eisenbetondecke iiberbriickt. 

Wo zwei Stockwerke zu sichern waren, wurden die Pfeiler lotrecht 
untereinander angeordnet und die unteren um 0,10 m verstarkt. Wenn 
das Zwischenmittel geringmachtig oder gelockert war, wurden die Pfei
ler in einem durchgefiihrt. 

Unter den Stationen, deren Regelquerschnitt 18,14 m auBere Breite 
hat, wurden in je 6 m Abstand von der Mittelaxe links und rechts zwei 
Suchstollen mit 0,5 m starken Seitenmauern vorgetrieben. Die Quer
rippen erstrecken sich von der Innenflache der Stollen 3 m gegen die Mitte 
und 3,5 m nach auBen, und wiederholen sich in 4 m Abstand. In der 
Mittelaxe wird das Sohlengewolbe noch durch Pfeiler von 1,2 m im Ge
viert unterstiitzt. Bei rissiger Firste wurden die auBeren Enden der 
Qlierrippen durch 1 m starke Mauern verbunden. 1m iibrigen wurde 
wie in der laufenden Strecke verfahren. 

Unter Steinbriichen mit eingesunkenem Himmel werden die 
glockenformigen Firstbriiche bis hOchstens 10 m2 GrundriBflache und 
die alten Schachte in der oben beschriebenen Art umfahren und verbaut. 
Bei groBeren Verbriichen werden die 1,2 m starken Pfeiler durch Ge-

l Wickersheimer & Weiss: Notice sur la consolidation des carrieres etc., 
Annales Mines 1903. 
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wolbe oder Eisenbetonplatten verbunden, der Stadtbahntunnel ruht 
demnach auf einem unterirdischen Viadukt. Der groBte Firstverbruch 
hatte 13,5 m Rohe und 650 m3 Rohlraum. 

Bei ausgedehnten Verbriichen geniigt die UmschlieBung nicht, da 
das gelockerte Gebirge unter dem Schub del' elliptischen Gewolbe 
nachgibt. :Man muG das Tunnelprofil durch gemauerte Widerlagsrippen 
verstarken, die durch Pfeiler bis auf die Steinbruchsohle abgestiitzt 
sind. Unter den BahnhOfen stellt man die Widerlager auf Pfeiler 2 X 
2 m, die Sohlengewolbe auf Pfeiler von 1,2 X 1,2 m und verbindet die 
Pfeilerkopfe durch Gewolbe oder Eisenbetonplatten. AuBerdem werden 
nach Bedarf Verstarkungsrippen 
angeordnet, die wieder mit Pfeilern 
1,2 X 1,2 m unterfangen werden 
(siehe Abb. 76). 

Die Unterfahrungen del' 
Seine und die zugehOrigen Ram
penstrecken des Metro wurden mit 
Druckluft ausgefiihrt. Die Unter
wassertunnel del' Linie 8 und 
Nord-Siid A beim Pont de la Con
corde wurden mit Schildvortrieb 
hergestellt, jene del' Linie 4 und 
del' Linie 8 beim Pont-Mirabeau 
durch Absenken und Verbinden 
eiserner Caissons. 

Abb. 76. Pfeilergriindung einer Station der 
Untergrundbahn iiber einem Firstverbruch iu 
denalten Steinbriichen(nach L. T ro ske1905). 

Del' Versuch, die Untergrundstrecken in. Paris nach del' in London 
bewahrten Schildbauweise auszufiihren, hat nicht befriedigtl, da del' 
dem London Clay altersnahe und technisch ahnliche Argile plastique 
in Paris tief unter dem Baugrund liegt. In seiner mannigfach zusam
mengesetzten Uberlagerung und del' von zahlreichen Kunstbauten durch
zogenen historischen Schichte muBte man ZUlli Vortrieb mit Stollen
zimmerung iibergehen. 

Die bis zu 4 m in das Grundwasser tauchenden Strecken im Alluvium 
sind unter Grundwasserabsenkung ausgefiihrt worden. Die 9 m unter 
den Grundwasserspiegel reichenden Stiitzpfeiler fiir die Kreuzung del' 
drei iibereinanderliegenden Tunnels del' Stadtbahnlinien 3, 7 und 8 
auf del' Place de l'Opera muBten mit Druckluft gegriindet werden. 

Auf den zweigleisigen Tunnellangs del' Seine zwischen dem Bahnhof 
Quai d'Orsay und dem Pont St. Michel wirkt bei Rochwasser ein auBerer 
Wasserdruck von 7 m, und es wird zum Schutz des Mauerwerks Wasser 
eingelassen. Trotz diesel' VorsichtsmaBnahme hat das fluBseitige Wider
lager einer 44 m langen Strecke im April 1926 unter dem Schub des 
Sohlengewolbes nachgegeben und muBte durch eine ebene Eisell
betonplatte ersetzt werden2• 

1 V gl. Abschnitt 1. London. 2 Zb1. Bauverw. 1927 Nr. 51. 
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3. Wien. 
I. Geologischer Ban des Stadtgebietes. 

1. Das Wiener Becken. 
Wien liegt am Westrand des groBen pannonischen Beckens, an das 

sich zwei kleinere Senkungsfelder, das auBeralpine Becken zwischen 
der bohmischen Masse und der Flyschzone, und das inneralpine Becken 
oder die Wiener Bucht zwischen der Flyschzone und der Zentralzone 
der Ostalpen anschlieBen. 

1m inneralpinen Becken sind die nordlichen Kalkalpen zwischen der 
Thermenlinie im Westen und dem Leithagebirge im Osten in groBe 
Tiefen abgesunken und erscheinen erst 30 km nordlich der Donau 
wieder in einzelnen Auslaufern. Die Ausfiillungen dieses Beckens ge
bOren dem Jungtertiar (Neogen) und dem Quartar an. 

Die Flyschzone bildet in den westlichen und nordlichen Rand
bezirken der Stadt die Oberflache bzw. den.Felsuntergrund. Das altere 
Siedlungsgebiet liegt iiber den in die Tie£e gesunkenen Kalkalpen. 
Siidlich von Wien wurden nahe der Thermenlinie in Liesing bis 190 m 
u. d. M. marine Tone des Torton (Badener Tegel) erbohrt. 1m Hof der 
Brunner Brauerei (233 m) wurde eine Bohrung 26 m ii. d. M. im Badener 
Tegel eingestellt; ein zweites bloB 550 m von der Kalkzone entferntes 
Bohrloch (253 m) durchsank die sarmatischen und marinen Strand
bildungen, traf bei + 22 m Gosauablagerungen, bei - 61 m den Trias
Kalk und bei -97 m die Werfener Schiefer, in denen es 109 m u. d. M. 
endet. Die Machtigkeit der Ablagerungen in der Mitte des standig 
nachgesunkenen Beckens wird auf mehr als 1000 m geschatzt. 

Zu Beginn der Miozanzeit, im Aquitan, bildeten sich die im SiiB
wasser abgesetzten lignitfiihrenden Tone von Pitten, die im Stadtgebiet 
nur in Spuren erscheinen. Im jiingeren Miozan spiegelte das Meer am 
Alpenrand etwa in Hohe 450. Es verlor spater den Zusammenhang 
mit dem groBen Mittelmeer und ging unter AussiiBung durch die Fliisse 
in das bei 400 m spiegelnde sarmatische Binnenmeer iiber. 1m Pliozan 
schritt die AussiiBung weiter fort, und im pontischen See, der noch salz
haltig blieb, hob sich der Spiegel auf 450 m. Das Sinken des Wasser
spiegels vollzog sich ruckweise; in der jiingeren Pliozanzeit wurde das 
Wiener Stadtgebiet von dem Vorlaufer der Donau und von Wildbachen 
iiberstromt. In der Diluvialzeit floB die Donau schon im heutigen 
Gebiet, und auf den trocken liegenden Terrassen wurde der LoB an
geweht. Seither haben sich keine groBen geologischen Veranderungen 
vollzogen, jedoch technisch wichtige Umbildungen des Gewassernetzes 
und der Kleiruormen des Gelandes. 

Der Wiener Boden lag vom jiingeren Miozan (Torton) bis zum 
mittleren Pliozan unter Wasser. Die auBeren Stadtbezirke waren 
richtiges Strandgebiet, die inneren kiistennaher Meeres- bzw. See
boden und schlie13lich Schwemmland. BlOcke, Gerolle und Geschiebe 
kamen am Gebirgsrand zum Absatz, die feinen Sande am FuB der 
Halden und die kolloidalen Sinkstoffe mit den feinsten Glimmerblattchen 
erst im tiefen Wasser als Ton oder Tegel. Beim Sinken des Wasser-
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spiegels verrutschten die Strandhalden und die von den alten Gewassern 
gebildeten Miindungsdeltas. 

Jede der drei Hauptbildungen, die marine, die sarmatische und die 

Abb.77. Geologische Kartenskizzc von Wien (nach der geologischen Karte von F. X. S c h a f fer 
1: 25000. Wien 1904. Randgebiete nach deT geologischen Karte der Umgebnng von Wien 1: 75000. 

Wien 1928). 

pontische Stufe, umfaBt daher gleichaltrige aber faziell verschiedene 
Ablagerungen, die petrographisch das im wesentlichen auf die Wiener 
Sandsteinzone beschrankte gemeinsame Nahrgehiet erkennen lassen. 
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An der Erforschung der ineinandergeschachtelten und haufig ver
rutschten verschiedenaltrigen Bildungen der Beckenausfiillung haben 
eine groBe Zahl osterreichischer und auch auslandischer Geologen ge
arbeitet. Dem Altmeister der osterreichischen Geologenschule, Eduard 
Suess verdanken wir neben zahlreichen Einzelforschungen das mit 
einer Bodenkarte1: 13000 ausgestattete Werk "Der Boden der 
Stadt Wi en", Wien 1862. Das seither von 10 auf 21 Bezirke erweiterte 
Stadtgebiet hat F. X. Schaffer in seiner "Geologie von Wi en", 
Wien 1906, beschrieben und in einer geologischen Detailkarte1: 25000 
dargestellt. Die seit 1906 erzielten Fortschritte sind in den Arbeiten 
von L. Kober, "Geologie der Landschaft von Wien", Wien 1926, 
F. X. Schaffer, "Geologische Geschichte und Bau der Umgebung 
Wiens", Wien 1927, und in der vom Geologischen Institut der Wiener 
Universitat herausgegebenen geologischen Karte der Umgebung von 
Wien, 1: 75000, Wien 1928, zusammengefaBt. 

Die folgenden Ausfiihrungen beruhen vor allem auf den angefiihrten 
Werken, dann auf den geologischen und technischen Einzelschriften und 
eigenen Erfahrungen. 

2. Der alpine Felsrand. 
In der Abb. 77 erscheint der AIpenrand in der Flyschzone (Inoceramen

schichten und Glaukoniteozan der "Wienerwalddecke" und Seicht
wasserkreide der ' "Klippendecke") vom Donaudurchbruch zwischen 

F 

Abb.78. SchematiBcher Schnitt durch den Westrand des Wiener B~ckens mit den alten Terrassen 
I bis VII (nach F . X. S c h a if e r 1927). 

P = pontische, S = sarmatische, M = marine Bildungen. Die schottrig·sandigen Strandbildungen 
punktiert, die tonigeu Bilduugen weill, das durch die Falteu und Verwerfungen angedeutete 

Grundgebirge ist die Flyschzoue des Alpenmndes. 

Kahlenberg und Bisamberg bis zu den Jura- und Kreideklippen von 
St. Veit und dem Bruchrand der Kalkzone westlich Rodaun. 

1m allgemeinen ist der AIpenrand ein nur wenig iiberlagertes Fels· 
gebirge von mittlerer statischer und geringer klimatischer Standfahig
keit, das mit Ausnahme del' zur Vorsicht mahnenden Steilhange und 
verstiirzten Anschnitte einen sehr tragfahigen Baugrund bildet. Das 
Flyschgebiet, in das die beiden obersten Terrassen - die Kobenzl- und 
die NuBberg-Terrasse - eingeschnitten sind (vgl. Abb.78) ist nur 
schiitter und meist villenartig verbaut. 

3. Die marinen Bildungen. 
Die marinen Ablagerungen werden zum Torton gerechnet. Sie sind 

das Liegende del' Beckenauskleidung und bilden im Stadtgebiet einen 
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bis 1,5 km breiten Gurtel von Strandbildungen mit Lithotamnien
(Nulliporen-) Kalken und Amphisteginenmergeln, Gerollen und 28 bis 
40 m machtigen Sanden, die teilweise zu Stein verfestigt sind. In 
groBerer Entfernung vom Strand schalten sich Tone ein (vgl. Abb. 78), 
wahrend der in einer Wassertiefe von etwa 100 m gebildete Badener 
Tegel nur im tieferen Untergrund der Stadt auftritt. Die vom Alpen
rand 1800 m entfernte Brunnenbohrung im Ottakringer Brauhaus hat 
die marinen Bildungen in 244 m Tiefe nicht durchsunken. 

Die Grenze gegen das Sarmat wird mitunter durch Verwerfungen 
gebildet (z. B. Kulmgasse, WilhelminenstraBe, Wurlitzergasse im 
XVI. Bezirk), bei denen SprunghOhen bis 23 m festgestellt worden sind. 

4. Die sarmatischen Bildungen. 
Die AussuBung der Meeresbucht war anscheinend nur ortlich von 

einer starkeren Erosion der marinen Schichten begleitet und flihrte in 
der Fauna eine auffallende Verarmung der Arten bei groBem Reichtum 
an Individuen herbei. 1m allgemeinen wird ein oberer (Muschel-Tegel) 
und ein unterer Tegel (Rissoen-Tegel) unterschieden, zwischen denen 
Sand- und Schotterschichten (Cerithiensande) eingeschaltet sind. 

Die Machtigkeit der sarmatischen Sande betragt auf der Tfuken
schanze, wo einzelne Banke zu festem Muschelsandstein verkittet sind, 
uber 30 m und ist im allgemeinen groB. In den sarmatischen Schichten 
wurde am Ostbahnhof 127 m (1839-1845) bzw. 223 m (1909), am 
Getreidemarkt 100 m tief gebohrt, ohne den Badener Tegel zu erreichen. 
1m Brunnen der Gasanstalt Funfhaus wurde die Gesamtmachtigkeit 
des von einzelnen Sandschichten und harten Banken durchzogenen 
sarmatischen Tegels mit 142 m erbohrt. 

Die sarmatischen Schichten sind als Lagerstatten von Baustein, 
Bausand und Ziegelton sowie wegen ihrer Wasserfuhrung wichtig. 

o. Die pontischen Bildungen. 
Die pontischen Bildungen liegen mit ahnlichem Fazieswechsel 

schalenartig uber den sarmatischen Schichten. Ihre Machtigkeit ist 
nahe der Anlagerungsgrenze gering, erhoht sich allmahlich gegen die 
tieferen Stadtteile, wo sie mit fast 100 m erschlossen ist und auf 150 m 
geschiitzt wird; sudlich der Stadt wurde sie in Leopoldsdorf a. d. Schwe
chat mit 600 m erbohrt. 

Normalprofil nach Th. Fuchs: Unmittelbar iiber dem Sarmat liegt die oft 
nur 1/2 m starke sogenannte Grenzschicht von feinem lichtgrauen tonigen 
Sand mit einer Mischfauna. Dariiber folgen Sande mit Geriillen und Blocken 
und ein dichter, speckiger, blauer Tegel von 20-30 m Machtigkeit mit Ostrakoden 
und kleinen Cardien. Durch eine neuerliche Sand- und Gerollage abgegrenzt 
lagern dariiber die 40 m machtigen Sand- und Tegelschichten mit Congeria Partschi 
und Melanopsis Martiniana. In dieser Abteilung tritt auBerhalb des Stadtgebietes 
haufig ein abbauwiirdiger lignitfiihrender Horizont auf. Die nachsthOhere Abtei. 
lung mit Congeria subglobosa P., Melanopsis Vindobonensis Fuchs und Cardium 
Carnuntianum P. enthalt 8-12 m machtige, durch Sandsteinschichten getrennte 
Tegellagen von insgesamt 50 m Machtigkeit. In manchen Aufschliissen ist der 
Tegel von bandartigen weichen Muschellagen durchzogen. Den AbschluB der 
nach oben sandreicher we.rdenden Tegel ("SchlieB") bilden 20 m feine Sande mit 
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Konkretionen und eingeschwemmten Saugetier- und Pflanzenresten. Mitunter 
sind ihnen SiiBwasserkalke oder Torfkohlen eingeschaltet. 

1m Profil der Inzersdorfer Ziegelei am Wienerberg sind die Tegel bis 13,5 m 
unter Gelande gelb gefarbt, die unteren Tegelschichten sind grau, griinlichgrau, 
blaugrau bis blau. In diesem Profil treten zwischen 5,4 und 6,7 m unter der 
Oberflache weiBe Kalkkonkretionen, zwischen 16,5 und 17,8 flache Mergelkon
kretionen auf. Nach unten schlieBt das Profil zwischen 29,3 und 29,5 m mit 
einer kalkreichen Mergelplatte ab; sie liegt auf Wiener Sandsteingerollen, die 
gespanntes Wasser fiihren. 

Die chemische Zusammensetzung der pontischen, sarmatischen und 
marinen Tegel, die samtlich der Flyschzone entstammen und in Kiisten
nahe abgelagert wurden, wechselt nach den Analysen von E. v. Som
maruga 1 nur unwesentlich. 

Analysen von E. v. Sommaruga, 1866. 

Bestandteile Pontischer Tegel i Sarmatischer Tegeli 
Inzersdorf Heiligenstadt 

Mariner Tegel 
von Baden 

Kieselsaure .. , .. " . 50,14 53,30 51,89 
Schwefelsaure . . . . . . 0,731 0,836 0,552 
Kohlensaure . . . . . . . 4,81 2,22 2,46 
Chlor .. .. .. .. .. . . . 0,007 0,006 0,007 
Tonerde . . . . . . . . . . . 13,18 15,27 12,64 
Eisenoxydul ...... . 7,62 9,10 7,22 
Kalk.............. 3,85 6,34 5,86 
Magnesia. . . . . . . . . . 0,50 0,86 0,37 
Kali .. .. .. . .. .. .. . 0,89 0,71 1,86 
Natron ........... 5,14 2,24 2,69 
Manganoxydul . . . . . Spur Spur Spur 
Phosphorsaure .. . . . Spur Spur Spur 
Gliihverlust ....•. ;",. +-__ 1;;,;2;;.:,,2;;,;8~_-+ __ ---,8..:..;,8;,.::2 __ ~ __ .;;;.14;;;,:'..;.;03~ __ 

99,148 99,702 99,579 

Davon in Salzsaure 
loslich .. ' ..•..... 
unloslich ....... . 

13,248 
63,62 

Dem Sinken des Wasserspiegels entsprechend, iibergreifen feine 
gelbe tonreiche Congeriensande den pontischen Tegel, der den wichtig
sten Grundwasserhorizont des Stadtgebietes bildet. 

6. Die pliozanen Schotter. 
Vom mittleren Pliozan an hat der Vorlaufer der Donau Quarz

schotter von der bohmischen Masse herangefiihrt und zwei Erosions
terrassen geformt: die mittelpliozane Laaerberg-Terrasse und die ober
pliozane Arsenal-Terrasse. Laaerberg- und Arsenalschotter haben 
sich in den nordlichen Bezirken nur in kleinen Inseln erhalten. Auf der 
Schmelz und vom Wiener Berg bis zum Goldberg bilden die Laaerberg
schotter, im VII. Bezirk und in den oberen Teilen des IV. und III. Be
zirkes, sowie im X. Bezirk die Arsenalschotter groBe zusammenhangende 
Decken. Die "Belvedere-Fauna" der alteren Literatur wurde nach 
F. X. Schaffer in den glimmerigen Sanden der Arsenal-Terrasse 
gefunden. 

1 Chem. Zusammensetzung d. Wiener Tegels. Jb. geol. Reichsanst. 1866 S. 68. 
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7. Das Diluvium. 

Die eiszeitliche Donau bildete die "Innere Stadt- und Simmeringer
terrasse" heraus, die im Norden der Stadt spater abgetragen wurde und 
im Siidosten beim Zentralfriedhof 2500 m Breite erreicht. In der 
inneren Stadt und am rechten Wienufer haben die kleineren Bache des 
Alpenrandes und der WienfluB den Congerientegel 8-18 m hoch mit 
Plattel- oder Lokalschotter aus dem Wiener Sandstein iiber
schiittet. Nordlich und siidlich davon liegen die meist sandreichen 
Quarzschotter der Donau, denen ungefahr 25 % Flyschschotter bei
gemengt sind. Die diluvialen Schotterschichten sind als Grundwasser
trager und als tragfahiger Baugrund wichtig. 

Der LoB bedeckt ausgedehnte Flachen. In Heiligenstadt und im 
X. Bezirk ist durch Zuwehen von Altarmen bzw. Tiimpeln geschichteter 
gelblich-brauner Pseudo16B 
entstanden, der Lignit und 
Knochenreste fiihrt. Die ge
samten, durch sandig-schott
rige Lagen unterteilten LoB
und PseudoloBbildungen er
reichen in Heiligenstadt 
mehr als 20 m, sonst 2-10m 
Machtigkeit. 

8. Das Alluvium. 
Das verwilderte Aufschiit

tungsgebiet der Donau wurde 
durch die Donauregulierung 
von 1869-1875 fiir die Be
siedlung erschlossen. Der 
Hauptstrom erhielt ein ge
strecktes, zur Abfuhr von 
10500 m3/sek ausreichendes 
Bett, und der dem Abhang 
der inneren Bezirke nachst
gelegene Altarm wurde zum 
Donaukanal (Hochstwasser 
900 m3/sek) umgestaltet. Die 
Arme am rechten Ufer des 
Durchstiches einschlieBlich 
des den Prater von der Leo

Abb.79. Ausschnitt aus dem Stadtplan des II., XX 
und XXI. Bezirkes; ungafiihr 1: 71000. 

Punktiert die verBchiitteten, weill die oUenen Altarme 
beiderseits deB Donaudurchstiches. 

poldstadt scheidenden Fugbaches wurden - mit Ausnahme einiger 
Reste im Prater - verschiittet. Am linken Ufer der Donau bestehen 
noch offene Altarme (vgl. Abb. 77 u. 79). 

Die mittlere Machtigkeit des Alluviums der Donau betragt am rechten 
Ufer ge~en 10 m, am linken 10-15 m, iiber den Untergrundmuldenbis 
20 m. Ostlich des Stadtgebietes wurde im Marchfeld eine dem RuBbach 
foIgende, 5 bis 15 km breite, von Schotter und Sand erfiillte Mulde er-

Singer, Del' Baugrund. 17 
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bohrt. Die Tegeloberflache konnte bei Leopoldsdorf in 57 m Tiefe und 
nachst Lassee in 30 m Tiefe nicht erreicht werden. 

Normale Zusammensetzung des Donau Alluviums von 20m Machtig
keit nach F. X. Schaffer: 4 m Silt (= glimmerige Sinkstoffe der Hoch
wasser, vom tonigsandigen Schlamm bis zum feinen Quarzsand); bis 
12 m von Sandlagen durchzogene FluBschotter mit rundgeschliffenen 
nuB- bis kopfgroBen Geschieben; 4 m Driftton (fluviatiles Umwandlungs
produkt des darunter liegenden Congerientegels). 

Das Alluvium des Wienflusses reicht vom Schwemmkegel an der 
Miindung in den Donaukanal fluBauf bis zur Magdalenenbriicke und 
besteht aus ziemlich sandreichem Plattelschotter der Sandsteinzone. 
Infolge des Geschieberiickhaltes im Tullnerbacher Weiher und in den 
Hochwasserschutzbecken bei Weidlingau fiihren die Hochwasser nur 
mehr Sinkstoffe. 

Der Ottakringer Bach hat an seinem urspriinglichen Ubertritt auf 
die Stadtterrasse einen flachen Kegel aufgeschiittet (vgl. Abb. 80). 
Ahnliche Aufschiittungen der kleineren Bache, die heute iiberwolbt 
sind, konnen sich in einzelnen Baustellen nachteilig geItend machen. 

9. Die Kulturschichte. 
Wie die meisten europaischen GroBstadte hat sich Wien aus einem 

befestigten Kern schalenartig durch Einbeziehung- der umliegenden 
Vorstadte und Ortschaften entwickelt. Das Wachstum der Stadt war 
durch den Donaustrom einseitig gehemmt. Die Wohnviertel entwickelten 
sich gegen den Alpenrand, die Industrieviertel gegen die siidliche Ebene. 
Das linksufrige Alluvialland wurde erst nach der Donauregulierung 
und hauptsachlich von Industrieanlagen dichter besiedelt. 1m Marz 
1929 hat die Stadtgemeinde dort iiber 200 ha Grund zur Errichtung 
einer Gartenstadt erworben. 

Das aIte Gewassernetz im Stadtgebiet wurde vollstandig ver
andert; die verkehrsstorenden Unebenheiten (alte Uferrander, Bo
schungen der Terrassen usw.) wurden ausgeglichen. Die Befestigung. 
des Stadtkernes ist vom Schutt der mehrmals verwiisteten Vorstadte 
umgeben. Das A ussch uBfeld oder Glacis ist von 95mim Jahre 1632 
bis auf 450 m im Jahre 1683 erbreitert worden!. Der Untergrund des 
Glacis ist von der AlserstraBe bis zum Stadtpark von tiirkischen Min e n -
g angen durchwiihIt, die besonders bei der Lowelbastei ein dichtes Netz 
bilden und im Jahre 1683 bis unter die Minoritenkirche reichten. Nach 
1683 wurden von der Oper gegen den WienfluB gemauerte Minengange 
angelegt, die bis 11,5 m unter dem Boden liegen. In 11 m Tiefe unter 
StraBenhOhe durchsetzen jiingere Minengange den Schottenring. Uber 
die Katakomben der alten Pfarrkirchen und die mehrgeschossigen Keller 
in der inneren Stadt wird im folgenden berichtet. 

Die aIten 10 Bezirke wurden 1704 mit dem Lin i en wall und dem 
3,6 m tiefen Liniengraben umzogen; durch den Bau der Giirtellinie der 
Stadtbahn sind Wall und Graben fast ganz verschwunden. In der Boden-

1 Petermann, R. E.: Wien von Jahrh. zu Jahrh. Wien: Gerlach & Wiedling 
1927. 
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karte von Ed. Suess sind die ausgedehntenAnschiittungsflachen 
vom Schottenring rund um die innere Stadt bis zur WienfluBmiindung 
und entlang des Kranzes alterer Sand- und Schottergruben eingezeichnet, 
der sich durch die tieferen Teile des IV., V. und VI. Bezirkes zieht. Die 
damaligen Gewinnungsstatten lagen naher zur AuBengrenze der Be
zirke III bis IX und sind nun ebenfalls verschiittet. 

Von 1892-1901 wurde beim Bau der Wiener Stadtbahn und der Wien,
fluBregulierung die Hohenlage der benachbarten StraBen stark 
verandert, am meisten nachst dem Hauptzollamt, wo vorher die Radial
straBen unter der Verbindungsbahn hindurch fiihrten, wahrend sie jetzt 
die um 6,8 m tiefer gelegte Stadtbahn auf Briicken iiberschreiten. Die 
Sohle des zurAbfuhr von 600 m3/sek ausgestatteten WienfluBbettes 
wurde im Stadtgebiet abwarts fortschreitend von 0,5-3 m vertieftl. 

10. Die Wasserversorgung von Wien. 
Bis 1873 wurde das Nutzwasser hauptsachlich aus artesischen 

Brunnen, das Trinkwasser aus Hausbrunnen bezogen, die aus dem 
zunehmend verseuchten Untergrund schopf ten. Daneben bestanden 
einige kleine Zuleitungen aus nahe gelegenen Quellengebieten und das 
Grundwasserschopfwerk der Kaiser-Ferdinands-Wasserleitung am 
Donaukanal. Ed. Suess hat den innigen Zusammenhang dieses Zu
standes mit haufigen Seuchen iiberzeugend nachgewiesen, und es ist 
vor allem ihm zu danken, daB die 90 km lange Hochquellenleitung aus 
dem Rax- und Schneeberggebiet gebaut wurde, die im Winter rund 
50000 und im Sommer bei 150000 m3/Tag des besten Quellwassers nach 
Wien fiihrt. Nach der Einverleibung des XXI. Bezirkes im Jahre 1905 
wurde die am 2. Dezember 1910 erof£nete 170 km lange zweite Hoch
quellenleitung errichtet, die aus den in 700-800 m SeehOhe gelegenen 
Salzaquellen bis 200000 m3/Tag liefert. Zur Niederwasserzeit pumpt 
das SchOpfwerk in Pottschach aushilfsweise noch 13000 m3/Tag keim
freies Grundwasser in die Hochquellenleitung, und ein weiterer Grund
wasserzuschuB von 8600 m3/Tag kann durch das Schopfwerk in Matzen
dorf erzielt werden. Als Nutzwasser wird filtriertes Wasser des Wien
flusses aus dem Stauweiher bei Unter-Tullnerbach im AusmaB bis zu 
25000 m3/Tag in die westlichen Stadtgebiete geleitet. 

Die Aussichten der artesischen Bohrungen in Wien sind nach 
Ed. Suess (1862) nicht so giinstig wie in London oder Paris, weil die 
wasserfiihrenden Schichten vom Beckenrand gegen die Mitte rasch 
auskeilen und kein so ausgedehntes Einzugsgebiet haben wie jene der 
groBen Tertiarbecken. Th. Fuchs nimmt auBerdem eine Zerstiickelung 
der wasserfiihrenden Schichten durch das staffelformige Absinken der 
Beckenausfiillung an, eine Ansicht, die von H. Hassinger und 
G. A. Koch (1907) bekampft wird. Die Ergiebigkeit der alteren arte
sischen Brunnen ist wegen Versandung der BohrlOcher oder wegen 
ErschOpfung rasch gesunken. Betriebe, bei denen der Gas- und Salz
gehalt der in groBer Tiefe erbohrten Wasser dem Gebrauch nicht ab-

1 Paul, M.: Z. ost. Ing.- u . .Arch.-Ver. 1915 Heft 17/18. 
17* 



260 Regionale und topographische Baugrundgeologie. 

traglich ist, arbeiten auch in neuerer Zeit mit tiefen Bohrbrunnen. 
Da sich das Wasser nur ausnahmsweise uber das Gelande erhebt, hangt 
die Ergiebigkeit auch von der Pumpenleistung abo Die Wiederholung 
der Bohrungen in der Simmeringer und in der Ottakringer Brauerei, 
die von 1887-1895 sechs Bohrbrunnen ausfiihren lieB, spricht mehr fur 
eine Verschlammung der Bohrlocher als fur eine Erschopfung der nur 
mehr an wenigen Punkten abgezapften gespannten Wasser. 

II. Del' Baugl'und von Wien. 
1. Kennzeichnung der LagegroBen. 

Klimatische Lage. Wien hat ein durch den Weinbau gekennzeich
netes Klima von 623 mm mittlerer Jahresniederschlagshohe. Die 
Temperatur betragt im Jahresmittel 9,4° C, im Monatsmittel fiir Juli 
und August rund 20°. Am freiIiegenden Gelande macht sich die Haufig-
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keit der Winde und der groBe Unterschied zwischen Nord- und Sudlage 
geltend. In den hochgelegenen Randbezirken ist die Jahresschwankung 
des Grundwassers gering, hingegen hat die klimatische Schwankung 
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des Grundwasserspiegels von 1900-1930 (bei 694 mm mittlerem 
Niederschlag) 10-11 m erreicht. 

Topograpbische Lage. Die urspriingIiche Topographie der alten Be
zirke liiBt sich aus den Stadtpliinen und Geliindedarstellungen im 
"Historischen Atlas des Wiener Stadtbildes"l entnehmen. Die Hohen
angaben im Stadtgebiet werden auf den Nullpunkt des Pegels Schweden
(Ferdinands-) Briicke von 156,723 m SeehOhe bezogen. Als Beispiel fiir 
die praktische Bedeutung der Topographie ist in Abb. 80 die urspriingIiche 
Bodengestalt der inneren Stadt wiedergegeben. Man kann die allgemeine 
topographische Lage der einzelnen Baustellen daher ziemIich einfach 
bestimmen; eine Unterlassung kann kostspielige Folgen haben (vgl. XIX. 
Bez. Heiligenstadt). Die technisch wichtigen Einzelheiten lassen sich 
nur durch eine Baugrunduntersuchung feststellen. 

Morphologische Lage. Teile des III. und IX. Bezirkes, sowie der 
ganze II. und XX. Bezirk liegen auf dem jungen Schwemmland der 
Alluvialterrasse. Der erst 1905 einbezogene XXI. Bezirk Iiegt auf dem 
linksufrigen Alluvialgebiet der Donau. AIle anderen Stadtteile Iiegen 
auf diluvialen oder iilteren Bildungen, in denen sich nach F. X. Schaf
fer folgende Terrassen erhalten haben (vgl. Abb.78): 

H6he des ob. Terrassenrandes in m liber dem 
Nr. und Bezeichnung 

der Terrassen N.P.Pegel Schweden· 
brlicke 156,723 

I. Kobenzl-Terrasse . 

a) Terrassen des pontischen Sees: 

233 
II. Nul3berg-Terrasse . 

III. Burgstall.Terra.sse. 
IV. Laaerberg-Terrasse 
V. Arsenal-Terrasse. . 

205 
155 
100 

55 

b) Terrassen der Donau: 
VI. Stadt.(Diluvial- )Terrasse .1 15 

VII. Prater.( Alluvial-)Terrasse . 4 

Meeresspiegel 

390 
362 
312 
257 
212 

172 
161 

Die Seeterrassen sind als waagrecht anzusehen, die Donauterrassen 
folgen dem FluBgefiiIle. 1m allgemeinen entsprechen die Oberfliichen 
der Terrassen einem Gleichgewichtszustand des Geliindes; die Hiinge 
konnen verrutscht sein und aus durchbewegtem Boden bestehen. 

Geologische Lage. Die alten, in der ersten Anlage tektonischen Ver
rutschungen folgen dem Beckenrand und setzen sich iiber das Stadt
gebiet hinaus gegen Norden und Siiden fort. Abb. 81 zeigt eine merk
wiirdige Aufpressung des sarmatischen Tegels niichst dem Miindungs
delta des Krottenbaches. Die Taschen von jungpIioziinen Schottern im 
darunterIiegenden Tegel werden durch Verrutschungen erkliirt. Auf der 
Laaerbergterrasse haben Th. Fuchs und F. X. Schaffer steile Ver
faltungen von Laaerbergschotter und Congerientegel beobachtet (vgl. 

1 Hrsgb. v. Max Eisler. Wien: Staatsdruckerei 1919. - Vgl. auch Ober
hummer, E.: Die geogr. Lage v. Wien, in Wien, sein Boden, seine Geschichte. 
Wien: Wolfrum-Verlag 1924. 
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Abb. 82). Verrutschungen durften schon im Delta eingetreten sein, das 
der Vorlaufer der Donau uber dem schlammigen Grund des zuruck
weichenden pannonischen Sees aufgeschuttet hat. Aus der sudlichen 

o w Wiener Bucht hat Ed. 

, -
Abb.81. Aufpressungen des sarmatischen Tegels in der Kreindl· 
schen Ziegelei in Heiligenstadt (nach T h. F u c h s, Sitzgsber. 

Akad. Wiss. Wlen, Math.-naturwiss. KI. Bd. 111. Abt. J, 1902). 
a LoB. b diluvialer Lokalschotter. c toniger Feinsand mit um
geschwemmten sarmatischen Conchylien und Geron-Lagen von 
Quarz- und Sandsteinschotter. d Quarzschotter mit untergeord
neten Wr. SandsteingescWeben. e griinlichgrauer Tegel mit zer
driickten Cardien (Congerien-Sch.). f feiner gelber Sand mitMela
nopsis impr. und Congerla trlang (Congerien-Sch.). fJ mergeliger 
Sand mit sarmat. Conchylien. g' feiner scharfer Sand (Sarmat). 
h blauer Tegel mit zerdriickten sarmat. Bivalven, gekroseartig 

gefaltet. 

2. Die Kulturschichte. 

Suess eine Rutschung 
im Delta des Triesting
baches beschrieben1• 

Verrutschungen sind 
ferner an ubersteilen 

Erosionsboschungen 
entlang des fruheren 
Gerinnes der Donau 
erfolgt und ereignen 
sich noch heute am 
rechten Steilufer un
terhalb der Stadt. 

In den weniger umgestalteten Teilen der inneren Stadt betragt die 
Anschuttung 2-3 m, in der Hofburg 5--7 m und erreicht an der Stelle 
des alten Stadtgrabens 10-12 m und am Karntner Tor (Oper) sogar 

uber 17 m. In den auBe-

~
~. ~ renBezirkenistdieKul-
~ _ .' " ~ J ' .••.. , . turschich~e im all~em~i-

- J ~ ~ ~ J nen wemger machtlg, 
~ bei den verschutteten 

C '" 2fJ JD l'lertr Gewassern und Gewin-
Abb.82. Verfaltung von Laaerbergschotter und Congerientegel nungsstatten wurden je
der Laaerbergterrasse (nach F. X. S ch aifer, Geologie von doch haufig 5-7 m An· 

Wien, II, 1906) 
1 LoB. 2 Laaerbergschotter. 3 Congerientegel. schuttung durchfahren. 

An den Terrassenrandern 
und im hugeligen Stadtgebiet wurden zur Verringerung der Steigungen 
bedeutende StraBenhebungen durchgefiihrt. Wo sie unvollendet blieben, 
liegt der Eingang der Neubauten 1-2 m uber StraBenhohe (z. B. Woll· 
zeile, Zenogasse u. a .). 

Katakomben und Keller. Aeneas Sylvius schrieb um die Mitte 
des 15. Jahrhunderts2 : "die Keller seien so weit und tief, daB man sagt, 
Wien sei nicht minder tief unter als auf der Erde erbaut". Die kleinen, 
die Kirchen umgebenden Friedhofe muBten haufig neu belegt werden; 
fUr die ausgegrabenen Gebeine, besonders aber als bleibende Ruhestatte 
der Vornehmen, wurden unterirdische Grufte angelegt. Die Katakomben 
von St. Stephan erstrecken sich innerhalb der Kirche zwischen den 
Turmen und dem Hauptaltar, durchbrechen die Kirchenfundamente 
an drei Stellen und laufen unter dem Stephansplatz einerseits bis 
unter das Deutsche Haus und andererseits gegen das erzbischofliche 

lOst. lng.- u. Arch.-Ver., Ber. d. Aussch. f. d. Wasserversorgung Wiens. 
S. 34/35. Wien 1895. 

2 Suess, E.: Der Boden der Stadt Wien. Wien 1862. 
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Palais1. Ahnliche "Katakomben" liegen unter den alten Pfarrkirchen 
St. Michael, St. Augustin und bei den Schotten. 

Dreigeschossige Keller wurden bei Umbauten aufgedeckt am Stephans
platz, in der Plankengasse und Am HoI; sie bestehen heute noch u. a. 
Am HoI (Urbanikeller), in der SchulerstraBe, zwischen Neuem Markt 
und Seilergasse. 

Die Katakomben und Keller der inneren Stadt liegen im LoB, diirften 
aber bis in den Plattelschotter reichen. In den Iriiheren Vororten ent
halten die von Weingarten bedeckt gewesenen Gelande£lanken tieIe 
Keller, z. B. in der Gumpendorfer StraBe. Am 16Bbedeckten Steilabfall 
zwischen NuBdorf und dem IX. Bezirk befinden sich noch immer groBe 
Kellereien. 

Abgebaute Lagerstatten. Die langjahrig betriebenen Gewinnungs
statten lassen sich aus alten topographischen Planen feststellen, die 
nur einzelnen Bauten dienenden "Gstetten" entziehen sich der Nach
forschung. Die verschiitteten Ziegelgruben im LoB und im pontischen 
Tegel sowie die Schottergruben im Diluvial- und Arsenalschotter der 
Bezirke I-X sind in der Karte von E. Suess (1862) verzeichnet. 
F. X. Schaffer (1906) beschreibt Gewinnungsstatten in den iibrigen 
Bezirken, wo auch pontische, sarmatische und marine Sande gegraben 
wurden. Steinbriiche befanden sich vereinzelt in sarmatischen Sand
steinen, haufiger im Sandstein der Seichtwasserkreide. FUr die Monu
mentalbauten arbeiteten Steinbriiche im Nulliporenkalk auBerhalb des 
Stadtgebietes. 

Verschiittete Wasserliime. Von NuBdorf begleitete ein Donauarm 
den Wagram iiber Heiligenstadt bis in die Gegend des Franz-Joseph
Bahnhofes. Der sogenannte Salzgriesarm wurde schon im 14. und 
15. Jahrhundert trocken gelegt. Die Fortsetzung des Nordarmes bei 
den WeiBgarbern wurde 1693 verlandet; Reste fand E. Suess (1862) 
in Erdberg. Die kleineren Nebenarme in der Leopoldstadt wurden im 
16. Jahrhundert abgedammt und verschiittet. 

Wahrend die in alter Zeit abgeschniirten Arme unter Bildung orga
nischer Schlammschichten allmahlich verlandeten, wurden die yom 
Donaudurchstich 1869-1875 abgeschnittenen Altarme zum groBten 
Teil mit reinem Baggergut verschiittet. 

Der WienfluB war yom Meidlinger bis zum Gumpendorfer Wehr 
am linken Ufer, vo da ab bis zur Wiedner HauptstraBe am rechten Ufer 
von einem Miihlbach begleitet; ein Seitenarm umfloB das heutige 
Freihaus. Ottakringer bach und Als bach dienten lange Zeit zur 
Speisung des Stadtgrabens und wurden schlieBlich, ebenso wie die 
kleineren Bache iiberwolbt und in das stadtische Kanalnetz einbezogen. 
Die noch erweisbaren Veranderungen hat E. Suess (1862) verzeichnet. 

Massengraber. Vor den Befestigungen der Altstadt liegen tiefe 
Massengraber, besonders aus den Tiirkenkriegen von 1529 und 1683. 
Nachst den Hausern KarntnerstraBe 48 und 50 be£and sich der alte 

1 GrundriB bei M. Bermann: Alt· und Neuwien. Wien 1880, und Senfelder, 
L.: Die Katakomben bei St. Stephan, 2. Auf I. Wien 1924. 
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Colomans-Freithof und vor dem Karntner-Tor (Oper) die Pestgrube. 
Aus den Baustellen ElisabethstraBe 3 und 5 wurden in den Jahren 1861 
und 1862 zahlreiche Wagenladungen von Gebeinen weggefiihrt und 
neu bestattet (E. Suess, 1897). 

Ehemalige Ablagerungsstatten. Die alten Stadte Hefern oft merk
wiirdige Beitrage zur Chemie des Baugrundes. Vor dem Jahre 1835, 
wo das Kanalnetz auch in die iiJteren Gassen einzudringen begann, 
"hatten die Hauser anfanglich brunnenartige Vertiefungen, die ent
weder in trockenem Mauerwerk aufgefiihrt oder nur in festem Erdreich 
gegraben wurden, und die man schloB, wenn sie gefiillt waren, urn eine 
andere neben derselben anzulegen. Spater hatten die Hauser Senk
gruben, welche man von Zeit zu Zeit entleerte 1". Beim Umbau des 
Grabenhofes stieB man auf einen mittelalterlichen Turm mit 4 Schachten, 
die wohl als derartige Moring (Mohrung) gedient hatten2• Auch E. Suess 
erwahnt (1862) die alten Senkgruben, "die bei Bauten in der inneren 
Stadt oft viele Klafter tide Grundaushebungen notwendig machten". 

Abfalle, Kohlenschlacken, Schutt und Aushub von Bauten wurden 
viele Jahre hindurch zur Anschiittung tiefliegender Gelandeabschnitte 
oder aufgelassener Sand- und Tongruben benutzt. 1m Winter kam mit
unter auch der mit StraBenschmutz vermengte Schnee hinzu, der das 
von organischen Stoffen und salzreicher Asche durchsetzte Gemenge 
durchfeuchtete. 

3. Das Alluvium. 
Die in gestautem Wasser oder vom Hochwasser abgesetzten feineren 

tonigen und glimmerigen Sande und die ahnlichen Randzonen der 
Schwemmkegel sind kein verlaBlicher Baugrund. Der Silt des Donau
alluviums wechselt von rund 2 m bis iiber 8 m Machtigkeit. Zwischen 
5 und 6 m Tide wurde im Donaualluvium des II. Bezirkes eine Zille 
aufgedeckt; unter der ehemaligen Stubentorbriicke fand man 1864 und 
1899 in 9 m Tiefe im Delta des Wienflusses BetonbOden von romischen 
Naumarchien. 

Besonders ungiinstig sind die versumpften und allmahlich ver
landeten Altarme3• 1m XI. Bezirk erinnern der Seeschlachtbach und 
die Flurnamen Neurissen, Groret (Rohricht) und Pfaffenau an die 
jugendliche Entstehung des iiber 3 km breiten Schwemmlandes. 

1m ehemaIs verwilderten Stromgebiet. des XXI. Bezirkes enthalten 
die Alluvialschotter zwischen leicht gebundenen sandreichen Schichten 
rollige, von Grundwasserstromen ausgewaschene sandfreie Lagen und 
im Stauwasser schwarz oder rostrot gefarbte Schotterbander. Das 
Hangende wird stellenweise von einer wenige Zentimeter starken, durch 
Eisenocker gebundenen Konglomeratkruste gebildet, iiber der Sumpf
lehm (mit Schilfstengeln und Treibholz) oder Silt liegt. 

Nach den Auszahlungen Schaffers in den Ortlichkeiten Krieau und 
Praterspitz bestanden von je 100 (ungefahr 70 mm groBen) Geschieben 
des Alluvialschotters im Durchschnitt 62 aus Quarz, 12 aus Kalk oder 

1 AUg. Bauztg. Bd.9 (1844) S.137. 2 AUg. Bauztg. Bd. 46 (1881) S.96. 
3 V gl. Abschnitt III.: XIX. Bez. Heiligenstadt. 
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Dolomit und 26 aus Hornstein, Lydit, Granit, Gneis, Amphibolit, 
dunkelrotem Sandstein oder Flysch. 

4. Das Dilnvinm. 
Von Hiitteldorf bis Lainz hat F. X. Schaffer etwa 10 m machtige 

Halden von Bergschutt festgestellt. 1m Aushub fiir die Hauser in der 
unteren Prinz-Eugen-StraBe (Heugasse) fanden sich bedeutende Mengen 
von HornblendeschieferblOckenl . Die Hauptmasse des Diluviums be
steht aus der LoBdecke und dem Diluvialschotter. 

Der LoB. Aolischer LoB, der einen guten Baugrund bildet, findet 
sich auf der Oberflache der Terrassen und Bergriicken in einer Machtig
keit von wenigen Metern; im Windschatten der Taler erreicht er mehr 
als 20 m Machtigkeit. Der reine LoB besteht meist aus mehr als 50% 
feinstem Quarzsand, 10---30% kohlensaurem Kalk und 10---20% Ton
erde, der Rest entfallt auf untergeordnete Bestandteile. Nahe der 
Oberflache ist der Kalk durch die Tagwasser ausgelaugt. Der Gehiinge
lOB ist reicher an Tonerde und enthalt Lagen von eingeschwemmtem 
Sand oder Schotter, er neigt zur Absitzung und ist weniger tragfahig 
als der aolische LoB. 

PseudoloB mit Mooslagen, Wirbeltierresten und Konchylien war in 
den Ziegeleien von Heiligenstadt in mehr als 7 m Machtigkeit auf
geschlossen, auBerdem auf dem Laaerberg. In der GuBhausstraBe und 
in der Streichergasse hat man im LoB eine Schichte von fossilreichem 
SiiBwasserkalk angetroffen. Nach F. Dehm ist ein Teil des zwischen 
der Hyrtl- und der Haymerlegasse gelegenen Offiziersgebaudes der 
Infanteriekaserne auf der Schmelz "wegen des sumpfigen Gelandes" 
auf Pfahlen gegriindet worden. 

Eine, die GleichmaBigkeit des Baugrundes beeintrachtigende Er
scheinung sind die sogenannten LoBtaschen im Untergrund, die z. B. 
in der Draschegasse 5-6 m tief in den Congerientegel, beim Siid- und 
Ostbahnhof 5 m tief in den Arsenalschotter eingreifen. 

Der Dilnvialschotter. Sowohl die Lokalschotter wie der Quarz
schotter gelten bei geniigender Machtigkeit und ungestorter Lagerung 
als guter Baugrund. Die Quarzschotter sind meist regelmaBig ge
schichtet, enthalten starke Lagen von scharfem Sand und gelbliche 
tonig gebundene Lagen von umgeschwemmten alteren Schottern. Den 
Quarzschottern sind im Mittel 25% zersetzte Flyschgeschiebe bei
gemengt. In der Saulengasse hat man im Plattelschotter eine 0,2 
starke Lage von porosem erdigen SiiBwasserkalk angetroffen. 1m Unter
grund der Votivkirche deuten "wellig durcheinander gewundene Lagen 
von Lehm und Schotter" auf alte Verrutschungen. 

5. Die plioziinen Schotter. 
Arsenalschotter. Sie sind in der alteren Literatur mit den darunter

liegenden knochenfiihrenden glimmerigen Sanden der Congerienstufe 
als "Belvedereschichten" zusammengefaBt worden. Die von F. X. Schaf 0 

1 Karrer, F.: Geol. d. Kaiser Franz-Josef-Hochquellen-Wasserleitung. Abo 
hand!. Geol. Reichsanst. Bd. 9 (1877). 
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fer als "Arsenalschotter" abgetrennten Bildllllgen sind gut geschichtete 
hellgraue bis gelbliche Quarzschotter von weniger als FaustgroBe mit 
groben glimmerarmen Quarzsanden. Ihre Machtigkeit betragt in den 
westlichen Bezirken meist 2-4 m, im oberen Teil der Wieden lllld im 
X. Bezirk bis 10 m lllld solI in der Gegend des Belvedere lllld des Bota· 
nischen Gartens uber 20 m erreicht haben. 

Die Arsenalschotter enthalten 20--25% Wienersandsteingeschiebe 
und wurden in so groBem Umfang fUr Bauzwecke abgegraben, daB man 
heute nur mehr wenige llllverritzte Lager antrifft, die noch das ur· 
sprftngliche gftnstige Verhalten als Baugrlllld bewahrt haben. Obwohl 
die Arsenalterrasse von geologischen Storllllgen lllld natUrlichen Ver
rutschungen weniger betroffen wurde als die Laaerbergterrasse, treten 
die Quarzschotter nicht uberall in tragfahigen Lagern, sondern auch 
in Taschen lllld Rinnen der Congerienschichten auf (z. B. obere Alser
straBe). AuBer auf die Machtigkeit ist bei der Baugrlllldlllltersuchllllg 
daher auch auf die waagrechte Verbreitllllg der Schotter lllld auf die 
Stellllllg der Geschiebe zu achten. 

Laaerbergschotter. 1m Gelande fallen diese Quarzschotter wegen 
der nagelfluhartigen Verkittllllg durch ein rotes tonig-sandiges Binde
mittel auf. In den roten oberen 2-3 m starken Schichten enthalten 
sie 96% Quarzgerolle. Die bis 10 m Machtigkeit aufgeschlossenen 
tieferen Schichten sind hell und locker; sie enthalten 10--15% Flysch
gerolle, sind von Sandlagen durchzogen lllld zeigen Kreuzschichtllllg; 
Kalkschotter fehIen. Am Laaerberg liegen daruber noch 4 m feine licht
gelbe tonige Sande, 4-5 m roter Lehm lllld 10 m hellbraune siltartige 
Sande, die in LoB ubergehen. In den westlichen Bezirken sind die 
Laaerbergschotter 3-5 m machtig. In Gersthof und auf der TUrken
schanze bilden sie bis 5 m tiefe Taschen im sarmatischen Tegel, lllld 
am Laaerberg treten ungewohnliche Verfaltllllgen mit dem Congerien
tegel auf (vgl. Abb. 82). 

Laaerbergschotter in ungestorter Lagerllllg sind ein tragfahiger 
Baugrund. 

6. Die pontiscben Ablagerungen. 

Schon die Lage der Baustelle gibt im Sinne der Abb. 78 einen all
gemeinen Anhaltspunkt uber die im Baugrund zu erwartende Aus
bildllllg. Grobere Sande lllld Gerolle finden sich in 8-10 m Machtig
keit am rechten Ufer des Wienflusses nahe der Stadtgrenze. In den 
daruberliegenden Tonen treten an jedem Wechsel in der Beschaffenheit 
konkretionare Sandsteinplatten auf, die druckverteilend wirken. 

Der Congerien- oder Inzersdorfertegel tritt nur im sudlichen Stadt
gebiet zutage, bildet jedoch an beiden Donauufern den groBten Teil 
des Untergrundes. In der Bodenkarte von Ed. Suess ist die Tegel
oberflache in den Bezirken I und III bis X durch Hohenlinien dar
gestellt, die die llllterirdischen Steilrander lllld alten Wasserlaufe 
kenntlich machen. Unter der RingstraBe liegt z. B. eine Mulde, die 
einer alten Donauschlinge entspricht. "Ober die Tegeloberflache in den 



Tertiarbecken. - Wien. 267 

auBeren Bezirken und an der Donau hat F. X. Schafferl zahlreiche 
Angaben gemacht. 

1m Profil der Inzersdorfer Ziegelei schwankt der Gehalt an Quarz
sand von 6,6-29,3 m Tiefe unregelmaBig zwischen 4 und 50%. Noch 
groBere Schwankungen in den Absatzverhaltnissen haben die nur 20 m 
voneinander entfernten Bohrungen am Ostbahnhof ergeben2• Die wenig 
sandhaltigen Tone von Inzersdorf sind glimmerreich und sehr plastisch. 
Einzelne Tonschichten fiihren kohlige Substanzen, kristallinischen 
Schwefelkies und Gipskristalle. Der sandarme und sehr plastische 
"Kugeltegel" zwischen 22,5 und 24,2 m enthalt jedoch wenig Glimmer3. 

Der Congerientegel ist im allgemeinen ein tragfahiger Baugrund, 
doch ist er gegen "Oberlastung und Grundwasserstau empfindlich und 
neigt an Abhangen zum Absitzen. Eine merkwiirdige Bewegung im 
pontischen Tegel ist unter III. Bauerfahrungen beschrieben (vgl. 
Abb. 83 u. 84). 

7. Die sarmatischen Ablagerungen. 
Die Zusammensetzung des Sarmat hangt wieder wesentlich von der 

Lage gegen den alten Strand ab, die Tragkraft bei gleicher Fazies von 
der Lage auf der Flur oder dem Steilrand der Terrassen. 1m nordlichen 
Teil des Beckenrandes liegen die sarmatischen Gerolle (vgl. Abb. 78) 
auf den marinen Strandbildungen, gegen das Wiental zu im allge
meinen unmittelbar auf dem Flysch, den man jedoch beim Bau der 
Breitenseer Kavalleriekaserne in 10 m Tiefe noch nicht erreicht hat. 
Der nordliche Beckenrand wird von sarmatischen Sanden begleitet, 
unter denen in Heiligenstadt, im alten Wagram der Donau, der Tegel 
zutage tritt. 

Der von der Vorortelinie in zwei Tunnels von 212 und 688 m unter
fahrene Tiirkenschanzpark ist eine gartnerische Umgestaltung der 
30 m tiefen Schreiberschen Sandgruben. Hier beginnen die kiistennahen 
Ablagerungen in der Tie£e mit griinlichem Tegel, dariiber folgen Flysch
gerolle und -konglomerate, Banke von Muschelsandstein und machtige 
Lagen von feinen hellgelben bis rotbraunen Sanden, die in einzelnen 
Schichten tonhaltig sind. Das Verhalten dieser Schichten hangt wesent
lich vom Entwasserungszustand abo In den Einschnitten der Vororte
linie erwiesen sich die in den Tegel eingeschalteten feinen Sande als 
Schwimmsande. Auch im Tiirkenschanztunnel bereitete der Vortrieb 
in den ungeniigend entwasserten sarmatischen Sanden groBe Schwierig
keiten. 

Der 746 m lange Tunnel zwischen der Station Ottakring und der 
Haltestelle Breitensee der Vorortelinie liegt bereits vollstandig im 
blauen Tegel, der dann gegen das Wiental von sandigem, grauem und . 

1 Schaffer, F. X.: Geologie von Wien, II. u. III. Teil, 1906. 
2 Toula, F.: Die Brunnenbohrungen der Staatseisenbahngesellachaft. Verh. 

geol. Reichsanst. 1913 Nr.6. 
a Bodenkundliche und erdbaumechanische Untersuchungen von pontischem 

Tegel und SchlieB siehe: Stiny, J.: Rutschungen, Gebirgsdruck uSW. Int. Z. 
Bohrtechnik Wien 1928 Nr. 8. - Fischer, K.: Ergebnisse von Baugrundpriifungen. 
Z. oat. Ing.- u. Arch.-V. 1930 Heft 27-32. 
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braunem Tegel iiberlagert istl. In der WinkelmannstraBe und den 
ParallelstraBen zeigen die Hauser starke Hangsetzungen; sie stehen 
anscheinend auf der beweglichen Grenzschichte. 1m WienfluBbett unter. 
teuft der sarmatische Tegel den Congerientegel bei der Nevillebriicke 
fluBab der Stadtbahnhaltestelle Margarethengiirtel. 

8. Die marinen Ablagerungen. 
Die Sonderung der kiistennahen Ablagerungen nach dem Korn folgt 

den gleichen Gesetzen wie bei den sarmatischen und pontischen Bil· 
dungen. Die marinen Bildungen liegen schalenartig auf den Flysch. 
gesteinen, doch haben H. Kiipper und C. A. Bobies in der Krapfen. 
waldgasse ein unter 9-20° gegen die Flyschunterlage gerichtetes Ein· 
fallen beobachtet, das sie auf ortliche Storungen zuriickfiihren2• 

In den fossilreichen Randbildungen finden sich auBer Gerollen und 
Konglomeraten auch Nulliporenkalke und Amphisteginenmergel. Die 
marinen Sande sind meist hellfarbig, feinkornig und quarzreich und 
mitunter sandsteinartig verfestigt. Tegelbildungen treten schon in ge· 
ringer Entfernung vom Gebirgsrand auf. Bei der Gasanstalt in Fiinf· 
haus wurden 16 m von weichem grauen Marintegel durchbohrt, im 
"Eisernen Brunnen" in Ottakring treten die Tegel zwischen Sanden 
und Schottern in hochstens 10 m starken Lagen auf; auch im Brunnen 
des Potzleinsdorfer Badhauses wechseln Tegel und Sande. 

Die marinen Strandbildungen sind im allgemeinen wegen des Vor. 
waltens von Gerolle, Sand und felsartig verfestigten Banken sowie der 
guten Entwasserung der hochge]egenen Terrassen ein sehr tragfahiger 
Baugrund. Wo die oft feinen, glimmerigen Sande mit Tegel wechsel. 
lagern, kann der Baugrund ungleichmaBig und, infolge der Wasser· 
fiihrung, auch nachgiebig oder rutschgefahrlich werden. 

9. Das Wasser im Baugrnnd. 
Bis zur Eroffnung der ersten Wiener Hochquellenleitung versorgten 

sich die Wohnhauser hauptsachlich aus Schopfbrunnen, die gewerblichen 

1 Stiny, J.: Rutschungen, Gebirgsdruck usw. Int. Z. Bohrtechnik 1928 Nr. 8: 

Erge bnisse der bodenkundlichen Un tersuch ung zweier Pro ben 
des zahen sarmatischen Tegels von Wien XIII, 

Cum berlandstraBe: 
Kornzusammensetzung: a b 

Sand . . 3,9 3,5 
Mo. . . 34,4 36,4 
ScWuf£ . 57 56,2 
Rohton. ---'-----'----_4-'--,7 ___ --=3-'--,9 __ 

100% 100% 
Erdfeuchtigkeit . 13,9 "bis 15,1 
Bildsamkeitsziffer . . 15,4 " 16,8 
Stoffdichte, ofentrocken 2,58" 2,60 
Raumgewicht . . . . . 1,75" 1,76 
Porenraum . . . . . . 0,176 " 0,186 
Wassergehalt % . . . . 20 19,4 
Schubfestigkeit kg/cm2 • 0,98 1,05 

2 Verh. Geol. Bundesanstalt Wien 1926 Nr.10. 
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Betriebe mit HiIfe von Bohrbrunnen. Ein zusammenhangender Grund· 
wasserstand konnte sich nur bilden, wo machtige Sand· und Schotter
schichten iiber einem Tegelrelief liegen, vor allem in der Alluvial-, der 
Inneren Stadt- und der Arsenalterrasse. Ed. Suess hat die Grund
wasserverhaltnisse der alten 10 Bezirke und ihre Abhiingigkeit yom 
Wasserstand der Donau (a. a. 0.) in vorbildlicher Weise dargestellt. 

Durch die Donauregulierung, die WienfluBregulierung, die Ein
wolbung der Lehnenbiiche, den Ausbau der Sammel- und der Zweig
kanale, ferner die Einschnitte und Tunnels der Wiener Stadtbahn sind 
die Grundwasserverhaltnisse weitgehend, und zwar vorwiegend durch 
Senkung des Grundwasserstandes, geandert worden. 1m gegenteiligen 
Sinne hat die Einstellung der Grundwasserentnahme nach Eroffnung 
der Hochquellenleitung im Jahre 1873 gewirkt. Die Katakomben von 
St. Stephan, deren Trockenheit in den alteren Beschreibungen hervor
gehoben wird!, wurden durch das Ansteigen des Grundwassers so feucht, 
daB man sie vollstandig raumen muBte. Die betonierten Widerlager 
der WienfluBregulierung haben ungeachtet der beiderseits angelegten 
Sammelkanale einen merklichen Grundwasserstau erzeugt, z. B. nachst 
der Haltestelle Karlsplatz. 

Die Wasser aus dem pontischen Tegel fiihren haufig Schwefelwasser· 
stoff (hepathische Wasser) und Gips, sind daher mortelangreifend; auch 
die Wasser aus dem sarmatischen Tegel enthalten haufig Gips. 1m all
gemeinen nimmt der Mineralgehalt der Grundwasser von den hoch
gelegenen Bezirken gegen die Donau zu, bis Vermengung mit dem 
weichen Donaugrundwasser stattfindet. In der Alluvialterrasse wird 
der Grundwasserstand nur von den langandauernden Hochwassern be
einfluBt, und zwar weit weniger infolge der Durchlassigkeit des Allu
viums, als infolge des Einstromens von Wasser durch die verschiitteten 
Altarme. In groBerer Entfernung yom Strom ist selbst der Einflu6 
langandauernder Hochstande gering. Die GesetzmaBigkeit der Grund
wasserbewegung ist auch im XXI. Bezirk durch die Kanalisation ge
stort, aus der das Abwasser bei hohen Wasserstanden in die Donau 
iiberpumpt wird. 

1m rechtsufrigen Stadtgebiet iiberwiegt der EinfluB der bewegten 
Oberflache des Gelandes und des Tegeluntergrundes sowie der ver
schwundenen Wasserlaufe stellenweise die entwassernde Wirkung der 
Kanalisation. Entlang der ausgewaschenen Wasserwege wurden wieder
holt starke Grundwasserstrome angefahren (vgl. "Bauerfahrungen"). 

III. Bauerfahrungen2• 

1. Bezirk (Innere Stadt). 

1m Innern der Altstadt wurden die Bauschwierigkeiten durch alte 
Bachlaufe, Befestigungswerke und Keller verursacht. In der Karntner-

1 Vgl. Perger, A. R. v.: Der Dom zu St. Stephan in Wien, Triest 1854. 
2 Die abgekiirzten Hinweise (Ed. Suess 1862, Ed. Suess 1897, F. Dehm, 

R. Kafka) bedeuten: E. Suess: Der Boden der Stadt Wien, Wien 1862; 
E. Suess: Der Boden der Stadt Wien und sein Relief. Gesch. d. Stadt Wien, 
hrsgb. von Altertumsverein, 1. Bd., Wien 1897. - Dehm, F.: Uber die 
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straBe 12 reichen die Grundmauern des Rauses Gerstner bis 10,65 m 
unter Gehsteig. Bauschwierigkeiten beim Porzellanhaus WahliB (Nr.17) 
entsprangen dem schlechten Zustand des Nachbarhauses1; gemeinsame 
Feuermauern erschwerten ofters den Umbau alter Stadthauser. 

Alte Hofburg. Der Baugrund der alten Hofburg besteht aus 2 m LoB 
iiber Plattelschotter; durch den Franzenshof zieht das alte Bett des Otta
kringer Baches (siehe Abb. 80). 1m Jahre 1763 wich der Boden unter 
dem 1726 vollendeten Prunksaal der Nationalbibliothek gegen die 
Festungswerke aus. Zwei lateinische lnschriften am und im Gebaude 
erinnern an die 1769 beendeten Unterfangungsarbeiten2• 

st. Stephansdom. Nach dem topographischen Plan der Inneren Stadt 
steht die romanisehe Nordwestfront der Kirehe auf der Bosehung des 
ehemaligen "Grabens" (vgl. Abb. 80); das viel umstrittene gotisehe 
Riesentor ist wahrscheinlieh ein stiitzender Vorbau. Der iibrige Bau
grund besteht unter einer etwa 4 m miichtigen Anschiittung aus 2-4 m 
LoB iiber Lokalschotter, der ostlich der Kirehe zutage tritt. 1m Aushub 
fiir den unvollendet gebliebenen Nordturm soIl man Mammutknochen 
gefunden haben3 • . 

Der "erste Schlag zur Grundfeste" der Stephanskirche soll 1359 
gefiihrt worden sein. Da an der Stirnseite der aiten Kirche schon die 
zwei Heidentiirme standen, verlegte der Meister die beiden Haupttiirme 
an die Enden des Querschiffes. "Es wird auch nicht mit einer Silbe 
erwahnt, ... welch einen Umfang diese Grundfeste habe, in welche 
Stockwerke sie geteilt sei, wie viele Gewolbe sie zahle und wie diese 
geordnet seien, davon hat selbst derjenige, der diese unterirdischen 
Hallen besuchte, noch keinen rechten Begriff, da sich bisher noch kein, 
auch nur fliichtiger Situationsplan derselben vorfindet" ... "Der Bau 
dieser massenhaften Grundfeste dauerte an 6 Jahre, immerhin eine 
kurze Zeit fiir ihre gewaltige Tiefe und Ausdehnung'''. Perger scheint 
die Katakomben als Teil der Grundfeste angesehen zu haben. Der 
gegenwartige Dombaumeister, Oberbaurat lng. August Kirstein, 
niromt eine groBere Ausdehnung der Grundfeste an, als Kaspars 
Katakombenplan5 vermuten laBt. 

Die Angabe, daB spatere Meister "von dem Plan des groBartigen 

Fundierungsverhiiltnisse in Wien. Z. Oat. Ing.- u • .Arch.-Ver. 1899 S.393. -
Kafka, R.: Erfahrungen iiber kiinstl. Fundierungen in verbauten Stadtgebieten 
Osterreichs. Z. Oat. Ing.- u . .Arch.-Ver. 1910 Nr. 29 u. 30. - Raummangels wegen 
konnen die Quellenschriften nicht vollstandig angefiihrt werden; Angaben iiber 
Baukiinstler, Bauzeit usw. siehe u. a. Winkler, E.: Techn. Fiihrer durch Wien, 
2. Aufl., Wien 1874; Techn. FUhrer durch Wien, hrsgb. v. Oat. Ing.- u . .Arch.-Ver. 
Wien 1910; Leixner, 0.: Wien, ein Fiihrer durch die Donaustadt. Wien: Artaria-
G. m. b. H. 1926. 

1 Wschr. ost. lng.- u . .Arch.-Ver. 1879 S.63. 
2 Dreger, M.: Baugeschichte der kk. Hofburg in Wien. Ost. Kunsttopogr. 

Bd. 14. Wien 1914. 
8 Neumann, A.: Geschichte der Stadt Wien, hrsgb. v. Altertumsverein, 

Wien Bd. 3 (1907) 2. Halfte. 
4 Perger, A. R. v.: Der Dom zu St. Stephan in Wien, Triest 1854. 
5 Abgebildet bei L. Senfelder: Die Katakomben bei St. Stephan, 2. Auf!. 

Wien: Holder-Pichler-Tempsky A-G. 1924. 
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Baumeisters, des Urhebers, so abgewichen. daB man alles abtragen 
muBte, was (von 1405) bis 1407 am Turm gebaut worden sei", diirfte 
sich auf die statischen Verhiiltnisse des aufgehenden Mauerwerks be
ziehen, da jeder Hinweis auf eine ungleichmal3ige Setzung fehlt. 

1m Jahre 1444 wurde die Grundfeste zu dem zwei ten (unvollendeten) 
Turm begonnen, der Pest wegen liegen gelassen und erst im Jahre 1450 
neuerdings in Angriff genommen. "Die Grundfeste war ,zehn Daum
ellen' tief" (rund 7,75 m) gegraben und wurde "bei gutem trockenen 
Wetter mit breiten Steinen und Werkstiicken und gutem Zeug" binnen 
sechs Wochen bis zur Hohe des Erdbodens aufgemauertl". 

Nach vorstehenden Angaben sind die Tiirme von St. Stephan mit 
breitflachigen, aus groBen Werksteinen bestehenden Grundfesten im 
diluvialen Lokal- oder Plattelschotter der Stadtterrasse gegriindet. Die 
von 1359-1433 wahrende Bauzeit des Hauptturmes und die von min
destens 1444-1456 ausgedehnte des Nordturmes ermoglichten die Aus
gleichung allfalliger starkerer Setzungen im Mauerwerk. 

Monnmentalbanten an der RingstraBe. Ans dem Erlos der durch 
die Schleifung der Befestigung gewonnenen Griinde wurde der Stadt
erweiterungsfond mit der Aufgabe geschaffen, das neue Wien mit 
Moimmentalbauten zu schmiicken. Mit Ausnahme der Votivkirche und 
des Rathauses wurden die in ortlicher Reihenfolge besprochenen Monn
mentalbauten vom Stadterweiterungsfond zwischen 1861 und 1894 
errichtet. 

Die Griindungsarbeiten langs des Donaukanales und der RingstraBe 
stieBen auf dreierlei Erschwernisse: das Grundwasser und seine Schwan
kungen, die Zuschiittung von Stadtgraben und Salzgriesarm der Donau 
und ausgedehnte Minengange aus der Tiirkenzeit. 

Die Grundmauern des Hauses Werderthorgasse 9 reichen z. B. 7,9 m unter 
den Gehsteig und werden von einem Pfahlrost getragen. Das UntergeschoB ist 
durch umgekehrte, auf Betonplatten liegende Ziegelgewolbe gegen Grundwasser
auftrieb geschtitzt. 

Der Bauplatz der Borse liegt zwischen dem Salzgriesarm und dem alten 
Stadtgraben. Die Grtindung reicht 11,6-12 m unter StraBenhohe. Der im Stollen 
ausgeftihrte Entlastungskanal an der Miindung der Wipplinger StraBe in den 
Schottenring tra£ in 11 m Tiefe schlammige Ablagerungen und erhielt eine Pfeiler
grtindung. Unter den Nachbargebauden Schottenring 14 und Maria-Theresien
StraBe 10 sind die durch die Anschtittung gerammten Holzpfahle vermodert, die 
Gebaude muBten unterfangen werden. Andere Gebaude, wie das Stihnhaus, 
Schottenring 7, und die Landerbank, Hohenstaufengasse 3, erhielten zweige
schossige Keller. 

Vor dem Schottentor lag die Sohle des 74 m breiten Stadtgrabens im J abre 1839 
rund 11,4 m unter StraBenhohe. Der an dieser Stelle (1912) errichtete Palast 
des Wiener Bankverein es besitzt eine bis 17 m tiefe und teilweise zu vier 
Kellergeschossen ausgebaute Grtindung auf Diluvialschotter bzw. pontischem 
Tegel. 

Beim Bau der Gebii.udegruppe Molkerbastei-Franzensring (Ring des 12. No
vember) wurde ein 3 m breiter und 5 m hoher unterirdischer Gang durchschnitten, 
der gegen das neue Rathaus ftihrte. Rathaus und Universitat, die auf dilu
vialem Plattelschotter gegriindet sind, liegen im Minenfeld der Tiirkenkriege. 

Die Votivkirche befindet sich abseits der RingstraBe und der Tiirkenminen. 
Die westliche Ecke der Baugrube zeigte 5 m Diluvialschotter mit gegen Osten 

1 Perger, A. v.: a. a. O. S. 13/14. 
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geneigter und zum Teil welliger Schichtung. 1m ostlichen Teil war die Schicht
folge: 0,95 m Schutt, 1,25 m Humus, 0,6 m Erdreich, 0,95 m grober Schotter und 
Sand, 1,25 m gelber, lettiger Lehm, 0,8 m grober und feiner Schotter und Sand, 
1,60 m wellig durcheinander gewundene Lagen von Lehm und Schotter, 
0,5 m Lehm und 0,6 m fester Diluvialschotter, zusammen 8,50 m; im Diluvial
schotter wurde noch ein 1,9 m tiefer Versuchsschacht abgeteuft. Am Chorbau 
geniigte eine Griindungstiefe von 5 m, gegen die Tiirme nahm sie auf 10,1 m zu. 
Zum Ausgleich der Setzungen wurde iiber den Bruchsteinfundamenten eine durch
laufende Quaderschichte versetzt und vollkommen waagrecht abgemeiBelt. 

Das neue Burgtheater liegt im Bereich verstarkter Angriffsarbeiten der 
Tii.rken gegen die Lowelbastei; es erhielt 3 Kellergeschosse. Wegen der zahlreichen 
Minengange wurde der benachbarte Zubau der Bodenkreditanstalt auf einem Netz 
von Betontragpfahlen gegrii.ndet. In beiden Fallen besteht der Baugrund aus 
Anschiittung iiber LoB und Plattelschotter. 

Das Reichsratsgebaude, dessen Grundmauern 10--11 m unter Gelande 
reichen, grenzt an den vom Ottakringer Bach aufgeschiitteten flachen Kegel, 
auf dem der Justizpalast, das naturhistorische Museum und Teile des 
kunsthistorischen Museums liegen. 

Unter der neuen Hofburg machten sich iiber dem 8 m machtigen Plattel
schotter ebenfalls die alten Festungswerke und die Tiirkenminen geltend. Die 
Erschwernisse hauften sich beim Bau des Opernhauses, das iiber einer mittel
alterlichen Tongrube und dem ostlichen Teil der Karntner-Bastion steht. "Vom 
StraBenpflaster abwiirts traf man dort 14,85 m Anschiittung von Mauerschutt 
und Erde, dann 0,3 m Aufschiittung von'Schotter, darunter 1,9 m dunklen n3,ilsen 
Letten mit Pferdeknochen, 0,6 m Lokalschotter und schlieBlich in 17,70 m Tiefe 
den blauen pontischen Tegel." Die groBe Hohe der Untergeschosse entspricht 
den ungewohnlichen Grii.ndungsverhaltnissen. 1m LoB der AugustinerstraBe 
wurden in 5,7 m Tiefe drei romische Graber entbloBt (Ed. Suess 1897). 

Am Karntnerring 8 wurde 11 m unter dem Pflaster, unterhalb der Minengange, 
ein altes Fluder aufgedeckt. In der Bosendorfer- (frii.her Gisela-) StraBe 6 und 8 
erschloB die Baugrube der Handelsakademie 9,5 m Schutt, der in 8 m Tiefe 
viele Menschen- und Pferdeskelette enthielt; darunter Lokalschotter. Der zwei
geschossige Keller des Grand Hotels reicht in der MaximilianstraBe 11 m unter 
StraBenhohe. 

Die Kunstgewerbeschule am Stubenring wurde unter Verlegung des 
Cholerakanales auf mit Erdbogen iiberspannten Pfeilern gegrii.ndet. 1m Zubau 
Wollzeile des Osterreichischen Museums fiir Kunst und Industrie liegen 
zwischen Kellersohle und Plattelschotter 9 m Anschiittung; Grii.ndung auf Beton
Blechrohrpfahlen von max. 40 t/Pfahl und 1,65 m hohem Eisenbetonrost1 • Ein 
Teil des Wohnhauses BiberstraBe 20 wurde auf Betonpfahlen gegrii.ndet, die durch 
11 m Anschiittung und den Schlamm des Glacisgrabens in den Plattelschotter 
reichen. 

Der Baugrund des Kriegsministeriums, Stubenring 1, besteht aus 9,2 m 
Filliboden iiber dem feinen Alluvialschotter des WienfluBdeltas; der Bau wird von 
StrauBpfahlen getragen. 

Auf dem Franz.Joseph-Kai zwischen RotenturmstraBe und Schwedenplatz folgt 
unter 4-5 m Schutt der wenig tragfiihige Silt von 2-2,5 m, dann sandiger 
Alluvialschotter. Unter den donauseitigen Hauptmauern wird der tragfahige 
Schotter mittels 3,5 m langen Holzpfahlen erreicht. 

II. Bezirk (Donauinsel Le-opoldstadt und Brigittenau). 
(Verschiittete Arme der Donau, Siltdecke.) 

Der tragfahige Alluvialschotter wurde im neuen Dianabad (obere Donau
straBe. 93/95, eroff.1916)rund 8m unterdem ErdgeschoBerreicht. BeimN ordwest
bahnhof liegt der Alluvialschotter 7,5 m unter Schwellenhohe, beim Nord
bahnhof 7,8 m unter StraBenhohe; iiber dem Schlamm und Silt der Altarme 
(siehe Abb. 79) stehen die Mauern auf Pfahlrosten. 

1 Siess: Ost. Wschr. Off. Baudienst 1908 Heft 19. 
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Die Auffiillung mit rolligem Baggergut wurde bei alteren Bauten bis zum 
Alluvialschotter ausgehoben, so beim Linienamt Stadlauer Briicke und der 
Kaiserin-Elisabeth-Gedachtniskirche siidostlich der Reichsbriicke. In neuerer Zeit 
fiihrt man, wie beim Fabrikbau XX. Dresdner StraBe 55, Beton-Blechrohrpfahle 
bis zum Alluvialschotter. 

III. Bezirk (LandstraBe). 
(Altarm der Donau, Anlandungen des Wienflusses; Anschiittungen.) 

Die Pfarrkirche zu St. Othmar unter den WeiBgarbern ruht in 5 m Tiefe 
mit 1 m starker Betonplatte auf Alluvialschotter. Ein Vierungspfeiler des Turmes 
muBte durch eine 2 m starke Betonplatte in 12 m Tiefe und durch Pfahle unter
stiitzt werdenl . Bei einem Wohnhaus nachst dem Hauptgebaude der Donau
dampfschiffahrtgesellschaft vermoderten die Holzpfahle und Larchenroste infolge 
Sinkens des Grundwasserspiegels innerhalb 12 Jahren; die Unterfangung konnte 
im Trocknen ausgefiihrt werden (F. Dehm). 

Das Postpaketbestellamt, Vordere ZollamtstraBe 1, traf unter 2,5-3 m 
Anschiittung bis 7,5 m lettige und lehmige Anlandungen, dann wasserreiche 
Alluvialschotter des Schwemmkegels des Wienflusses an (F.Dehm). Weiter fluB
aufwarts machten die bei der Regnlierung hergestellten Anschiittungen im ehe
maligen Wiental Pfahlgriindungen (z. B. Haus der Industrie, Schwarzenberg
platz 4) oder sehr tiefe Aushebungen notwendig. 

Anschiittungen bedenklicher Art beeintrachtigten den Wohnhausbau Hagen
miillergasse-Gollnergasse (1927). Der natiirliche Baugrund besteht aus 
0,8--1,3 m lehmigem, 0,0 bis 0,7 m sandigem Silt und ab 2-3 m Tiefe aus trag
fahigem Alluvialschotter der Donau. Der Bau steht auf 540 Ortbetonpfahlen 
von 1,8--3,5 m Lange; unter der Unterkante der Betonroste liegt noch 0,4-1,6 m 
Anschiittung. In der Umgebung einer Schichte von Ofenschlacke (Losche) ver
stii.rkten sich die Wirkungen der im Boden gebildeten 0,02% Natriumnitritlosung 
und der Gipswasser, der Beton wurde zermiirbt und zusammengedriickt. Es traten 
Setzungen bis 25 em und Lotabweichungen bis 10 cm auf. Die wenigen mit einem 
Blechmantel versehenen Pfahle waren ausreichend erhartet. Zur Unterfangung 
wurden 1 m weite Betonbrunnen bis zum Alluvialschotter gefiillrt. 

In den hochgelegenen Teilen des Bezirkes ist z. B. das Froschelhaus, 
Jacquingasse 29, 5-6 m tief in der Anschiittung der ehemaligen Schottergruben 
vom Belvedere, an! oberen Rand einer tiefer hinabreichenden Boschung gegriindet 
(F. Dehm). Auch das im Kammergarten des Belvedere 1924/25 errichtete 
Richard- StrauB-Haus liegt iiber Schottergruben und erforderte eine Griindung 
mit Eisenbetonpfahlen2 • 

IV. Bezirk (Wieden). 
(Anschiittungen im Wiental; ausgedehnte ehemalige Ton-, Sand- und Schotter· 

gruben.) 
Karlskirche. Nach der Bodenkarte von Ed. Suess steht die Kirehe auf 

Congerientegel, und zwar am Nordrand der Mondschein.Ziegelei, die schon im 
Jahre 1408 Dachziegel fiir St. Stephan geliefert hat. Die Steilwand zwischen 
den Hohenlinien 86 tmd 88 Klafter (= 163,4 und 167,2 m SeehOhe) tritt knapp 
an den ostlichen Turm heran. Bei den Kanalbauten der Umgebung wurde unter 
der 1,5-3,5 m starken Anschiittung fast durchweg Plattelschotter (in der Panigi. 
gasse, Karlsgasse und Alleegasse in 4 m Machtigkeit) aufgeschlossen. "Zum Bau· 
platz wahlte man eine Anhohe, die bisher unverbaut und zu Weingarten verwendet 
worden war"3. Bei der Restaurierung 1814-17 wurden die Hauptmauern des 
Kirchenganges unterfangen, da sie "mit groBer Verwegenheit" auf den Gewolben 
alter Weinkeller errichtet waren4 • 

1 Luntz, V.: Alig. Bauztg. Bd.46 S.83. 
2 Z. ost. Ing.- u. Arch.·Ver. 1926 Heft 5/6. 
3 Lind, K.: Allg. Bauztg. Bd.45 S.9. 
, Holey, K.: Baugeschichte der Kirche St. Karl Borromaus in Wien. 

Z. ost. Ing .• u. Arch.-Ver. 1907 Nr. 29 u. 30. 
Singer, Der Baugrund. 18 
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1m Erweiterungsbau des Polytechnischen Institutes (jetzt Technische 
Hochschule, Karlsplatz 13) muBten im Jahre 1839 unvorhergesehene tiefe Griin
dungen und Erdgurten ausgefiihrt werden. In der GuBhausstraBe 10 reicht die 
Hauptmauer des Eckhauses Karlsgasse rund 10 m unter Gehsteig. 

Die Elisabethkirche auf dem Karolinenplatz steht am Rand einer bis auf 
den Tegel ausgebeuteten Sand- und Schottergrube. In der Karolinengasse gibt 
es "sprechende Siiegen", in der Blechturmgasse nicht beabsichtigte Neigungen 
der Plattengriindungen1 ; Beton-Blechrohrpfahle in Verbindung mit einer Stampf
betonplatte gaben demHaus Schiinburggasse 44/46 eine standfeste Griindung 
iiber den verschiitteten Tongruben (R. Kafka). 

V., VI., VII. Bezirk (Margarethen, Mariahilf, Neubau). 
(Verschlittete Tongruben, alte Keller und Grundwasserstrome.) 

Zwischen Hundsturmer StraBe und Griesgasse flieBt ein bachartiger Grund
wasserstrom aus dem Arsenalschotter iiber den Congerientegel zum Plattelschotter 
des Wientales (F. Dehm). 

Aus den Cerithiensanden der Schmelz flieBt Grundwasser teils gegen die 
Seillergasse, teils gegen die Mariahilfer Linie (E. Suess). Die 7 m tiefe Baugrube 
des Warenhauses "Stafa" wurde durch eine Betonplatte und 50 cm starke Um
fassungsmauem gegen Grundwasserandrang geschiitzt2. Starker Grundwasser
zulauf herrschte ferner in den Baugruben Mariahilfer StraBe 117 und in und neben 
der Casa piccola, Mariahilfer StraBe 1 b. 

Am Abhang zwischen Mariahilfer StraBe und Wientalliegen wasserreiche Sande 
und Schotter iiber dem Congerientegel, der bei Grundwasserstau unter der Ge
biiudelast plastisch ausweicht. Einzelne Hauser liber verschlitteten Tongruben 
in der Mittelgasse, Wallgasse und Aegydigasse wurden auf Piloten gegriindet3. 
Auch das Raimundtheater liegt liber einer abgebauten Tongrube. Unter 5 m 
Anschlittung wurde ein "Konglomerat aus Lehm und Tegel, gemischt mit vielen 
Kalksteinen" angetroffen, darunter eine 0,8 m starke Sandschichte mit gespanntem 
Wasser, die als "Wasserkissen" auf dem Congerientegelliegt. Nach dem ersten 
Regen verhielt sich die "Konglomeratschichte" wie eine weiche Kautschukplatte: 
"Bei der geringsten Belastung drlickte sich der Boden ein, um an der Nebenstelle 
ebenso hoch sich aufzublahen" (F. Dehm). 

VIII. u. IX. Bezirk (Josefstadt, Alsergrund). 
(Ehemalige Gewinnungsstatten, Grundwasserbiiche, gestorte Schotter.) 
In der Josefstadter StraBe 31 stieB man auf eine 5-6 m tiefe ausgebeutete 

Gewinnungsstatte im Diluvialschotter (F. Dehm). Die Baugrube des Leihsmtes 
Feldgasse 6 erschloB einen Grundwasserbach, der iiber den Congerientegel zur 
AlserstraBe flieBt (Stadtbauamt). 

In der Zuflillung der alten Ziegelei von Mi chel b eu ern (obere Wahringer StraBe, 
Eisengasse und Lustkandlgasse) wurden die Wohnhauser urspriinglich auf Holz
pfahlen, spater auf Stampfbetonplatten gegriindet (F. Dehm). 

1m Steilabfall von der unteren Wahringer StraBe zum Donaukanal hat das 
Wohnhaus Newelka, Berggasse 8, Wasagasse 16, unter 12 m "Schutt" 3 m 
sandfreien rolligen Diluvialschotter angeschnitten'. Es handelt sich wahrscheinlich 
urn eine Boachungsrutschung im ZusanlIDenhang mit den beschriebenen Stau
chungen im Baugrund der Votivkirche. 

XII. Bezirk (Meidling). 
(Gleitung im pontischen Tegel.) 

Der Backereitrakt der Konsumgenossenschaft Wien u. Umgebung, Betriebe, in 
der Fockygasse hat ein Souterrain und einen Unterkeller. Auf dem Nachbar-

1 Hdb. Eisenbetonbau Bd. 3: Grund- u. Mauerwerksbau, 2. Aufl. 1910 S.13. 
2 Mikula, H.: Bau des Warenhauses Mariahilfer Zentralpalast. Beton u. 

Eisen 1912 Heft 6 u. 8. 
3 Suess, E.: 1862 S. 170 u. 249. 
, Dehm, F.; ferner AlIg. Bauztg. Bd.44 S.63. 
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grundstuek stand zur Bauzeit ein ebenerdiger Riegelwandbau. In der Mitte der 
Fockygasse Iiegt 2 m unter Strallenkrone ein Hauptstrang der Hochquellenleitung, 
aber kein Kanal. 

Der Baugrund bestand aus Anschuttung und Ieichtem, mit Sehotter gemisehten 
Lehmboden vonzusammen 1,20bis 
1,50 m Hohe. Unmittelbar dar
unter bis zur Fundamentsohle 
und tiefer wurde der sogenannte 
Inzersdorfer Tegel siehtbar, der 
sieh wie eine Seife schneiden liell. 
Der Tegelblock war durch drei 
weiBe, sich klebrig anfuhlende, 
1-2 cm starke, wasserschwitzende 
und verwitterte Muschellagen im 
Gefalle von 5-10% unterteilt. 
Trotz starker BOIzung hat sich ein 
Block von Inzersdorfer Tegel in 
der ganzen Breite der Baugrube 
an einer AbriBfliiche losgelost und 
ist auf den schlupfrigen Muschel
schichten ohneZwischenrissegegen 
die Baugrube gerutseht. Die Bol
zung wurde bis 10 cm tief einge
driickt, wobei einzelne bis 30 cm H 

starke Streben geknickt wurden. 
Nach Auswechslung der Bolzung 
wurde der gewaltige Schub dureh 
eine gewolbeartigverstarkte Feuer
mauer aufgenommen. Wahrend 

--
.\ hll . . -:1. Lnll kine (uog I, br 1: W)O). 

s 
R 

des Rohbaues und auch spater 
wurde keine weitere Erdrutschung 
beobaehtet. Ohne die Musehel
sehiehten hatte sieh der blaue 
Tegel aueh ohne Bolzung senk
recht ansehneiden lassen (vgl. Abb.8! . Schnitt N-S durch den losgelilsten gegen die 

Baugrube geglittenen Tegelblock. 
Abb. 83 u. 84). (Mitt. des Herrn Abb.83 und 84. Gleitbewegung im pontischen Tegel auf 
Stadtbaumeisters Arch. Alois wenig geneigter, vorgezeicbneter Bahn(nach A. Rous). 
Rous.) 

XIX. Bezirk (NuBdorf und Heiligenstadt). 

(Grenzschichte von sarmatischem und pontischem Tegel; sarmatischer Sehwimm
sand; Faulschlamm im Altarm der Donau.) 

Bei Nulldorf und Heiligenstadt grenzt das Alluvium unmittelbar an den SteiJ
abfall der Arsenalterrasse; die Innere Stadtterrasse ist durch einen Arm der Donau 
abgetragen worden, der in den Stadtplanen von 1709 und 1770 als der "Alte Arm" 
bezeichnet ist. Zwischen dem Donaukanal und der Terrasse erscheinen in den 
Katasterplanen von 1868 noeh die "Mooslacken" (Moos = Moor), einige kleinere 
Tiimpel und der dem Altarm foIgende Nesselbach. Auf der Terrasse stehen die 
Meteorologische Zentralanstalt nnd die Villen der Hohen Warte. An dem schon 
friiher von Ziegeleien angeschnittenen Hangfull wurde 1867 eine Materialentnahme 
fiir die Anschuttung des Nordwestbahnhofes eroffnet, aus der sich spater die 
Kreindlschen und Hauserschen Ziegeleien entwickelten. Die Fossilfunde und die 
verwickelten Lagerungsverhaltnisse wurden von den Wiener Geologen wiederholt 
beschrieben. Th. Fuchs hat auf die Aufpressung des sogenannten "stehenden 
Tegels" am FuB des verrutschten Hanges aufmerksam gemacht (vgl. Abb. 81), 
Bobies und Kiipper vermuten, dall hier eine tiefgehende Storungslinie vom 
Bisamberg heruberzieht (vgl. Abb.77). Nesselbach und Krottenbach wurden in 
das Kanalnetz eingeleitet, die Tiimpel zugeweht oder zugeschiittet; nur die Moos
lackengasse und die Halteraugasse erinnern noeh an die alte Topographie des 

18* 
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Gebietes, in dem sich die ungiinstigen Bauerfahrungen in auffallender Weise 
gebauft haben. 

Das Stauwehr bei NuJldorf. Zum Schutz der tieferen Stadtteile gegen Hoch
wasser und Eisgang der Donau wurde 100 m stromab des Sperrschiffes von 1894 
bis 1898 ein 40 m weites bewegliches Schutzenwehr mit SchleuBenbrucke errichtet. 
Nach den Erfahrungen beim Bau des Sperrschiffes und der Donaubrucken war 
eine Fundierungstiefe von 11-13 m unter Null in Aussicht genommen, wobei 
man ohne Riicksicht auf die Seitenreibung mit einem Bodendruck von 8 kgjcm2 

----------nM----------
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Abb. 85. Hohenschnitt durch das Stanwehr bei NnBdorf (nach 
O. Abe lund der Denkschrlft der Bauunternehmung B r ii d e r 

Redlich und Berger. Wien 1920). 
1 Schotter mit Sand gemengt. 2 Sand mit Holzresten. 3 Con
gerientegeI. 4 Schlammsand. 5 Letten. 6 Schlammsand. 7 Griiner 

Wellsand mit Schottcr. 8 Sarmatischer Tegel. 

rechnete1• Vor Baube
ginn kiindete eine Boh
rUIig2 das Vorhanden
sein einer ungewohnlich 
machtigen Einlagerung 
von nicht tragfahigem 
tonigen Sand zwischen 
dem pontischenund dem 
sarmatischen Tegel an. 
Der linksuferige Caisson 
erreichteden tragfahigen 
sarmatischen Tegel erst 
25,5 m unter Null, die 
anschlieBenden Schnei
den liegen entsprechend 
dem Anstieg der Rand
bildungen hOher (vgl. 
Abb.78 u.85). Da die 
Senkkaaten vom linken 
zum rechten Widerlager 
257, 249, 249 und 365 m2 

GrundriBflache aufwei
sen, sind hierdurch groBe 
Mehrkosten entstanden3• 

Die Erdbewegungen 
auf der Hoben Warte. 
Auf der Arsenalterrasse 
liegen oberhalb der Hau
serschen Ziegelei die 

Rothschildschen Garten. An der Boschung ist ein Schulweg angelegt, dessen 
Pfeiler im sarmatischen Sand gegrundet waren und wahrend eines Regens im 
Marz 1901 abgerutscht sind. Seit 1906 zeigten sich in den Garten Risse; im Marz 
1909 bildeten sich klaffende Spalten und bis 1 m hohe Senkungen. I~ amtlichen 
Auf trag vorgenommene Bohrungen ergaben eine 22-25 m hohe ti"berlagerung 
des sarmatischen Tegels durch sarmatische Sande und durcblassigen diluvialen 
Lehm. 

Das auf der Tegeloberflache angesammelte Wasser findet in der trockenen 
Jahreszeit seinen Ausweg gegen den Einschnitt der Grinzinger StraBe, wo die 
Weinkeller der Firma Spitzer, der Kanal fur den Nesselbach und der Schulhaus
neubau (1901) als Sammler wirken. Wie bei der Vorortelinie erwies sich der wasser
geschwangerte sarmatische Sand auch hier als Schwimmsand. In der nassen 
Jahreszeit verstarkte sich der Seitendruck des Wassers auf die von alten Trennungs
flachen durchzogene und durch den Abbau verschwachte Tonwand und loste die 
Bewegung aus. ti"berdies hat der bachartige Ablauf des Grundwassers Auswa
schungen in den feinen sarmatischen Sanden erzeugt. Nach Einstellung des Ziegelei
betriebes bildete sich in der abfluBiosen Tongrube die sogenannte "Hauserlacke", 

1 Thaussig, S. : ti"ber die Arbeiten zur Umwandlung des Wiener Donaukanals 
usw. Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1897 Nr. 14. 

2 Heller, Mayer, Schrotter: Luftdruckerkrankungen Bd. 2, Wien 1900. 
3 Vgl. Redlich & Berger: Die Tiefbauarbeiten bei der Herstellung der Wehr

und Schleusenanlage in NuBdorf b. Wien, Wien 1920. 
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die durch Schwefelgeruch und rotes Wasser auffiel. Als Ursachen wurden im 
Juli 1923 Schwefelbakterien und Algen festgestellt. 

Die Wohnanlage auf der Hagenwiese. 1m Juli 1927 lieB die Gemeinde Wien 
zwecks Linderung der Wohnungsnot auf einer rund 1000 m langen und 100 m 
breiten Flache des beschriebenen Alluvialbodens drei- bis vierstockige Hochbauten 
auffiihren. Zur Beschleunigung der .Arbeiten wurden samtliche Mauern auf koni
schen Ortbetonpfahlen und Eisenbetonunterziigen gegriindet. Bei der Hoch
fiihrung des Baues traten in dem an der Heiligenstadter StraBe gelegenen Teil 
Setzungen auf, die sich trotz Verbreiterung des MauerfuBes fortsetzten und ortlich 
bis 36 cm erreichten. Der vom Gemeinderat eingesetzte SachverstandigenausschuB 
fand folgendes Bodenprofil: Humus, darunter Anschiittung bis 3 m, dann (ver
rutschten oder verblasenen) LoB und stellenweise bis 1,4 m Silt; in 1-4 m Tiefe 
unter Kellersohle Alluvialschotter der Donau, 3-10 m machtig, darunter Tegel. 
In dem von den Setzungen betroffenen Streifen lag unter dem loBahnlichen Lehm 
eine I-2m starke federnde schwarze Schlickschichte mit Pflanzen- und Tierresten. 
Der "schwarze Schlick" verlor beim Trocknen an der Luft 30% seines Gewichtes 
und entspricht nach seiner chemischen Zusammensetzung einer diatomeenreichen, 
von Schwefelalgen und LoBstaub durchsetzten Sapropelschichte, die sich in den 
"Mooslacken" gebildet hatte. Nachdem die Last der dariiber befindlichen Mauern 
auf beiderseits bis in den Alluvialschotter abgeteufte Rohrbrunnen iibertragen 
war, horten die Setzungen auf. 

Die Griindungsschwierigkeiten am NuBdorfer Wehr sind auf die geologische 
Randlage der Baustelle, die Erdbewegungen auf der Hohen Warte auf alte Be
wegungsflachen und die unzulangliche Abfuhr des Grundwassers zuriickzufiihren 
und die Senkungen beim Wohnhausbau auf der Hagenwiese auf die AuBeracht
lassung der alten Topographie und die zu weitgehende Mechanisierung des Griin
dungsverfahrens. 

IV. Kiistennahe PlioZRn- nnd Qnartiirgebiete. 
1. Rom. 

I. Geologischer Ban des Gebietes von Rom. 
Das Tibertal trennt die erloschenen Vulkane der Monti Laziali in 

eine nordliche und eine siidliche Gruppe. Die nordliche, anscheinend 
altere Gruppe besitzt eine vollstandige Umrahmung von pliozanen Bil
dungen, die der sftdlichen, den Albanerbergen, fehlt. 

In der Umgebung von Rom ist das untere Pliozan durch die 
marinen schijerahnlichen blauen Mergel des Vatikan, das obere durch 
die gelben Schotter- und Sandschichten des Monte Mario vertreten, in 
die als Anzeichen bradyseismischer Krustenbewegungen Tonbanke mit 
Meeresfossilien eingreifen. Am rechten Tiberufer besitzen die blauen 
Mergel groBe Verbreitung; am linken sind sie nur am FuB des Monte 
Pincio und nordwestlich von Punta d' Anzio bekannt. Unter der Alt
stadt liegen sie wahrscheinlich in groBer Tiefe. An der Kiiste tritt bei 
Palo und Anzio iiber den blauen Mergeln ein muschelfiihrender Sandkalk 
("macco") auf, der zum mittleren Pliozan gerechnet wird. Das sandig
schottrige Oberpliozan ist meist von vulkanischen Ablagerungen be
deckt. 

Das Quartar beginnt im BinnenIand mit den ausgebreiteten Ab
satzen eines Pflanzen und SiiBwasserfossilien fiihrenden Kalktuffes, 
dem als Baustein geschatzten Travertin von Tivoli. An der Kiiste 
bilden die quartaren Ablagerungen Strandterrassen und Diinen. Von 
den gewaltigen Veranderungen des Gewassernetzes zeugen die Schotter-



278 Regionale und topographische Baugrundgeologie. 

decken, deren Reste 40-50 m iiber dem Meeresspiegel auf den romischen 
Hiigeln liegen. 

In einzelnen Becken scheint seit dem Pliozan nach allmahlicher 
AussiiBung eine Verlandung vor sich gegangen zu sein, an der auch die 
vulkanischen Massen teilnehmen. Der Ursprung der Tuffdecke, aus 
der die Erosion die Hiigel von Rom herausgeschnitten hat, wurde von 
Sc. Breislak im Stadtgebiet vermutet, G. B. Brocchi 1 nahm Herkunft 
aus den Monti Cimini und untermeerische Verbreitung der Tuffe an. 
E. Clerici 2 verwies auf die zusatzliche Verfrachtung der Aschen 
durch den Wind und folgerte aus dem Fossilgehalt der Begleitschichten, 
daB die romischen Tuffe in Siimpfen und Maremmen abgelagert wurden. 
Nachwirkungen der vulkanischen Zeit auBern sich in der Travertin
bildung, die sich noch heute fortsetzt, in Thermen ("im Tal der Nymphe 
Egeria") und Mineralquellen. 

Dem Alluvium des Tiber sind besondere geologische Ziige eigen: 
die Aufschiittung in einem Sumpfgebiet und das Bestreben des kiisten
nahen Flusses, bei gleichbleibendem Querschnitt seine Sohle ent
sprechend dem Vorriicken des Deltas zu erhohen. 1m Stadtgebiet fiihrt 
"der blonde Tiber" nur gelben feinen Sand von Quarz, Muskowit, 
Pyroxen und kohlensaurem Kalk. 

Wasserversorgung. Die Wasserversorgung (vier Leitungen, erbaut 
312-127 v. Chr.) und die Entwasserung (Cloaca maxima) von Rom ge
horen zu den groBten Leistungen des Ingenieurwesens im Altertum. 
Nach G. B. Brocchi betragt die von der Schuttdecke abhiingige 
Brunnentiefe im Alluvialgebiet 3-4 m (nach neueren Bohrungen bis 
9 m), im stark zertalten Tuffgebiet 25-40 m. 1m ehemaligen Sumpf
gebiet ist das Wasser minderwertig und nicht selten steigen Gase 
(57% CH"" 25% CO2 , 18% N) auf. Wo die Sande vom Monte Mario 
auf den Mergeln des Vatikan auflagern, treten Quellen auf. 

1m Jahre 1914 besaB Rom drei stadtische Wasserleitungen (Acqua 
Vergine oder di Trevi, Acqua Felice und Acqua Paola Traiani) und eine 
private Zuleitung (Acqua Marcia), die am 31. Dezember 1909 zusammen 
3,17 m3/sek lieferten3• 

II. Der Baugrund von Rom. 
1. Klimatische Lage. 

Entsprechend der geographischen Breite (41 0 55), geringen Ent
fernung vom Meer (22 km) und Hohenlage (Mittel des Tiberalluviums 
+ 15 m, der Tuffhochflache iiber + 50 m) ist das Klima von Rom 
milde, Schnee und Temperaturen unter 50 C sind selten. Die Stand
fahigkeit der Tuffe ("tarpeischer Fels") wird auBerdem durch aus
trocknende Winde begiinstigt. Unter noch giinstigeren klimatischen 
Verhiiltnissen bildet der ahnliche Tuff in Sorrent 50 m hohe, fast lot-

1 Brocchi, G. B.: Dello stato fisico del Suolo di Roma, Mem. p. servo d'illustr. 
alla Carta geogn. Roma 1820. 

2 Clerici, E.: Boll. Soc. Geol. Ita!. XXXVIII (1919). 
3 Giardi, Ing. T.: Die stii.dtische offentliche Wasserversorgung von Rom. 

Ann. Soc. Ing. ed Arch. Ital. 1914, N.10. 
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rechte Wande. Hingegen ist in der SeehOhe 303 m (in Valmontone 
40 km siidostlich von Rom) in der Weihnachtsnacht 1914 eine Tuff
masse samt 8 Hausern infolge Durchfeuchtung der mergeligen Dnter
lage abgeglitten1 • 

2. Topographie. 
Der Nullpunkt des Pegels von Ripetta, auf den die Hohen in Rom 

bezogen werden, liegt 0,971 m iiber dem Meeresspiegel. 
1m urspriinglich verwilderten .A1luvialgebiet ist eine groBe Zahl von 

Siimpfen geschichtlich iiberliefert2• Sie wurden teils entwassert (Cloaca 
maxima), teils zugeschiittet, wodurch sich die Flutspitzen der Hoch
wasser erhOhten. Das Gefalle des Tiber steht derart unter dem EinfluB 
von Gezeiten und Sturm, daB Dferangriff und Anlandung wechseln; 
ein Dnwetter fiihrte 1788 zum Verschwinden der kleinen Tiberinsel. 
Das Katastrophenhochwasser von 1900 hatte den Arm ostlich der 
groBen Tiberinsel fast vollstandig verschiittet. 

Obwohl die bauliche Entwicklung Roms genau erforscht ist3, bereitet 
die ungeheuer ausgebreitete und starke Schuttdecke noch immer 
iiberraschende Bauschwierigkeiten. Das .A1luvialgebiet diente urspriing
lich nur zur Ablagerung von Schutt, der 4-5 m hoch angehauft ist. 
Auf dem Palatin erreichte man den Tuff erst 13 m unter dem Schutt 
des Casarenpalastes. Zwischen Quirinal und Viminal fand man im 
GaBchen S. Felice in 13 m Tiefe ein antikes StraBenpflaster und beirn 
Bau der Nationalbank (1886) 10-20 m Anschiittung. Antike Bauten, 
wie die TriumphbOgen des Titus und des Konstantin stehen selbst wieder 
auf Ruinen. Als Schutthiigel innerhalb des .A1luvialgebietes erwiesen 
sich auf dem linken Dfer der Monte Giordano, der Monte de'Cenci und 
der Monte Citorio, unter dem das Alluvium etwa in Hohe + 10 erreicht 
wurde; auf dem rechten Dfer bestand der bei der Tiberregulierung ab
getragene Monte Sec co ganz aus Marmorabfallen4• 

Einschnitte und Abgrabungen haben den Baugrund stark be
einfluBt. So solI der Capitolin unter Trajan durch einen tiefen Ein
schnitt vom Quirinal abgetrennt worden sein. AuBerordentliche Be
deutung besitzen die alten AushOhlungen im Tuff. Die eigentlichen 
Katakom ben 5 bilden ein Labyrinth von 0,6-1,2 m breiten Stollen, 
deren Hohe sich nach der Gesteinsbeschaffenheit richtet. Die ab
gewickelte Lange wird von Michele de Rossi auf 876, von P. Marchi 
auf 1200 km geschatzt. Die meisten Katakomben sind in die leicht 
gewinnbare aber standfeste tufa granulare gehauen, lnitunter in 4 bis 
5 Stockwerken; vereinzelt gibt es kraftig ausgemauerte Strecken im 
Schwemmland. Die oberflachennahen Stollen sind haufig mit Erde 
verfiillt. GraBere halbkreisforlnige Hohlraume entstanden durch die 
Gewinnung der Pozzolanerde (Arenariae) und durch die Steinbriiche 

1 Russo, C.: Le Lesioni dei Fabbricati, 3. Aufl. Torino 1925. 
2 Einzelheiten bei G. B. Brocchi. 
3 VgI. Jordan: Topographie der Stadt Rom im Altertum. Berlin 1871-1907. 
4 Clerici, E.: SugH Scavi per Ie Fondazioni del Palazzo pel Parlamento in 

Roma. Boll. Soc. Geol. Ital. XXVII (1908). 
5 Kraus, Fr. X.: Roma sotteranea. Freiburg i. Br. 1873. 
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(Lapicidinae) der Alten. Ulmen und Firste dieser spater als Zuflucht
und Begrabnisstatten benutzten Hohlraume sind oft durch Mauer
pfeiler gestiitzt. 

3. Morphologie. 
Wo der Aschen- und Schlackenmantel der Albanerberge in die Hoch

flache der Campagna romana iibergeht, kommen rundum die gleichen 
basaltischen und leuzitischen Tuffe zum Vorschein wie im Stadtgebiet. 
Ein fast 10 km langer Lavastrom weist vom ehemaligen Krater des 
Albaner Sees geradlinig gegen die Stadt. Am Aufbau der machtigen 
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Abb.86. Schnitt durch das Tibertal von der Engelsburg im Norden zur Eisenbahnbriicke von 
Trastevere im Siiden (nach L. Mild d a len a u. E. P a I u m b 0 1928). 

Zeichenerkliirung zu Abb.86 u. 87: d Anschiittnng. c,-c, Allnvlalton, Silt und gelbe Merge!. 
b,-b, Feiner gelber Sand mit Mergellagen, gelbe oder blane torffiihrende Sande. 

a IIlaue torffiihrende Merge!. 

Tuffhochflache sind auch die nordwestlich von Rom gelegenen VuIkane 
beteiligt. 

Der Tiber hat in die Tuffhochflache der Campagna ein 1,2-1,5 km 
breites Tal eingeschnitten, das sich an der Miindung des Teverone auf 
3 km erweitert. Kleinere Graben zerlegen die Tuffhochflache des 
linken Ufers in die Hugel Pincio, Quirinal, Viminal, Esquilin, Caelius 
und Aventin, wahrend der Capitolin als Inselberg aufragt. Zwischen 
Palatin und Aventin flie13t ein zugeleiteter Arm der Marrana. Am 
rechten Ufer bestehen der Vatikan und der von Tuff bedeckte Gianicolo 
hauptsachlich aus unterpliozanem Merge!. 

Die urspriinglichen Kleinformen des Gelandes sind infolge der bau
lichen Umgestaltung und wiederholten Zerstorung del' Stadt kaum 
erkennbar. 
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1m groBen bilden die der Tuffhochflache angehorenden sieben Hugel 
am linken Ufer, das fruher versumpfte Alluvialgebiet und die Mergel
lehnen des rechten Ufers drei formenkundlich und geologisch unter
schiedene Baugebiete. 

4. Geologische Beschaffenheit. 
a) Historische Schichte. Der EinfluB der beschriebenen Schutt· 

anhaufungen und Aushohlungen auf die Grundungsverhaltnisse wird 
unter III. an Beispielen erlautert. 

b) Alluvium und alteres Quartiir. Das Schwemmland des Tiber 
besteht aus tonigen und feinsandigen 
Ablagerungen von stark wechseln· 
der Beschaffenheit. Ais Vorarbeit 
fur die geplante Untergrundbahn1 

wurde der . Untergrund durch 
Schachte bis zum Grundwasser und 
sodann durch 13-58 m tiefe Boh· 

rungenaufgeschlossen. Unter 6-8 m l1~liliiilili Alluvialton und Silt bohrte man bis 0 

38m (bis -41,5) in einer aus feinem 
gel ben Sand mit Mergellagen, gelben -10 

oder blauen torffuhrenden Sanden 
und schlieBlich blauen torffuhren. -20 

den Mergeln bestehenden Schicht
folge, ohne die marinen pliozanen .30 

Mergel zu erreichen. Der torffiih· 
rende Mergel bildete Linsen im Sand 
(Abb. 86) ; an anderer Stelle griff der 
verkittete torffuhrende Sand linsen. 
artig in sandigen, torf· odeI' kalk· 
knotenfiihrenden Mergel ein (Abb. 

200 

20 

~OO 600 

!!. • .l!!. 
L I 

800 

22 

1000m 

87). Die Sande waren vorherrschend 
tonig, hatten KorngroBen von we· 
niger als 1 mm Durchmesser und 

Abb. 87. Schnitt durch die Altstadt von Rom. 
Anschlul3 an das N-S-Profil (Abb.86) im Bohr· 
loch 19 (nach L. Maddalena u. E. Palumbo 

1928). 

fiihrten Wasser unter leichtem Druck. In den Mergeln fanden sich 
stets Torf oder Lignit und feine Sandlagen; sie wurden erst in 
groBerer Tiefe wasserdicht. Tonreichere Schichten sind durch Zero 
setzung vulkanischer Bildungen an Ort und Stelle oder durch Urn· 
schwemmung entstanden und enthalten stellenweise travertinahnliche 
Zwischenlagen. In anderen Schachten waren die sandig.tonigen Ab· 
lagerungen in ahnlicher Weise verflochten wie im Untergrund von 
Venedig (vgl. Abb. 120). 

Nach den Bohraufschlussen lassen sich die alluvialen Ablagerungen 
von den altquartaren Sumpf -und FluB bildungen und den vermutlich spat. 
pliozanen torfhaltigen Mergeln nicht abgrenzen. In den Bauaufschlussen 
war das Jungalluvium in der Regel so ungunstig, daB sehr tiefe Grun. 
dungen ausgefuhrt wurden . 

1 Maddalena, L., u. E. Palumbo: SuB' Esame geognostieo del Sottosuolo 
di Roma. Riv. Teen. delle ferrovie Ital. v. 15. Juli u. 15. Dez. 1928. 
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e) Quartare Tuffablagerungen. Wahrend der vulkanischen Tatigkeit 
des Albanergebirges diirfte das linke Tiberufer sich allmahlich gesenkt 
haben; innerhalb der beschriebenen Anschwemmungen konnte sich 
Travertin in groBerer Machtigkeit nicht bilden. 

Die vulkanischen Tuffe umfassen nach G. B. Brocchi folgende 
technisch wichtige Abarten: 

1. Tufa litoide, gelblich- bis rotlichbrauner Felstuff mit Einschliissen 
von bimssteinahnlicher oder glasiger Lava und von Kalkstein. Dick
bankiges Hauptgestein des Capitolin; von den Romern als Baustein 
bevorzugt (Saxum qfladratum). 

2. Tufa granulare, schwarzlichbrauner bis gelblichgrauer zerreiblicher 
Tuff, eine Anhaufung vulkanischer Schlacken (groBe verkittete Lapilli
korner, Lavabrocken, haufig mehlartige Flecken von Leuzit, mitunter 
mit Pflanzenresten), bildet die Hauptmasse der linksufrigen Hiigel, ent
halt Lagen der gesuchten Pozzolanerde und .ist stark von Stollen aus
geMhlt. 

3. Tufa terroso, erdiger Tuff, gelblich, sehr zerreiblich, durch Ver
witterung aus 2. entstanden. 

4. Tufa ricomposto, ein zusammengeschwemmtes und verfestigtes 
Haufwerk von Tuff, Sand, Schotter und Travertin. 

Die Tufflager besitzen eine vom Absatz in Becken oder an Gehangen 
herriihrende waagrechte oder geneigte Schichtung mit Schwindspalten; 
die Umwandlung in Ton erfolgt gangnetzartig. E. Clerici hat innerhalb 
der im Sumpfbecken abgesetzten Tuffe eine groBe Zahl quartarer 
Diatomeenlager nachgewiesen. 

d) Marines Plioziin. Am linken Tiberufer wurden die unterpliozanen 
Mergel am FuB des Monte Pincio (nach E. Clerici) und in den Kellern 
unter dem tarpeischen Felsen (nach G. B. Brocchi) aufgeschlossen, 
wo sie Kalkbanke enthalten und von oberpliozanen marinen Sanden 
iiberlagert werden. Letztere fehlen sonst im Baugrund des linken Ufers. 
Die in den artesischen Bohrungen auf der Piazza Barberini und nachst 
Villetta Massimo nach R. Canevari in den Hohen + 10,6 und + 24,8 
(oder 17,4 m) angefahrenen Mergel sind wahrscheinlich quartar. 

Die iiber dem Alluvialboden des rechten Ufers aufsteigenden Ge
hange bestehen aus unterpliozanem Mergel, wahrend die Sande von 
Monte Mario die wenig besiedelten hoheren Lagen einnehmen. 

III. Bauerfahrungen. 
1. Historische Schichte (Schuttdecke, Katakomben). 

Griindung des Finanzministeriums1• Wege~ des hohen Grundpreises 
von 265 Lirejm2 in der Altstadt wurde zwischen den Thermen des Dio
cletian und dem Castro Pretorio ein gegen die Via Venti Settembre 
gelegener Baugrund von 53000 m2 um 73000 Lire erstanden. 

Es war bekannt, daB in den schutterfiillten Talern der benachbarte 
Zentralbahnhof stellenweise bis 14 m und einige Hauser der Via Nazio-

1 Canevari, R.: Notizie sulle Fondazioni dell' Edificio pel Ministero delle 
Finanze in Roma. Atti della Reale Acad. dei Lincei Rom Bd. 2, Sez. IIa (1875). 
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nale bis 16 m tief gegriindet werden muBten. Auf del' HochfHiche hatte 
man den Tuff stets in geringer Tiefe getroffen. Innerhalb del' verbauten 
Flache von 36000 m2 ergaben die 9 Probeschachte eine Schuttdecke 
von 6,40-12,40 m, und man legte daher folgende Hohenfest: Parterre
fuBboden 62, Souterrain 56, obere Kellersohle ·53, untere Kellersohle 
50. 1m Friihjahr 1872 begann man, die Baugrube in voller Flache bis 
55,8 auszuheben. In den Tiefen 49,5-48,4 stieJ3 man auf alte Pozzolan
stollen, und es traten Einbriiche und Nachbriiche ein. Del' ganze Boden 
war von einem Gewirre von Hauptstollen und Nebenstollen durch-

Vi'fl dellil Clrnaj8 

Yia Venti Settembre 

Abb. 88. Stollennetz eines zweigeschossigen Pozzolana-Bergwerkes unter dem GrundriB des Finanz
ministeriulIIs in ROlli, mit den Gelandeh6hen (nach R . Call e v a r i 1875). 

zogen (Abb.88 u . 89) und von schmalen Such- oder Entwasserungs
stollen begleitet (Abb. 90), und man muBte die Mauern bis auf die alte 
Steinbruchsohle in Rohe 46,50 fiihren. Trotzdem man nicht mehr als 
5 at Bodenpressung zulieJ3, traten verhangnisvolle Nachbruche ein. Die 
folgende Gegeniiberstellung del' Griindungsarbeiten beweist, daB ein 
billiger Baugrund mangels ausreichender Baugrunduntersuchung recht 
teuer werden kann. 

Bauzeit Aushub m3 I Mauerwerk m3 

Voranschlag ............. 12 Monate 267000 36000 
Ausfiihrung .............. 26 385000 75000 

Uberschreitung % .... . •.. 117 44 108 

Erdfiille. Da sich wahrend del' erhohten Bautatigkeit nach 1870 
wiederholt schwere UnfiHle durch Ein briiche del' alten Pozzolan
bergwerke ereigneten, wurde die Zuschuttung del' noch bekannten 
Schachte angeordnet. Siidlich del' Stadt wird am rechten Ufer in del' 
Gegend des Monteverde noch iiber im Betl'ieb befindlichen Tuffberg
werken gebaut1; am linken Tiberufer sind alte Abbaue ohne Belastung 

1 Russo, C.: Le Lesioni dei Fabbricati, S.10. Torino 1925. 
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infolge Verwitterung der Uberlagerung eingestiirzt. A. Susinno 1 

empfiehlt Pfeilergriindung auf der Sohle des Steinbruches, wobei die 
Schachte und Brunnen mit besonderer 
Vorsicht abzuteufen und zu zimmern sind. 

Nach den starken Friihjahrsregen 1925 
ereigneten sich auch Einbriiche iiber den 
alten Kanalen und bei der nicht geregel
ten Verlegung von Leitungen. Die Konig-

Abb.89. Hauptstollen in den tie- liche Kommission von Rom hat fiir die 
feren Pozzolanaschichten (nach Untersuchung der alten Kanale 500000 

R. Can e var i 1875). 
1 und J Fester erdiger Tuff. Lire ausgesetzt. Susinno schlagt vor, 

2 Schwarze Pozzolana. in dem zerwiihlten Boden gemauerte Lei-
tungskanale mit ausschlieBlichem Wegerecht herzustellen. 

Setzungen. Das riesige Denkmal fiir Viktor Emanuel auf dem von 

Abb. 90. 
Riimischer Such· 
stollen im obe
ren standfesten 
Tuff (nach R. 

Canevari 
1875). 

Stollen durchzogenen Capitolin (Piazza Venezia) hat bis in 
die Grundmauern reichende Setzungsrisse erfahren2• Der 
gegen den Tiber gelegene Fliigel wurde 24 m unter StraBen
hOhe auf Tuff-Fels gegriindet. Der Baugrund des linken 
Fliigels besteht von oben bis zum Grundwasser aus 
15-17 m Ton, tonig zersetztem Tuff und Pozzolanerde, 
12m lockerem Sand und 2m Schotter (fluviatiles Quartar). 
Die Grundmauern reichen bloB 13 m tief und wichen 
seitlich aus, weshalb in der Via Marforio eine 9 m starke 
Umfassungsmauer errichtet wurde. Drei Belastungsver
suche auf dem umliegenden Baugrund ergaben FlieBgren
zen von 9-14kgJcm2 mit Setzungen von 10 bis 15mm; 
es liegt daher einer der mechanischen Regelfalle 2 oder 
3 vor (Achter Teil, Abschnitt I. 2). 

2. Alluvium und Altquartii.r. 
Unter jungvulkanischen Bildungen, ausgetrocknetem Alluvialton 

oder Anschiittungen liegen in der Regel wasserdurchzogene feinsandig. 
tonige Bildungen. Nach R. Ingria3 wurden schon die Bauwerke des 
Altertums auf Pfahlrosten oder Betonplatten gegriindet. 

Justizpalast auf dem Alluvium des rechten Tiberufers, landein
warts von Bohrloch 15 im Profil Abb. 86. Der Monumentalbau ruht 
auf einer 2-2,5 m starken Stampfbetonplatte, die ungefahr in Rohe 
+ 5 m auf einer 5 m machtigen Schichte von Alluvialton aufliegt; darunter 
wasserfiihrender torfhaltiger Feinsand4• Unter einem GrundriB von rund 
120x 180 m wirkt eine hOchstens 2,5 m starke Platte statisch nur wie 

1 Susinno, A.: Aproposito di tre frane verificatosi recentemente in Roma. 
Ann. Lav. pubbl. S. 283 N. 3 (1925): derselbe, Fondazioni delle opere in muratura, 
ebenda, S. 5 N. 1 1931. 

2 Russo, C.: Le Lesioni dei Fabbricati, 3. Aufl. Torino 1925. 
3 Ingria, R.: Le Fondazioni, Milano, Ulrico Hoepli (1912). 
4 Zbl. Bauverw. 1889 S. 174 u . 504 (GrundriB 155 X 180); Baugrund nach 

A. Bierbaumer, Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1929 S.309, ferner Maddalena. 
u. Palumbo (a. a. 0.). 
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eine diinne Mortelschichte, die ungleiehe Setzungen nicht zu verhindern 
vermag. Tatsachlich ist der Ostfliigel nach allen Richtungen von 
Setzungsrissen durchzogen 1. 

Tiberregulierung. Die Nahe der Kiiste erschwert die Erhaltung eines 
bestandigen Hochwassergerinnes in der Stadt. Die seit 1876 mittels 
Druckluftgriindung errichteten groBen Kaimauern wurden durch das 
Hochwasser vom 2. Dezember 1900 (+ 16,17 m iiber Null von Ripetta) 
auf langen Strecken unterkolkt. Hinter den abgesunkenen Mauern 
wurden auf 8,5-11 m langen, dureh eine Betonplatte verbundenen 
Pfahlen starkere und hohere Mauern errichtet2• Am reehten Ufer (Lungo 
Tevere Farnesina) abgesenkte Caissons erreichten in 6-9 m Tiefe den 
Ton (pliozane Merge!?). Die neuen Ufermauern haben sich bis Februar 
1902 am linken Ufer urn 2-60 mm, am reehten nur urn 0-3 mm 
gesetzt3. 

Die Margherita-Brucke und die anschlieBenden linksufrigen Mauern 
bis zur Cavour-Briicke senkten sich von 1902-1911 urn max. 1 em im 
Jahr. Auch einzelne Strecken der rechtsufrigen Mauer haben sich merk
lich gesetzt4. 

Tiberbriicken. Die Pfeiler der alten Sublicio-Briicke, die in 
Caissons abgetragen wurden, standen auf groBen TravertinblOcken, die 
durch bleiiiberzogene Eisenklammern verbunden waren. 

Die mittels Druckluft gegriindeten Widerlager der Garibaldi
Briieke (2 X 54 m liehte Weite) durchsanken bis 18 m unter FluB
sohle, alluviale Sand- und Tonschichten mit Mauerwerksresten. In 
16 m Tiefe fand man eine Bronzestatue aus der Zeit des Diocletian. 

Trotzdem die aus 3 Offnungen bestehenden Tiberbriicken mittels 
Druckluft 15-25 m unter Niederwasser gegriindet wurden, sind Setzun
gen und Gewolbeschaden eingetreten. Ursache war die Uberlastung der 
zwei Mittelpfeiler; die Gesamtsetzungen betrugen z. B. bei der Umberto
Briicke5 vom linken zum rechten Widerlager 58, 200, 227 und 19 mm. Bei 
der Verbindungsbriicke zwischen den Bahnh6£en Trastevere und 
Termini 6 (3 Offnungen von zusammen 101,3 m senkrechte lichte Weite) 
verbreiterte man daher die Senkkasten und fiihrte sie nur bis in die 
kolksichere Tiefe von 16 m unter NW hinab. Die Fliigelkammern stehen 
auf Pfahlrosten. 

Die Risorgimentobriieke 7 besteht aus einem Eisenbetonbogen 
von 100 m Spannweite und 10 m Pfeilhohe. Der Alluvialsand reieht 
von +12,6 bis +6,6, dann folgen bis -4,2 bzw. -6,4 tonige und 
mergelige Sande mit Lagen von feinem Kies. sehlieBlieh bis -15 san-

I Russo, C.: Le Lesioni dei Fabbricati. Torino 1925. FuBnote auf S.209. 
2 Ingria, R.: Le Fondazioni. Milano: Ulrico Hoepli 1912. 
a Bar bieri, U.: Livellazione di Precisione eseguita sui muraglioni del Tevere 

in Roma. Ann. Soc. lng. Arch. Ital. 1902 S. 77. 
4 Cassinis, G.: Ann. Soc. Ing. Arch. Ital. 1911 S.397, 402. 
5 Sus inn 0, A.: Fondazioni delle opere in muratura. Ann. Lav. pubbl. 

1931 N. 1 S. 5. 
6 La nuova Stazione di Trastevere ed il ponte ferroviario suI Tevere in Roma. 

G. del Genio civ. 1911 S.543. 
7 G. Genio civ. 1911, S. 337. - Quesnel. L.: Le Pont du Risorgimento, 

sur Ie Tibre, it Rome. Ann. Ponts Chauss. 1912 1. S. 41. 
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diger Ton mit Schlammtaschen. An Stelle der urspriinglich geplanten 
Griindung auf 14 m langen Pfahlen wurde jedes Widerlager auf 72 Kom
pressolschachte gestellt, die den Bogenschub mit Hilfe von Widerlager
rippen aufnehmen. Am Ufer reichte die Baugrube bis zum Niederwasser 
+ 6,58, die Unterflache der Compressolschachte bis + 0,5, die Kopfe 
bis + 7,5 und stieg landwarts bis + 10,5 m an. Die Kompressolpfahle 
stecken zur Ganze in feinem Alluvialsand, ihre Unterflache ruht auf 
groberen Sandschichten. Gegen das Grundwasser wurden die Schachte 
durch Einrammen von Ton geschiitzt, der Untergrund wurde durch 
Einrammen groBer Mengen unnachgiebigen Schuttes verdichtet. Zwi
schen die eisenbewehrten Tragpfahle wurden 5,5 m lange Kompressol
pfahle gerammt, die 2,5-4,5 m in die Sohle der Baugrube eingreifen. 

3. Plioziinmergel. 
Nach dem Profil von Giovanni Zezil stehen die Peterskirche 

und der Va tikan nahe der Auflagerung der Sande von Monte Mario 
auf den unterpliozanen Mergeln, und die Berninischen Kolonnaden auf 
dem Alluvium. Brocchi beschreibt mehrere Uberfallquellen, die an
geblich "durch in den Boden eingewiihlte unterirdische Schliinde" in 
das Gelande der Basilika eindrangen und spater zur Wasserversorgung 
abgeleitet wurden. Das Museo Pio Clementino steht auf teils losen, 
teils verkitteten marinen Sanden. Hinter der Sakristei der Peters
kirche beiBen die blauen pliozanen Mergel aus, die Bankchen und 
Kristalle von Gips einschlieBen, ferner Zahne, Tellinen, Balanen, 
Pinienzapfen und bituminoses Holz mit Schwefelkies. Beim Aushub 
der Fundamente der Peterskirche fand man im Mergel Stiicke von 
schwarzem versteinerten Holz. 1m benachbarten Valle dell' Inferno 
hat A. Susinno mittels Belastungstisch von 4 X 100 cm2 Druckflache 
auf den vatikanischen Mergeln, unter allmahlicher Steigerung der Pres
sung bis 16 kg/cm2 erhalten: 

unter dem TischfuB 1 2 3 4 
Einsenkung in Millimetern 

bei erreichter Voll-Last 60 79 33 26 
unter gleichbleibender 
Last, 48 Stunden spater 70 123 88 34 

Der Lastsetzungskurve entspricht eine FlieBgrenze von etwa 11 kg( cm 2 ; 

unter den Tragpfeilern der Kuppel von St. Peter betragt die Boden
pressung 14kg/cm2 (A. Susinno, a. a. 0., 1931). 1m Oktober 1928 berich
teten die Zeitungen von Rissen in der Kuppel, die durch langere Zeit 
unverandert blie ben; hingegen erweiterten sich die Risse in der V orhalle 
der Basilika. Architekt L. Beltrami sieht die Ursache in der ungleich
maBigen Verteilung der Kuppellast auf die 16 Strebepfeiler, deren 
Steinschnitt zudem ungiinstig ist. Er lehnte die vorgeschlagene Zement
einpressung ab und fiihrte die Wiederherstellung durch Auswechslung 
der gesprungenen Travertinquadern durch2• 

1 Mitgeteilt in Karrer, F.: Der Boden der Hauptstadte Europas. Wien: 
A. Holder 1881. 

2 Bibliografia di Edilizia N. 7, Beil. 2. Atti del Sindicato provo fasc. Ingegneri 
di Milano, Nr. 11, Nov. 1931; ferner Ann. Lav. pubbl. 1931 N. 9 S. 834. 
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2. Gebiet des argentinischen Quartars. 
Ubersicht. 

Das Tafelland des La Plata-Flusses besitzt annahernd waagrechte 
Lagerung. Unter dem quartaren LoB (Pampalehm) treten in den Steil
ufern des Parana die sandigen und tonigen Ablagerungen des Pliozans 
zutage. Infolge der epirogenetischen Hebungen und Senkungen, die 
bis ins Quartar andauerten, greifen Meeres bild ungen in das heutige 
Festland ein. Zwischen dem oberen Pliozan und dem oberen Quartar 
hat nach G. Rovereto 1 ein zweimaliger Ubergang vom Wustenklima 
zum feuchten Klima stattgefunden. Wahrend der Trockenperioden 
entstanden in der Nahe der alten Strandlinien, Erhebungen und FluB
aufschuttungen Sanddunen, in groBerer Entfernung wurde der fein
kornigere und tonreichere Staub als Wind- oder SumpfloB angeweht. 
Besonders im LoB des Oberquartars treteri haufig durch Kalk, Eisen
oxyd oder Kieselabsatz verhartete Banke auf, die sogenannte T~sca, 
deren Bildung durch einen Jahresniederschlag von 400-600 mm be
gunstigt wird. 1m Bauwesen werden auBer dieser diagenetischen Ver
hartung im LoB auch andere verfestigte Banke als "Tosca" bezeichnet. 

Die folgenden Bauerfahrungen 
beziehen sich auf vier Stadte des 
La Plata-Beckens zwischen dem 
35 0 und dem 31 ° sudl. Breite, mit 
einem Jahresmittel des Nieder
schlages von 800-850 mm und der 
Temperatur von 16-18° C. In 
Buenos Aires kommen Temperaturen 
unter Null nur selten vor. Die starke 
Sonnenstrahlung und anhaltende 
Luftstromungen trocknen den Bo
den der Pampa (Grassteppe) bis in 
betrachtIiche Tiefe aus. 

La Plata. 
Die Hauptstadt der Provinz 

Buenos Aires liegt, ebenso wie die 
Bundeshauptstadt Buenos Aires, 

'30 
-3, 00 

Tasca 

am 20 m hohen Abfall der Pampa Gr .. ... . Bruchsteinmauerwerk aus GriMit 
d L PI t St D K B ....... 8eton gegen en a a a- rom. er a- -7, 75 ... Urspriingl. 8a.ggersoh/e 

nal des Hafens von La Plata schnei- '8,53 .. Verliefte " 

det in das obere Ensenadense ein, Abb.91. Kaimauer des grollen Docks in La 
des sen Tosca so hart war, daB sie Plata (nach B. J. Schnack 1914). 

vor dem Baggern von Schiffen aus durch Sprengung gelockert wurde2• 

Die Gewinnungsfestigkeit hat offen bar dazu verleitet, die lotrecht 

1 Rovereto, G.: Studi di Geomorfologia Argentina. IV. La Pampa. Boll. 
Soc. Geol. Ital. XXXIX (1920). 

2 Munch, H. : Der Bau des Hafens von La Plata. Wschr. ost. Ing.- u. Arch.
Ver. 1888 S. 162. 
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mit etwa 1,5 at belastete "Tosca" wie ein Hartgestein nur wasserseitig 
zu verkleiden (Abb. 91). RechnungsmiiBig bestand zweifache Sicher
heit gegen Gleiten. 1m Januar 1914 stiirzte ein betrachtlicher Ab
schnitt der Kaimauer des groBen Docks ein, kurz nachdem ein Uber
seedampfer dort ein- und ausgeladen hatte. Am UnfaUstage war der 
Wasserspiegel rasch um 2,4 m gesunken; die ohne Entwasserungs
schlitze ausgefiihrte Mauer hat die Tosca abgeschert und ist nach 
bogenformigem V orriicken eingestiirztl. 

Buenos Aires. 
Die Hafenviertel am La Plata-Strom und an seinem ZufluB Riachuelo 

liegen zum Teil auf jungquartaren Bildungen (Schlammsand, Diinen
sand und mergeligen Tonen), indenen Pfahlgriindung vorherrscht2• 

Der groBte Teil der 

Pampa (Nlederferrasse) 
Bundeshauptstadt 

liegt, den Wasserspiegel 
-10 bis 20 m iiberragend, 

auf dem 10---15 m 

[ nstn~d~ns~ 
a· ,,, .. , 

Charruense 

1 111 III 0 machtigen oberquarta
ren gelben oder rot

' 10 lichen LoB der Pampa 
----------Ta-r-ije-n-se------; (BonaerenseinAbb.92). 

-20 Mit den neueren 
Abb.92. Schematisches Profil der Terrasse von Bftenos Aires und 
der Ablagerungen im Riachuelo-Tal (nach G. R 0 v ere t 0 1914). 
Gegenwart e Hangschutt, d Schlamm und Diinensand (3-4 m), 

e marine mergelige Tone (im La Plata-Strom iiber 
25m). 

Oberes Quart;;r Bonaerense (Wind- und Sumpfioll), 
b Meereseinbruch des Belgranense (O,&-6 m). 

Mittleres Quartar Ensenadense (obere Abtellung Sumpflii13, Tosca
Bank; untere Abteilung Windliill), a Meeres
einbruch des Postcharruense; Charruense (Step
penbildungen). 

Untere. Quarmr Tarijense (Wiistensande, Diinen). 

groBen Saugbaggern 
lieB sich der zahe nach
quartare Ton im Fahr
kanal des La Plata in 
groBen Klumpen heben 
und durch Rohrlei
tungen fordern3. Die 
Hafenbecken von Bu-
enos Aires erreichen 

die Hangendsande des unteren Quartars (Tarijense). Beim Bau der 
Untergrundbahn in der Terrasse von Buenos Aires wurde der LoB des 
oberen Quartars mittels Loffelbagger von 75 t Aushub je Stunde ge
wonnen, obwohl man unter 0,3-3 m Erde und LoB auf harte Tosca 
stieB. Der 8-10 m tiefe Einschnitt fiir den Stahlrahmentunnel hielt 
ohne Bolzung stand. Oberhalb der Kreuzung mit dem im voUen Quer
schnitt ausgebrochenen Tunnel der Westbahn arbeitete der Loffel
bagger ohne gegenseitige Storung, trotzdem zwischen Tunnelscheitel 
und Einschnittsohle nur 1 m Tosca verblieb4 • 

1 Schnack, B. J.: Derrumbe del muro de atraque del Gran Dock de La Plata. 
Ingenieria, Buen. Aires H. 13 (1914) S. 211. 

2 Beispiel einer Griindung auf spitzenfesten Pfahlen: Descargador de carb6n 
en la Ribera Sud del Riachuelo, Buenos Aires. Ingenieria, Buen. Aires XX (1916) 
N.2. 

3 Rees, van: Verbesserung des Fahrwassers des La Plata-Flusses. Ingenieur, 
Haag Nr. 27 1912 I. S. 589. 

4 Lavis, F.: Railways and Subways at Buenos Aires. Engng. Rec. v.29. 
Nov. 1913. 
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Die alteren, meist zweistockigen Wohnhauser nutzten die Trag
fahigkeit des LoB nicht aus, bei den neueren Hochhausern wird er 
(wie del' europaische LoB) mit 3 at belastet. Beim Bau eines sieben
stockigen, von einem Turm iiberhohten Hauses in del' Avenida de Mayo 
stieB man auf zahlreiche 
, ,schwal'zeSchachte vonhohem 
Alter" (Graber odeI' Humus
orgeln?); sie wurden mit auf ~-~ ~ ~ : .--'~""'-.~ 
die Tosca gestiitzten Beton
korpern ausgefiiIlt und mit 
Eisenbetongrundplatte iiber
spanntl. 

Rosario. 
Rund 290 km fluBauf von 

Buenos Aires erhebt sich auf 
dem rechten Ufer des Parana 

p 

in del' Hohe von 20 m die zweit
groBte Wohn- und Hafenstadt 
Argentiniens. Del' Riesen
strom fiihrt bei einem Ge
falle von 0,033%0 ein Nieder
wasser von 6000 und bei 
etwas erhohtem Gefalle ein 
Hochstwasser von 25000 bis R 

30000 m3/sek . Gegeniiber del' 
Stadt liegt die 4 km lange 
Insel Espinillo, die jahrlich 
um rund 100 m fluBabwarts 
wandert2 und 1899 stadtseitig -~ -.-.- D~0?~~-4~--.: 
nur von 49% del' Wasserfiih- f 
rung umflossen war. 

Die Abb. 93 und 94 er-
lautern den geologischen Bau 

·/s 

·/0 

'5 

/0 

' 15 

-ZOm 

del' Pampa. Seit del' Regulie- Abb.93. Profil des Steilufers im Stadtgebiet von 
Rosario nach den Bohrungen (B. L.) (nnch 

rung des Parana flossen 78% J. Frenguelli 1926). 
del' Wassermengen durch den G Ablagerungen der geologischen Gegenwart: e Humus, 

d Schlamm und Sturzbliicke. 
unzulanglichen Arm zwischen P Pampeano, Quartiir: 1 (Bonaerense) WindlO/3, 
del' Insel und dem Steilufer .Der 2 (PrebelgraneIlse) Pampaschlamm mit Tosca, 

3 (Preensenadense) fluviatiler LoLL 
Strom hat sich von 1899 bis R Rionegreuse, Ober·Plioziin: a teils lose, teils eisen· 
1922 um 16 m eingetieft und schiissige Sande, b Ton und tonreiche Feinsande, 

c Schwimmsande. 
bedl'oht die Industriebauten E Entreriense, Unter·Pliozan: Qllarzsande der Diinell 
oberhalb des Bruchufers. Del' am Sanm der lIIeeresiiberflutung. 

Zustand ist um so bedrohlicher, als die Sohle des Stromes unter den 

1 Mancini: Der Palast der Gesellschaft "lmmobiliaria" in Buenos Aires. 
Ann. Soc. lng. Arch. Ital. N. 24 (1911). 

2 Segovia, F., u. E. L. Corthell: Die Fliisse Parana, Uruguay und La Plata. 
IX. Int. Schiff.-Kongr. Diisseldorf 1902 (Zero local = + 2. 14 Riachuelo). 

Singer, Der Baugrnnd. 19 



290 Regionale und topographische Baugrundgeologie. 

schwimmsandfiihrenden FluBablagerungen des Rionegrense die wasser· 
getrankten Diinensande am Saum des marinen Entreriense erreicht 
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Abb.94. Schematisches Profil des Parana-Flusses an der Prallstelle bei der Zuckerraffinerie 
oberhalb der Stadt Rosario (nach J. F r eng u e II i 1926). 

Einzelheiten mit gleicher Bezeichnung siehe Abb. 93. 

hat. Zum Schutze der Stadt wird die Verminderung der Wasserfiihrung 
im Hauptarm durch Wiedereroffnung der Querrinne oberhalb der Insel 
Espinillo vorgeschlagen 1. 

Parana. 
140 km £luBauf von Rosario hat das rechte Ufer bei Santa Fe nur 

mehr die Seehohe 16. Mit Ausnahme untergeordneter Bauwerke auf 
dem Alluvium des Uberschwemmungsgebietes, die auf PfahIen stehen, 
herrscht in Santa Fe die unmittelbare Griindung auf dem oberen LoB 
vor, der die meist losen FluB- mid Meeressande des oberen Tertiars 
iiberdeckt. 

Das linke Ufer erhebt sich innerhalb der Stadt Parana auf 60 m 
SeehOhe. Wie in Rosario schneidet der Strom in die pliozanen Bildungen 
ein, wahrend die Hochflur vom LoB gebildet wird. 

1m Abstand von fast 500 m vom oberen Uferrand wurde von 1905 
bis1908 der weitraumige einstockige Bau des Colegio nacional de Parana 
aufgefiihrt2. Anfang 1908 entstanden im Ost- und Westfliigel und im 
freistehenden Turnsaal groBe Risse, denen man erst durch SchlieBen, 
dann durch Ketten zu steuern suchte, bis sich der Ostfliigel plotzlich 
loslOste und in den umliegenden Hausern Risse entstanden. Die einzelnen 
Teile des Kollegiums bewegten sich in Richtung der Pfeile a, b und c, 
auBerdem bestand eine Gesamtbewegung in der Richtung ~ (Abb.95). 

In der Ufersteilwand unterschieden die Ingenieure von unten nach 
oben nur Ton, harte Banke ("Tosca") und quartare "Pampaerde". Zwei 
anfangs 1911 ausgefiihrte Bohrungen der Geologischen Landesanstalt 

1 Frenguelli, J. : Las Barrancas del Puerto de Rosario, Buenos .Aires 1926. 
2 Castiiieiras, . J. R.: Consolidaci6n del Edificio del Colegio Naciona,l de 

Parana, Boletin de Obras Pliblicas de la Rep. Argentina, Buenos Aires VII. Bd. 
(1912) 2. Sem., N. 1 u. 2. 
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und die spatere Erforschung der Umgebung! bestatigen den Erklarungs
versuch von J. R. Castifieiras. Der Haupttrakt steht iiber einem von 
Schlamm- und WindloB (P) verdeckten (in der Abb. 95 iiberhoht ge
zeichneten) unterirdischen Hiigel von wasserfiihrendem Sandstein (9), 
der auf gipshaltigem Seeton (8) aufliegt. Darunter folgen terrestrische 
kalkhaltige Bildungen 
und vulkanische Aschen 
(7) und schlieBlich au
sternfiihrende Ablage
rungen des oberplio
zanen Meereseinbruches 
(6 = Rionegrense). 

Infolge Uberlastung N.w,!_======~R.::!/e=P.9.~~~di~'IJ3~'=====;;:~ a;;1!I.~ 
~ ~v 

ist die LoBdecke rund -!.!:.~.;:.,o~--r--N/T"' ---r--8I1T""' -"""T""--tlr;'---'--->lfQr--m. 
um den festen Stiitz
punkt seitlich ausge
wichen. Durch Abtra
gung der im Grund
riB dunkel schraffierten 
Teile hat man das Ge
haude in Einzelbauten 
zerlegt. Uberdieswurden 
die Grundmauern! mit 
bis 5 m hohen Eisen
betonkonsolen unter
fangen, die den Boden "I 
nur mit 0,5 at belasten. 
Die Kosten wurden auf o 

, , 
to DO 

rund 600000 Schweizer 
Franken veranschlagt. 

Abb.05. Par:lDa. Coleglo _ Tnelo",,!' Anfrlll nnd mod,llI 
(nnch J . R. n8 t i il e I , n 8 10J2) . 

Die wohl vereinzelt dastehende Gebaudebewegung hangt moglicherweise 
mit dem Wiederaufleben alter Bewegungsfliichen zusammen, da hier 
der groBe Paranabruch durchstreicht2• 

V. Gebiet der nordeuropiiischen Vereisung. 
Aus der Karte der Endmoriinen und Urstromtiiler (Abb. 20) liiBt 

sich die glazialgeologische Lage der wichtigsten norddeutschim Stiidte 
entnehmen. Bei den kiistennahen Orten machen sich die spiit- bis 
postglazialen Niveauveriinderungen der Yoldia-, Ancylus-, Litorina- und 
Mya-Zeit (vgl. Abschnitt VIII. B. l. Leningrad) besonders geltend. 1m 
allgemeinen bilden die tragfiihigen Glazialablagerungen eine Hochfliiche 
mit tiefliegendem Grundwasserstand, wiihrend die darin eingesenkten 
jiingeren Talungen yom weniger tragfiihigen, grundwasserdurchzogenen 
Alluvium erfiillt sind. 

1 Frenguelli, J.: Geologia de Entre Rios. Boletin de la Acad. Nac. de Ciencias 
Cordoba Arg. XXIV (1920) 1 u. 2. 

2 FrengueIIi, J.: La Falla del Rio Parana y la Estructura de sus Labios. 
Revista Univers. Buen. Aires XLIX u. L (1922). 

19* 
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Berlin z. B. liegt in dem als "Warschau-Berliner Haupttal" be
zeichneten Zweig des norddeutschen Urstromtales, dessen flacher Tal
boden von dem unverhii.ltnismaBig kleinen Spree£luB und seinen Zu
bringern durchflossen, aber wie die seichten Seebecken beweisen, nicht 
mehr beherrscht wird. Ham burg liegt im untersten Abschnitt des
selben Urstromtales, aber hier beherrscht der machtige Elbstrom fast 
das ganze tiefliegende Marschland und schrankt die Bildung von Seen 
Tiimpeln und Moorland wesentlich ein. Lii beck schlieBlich liegt auf 
dem Boden eines in die Endmoranenlandscha£t der jiingsten Vergletsche
rung eingesenkten Stausees (Abb. 102). 

In allen drei Stadten entspricht das Alluvium meist dem wenig oder 
gar nicht trag£ahigen Baugrund, hingegen das Diluvium dem trag
£ahigen Baugrund, der sich unmittelbar oder durch Pfahle erreichen 
laBt. Nur an einzelnen Stellen liegt die glaziale Landoberflache auch 
fiir die Pfahlgriindung zu tief (vgl. insbesondere Berlin). Das Alluvium 
umfaBt die verschiedensten Bodengattungen vom tragfahigen Kies bis 
zum halbfliissigen Diatomeenschlamm; auBerdem erlangen bald die 
Diinensande, bald die alluvialen Tone groBere praktische Bedeutung. 
Bei allen Stadten des norddeutschen Flachlandes besteht der Baugrund 
aus den genannten Bildungen in wechselnder Zusammensetzung und 
Festigkeit. Nur in einzelnen Gebieten erheben sich das Tertiar oder 
altere Felsarten bis zur Griindungstiefe oder zur heutigen Landober
£lache. 

1. Berlin. 
I. Geologiscber Ban des Stadtgebietes. 

1. Ubersicht. . 
Das altere Berlin liegt auf dem von Diinen und Mooren durchzogenen 

Talboden der Spree, aus dem der spatdiluviale Talsand in groBen Flachen 
auftaucht. An den Gehangen des Urstromtales, die sich durchschnittlich 
10-12 m iiber den Talboden erheben, treten unter dem oberen Ge
schiebemergel auch die unteren Diluvialablagerungen zutage. Die 
diluvialen Hochflachen, das Barnim im Norden und das Teltow im 
Siiden, die von der Ringbahn iiberschritten werden. sind heute in das 
verbaute Stadtgebiet einbezogen. 

Durch die Arbeit zahlreicher Geologen ist die Gliederung der 
unregelmaBig wechselnden Ablagerungen von Geschiebemergel, Kies, 
Grand, Sand und Ton klargestellt worden. Viel dazu beigetragen 
haben die umfangreichen. wissenschaftlich ausgewerteten Vorarbeiten 
fiir die Entwasserung von Berlin, fiir die Stadtbahn und die Unter
grundbahnen. In Fortfiihrung der Arbeiten von A. Kunth hat 
K. A. Lossen eine zusammenfassende Darstellung der Geologie von 
Berlin gegeben1• Die PreuBische Geologische Landesanstalt hat eine 
geologische Karte der Stadt Berlin 1: 15000 herausgegeben (vgL Abb. 96). 

1 In Reinigung und EntwasBerung Berlins, H. 13. LOBBen, K. A.: Der Boden 
der Stadt Berlin nach seiner Zugehorigkeit zum norddeutschen Tiefland usw. 
Berlin 1879. 3 Abb. und 1 Atlas mit geol. Karte1:10000 und zahlr. Profilen 
1:500/5000. 
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In den ErHiuterungen zu den von 1879-1885 erschienenen Bliittern 
Spandow, Tempelhof, Teltow und Berlin der geologischen Spezialkarte 
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Abb.96. Geologische Kartenskizze von Berlin (nach der geologischen Karte der Stadt Berlin, 
hgb. v. d. PreuB. geoI. Landesanstalt, Berlin 1885). 

1: 25000 sind bereits mechanische und chemische Analysen der Diluvial
bildungen enthalten. 

Die Ergebnisse der zahlreichen Flach- und Tiefbohrungen werden 
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wissenschaftlich verarbeitet (vgl. das Profil Abb. 97). Zwischen Karte 
und Profil bestehen infolge Einbeziehung neuer Bohrungen oder ver
schiedener Beurteilung der Bohrproben kleine Abweichungen. 

Abb.97. Geologischer Schnitt durch das Spreetal bei Berlin vom Kreuzberg bis Bahnhof 
Sch5nhauser Allee (nach G. Be r end t 1897). 

ZeichenerkIarung fiir Alluvium und Diluvinm siehe Abb. 96, ferner dh Diluv. TonmergeI. m Miozan. 
o Oligoziin. m rt Kohlenletten. mr. Braunkohle. mrr Kohlensand. m y Kohlenkies. OQ/J Oberoligoz. 

Meeressand (Glimmersand). om ::t Mitteloligoz. Septarienton. 

Abb. 98 gibt einen Ausschnitt aus dem 4,6 km langen geologischen 
Profil der elektrischen Hoch- und Untergrundbahn vom Nollendorf
platz bis Westend wieder. Der obere Geschiebemergel von 25 m gr6Bter 

Abb.98. Geologisches Profit einer Teilstrecke der Berliner Untergrundbahn langs der Bismarck
straile in Cbarlottenburg (nach F. K a u n bowen 1906). 

Zeicbenerkliirung wie bei Abb.96, ferner A. Anschiittung. t Niedermoortorf. k Faulschlammkalk. 
dh Unterer Diluvialton. dms Unterer Mergelsand. 

Machtigkeit setzt hier stellenweise unvermittelt gegen (aufgepreBte?) 
Sandpfeiler abo Die lotrecht schraffierten Streifen, Z . B. unter der 
Suarez-StraBe, bedeuten Bernstein und Braunkohlengerolle fiihrende 
Zusammenschwemmungen. 

2. Der tiefere Untergrund. 
Unter dem Diluvium wurden mit 35 bis 45 m Machtigkeit quarz

und glimmerreiche Sande der miozanen markischen Braunkohlenforma
tion erbohrt, die einzelne Kiesbanke, Braunkohlenf16zchen und Letten
banke enthalten. 1m Liegenden folgen oberoligozaner Meeressand 
(Glimmersand) von 40-50 m Machtigkeit, mitteloligozaner Septarien
ton, von mehr als 120 m Gesamtmachtigkeit und unteroligozaner GIau
konitsand. Die Bohrung Nr. 1208 durchsinkt bis 126 m Tiefe die 
diluviale Ausfiillung des Urstromtales, die infolge der Erosion unmittel
bar auf dem Septarienton liegt. 

Aus den im unteroligozanen Glaukonitsand endigenden, bis 250 m 
tiefen Bohrungen stieg 1,5-3% ige Salzsole auf, die nach O. V. Linstow 
auf Bruchspalten aus den permischen Salzlagerstatten zuwandert. Dureh 
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die neueren bis 486 m tiefen Bohrungen ist erwiesen, daB der vortertiare 
Untergrund im Westen der Linie Oranienburg-Wedding-Teltow von 
Lias und Keuper und ostlich dieser Linie von Kreidegesteinen gebildet 
wird1• 

Zwischen dem Miozan und der diluvialen Uberlagerung zeigen die 
Bohrungen eine 2-20 m machtige Grenzzone, in der die Braunkohlen
bildungen durch den Eisdruck aufgepreBt, iiberkippt und iiber das 
Diluvium iiberschoben sind (vgl. z. B. Profil Abb. 97, rechts). In den 
tieferen, vom Eisdruck kaum mehr beeinfluBten Tertiarschichten 
herrscht flache Lagerung. 

3. Das Diluvium. 
1m Stadtgebiet ist das Diluvium hauptsachlich aus Bauaufschliissen 

und Bohrungen bekannt, K. A. Lossen (a. a. O. S. 970-1071) und 
G. Berendt unterschieden nur Ablagerungen des oberen Diluviums 
(Kennzeichen b) und des unteren Diluviums (Kennzeichen d) (Abb. 97). 
1m Profil erscheint links teils oberhalb, teils unterhalb Normalnull eine 
(Paludina diluviana Kunth fiihrende) Tonmergelbank, die nach neueren 
Forschungen der alteren Zwischeneiszeit angehOrt. Was tiefer liegt, 
entspricht sonach der altesten Eiszeit bzw. dem Tertiar. In der rechten 
Profilhalfte (B. L. 1414) liegt unter dem oberen Geschiebemergel bm 
eine lotrecht schraffierte Einschaltung von Tonmergel, die dem jiingeren 
Interglazial entsprechen diirfte, das sonst durch die torfigen bis humosen 
Sande des an Landsaugetieren reichen Rixdorfer Horizontes vertreten ist. 

Schematische Gliederung des Berliner Diluviums nach F. Wiegers. 

III. Eiszei t . . 

IlL/II. Jungeres Interglazial 

II. Eiszeit (Haupteiszeit) . . 

II./I. Alteres Interglazial . . 

I. Eiszeit . . . . . . . . . 

Ruckzugsbildungen (Talsand) 
oberer Geschiebemergel 
Vorschiittungssand (Spatsand) 

I Torf und Sande mit 
Paludina Duboisi Mss. 

Ruckzugsbildungen (Glindower Biinderton) 
Unterer Geschiebemergel 
Vorschuttungsbildungen (Unt. Diluvialsand und 

-Grand). 

Kalkfreie Tone und Faulschlamm 
Paludinenbank (mit Paludina Diluviani Kunth) 
Kalkreicher feiner Sand 

Riickzugsbildungen 
pnterster Geschiebemergel 
Alteste Vorschiittungssande und mechanische 

Mischzone mit Tertiarschollen. 

Das Ursprungsgestein der Hauptmasse des Diluviums sind die nordi
schen Granite, Porphyre und Gneise. Gegen den Rand der Vereisung 
sind ihnen die aus dem deutschen Mittelgebirge stammenden "siidlichen 
Schotter" beigemengt. 

1 Z. dtsch. geol. Ges. Mber. Bd. 74 (1922) Nr.3/4. 
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Die unmittelbaren Ablagerungen des Inlandeises bestehen nicht immer 
aus typischem ungeschichteten Geschiebemergel (Blocklehm), sondern 
auch aus Sand- und Schottermoranen und geschichteten Kiesriicken 
(Asar, Oser) , die von den Gletscher£liissen unter dem Eise angeschiittet 
wurden. Diese Bildungen unterlagen starken mechanischen Verande
rungen durch die Eisiiberlagerung; so wird z. B. der das Teltow um 
rund 15 m iiberragende Kreuzberg (Abb. 97) als Aufpressung des oberen 
und mittleren Glazials gedeutet. AuBerdem hat jede Eiszeit die lockeren 
Bildungen der vorangegangenen Eis- und Interglazialzeit durch ein
seitigen Druck und Umschwemmung verandert; an den Ablagerungen 
der letzten Eiszeit hat die Erosion der Alluviaizeit und die Verwitterung 
gearbeitet. Was in der Kartenskizze (Abb. 96) als oberes und unteres 
Diluvium bezeichnet ist, entspricht der dritten (letzten) und der zweiten 
(mittleren) Vereisung. Die oben erlauterten tieferen Schichtglieder des 
Profiles (Abb. 97) kommen als Baugrund nicht mehr in Betracht. 

Bei der Umschlammung der Grundmorane durch die Schmelzwasser 
wurde Sand der verschiedensten KorngroBen abgelagert. Die zwischen 
Barnim und Teltow ausgebreiteten, aus der jiingsten Grundmorane 
ausgeschwemmten sandigen Ablagerungen werden Talsand genannt. 
Unter Spatsand sind die an rotem oder gelbem Feldspat reichen 
nordischen Vorschiittungssande der ersten (und der zweiten) Vereisung 
zu verstehen. An der Grenze zwischen den ausgelaugten alluvialen und 
den vor Verwitterung geschiitzten diluvialen Bildungen steigt der Kalk
gehalt sprunghaft an, was zur Grenz bestimm ung benutzt wird. 

4. Das Alluvium. 
1m Talboden ist die umgestaItende und anlandende Tatigkeit des 

Wassers nicht bedeutend; sie auBert sich aber am FuB von Barnim 
und Teltow durch eine langgestreckte Zone von "Abrutsch- und Ab
schlammassen" (vgl. die Kartenskizze Abb. 96). Die Spree und ihre 
Nebenfliisse, Panke im Norden und Rudower Wiesengraben im Siiden 
der Stadt, durchflossen die vielgestaltige, von der letzten Vergletsche
rung hinterlassene Landoberflache, in deren Vertiefungen sich Seen 
gebildet hatten, die zu Siimpfen und Moorwiesen verlandeten. 

Nach dem Riickzug der letzten Vereisung haufte der Wind den 
Flugsand zu ausgedehnten Diinenziigen an, die aus der Havelebene in 
das trichterartig erweiterte Spreetal eintraten und in diesem gegen SO 
verschwinden. Von dem reinen aus P£lanzenfasern gebildeten kohlen
stoffreichen Torf (Wiesentorf, Fenntorf at) bestehen durch Zunahme 
der mineralischen Beimengungen aIle Ubergange bis zum Moorsand (as) 
und zur Moorerde (ah). 

Eine besondere Stellung durch die ungiinstige Beschaffenheit und 
die groBe Machtigkeit nimmt der von Chr. G. Ehren berg urspriinglich 
als "Infusorienerde", spater als Bacillarienerde oder Diatomeenerde 
bezeichnete Faulschlamm (Sapropel) ein, dem der Wind organischen 
und unorganischen Staub zufiihrt. Uber den absterbenden und zu 
Boden sinkenden Algen der stehenden Gewasser erneuert sich fort
wahrend eine lebende Schichte. Je nach dem Vorherrschen von Kiesel-



Gebiet der nordeuropaischen Vereisung. - Berlin. 297 

algen (Diatomeen) oder Kalkalgen entsteht Kieselgur oder Faulschlamm
kalk. 

Die eigentliche Kieselgur ist kalkfrei, enthii,lt aber haufig Ein
lagerungen von Sumpferz und Vivianit und im allgemeinen 5-25% 
anorganische und 16-29% organische Beimengungen. "Der groBten
teils bereits in Faulnis iibergegangene Zellinhalt der Algen durchtrankt 
den ganzen Kieselgur, daher der widrige Geruch der frisch erbohrten 
oder mit Wasser angeriihrten Masse und die mehrfach bemerkte Ent
wicklung von entziindlichem Gas1". Die reine Diatomeenerde erreicht 
selten iiber 3 m Machtigkeit. 

Die "Fenne" und Moorwiesen durchziehen rinnenartig den Niede
rungsboden, in den tiefe Sumpftiimpel oder Modderlocher eingesenkt 
sind. Ihre Verbreitung erinnert an ein iiberstautes, in einzelnen Abschnit
ten vielleicht glazial abgeriegeltes Gewassernetz. Der bautechnisch ver
rufene "Berliner Modderboden" wurde z. B. beim Eilgutschuppen des 
Lehrter Bahnhofes unter 1,26m Schutt und 3,14 m Tor£ in einer Mach
tigkeit von 16,96 m erbohrt, aber nicht vollig durchsunken. Bei der Markt
halle wurde der feste Baugrund crst in 25 m Gesamttiefe angetroffen; 
der tiefste Kessel unter der Augenklinik reicht 32 m unter Gelande1 • 

Die Boschung der Modderlocher hatte im Markthallenfenn von 
17-07 0 Neigung und erreicht in dem sorgfaltig abgebohrten Gebiet 
der Museumsinsel 90 0 und dariiber. SteilbOschungen und Uberhang 
konnen sich nur durch Ausstrudelung im gefrorenen Diluvialsand oder 
durch Einsanden groBer EisblOcke gebildet haben2 • 

Die Machtigkeit der Kulturschicht betragt in den altesten Stadt
teilen und im Sumpfgelande iiber 6 m, im Durchschnitt Bur 1,5 m und 
auf den Hochflachen noch weniger. Alte Pfahlwerke im Talgrund und 
Reste alter Bauwerke im iibrigen Gebiet erschweren mitunter den 
Aushub. 

5. Das Grundwasser. 
1m Stadtgebiet liegt der mittlere Oberwasserspiegel der Spree auf 

+ 32,3, der Unterwasserspiegel auf + 30,0. Der Grundwasserspiegel 
senkt sich von den HochfHLchen allmahlich gegen das streckenweise 
ausgedichtete Gerinne der Spree. 

G. Berendt (a. a. O. S.25-28) hat aus Brunnenbeobachtungen fUr den 
Abstand des Grundwassers von der Oberflache folgende Mittelwerte gefunden: 

Stadtgebiet 

Niirdliche Hochflache . . . . . . . . . . . . 
Zwischen der niirdlichen Hochflache und der Spree 
1m Panketal (Gesundbrunnen) .......• 
Zwischen Spree und Landwehrkanal ..... 
Landwehrkanal und siidliche Hochflache . . . 

Abstand in m 

grii13ter I kleinster I mittlerer 

18,12 
8,08 
7,36 
3,68 
3,12 

7,22 
3,46 
·2,94 
1,93 
1,65 

11,93 
5,04 
5,02 
3,09 
2,57 

SiidlicheHochflache(n.K.A.Lossena.a.O.l079) I 17,7 6,3 

1 Lossen, K. A.: a. a. O. 1040-42. 
2 Hesemann, J.: Die Untergrundverhii.ltnisse im Gebiet der Museumsinsel 

in Berlin. .Tb. preu13. geol. Landesanst. Bd. 50 (1929). 
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Vor der Anlage der Wasserleitung schopf ten die Brunnen das 
Wasser hauptsiichlich aus den Talsanden und den darin eingesenkten 
Alluvialrinnen. Der darunter liegende "untere Diluvialsand" enthiilt 
groBe Vorriite von Grundwasser, die aber, wie in allen Stadtgebieten, 
allmiihlich verseucht wurden. Der feinkornige mioziine Braunkohlen
sand ist ausspiilbar und liefert verfiirbtes Wasser, die tiefen Fabriks
brunnen werden daher bis in den etwas groberen oberoligozanen Meeres
sand fortgesetzt. Der darunter liegende Septarienton ist wasserleer und 
bildet den AbschluB gegen die unter Druck stehende Salzsole der unter
oligozanen Sande. 

6. Die Wasserversorgung. 
Die Wasserversorgung von Berlin erfolgt durch die groBen Grund

wasserschopfwerke im Spree- und Havelgebiet. 1m Jahre 1856 wurde 
durch eine englische Gesellschaft die erste Pump- und Filteranlage vor 
dem Stralauer Tor in Betrieb gesetzt. Ab 1873 iibernahm die Stadtge
meinde selbst die Wasserversorgung und speist nun GroB-Berlin durch 
eine 4000 km Rohrlange umfassende Riesenanlage1 • 1m Jahre 1930 
wurden den 1200 Tiefbrunnen der Schopfwerke Miiggelsee, Wuhlheide, 
Stolpe, Tegel, Spandau, Jungfernheide und der 7 kleineren Anlagen 
158000000 m3 = 5 m3jsek Grundwasser und aus dem Miiggelsee noch 
20000000 m3 = 0,634 m3jsek Oberflachenwasser entnommen. Damit 
wurden 3 500 000 Einwohner versorgt; fiir die 800000 Bewohner der 
Siidbezirke kommt die Oharlottenburger Wasser- und Industriewerks 
AG. auf. 1m Spreetal bestehen auBerdem gegen 1000 Eigenbetriebe 
mit zus. 40000000 m3 Jahresentnahme. 

Die Filterbrunnen liegen in der 30-60 m machtigen Auffiillung der 
Urstromtaler und reichen zumeist bis in den grobkornigen unteren 
Diluvialsand, der eisenhaltige Mineralkorper enthalt. Das Grundwasser 
hat 11-12 deutsche Hartegrade und muB vom Eisen- und Mangan
gehalt durch Beliiftung und Filterung befreit werden. 

Auf Grund des Generalberichtes von Rudolf Virchow und des 
Entwurfes von J. F. Hobrecht wurden 1873 die Bauarbeiten fiir die 
Entwasserung von Berlin begonnen, die als GroBleistung des stadti
schen Tiefbaues bekannt sind. Die Abwasser werden auf 36 Rieselgiiter 
mit einer Gesamtflache von 27500 ha gefiihrt2. 

II. Der Baugrund von Berlin. 
1. Topographische Lage. 

Nach einem Stadtplan von 16983 waren das urspriingliche Berlin 
am rechten Spreeufer, das alte Ooln zwischen Spree und Kupfergraben 
und der Friedrichswerder westlich des letzteren von einem Wasser
graben umzogen. Weiter gegen Westen lagen hinter einem Erdwall 
die Dorotheenstadt und die Friedrichstadt, das andere Gelande war 

1 Berliner Stadtische Wasserwerke AG., 1856-1931. Internat. Industrie
Bibliothek, 42. Bd. VII. Jahrg. Berlin: Max Schroder, 1932. 

2 Hahn, H., u. F. Langbein: Fiinfzig Jahre Berliner Stadtentwasserung 
1871-1928, Berlin 1928 (mit Lit.-Verz.). 

3 Berlin und seine Bauten 1896, Abb. 9. 
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noeh unverbaut. 1m Mittelalter solI die Stadt von einer 9 m llOhen 
Mauer mit bis 25 m hohen Wehrtiirmen umgeben gewesen sein. AuBer
halb des 15 m breiten Grabens an der Berliner Seite wurden spater ein 
bis 10 m breiter Erdwall und ein zweiter Graben angelegt. Unter 
Friedrich Wilhelm 1. (1713-1740) wurden die alten Festungswerke be
seitigt und die erweiterte Dorotheen- und ]'riedrichstadt mit einer 
3,14 m hohen Zollmauer umgeben. Sie wurde erst 1802 vollendet und 
nach 1865 beseitigt. Die Verbauung der Altstadt erfolgte mit engen 
WallstraBen; an der Stelle zweier Bastionen wurden der Hausvogtei
platz und der Spittelmarkt angelegt. In der Abb. 96 sind die groBeren 
zugeschiitteten Wasserflachen angegeben. Die Lage der von der Ver
bauung iiberholten Sand- und Tongruben muB fallweise festgestellt 
werden. 

2. lllorphologische Lage. 
Die Entstehung von Berlin wird mit der kaum 5 km breiten Eng

stelle des versumpften Talbodens in Zusammenhang gebracht. Da 
Sandinseln die Anlage von StraBen begiinstigten, wurde aus dem wich
tigen Ubergang bald ein Knotenpunkt des Verkehres. Bis 1870 ganz 
im versumpften Talboden gelegen (Niederstadt), hat sich seither die 
Stadt in groBem AusmaB iiber die nordliche (Barnim) und die siidliche 
diluviale Hochflache (Teltow) ausgedehnt (nordliche und siidliche 
Hochstadt). 

Der sogenannte "schlechte Berliner Baugrund" beschrankt sich auf 
Teile der Spreeniederung und der in die diluvialen Hochflachen ein
schneidenden Seitentaler. Auf dem Geschiebemergel des Barnim liegen 
auBerhalb der Ringbahn groilere Moor- und Torfflachen. 

3. Geologische Lage. 
Die geologische Beschaffenheit d~s Baugrundes driickt sich schon 

in der morphologischen Gliederung aus: erstens Niederungsboden mit 
hochliegender Obcrflache des Talsandes und mit Diinen, die beide als 
guter Baugrund gelten; zweitens Niederungsboden mit von Torf und 
Faulschlamm erfiillten Fennen und Modderlochern, die schwierige und 
teuere Griindungen erfordern; drittens die diluvialen Hochflachen, die 
trotz der Schichtstorungen im Diluvium im allgemeinen einen trag
fahigen Baugrund bieten; viertens die vom Alluvium erfiillten Mulden 
und Rinnen auf den Hochflachen und fiinftens die Abrutsch- und Ab
schlammassen am FuB der Hochflachen. 

Urn den tragfahigen Baugrund von Berlin darzustellen, miiBte man 
sich das ganze jiingere Alluvium entfernt denken: Die Karte wiirde 
dann die kuppige Diluviallandschaft der letzten Vereisung und die 
vom Wasser erzeugten Rinnen und Anschwemmungen zeigen. Der
artige Untergrundplane sind mit Hilfe von Schurfbohrungen fiir die 
Kanalisation, die Stadtbahn und die Untergrundbahnen, sowie fiir 
einzelne Hochbauten entworfen worden. Aus der groBen Zahl von 
Bohrungen, Brunnengrabungen und Bauaufschliissen, die bei der PreuBi
schen Geologischen Landesanstalt gesammelt werden, laBt sich im Vor
hinein ein angenahertes Bild der geologischen Beschaffenheit jeder ein-
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zelnen Baustelle gewinnen. Die Einzelheiten miissen aber wegen der 
sehr veranderlichen Beschaffenheit des Alluviums und Diluviums und 
wegen der Schichtstorungen stets unmittelbar erhoben werden. 

4. Das Wasser im Baugrund. 
Auch die Grundwasserverhaltnisse und ihre Schwankungen sind so 

weit bekannt, daB man den allgemeinen Bauentwurf danach abstellen 
kann. Die in friiherer Zeit gefiirchteten Bauten im Grundwasser ge
horen infolge der Fortschritte in der Grundwasserabsenkung (vgl. 
Abb. 99) und der Grundwasserabdichtung nicht mehr zu den ungewohn
lichen Ausfiihrungen. In Berlin wird die Grundwasserabsenkung da
durch begiinstigt, daB der Talsand mit zunehmender Tiefe immer gran
diger (grobkorniger) wird. 

Der ungiinstigen Einwirkung organischer Sauren auf frischen Beton 
ist z. B. bei der Querung der Moorlocher in der FriedrichstraBe und bei 
der Griindung der Haltestelle Stadtpark der Untergrundbahn in Schone
berg durch BaumaBnahmen begegnet worden. Das im unzersetzten 
Geschiebelehm hier und da auftretende Schwefeleisen fiihrt durch Um
setzung mit kohlensaurem Kalk zu ortlichem Gipsgehalt der Sicker-
wasser. 

III. Balierfahrnngen. 
1. Hochbau. 

Die Baugeschichte Berlins1 spiegelt gleicherweise die allmahlichen 
Fortschritte im Grundbau und in der Kenntnis des Baugrundes. In den 
Bauten des Mittelalters und der Renaissance offenbart sich ein be
deutendes technisches Konnen. In der Barockzeit trat das Konstruk
tive gegen die kiinstlerische Formgebung zuriick, was zu schweren Bau
unfallen fiihrte. 

1m Jahre 1701 begann Andreas Schl ii ter2 mit der ErhOhung des 
44 m hohen alten Miinzturmes auf 110 m. Er lieB den Turm mit 
2,5 m dickem Mauerwerk ummanteln, und als sich 1705 die Ecke gegen 
SchloBfreiheit und Lustgarten setzte, mit einem zweiten 2,8 m starken 
Mauermantel umgeben. AuBerdem wurden Verankerungen und Ab
stiitzungen mit Hille massiger Mauerkorper durchgefiihrt. Am 3. J uli 
1706 hing der auch im Mauerwerk geborstene Turm nach der SchloB
freiheit um 0,785 m, nach dem Lustgarten um 0,47 m iiber. Nachdem 
die 15 m hohen beiden Obergeschosse abgetragen waren, horte die 
Setzung auf, die bis dahin in je 8 Tagen 65 mm betragen hatte. Nach 
Schliiters Angaben war der alte Turm auf Eichenpfahlen errichtet, 
fiir die Ummantelungen wurden die Pfahle Mann an Mann geschlagen; 
"bis sie auf 100 Schlage nichts mehr gewichen". Trotzdem sank die 
gegen das Zeughaus sehende Ecke, "weil unter dem festen Grund ein 
Schlamm (1) verborgen liege, etwa von weichendem Triebsand oder von 
Quellen, wie er dann erfahren habe, daB ehemals die Spree solIe daselbst 
geflossen sein". Der als Gutachter berufene Mathematiker L. C. Sturm 

1 W 01 tmann, A.: Die Baugeschichte Berlins bis auf die Gegenwart. Berlin1872. 
2 Adler, F.: Aus Andreas Schluters Leben. Z. Bauwes. 1863 S.13 u. 383. 
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erklarte, daB die Griindung teils auf altem Fundamentmauerwerk, teils 
auf liegenden und teils auf stehenden Rosten, auch auf Mann an Mann
Pilotagen und dUl'ch Unterfangung mit Quadel'll erfoIgt sei. Vor aHem 
abel' habe der Architekt die Natur des Grundes VOl' dem Baue nicht 
genugsam und gebiirend untersucht. Del' bereits 66 m hohe Turm wurde 
abgetragen und Schliiter seiner SteHung enthoben. 

WoItmann berichtet, daB der Einsturz neuer Prachtgebaude 
zu jener Zeit nichts AuBergewohnliches war. Ahnliches sei bei der 
Parochialkirche (1695-1714) und am Zeughaus (1695-1706) vor
gekommen. Auch in del' FoIgezeit hauften sich die Baugebrechen. Die 
beiden 70,6 m hohen Kuppeltiirme auf dem Gendarmen-Markt wurden 
rissig, und del' eine, bis zu den SauIen des Tambours hochgefiihrte, 
stiirzte am 28. JuIi 1781 ein. Auch del' deutsche Dom drohte einzu
stiirzen, und es muBte von beiden Tiirmen der innere runde Teil ab
getragen werdenl . An diesen 
BauunfaHen tragt anscheinend 
nicht del' Baugrund, sondel'll 
die mangelhafte Gewolbetech
nik schuld2• 

Unter C. F. Schinkel 
(1781-1841) sind die kon
struktiven Aufgaben wieder 
zur Geltung gekommen. Um 
den Baugrund fiir das Alte 
Museum zu schaffen, verlegte 
er einen Arm del' Spree und 
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errichtete das Gebaude auf Abb.99. Querschnitt der Baugrube fUr den Neubau 
einem Pfahlrost. Beim N e u _ des Deutschen und Antiken Museums (nach Hb. f. 

Eisenbetonbau 1922). 
bau des Deutschen und An-
tiken Museums im Jahre 1910 kam der siidliche Fliigelbau, fiir den 
aus "wirtschaftIichen Grunden" keine Baugrunduntersuchung gemacht 
worden war3. iiber ein angeblich 30--50 m breites und iiber 60m (?) 
tiefes Modderloch zu liegen. Der Wasserbauverwaltung gelang es, das 
mittels Schichtenlinien dargestellte Modderloch durch ein schiefes 
im Scheitel 2 m starkes Gewolbe von 28 m Lichtweite zu uber
brucken. Abb. 99 zeigt die riesenhafte Baugrube, aus del' zwecks Ab
senkung des Grundwassers um 15 m zeitweilig 950 Ijsek gepumpt werden 
muBten4• Fiir die Griindungsarbeiten waren urspriinglich 560000 M. 
veranschlagt, die wirklichen Kosten beIiefen sich auf rund 5000000 M.3. 

Der Zusammenhang zwischen Baugrund und Bauerfolg laBt 
sich auch an einigen alteren Erfahrungen zeigen. Das von 1861-1869 
errichtete Rathaus 5 , dessen Turm bis zur Flaggenspitze 97 m hoch 

1 Perdisch, A.: Die beiden Tiirme auf dem Gendarmenmarkt zu Berlin. 
AUg. Bauztg. 1868 S. 276 u. 1869 S. 280. 

2 Hiide, v. d., u. Hennicke: Der Umbau der neuen Kirche in Berlin. Z. 
Bauwes, 1883 S. 158. 

3 Dtsch. Bauztg. 1913 S. 146. 
4 Hb. Eisenbeton, III. Grund- u. Mauerwerkb. 3. Auf I. 1922. 
5 Meyer, L. A.: Das neue Rathaus zu Berlin. Z. Bauwes. 1882 S.301-330. 
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ist, steht mit normalen Mauerfundamenten auf Diinensand und Talsand. 
1m gleichen Zeitraum wurde auch das Rothe SchloB bei den Werder
schen Miihlen nachst der Schleuse mittels Kasten, Brunnen und Pfahl
rosten durch Moor und Torf hindurch in 8,5-15 m Tiefe sachgemaB 
auf tragfahigem Kies gegriindet. 1m Jahre 1865 stiirzte der Getreide
speicher auf dem Alexanderplatz infolge der Sen kung einer Mittelstiitze 
ein. Das Gebaude stand nach der geologischen Karte auf FluB-, Wiesen
und Moorsand. Der Einsturz eines Rauses in der WasserthorstraBel 

und des Druckereigebaudes, KronenstraBe 372, die beide auf Talsand 
stehen, sind auf mangelhafte Bauausfiihrung bzw. Uberlastung und 
Verletzung eines Saulenfundamentes zuriickzufiihren. 

In dem Werk "Berlin und seine Bauten", 1896, wird empfohlen, den 
Sand (in der frostfreien Tiefe von 1-1,2 m) mit nicht mehr als 2,5kg/cmz 
zu belasten, a bwohl bei alteren Kirchtiirmen 2,6-3,3, bei der Kuppel des 

. Koniglichen Schlosses (auf Talsand) 
'35 139 122 105 88 11 S. 37 to -35 und der Synagoge (auf Diinensand 

'30 A -3. 

'10 

Abb.100. Schnitt dUTCh den Untergrund des 
Pathologischen Instituts von Bohrung 139 bis 20 

(iiberhOht), (nach P. Range 1907). 
A Anschiittung. t Tori. Fk Faulschlammkalk. 
Fs Sand. Faulkalk (Diatomeenerde). s Alluvi

aler Sand. oas Diluv. Talsand. 

und Talsand)3 3,7 und beim Stadt-
bahnviadukt sogar 4,5 kg/cm2 zu-
gelassen worden sind. 1m nachgie
bigen Baugrund ist von altersher 
der Pfahlrost verwendet worden. 
Wo das Rammen die Nachbarhauser 
gefahrdete, wurden ab 1789 gemau
erte Senkbrunnen verwendet, statt 
deren spater holzerne Senkkasten 
in Ubung kamen. Die Summe der 
Querschnitte dieser Tragpfeiler be
lief sich z. B. beim Wohnhaus Fried
richstraBe 31, das auf stark ab
schiissigem Baugrund steht, auf 44 % , 
beim Lehrerhaus FriedrichstraBe 229 
auf 50% der bebauten Flache. 

Die Sandschiittungen im Moorgrund haben sich wegen der nachtrag
lichen Sackungen nicht bewiihrt. Durchgehende Betonplatten iiber 
preBbarem Grund wurden sowohl im Trockenen als unter Wasser aus
gefiihrt, z. B. bei den Speichern des Proviantamtes in der PaulstraBe 
und dem Neubau des Patentamtes in der LouisenstraBe (Ober£lache Dia
tomeenerde). Unter den nordlichen Tiirmen und der Kuppel des Reichs
hauses (FluB-, Wiesen- und Moorsand) ruht die 1,4 m starke Beton
platte auf schrage gerammten Pfahlen; auch die 2 m starke Betonplatte 
der Pharmakologischen UDiversitatsanstalt (Diatomeenerde) wird von 
einem Betonpfahlrost getragen. 

Unter der bis 7 m machtigen Anschiittung beim Pathologischen 
Institut 4 waren der Torf auf eine Machtigkeit von 1,5-3 m, der 

1 Z. Bauwes. 1866 S. 311. 2 Z. Bauwes. 1878 S. 311. 
a Vgl. auch Z. Bauw. 1866 S.313. 
4 Runge, P.: Der Untergrund des Pathologischen Institutes der Konig!. 

Charite zu Berlin. Jb. preuB. geo!. Landesanst. Bd. 28 (1907) Heft 3. 
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Faulkalk(Sapropelkalk) auf4--14m zusammengepreBt (Abb.100). Die 
Oberflache des tragfahigen Talsandes lag an der tiefsten Stelle etwa 
29 m unter der Oberflache. Der nach zahlreichen Bohrungen gezeich. 
nete Untergrundschichtenplan laBt eine in der Alluvialzeit verlandete 
seitliche Bucht der Spree erkennen. 1m Querschnitt Abb. 100 deuten 
die Bohr16cher f6rmlich die richtige Bauweise fiir das aus einer weichen 
preBbaren Uberlagerung und einem tragfahigen Untergrund zusammen· 
gesetzte Geliinde an: den Pfahlrost mit verbindenden Tragrippen oder 
durchlaufender Platte aus Eisenbeton. Diese Bauweise gestattet auch 
den Einbau grundwassersicherer Kellerraume und ist seither herrschend 
geworden. Beispiele dafiir finden sich fortlaufend in den Fachzeit
schriften und im Handbuch fiir Eisenbetonbau; hier sei nur daran er· 
innert, daB die Ortbetonpfahle im Faulschlamm und Moor einen Schutz 
gegen Saureangriff brauchen. 

Zu den alteren Bauwerken, deren Griindung durch die Diatomeen· 
erde (Faulschlamm, Faulkalk u. dgl.) erschwert wurde, zahlt auch die 
Markthalle, die spater zum Zirkus Renz, dann zum Olympiatheater und 
schlieBlich zum GroBen Schauspielhaus umgebaut worden ist!. 
Innerhalb der Bebauungsbreite sinkt der tragfahige Baugrund von 8 m 
Tiefe im Westen auf 27 m im Osten. Es diirfte sich, ahnlich wie bei 
der Museumsinsel um ein oberflachlich mit Hausmiill und Schutt ver
fiilltes "Modderloch" handeln. Die Pfahlreihen unter den Umfassungs. 
mauern der alten Markthalle und die Gruppenpfahle unter den Innen· 
stiitzen waren auBen leicht angefault. In einem benachbarten Kessel 
wurden altere Pfahlfundamente unter Grundwasserabsenkung freigelegt, 
wobei die durch das Rammen herbeigefiihrte Veranderung der aus· 
fiillenden Schichten sichtbar wurde. Die Pfahle waren an der Ober
flache gesund, das inn ere Gefiige wurde jedoch an der Luft vollstandig 
zunderartig. 

Als neuzeitliche Ausfiihrung sei schlieBlich der Neubau des Druckerei· 
betriebes Ullstein in Berlin.Tempelhof erwahnt. Da,s auf sehr un· 
gleichmaBigem Baugrund am Ufer des Teltowkanals errichtete Gebaude 
ist teils auf Betonpfahlen, teils auf Betonb16cken gegriindet, der Turm 
ruht auf einer 2,05-2,7 m starken Eisenbetonplatte2• 

2. Verkehrsbauten. 

Bei den alteren Anlagen waren in der Regel schwer belastete, aber 
im Vergleich zum Hochbau kleine Griindungen von Widerlagern und 
Pfeilern auszufiihren. Der Bau der Unterwassertunnels und der Sta
tionen der Untergrundbahnen erforderte jedoch grollflachige und 
schwierige Griindungen. Die Tunnelbauten fallen nicht in den Rahmen 
dieses Buches, auch haben diese hervorragenden technischen Leistungen 
geologisch nichts Neues zutage gef6rdert. 

1 Leithof, 0., Konstruktives VOID GroBen Schauspielhaus zu Berlin. Zbl. 
Bauverw. 1923 Nr.85/86. 

2 Ein Industriebau. Von der Fundierung bis zur Vollendung. Hrsgb. 
VOID Bauwelt-Verlag 1927. VgI. Zbl. Bauverw. 1927 S.627. 
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Die meisten StraBen briicken 1 sind auf Betonkorpern zwischen 
Spundwanden gegriindet. In der von 1864-1865 fiir den Eisenbahn
und StraBenverkehr mit eisernen Dreigelenksbogen erbauten Moltke
briicke traten bald nach Betriebsbeginn Verdriickungen des Trag
werkes ein, die sich auch fortsetzten, nachdem die Briicke ab 1871 nur 
mehr dem StraBenverkehr diente. Da 1885 auch der linke Strompfeiler 
in Bewegung geraten war, wurde die Briicke durch eine steinerne Wolb
briicke ersetzt. 

Das Gemeindegebiet von Oberschoneweide wird von einem von der 
Spree ausgehenden morastigen Graben durchschnitten2• Es war nicht 
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stichfeste Moor muBte 
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urspriinglich auf Sand-
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Abb.lOl. Grundung der Siemensstralle in Oberschoneweide 
(nach J.Th.Hamacher 1913). 

3 Anschuttung. 2 Tori und Moor (Faulschlamm). 1 Talsand. 

sackte, entschloB man 
sich zu der viaduktar
tigen Herstellung der 
StraBe auf bis 12 m 

langen Mastpfahlen von 
Abb.l0l). 

10 - 50 t Belastung je Pfahl (vgl. 

Von den Eisenbahnbriicken der Berliner Stadtbahn 3 , die 
ungefahr dem Lauf der Spree folgt, ist zu erwiihnen: Das Baugelande 
wurde auf 30 m Breite in je 20 m Abstand mittels Ventilbohrers unter
sucht; nach den Bohrergebnissen wurden Schichtenpliine des Unter
grundes gezeichnet. In den meisten Strecken stand wenige Meter unter 
der Oberfliiche tragfahiger schader Sand an, dessen Beanspruchung mit 
4,5 kg/cm2 zugelassen wurde. Bei der Haltestelle Borse, zwischen Stoll
straBe und Spree und zwischen LouisenstraBe und Lehrter Bahnhof, wo 
sich die moorbedeckten Faulschlammlager befinden, wechselt die Tiefen
lage des tragfiihigen Sandes und sinkt z. B. im Humboldthafen auf 
60 m Entfernung von 3-18 m (1: 4) unter Wasserspiegel, und zwischen 
Louisen- und CarlstraBe in 30 m Abstand von 5,5-21 m (1: 2) unter Ge
landeoberflache. 

1 Berlin und seine Bauten, 1896. 
2 Hamacher, J. Th.: Fundierung der SiemensstraBe in Berlin-Oberschone

weide. Techn. Gemeindebl., Berlin 5. Juni 1913. 
S Wex, J.: Bericht iiber die erzielten Leistungen und aufgewendeten Kosten 

bei den Rammarbeiten auf einer Viaduktstrecke der Berliner Stadtbahn. Z. 
Ba.uwes.1880 S.267. 
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In del' Viaduktstrecke wurden gegriindet: 
durch dil'ektes Mauern (bis 3 m Tiefe). . . . . . . 
desgleichen im Grundwassel' mit Sohlstiicken zwischen 

Spundwiinden. . . . . . . . . . . . . 
mittels Betoniel'en zwischen Spundwiinden 

(von 3-7 m Tiefe) ....... . 
mittels Senkbrunnen (von 3-7 m Tiefe) 
mittels Pfahll'ost (mehr als 7 m Tiefe) 

4593 m 57,3% 

773 " 

1406" 17,6% 
633" 7,9% 
559" 7,5% 

7964 m 100,0% 

Die vier ostlichen Pfeiler del' Humboldthafen-Briicke sind auf Beton 
zwischen Spundwanden mit einem Sohlendruck von 3,8 kgjcm2, die 
heiden westlichen auf tiefen Pfahlrosten mit einem Druck von 20 t je 
Pfahl gegriindet. 

Aus den Versuchen iiber den Zusammenhang zwischen del' Funda
mentverhreiterung mit dem Anlauf A, del' Bodenpressung p und del' Ein
senkung e 

Anlauf A . . . . . . 1: 1,15 1,43 1,73 2,12 2,6 
Bodenpl'essung p kg/crn 2 2,4 3,2 3,3 3,25 5,3 
Einsenkung e mm . . . 1,0 1,1 1,8 1,5 2,9 

wurde gefolgert, "daB ein aus feinkornigem, dicht gelagertem Sand be
stehender Baugrund bei 1-2 m Fundamenttiefe unbedenklich mit 
3 kgjcm2 gleichmaBig belastet werden darf, wahrend in den meisten 
Fallen eine Belastung bis 5 kg noch angangig sein wird". Diese Werte 
sind ohne Kennzeichnung des geologischen Alters und der Lagerung 
dieser Sande sowie del' Versuchsanordnung in viele Handbiicher und 
Formelsammlungen iibergegangen. 

Von den 65 StraBeniiberbriickungen del' Stadtbahn wurden 
zwei als durchlaufende Blechtrager auf drei Stiitzen und 40 als durch
laufende Blechtrager auf vier Stiitzen ausgefiihrt. Die Saulen sind mit 
Vorrichtungen zum Anheben ausgestattet, als hochste Pressung auf den 
Baugrund wurden 2 kgjcm2 zugelassen. Setzungen sollen nur in ge
ringem Umfang eingetreten sein. 

1m Zug del' vom Nollendorfplatz ins Schone berger Siidgelande 
fiihrenden elektrischen Untergrundbahn wurde die Haltestelle Stadt
park im Fenngelande des "Schwarzen Grabens" errichtetl. Wegen del' 
damals aufsehenerregenden Betonzerstorungen im Osnabriicker Moor 
und ahnlichen Erfahrungen wurden die Grundmauern del' Haltestelle 
in Spundkasten hergestellt und von del' Sohle bis iiber den Grundwasser
spiegel mit einem Klinkerbelag und einer zweifachen Asphaltpappschicht 
verkleidet. In diese wasserdichte Umhiillung wurde dann del' Beton 
eingestampft. Die Spundbohlen wurden rund 1,65 m in den tragfahigen 
Baugrund eingetrieben, urn die Mauern gegen waagrechte Driicke im 
Moor zu sichern. Bei del' Zuschiittung des Fenngelandes barst die Torf
decke erst unter einer mehrere Meter hohen Erdlast. Beim Einsacken 
wurde das Wasser nach allen Seiten quellenartig herausgepreBt und 
drang auch in die Baugrube del' Haltestelle ein. Durch die Anschiittung 

1 Gerlach, F.: Die elektl'ische Untel'gl'undbahn der Stadt Schiineberg. 
Berlin 1911. 

Singer, Der Baugrund. 20 
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der Kufsteiner StraBe quer iiber das 15-20 m tiefe Moor wurde der 
Boden beiderseits zur Seite gedrangt und wellenfOrmig aufgetrieben. 

Die Nord-Siidlinie der Untergrundbahn1 war urspriinglich als 
Rohrenbahn nach Londoner Vorbild geplant, doch zeigte die von 1895 
bis 1899 zwischen Stralau und Treptow hergestellte 160 m lange Probe
strecke fiir den Tunnel unter der Spree, daB iiber und neben dem 
Tunnel Sackungen eintraten, daB der Tunnel nicht dicht blieb und 
daB sich der Schildvortrieb fiir die GeschaftsstraBen nicht eigne. 

1m Friihjahr 1910 wurde zur Verbindung der Spittelmarktlinie mit 
der Spree der erste Spreetunnel zwischen Spundwanden, die bis 
2,5 m unter Tunnelsohle reichten, in offener Baugrube ausgefiihrt. Eine 
0,8-1 m starke, von den Notauslassen der Kanale stammende 
Schlammschicht kleidete das FluBbett der Spree wasserdicht aus, 
80 daB die Grundwasserabsenkung mittels 14 m unter die Tunnel
sohle reichenden Rohrbrunnen erzielt werden konnte. Nachdem der 
Wassereinbruch vom 27. Marz 1912 gewaltigt war, erhielt das FluB
bett eine Nachdichtung mit 2000 m2 Segeltuch, das mit Erde iiber
deckt wurde. 

Bei der Unterfahrung der Spree in der Mittellinie der Weiden
dammer Briicke wurde der Tunnel in drei Bauabschnitten in einem von 
Seitenwanden eingefaBten und mit einer wasserdichten Decke ab
geschlossenen Kasten unter Grundwasserabsenkung hergestellt. Die 
Unterfahrung des Landwehrkanales neben der Belle-Alliance-Briicke 
begegnete nur technischen Schwierigkeiten. Fiir den Spreetunnel an 
der Jannowitzbriicke wurde im FluBgrund eine 1,20 m tiefe Rinne aus
gebaggert, in der eine auf den eisernen Spundwanden aufgelagerte eisen
bewehrte Betondecke hergestellt wurde. 

Unter der FriedrichstraBe wurden zwei gewaltige Modder
locher angefahren, die urspriinglich mit unterirdischen Briicken aus 
saurefestem Nickelstahl von 60 m bzw. 3 X 42 m Stiitzweite hatten 
iibersetzt werden sollen2• Da der Sandgehalt des Faulschlammes im 
Moorland siidlich der Spree mit der Tiefe zunahm, ergab sich folgende 
Losung. Man verzichtete auf das Erreichen des bis 30 m unter StraBen
hohe gelegenen diluvialen Untergrundes, fiihrte den Tunnel als gegen 
Sackungen widerstandsfahige versteifte Rohre aus und iiberhohte den 
Lichtraum derart, daB der Baugrund durch den Kunstbau nicht starker 
belastet wurde als vorher. In der zweiten 230 m langen Moorstrecke 
siidlich der BesselstraBe reichten Torf und Faulschlamm ohne Sand
lagen auf 16 m Tiefe. Die Tunnelrohre wurde auf Mastpfahlen ge
griindet, die zum Schutz gegen die Moorwasser mit asphaltierten Jute
geweben umwickelt sind. Der dem Moorwasser ausgesetzte dreigleisige 
Untergrundbahnhof BelIe-Alliance-StraBe wurde !nit TraBzusatz aus
gefiihrt und auf dem "Berliner Sand" gegriindet3 . 

1 Kta use, Fr.: Die st1tdtische Nord-Siidbahn in Berlin. Zbl. Bauverw. 1923 
Nr.27/28. 

2 Z. VDI v. 7. Nov. 1914. 
3 Schroedter, A.: Untergrundbahnhof Belle-Alliance-StraBe. Bauing. 1924 

S.495. 
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Bei der Portsetzung der Nordsiidbahn nach dem Teltow1 zeigte 
sich, daB die zur Absteifung der Baugrube eingerammten Trager, die auf 
Geschie bemergel trafen, aus ihrer Richtung gedrangt oder schlingen
formig umgebogen wurden. Zwischen der Belle-Alliance- und der 
GneisenaustraBe drang der wasserreiche Sand durch die Pugen in die 
Baugrube. Urn die Bildung von Hohlraumen unter dem mehrere Meter 
hoher liegenden Tunnel der Strecke nach Neu-Kolln zu verhindern, 
wurde dieser Tunnel mit Beton umpreBt. 

An den von 1914-1916 hergestellten Versuchsstrecken fiir die 
Ufermauern des Spandauer Schiffahrtkanals 2 hielten weder die 
13 m langen Spunddielen aus Eisenbeton noch die 10 cm starken holzer
nen Spundpfahle dicht. Unter der zahen Torfschicht wurde der sandig
moorige Boden ausgespiilt, so daB Einsturztrichter von 1-1,8 m 
oberem Durchmesser entstanden. Durch Nachdichtung der Spund
wande gelang es, den beweglichen Boden vollig abzuschlieBen. 

2. Hamburg. 
I. Geologischer Ban des Stadtgebietes. 

1. Ubersicht. 
Hamburg liegt in demselben Urstromtal wie Berlin (vgl. Abb. 20), 

nimmt aber nur das rechte Elbufer ein. Entsprechend der Lage im 

(jruni/.u. [namordntl//iMaschaft \.,' ;':':.:1 YOf"Sand u. VrslromtJ'ler d.jill/iSten 
. der jiin§S1M Yergletsc/lerung ~.:::::: Yerglel$c/lerungs.LiibecJrerStdusee 

1::~~~~1 Marsch [:::::/:::1 DUnen ~ lechsteinformatJon ~ Kreide 

Abb.l02. Geologische Landschaftsgliederuug des unterell Elbe-Gebietes (Ilach W. Wolf f 1921). 

1 Honroth: Erweiterung der Berliner Nordsiidbahn in Richtung Tempelhof. 
Zbl. Bauverw_ 1926 Nr. 11. 

2 Schroedter, A.: Die Stiitz- und Ufermauern am Siidufer des Spandauer 
Schiffahrtskanals. Bauing. 1924 S. 423. 

20* 
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Miindungstrichter ist das breite Alluvial- oder Marschland im natiir
lichen Zustand nur teilweise £lutfrei. Die diluviale Hochflache, die sich 
15-40 m iiber Normalnull erhebt, wird in Hamburg "Geest" genannt. 
Wiirden Hamburg und Harburg zu einem Stadtgebiet vereinigt, so 
entsprache morphologisch die Hamburger "Geest" dem Berliner Barnim, 
die Harburger Geest dem Teltow, die breite Marschlandschaft dem 
Niederungsboden der Spree. Das versunkene und vom Diluvium ver
hiillte altere Ge birge taucht nordlich und westlich von Hamburg in 
Inselbergen der Zechstein- und Kreideformation auf (vgl. Abb. 102). 
Der unmittelbare Untergrund von Hamburg wird von miozanen Ab
lagerungen gebildet. 

Um die Erforschung der Geologie des Hamburger Gebietes haben 
sich besonders C. Gottsche1 und E.Koch2 verdient gemacht. Die von 
der PreuBischen Geologischen Landesanstalt herausgegebenen Blatter 
Allermohe (1910), Wandsbek (1913), Wedel (1913) und Hamburg (1915) 
der Spezialkarte1: 25000, letzteres mit dem Profil Abb. 103) und die 
zugehOrigen "Erlauterungen" sind eine vorbildliche geologische Landes
beschreibung. Von den technisch wichtigen Einzeluntersuchungen sei 
nur jene iiber den Elbtunnel erwahnt, der das Profil Abb.l04 entnommen 
ist3• Das Tunnelprofil ist nach den wirklichen Aufschliissen gezeichnet 
und vergroBert den Abschnitt St. Pauli-Steinwarder des Hauptprofiles, 
das nur auf einzelnen Bohraufschliissen beruht. 

2. Der tiefere Untergrund. 
Der tiefere Felsuntergrund steigt innerhalb des Stadtgebietes 

in der Kallmorgschen Ziegeleigrube siidwestlich des Vorortes Langen
felde bis in den Baugrund auf (vgl. ProfilAbb.l03). Unter einem Mantel 
von festem grauen Ton ragen graue dickbankige Gipsfelsen des oberen 
Zechsteines auf. Ungefahr 900 m siidwestlich der Tongrube wurde 
der Zechsteingips in 88,5 m Tiefe erbohrt. Der Bahrenfelder See gilt 
als vorgeschichtlicher Erdfall im Gips. 1m Jahre 1834 hat sich 300 m 
siidwestlich davon ein groBer Erdfall ereignet. Der weitere Verlauf des 
Zechsteines im Untergrund ist nicht bekannt. 

In Langenfelde und St. Pauli reicht das Tertiar bis in den Baugrund, 
in groBeren Teilen des Stadt- und Hafengebietes liegt es 20-40 m unter 
der Oberflache. Gliederung und Lagerung werden durch die Abb. 103 
gekennzeichnet. Der Glimmerton (auch "Hamburger Ton" genannt) 
ist meist grauschwarz, fett und glimmerreich, besitzt einen geringen, 
von Schalresten stammenden Kalkgehalt und enthalt viel Schwefel
eisen und, durch Umsetzung, auch Gips. AuBer in Langenfelde wird 
der Glimmerton auch oberhalb Reinbeck in Tongruben abgebaut. 

1 Gottsche, C.: Der Untergrund Hamburgs. Hamburg in naturw. und 
medizin. Beziehung. Hamburg 1901. 

2 Koch, E.: Die pradiluviale Auflagerungsflache unter Hamburg und Umge
gend. Mitt. Min. Geol. Staatsinstitut Hamburg Heft 6, Hamburg 1924. - Beitrage 
zur Geolo.gie des Untergrundes von Hamburg und Umgebung. Ebenda Heft 9. 
Hamburg 1927. 

3 Horn, E.: Die geologischen Verhaltnisse des Elbtunnels usw. Jb. Hamburger 
wiss. Anstalten Bd. 29 (1911). Hamburg 1912. 
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1m Urstromtal, das 
300 m unter den Meeres

3. Das Diluvium. 

spiegel hinabreicht (vgl. '" rim:b:irrr:.r.""",,,..m,r-+-ill ... 
Abb.103), wurde auch das : 
iilteste Diluvium erbohrt, ~ 
die Austiefung der gewal- ~ 
tigen, yom heutigen Elbe
bett unabhangigen Rinne 
ist daher vorglazial und 
wahrscheinlich pliozan. Das 
Diluvium ist durch ein 
alteres marines und ein 
jungeres terrestrisches In
terglazial in eine alteste 
(drittletzte), mittlere (von 
unentschiedenemAlter) und 
eine jungste Eiszeit unter
teilt. Der aUeste und der 
mittlere Geschiebemergel 
haben sich nach den Boh
rungen nur in geringer 
Machtigkeit erhalten, das 
altere Glazial besteht daher 
uberwiegend aus Sand und 
Kies. W. Wolff (Erl. z.Blatt 
Wandsheck) sieht in den 
Bohrergebnissenkeinenver
laBlichen Beweis fur das 
Vorhandensein des altesten 
Geschiebemergels. Zweifel- " 
los ist das altere Diluvium • 
durch den Eisdruck vielfach ~ 
in Schollen losgerissen und '" 
verbogen worden. 

Der 0 bere Geschie be
mergel erreicht in der 
Geest mehr als 40 m Mach
tigkeit. An der Oberflache 
ist er 1,5-3 m tief zu 
Lehm und lehmigem Sand 
verwittert und entkalkt, 
dann bis 5 m braunlich, 
aber noch kalkhaltig, dar
unter grau oder blaugrau 
und sehr fest. In der Ver
witterungszone sind die Ge
schiebe oft zu murbem Grus 
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verwittert (Erl. Blatt Wedel, S.32). Sandeinlagerungensindhaufig; in 
Wandsbek liegt unter cler 8 m starken Oberbank ein 3-6 m machtiges 
Mittel von Sand. Hingegen fiihrte eine Brunnenbohrung beim Rauhen Haus 
50 m tief durch einheitlichen Geschiebemergel. In den Geschiebesanden 
reicht die Verwitterung mindestens 3-5 m, und oft gegen 20 m unter 
die Oberflache. 

In dem auf der Geest gelegenen Winterhuder Stadtpark besteht das 
jiingere Interglazial aus einer diinnen Decke von Moorerde, 2,7 m 
Sand, 0,10 m Kies, der gekroseartig in den darunterliegenden 0,5-3 m 
machtigen Torf eingesunken ist; nach der Tiefe folgt ein 3-4 m machti
ger grauer tonig-sandiger Kalk mit Konchylien, der teils auf Diluvial
sand, teils auf Geschiebemergel aufruht. 

4. Das Alluvium. 

Das All u vi u m tritt im Elbtal als breiter Marschboden auf, im Alster-, 
im Flottbecktal und den anderen Bachtalern .der Geest hauptsachlich 
als Flachmoor. Die zahlreichen Moore in den Mulden auf der Hoch
flache der Geest wurden grolltenteils abgetorft. Das Elbealluvium 
ist durchschnittlich 9 m machtig. In 12-15 m Tiefe erreicht man 
diluvia.Ien Geschiebesand und kalkhaltigen Kies. An der OberfUiche 
liegt der 1-4 m machtige Schlick, darunter vorwiegend grauer, 
weicher Sand mit organischen Beimengungen und eingeschalteten Moor
und Sapropelschichten. Wahrend des Hochwassers kommen in den 
ruhigen Buchten Schlicksande und Schlicktone zum Absatz, deren Ton
gehalt von 18,8 bis 89,2% schwankt1. Sie enthalten nach Br. Doss 
kolloidales Eisensulfidhydrat; es giht dem unzersetzten Schlick (Klei) 
seine schwarzgraue Farbung, die an der Luft rasch in braun iibergeht. 
Der geschichtete kalkhaltige Schlicksand wird Schawer (Schiefer) ge
nannt und ist ebenfalls sulfathaltig. 

Am Full des hohen Elbufers zwischen Schulau und Blankenese 
liegen vor der Ausmiindung der klein~n Schluchten altalluviale Lager 
von Flachmoortorf, deren Sohle unterhalb Falkenstein his 7,9 m, 
bei Blankenese bis 5 m unter Normalnull erbohrt worden ist. Ein
zelne Stadtteile wie der alte Hamburger Brook, der Hammer
brook und die Bruchgebiete von Horn, Schiffbeck und Steinbeck
Ohlenburg liegen auf der hoch angeschiitteten Moorzone langs der 
alten Marsch. 

Die in der schematischen Ubersichtskarte (Abb. 102) sichtbaren 
Diinen enden westlich von Hamburg auf der Geest bei Blankenese 
und erscheinen erst wieder ostlich der Stadt am FuBe der Geest und 
auf den Elbmarschen, wo sie fiir die Anschiittung in Billwerder ab
getragen wurden. 

Die Kulturschichte hat in den alten Stadtteilen normal 1-6 m 
Machtigkeit. Am Steinthorwall hat die 13,2 m unter der StraBen
oberflache gelegene Sohle des Hochbahntunnels die Grundfesten des 

1 Schucht, F.: Das Wasser und seine Sedimente im Flutgebiet der Elbe. 
Jb. preuJ3. goo!. Landesanst. Bd. 25 (1904). 
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alten Steintores nicht iiberall unterteuft. Der Kulturschichte sind auch 
die ausgedehnten Aufhohungen zuzurechnen, die in neuerer Zeit u. a. 
iiber dem Torfgrund des Hammerbrook hergestellt wurden. Das mitt
lere Gezeitenspiel betragt bei Hamburg 2,1 m. Das alte Elbegebiet 
wurde sturmflutfrei auf + 9,2 m, das iibrige Gebiet flutfrei auf + 6,9 m 
iiber Hamburger Null, d. i. rund 5,7 bzw. 3,4 m tiber Normalnull 
aufgehOhtl. 

5. Die Wasserversorgung. 
Die Wasserversorgung von Hamburg erfolgte in alterer Zeit aus 

Einzelbrunnen und kleinen Quelleitungen, spater wurde der steigende 
Bedarf durch Wasserkiinste (Pumpwerke und Klaranlagen) an der 
Alster und Elbe gedeckt. Das erste groBe GrundwasserschOpfwerk auf der 
Billwarder Insel und die Filteranlage auf der Insel Kaltehofe wurden 
1891-1893 errichtet. In den alluvialen und jungdiluvialen Sanden 
der Niederung ist das Grundwasser reichlich, aber von geringer Giite. 
Das Elbwasser2 hat eine natiirliche Harte von 80 , die sich infolge der 
Abwasser der Kaliindustrie, der Mansfelder Gewerkschaft usw. bei 
Niederwasser auf 20,1 0 erhoht. Zur Wasserversorgung wird daher das 
reine Grundwasser der vom Diluvium erfiillten alten Talrinnen oder 
der miozanen Braunkohlensande entnommen, die weiches, aber oft 
hepathisches (SH2 fiihrendes) Wasser liefern. 

In der Geest bestehen zwei Grundwasserstockwerke, von denen jenes 
der oberen Sande bei Niederwasser in die Elbe abflieBt und bei Hoch
wasser zuriickgestaut wird. Aus dem tieferen, von der Elbe nur wenig 
beeinfluBten unteren Grundwasserstockwerk diirfte das Wasser in 
die pradiluvialen Talrinnen iibergehen. Das Geestwasser hat rund 
12 Hartegrade. 

Die Stadtwasserkunst3 versorgte Hamburg bis 1905 ausschlieBlich 
mit filtriertem Elbwasser, des sen Temperatur von 0--24 0 C schwankt. 
Das Sch6pfwerk Billwarder lnsel mit dem Filterwerk Kaltehofe vermag 
bis 360000 m3 taglich zu fordern. Umfassende Bohrarbeiten und Dauer
schOpfversuche erwiesen die Moglichkeit des Uberganges zur Grund
wasserversorgung. Das 1905 errichtete Grundwasserwerk Billbrook 
besaB 1921 zehn artesische Brunnen von 220 bis 284 m Tiefe, in denen 
sich das Wasser 18m tiber Gelande erhebt, und 30 Brunnen von 15 bis 
94 m Tiefe, deren Wasserspiegel 0,6 m unter Gelande liegt. Von 1906 
bis 1922 wurden durchschnittlich im Tag 28000 m3 enteisentes Grund
wasser nach Rottenburgsort geliefert. Die in Curslak und Altengamme 
errichtete Grundwasseranreicherung liefert seit 1924 mit Hilfe von 
256 Brunnen von 13 bis 90 m Tiefe taglich 100000 m3• Beide Werke 
decken bereits 75% des Bedarfes. Erweiterungsbauten sollen Hamburg 
vollig unabhangig vom Elbewasser machen<l. 

1 Hamburg und seine Bauten, 1918--1929. Hamburg 1929. 
2 Schertel, 0., in: Hamburg und seine Bauten Bd. 1. Hamburg 1914. 
3 Seit 1924 ersetzt durch die Hamburger Wasserwerke G. m. b. H. Melhop, 

W.: Historische Topographie von Hamburg Bd. 2. Hamburg 1925. 
4 Hamburg und seine Bauten, 1918-1929. Hamburg 1929. 
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6. Die Gasquelle in Neuengamme. 
Am 3. November 1910 erschloB eine Wasserbohrung bei Neuengamme 

in 248 m Tiefe im miozanen, sandigen und tonigen Mergel eine machtige 
Gasquelle, die mit etwa 27 at Uberdruck hervorbrach, sich durch 
Zufall entziindete und erst am 2. Dezember 1910 verschlossen und 
nutzbar gemacht werden konnte1. Das Gas besteht aus: 91,5 Methan, 
2,1 Aethan, 1,5 Sauerstoff, 0,3 Kohlensaure und 4,6 Stickstoff und besitzt 
einen Heizwel't von 8400-9360 WE/ms. Zwei im Abstand von 2 bzw. 
3 km bis 400 m abgeteufte Bohrlocher ergaben wedel' Wasser noch Gas. 
Bei vo11igem AbschluB betrug del' Gasdruck anfangs 27 at, sank bei 
einer mittleren Tagesentnahme von 69000 m3 Ende 1913 auf 23 at 
und Ende 1915 auf 15 at. Als del' Quelle 1917 wegen des Kohlen
mangels bis zu 200000 m3/Tag entnommen wurden, fiel del' Druck 
von 12 auf 3 at. 1m Jahre 1919 sank del' Druck auf 0,8 at, die Entnahme 
auf 9,5 Millionen rn3/Jahr. 

Ein im November 1919 in 10 m Abstand niedergebrachtes 280 m 
tiefes Bohrloch hob die Leistung im Jahr 1920 auf 26,3 Mill. m3; del' 
Druck am neuen Rohr betrug anfangs 6,9 at, sank abel' Mitte 1923 auf 
0,16 at, die Entnahme auf 16000 m3/Tag. Bis Ende 1922 hatte 
die Gasquelle insgesamt 198 Mill. Kubikmeter geliefert. Das Gas ist 
groBtenteils als Zusatz von 16% dem Steinkohlengas del' Hamburger 
Gaswerke beigemengt worden. Nach freundlicher Mitteilung del' Ham
burger Baupolizei hat sich die Gesamtlieferung bis Januar 1929 auf 
212 Mill. Kubikmeter erhOht; Wasser odeI' feinste Bodenbestandteile 
werden vom ausstromenden Gas nicht mitgerissen, Bodensenkungen sind 
nicht beobachtet worden. 

II. Der Baugrund von Hamburg. 
1. Topographie. 

Ahnlich wie in Berlin gliedert sich del' Baugrund in drei Haupt
zonen, den alluvialen Talboden del' Elbe, die diluviale Hochflache 
odeI' Geest und das Alluvium del' Seitentaler Alster, Bille usw. 

Die erste Anlage del' Stadt2 wuide durch den gegen die Moore 
vorspringenden Sporn del' Geest zwischen Alster und Bille begiinstigt. 
Unter Fiihrung hollandischer Baumeister wurde die Altstadt iill ver
sumpften, von Kanalen durchzogenen Marschland groBtenteils auf 
Pfahlen errichtet. Hamburg war schon im 13. Jahrhundert von einer 
turmbewehrten Stadtmauer umgeben. Von 1499 bis 1504 und dann 
von 1616-1626 unter hollandischen Wallmeistern, wurde die Befesti
gung umgebaut. Ihre Ausgestaltung zog sich bis 1774 fort, wobei alte 
Werke und Tiirme geschleift wurden. Ende 1804 begann die Abtragung 
del' Befestigung; wahrend del' franzosischen Besetzung von 1810-1815 
unterbrochen, erfolgte dann eine neuerliche Ausgestaltung del' Werke 
und del' Bau del' Verbindungsbriicke nach Harburg. Von 1820 bis 1825 

1 Schertel, 0., in: Hamburg und seine Bauten Bd. 1 (1914) S. 19. - Ferner 
Melhop, W.: Historische Topographie von Hamburg Bd.2 (1925) S.301. 

2 N eddermeyer, F. H.: Topographie der Freien und Hansa Stadt Hamburg. 
Hamburg 1832. 
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lieB der Senat die Bastionen groBtenteils abtragen und neue StraBen
ziige anlegen. Der alte Stadtgraben und die Walle blieben zweckent
sprechend als Gartenanlagen erhalten. Ihr nordostlicher Teil verschwand 
durch die Ausgestaltung der Verkehrsanlagen und den Bau des Haupt
bahnhofes 1900-1906. 

2. Alluvialgebiet. 
Der Marsch boden breitet sich beiderseits der Elbe mit nahezu 

waagrechter, zwischen 0,3 und 1,7 m iiber Normalnull liegender Ober
flache aus und hat am Hamburger Dfer eine mittlere Breite von rund 
8 km. N ach C. Got t s c heist die 0 ben etwa 4 m machtige Schichte tonig 
(Marschklei), die untere mehr sandig. Auf dem Marschboden konnen 
nur untergeordnete leichte Bauwerke unmittelbar gegriindet werden, 
die normalen Baulasten erfordern bereits Pfahlgriindung. Auf die Ein
lagerung von stark zusammendriickbaren Torf- und Sapropelschichten 
(Setzungen!) und die Sulfatbildungen (Betonzerstorungen!) wurde 
schon bei den geologischen Verhaltnissen hingewiesen. 1m groBten Teil 
des Marschlandes haben sich wiederholt natiirliche Dmlagerungen durch 
Wasser und Eis oder kiinstliche durch die jahrhundertelang fortgesetzten 
Wasserbauten vollzogen. Die zur Verbauung bestimmten Marschflachen 
werden mit dem in den Hafen und in der Norderelbe gewonnenen 
Baggergut aufgehOht. 

Auf der Geest und in den Seitentalern sind alluviale Flachmoore 
verbreitet, die sich nicht als Baugrund eignen. Die tiefliegenden Fla
chen in Winterhude und Barmbeck werden mit den aus der Alster ge
baggerten Schlamm- und Sandmassen (im Durchschnitt von 1900-1915 
jahrlich 48000 m3) aufgehOhtl. 

1m Hauptprofil (Abb.103) erscheinen auf der Geest mehrfach Rutsch. 
oder Schlammassen (ex), die durch Einebnung des diluvialen Reliefs 
entstehen und geringere Tragfahigkeit besitzen als die auf urspriinglicher 
Lagerstatte befindlichen gesteinsgleichen Bildungen. 

C.Klasing hat merkwiirdige Veranderungen des Baugrundes 
beobachtet2 • 

"Es sind 2307 Hohenpunkte vorhanden, die dauernd gepriift und erganzt 
werden. Dabei wurde festgestellt, daB sich viele an Gebauden angebrachte Hohen
bolzen gesenkt, einzelne an Futtermauern befestigte aber gehoben haben. Die 
Senkungen zeigten sich besonders stark in der Marsch. Es gelang durch Ein
treiben eiserner Rohre bis in den tragfahigen Boden, .der sich in Tiefen von 5--22 m 
findet, auch hier sichere Hohenpunkte, sogenannte Rohrfestpunkte, zu schaffen. 
Von diesen Rohrfcstpunkten sind 29 Stiick vorhanden, die iiber die Marsch verteilt 
sind und sich meistens in der Nahe von Pegeln befinden. Die Verfeinerung der 
Messungen fiihrte zu Beobachtungen, die nur mittelbar mit den auszufiihrenden 
Aufgaben zusammenhingen. So konnte beispielsweise festgestellt werden, daB 
wahrend der ZollanschluBbauten die McBlinien im Freihafengebiete zwischen den 
neu geschaffenen Wasserflachen stets langer wurden. Ob diese Bodenausdehnung 
aber durch die Wirkung von Feuchtigkeit und Frost, durch die unendlich viclcn 
fiir Kai- und Futtermauern eingerammten Pfahle oder durch andere Ursachen 
bewirktwurden, konnte nurvermutet, aber nicht festgestellt werden. Auch andere 
seitliche Verschiebungen konnten an Stellen, wo man sie im allgemeinen nicht 

1 Melhop: Histor. Topographie von Hamburg Bd. 2 (1925) S.195. 
2 Hamburg und seine Bauten Bd.2 (1914) S.150. 
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vermutet, beobachtet werden. So wurden die an der tiefliegenden Verbindungs
bahn steheilden Gebii.ude, wahrscheinlich durch die fortwahrenden Erschiitte
rungen der vielen voriiberfahrenden Eisenbahnziige, nach der Liicke hingedriingt, 
die in ihrer Mitte freigeblieben war, und an anderer Stelle bewegte sich ein auf 
Sandschiittung errichtetes Einzelhaus nach und nach um etwa 10 cm seitwarts, 
vermutlich, weil es auf einer geneigten Gleitflache stand. Die Spitze des Nikolai
turmes neigte sich wohl wegen des schlechten Baugrundes yom Jahre 1876, dem 
Anfange der Beobachtungen bis zum Jahre 1883 um 0,11 m nach Siiden, blieb 
aber von da an nahezu unverandert1• Der Wasserturm auf der Sternschanze 
senkte sich durch die Fiillung der beiden iibereinanderliegenden groBen Wasser
behaIter um 7 mm, derjenige beim Waisenhause, mit nur einem Behalter um Imm." 

3. Diluvialgebiet und Miozan. 
Das Diluvium bildet entweder im Untergrund des Alluviums, 

oder frei zutage liegend den gr66ten Teil des tragfahigen Baugrundes 
von Hamburg. Uber den Geschiebemergel, der in Hamburg mitunter 
durch Sprengung oder mit dem Druckluftmei6el gel6st werden muB2, 
sowie iiber die verschiedenen Sande und Kiese und die interglazialen 
Ablagerungen wurde das Erforderliche bereits gesagt; im iibrigen sei 
auf die Ausfiihrungen iiber Berlin verwiesen. 

Schlie6lich wird auch der oberflachennahe Glimmerton des 0 beren 
Miozan (der "Hamburger Ton") streckenweise zum Baugrund (vgl. 
das Profil des Elbtunnels Abb.104). Wichtiger als fiir die Ausfiihrung 
der Bauwerke ist das Tertiar, wie schon erwahnt, fiir die Gewinnung 
von Grundwasser. 

III. Banerfahrnngen. 
1. Hochbauten. 

1m wesentlichen entsprechen die Baugrunderfahrungen den im ganzen 
norddeutschen Diluvium wiederkehrenden, die bei Berlin ausfiihrlich 
beschrieben wurden. Nur die besonderes tiefen Moorlocher scheinen 
dem Hamburger Untergrund gIiicklicherweise zu fehlen. Selbst im 
Moor- und Torfgrund konnten von alters her die gr66ten Bauaufgaben 
mit Hille des Pfahlrammens bewaltigt werden. Der Eisenbetonbau 
entwickelte sich nach 1899 rasch zur herrschenden Bauweise. 

In der von zahlreichen Wasser-, Befestigungs- und Regulierungs
bauten umgewiihlten historischen Schichte treten mitunter Bauschwie
rigkeiten ein. Die auf Marschboden erbauten alten Stadtteile liegen 
etwa 4-5 m iiber Normalnull. Bei der Griindung des im Alstertal 
gelegenen Rathauses (erbaut 1886-1897)3 fand man im Moor einen 
alten, unter dem gegenwartigenElbspiegei gelegenen Ubergang aus Rei6ig 
und Flechtwerk. In den von vielen alten Wasserlaufen durchzogenen 
Baugrund wurden 4000 Holzpfahle gerammt und durch eine 1 m starke 
Betonplatte verbunden. Unter dem Turm, der bis zum Knauf 102 m 

1 Anm.: 1m Hdb. Eisenbetonbau Bd. 3, 3. Auf I. (1922) S. 44, wird angegeben: 
"Gerade in Hamburg, wo das Verfahren, ganze Gebaude auf zusammenhiingenden 
Platten zu griinden, sehr oft Anwendung fand, sind Schiefstellungen solcher 
Bauten gar nicht selten." 

2 Stein, W.: Erweiterungsbauten der Hoch- und Untergnmdbahn in Hamburg. 
ZbI. Bauverw. 1928 Heft 11. 

3 Hamburg und seine Bauten Bd. 2 (1914). 
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hoch ist, sind die Grundfesten auf 2,5 m verstarkt; einzelne "wasser
dicht" hergestellte Kellerraume werden kunstlich entwassert. 

Trotz des hohen Grundwasserstandes besitzt Hamburg ausgedehnte 
und tiefe wasserdicht hergestellte Keller. Unter der St. Annenkirche, 
die 1891-1901 im Elballuvium des Hammerbrooks auf tiefreichendem 
Pfahlrost mit Betonplatte gegriindet wurde, wird der durchlaufende 
Keller als Fruchtlager ausgenutzt. Die von 1750-1762 im Alster
alluvium erbaute und nach demBrand von1907-1912 wieder hergestellte 
Michaeliskirche, besitzt einen Gruftkeller, unter dem noch 4 m tiefe 
Hohlraume fiir 269 Einzelgraber liegen. 

1m Alsteralluvium liegen noch folgende Bauten: Das von 1910 
bis 1912 auf Pfahlen errichtete Versmann-Haus am Rathausmarkt 
mit einem Keller und einem heiz- und liiftbaren Unterkeller aus Beton; 
das Haus der Norddeutschen Versicherungsgesellschaft, Alterwall 12 
(erbaut 1908-1909), das unter dem UntergeschoB noch einen fUr 
Betriebszwecke dienenden Tiefkeller enthalt; das Europahaus am Alster
damm (erbaut 1909-1913) auf Pfahlrost und eisenbewehrter Beton
platte mit wasserdichtem Keller; das Generaldirektionsgebaude der 
Hamburg-Amerika-Linie am Alsterdamm wurde 1901 auf Holzpfahlen 
und einer 1-1,85 m starken Stampfbetonplatte gegriindet, die ins 
Grundwasser tauchte. Wegen Uberlastung des alten Grundwerkes 
wurde das Gebaude mit Hilfe von StrauBpfahlen unterfangen, die gegen 
den chemischen Angriff des Moorwassers gesichert sindl . 

Von den Grundungen im Marschland des Elballuviums seien noch 
angefiihrt: Der Gasbehalter Hamburg-Tiefstack (fruher Billwarder Aus
schlag), dessen in Kreisringen angeordneter Tragrost auf quadratischen 
30 cm starken Eisenbetonpfahlen ruht2 • Ferner die 1920 erbaute Briicke 
iiber den Billhorner Kanal, deren Pfeiler mittels elliptischer Senkbrunnen 
durch Sand. Moor- und Kleiboden bis -6,54 NN gegrundet wurden2• 

Der von 1922-1924 errichtete Eisenbetonbau des Ballinhauses ruht 
auf 1400 Holzpfahlen von durchschnittlich 10 m Lange3 • Nahe dem FuB 
der Geest wurde an der Fischertwiete, die zweimal iiberbaut wurde, 
das machtige Chilehaus errichtet. Da der tragfahige (altalluviale) 
Baugrund in wechselnder Tiefe liegt, schwankt die Lange der spitzen
festen Eisenbetonpfahle von 3-13 m. Insgesamt wurden 18000 lau
fende Meter Pfahllange eingerammt, wodurch 2000 m3 Boden verdrangt 
wurden~. 

Auch auf der Geest konnen die alluvialen und die interglazialen 
Torfmoore Griindungsschwierigkeiten verursachen. So wurde z. B. 
beim Bau der Schiffsbauversuchsanstalt in Barmbeck5 am Nordende 
des groBen Troges unter 6-7 m feinem Sand der letzten Vergletscherung 
eine 1m machtige interglazia.leMoorschichte angetroffen, die ausgebaggert 
wurde, um die Sohle auf dem unnachgiebigen Sand und Kies des mitt
leren Diluviums zu griinden. Der Unterbau des Schleppwagens wurde 

1 Beton u. Eisen 1921 Heft 9/10 u. 12/13. 
2 Hdb. Eisenbetonbau Bd. 3, 3. Auf I. 1922. 
3 ZbI. Bauverw. 1924 Nr. 32. 4 ZbI. Bauverw. 1925 Nr. 2. 
5 Hdb. Eisenbetoubau Bd. 3, 3. Aun. 1922. 
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auf StrauBpfahle gestellt. In Fublsbiittel, einem nordlichen Vorort 
auf der Geest, erforderte der Gasbehalter eine Sohlenplatte aus Eisen
beton1 . 

2. Die Hamburger Pfahlregeln. 
Aus den langjahrigen Erfahrungen mit der Griindung auf Holz

pfahlen hat sich die sogenannte Hamburger Faustreget heraus
gebildet. Sie ist nur fiir spitzenfeste Pfable, die altalluvialen Sand 
oder diluviale sandig-schottrige Ablagerungen erreichen, anwendbar. 
Nach Dipl.-Ing. Schatzler besteht bei Verwendung einer Dampframme 
mit 1500 kg Bargewicht und 3,5 m FallhOhe folgende Beziehung1 : 

Pfahldurchmesser . . . . . . . . . . . . 35 40 45 cm 
Eindringung beim letzten Schlag kleiner als 25 20 15 mm 
Zulassige Pfahlbelastung. . . . . . . . . 35 40 45 Tonnen 

Bei Ahrensberg auf der ostlichen Geest iibersetzt die Walddorfer-
bahn zwischen km 5,5 und 6,5 eine oberflachlich von Torf und Sapropel
schichten erfiillte Mulde zwischen diluvialen, von Geschiebemergel 
iiberzogenen Lehm- und Kieswallen. Der Tonboden reicht bis 28 m 
unter Gelandeoberflache. Die HaltesteHe und der DurcblaB fUr den 
Hopfenbach waren zum Teil auf Sand, zum Teil auf verhaltnismaBig 
festen wasserhaltigen Tonboden zu griinden. Um ungleiche Setzungen 
zu vcrhindern, wurde der Tonboden durch Pfahle verdichtet2• Nils 
Buer stellt in Ubereinstimmung mit K. Terzaghi fest, daB die Trag
fahigkeit wegen des SchlieBens der Mantelfuge beim Rasten und des 
Wiederof£nens beim Weiterrammen nicht nach den iiblichen Formeln 
berechnet werden darf. Er empfieblt eine Probebelastung durch 14 Tage, 
die im vorliegendenFall bei30tPfablbelastung einEinsinken um 18 mm 
ergab, und das Rammen moglichst vieler Schragpfahle. 

Die verhaltnismaBig geringe Machtigkeit des Alluviums ermoglicht 
es, den tragfahigen diluvialen oder tertiaren Untergrund iiberall mit 
Pfablen zu erreichen. Nach Dr.-Ing.Ehlers werden im Hamburger 
Hafen grundsatzlich aHe Pfable in den tragfahigen Untergrund gerammt. 
"Schwimmende Pfahlroste, bei denen die Tragfahigkeit nur durch die 
Reibung der Pfahle und Bohlen erreicht wird, werden nicht angewendet"3. 
Bei den Diickdalben undEisbrechern schlagt man diePfable zur ErhOhung 
der Standfestigkeit waldrecht, d. h. mit dem Wurzelende nach unten'. 

Die Griindung der Kaimauern und der Speicherbauten im Marsch
gebiet erfolgt auf Holz- oder Eisenbetonpfahlen. 

3. Der Elbtunnel. 
Hinsichtlich der Umgestaltung und des Ausbaues der hamburgischen 

Eisenbahnanlagen sei auf die baugeschichtliche DarsteHung von 
W. Melhop5 verwiesen, in der auch bemerkenswerte Erfahrungen 
in der Kulturschicht beschrieben sind. 

1 Hdb. Eisenbetonbau Bd. 3, 3. Auf!. 1922. 
2 Nils Buer: Pfahlrammung im Tonboden. Bautechn. 1927 S.253. 
3 Hamburg und seine Bauten Bd. 2 (1914) S. 55. 
4 Nach Schwabe, G., in: Hamburg und seine Bauten Bd. 2 (1914) S.94. 
5 Historische Topographie usw. Bd. 2 S. 322-463. 
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Als besondel'e bautechnische Leistung 
sei schlie13lich del' Zweir6hrentunnel 
unter der Elbe zwischen St. Pauli und 
Steinwarder angefiihrtl (vgl. Abb. 104). 
1m Geschiebemergel und im obermiozanen 
Glimmerton von St. Pauli konnte der Fahr
schacht unter Wasserhaltung ausgefiihrt 
werden, im Alluvium des Steinwarder 
muBte, wie beim Unterwassertunnel, PreB
luft verwendet werden. Durch Ausblasen 
der Pre13luft im feinen Alluvialsand ent
stand der im Profil ersichtliche Sand- und 
Wassereinbruch, der ohne Verlust an 
Menschenleben ablief. 

In den alluvialen Sanden wurde bei 
- 21,5 m ein bearbeitetes Stiick Hirschge
weih gefunden, in der Kiesschichte 
zwischen -12 und -19 m fanden sich 
Baumstamme, menschliche Kulturreste, 
das Schadeldach eines Menschen und 
das Hinterhaupt eines klein en Wales. 
An der Grenze von Diluvium und Tertiar 
war der Glimmerton stark zerkliiftet, 
oberflachlich aufgeschiirft und enthielt 
eingepreBte Fetzen von Geschiebemergel. 
Das Alluvium zeigte eine Machtigkeit von 
25 m, aus der E.Horn auf eine min
destens gleich groBe Senkung zur Lito
rinazeit schlieBt . Der Schlick allein er
reicht 10 m Machtigkeit, seine tieferen 
Lagen enthalten eine rein marine, dem 
alteren Alluvium angehorige Fauna. 

3. Lubeck. 
Die Abb. 20 u. 102 lassen erkennen, daB 

Liibeck in einem ehemaligen Zungen
becken zwischen der siidlichen und der 
n6rdlichen baltischen Endmorane liegt, 
das urspriinglich gegen Siiden in das 
Oder-Elbe-Urstromtal entwasserte. 1m 
heutigen flach schusself6rmigen Becken 
verlaufen die kleineren Wasserlaufe zen
tripetal gegen die Beckenmitte, wahrend 
die Hauptentwasserung durch die dem 

1 Horn, E.: Die geologischen Verhaltnisse 
des Elbtunnels usw. Jb. Hambg. wiss. Anstal
ten Bd. 29 (1911). Hamburg 1912. 
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alteren Talsystem fremde, bei Liibeck hakenfOrmig umbiegende Trave 
gegen die Ostsee gerichtet ist. 

Die den diluvialen Hochflachen von Berlin oder del' Hamburger 
Geest vergleichbare kuppige Landschaft der oberen Grundmorane 
ist vom Stadtkern Liibecks im Westen rund 4 km, im Osten rund 8 km 
entfernt. Die Baugrundverhaltnisse werden demnach wesentlich von 
der Beschaffenheit des alten Beckenbodens bestimmt, die von P.Fried
rich und C. Gagel erforscht worden istl. 

Das Stadtgebiet wird durch die Trave (Stadtgraben, Trave
hafen und Elbe-Trave-Kanal) und die seeartig gestaute Wakenitz ge
gliedert, und weist groBe Flachen von zugeschiitteten Gewassern auf. 
Langs der Trave ziehen sich alluviale Torfflachen von 400-500 m Breite . 
hin, das iibrige Gelande wird hauptsachlich vom oberen Beckenton, 
dem Beckensand (= Talsand) und dem unteren Beckenton der letzten 
Vereisung eingenommen. Die Altstadt ist auf einem N-S gerichteten 
10-16 m hohen, schuttbedeckten Riicken von Beckenton erbaut. 
Alte Priigelwege iiber Moore wurden bis 4 m unter der heutigen Fahr
bahn gefunden. 

Der obere G esc hie b e mer gel tritt nur in zwei kleinen Riicken im 
Westen von Liibeck zutage, lauft jedoch in maBiger Tiefe als undurch
lassiger Untergrund der Beckenbildungen durch. Seine sehr verander
liche Machtigkeit betragt 5-20 m und dariiber, dann folgen wasser
fiihrende geschichtete Sande. In einzelnen Bohrungen wurde im Lie
genden der Sande ein unterer Geschiebemergel angefahren. In Tiefen 
von 22-38 m unter Normalnull, meist aber erst ab -50 m hat man 
pliozanen bis miozanen Sand und mitteloligozanen Ton erbohrt. 

Als tragfahiger Baugrund kommen im wesentlichen nur die 
diluvialen Beckenbildungen und der obere Geschie bemergel 
in Betracht, die von alluvialen, nicht tragfahigen Bildungen iiberlagert 
sind. Die von P. Friedrich urspriinglich vorgenommene Einteilung 
in den 1-4 m machtigen oberen Beckenton, die 0,4-6 m machtigen 
Beckensande und den 5-10 m machtigen unteren Beckenton laBt sich 
nicht iiberall durchfiihren, da die Sande nach oben und unten mit dem 
Ton verzahnt sind und im unteren blauen Ton machtige Sandlager 
vorkommen. C. Gagel faBt die Beckenbildungen als einheitlichen, den 
flachen Boschungen des Untergrundes angeschmiegten Absatz des 
Gletscherschlammes und der von der nordlichen baltischen Morane 
ausgewaschenen Sande im Zungenbecken auf. Sowohl der obere wie 
der untere Beckenton sind haufig gestaucht, aufgerichtet und enthalten 
Fetzen von Geschiebemergel. 

Von diesen, im norddeutschen Diluvium sehr verbreiteten Schicht
storungen durch Eindruck unterscheiden sich die in der Abb. 105 dar
gestellten S tau c hun g e n von Tonschichten dadurch, daB diese in dem 

1 Friedrich, P.: Der geologische Aufbau der Stadt Liibeck und ihrer Um
gebung. Katharineum zu Liibeck 1909, Beil. zu Progr. 967. - Geolog. Spezialkarte 
von PreuBen und benachb. Bundesstaaten 1: 25000. Blatt Hamberge (1915) mit 
Erlauterungen von C. Gagel und J. Schlunck; Blatt Lubeck (1915) mit Er
lauterungen von P. Friedrich und C. Gagel. Berlin 1915. 
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etwa 100 m langen AufschluB zwischen ungestorten Bandertonen liegen. 
James Geikie und de Geer fiihren die merkwiirdige Erscheinung 
auf schwimmende Eisblocke zuriick, die auf Grund gerieten und den 
noch weichen Schlamm zum Gleiten brachten1. Auch Quellungsdruck 
wurde als Ursache angesehen2. 

Der Kalkgehalt des hauptsachlich zu Ziegeln verarbeiteten oberen 
Beckentones betragt im Mittel 10%. Nach den Schlammanalysen be
steht er fast ausschlieBlich aus Bestandteilen unter 0,5 mm KorngroBe, 
unter denen die alIer
feinsten unter 0,05 mm 
iiber 90% ausmachen. 

Eine diinne Schichte 
von Dryas ton mit ark
tischen Pflanzenresten 
tiberzieht stellenweise 
den oberen Beckenton. 

Darii ber lagert ein 
schrag- bzw. kreuzge
schichteterSand, der von 
P.Friedrich als Absatz 

Abb.105. Tongrube Leban, gestauchte Tonschichten zwischen 
ungestiirtem Banderton (nach C. Gag e I, Er!. z. Geo!. Karte 

v. Preu13en, Blatt Hamberge 1915). 

des letzten EisvorstoBes betrachtet wird. Sonach sind aIle Sedimente 
des Liibecker Stausees dil uvial und entweder schon unter der Eisdecke 
oder wahrend des Abschmelzens der Inlandeisdecke abgelagert worden. 

Unter dem Katharineum liegt iiber einem mehr als 4 m machtigen 
Beckenton ein auf 30-60 cm zusammengepreBter po s t g I a z i a I e r 
Moos torf und dariiber kalkfreier Sand (Diinensand?) der nach C. Gagel 
bereits postglazial ist. In den groBen Mooren hat der Torf nur 3-5 m 
Machtigkeit, die kleinen Moore der Geschiebemergellandschaft sind 
hingegen oft 12-15 m tief und enthalten im Untergrund haufig Faul
schlamm. Die dunkle humose Mudde des verschiitteten ehemaligen 
Travetales fiihrt marine Conchylien. 

1m Querprofil Travemiinde-Priwail wurde die Sohle des von See
sand erfiillten U r s tr 0 m t a I e s der Trave erst 57 m unter dem Meeres
spiegel erbohrt. Naher zur Stadt bildet die wahrscheinlich von Schmelz
wassern ausgestrudelte Sohle eine unregelmaBig auf- und absteigende 
Linie. 

4. Die Niederlande. 
I. Geologiscber Ban. 

Abgesehen von den siidlichen Landesteilen, in denen sich das altere 
Grundgebirge bis 300 m tiber den Meeresspiegel erhebt, sind die Nieder
lande eine Schwemmlandbildung der jiingeren geologischen Zeit. 
Vom Jungtertiar bis in das altere Diluvium haben Rhein, Maas und 

1 Erlauterungen zu Blatt Hamberge 1915. 
2 Vgl. Sachs, G., u. E . Seidl : Ortlicher Massenausgleich unter der Wir

kung ortlich angreifender Krafte in Technik und Geologie. Naturwiss. 13. Jg. 
(1925) H. 49-50. 
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ScheIde, vom Siiden kommend, ein Delta aufgeschiittetl, dessen Ober. 
Wiche in Siid.Limburg 100 m iiber, bei Haarlem 50 m und bei Schoorl 
150 m unter Null des Amsterdamer Pegels liegt. Seit dem Miozan 
sinkt das Land, und zwar im Nordwesten starker als im Siidosten. 
Nach dem Fossilbestand iiberschritt die Meerestiefe nie 60--70 m, die 
Senkung wurde demnach durch die Anschiittung ausgeglichen. Am 
Ende der Pliozanzeit bildeten die Niederlande und ein Teil der Nordsee 
ein Festland, iiber das ein Arm des Rheines nach der Ostkiiste Englands 
floB. 

Das Diluvium1• 

Die groBe nordische Vereisung hat nach A.Penck bis gegen Rotter· 
dam und 'sGravenhage gereicht (vgl. Abb. 17). J.Lorie und J.Martin 
ziehen die Siidgrenze nachst Utrecht bzw. Amsterdam. Ein sicherer 
Vergleich der niederlandischen mit den alpinen Vereisungen ist noch 
nicht moglich. Wahrscheinlich wurde das von Siiden herangefiihrte 
fluviatile Diluvium mit Gesteinen des Rhein.Maasgebietes von der 
Giinz· bis zur Mindeleiszeit abgelagert, wahrend das nordische Dilu· 
vium mit skandinavischen Gesteinen seine groBte Ausbreitung in der 
RiBeiszeit erlangte. In der folgenden (dritten) Interglazialzeit ent. 
standen in den eisfrei gewordenen Niederungen Torflager (t1), auf den 
Erhebungen der LoB und in den Buchten der westlichen und nordwest· 
lichen Kiiste die Flachseebildungen der "Eemstufe". 

Wahrend der Wiirmeiszeit wurden dann die Niederterrassenschotter 
abgelagert. In den Bohrungen bei Amsterdam betragt die stark wech· 
selnde Machtigkeit des siidlichen Schotterdiluviums: obere, grobe Ab· 
teilung -14m bis -31 = 17m; mittlere, feine Abteilung (erstes 
Interglazial) -31 bis -55 = 24 m; untere, grobe Abteilung -55 bis 
-171= 116m. 

Die vom fenno·skandinavischen Inlandeis abgesetzten Bildungen 
bestehen wie in Norddeutschland aus erratischen BlOcken, Grund
moranen, Endmoranen, Schotter, Sand, Ton; gegen Siiden pfliigte das 
nordische Eis immer mehr Bestandteile des Rhein·Maasdeltas auf, 
wodurch das sogenannte "gemischte Diluviuni" entstand. Die Be
zeichnung "Sanddiluvium" ist ein Sammelname fiir Diluvialsande 
siidlicher, nordischer und gemischter Herkunft. 

Nach der letzten Eiszeit lagerten Rhein und Maas in den tief in das 
alte Delta eingeschnittenen und verzweigten Gerinnen ihre FluBtone 
ab, und in den verlassenen Urstromtalern bildeten sich Hochmoore (t2), 

wie das Bourtanger Moor. 
Abgesehen von der interglazialen und der postglazialen Torfschichte 

(tl bzw. t 2) besteht demnach der Untergrund der inneren Nieder. 
lande aus tragfahigen Diluvialbildungen. Sie ruhen auf fe1nen Meeres· 
sanden mit Tonlagern des oberpliozanen Amstelien, dessen oberste 
Schichten in den mittleren Niederlanden aus FluBabsatzen bestehen. 
Nachst Utrecht wurde die Oberflache des Amstelien bei -152, die 

1 J.\![olengraaff, G. A. F., u. W. A. J. M. van Waterschoot: Niederlande 
Hdb. Region. Geol. 1. Bd. 3. Abt. 12. Heft. Heidelberg 1912. 
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Liegendflache bei -240 m erbohrt; bei Amsterdam die Ober£lache bei 
-190 m, wahrend die Liegendflache bei -335 m noch nicht erreicht war. 

Das Alluvium. 
In der Postglazialzeit reichte eine mit Diinen besetzte Nehrung von 

Calais bis Texel. Die Niederlande bildeten ein Haff (ahnlich dem Ku
rischen Haff oder der Lagune von Venedig), des sen Alluvialboden aus 
Inseln bestand, die durch FluB- und Meeresarme getrennt waren!. 
Dieser rund 100 km breite Kiistenstrich, von dem zwei Drittel unter 
Fluthbheliegen2, und zwar stellenweise bis 5,1 m (Polders), muB standig 
gegen das Andrangen del' Nordsee verteidigt werden. 

Die alluvialen FluBabsatze verzahnen sich mit marinen Strand
bildungen und den hinter Diinen entstandenen Torflagern. Als Ursache 
sind neben den Einbriichen der Sturmfluten durch die Nehrung (vgl. 
Zweiter Teil, 3. Junge Krustenbewegungen), nach Ansicht der hollan
dischen Forscher allmahliche weit ausgedehnte odeI' zwischen Bruch
linien VOl' sich gehende begrenzte Senkungen und Hebungen des Landes 
anzusehen. 

Nach del' AussiiBung des Haffes entstanden die "alten Nieder
moore" (t3), iiber denen sich wahrend einer Landsenkung der blaue 
Meereston absetzte. Heute erreicht del' Bohrer die alten Niedermoore 
in Siid- und Nordholland bei -12 m, vereinzelt abel' bei -19 m 
(Ymuiden) odeI' gar -23 m (Wyk-aan-Zee). 

Nach Anschlickung des Haffbodens bildete sich libel' dem Meel'eston 
das zusammenhangende "jiingel'e Niedel'moor" (t4), das imolge del' 
langsamen Senkung des Untergrundes eine Machtigkeit von 6 m er
reicht hat. Es wird als Grenze zwischen Plistozan und del' Jetztzeit 
(Holozan) angesehen, in del' del' Mensch die Nehrung be£estigt, die 
Fliisse geregelt, die tie£sten Teile des Haffs (Polders) eingedeicht und 
entwassert und die Moore abgetorft hat. 

Van del' Sleen gliedert die all u vialen Bildungen del' Diinen
reihe von Nord- und Siidholland in 

a) die Diinemormation, die zwischen + 1 m und -10 bis -12 m 
auf Strandsanden, FluBton odeI' Meereston liegt; die feinen Quarz
sande del' alteren Diinen sind entkalkt, jene del' jiingeren enthalten 
bis 30% Muschelgrus; 

b) die Strandformation aus weiBen bis gelblichen l'undkornigen 
Meeressanden; 

c) die HaH-Formation aus einer Wechsel£olge blaugrauer, toniger 
Feinsand- und sandiger odeI' fetter Tonschichten, bis - 25 m reichend 
und die Tor£lager t3 und t4 umschlieBend. 

Beim Zusammenpressen odeI' seitlichen Verdrangen del' Torf
schichten kommen die lockel'gelagerten Diinen unter den Meeres
spiegel und fiihren dann gespanntes Wasser. Del' Bruch des Vliete 

1 Blaupot ten Cate, D.H. S.: Is Nederland uit een haff ontstaan? Ingenieur, 
Haag 1912 Nr. 11. 

2 Carey, A. E.: Die Gewinnung von Kiistenland in Holland. Minut. Proc. 
Instn. Civ. Engr. London CLXXXIV (1911) Pap. 3885. 

Singer, Der Baugrund. 21 
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Polder, Noord Beveland, am 11. September 1889 solI von reinem "Di
luvialsand" ausgegangen sein, dessen Grundwasser unter der Decke von 
alluvialem FluBlehm einen mit dem Meeresspiegel schwan ken den Uber
druck von 1,8 m aufwiesl . An den Steilboschungen der Inseln im 
Scheldedelta entstehen, meist nach Hochfluten und bei tiefer Ebbe, 
im reinen feinen Quarzsand segmentformige Schalenbruche oder 
tiefgreifende Muschelbruche2, wie bei der schnellen Absenkung von 
Binnenseen. F. Muller sagt (a. a. O. S. 82)2, daB die Scheidung von 
Alluvium und Diluvium "nicht allzu scharf genommen wird". Vermut
lich treten die gefiirchteten Uferbruche ein, sobald die untergegangenen 
Dunen von der Brandung freigelegt werden. 

Wird die Lag d s Ortes od r der Bau tell innerhalb de Alluvial
od r Diluvialg bi tes beachte , so w rden die fur d n Binn uland r of 

Neuer sc""rd~rts- Nordholl.indisches Profi/ Fnesisclles Profil 
u [ntwJsserungs- "s,z KronenMhe des Absch/ulJddmmes 

-kana'" Sal2.sand 
NM1~ -,- 1 ~==-=-, -------------------_ 
J 

Alluvium 

Diluvium lidq Sand 

I to 
, 

20 

Abb.l00. Zuid n;c • Liingsschnltt durch d n AbschluOdomm 'o,dhollnnd-Wlerlngen 
(onch ZbI.Bnu\· rw. 10 N'.49 u.3O). 

fremdartigen Bauerfahrungen leicht verstandlich. Zur Erlauterung ge
nugen wenige Beispiele. 

N ordholland. 
a) Der AbschluBdamm in der Zuidersee. Die hollandischen Ingenieure 

begnugen sich nicht mit der Abwehr des von den Geologen befiirchteten 
Meereseinbruches, sondern erobern auch den groBteri Teil der zu Beginn 
des 13. Jahrhunderts von einer Sturmflut unter Wassergesetzten ehe
maligen Polders der Zuidersee zuruck. Von diesem groBartigen Werk 
sei bier nur das geologische Profil des AbschiuBdammes3 wiedergegeben, 
in dem die Grenze zwischen der friesischen Glaziallandschaft und dem 

1 Hogerwaard, B. G.: De oeververdedigung in Zeeland since 1860. Zit. 
nach R. O. van Manen, in der Diskussion zu A. E. Careys Vortrag. Minut. 
Proc. Instn. Civ. Engr. London CLXXXIV (1911) Paper 3885. 

2 l\1iiller, F.: Das Wasserwesen der niederlandischen Provinz Zeeland. Berlin: 
W. Ernst & Sohn 1898. Die sonstigen geologischen Angaben des Buches sind 
unverwendbar. 

3 Schmidt, R.: AbschluB und Trockenlegung der Zuidersee. Zbl. Bauverw. 
1928 Nr. 49 u. 50. 
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(nordhollandischen) Profil der Haff-Formation erscheint Abb. 106. Die 
Torfbildung beschrankt sich im Bereich der Vereisung auf das 1-2 m 
machtige "jiingere Niedermoor", im iibrigen besteht das Alluvium 
bis -15 bzw. -19 m aus weichem Klei und feinem Sand (Balgsand). 
Dber der Haff-Formation hat der Damm Sackungen erfahren und 
Bodenverdriickungen von im Mittel 2 m hervorgerufen. 

1m friesischen Profil wird das altere Diluvium von der Grundmorane 
der letzten Vereisung, dem "Keileem" und alluvialen Sanden iiber
lagert. 

b) Amsterdam und Umgebung. Die Stadt liegt am Nordrand des 
alten Rheindeltas landseits der alluvialen Nehrung, hinter der sich iiber 
dem alteren Alluvialton das zusammenhangende Niedermoor ausbreitet. 
Der AmstelfluB und zahlreiche Kanale (Grachten), zerlegen die Stadt 
in etwa 100 Inseln. Die gewohnlichen Hochbauten sind auf 4-6 m 
langen Holzpfahlen errichtet, die bis in den Alluvialton reichen. 

Das Hafengebietl besteht von der Oberflache bis -9 (oder -10) 
vorwiegend aus weichem Klei (Schlamm der Zuidersee, Niedermoor 
und FluBton iiber alterem S~eton), von -10 bis -20 m aus festem Klei 
und scharfem Sand (der altere Seeton reicht nicht unter -10 m, das 
altere Holozan nicht unter -15 m; darunter postglaziale feine Sande) 
und von -20 bis -30 m aus Kies, hartem Klei und muschelfiihrendem 
Ton (unteres Postglazial; darunter muschelfiihrender Ton und grob
bis mittelkornige Sande der Eemstufe). 

Die Griindung der Kaimauern erfolgte friiher entweder ohne Bagge
rung auf Sandschiittungen, die den Schlamm verdrangen, oder zweck
maBiger auf Sandschiittungen, die erst nach teilweiser oder vollstan
diger Ausbaggerung des Schlammes hergestellt werden. Die 1920 und 
1921 erbauten Kaimauern sind auf bis 22 m langen Holzpfahlen ge. 
griindet, die 5 und 8 m tief im Sand stecken2• Die offen abgesenkten 
Eisenbetonkasten fiir die Hauptpfeiler der Drehbriicke iiber den Ring
deich3 erreichten "die feste Sandschichte" hei -13,5 m. 

c) Grundwasserabsperrung bei Ymuiden. An der Ausmiindung des 
Amsterdamer Schiffahrtkanales in die Nordsee4 besteht der Baugrund 
bis in groBe Tiefe aus muschelfiihrendem feinen Sand, der von Klei
und Moorschichten durchzogen wird. Fiir die Grundwasserfiihrung 
waren drei je 2, 4 und 5 m machtige Kleischichten in den Tiefen von 
rund 18,4, 40 und 100 m maBgebend. Oberhalb -18,4 und unterhalb 
-100 m war das Wasser versalzen, dazwischen siiB. Eine normale 
Grundwasserabsenkung beim Bau der neuen Seeschleuse hatte zum 
Eindringen von Salzwasser in das industriell ausgenutzte SiiBwasser 

1 BOB und Kiihler: Die Verbesserung des Grundes fUr den Bau von Kai
mauern in Amsterdam. Ingenieur, Haag (1911) Nr.l; in Klammern beigefiigt 
ist die in der geologischen Karte der Niederlande 1: 50000, Blatt 25, 1927-1928, 
dargestellte Beschaffenheit des Untergrundes. 

2 Brennecke-Lohmayer: Grundbau 2. Bd. (1930) S.135---138. 
3 Oyen, J. W. Th. van: Die Eisenbahnen im HaariemerPolderund Umgebung. 

Ingenieur, Haag (1911) Nr. 25. 
4 Hensen, C.: Erfahrungen mit eisernen Spundwanden (System Larssen) 

beim Bau der neuen Seeschleuse in Ymuiden. Zbl. Bauverw. 1926 Nr. 37. 
21* 
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gefiihrt. Urn die Moglichkeit des Wasserabschlusses zwischen den oberen 
Kleischichten zu priifen, wurde ein Schacht von 5 X 5 m bis -13 m 
ausgehoben und dann eine 26 m lange Larssenspundwand unter Vor
spiilung 1 m tief in die zweite Kleischichte eingerammt, deren Ober£lache 
bis -38 m reicht. Die Grundwasserabsenkung gelang, ohne daB Salz
wasser in das SiiBwasser eindrang. 

Siidholland. 

a) Rotterdam. Die Stadt liegt in der alluvialen Haff-Formation 
etwa 10 km siidlich der von A.Penck angegebenen Oberflachengrenze 
des nordischen Diluviums, das sich unter Tags mit dem Rheindelta 
verzahnt. Der tragfahige Sanduntergrund ist aber 13-19 m hoch von 
dem hinter dem Diinengiirtel entstandenen "jiingeren Niedermoor", 
jungalluvialem schlickartigen Klei und Sand iiberlagert. Infolgedessen 
werden die Hochbauten niedrig gehalten und durchwegs auf Pfahlen 
gegriindet. 

Die alteren Kaibauten im Hafen von Rotterdam! waren auf Sink
stiicken und lotrecht mit 10 t beanspruchten 0,3 m starken Tannen
pfahlen errichtet, die durch die waagrechten Krafte der Hinterfilliung 
iiberlastet waren; einzelne Abschnitte der Kaimauern wurden bis 1,75 m 
wasserwarts geschoben, andere stiirzten unvermutet ein. Man verwendete 
spater 0,4 m starke Pitchpinepfahle, die bei 4,5 facher Sicherheit mit 45 t 
belastet wurden, oder baggerte den Moorboden bis -17,3 m aus und 
ersetzte ihn durch Sandschiittung. SchlieBlich ging man zur Versenkung 
von schwimmend angelieferten Eisenbetonkaissons iiber, die auf durch 
Baggerung, Sandschiittung oder Pfahlrost vorgerichtetem Baugrund 
aufruhen. 

Das 1921-1922 erbaute Lagerhaus Thomsen2 steht auf 17-20 m 
langen Pfahlgruppen, die wegen der Gruppenwirkung nur mit 6 t je 
Pfahl belastet sind. 

Die Pfeiler der viergleisigen Eisenbahnklappbriicke iiber die Delfs
havensche Schie bei Rotterdam3 stehen auf Pfahlen, die durch Ton und 
Torf des jiingeren Niedermoores bis zum Sandboden in 14 m Tiefe 
reichen und durch eine Eisenbetonplatte verbunden sind. Um ein 
Vorschieben des Widerlagers durch den Erddruck zu verhindern, ist 
die Pfahlgriindung landwarts urn je 33 m verlangert; dahinter ruht 
der Damm auf einem Sandkoffer. 

b) Zwyndrecht an der Maas. Die nachtraglichen Bohrungen bei den 
VOn starken und ungleichmaBigen Setzungen betrofienen, in der allu
vialen Haff-Formation liegenden Jurgens Oil Mill Works' durchsanken: 
4,5 m sandige Anschiittung, 13 m Torf "mit etwas Ton" des jiingeren 

1 Ysselsteyn, H. A. van: Del' Hafen von Rotterdam, 3. Auf I. Rotterdam 
1908. - Die Erweiterung des Hafens von Rotterdam, Genie civ. von 5. Jan., 
6. u. 13. Dez. 1924; Bowie Ann. Lav. pubbl. 1925 N. 7. 

2 Brennecke-Lohmeyer: Grundbau Bd.2 (1930). 
a Van del' Burg: Ingenieur, Haag (1912) 8.195. 
4 V gl. Siebenter Teil, IX. 2. Die Setzungen. 
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Niedermoores, darunter 5 m feinen (alluvialen) Sand und schlieBlich 
festgelagerten groben Sand und Schotter des diluvialen Maas-Rhein
deltas. 

VI. Innen- und Randgebiet der alpinen Vereisung. 
1. Die glazialgeologische Lage der Stadte. 

Wahrend die nordische Vereisung sich flachenhaft ausgebreitet hat 
und heute durch die Ost- bzw. Nordsee von ihrem Ursprungsgebiet ge
trennt ist, befinden sich in den Alpen und ihrem Vorland Nahrgebiet, 
Gletscherbetten, Zungenbecken und Schotterfelder auf verhiiltnismaBig 
engem Raum beisammen (vgl. Abb. 17). 

Der auBerste VorstoB jeder Vergletscherung ist durch Moranenwalle 
(Stirnmoranen) gekennzeichnet, vor denen die Gletscherfliisse Schotter
felder aufgeschiittet haben. Gegen das Gebirge zu liegen Grund- und 
Seitenmoranen, die bei den Schwankungen des Gletscherstandes meist 
zerstiickelt und umgeformt wurden (Drumlins und Kames). Beim Riick
zug der Gletscher wanderte die Aufschiittung von Schotterterrassen in 
den Talern nach aufwarts. 1m Vorland entstanden hinter den End
moranenwallen groBe Seen, von denen einzelne durch Verlandung und 
Tieferlegung des Abflusses erst in kleine Restseen und schlieBlich in 
Torfmoore iibergingen. Durch das versumpfte Flachland flieBt heute 
der Gebirgs£luB in seinem aufgeschiitteten Schotterbett. 

Dieser Vorgang hat sich in drei (oder vied) groBen Eiszeiten wieder
holt, wobei die alteren Ablagerungen ganz oder teilweise ausgeraumt 
wurden und nach Alter und Entstehung oft schwer zu trennende Ver
kniipfungen von Gletscher-, FluB- und Seeablagerungen entstanden. 

Ein umfassendes Bild der alpinen Vergletscherung, auf das hinsicht
Hch Theorie und Einzelvorkommen verwiesen werden muB, haben 
A. Penck und E. Briicknerl entworfen. 

Die groBen Talsysteme, aus denen die Gletscher in das Vorland 
iibertreten, haben in der jiingeren Tertiarzeit bereits bestanden, denn 
im tieferen Untergrund der Alpenstadte finden wir neogene Ablage
rungen. Die Schuttausstrahlung erfolgte in sehr flachen Schwemm
kegeln, die sich z. B. am Nordrand der Alpen mit wenig ausgepragten 
Tiefenlinien (Ixen) zu ausgedehnten Schotterfeldern zusammenschlieBen. 

Die Baugrundverhiiltnisse sind im groBen durch die Lage der Sied
lung im glazialen System bestimmt. Wie die folgenden Beispiele zeigen, 
bestehen bei aller Mannigfaltigkeit des glazialgeologischen Baues infolge 
des Uberwiegens einzelner Ablagerungen meist einfache und klare 
Verhiiltnisse. 

2. Zurich. 
(Jung-Endmorane am AbschluB eines inneralpinen Sees.) 

Das BaugeHinde. Der Felsgrund des Ziirichsees liegt mindestens 80 m 
unter dem glazialen Seeboden. Eine Wallmorane des Linthgletschers, 
die dem Ziirichstadium der jiingsten (Wiirm-) Eiszeit angeh6rt, um-

1 Die Alpen im Eiszeitalter. Leipzig: Ch. H. Tauchnitz 1901-1909. 
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saumt, mitten durch die Altstadt gehend, das Nordende des Sees. Diese 
Endmorane wird von der Limmat, dem AbfluB des Sees, durchschnitten; 
der Grundwasserstrom des Limmattales erhalt jedoch keinen Zulauf 
aus dem Seebecken1• 1m Stadtgebiet nimmt die Limmat am linken 
Ufer die gefallsstarke und sinkstoffreiche Sihl auf, die eine hOher ge
legene Parallelfurche westlich des Ziiricher Sees entwassert und mit 
den vom Uetliberg kommenden Wildbachen, nordlich der Morane, eine 
junge Aufschiittungsebene bildet (Kiesboden von AuBersihl). Ihre siid
westliche Fortsetzung in Rerdern ist z. T. versumpft und erfordert 
Pfahlgriindung. 

Nach den Nivellements der letzten 20 Jahre haben sich die Fix
punkte im Bereich des alten Seebodens um mehr als 2 cm gesenkt; am 
FuB steilgebOschter alluvialer Schuttanhaufungen wurden Gleitbewe
gungen und anscheinend auch Auftrieb beobachtet. 

Die Bauwerke. Die hochgelegenen ostlichen Stadtteile stehen auf 
einem Uberzug von alterer oder jiingerer Grundmorane, der die sarma
tischen Molassesandsteine und Mergel verhiillt. Die neueren Roch
schulgebaude wurden nach Abdeckung von 0,5-1,5 m Grundmorane 
auf festem Sandstein gegriindet. 

Das Doppelgebaude Kantonsschule-Chemisches Universitatslabora
torium zwischen RamistraBe und ZiirichbergstraBe hatte eine schwierige 
Griindung, da es iiber den verschiitteten Graben des Ramibollwerkes 
liegt2. 

Das Kunsthaus am Reimplatz iibergreift gegen die RamistraBe den 
durch die Morane getriebenen Tunnel der rechtsufrigen Ziirichseebahn; 
7 Rippenbalken mit Gegengewolben iiberbriicken den Tunnel und 
burden die Baulast mit 1,5-2,3 at Pres sung auf die Morane aba. Der 
Tunnel hat nur 6,5 m Uberlagerung, es traten daher Bodensenkungen 
ein, die zur UberfUhrung der stadtischen Leitungen mittels einer Kanal
brucke aus Eisenbeton notigten4• 

Ulmbergtunnel und Wollishofer-Tunnel der linksufrigen Ziirichsee
bahn fUhren gleichfalls mit sehr geringer Uberlagerung durch die Morane; 
sie wurden zum Teil offen hergestellt5• 

Rohe und steile Anschnitte von durchnaBter Grundmorane haben 
im Jahre 1770 bedeutende Rangrutschungen in Ziirichberg-OberstraB 
ausgelOst. In der Altstadt wurden die Moranen, die einst als natiirliche 
Festungswalle willkommen waren, in der St. Annagasse um 3-4 m 
abgetragen6• 

1m allgemeinen bildet die Grundmorane einen sehr tragfahigen 
Baugrund, enthalt jedoch mitunter Einlagerungen von beweglichem 
Schlammsand oder "Schlihsand" (= Quicksand), z. B. in der Baugrube 
des Warenhauses Jelmoli (Ecke Seidengasse-SihlstraBe) und im Wollis-

1 Hug, J.: Geolog. techno Untersuchungen auf dem Gebiete der Stadt Ziirich. 
Schweiz. Bauztg. v. 13. Janner 1923 S. 10. 

2 Schweiz. Bauztg. v. 7. Janner 1911 S. 6. 
a Schweiz. Bauztg. v. 15. April 1911 S. 206. 
4 Schweiz. Bauztg. v. 12. Marz 1921 S. 119. 
5 Schweiz. Bauztg. v. 5. Marz 1927 S. 123. 
6 V gl. Erster Teil, Abschn. 6, "regrading". 
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hofer Tunnel. In der Grundmorane kommen auch Lagen von Banderton 
vor. 

Bei der mit Druckluft bis zur Hohenkote 402 m gefiihrten Griin
dung der Walchebriicke1 (Limmatspiegel 406,9 m, mittlerer Seespiegel 
408,6 m) traf der Eisenbeton-Kaisson des linken P£eilers unter 0,4 m 
Kies in Hohe 405,2 die Grundmorane, der Kaisson des rechtsufrigen 
Pfeilers durchsank 0,6 m Kies und eine 0,2 m starke mit Faulnis
stoffen durchsetzte Schichte und erreichte die Grundmorane erst bei 
404,3 m. 

AuBerhalb der Stadt wurde bei der Station Rapperswyl unter dem 
Schuttkegel der Jona ein blauer Ton mit sparlichen polierten und ge
schrammten Geschieben angeschnitten, der unterhalb der Verwitterungs
und Austrocknungskruste in der Einschnittssohle aufquoll und erst mit 
sehr flacher Boschung standhielt2• 

Der von Bachanschwemmungen und der Verbauung verdeckte, 
3-10m machtige postglaziale Seeschlamm, der die Morane iiber
lagert, hat nachst den Stationen Horgen und Wadenswyl wiederholt 
Ufereinbriiche herbeigefiihrt3• 

,,1m untersten Teil des Ziiricher Sees und seinen dortigen Uferstrecken 
gleicht die Seekreide die Unebenheiten der hiigeligen, unterliegenden 
Moranen aus und hat 2-12 m Machtigkeit. Jede Hausfundation da
selbst (Ziirich 2: Alpenkai, MythenstraBe, Alfred-Escher-StraBe) muB 
durch die Seekreide in die unterliegenden Moranen herabgepfahlt 
werden4 ". So wurde z. B. die neue Tonhalle am Alpenkai auf 2120 Pfah
len von 0,21-0,25 m mittlerem Durchmesser und 5-12 m Lange er
richtet, die mit 10-15 t belastet sind5• Auch die Wasserkirche, deren 
Baugrund urspriinglich eine kleine Insel in der Limmat war, steht auf 
einem Pfahlrost6• 

Die Baugrube fiir das Verwaltungsgebaude der Schweizer Riick
versicherungsgesellschaft am Mythenkai wurde mittels Eimerbagger 
ausgehoben. In den Jahren 1885-1886 war hinter die Kaimauer 2 m 
hoch Seeschlamm eingepumpt und mit 2 m Anschiittung iiberdeckt 
worden. Darunter wurden anstehende Seekreide und schlammiger Sand 
des Seebodens angetroffen, die trotz der Naehbarschaft des Sees dicht
hielten. Auf 1250 Holzpfahlen von 12-20 m Lange, die bis in eine 
teste Sandschichte gerammt wurden, ruht eine armierte Sohlenplatte mit 
wasserdichten Umfassungswanden 7 • . 

Von den Plattengriindungen wird die Bodenplatte des Kulissen
magazines des Ziiricher Stadttheaters unter den Hauptmauern durch 

1 Locher, F.: Zum Bau der Walchebriicke in Ziirich. Schweiz. Bauztg. 
v. 5 .• Juli 1913 S. 5. 

2 Moser, R.: Die sogenannten Rutschungen von Rapperswyl. Schweiz. 
Bauztg. Bd. 24 S. 40 und Heim, A.: Geol. d. Schweiz Bd. 1 S.250. 

3 Heim, A.: Geol. d. Schweiz Bd. 1 S.433. 
, Heim, A.: a. a. O. S.426. 
• Waldvogel, C.: Denkschrift z. Einweihung der Neuen Tonhalle in Ziirich. 

Ziirich 1895. 
6 Schweiz. Bauztg. v. 13. Juni 1925 S.307. 
7 Liischer, G.: Schweiz. Bauztg. v. 9. Dezember 1911 S.324. 
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3 m lange Verdichtungspfahle unterstiitztl; das Gebaude der Schweizer 
Nationalbank zwischen BahnhofstraBe und BorsenstraBe steht auf einer 
einfachen Eisenbetonplatte2• Auch die Grundwasserabsenkung zwischen 
Trager- und Bohlenwanden kommt zur Anwendung3• 

3. Gmunden und Lindau. 
Eine ahnliche glazialgeologische Lage wie Ziirich besitzt die Stadt 

Gmunden am Traunsee4 • Sie liegt ebenfalls an einer dasNordende des 
Sees umsaumenden Jung-Endmorane, die vom SeeabfluB durchschnitten 
wird. 

Die auBersten Jung-Endmoranen des Rheingletschers umsaumen den 
Bodensee 22 km westlich bzw. 35 km nordlich der heutigen Dfer, und 
im Zwischenraum finden sich zahlreiche Moranenhiigel (Drumlins). Die 
durch eine Holzbriicke mit dem Dfer verbundene Stadt Lindau liegt 
auf einer Drumlin-Insels und bildet somit ein bescheidenes Gegenstiick 
zur glazialgeologischen Lage von Boston. 

4. Innsbruck. 
Einen wesentlich anderen Typus der inneralpinen Stadt verkorpert 

Innsbruck6 • 

Das BaugeUinde. Der Felsuntergrund des tektonisch veranlagten und 
beckenartig erbreiterten Tales wurde von einer in 560 m SeehOhe an
gesetzten Bohrung in 200 m Tie£e nicht erreicht7 • In den eigenartigen 
Hochfluren der Hungerburg und des Mittelgebirges tritt stellenweise 
der praglaziale Talboden in Felskopfen zutage. Er wird von unterer 
Grundmorane, interglazialen Brekzien (Hotting, Miihlau), fluvio. 
glazialen Sanden und Schottern und einer oberen, oft lehmbedeckten 
Grundmorane iiberlagert. Ausgedehnte Einschaltungen von Mehl· 
sanden und Bandertonen beweisen den zeitweiligen Bestand von Stau
seen. In die diluviale Verschiittung hat der Inn ein neues breites Tal 
eingeschnitten, wobei er, dem VorstoB der Sill ausweichend, am FuB der 
Hungerburg die Felslehne anzufressen sucht. 

Die alten Stadtteile Hatting und Wilten besitzen erhohte Lage; An. 
spruggen und die Neustadtvon1281, das heutige Alt-Innsbruck, wurden 
in versumpften Auen errichtet. Seiner Lage auf dem Alluvium des Inn 
und dem flachen Schwemmkegel der Sill entsprechend, hat Innsbruck 
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Nach J. Blaas1 besteht das Alluvium des Inn aus bis kopfgro.6en 
geschichteten Flu.6schottern mit Sandlinsen; es ist von einem 1-2 m 
machtigen gelblichen sandigen Seeschlamm iiberdeckt. In Wilten und 
Pradl breitet sich dariiber der flache Schwemmkegel der Sill aus. Sill
schotter und Innschotter werden gewohnlich mit 4 at belastet, ohne 
da.6 Setzungen eintreten. In Pradl, wo die Sillschotter nur mehr eine 
diinne Schutzdecke bilden, pre.6t sich die lehmig-feinsandige Zwischen
lage schon unter geringerer Belastung um 1 cm zusammen2• In alten 
Gassen von Wilten und Hotting ist die Hohenlage der Hauseingange 
unregelma.6ig, den Mura blagerungen angepal3t (H. Bo bek). 

Das Gerinne der Sill ist vollstandig ausgedichtet, und das Grund
wasser des Inn fliel3t mit einem von der Gestalt des Sillkegels unab
hangigen Spiegel in der Tiefe durch2• 

Die Bauwerke. Die einzelnen alten Bauwerken vorgesetzten Strebe
pfeiler sind Verstarkungen nach den Erdbeben3 von 1670,1689 und 1727. 
Einige Hauser im vormals befestigten Stadtgebiet zeigen starkere Set
zungen; am Marktgraben und am Burggraben hangen sie mit den ver
schiitteten Wehrgraben zusammen4• Das Eckhaus Saggengasse 2 
diirfte auf zusammendriickbarem Auboden stehen. Setzungen infolge 
Uberlastung von Pfeilern zeigen die Hauser Universitatsstral3e 14 und 
Herzog-Friedrich-Stral3e 29, Wirkungen des Gew61 besch u bes das 
Haus Universitatsstral3e 12. In der Maria-Theresien-Stral3e entstanden 
die meisten Sackungen bei der Herausnahme von Pfeilern in den eben
erdigen Raumen. Die Senkung der Mittelachse des unveranderten 
vierstockigen Reihenhauses Nr. 20 scheint wieder auf zu hohe Inan
spruchnahme des Alluviums zu deuten. 

5. Villach. 
Noch einfacher liegen die Verhaltnisse in Villach, das zur Ganze 

auf den ausgedehnten Schotterfluren der Drau steht, und dessen 
Altstadt von einem aus der Drau abgezweigten Stadtgraben umschlossen 
wars. Draubett und Altarm liegen im Alluvialschotter. Innerhalb 
eines Kranzes von Kiesmoranen steht die iibrige Stadt auf waagrecht 
geschichteten Diluvialschottern; sie iiberlagern einen 20-30 m mach
tigen rostgelben Deltaschotter, unter dem der Mittelpfeiler der Eisen
bahnbrucke uber die Drau in blauem Ton gegrundet ist. 

6. Klagenfurt. 
Die einst vom Draugletscher durchflosene Wortherseefurche wurde 

bei Klagenfurt von dem sehr flachen Schwemmkegel der Glan ab-

1 Blaas, J.: Der Boden der Stadt lnnsbruck. Ber. nat.-med. Ver., lnnsbruck 
1890/91. 

2 Herrn Stadtbaudirektor lng. Riegler, lnnsbruck, sei auch an dieser Stelle 
fiir Mitteilungen aus seiner Bauerfahrung bestens gedankt. 

3 Schorn, J.: Die Erdbeben von Tirol und Vor~lberg. Z. Ferdinan
deum III. Folge 46. Heft. Innsbruck 1902. 

4 Ham mer, H.; Innsbruck in seiner baugeschichtlichen Entwicklung. 
Forsch. u. Mitt. z. Oesch. Tirols u. Vorarlbergs. 16. Jahrg. Innsbruck 1919. 

5 Grue ber, P.: Villach. Ost. Wschr. off. Baudienst Bd. 14 (1908) Taf.80 Abb.2. 
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gedammt. Ihre Schotteraufschuttungen haben den AbfluB des Sees, 
die Glanfurt, gegen die Sattnitz gedrangt, an deren FuB die Brucken 
der Karawankenbahn noch alte Schlammablagerungen antrafen. 

Die gegen den See gekehrte sandreiche Randzone des Kegels bildete 
fruher das heute entwasserte Weidmannsdorfer Moos, aus dem vom Eis 
geschliffene FelshOcker ("Sieben Hugel") aufragen. Die Endmoranen 
des alten Draugletschers ziehen rund 35 km fluBab von Klagenfurt quer 
uber das DrautaF. 

Der Untergrund der geschlossen verbauten Stadt wird von Sand 
und Schotter der Glan gebildet Der 91,7 m hohe Turm der Stadt
pfarrkirche und die beiden Turme des Landhauses werden von 
je vier hochbelasteten Eckpfeilern getragen, deren Griindung nicht 
naher bekannt ist, aber auf hohe Tragfahigkeit des Baugrundes deutet. 
Die auf der schwach geneigten Ebene gelegene Stadt war bis 1809 
befestigt2. Die angeschiitteten Walle sind zum Teil noch erhalten 
(z. B. Heiligengeist-Schiitt), die Stadtgraben wurden groBtenteils ver
schiittet und in StraBen und Gartenanlagen verwandelt. Infolge unzu
langlicher Griindung iiber dem ehemaligen Stadtgraben erlitt das Haus 
Bismarckring 9 starke Versackungen. Zur Fiillung der Wassergraben 
fiihrten Zuleitungen vom Lendkanal und von der Glan in die Stadt, 
die noch als Feuerbache bestehen. Fur die einzelne Baustelle ist daher 
die Kenntnis der alten Topographie von Wichtigkeit. 

7. Salzburg. 
Geologische Lage. Der weitausgreifende Bogen der Jung-Endmoranen 

des Salzachgletschers wird von der Salzach 42 km fluBab der Stadt 
durchschnitten. Er diimmte vormals einen interglazialen See ab, der in 
mehr als 500 m Hohe spiegeIte; das Zungenbecken reichte bis in den 
PaB Lueg. 

Die Stadt Salzburg liegt auf dem von Inselbergen iiberragten See
boden, den die Salzach von Siiden und die Saalach von Sud westen her 
mit Geschieben iiberschiittet haben. Zwischen den Schotterterrassen, 
Schwemmkegeln und dem alteren Gebirge erstrecken sich ausgedehnte 
Moore mit Torfstichen (Leopoldskron, Schallmoos). 

Der Kapuzinerberg und die kleine Felskuppe des Burgelsteins am 
rechten Ufer, ferner der Nonnberg und der Festungsberg am linken Ufer 
bestehen aus Hauptdolomit und Kossener Schichten. Ein Felssporn 
solI bis in das linke Widerlager der Karolinenbriicke reichen3• Das 
Schartentor bezeichnet die Grenze zwischen den K6ssener Schichten 
und der geologisch vielumstrittenen Salzburger Nagelfluh, die Monchs
berg und Rainberg aufbaut. Am Sockel der beiden Berge treten koh
lenfiihrende Sandsteine und Mergel der Gosauformation zutage. Im 

1 V gl. Der Draugletscher bei A. Pen c k u. E. B r ii c k n e r: Die Alpen im 
Eiszeitalter 1062 ff. 

2 Hermann, H.": Klagenfurt, wie es war und ist. Klagenfurt 1832. 
3 Laut freundlicher Mitteilung des Salzburger Lokalforschers Josef Eder, 

der bei der Fundierung als Polier tiitig war. Fugger und Kastner berichten 
nur von einem jungen Konglomerat, das beim Sprengen zerfiel. 
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Almstollen, der sich an der Liegendflache der Nagelfluh durch den 
Monchsberg windet, bilden sie das Hangende von Dachsteinkalk und 
Hauptdolomit des Festungsberges. 

Die Nagelfluh besitzt eine regelmaBige, unter 20-30° vorwiegend 
gegen Nordwesten fallende Schichtung; ihre 0,6-1,2 m machtigen 
Banke lie£erten friiher den Hauptbaustein von Salzburg. A. Penck 
betrachtet die NagelflUh als Rest eines zwischen der Mindel- und der 
RiBeiszeit im Salzburger Stausee abgesetzten Deltas. In die lotrecht 
abgearbeitete Nagelfluh des Monchsberges sind die Laubengange der 
Sommerreitschule (jetzt Festspielhaus) eingeschnitten; bei der Erweite
rung des Neuthortunnels wurde die alte Spitzbogenfirste beiderseits 
bogenformig unterschramt; eine derart hohe Standfestigkeit ist sonst 
den glazialen Konglomeraten nicht eigen. 

Verwitterung, moglicherweise auch unvorsichtiges Anschneiden 
haben im Jahre 1756 in der Gstattengasse einen Abbruch der Nagel
fluh herbeigefiihrt, dem die Markuskirche, ein Alumnat und 13 Hauser 
mit iiber 300 Menschen zum Opfer fielen1 . Seit im Jahre 1765 wieder 
drei Hauser zerstort wurden, werden die Nagelfluhwande sorgfaltig 
iiberwacht. 

In den an die Inselberge geschmiegten Gassen (Gstattengasse, Stein
gasse, Linzergasse) stehen die Hauser teils auf Fels, teils auf den Ab
witterungshalden. Nach dem Abtragen der alten Gebaude des Stiegel
kellers geriet die steile Halde des Festungsberges in Bewegung. 

Untergrund. Die Tiefenlage des alteren Felsgrundes ist nicht bekannt. 
Eine als ergebnislos eingestellte Bohrung im Kurhaus 2 durchfuhr 
5,7 m Anschiittung undAlluvium, dann 1,9 m blaugrauen Schwimmsand 
mit Glimmerblattchen, der bis 57m Tiefe in immer sandarmere Tone 
iibergeht, also wahrscheinlich Seeschlamm und interglazialen Banderton. 
Von -57 bis -65,6 wurde fast sandfreier, lichtgelblich-grauer kalk
reicher Ton durchbohrt; darunter der Reihe nach bis 77 m: sandhaltiger 
Ton, eisenschiissiger, sehr kalkreicher Ton mit abgerundeten Gesteins
triimmern, zwei Konglomeratbanke und gelber Lehm; diese Angaben 
deuten auf die Grundmorane der Mindeleiszeit. 

In den 50 m fluBab der heutigen Karolinenbriicke ausgefiihrten 
Bohrungen3 reichte das schotterig-sandige Alluvium am linken Ufer bis 
- 6,8, am rechten bis -9,4 m (unter StraBenhohel), darunter folgte 
Lehm mit wenig Sand bzw. Sand mit "Wasserlehm", ferner "Wasser
lehm", weicher Lehm bzw. weicher Schlier (1), also anscheinend die
selben Seeablagerungen wie im Kurhausbrunnen. 

Hingegen verliefen zwei Bohrungen 2,5 km bzw. 4 km siidlich 

1 Biihler, A.: Salzburg und seine Fiirsten, 2. Auf I. Bad Reichenhall1895. -
Eder, J.: Salzburgs wichtigste Daten und Wappen. Ed. Hollrigl, Salzburg 1924, 
verzeichnet Felsstiirze 1666, 1669, 1750. 

2 Wolf, H.: Artesischer Brunnen in Salzburg. Verh. geol. Reichsanst. 1867 
Nr.5 S. 109. - Bayer, R.: Das Bade- und Kurhaus in Salzburg. AUg. Bauztg. 
B. 37 (1872) S. 353. 

3 Fugger, E., u. K. Kastner: Naturwissenschaftl. Studien u. Beobach
tungen in und um Salzburg. Salzburg 1885. 
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Leopoldskron1 von -6,75 bis -12,40 bzw. von -4,70 bis -24,5m 
unter GeHinde im diluvialen Sand und Schotter. 

BeimNeubau des HalleinerWehres2 reichte der Alluvialschotter 
nur 2-3 m unter die Sohle der Salzach, darunter wurden bis 28 m Tiefe 
diluviale Schotter mit Konglomeratbanken erbohrt, in die am linken 
Ufer feine graue Sande mit gespanntem Wasser eingelagert waren. Das 
schwere Geschiebe hat danach oberhalb Salzburg den Seeschlamm 
mindestens bis in die angegebenen Tiefen verdrangt. 

Baugrund. 1m Baugrund von Salzburg3 treten mannig£achere Er
scheinungen auf als in jenem von lnnsbruck. 

Auller den schon beschriebenen Inselbergen sind in Salzburg noch 
folgende Baugrundzonen zu unterscheiden: die jungdiluvialen 
Schotter£luren der Salzach und der Saalach, die an den Hangen 
der lnselberge mit Moranenresten der letzten Vereisung verknupft sind. 
Auf diesem "lehmigen Schotter" liegen Nonnthal, das westliche Rieden
burg, Maxglan, der grollte Teil des, rechtsufrigen Salzburg, Schallmoos 
und Gnigl. Zwischen der linksufrigen Diluvialterrasse der Salzach und 
dem £lachen Saalachkegel ist das Untersberger Moor eingeschaltet, 
zwischen der rechtsufrigen Terrasse und den Ausliiufern der Kreide£lysch
hugel das Schallmooser Moor. SchloB Leopoldskron, am Nordende 
des Untersberger Moores, ist im 6-8 m machtigen Torfmoor auf Pfahlen 
errichtet. Nach den Bohrungen4 besteht der Untergrund des Unters
berger Moores aus Diluvialschotter, dessen wellige Oberflache von einer 
0,2-0,6 m starken Lettenschichte und 1,25-6,25 m Tori bedeckt ist. 
Brennbares Gas·, das den BohrlOchern entstromte, erlosch schon nach 
14 Tagen. 1m ostlichen Teil von Rieden burg liegt zwischen den 
steilen Nagelfluhwanden des Monchsberges und des Reinberges ein 
kleines Moor mit 0,5-6 m Torfdecke. Ein Teil der Hauser ist auf 
Pfahlen, ein anderer unmittelbar auf Diluvialschotter mit 1-1,5 m 
machtigen Lehmlagen gegrundet. 

Ahnlich ungiinstige Verhiiltnisse bestehen in der Umgebung des 
Hauptbahnhofes und im Verschubbahnhof Gnig1. Dort waren die 
alten Bauernhauser auf liegenden Rosten errichtet. Von den neueren 
Hoch- und Kanalbauten erlitten die meisten starke Versackungen; auch 
das Aufnahmsgebaude der Station Gnigl ist aus dem Winkel geraten. 
Als Ursache wird Schwimmsand angegeben, wahrscheinlich ist auch 
Torf oder Faulschlamni. im Untergrund oder die so hiiufige Uberlastung 
derartiger BOden beteiligt. 

1 Fugger, E.: Die Torfgase im Untersbergmoore. Mitt. Ges. Salzb. Landes
kunde Rd. 19 (1879) S. 168. 

2 Wehrbau in Hallein. Wasserwirtsch. 1929 Heft 16, u. freundl. Mitteilung 
des Herrn Zivilingenieurs Hans Roth, Wien. 

3 Fugger, E., u. K. Kastner: Naturwissenschaftliche Studien und Reob
achtungen in und um Salzburg. Salzburg 1885. 

4. Fugger, E.: Die Torfgase im Untersbergmoore. Mitt'. Ges. Salzb. Landes
kunde Bd. 19 (1879) S. 168. 

Ii Analyse siehe Fugger E., u. A. Petter: Die Bodentemperaturen im 
Leopoldskronmoor bei Salzburg. Naturwissensch. Studien u. Beobachtungen 
aus und uber Salzburg. Salzburg: H. Kerber 1885. 
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Siidlich von Salzburg bildet die Diluvialterrasse einen 10-11 m 
hohen Ab£aH gegen die aHuvialen Anschwemmungen der Salzach. 1m 
stark veranderten Gelande der Stadt pragt sich diese Stufe am deut
lichsten in der Anlage des Makartplatzes aus. 

Zwischen Monchsberg und Kapuzinerberg verschmalert sich der 
alluviale Talboden; die Kaianlagen beider Ufer sind angeschiittet. In 
der SchwarzstraBel muBten mehrere Gebaude, die in der Anschiit
tung oder im Jung-Alluvium auf Pfahlen gegriindet sind, untedangen 
werden. Auch iiber den verschiitteten alten S tad t g r abe n hat man 
seinerzeit auf Hoizpfahlen gegriindet. Da sich die Salzach seither um 
3,20 m eingetieft hat, kamen die Pfahle iiber Grundwasser und sind 
abgefauIt. 

8. Miinchen 2. 

Das Baugeliinde 3• 

Glazialgeologische Lage. Ungefahr 15 km siidlich der Stadt liegen 
die Endmoranen der vorletzten Vergletscherung oder RiBeiszeit und 
etwas naher zum Gebirge bei Schaftlarn die Jung-Endmoranen der 
letzten oder Wiirm-Eiszeit. Miinchen liegt demnach auf der auBer
alpinen Schotter£lur. Der fluvioglaziale Deckenschotter, eine 
Ablagerung der alteren Eiszeit, mit 5 m tiefen VerwitterungslOchern 
ist nur am Siidrand von Miinchen bei Kanalarbeiten aufgeschlossen 
worden. 

Neogener Untergrund. Unter der ganzen Stadt erstreckt sich der 
jungmiozane bis altpliozane "Flinz", er bildet den Grundwasser
trager, und fluBab von Miinchen, wo er die Gelandeoberflache erreicht, 
sind ausgedehnte, bis 7 m machtige Torfmoore (Dachauer und Erdinger 
Moos) entstanden. Die tiefere Abteilung des Flinz besteht aus tonreichem 
Mergel, die obere aus festgepacktem, glimmerreichen und fast wasser
undurchlassigem Feinsand, im Bauwesen "Schweissand" genannt. 

In der Abb. 107 sind die Flinzsande nur in der westlichen Profilhalfte 
abgegrenzt, die aus mehr als 550 Bohrungen des Kanalbauamtes genauer 
bekannt ist. Die Ober£lache von Flinz und Flinzsand verlauft in sehr 
flachen Wellen und nahert sich der StraBenfahrbahn nur unter dem 
Odeonplatz bis auf 4 m. Der Flinzsand hat dort nur 0,23 m Machtigkeit, 
schwillt aber in der Umgebung auf 5,25-11 man. 

Diluvium. Vor dem Moranenwall der RiBeiszeit wurden die fluvio
glazialen Hochterrassenschotter aufgeschiittet und bei der letzten 
Vergletscherung zum groBen Teil wieder abgetragen. Am rechten Isar
ufer reichen sie in der Hochterrasse von Bogenhausen in voller Machtig
keit von 10 m und mit einem LangsgefaHe von 3,25%0 bis an die Ober-

1 Herrn Stadtbaudirektor lng. L. Straniak sei fiirfreundlicheMitteilungen und 
Zuganglichmachung von Bauakten auch an dieser Stelle bestens gedankt. 

2 Geogr. Breite 48°, Geogr. Lange 9° 15 ostl. V. Paris, SeehOhe 517 m, Jahres
niederschlag 876 mm, Inittlere Jahrestemperatur 7° C. 

3 Penck, A., u. E. Briickner: Die Alpen im Eiszeitalter S.176, Der Isar
gletscher, mit Karte.- M iinichsdorfer, F., u. O. M. Reis: Beitrage zur Kenntnis 
der Geologie von Miinchen u. Umgebung. Geognost. Jahresh. Bd.34 (1921), 
Miinchen 1922. . 
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flache. Unter der fur die Rochterrassenschotter kennzeichnenden 
2-3 m starken Decke von LoB und LoBlehm sind sie 1-2 m tief zu 
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Abb. 107. Geologisches Querprofil durch Miinchen von F. M ii n i c h s d 0 r fer und Blockdiagramm 
von M. Schuster , Geogn. Jahresh. Bd.34 (1921) lliinchen1922. 

Links Westen, rechts Osten, 28 fach iiberhOht. 

steinigem Lehm verwittert. Stellenweise reicht die Verwitterung trichter
oder rohrenfOrmig viel tiefer (geologische Orgeln). Die tieferen Schichten 

Abb.108. Steilgestellte Geschiebe im Hochterrassen
schotter des Luitpold(Nord-)parkes, Miinchen (nach O.M. 
Re is, Geognost. Jahresh. Bd. 34 (1921). Miinchen 1922. 

sind meist gut verkittet. Hau
fig enthalten die sandreichen 
Rochterrassenschotter steilge
stellte Geschiebe, ein Zeichen 
langsamer Massenbewegung 
(Abb.108). 

In dem hauptsachlich am 
linken Isarufer ausgebreiteten 
Stadtgebiet bilden die Roch
terrassenschotter die Unter
lage der jungeren Schotter. 

Fluvioglazialen Ursprungs 
sind auch die Nieder
terrassenschotter, die 
von den Wiirmmoranen aus

strahlen und die sogenannte Munchener Ebene mit 4,650/ 00 Langsgefalle 
bilden. Sie sind grober und weniger sandreich als der Hochterrassen
schotter, sind nicht verkittet und bloB 0,2-0,4 m tief verwittert. 

Alluvium. Nach dem Abschmelzen der letzten Vergletscherung tiefte 



lnnen- und Randgebiet der alpinen Vereisung. - Miinchen. 335 

sich die Isar in die Niederterrasse ein und arbeitete in altalluvialer Zeit 
die Altstadt-Terrasse heraus, die im geologischen Querschnitt 
Abb. 107 durch die Liebfrauenkirche kenntlich ist. Der FluB verlegte 
sein Bett in jiingerer Zeit gegen Osten, wodurch die tiefste Terrasse und 
das Isarbett mit seinen Inseln entstanden. Ein fast unverandertes 
Langsgefalle (2,47 und 2,41%0) unterscheidet Alt- und Jungalluvium 
von den glazialen Bildungen. 

Bauerfahrungen. 
Niederterrasse und Altalluvium bilden den wegen seiner GleichmaBig

keit und groBen Tragfahigkeit oft als Beispiel eines guten Baugrundes 
angefiihrten "M iin c h e ner S c h 0 tt er". 

In den flachen Oberflachenmulden des Flinz flieBt das Grund
wasser teils zu den Ausbissen im Isarbett, tells in das Erdinger Moos. 
Auf der linksufrigen Niederterrasse betragt die jahrliche Grundwasser
schwankung1 0,9 m, im Alluvium unter dem EinfluB der Isar 1,6 m. 

Rund um den K6nigs ba u (1826-1835)2 wurde in 2,9 m Abstand 
von den Grundmauern ein 0,88 m weiter und 1,90 m hoher gew6lbter 
Entwasserungsstollen ausgefiihrt, der an der Ostseite in den Stadtbach 
miindet. Seine Sohle liegt 4,1-4,7 m unter StraBenhOhe, die Gesamt
lange betragt 298 m. Uber den aus Ziegeln hergestellten Grundmauern 
des Schlosses wurden zum Druckausgleich zwei 0,6 m starke Quader
scharen aus Nagelfluh versetzt, die vor dem Versetzen der Sandstein
quadern abgeglichen und durch einen Teer- und Schweissandbelag 
isoliert wurden. 

Fiir die einzelnen Baustellen sind in Miinchen auBer den durch die 
Stadttore angedeuteten alten Befestigungen, in den siidlichen und 
westlichen Stadtteilen die zum Schwabinger Bach fiihrenden "auBeren 
Bache" und die im Eisbach zusammenlaufenden "inneren Bache" 
wichtig. 

lnfolge ihres groBen Gefalles und der von 280-1300 m3Jsek an
schwellenden Hochwasser hat sich die Isar nach der Regulierung bis 
1885 an der Bogenhauser Briicke um 4,50 m eingetieft3. Der die 
kleine Isar iiberspannende Bogen der Maximilianbriicke muBte wegen 
der Eintiefung umgebaut werden'. Der ab 1881 eingerichteten Schwemm
kanalisation kam die Sohlenvertiefung der Isar sehr zu statten. 

Nach der Hochwasserkatastrophe von 1899 wurde mit dem Bau von 
Ufermauern begonnen. Von 1910-1912 wurde der FuB der bis 30 m 
hohen Steilwande in der Nagelfluh zwischen Marienklause und der 
GroBhesseloher Eisenbahnbriicke durch Rammpfahle und Ufermauern 
gesichert. 

Die durch alte Einbauten vor der Abtragung bewahrte Isarinsel bot 

1 Niedermayer: Festschrift zur 71. Verso dtsch. Naturf. u. Arzte, Miinchen 
1899. 

2 AUg. Bauztg. Bd. 2 (1837) S. 17, 35. 
3 Niedermayer: a. a. O. 
4 Miinchen und seine Bauten, hrsgb. vom bayr. Arch.- u. lng.-Ver. Miinchen 

1912. 
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dem Deutschen Museum keinen giinstigen Baugrund1. Del' Flinz
mergel wurde erst in 10-12 m Tiefe erbohrt und war in wechselnder 
Machtigkeit von festgepackten Flinzsanden iiberlagert, die ein Wasser
strahl von 8-10 at Druck nicht durchdringen konnte. Dariiber lagen 
del' lose Isarschotter, alte Einbauten und Anschiittung mit stadtischen 
Abfallstoffen. Das schwer belastete Bauwerk wurde daher auf 1600 
Eisenbetonpfablen gegriindet. Ausgefiihrt wurden StrauBpfable von 
0,3 m Bohrlochdurchmesser mit 30-40 at Belastung; eisenbewehrte 
gerammte Wolle-Pfahle, die beim letzten Schlag des 3-4 t schweren 
Baren unter 0,8-1 m Hub noch 18 mm in den Flinzsand eindrangen; 
diinne Verhartungen im Flinzsand konnten in drei Hitzen durchrammt 
werden, worauf die Pfahle noch mehrere Meter tiefer zogen. Fiir den 
Turm wurden innerhalb einer Flache von 14 m X 14 m 123 Ziiblin
Pfiihle gerammt. Die Verspannung wurde so groB, daB man fiir die 
letzten Pfiihle Locher mittels eines Eisenrohres vorrammen wollte, das 
dann einem Zug von 250 t widerstand; die Pfiihle wurden daher mit 
50-55 t belastet. 

9. Graz. 
Geologische Lage. Die Zentralzone del' Alpen bricht nordlich von 

Graz in iihnlicher Weise gegen die Pannonische Tiefebene ab wie die 
nordliche Kalkzone bei Wien, und das jungtertiiire Meer dringt mit 
vielen Buchten in die steirischen Alpen ein. QueI' durch die Gebirgs
ketten flieBt heute dort die Donau, hier die Mur; morphologisch ent
spricht del' SchloBberg von Graz dem Bisamberg bei Wien, das Grazer 
Schotterfeld dem Marchfeld. Beide liegen au Bel' hal b des vel' g I e t
schert gewesenen Ge bietes. Del' Murgletscher endete 2-3 km 
oberhalb Judenburg2. 

Untergrund. In del' Durchbruchsstrecke del' Mur von Bruck a. d. M. bis 
Graz wurde die Oberfliiche des alten Gebirges vom Wehr des Kraftwerkes 
Pernegg schon 8-12 m unter del' FluBsohle erreicht. Rainerkogel und' 
Kalvarienberg im Norden und del' SchloBberg im Herzen del' Stadt 
sind Aufragungen des silurisch-unterdevonischen Grundgebirges. Ero
sionsleisten umsiiumen den Kalvarienberg in Rohe del' heutigen FluB
sohle und den SchloBberg rund 5-7 m unter Mursohle3• 1m iibrigen 
ist das paleozoische Gebirge beckenartig ausgetieft. Die artesische 
Bohrung auf dem Kaiser-Joseph-Platz endete in 91,10 m Tiefe, jene bei 
St. Peter siidlich von Gl'az in 161,2 m Tiefe im jungtertiiiren Ton. 

Die alluviale, diluviale und neogene Be c ken a u s f ii 11 u n g bildet 
den Baugrund von Graz. 

Briickenbauten iiber die Mur und die 1925 begonnenen Aufgrabungen 
fiir die Einfiihrung del' Schwemmkanalisation boten Gelegenheit zur 
Uberpriifung del' iilteren Arbeiten. Nach den Untersuchungen von 

1 Hdb.f. Eisenbeton. III. Grund- und Mauerwerksbau, 3. Aufl. Berlin: W.Ernst 
& Sohn 1922. 

2 Penck, A., u. E. Briickner: Die Alpen im Eiszeitalter. Leipzig 1901-1909, 
Karte bei S. 1072. 

3 Hilber, V.: Das Tertiargebiet um Graz, Koflach u. Gleisdorf. Jb. geol. 
Reichsanst. Bd, 43 (1893) S. 355. 
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B. Granigg 1 , H. Mohr2 und E. Clar 3 besteht der tiefere Unter
grund von Graz aus sarmatischen Ablagerungen. Als vorlaufige 
Grenze nimmt H. Mohr an der Kalvarienbergbriicke die Mcrgel in 
Hohe 340 an und E. Clar die im Stadtgebiet bei 296 und bei St. Peter 
in 270-280 m Seehohe unvermittelt einsetzende Vermergelung des Tones. 

Der pontische "Tegeluntergrund" besteht aus griinlichem oder 
blaugrauem Ton und glimmerreichem sandigen Letten. Er wurde an 
der Kalvarienbergbriicke 4 m unter FluBsohle bzw. 9 m unter Ufer
gelande erreicht. Nach E. Clar 4 wird der Tegel im Norden der Stadt 
von 5-7,5 m Schotter bedeckt, am Geidorfplatz und in der Elisabeth
straBe von 2,5-3,7 m. Von hier sinkt die Tegeloberflache allmahlich 
gegen Westen und gegen Siiden und erhebt sich am Jakominiplatz 
ortlich wieder auf 2,5 m unter Gelande. 

Unter dem rechten Ufer der bogenfOrmig gegen den SchloBberg aus
greifenden FluBstrecke ist in den Tegel ein alter tiefer Murlauf ein
geschnitten. Die Tegeloberflache liegt dort 21-27 m unter dem oberen 
Stadtboden. 

Baugrund. F. Her its c h 5 betrachtete die Altersgliederung der Grazer 
Schotter noch als ungeklart. Nun hat A. Tornq uist vier durch ihren 
Hohenabstand vom Meeresspiegel gekennzeichnete Schotterfluren fest
gestellt6• Die 24 m-Terrasse der RiBeiszeit (nur an der Ostseite des 
SchloBbergeserhalten); die 14 m-Terrasse der Wiirmeiszeit (oberer Stadt
boden mit Hauptbahnho£ und Universitat); die 7 m-Terrasse der Nach
eiszeit (unterer Stadtboden mit Lazaretkaserne und Landhaus); 
die 5 m-Terrasse des Jungalluviums (das tiefste Baugebiet langs der 
Mur). Die 14 m-Terrasse ist von 1-2 m Lehm, die 7 m-Terrasse von 
einer lehmigen Sandschicht bedeckt. Darunter bilden die dicht ge
packten Murschotter einen tragfiihigen Baugrund. 

Am linken Ufer sind die Murschotter streckenweise durch lehmige 
Sande und Quarzschotter der Schwemmkegel einiger Bache ver
drangt. 

Mit der Murregulierung waren betrachtliche Verlegungen der Ge
rinne verbunden. 1m linken Widerlager der Schonaubriicke7 traf man 
statt des erwarteten tragfahigen Murschotters lockeren, sandarmen 
Schotter der vormaligen Grazbachmiindung, der ungewohnlichen 
Wasserandrang brachte und eine Verdichtung durch Pfahle erforderte. 

Infolge der schon im Zweiten Teil, Abschnitt 5 erwahnten starken 

1 Granigg, B.: Ost. Z. Berg- u. Hiittenwes. 1910, zit. nach 4. 

2 Mohr, H.: Die Baugrunduntersuchung fiir die neue Kalvarienbriicke in 
Graz usw. Jb. geol. Bundesanstalt Bd.77 (1927) S.63. 

3 Olar, E.: Zur Kenntnis des Tertiiirs im Untergrund von Graz. Verh. geol. 
Bundesanst. 1927 Nr. 9 S. 184. 

4 Qlar, E.: Das Relief des Tertiiirs unter Graz. Mitt. d. Naturwiss. Ver. f. 
Steiermark 68. Bd. 1932 (vor dem Erscheinen vom Herm Verfasser in dankens
werter Weise mitgeteilt). 

5 Heritsch, F.: Geologie der Steiermark, 2. Auf I., S. 65ff. Graz 1922. 
6 Tornquist, A.: Entstehung und Beschaffenheit des Grazer Stadtbodens. 

Festbuch der Stadt Graz 1928. 
7 Mohr, H.: a.a.O. S.64. 
Singer, Der Baugrund. 22 
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Eintiefungen der Mur1 senkte sich der Grundwasserspiegel, wo
durch viele Brunnen trockengelegt oder beeintrachtigt wurden2• 1m 
Jahre 1924 offenbarten sich bedeutende Bauschaden1 am Jahnschen 
Palais, Stadtkai 47, das auf Resten der alten Stadtmauer errichtet ist. 
Auch das Justizgebaude und Bauten am rechten Vfer setzten sich, weil 
die Pfahlroste iiber Grundwasser gelangt und verfault waren. 

Ob die nach V. Hil ber3 in den Sandgruben Langegasse und SchOnau
gasse in 4-5 m Tide gefundenen Eisen- und Bronzegegenstande auf 
die Machtigkeit der jiingsten Aufschiittung schlieBen lassen, ist nicht 
feststellbar. Die Bohrung auf dem Kaiser-Josefs-Platz durchsank 
8,53 m Anschiittung4., wohl eine ausnahmsweise, durch die alten Wehr
graben bedingte Machtigkeit der historischen Schichte. 

Die Aufdeckung machtiger Holzstamme 0,4-0,5 m unter dem Rasen 
der Karlau5 und die Pfahlgriindung der Stadtmauer deuten auf eine 
starke natiirliche und kiinstliche Aufschiittung in geschichtlicher Zeit. 

VII. Gebiet der nordamerikanischen Vereisung. 
A. Binnengebiet. 

Chicago. 
I. Geologischer Bau des Stadtgebietes5• 

Glazialgeologische Lage. Chicago liegt am Innenrand der 
Moranen, mit denen der Illinoiszweig des groBen Labradorgletschers 
das Becken des Michigansees umgiirtet hat (Abb. 21). Den AuBenrand 
bilden Ablagerungen der alteren Eiszeit, die in Spuren oder durch die 
letzte Vereisung umgearbeitet, die Valparaisomorane des jiingeren 
Glazials unterlagern. 

Yom See steigt eine 24 km breite Ebene sanft gegen die Valparaiso
morane an, aus der sie bei der allmahlichen Riickbildung des glazialen 
Stausees (Lake Chicago) zum heutigen Michigansee durch Wellenschlag 
herausgewaschen wurde. Die langandauernden Hochstande sind durch 
drei alte Strandlinien gekennzeichnet (Glenwood-Stage 18 m, 
Calumetstrand 11-12 m und Tolestonstrand 6 m iiber dem heutigen 
Seespiegel). AuBerdem ist die Verebnungsflache durch eine flache 
Wasserscheide und eine groBe Zahl sanfter Riicken gegliedert. Es 

1 Mohr, H.: a. a. O. S. 72ff. Grundwassersenkung von der Mitte des 16. Jahrh. 
bis 1924 um 3,70-4,20 m. - Holzmaier, K.: Die SchOnaubriicke in Graz. 
Z. ost. Ing.- u . .Arch.-Ver. 1928 Heft 15/16 S.127; ortliche Eintiefung der Mursohle 
von 1882-1914 max 4,10 m. 

2 Hoernes, R.: Bau u. BildderEbenenOsterreichs, S. 1109. Wien:F. Tempsky 
1903. - Bemerkenswerte Mitteilungen iiber das Grundwasser auch bei F. I wolf 
u. K. F. Peters: Graz, Geschichte u. Topographie, S.55ff. Graz 1875. 

3 Hilber, C.: a. a. O. S. 353.356. 365. 
4 Iwolf, F., u. K. F. Peters: Graz, Geschichte u. Topographie, S. 61. Graz 

1875. Vgl. die Bezeichnungen Augarten, SchOnaustraBe und Karlauer Giirtel. 
5 U. S. Geol. Surv. Chicago Folio No. 81. Washington 1902. - Leverett, 

Fr.: The Illinois GJ.acial Lobe, Monographs U. S. Geol. Surv. Vol. 38, Washington 
1899. 
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sind hauptsachlich Ruckzugsmoranen und alte 3-4,5 m hohe Strand
walle, die parallel zum Ufer laufen, dann Nehrungsspitzen zwischen 
jUngeren und alteren Wallen. Besonders im sudlichen Stadtgebiet sind 
die alten Strand bildungen von Dunen gekront. Die Entstehungsge
schichte erklart den Reichtum der Ebene von Chicago an Sand und 
Kies verschiedener KorngroBen und Lagerung, und die Ausbreitung der 
glazialen Tone von der Valparaisomorane bis in das Seebecken. 

Die Entwasserung des Gebietes gegen den Desplaines River im 
Sudwesten war in geschichtlicher Zeit unterbrochen. Seit 1900 ist die 
Verbindung mit dem Mississippisystem durch den Chicago-Entwasse
rungs- und Schifffahrtkanal wieder hergestellt. Das geschlossen ver
baute Gebiet erhebt sich am Strand nur urn 1,5 m, an den Chicago
£lussen urn 2,7 m und im Mittel urn 5,8 m liber den durchschnittlichen 
Seespiegel (177,10 m). Jungere Seetone sind dort nicht bekannt und 
man nimmt an, daB die feineren Seeablagerungen durch den Sud
westab£luB (Chicago Outlet) abgetriftet wurden. Das sudliche, zum 
Lorenzostrom entwassernde Gebiet der verzweigten Calumet£lusse ist 
eine teils offene, teils versumpfte und vertorfte SuBwasserlagune. Der 
Glazialton ist hier infolge der Herkunft aus dem devonischen Schiefer 
von Indiana nahezu geschiebefrei, jedoch kalkreich. Die seichten Ufer
strecken werden seit 1909 aufgehOhtl. 

Un t erg run d. Das Becken des Michigansees ist bei Chicago bis 
auf die silurischen dunklen dolomitischen Niagarakalke ausgeschurft; 
von den devonischen Schiefern der Umgebung sind nur Spuren nach
gewiesen. Das unruhige Relief des Niagarakalkes taucht im Stadt
gebiet in einzelnen Kuppen auf, in denen Stein- oder Schotterbrliche 
betrieben werden; im Sudwesten bildet es den erhOhten Rand des See
beckens und wird bei Sad Bridge vom Desplaines River durchbrochen. 
Ing. S. G. Artingstall hat nach den Brunnen-, Bohr- und Bauauf
schlussen einen Schichtenplan des Felsuntergrundes von Chicago ent
worfen; im nordlichen Teil der mittleren Stadt liegt die Felsoberflache 
in einer talartigen Austiefung 30-38 m unter dem Seespiegel. 

Baugrund. Imeigentlichen Stadtgebiet bestehtder Ba ugrund ober
flachlich aus den erwahnten Moranenrucken und den 1,5-6mmach
tigen Sand- und Kiesanha ufungen, die liberall auf dem eingeebneten 
glazialen Ton aufruhen. In der Literatur wird entweder angegeben, 
daB der Ton nahe der Oberflache steifplastisch sei (Austrocknungs
kruste) und in der Tiefe weich, oder es wird von einer nach der Tiefe 
zunehmenden Zahigkeit berichtet. Nach Fr. Leverett uberlagert ein 
jungerer, weicher, blauer Ton (Clay), der nur kleine Geschiebe fiihrt, 
einen alteren harten geschiebereichen Ton (hardpan). 90% der Ge
schiebe des oberen Tones stammen aus dem Niagarakalk des Unter
grundes und nur 10% aus alteren kristallinen Gesteinen von Canada. 
Unter dem Mikroskop besteht ein groBer Teil der Grundmasse aus 
kantigen oder leicht gerundeten Kornern von Kalkstein. Der Ton 
enthalt Lagen und Linsen von groberen und scharferen bis feinen Sanden 

1 Zbl. Bauverw. 1928 S. 410. 
22* 
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(Schwimmsanden), deren Wassergehalt die Hausbrunnen speist. In den 
Ziegelgruben1 bestehen die oberen 10 m aus sandigem Ton mit bloB 0,5% 
an haselnuB- bis kopfgroBen Kalkgeschieben. Darunter liegt eine 
Schichte, die bis zu 60 % aus nuB- bis eigroBen Kalkgeschieben besteht. 
1m ganzen Profil treten Lagen von Tonschlamm auf. An der Oberflache 
finden sich Anhaufungen von Rundb16cken. Die Entkalkung und 
Gelbfarbung des blaugrauen Tones reicht auf den Moriinenriicken 
1-1,8 m, unter den Sanden der Ebene kaum 0,1-0,6 m tief. Gleich
maBige feine Tonarten kommen in Chicago nicht vor. 

Unter dem Ton liegt der 3-6 m machtige harte braune Geschiebe
mergel oder Hardpan, der haufig vom Fels noch durch eine wasser
fiihrende, mitunter durch Eisenocker verkittete Sand- und Blockschichte 
getrennt ist. 

II. Bauerfahrungen. 
Die Bauerfahrungen entsprechen der geologischen Gliederung des 

Baugrundes. 
S toll e n b aut e n. Die giinstigen Eigenschaften des ge birgsnahen 

kalkhaltigen, glazialen Tones auBern sich beim Bau tiefliegender 
Stollen. Die 2,5 bis 2,8 m weiten Kreisstollen zur Wasserentnahme 
aus dem Michigansee lieBen sich bei sehr raschem Vortrieb ohne Schild 
oder Zimmerung aushohlen und durch einen Ziegelring aussteifen. Der 
16 km lange South West Lake and Landtunnel in 38,1 m Tiefe wurde im 
Kalkfels angelegt2• 

9-12 m unter den StraBen Chicagos liegt im plastischen oberen Ton 
das Tunnelnetz einer 0,61 m spurigen Frachtenbahn3, das im Jahre 
1911 fast 100 km erreicht hatte. Laut Vorschrift solI der auBere Scheitel 
des 1,8 m breiten und 2,3 m hohen Tunnels mindestens 8,2 m unter 
StraBenhohe liegen, bei der Ausfiihrung begniigte man sich mit 5,8 m. 
Langs der Hauptstrecken, die unter Druckluft vorgetrieben wurden, 
entstanden keine Setzungen. Bei der Herstellung von Querstrecken 
und Anschliissen mit gewohnlichem Stollenvortrieb senkten sich die 
StraBen urn 0,3-0,6 m und das Marshall Field Wholesale erlitt 0,10 
bis 0,15 m weite Risse. 

Griindungen. Nach dem Stadtbrand von 1871 wurden die neuen 
Hauser mit Bruchsteinmauerwerk 3,6 m unter StraBenhohe im ausgetrock
neten Ton gegriindet. Von 1882-84 griindete man wesentlich seichter 
auf mit Schienen oder Tragern verstarkten Betonplatten von 1,4-1,7 at 
Bodenpressung. Zum erstenmal wurde die harte Kruste beim Fair
Building durchsunken und das KellergeschoB auf weichem Ton gegriindet. 
Nachher wurde es iiblich, bis zu 8 Kellergeschossen auszufiihren. Ramm. 
pfahle wurden nur bei freistehenden Bauten verwendet. Die Griindung 
zylindrischer Pfeiler mittels Caissons, bei denen der Aushub der Ver
kleidung um 1,2 m vorauseilt, wurde erstmals 1892 beim Stock Exchange 
Building ausgefiihrt und wurde bald allgemein (Durchmesser von 
1,2-3,6 m). Wird Hardpan angetroffen, so erweitert man die fiir Fels 

1 Chicago Folio No. 81 (1902). 2 Engng. News VOll 26.0kt. 1907. 
3 Engng. News vom 13. Juli, 20. Juli, 24. Aug. und 5. Okt. 1905 und 5. Jan. 

1911. 
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bemessenen Zylinder kegeW:irmig. Bei Belastung des weichen Tones 
mit 1,45-1,60 at ist innerhalb 4 Monaten eine Setzung von 0,13-0,20 m 
zu erwarten1• Hardpan wird mit 7, Fels meist mit 30 at belastet2• 

Tiefgrundung del' Neubauten ist haufig mit Unterfangung del' 
Anrainerbauten verbunden. Als del' Schmalspurfrachttunnel in del' Dear
borne StraBe (Schienenhohe 12,2 m unter StraBenhOhe) gebaut wurde, 
erlitt das 16 Stock hohe Unity Building3 vom Dach zur StraBe einen 
Uberhang von 0,69 m; das Haus wurde mit offenen Senkbl'unnen 
unterfangen, die auf Fels stehen. 

Von bemerkenswel'ten Bauerfahrungen seien noch angefiihrt: Unter 
dem neuen Kopfbahnhof del' Chicago- und Nol'dwestbahn4 westlich del' 
Vereinigung del' Chicagofliisse traf man zwischen del' Anschuttung und 
dem blauen Ton auf weichen Schlamm. Del' Glazialton ist vol'wiegend 
fest, enthiilt jedoch weiche Stellen und Schwimmsandnestel'. Del' 
Hardpan liegt 25,9 m, del' Fels 36,6 m unter StraBenhohe. Gl'undung 
auf Bl'unnen mit Betonfiillung. 

Die Pfeiler del' DearbornstraBenbriicke iiber den Hauptlauf des 
Chicago River5 ergaben folgendes Profil (Tiefen in m unter Mittel
wasser): FluBsohle von 2,1-4,3 weichel' FluBschlamm; 4,3-12,2 (bzw. 
13,7) weichel' Ton, plastisch wie olreicher Glaserkitt; 13,7-19,7 steifer 
und brockliger Ton; ab 19,7 Hardpan; darunter in wechselnder Starke 
"miners Loam" (Versatzlehm), Schwimmsand und Geschiebe; Fels
oberflache am Siidufer bei 29 m, am Nordufer bei 32 m. 

In den Voreinschnitten zum LasallestraBentunnel unter dem Chicago 
River6 war del' steife blaue Ton, del' mit einem besonderen Stecher 
(Bonnell Knife) herausgeschnitten wurde, so klebrig, daB man die 
gewonnenen Stiicke und die FordergefaBe mit Sand bestreuen muBte. 

Das Gelande del' Briicke del' Baltimore & Ohio Railway iiber den 
Calumet River7 lag unter Wasser. Die sechs offen abgesenkten zylin
drischen Betonpfeiler von d = 3,66 m durchfuhren bis 5,5 m Schwimm
sand (Diinensand?), dann undurchlassigen blauen Ton bis zur Fels
oberflache bei - 19,8 m. 

1m Sumpfgelande langs des Calumet-Sag-Kanals8 traf man in 3 
bis 6 m Tiefe ausgedehnte Torflager. 1m Sagtallag unter del' Frucht
erde eine 1,5 m starke Verwitterungsschicht von gelbem Lehm. Dann 
folgte blauer zaher Glazialton, in dem manchmal eine 0,3-1,5 m starke 
Schicht von an del' Luft zerflieBendem silthaltigen Ton auftrat ("bull
liver"). Zuunterst lag oft brauner Ton (hardpan), del' sprengfest ver
kittete Schotter und B10cke enthielt. 

1 Ewen, J. M.: Gebaudegriindungen in Chicago. Engng. News vom 12. Okt· 
1905. 

2 J ens en, J. N.: Hardpan and Other Soil Tests. - Bearing Power of 
Soil under Foundations, Engng. News v. 6. Marz 1913. Ferner Jacoby u. Davis: 
Foundations of Bridges and Buildings. New York 1914. 

3 Setzung und Verstarkung des Unity Building. Engng. News vom 8. Febr, 
1912. 

4 Engng. News v. 17. Aug. 1911. 
6 Engng. Rec. v. 24. Dez. 1910. 
8 Engng. Rec. v. 16. Mai 1914 S. 562. 

5 Engng. Rec. v. 14. Juli 1907. 
7 Engng. Rec. v. 22. FebI'. 1913. 
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B. Kiistengebiet. 
1. N ew York und die Nachbarstadte. 

I. Geologiscber Bau des Stadtgebietes 1. 

Das Felsgeriist der Halbinsel Manhattan, die New York City tragt, 
besteht aus steilgestellten Falten archaischer Gesteine; von der Siid
spitze bis zum Zentralpark hauptsachlich aus dickbankigen, grobkristal
linen Glimmerschiefern (Manhattan Schists), von da ab gegen Norden 
auch aus grobkristallinen Kalken und Dolomiten (Inwood Dolomite), 

Abb.109. G1azialgeologische Lage New Yorks und der Nachbarstactte. 
Eisbewegung nnd Stirnmorane der letzten Eiszeit (nach U. S. Geol. 

Burv. New York City Folio No. 83. Washington i902). 

schiefrigem Quarzit 
(Lowerre Quart
zite) und als tief
stem Glied, aus 
schwarzweiB geban
dertem Fordham
Gneis. Gangartig 
erscheinen Grano
diorit, Pegmatit, 
Diorit und Serpen
tin. Westlich des 
Hudson liegen iiber 
dem alten Grund
gebirge 10-15° 
gegen Westen fal
lende triassische 
Sandsteine und 
Schiefer (Newark
Gruppe) mit mach
tigen Diabas- und 
Basalteinschaltun

gen und im Siiden von Staten Island Kreidegesteine. Hudson, East 
River und die Avenues der Stadte folgen dem Streichen der Gesteins
ziige (Abb.109). Nur an wenigen Stellen tritt das Felsgeriist aus der 
Decke von Glazialablagerungen und jiingerem Schwemmland zutage. 
Eine machtige Stirnmorane (Terminal Moraine) der letzten Vereisung 
(Wisconsin-Eiszeit) umzieht das Gebiet von New York und teilt den 
Liman des Hudson als Engstelle ("narrows") in "Upper Bay" und 
"Lower Bay". 

Siidlich des Stirnwalles liegen nur geschichtete fluvioglaziale Sande 
und Schotter, nordlich des Walles ist die Morane zerstiickt und zu sandig
schottrigen Bildungen umgeschwemmt; unmittelbar iiber dem Fels
untergrund hat sie sich oft in groBerer Machtigkeit als "hardpan" er
halten. GroBere Tonlager sind selten. 

Die Tiefenlage des Felsuntergrundes hat W. H. Ho b bs nach 

1 Nach U. S. Geol. Surv. New York City Folio, Nr. 83,1902, undReeds, Ch.A.: 
The Geology of New York City and Vicinity. Ann. Museum of-Nat. Rist. Guide 
No. 56, New York 1925. 
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Bohrungen und Bauaufschliissen in Schichtenplanen und Profilen dar
gestelltl. 

Ein Langsschnitt durch Manhattan (Abb.UD) zeigt unmittelbar iiber 
dem Fels Laufsand und Schwimmsand, dem gegen die Oberflache 
grobere Sande und Schotter folgen. Die ungewohnliche Tieflage der 
Felssohle unter den Talern (vgl. Abb. 39, Hudson), die trichterformig, 
erweiterte und unterseeisch verlangerte AbfluBrinne des Hudson, der 

~ SChDU". o An~c/lulwng vSw. 

Abb.1l0. Ausschnitt aus dem Profil von Mauhattan (New York City) entlang des Broadway 
(nach w. H. Hobbs , The Configuration of the Rock }'Ioor of Greater New York. U. S. Geol. 

Surv. Bull. No. 270. Washington 1905). 

160 km breite Seichtwassergiirtel (Shelf) u. a. m. deuten auf eine 
geologisch junge Landsenkung von mehr als 60 m. 

1m nordlichen Manhattan ist die Glazialdecke nur wenige FuB 
machtig, so daB die Bauten normal auf Fels gegriindet werden; an der 
Siidspitze liegt die Felsoberflache 12-36 m unter dem Meeresspiegel; 
iiber Ausfurchungen erreicht das Glazial bis 55 m Machtigkeit. Die von 
Entkalkung und Umfarbung begleitete Verwitterung reicht meist 
0,5-1,2 m unter die Oberflache. 

II. Bauerfahrungen. 

Mit der zunehmenden Gebaudehohe vollzog sich der Ubergang von 
der Flachgriindung auf Rosten und Platten zur Tiefgriindung auf Caissons 
oder zylindrischen Pfeilern (vgl. Abb. 2). In den beweglichen grund
wasserfiihrenden Ablagerungen wird meist unter Druckluft gearbeitet. 
Schwierig gestaltet sich oft die Unterfangung seicht gegriindeter An
rainerbauten durch bis zum Fels gefiihrte Stahlrohre oder Brunnen
pfeiler. 

Das Grundwasser lag auf der Manhattan-Halbinsel friiher zwischen 
3 und 9 m unter der Oberflache. Da es durch Kanalisation, Leitungs-

1 Hobbs, W. H.: The Configuration of the Rock Floor of Greater New York. 
U. S. Geol. Surv. Bull. No. 270. Washington 1905. 
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anlagen und Untergrundbahnen betrachtlich gesenkt wurde, faulen die 
Holzpfahle alterer Hauser ab. 

Griindungen auf Fels. 
Die unter Schwimmsand, Sand und Kies begrabene Felsoberflache 

ist oft unregelmaBig geneigt, von schlammerflillten Rinnen durchzogen 
und stark zersetzt; der PfeilerfuB wird mit Drucklufthammern, bei 
Stahlrohrgriindungen mit besonderen MeiBelgestangen, eingeebnetl. 
In den Einschnitten und Tunnels der Untergrundbahn haben sich im 
zersetzten oder kliiftigen Fels schwere Bauunfalle ereignet2• Unter dem 

236 m hohen Woolworth Building 
wurde der Fels erst in 35-36 m 
Tiefe erreicht und mit 24 at belastet3• 

An der Baustelle des New Muni
cipal Pier im North River faUt der 
Fels, wie die bis -18 m reichenden 
Schichtenlinien des Untergrund
planes erkennen lassen, steil in die 
Tiefe4. An anderer Stelle war es 
moglich, die Kaimauer aufeiner Ver
flachung des Felsreliefs zu griinden 
(Abb.l11). 

Tiefliegender Felsuntergrund be
sitzt haufig einen Uberzug von hack-

Abb. l1l. Kaimauer im Hafen von New York bis sprengfester Grundmorane 
(uach C. E . Fowler, Sub Aqueous Found· (Hardpan). Die unter Druckluft 

ations, New York 1914). abgesenkten Betonpfeiler des White-
hallgebaudes, Batterypark, wurden in 13-14 m Tiefe teils auf Fels, 
teils auf Hardpan gegriindet5• 

Die Druckluftsenkkasten des Singer Building (Liberty Str.-Broadway) 
durchsanken bis 21,3 m Tiefe nacheinander Sand, Laufsand, Ton, eine 
Blocklage und unmittelbar liber dem Fels eine 6,1-7,6 m machtige 
Decke von Hardpan. Urn jede Setzung auszuschlieBen, wurde der Fels 
bloB mit 15 at belastet 6 . 

Die nahe dem East River in weichem und nassen Grund gelegene 
BausteUe des Seamen's Church Institute (South Street und Coenties Slip) 
wurde zuerst durch Eisenbeton-Caissons umschlossen; innerhalb der 

1 New York, Williamstreet 58. Engng. Rec. 1911 II No. 11, 307. - New 
York, West Twenty-sixth Str. 130-140. Engng. Rec. V. 8. Okt. 1910. - New 
York, West 55th Street; Abraum 3 m. Engng. Rec. V. 26. April 1913. 

2 Rock Slide causes Second Collapse of Subway Decking. Engng. Rec. V. 

2. Okt. 1915, 429. - Firstbruch im Old Slip. Tunnel unter dem East·River. 
Engng. Rec. V. 11. Dez. 1915. 

3 Gardner : Die Fundierung des Woolworth. Building. Engng. Rec. 1911 
II No.9, 256. - Holtzma nn: Design of Woolworth Building. Engng. Rec. 
V. 5. Juli 1913. 

4 Largest Steamship Pier on Manhattan Island. Engng. Rec. v. 1. Aug. 1914, 120. 
5 Engng. Rec. v. 18. Juni 1910, 792. 
6 Die Griindung und Erweiterung des Singer Building. Engng. Rec. V . 

3. Febr. 1907. 
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UmschlieBung konnten die Brunnen durch den Hardpan offen bis zum 
Fels in 12,2 m Tiefe abgesenkt werden1. 

Griindungen auf Hardpan. 
Ecke Broad and Beaver Street wurden die unter Druckluft ausge

fiihrten Betonpfeiler des American Bank Note Building, die Schwimm
sand und einzelne Tonschichten durchfuhren, 9,1-11,3 m unter StraBen
hOhe auf festem Hardpan gegriindet2. Ungewohnlich giinstig war der 
Hardpan unter dem Equitable-Haus; unterhalb 13,7 m wassererfiilltem 
Sand erreichte die Caisson-Schneide den Hardpan, der eine undurch
lassige harte und dichte, die Druckluft haltende Decke bildete; die 
Pfeiler konnten ohne weitere Absenkung 4,9-6,1 m unter die Schneide 
vertieft werden3 • 

Um die 15,2 m langen Stahlspundwande in der Harlem River Section 
der Untergrundbahn bis zur Felsoberflache niederzubringen, muBte eine 
Mannschaft den dariiber lagernden blockreichen Hardpan unter den 
Spitzen weggraben, wahrend die zweite oben nachrammte". 

Unter dem aus Schlamm, Blocken und Treibholz bestehenden 
Alluvium des Passaic River konnten die Stahlspundwande noch 1,2 
bis 1,5 m tief in blockreiche Grundmorane eingetrieben werden, auf der 
der Drehzapfenpfeiler, 9 m unter MW. gegriindet wurdeo. 

In einem Pfeiler des Hauses der Feuerversicherungsgesellschaft in 
Newark war die rot gefarbte Grundmorane von einer 1,8-2,1 m starken 
Schichte von "Zittersand" (Quaking-Sand) oder "Rindsleber" (Bull's 
liver) iiberlagert, einer faserigen und zahen, aber nicht tragfahigen 
Schwefeleisen-Gyttja (vgl. Chicago). Die Griindung erfolgte in 8,5 m 
Tiefe auf dem 6 m machtigen Hardpan, der den rotbraunen Newark
Sandstein (Trias) iiberkleidet. An einer anderen Stelle bildete gebun
dener wasserfiihrender Schotter ein unterhOhltes Dach iiber dem 
Hardpan; auch im Fels wurde ein Hohlraum (Gletschermiihlel) erbohrt6• 

Griindung auf Fels und Sand . 
. Eine Griindung, die teils auf Fels, teils auf Sand ruht, besitzt das 

Municipal-Building. Bei der Voruntersuchung mittels Spiilbohrung 
war, mit einem Hohenfehler von 25,6 m, ein Block fiir Fels gehalten 
worden, dessen ungefahre Lage sich aus dem 1905 veroffentlichten Profil 
von W. H. Ho b bs (vgl. Abb.ll0) hiitte nachpriifen lassen. Weitere 
Spiilbohrungen lehrten, daB sich der Fels im nordlichen Teil der Bau
stelle jah bis 39,6 m unter StraBenhOhe absenkte. Da die Bauordnung 
nur eine Belastung des Sandes mit 4 at zulaBt, sollte die Griindung bis 
zum Fels gefiihrt werden. Nun erst erschlossen Kernbohrungen den 
Fels unter der Nordecke zwischen 48,8 und 54,9 m Tiefe. Es wurde 
daher der siidliche Teil auf Fels, der nordliche auf Sand gegriindet. 

1 Engng. Rec. v. 27. Jan. 1912, 105. 2 Engng. Rec. v. 6. Juli 1907. 
3 Engng. Rec. v. 18. April 1914, 448. 4 Engng. Rec. v. 15. Mai 1915, 617. 
5 Diffioulties in Placing the Substructure for a Swing Bridge. Engng. Rec. 

v. 8. Marz 1913, 268. 
6 Engng. Rec. v. 25. Nov. 1911. 
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Ein Pfeiler von 3,3 m Durchmesser, der durch Sand abgesenkt worden 
war, wurde probeweise belastet. Unter der Caissonschneide (- 12,40 m) 
verblieben bis zum Fels noch 24 m Sand. Die Belastung wurde im ersten 
Zyklus von 2 at nach je 24 Stunden urn 1 at bis 6 at gesteigert, dann 
durch 7 Tage konstant gehalten und danach rasch auf 1 at vermindert. 
1m zweiten Zyklus wurde die Belastung ebenso bis 10 at fortgefiihrt, 
wieder 7 Tage konstant erhalten, dann wurde rasch entlastet. Die 
8,45 m2 messende Griindungsflache hat sich bei 6 at urn 11,1 mm, bei 
10 at urn 23,8 mm gesetzt. Obwohl die normale Tragkraft des unge
storten Sandes auf 15 at veranschlagt wird, erfolgte die Ausfiihrung 
mit 6 at!. 

Griindung im Schwimmsand. 
Eine Brunnengriindung in der West 55th Street traf unter Sand 

mit eingebetteten Rundblocken auf iiberaus feinen, beweglichen und 
druckhaften "Quicksand". Der Schwimmsand zeigte Sohlenauftrieb, 
trotzdem die Spundwandschneiden dem Aushub immer urn 0,6 m voran
eilten. Bei der zweistufigen Grundwasserhaltung fiillten sich die Zwi
schenbehalter mit Sand, ein Zeichen, daB der Sand infolge zu weit
maschiger Filterkorbe in Bewegung geraten war2. 

Griindungen im Alluvium und auf Anschiittungen. 
In dem jungen Schlamm des Municipal Pier sanken die 27,5 m langen 

Holzpfahle unter dem Eigengewicht tief ein; durch Anschrauben von 
9 m langen KanthOlzern 0,13 X 0,15 m ("lagging") lieB sich eine aus
reichende Tragfahigkeit erzielen3 • 

Der rechtsufrige Liiftungsschacht des in den Schlamm gebetteten 
Rudsontunnels steht auf (mit einer Blechhaut und Spiralbewehrung ver
sehenen) Eisenbetonpfahlen von 0,6 m AuBendurchmesser, die durch 
9 m Wasser und 67 m Schlamm abgesenkt wurden; sie sanken bis. 24 m 
durch ihr Eigengewicht4• 

Der geringe Eindringungswiderstand des Schlammes hat es ermog
licht, den auBen 10,67 m messenden Schacht 4 fiir den Bau des Rapid 
Transit-Tunnels unter dem East River als Hohlzylinder unter Be
lassung eines Kernes von 7 m Durchmesser abzusenken, ohne daB eine 
hemmende Zunahme der Mantelreibung fiihlbar wurde5• 

In der Vorstadt Bronx am linken Ufer des Harlem River wurden 
die Grundmauern fiinfstockiger Hauser auf Doppelreihen von Holz
pfahlen errichtet, die durch junge Anschiittung in 3,6-4,3 m schwarzen 
Schlamm und Pflanzenmodder und 1,2-1,8 m Silt gerammt waren. 
Die Belastung von 20000 kg/m erzeugte Setzungen bis 0,15 m und 
Lotabweichungen von 0,15-0,18 m. Die Unterfangung erfolgte 
mittels 0,23 m weiten Stahlrohren, die eine 0,6 m starke Gerollschicht 
durchfahren und auf dem Fels aufsitzen. Zur Kennzeichnung des 

1 Engng. News v. 6. Jan. 1910, 7. Nov. 1910, Engng. Rec. v. 18. Febr. 1911, 
7. Sept. 1912. 

2 Engng. Rec. v. 26. April 1913. 3 Engng. Rec. v. 25. Juli 1914, 113. 
4 Engng~ Rec. v. 24. April 1915, 522. 
5 Engng. News Rec. v. 8. Febr. 1923, zit. nach Zbl. Bauverw. 1923 S. 367. 
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Umfanges der AufhOhungen sei angefiihrt, daB die Bronx Terminal 
Company in Hunts Point 7700000 mS anschiitten lieB, um ein Dock
gelande zu schaffen1. Bei einem Fabriksbau in Long Island City2 wurde 
die 5 m machtige Anschiittung in offener Baugrube durchfahren; durch 
den darunter liegenden Alluvialschlamm wurden Holzpfahle in den 
Diluvialsand gerammt; der Fels lag mindestens 10 m unter Gelande. 

Aus besonderen Griinden werden noch immer Flachgriindungen 
ausgefiihrt. So wurde das Haus 418-426 West 25th Street, Manhattan, 
auf Gegengewolbe gestellt, deren ebene Unterflache auf Laufsand 
aufliegt3. 

2. Boston. 
I. Geologischer Bau des Stadtgebietes. 

In der durch Inseln gegen die Massachusetts Bay abgeschlossenen 
Bucht von Boston lagern drei groBe Fliisse ihre Sinkstoffe ab: Der 
Charles River, an dessen linkem Ufer Cambridge liegt, nordlich davon 
der Mystic River und im Siiden der Neponset River. Sie kommen von 
der umrandenden, seenreichen, bis 60 m hohen Halbebene, deren Ober
flache von der letzten groBen Vereisung geformt wurde. (V gl. die 
glazialgeologische Lage von Boston in Abb. 21.) Nach dem allge
meinen Riickzug der Wisconsin-Vereisung lag noch eine Eiszunge im 
Bostoner Becken und ihre Stirnmorane sperrte den AbfluB gegen das 
offene Meer4• Stadt und Hafen gehoren der an Salzmarschen reichen 
und von Grundmoranenriicken (Drumlins) iiberragten Kiistenebene an, 
deren Entstehung sich in 5 Abschnitten vollzog5• 

1. fiber dem von Grundmorane iiberzogenen Felsgrund des SiiB
wasser-Stausees (Lake Shawmut) bildeten sich die Sanddeltas der Fliisse 
und aus dem Gletscherschlamm (glacial-flour) entstanden die fossil
freien blauen Bandertone des Untergrundes von Boston. 

2. Nach volligem Abschmelzen des Eises lag der Ton frei und seine 
Oberflachenschichte erhartete durch Oxydation. Die Erosion der Fliisse 
ebnete die Deltas und zerschnitt den Ton (z. B. Sandflache in 11,3 m 
Tiefe an der Longwood-Briicke, Brookline, und Strudellocher in der 
Oberflache des Tones der Back Bay). 

3. Gleichzeitig entstanden auBerhalb der Gerinne iiber dem glazialen 
Sand oder Ton ausgedehnte Lager von SiiBwassertorf. 

4. Infolge allmahlicher Senkung des Landes bildete sich iiber dem 
Tori eine Schlammschichte, die bis zu 50 % Muscheln eines warmeren 
Klimas enthalt; dariiber liegt jiingerer Schlamm mit geringerem Gehalt 
an Muscheln des heutigen Klimas. Seit Beginn der TorIbildung betragt 
die Senkung mindestens 13 m und dauert, ebenso wie der Schlamm
absatz, bis in die Gegenwart fort. 

5. Das Gelande wird durch menschliche Tatigkeit verandert. Nach 

1 Nach Corthell, L.: Engng. Rec. v. 11. April 1914, 569. 
2 Engng. Rec. v. 31. Mai 1913, 606. 3 Engng. Rec. v. 28. Dez. 1911. 
4 Emerson, B. K.: Geology of Massachusetts and Rhode Island. U. S. Geol. 

Surv. Bull. 597 (1917). 
5 Shimer, Ii. W.: Post-glacial History of Boston. Proc. Amer. Acad. Arts 

Sciences Vol. 53 (1918) N.6. 



348 Regionale und topographische Baugrundgeologie. 

der Hohenlage eines prahistorischen Fischwehres unter der Boylston 
Street diirfte das Land seit 2000 oder 3000 Jahren urn 4,9-5,5 m ge
sunken sein1• Von praktischer Bedeutung wird erst die Abschniirung 
einzelner Becken durch die Dammbauten der "Boston and Roxbury 
:Mill Corporation" (1821), die 4,6-6,1 m machtige Verschiittung der 
Back Bay (1862-1872), schlieBlich die planmaBige Anschiittung langs 
der Kiiste, unter der die urspriinglichen Halbinseln und Inseln nicht 
mehr erkennbar sind2• 

Das Gezeitenspiel betragt in Boston ungefahr 3 m; der Grundwasser
spiegel liegt im ebenen Gelande und in der Anschiittung 1,5-2,5 m 
iiber dem mittleren Meeresspiegel. 

Die Beschaffenheit des Baugrundes hangt daher wesentlich von der 
topographischen Lage der Baustelle und von der morphologischen Lage 
gegeniiber den alten Ufern der Bucht, ihren Zufliissen und ihrem Fels
untergrund ab3• 

II. Der Baugrund von Boston. 
Anschiittung und historische Schichte (made land). Uber den Salz

marschen, die den mittleren Meeresspiegel nur urn 0,15 m iiberragen, 
hat sie die geringste, tiber den alten Buchten die groBte Machtigkeit, 
haufig 4-6 m. In Dover Street traf das Stammsiel unter der Anschiit
tung auf alte Hafenbauten. 

Scblamm ("Silt", mud). Unter "Silt" wird ein stark zusammen
driickbarer', geschichteter, durch organische Beimengungen schwarzgrau 
gefarbter toniger Feinsand mit vielen Glimmerschiippchen verstanden, 
der meist 2-6 m machtig ist. In alten Buchten scheint auch Faul
schlamm (mud) aufzutreten. So wurde zwischen Clapp Street und 
Magazine Street beim Sielbau eine 6-26,2 m tiefe Schlammulde fest
gestellt. Die Schotterschiittung, die das Holzrohr tragt, trieb den 
Schlamm beiderseits 2,4-5,2 m hoch empor. In trockener Lage soIl 
sich der (muschelreiche?) Silt in 3 m hohen steilen Wanden halten. Auf 
"Silt" liegende Fundamentplatten sacken in der Mitte um 0,15-0,30m; 
es sollen auch Hebungen durch Wasserauftrieb (?) eingetreten sein. 

Torf. Die SiiBwassertor£lager bilden mit Ausnahme der FluBgerinne 
iiberall die Unterlage des Schlammes; sie sind mitunter sandhaltig. 
Machtigkeit meist 0,3-l,5 m; groBte Machtigkeit 8,5 m; in der oberen 
Abteilung aufrechte Fohrenstamme (Church Street)4. Torf und Silt 
sind die Ursache der langsamen Setzung ganzer Kiistenstriche (vgl. 
Zweiter Teil, Abschnitt 3). 

Diluvialsand und -schotter. Meist reiner oder kiesiger Sand; Mach
tigkeit 2-6 m; vereinzelt mit Taschen von Torf. Vorkommen beschrankt 
auf die Umgebung der FluBmiindungen und der Drumlins, die bis ZUlli 

Fels reichen. 

1 Shimer, H. W.: a. a. O. 
2 Vgl. die .Ausziige aus der De Costa·Karte von 1775 bei Shimer und bei 

Clarke, E. C.: Main Drain~ge Work of the City of Boston, 2d ed. Boston 1885. 
3 Worcester, J. R.: Uber die GriindungsverhaItnisse in Boston. Engng. 

Rec. v. 21. Febr. 1914, 228. 
4 Manley, I,. B.: Boylston Street Subway in Boston. Engng. Rec. v. 3. Jan. 

1914, 16. 
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Glazialer blauer Blinderton. Oberflache erodiert, Liegendflache ab
hangig von der Grundmorane und dem Felsrelief, Machtigkeit sehr 
veranderlich, haufig 18-30 m. Nach Shimer entstand der Ton als 
Niederschlag der Gletschertrube; W. C. Alden fand in vergleichbaren 
Seetonen 90% kantige Quarz- und Feldspatteilchen von unmeBbar 
kleinem bis zu 0,5 mm Durchmesser1. Beim Bau der Stammsiele lie Ben 
sich Stollen und Schachte unschwer ausfiihren, trotzdem der Ton mit
unter Adern und Taschen von Sand enthalt. Unter der Austrocknungs
oder Erhartungskruste ist der Ton plastisch. 

Grundmorane. Sie besteht hauptsachlich aus der durch das Eis 
abgeschurften Verwitterungsrinde der wahrend der Tertiarzeit frei
gelegenen Felsoberflache. Machtigkeit haufig 7-9 m. In den Drumlins 
(z. B. Beacon Hill, Copps Hill, Fort Hill, Mount Vernon Street) war sie 
im Stollen undurchlassig und standfest. 1m Westschacht des Sieltunnels 
unter der Dorchester Bay trat in der blockreichen Grundmoranendecke 
des Felsgrundes ein Wassereinbruch ein. 

Felsuntergrund. Der Felsuntergrund besteht aus stark gefalteten 
karbonischen Gesteinen: nordlich des Charles River aus hartem grauen 
Cambridge-Schiefer (Tonschiefer), siidlich hauptsachlich aus dem 
alteren Roxbury-Konglomerat (Tillite, Konglomerate, Sandsteine und 
Schiefer), das sich beim Stollenvortrieb unter der Dorchester Bay 
gunstig verhalten hat. 

Die Felsoberflache ist sehr unregelmaBig gestaltet. In Squantum 
Neck erhebt sie sich einige Meter iiber den mittleren Ebbespiegel, am 
Ost- und am Mittelschacht des Sieltunnels liegt sie zwischen -12 und 
-13, am Westschacht bei -34,5 m. Ein ahnlicher AbfaH gegen das 
Festland besteht weiter nordlich. In der Hafeneinfahrt reichten die 
Schieferklippen Tower Rock und Corwin Rock fruher bis 5,6 bzw. 4,9 m 
unter Ebbespiegel2• Unter dem Neubau des Massachusets Technolo
gical Institute wurde die Felsoberflache in 36,6-41,2 m Tiefe erbohrt; 
die Verwitterungsrinde war 4,3 m stark3 • 

III. Bauerfahrungen. 
In Boston herrschte fruher die Grundung auf liegenden Rosten oder 

kurzen Pfahlen vor. Infolge des Zusammendruckens von Schlamm und 
Torf kamen haufig unregelmaBige und betrachtliche Setzungen vor. 
Aus Rucksicht auf den schiefen Turm der Old South Church wurde die 
Untergrundbahnstation westlich Dartmouth Street mittels Stahlspund
wanden und Betonplatte auf dem Silt errichtet, wobei eine Setzung 
urn 0,08 m zugelassen wurde4• 

Offene Baugruben wurden zwischen Eisenspundwanden unter Wasser
haltung bis 16,5 m Tiefe ausgefiihrt5• 

1 Alden, W. C.: The Physical Features of Central Massachusetts. U. S. Geol. 
Surv. Bull. 760 (1924). 

2 Herschel, C.: Felssprengung in der Hafeneinfahrt von Boston. Z. Bauwes. 
1868 S.44. 

3 Crosby, W. E.: Engng. Rec. v. 21. August 1915, 235. 
4 Engng. Rec. 3. Januar 1914, 16. 
S Engng. Ree. 1911 II N. 18, 498. 
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Nach den Versuchen von W. E. Cros by1 zerknickten oder zerbiirste
ten Pechtannenpfahle beim Durchrammen von Grobsand oder Kies, 
wahrend Eichenpfahle noch 1,8-5,8 m in den Ton eindrangen; die 
Eindringungstiefe schwankte selbst bei benachbarten Pfahlen um 
3-4,5 m. Unrer ruhender Last gilt eine Setzung von 1/16" (0,0016 m} 
als unschadlich, eine Setzung von 1/4" (0,0063 m) als Grenze der Brauch
barkeit. Beirn Ausziehen von Rolzpfahlen des alten Grundwerkes unrer 
dem Zollamt2 riB ein Pfahl unter 35 t Zug; die Eindringungstiefe im 
Ton war iiberraschenderweise bloB 1,7 m und bei spater gezogenen 
Pfahlen gar nur 0,6-0,9 m. Nach dem Ziehen der ersten Pfahle lieB 
die Verspannung des Baugrundes rasch nacho 

Um die Setzung von Nachbargebauden zu vermeiden, verwendet 
man zur Tiefgriindung offen abgesenkte Brunnen, die mit 0,9 m kleinsrem 
Durchmesser ausgefiihrt wurden. Unter dem Mittelbau des Zollamtes3 

war der Banderton trocken, hart und mit der Picke schwer zu losen; 
im Schacht zeigte er ~eder Abblatterung noch Sohlenauftrieb. Die 
PfeHer wurden 3 m oberhalb der Felsoberflache im Geschiebemergel ge
griindet, der sich unter Caissonsschneide auf 3,6 m Rohe allseits um 
2,1 m ausweiten lieB. 

Als z u 1 ass ig e Bel a stu ng empfiehlt J. R. W orcester4 fiir weichen 
Ton und allseits umschlossenen Laufsand 2,5 at; fiir wenig plastischen 
blauen Ton mit oder ohne Feinsandgehalt 3,5 at; fUr festgelagerlen 
feuchten Sand, harten sandigen Ton und harlen blauen Ton 5 at; fiir 
trockenen harten gelben Ton, Geschiebemergel, trockenen Sand odeI' 
Schotrer 6 at. 

Bei den Neubauten des Massachusetts Institute of Technology5 
wurden belastet: Die Anschiittung mit 0,4 at, Sand und Schotter durch 
kurze Tragpfahle mit 0,7 at und die Oberflache des gleichmaBigen, 
wenig plastischen Tones mit 1,9 at. 

Bei der Probebelastung im Mittelbau des Zollamtes6 hat der hackfeste 
Ton in 1,8-2,10 m Tiefe einer mittels Holzstempel von 0,15 X 0,15 m 
Querschnitt ausgeiibten Belastung von 9,5-16,5 at ohne Setzung 
widerstanden. 

VIII. Jungquartiire Schwemmlandbildungen. 
A. Schwemmlandboden im Binnenland. 

1. Alpine Becken. 
In der jiingsten geologischen Vergangenheit sind zahlreiche Talseen 

durch Verlandung zu Talweitungen geworden. Selbst bei der Zuschiit
tung der Gebirgsseen durch schweres Geschiebe wird der Schlamm 

1 C rOB by, W. E.: Engng. Rec. v. 21. August 1915, 235. 
2 Engng. Rec. v. 18. Febr. 1911, 185. 
3 Worcester, J. R.: Engng. Rec. 1911, II. 298. 
4 Engng. Rec. v. 21. Febr. 1914, 228. 
5 Engng. Rec. v. 21. August 1915, 235. 
8 Engng~ Rec. v. 18. Febr. 1911, 185. 
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nicht immervollstandigverdrangt. So sind z.E. die zwischen FelshOckern 
am Rand des ehemaligen W orthersee beckens gelegene Briicke der 
Karawankenbahn iiber die Glanfurt und die benachbarte Durchfahrt 
auf Pfahlrosten gegriindet. Der unter Sturzschutt oder Geschiebe
absatz begrabene Seeschlamm der Tauerntaler wurde bereits erwahnt 
(Briicken der Tauernbahn bei Klammstein, Dorfgastein und oberhalb 
Badgastein auf Holzpfahlen; Krafthaus des Mallnitzwerkes bei Ober
vellach auf Ortbetonpfahlen). 

Der Schlamm an den Ufern des Bodensees und im verlandeten 
Seebecken erfordert Flachgriindungen mit sehr geringer Bodenpressung 
oder Pfahlgriindungen; lehrreiche Beispiele aus diesem Gebiet hat 
M. Heimbach beschrieben1. DasMaria-Martha-Stift beiLindau,dessen 
Baugrund aus 2,5-3 m Aufschiittung und 10-12 m ganz weichem 
Seeschlamm iiber tragfahigen Diluvialablagerungen besteht, wurde auf 
Holzpfahlen mit Eisenbetonaufsatz gegriindet. Am Nordrand des 
Deltas der Bregenzer Ache folgen unter einer 8-9 m machtigen 
Schotterschichte zunachst eine 1,6-2,8 m starke Sandschichte, dann 
4-5 m zusammengepreBter Seeschlamm, darunter Laufletten, der bis 
19,5 m unter Seespiegel erbohrt ist. Das 50 m von der Kaimauer ent
fernte Post- und Telegraphengebaude in Bregenz2 wurde mit Boden
driicken von 3-6 at in der hangenden Schotterschichte gegriindet. Nach 
der Bauvollendung im Jahre 1894 senkte sich das Gebaude bis 1896 
ortlich urn 0,34 m; im Jahre 1911 betrug die Gesamtsetzung an den 
auBeren Gebaudeecken 0,19-0,70 m. Mit Hilfe von unmittelbar unter 
Gelande angesetzten Eisenbetonkonsolen wurde die Bodenpressung im 
Schotter auf 1,5 at verringert, auf den Schlammuntergrund entfiel 
nur mehr eine sehr geringe Pressung, so daB nach einem Jahr vollstan
diges Gleichgewicht erreicht war. 

In Hard, wo das Delta der Bregenzer Ache an das Rheindelta 
grenzt, wechselt die Bodenbeschaffenheit sprunghaft. Ein Fabrikbau 
auf altern Seegrund erforderte eine gegliederte Eisenbetonplatte von 
0,2 at Bodenpressung, die nur 350 m davon entfernte Fabrik von S. Jenny 
steht auf einer Eisenbetonplatte von 0,85 at Bodenpressung und der 
550 m von der erstgenannten Fabrik achewarts gelegene Wasserturm 
ist mit 2,5 at Bodenpressung auf einer tragfahigen Kiesschicht er
richtet. In Hohenems, rund 14 km vom Bodensee und 1,8 km vom 
Rhein entfernt, traf man beim Bau der Stickereifabrik sehr weichen 
Letten, durchsetzt mit Torfschichten in bunter Reihenfolge und darunter 
Laufletten. M.Heim bach meint, daB selbst 20 m tief eingetriebene 
Pfahle die langsame Talwartsbewegung des Untergrundes nicht auf
halten konnen und griindete die Stickereifabrik auf einem biegungs
festen geschlossenen Kasten aus Eisenbeton mit 0,35, das Maschinen
haus auf einer Platte mit 0,2 at Bodenpressung. Ungefahr 1,7 km von 
Hohenems besteht der Baugrund aus Torf mit einer diinnen Lettendecke; 

1 Heimbach, M.: Moderne Griindungen auf Schlamm- und Moorboden. 
Ost. Wschr. off. Baudienst 1912 Heft 22 u. 23. 

a Heimbach, M.: Die Rekonstruktion der Fundamente des Post- und Tele
graphengebaudes in Bregenz. AUg. Bauztg. 1913 Heft 2. 
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die alteren, auf PIahlrosten errichteten Gebaude der AG. fur Textil
industrie erfuhren Setzungen bis 1 m. Bei den Neubauten wurde der 
nachgiebige Boden durch kasettenartige Rippen an der Unterseite der 
Betonplatte umschlossen und mit 0,25 at belastet. 

Vor der stauenden Barre von Seen mit starker Sinkstoffzufuhr 
bilden sich ebenfalls SchlammbOden. Zumindest in Ufernahe ist dann 
die Pfahlgrundung der Flachgrundung vorzuziehen1 . 

2. Kninsko Polje. 
AuBer von der Sortierung der KorngroBen und dem Wassergehalt 

wird das Verhalten der jungen SchwemmlandbOden von ihrem Gehalt 

o fOOD 2000 3000m 

Abb.112. Lageskizze der Eisenbahnbriicken bei Knin 
(Dalmatien). 

an organischen und 
anorganischen Kolloi
den bestimmt. Wohl 
die vielsagendsten Er
fahrungen haben sich 
auf dem engen Raum 
urn Knin in Dalmatien 
ergeben. In der Abb. 
112 sind die niedrigen 
Hugel zwischen Kerka 
und Butisnica, die aus 
gipsfuhrenden Werfe
ner Schiefern, jung
tertiaren und quarta
ren SuBwasserbildun
gen bestehen, so~e 

das hoher aufragende 
Lias- und Kreidekalk
gebirge westlich der 

Butisnica durch 
Schraffen von den 
(weiBen) Schwemm
landboden unterschie
den. Kerka und Ora-

znica bilden sudlich und ostlich von Knin ein verzweigtes Polje 
(Feld); Butisnica und Radljevac durchstromen das versumpfte 
Kninsko Polje. Das sudliche, in der Mitte der Talauffullung gelegene 
Widerlager der 25 m weiten Kerkabrucke 2 wurde auf einem liegenden 
Rost mit 1 at Bodenpressung ausgefiihrt; die einseitige Senkung der 
sudlichen Widerlagerflucht betrug im ersten Jahr 0,5 m und steigerte 
sich in den nachsten 14 Jahren auf 0,68 m. Unter dem nordlichen 
Widerlager hat man 16,3 m unter Talsohle Fels erbohrt, die Oberflacheil
schichten enthalten Sand und Gerolle; das Widerlager erfuhr keine 

1 Vgl. Achter Teil, VI. 2. Ziirich und 3. Gmunden; ferner Schachner, J.: 
Hotel Austria in Gmunden. AlIg. Bauztg. Bd. 43 (1878) S. 14. 

2 Bierbaumer, A.: Vorschlage fiir die Beurteilung von Flach- und Pfahl. 
griindungen. Z. Ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1929 Heft 19/20, 27/28, 29/30. 
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nennenswerte Setzung, trotzdem 4,5 m unter Fundamentsohle eine 6,6 m 
starke Moorschichte durchzieht, die von Sand durchsetzt sein diirfte. 

Die beiden Wider-
lager der Oraznica
briicke wurden ohne 
ausreichende Baugrund
untersuchung auf dop
pelten Bohlenrosten mit 
1 at Bodenpressung er
richtet. Vom Beginn 
der Aufmauerung an 
sanken beide Wider lager 
ziemlich gleichmaBig 
und stellten sich schief 
(Abb.113). Die Setzung 
verlangsamte sich bei 
konstanter Belastung, 

Ablt. 113. rAlnl a-Brii ck bel Knill . 
_. - • - - - F.ntwur!. -- Au CiiIIrlUlg. 
1 Humll . 
!! Lehlll l ~.r . r hla llllll mit lloorerde. 
J ~. Iller Jo"llIgsnnd mit klelnen )11) heln . 

nahm aber bei jeder Belastungsteigerung wieder zu und erreichte 
Ende Juni 1887 am Kniner Widerlager bei einer Belastung von rund 
1,1 at bereits 4,2 m. 
(Abb. 114). 'ff-' t til ( l(llImwlC/({ 
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c 
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Ende April 1888 
hatten sich die Wider
lager bei anscheinen
dem Gleichgewicht um 
5,4 bzw. 5,6mgesetzti. 
1m September 1895 
ruhte das Tragwerk 
noch auf Holzunter
lagen; Ende 1901 be
fand sich die Briicke 
seit einigen Jahren in 
Ruhe, die Auflager
quader wurden wahr
scheinlich zwischen 
1898 und 1901 ver-
setzt. Anfangs Dezem

Abb.1l4. Oraznica-Briicke bei Knin. Zeitbelastungs- und Zeit
setzungskurve fiir das Kniner Wider lager . 

ber 1913 war das Tragwerk nach Aufzeichnungen des Verfassers 
0,8-1,2 m, im Mittel 1 m iiber den typengemaBen Auflagerquadern 
gelagert. Die Gesamtsetzung hatte also damals schatzungsweise 7 m 
erreicht. 

Etwa 600 m siidlich der Briicke liegt ein sogenanntes Millionenloch, 
in dem die Dammschiittungen anfangs versanken und dann anhaltend 
versackten. Vermutlich steht die Oraznicabriicke iiber Diatomeen
schlamm mit Lagen von Moortorf, sowie tonigen und feinsandigen Hoch
wasserablagerungen, die als Oberflachenschichten irrefiihrten. 

1 Wschr. Ost. lng.- u. Arch.-Ver. 1888 S. 342. 
Singer, ner Bangrund. 23 
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Bei der Fortsetzung der Eisenbahn von Knin nach Pribudic wurden 
langs der Ubersetzung des Kninsko Polje vermeintlich neogene 
SiiBwassermergel erbohrt, in Wirklichkeit waren es quartare Becken
ausfiillungen. 

Probebelastungen des "Mergels" mit einem Stempel von 400 cm2 

Querschnitt ergaben: 

Wasserlauf Tiefe unter I Belastung Senkung Dauer 
Gelande m kg/ems mm Stunden 

Butisnica . . .. 2,8 0,57 0 
1,00 6 
1,80 44 60 

Radljevac .....• 5,4 0,90 0 
1,80 16 
4,75 173 240 

Auf Grund einer Proberammung von 10-12 m langen Holzpfahlen 
mit 28-34 cm Kopfstarke, entschloB man sich zur Griindung mittels 
13 m langer Ziiblinpfahle von 40 cm eingeschriebenem Durchmesser. 
Unter der ruhenden Last von 43,2 t sank ein in 3 m tiefer Baugrube 
gerammter Ziiblinpfahl am ersten Tag 7 mm ein; innerhalb 22 Tagen 
fanden Nachsenkungen bis 13,3 mm statt, die wahrend weiterer 5 Tage 
nicht mehr wuchsen. Nach vollstandiger Entlastung verringerte sich 
die Setzung auf 5,1 mm. Die verwendete Universaldampframme hatte 
direkt wirkenden Dampfbar von 5000 kg Gewicht, 0,5 m HubhOhe 
und 40-60 Schlagen je Minute. An den auBeren, den Talflanken be
nachbarten Widerlagern der drei Briickenoffnungen von 31,5; 31,5 und 
22,5 m Stiitzweite stieB eine groBere Zahl von Pfahlen auf Hangschutt 
und muBte abgeschnitten werden. Die Pfahlkopfe wurden durch 1 m 
starke Betonplatten verbunden; die Widerlager zeigten keine Setzung. 
Die Widerlagerfliigel der Butisnicabriicke wurden ohne Pfahle auf 1 m 
starke Eisenbetonplatten gestellt, die einen Bodendruck von 1,46 bis 
1,61 at ausiibten. 

3. Mexico City. 
I. Entstehungsgeschichtc. 

Die Stadt Mexico liegt unter dem 19° nord!. Breite in 2277 m See
hohe und hat eine mittlere Jahrestemperatur von 15,4°. Die ausgedehn
ten urspriinglich abfluBlosen Seen des von quartaren Ablagerungen er
fiillten Hochtales von Mexico werden von einem Jahresniederschlag 
von 250-500 mm gespeist. Zur Diluvialzeit war das Klima wesentlich 
feuchter1 ; der Lago de Texcoco reichte bis an die umrandenden alten 
Vulkangebirge (siehe Abb. 115) und enthielt nach C. G.Ehrenbergs 
Untersuchungen2 nur SiiBwasser. In geschichtlicher Zeit fiihrten die 

1 Jager, F.: Forschungen fiber das diluviale Klima in Mexiko. Petermanns 
Mitt. Erg.-Heft 190 (1926). 

S Ehrenberg, C. G.: "Ober moohtige Gebirgsschichten, vorherrschend aus 
mikroskopischen Bacillarien unter und bei der Stadt Mexiko. Abh. preuB. Akad. 
Wiss., Berlin 1869. 
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durch einen Damm geschiedenen Seen Xochimilco und Chalco SiiB
wasser, die anderen salziges Wasser. 

1m 15. Jahrhundert teilten die Azteken das groBe Becken durch einen 
15 km langen Damm in den Lago de Mexico im Westen, dem sie das 

SeehOhen in m 
Seegref/ze 

/I 

___ Jetzige Seegrenze 
~ EntwA'sserungskanal 

10 20km 'O~ __ ~s~ ____ o~. _________ ~. _________ ~, 

Abb.115. Geologisch·rnorphologische Lage der Stadt Mexico (nach J . F eli x u. H. Len k 1890). 
Der Entwlisserungskanal flieEt nach Norden zurn TulafluE. 

SiiBwasser der siidlichen Seen zufiihrten, und den Lago de Texcoco 
im Osten, der der Versalzung und Verlandung verfiel. Hernan Cortes 
lieB die Walder abholzen; groBartige Entwasserungsarbeiten vermin
derten die Wasserflachen, die im Sommer von jedem Quadratmeter in 

23* 
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24 Stunden 3500 g Wasser verdunsten1 . Das Klima wurde steppenartig, 
und eine aus Soda, Glaubersalz und Kochsalz bestehende Ausbliihung 
des Bodens (tequesquite) behinderte den Pflanzenwuchs. Das warme 
Seichtwasser begiinstigte die auBergewohnliche Entwicklung der Kiesel
algen (Diatomeen = Ehrenbergs Bacillarien), und die hoheren Wasser
pflanzen bildeten schwimmende Pflanzenmatratzen (Chinampas). Aus 
organischen gaUertigen bis schaumigen Ausscheidungen in Verbindung 
mit Fliegeneiern und -larven entstand eine Art Schaumkalk, die "eB
bare Erde" (ahuautle) von Mexico. 

Die alte Topographie von Mexico City kennt keine Kunstbauten. 
Das "aztekische Venedig" war an der tiefsten Stelle des abfluBlosen 
Hochtales auf einer Insel des Texcoco-Sees erbaut, durch 3 Landwege 
mit dem Ufer verbunden und von Kaniilen durchzogen. 

Die Stadt dehnte sich spater iiber den ostlichen Seeboden aus, und 
im Jahre 1607 begann man die Lagunenstadt in eine "europaische 
Stadt" zu verwandeln. In alter Zeit solI der Texcoco-See die Stadt 
einmal 7m hoch iiberflutet haben, und noch am 1. August 1925 setzte 
er die HauptstraBen so hoch unter Wasser, daB die Motoren der StraBen
bahn und der Autos versagten2• Bei Niederwasser verpesteten die Ab
waSser der Stadt und die organischen Bildungen die seichten Lagunen, 
Gesundheitswesen und Hochwasserschutz erforderten daher gebiete
risch eine griindliche Entwasserung. 

Morphologisch liegt die Stadt Mexico auf der Austrocknungs
kruste einer seit Anfang des 17. Jahrhunderts kiinstlich trockengelegten 
SiiBwasserlagune. Die Fliisse San Joaquin und Los Morales miindeten 
frillier in die Lagune westlich der Stadt; durch ihre Deltas entstand 
eine Nebenlagune, die heutige Umgebung von Chapultepec, die durch 
Abzugskanale entwassert wurde. An der Verlandung der Lagunen wirken 
vulkanische Staubablagerungen und die erwahnten Lebewesen mit. 
1m Jahre 1856 wurde die Ausfiihrung des von Ingenieur F. de Garay 
entworfenen 50,4 km langen Entwasserungskanales beschlossen, das 
Abfuhrvermogen des 8970 m langen Haupttunnels jedoch von 33 auf 
17,5 m3/sek herabgesetzt. Nach vielen Stockungen wurde diese, die 
gesundheitlichen "(jbelstande beseitigende Anlage am 17. Marz 1900 er
offnet. Die Entwasserung des Stadtgebietes litt weniger durch Erd
beben als durch Bodensenkungen. Infolge des raschen Wachstums 
von Mexico City ist ein weiterer Ausbau der Entwasserung notwendig 
geworden. 

Die geologische Lage der Stadt Mexico ist aus dem schematischen 
Profil (Abb. 116) ersichtlich. Die Gebirgsumrandung des Hochtales be
steht nur im Norden aus Kreideablagerungen, im iibrigen aus ErguB
gesteinen. Die Stadt liegt inmitten eines Gebietes sehr groBer Erdbeben-

1 Poumarede: Die Stadt Mexico usw. Notizblatt zur AUg. Bauztg. Bd.5 
(1864) Nr.17. 

2 Duran, N.: EI pavoroso problema del desague de la Ciudad. Revista mex. 
Ing. arquit. IV (1926) 387. - Vgl. auch Gefall, W.: Der groBe Entwasserungs
kanal des Hochtales von Mexico und seine Geschichte. Ost. Wschr. off. Baudienst 
1911 Nr.22. 



Jungquartiire Schwemmlandbildungen. - Mexico City. 357 

haufigkeitl. Von den Vulkanen im Siiden der Stadt stammen die mine· 
ralischen Bestandteile der bis 240 m Tiefe durchbohrten Ausfiillung 
des Beckens, in der bis 1883 im Stadtgebiet allein 483 artesische Brunnen 
niedergebracht waren. Gegenwartig wird die Stadt aus zwei Wasser· 
leitungen versorgt. 

C. G. Ehren. NW 

berg hat in den 
4000 m 

Bohrprobenaus Tie· 
fen bis 110 m durch 
Tonschichten ge· 
trennte, 1-10 m 2000 

machtige Lager von 

so 

grauer oder weiBer 1000I!!m~I/~··tJ~. d'-'!.. I1..!:... ~:--__ -=,:,--__ -,J,-___ ~ __ --::....,J 
Infusorienerde 25 so 7$ 100 I2S/rm 

(Kieselpanzer von 
Diatomeen, Tripel) 
bestimmt. Von den 
gleichzeitig auftre

Abb.116. Profil durch das Hochtal von lIfexico (nach C. G. E h r en
berg und Burkart 1869). 

d Jungquartare und diluviale Beckenausfiillung. c Basaltische Lava. 
b Schwarzer Porphyr und Mandelstein. a Grauer und roter Porphyr. 

tenden weichen und schalenlosen Lebewesendiirfte der Bitumengehalt 
einzelner Tonschichten stammen. 1m 149 m tiefen Brunnen in der Casa 
de moneda wurde von 61,17 bis 62,01 m Tiefe eine zwischen vulkani· 
schem Sand und Gerolle eingeschlossene Torfschicht durchbohrt. 
Reiner Tripel tritt unterhalb der Torfschicht auf2. In den Bohrprofilen 
werden nur die obersten Schichten als "Schlamm" bezeichnet, offen
bar weil der Feuchtigkeitsgrad zwischen den Wasserhorizonten nicht 
beachtet wurde; im Bohrloch Casa de moneda wird schon bei 16,76m 
kompakter mergeliger Ton mit Cyprisschalen verzeichnet. Ais Wasser
horizonte machen sich die Bimssteinlagen und vulkanischen Gerolle 
geltend; die Tuffe sind ton - oder mergelartig zersetzt. Wahrscheinlich 
bestehen manche Schichten aus hochkolloidalen Schlammprodukten vul
kanischer Aschen (Bentoniten). Das geologische Alter der tieferen Becken
ausfiillungen ist nicht bekannt. 

Der Tal bod e n ist 6-9 m hoch von verschwemmten vulkanischen 
Massen bedeckt; die Sinkstoffiihrung der Fliisse ist so bedeutend, daB 
fiir die vollstandige Verlandung des Texcoco-Sees im Jahre 1868 nur 
ein Zeitraum von 30 Jahren veranschlagt wurde3 , was allerdings nicht 
eingetroffen ist. In den Einschnitten des Entwasserungskanales enthalt 
die Humusschicht altindianische Kulturreste. Darunter folgen Kalk
tuffe und SiiBwasserkalke, dann Sand- und Gerollschichten mit Knochen 
diluvialer Saugetiere, gelblicher bis rotlicher Mergel und schlieBlich, 
bis 28 m Tiefe, tuff- und mergelahnliche Gesteine. Die Thermenabsatze 
von Ixtlan und der Tuff des Pcnnon bei der Hauptstadt sind postglazial. 
Unter "toba" werden machtige Schichten aus tonig gebundenen Bims
steinstiicken verstanden, die sich als Baustein verwenden lassen4. Tech. 

1 Aquilera, J. G.: Les Volcans de Mexique etc. X. Intern. Geol. KongreB, 
Mexico 1906. 

2 Felix, J., u. H. Lenk: Beitrage zur Geologie u. Palaontologie der Republik 
Mexico, 1. Teil. Leipzig: A. Felix 1890. 

a Ehrenberg a. a. O. S.31. 4 Ehrenberg a. a. O. S.2. 
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nisch wichtig sind die als Tepetate bekannten vulkanischen Breccien, 
die durch Steppenkalk verkittet sindl. Mit dem gleichen Namen werden 
auch diinnschichtige tonig-mergelige Seeabsatze benannt. 

tiber den merkwiirdigen magnesiahaltigen Ton von Mexico, den 
man 1904 auch bei der Griindung des Parlamentes angetroffen hat, 
wurde schon im Vierten Teil (VI. 5. Ton) berichtet. Dem auBerordent
lichen Schwellvermogen entspricht auch das ungewohnliche Schwinden, 
das die seit Jahrhunderten fortgesetzte Austrocknung des alten See
bodens begleitet. Zu dieser Hauptursache der Bodensenkung kommt 
die zunehmende Belastung der Kruste durch die Verbauung und schlieB
lich, wie in Venedig, die Wirkung der artesischen Brunnen. 

II. Bauerfahrungen. 

Es ist bekannt, daB die Gebaude der Stadt Mexico langsam ein
sinken, und es wurde sogar berechnet, daB Mexico City nach 400 Jahren 
unter den Spiegel des Texcoco-Sees gesunken sein werde2 • Das rasche 
Auskeilen stark zusammendriickbarer oder verdrangbarer Schichten 
organischen Ursprungs zwischen ausgedehnten Lagen von wenig zu
sammendriickbaren vulkanischen Auswurfstoffen fiihrt haufig zur 
Schiefstellung von Bauwerken. 

Die Bohraufschliisse und der zeitliche Verlauf derartiger Senkungen 
(vgl. Abb. 114), geben keinen AnlaB zu iibertriebenen Befiirchtungen. 
Senkungen von rund 1 m haben sich auch in Canada, in Holland, in 
Hohenems und an anderen Orten ereignet. Der Setzungsunterschied 
zwischen Mitte und Enden der vor 200 Jahren errichteten Montanisti
schen Hochschule in Mexico betragt rund 1 m, der Betrag der gesamten 
Setzung ist nicht bekannt3 . 

Auch diese Formanderung erscheint nicht unerklarlich, wenn man 
sie mit der des Colegio Naciona,l in Parana vergleicht (Abb. 95). 

Der freistehende dreistockige Palast des Ministeriums fiir offentliche 
Arbeiten und Telegraphie4 hat 5000 m 2 verbaute Flache und wurde 
1904-1911 auf Anschiittung iiber Schlammgrund erbaut. FUr die Flach
griindung mit dem Baugrund angepaBten einzelnen Betonplatten, die 
durch Eisentrager versteift sind, war eine mittlere Bodenpressung von 
1 at zugelassen und eine Senkung von 0,35 m vorausberechnet; erzielt 
wurde eine gleichmaBige Setzung von 0,3 m. 

Wenn man die Lage der einzelnen Baustellen gegen die alten Strand
linien, Wasserlaufe und Deltas, sowie die seit der Grundwassersenkung 
verstrichene Zeit in Betracht zieht, so unterscheiden sich die Griin
dungen in Mexico City dem Wesen nach nicht von den Griindungen auf 
anderen sehr jungen Schwemmlandboden. 

1 Freudenberg, W.: Geologie von Mexiko, S. 141. Berlin, Gebr. Born
traeger 1921. 

2 Menzel, Donald H.: Science and Invention in Pictures Vol. 13 (1925) 
N.6, New York. 

S Terzaghi, K. v.: Ingenieurgeologie, S. 505. Wien: Julius Springer 1929. 
4 Cassinis, G.: Der Palast des Ministeriums fUr iiffentliche Arbeiten und der 

Telegraphie in Mexico. Ann. Soc. Ital. Ing. ed Arch. S. 417. Roma 1902. 
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B. Flachkiisten, Lagunen- und Deltagebiete. 
1. Leningrad. 

I. Geologischer Ball des Stadtgebietes. 
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Nach seiner geographischen Gestalt scheint Leningrad eine typische 
Deltastadt zu sein. Die 67 km lange Newa ist aber nur ein AbfluB des 
Ladogasees (5 m ri. d. M.), und ihre Sinkstoff- und Geschiebefiih-

F{:";jAltbdlt;scheSl'1esr ~Litorina
,,, "':: und Newa " Delta ~ l1eer 

f-=-:: :j Sp§t ancyllJs-
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Abb.117. Geologische Kartenskizze von Leningrad (nach S. A. J a k 0 v Ie f f 1926). 

rung reicht nicht zur Bildung eines Deltas aus. Leningrad ist in 
Wirklichkeit auf einer von der Newa inseli6rmig zerschnittenen Kristen
niederung erbaut, deren Fortsetzung gegen Nordwesten noch Strand
wall und Diinen besitzt (Abb. 117). Der innere Bau dieses, in geologisch 
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junger Zeit iiber Wasser gelangten Meeresbodens wurde von der nord
europaischen Vereisung und den ihr folgenden Ereignissen bestimmt. 
Wie an den anderen Flachkiisten nimmt das Pflanzenleben wesentlichen 
Anteil an der Bildung der jiingeren Bodenschichten. Sorgfaltige, auf 
zahlreiche Bohrungen und Nivellements gestiitzte Untersuchungen von 
S.A.Jakovleffl haben die jiingere geologische Geschichte des Ge
bietes von Leningrad klargestellt. 

Das Quartar von Leningrad (friiher Petersburg) liegt unmittelbar 
auf obersilurischem blaugriinen Laminarienton. In einer Brunnen
bohrung im Narvaschen Stadtteil2 hatte das Quartar eineMachtigkeit 
von 27 m, der Laminarienton von 91 m, die darunter folgenden (kam
brischen?) Sandsteine mit Tonzwischenlagen von 82 m; in 200 m Tiefe 

~ tJnt'ln iht;r~ _ lint. intllrmor. ~ Unt mtrrmori'nt 
~morl,," S4nd~ SthwrtrL.Tlln. ~ grflu. Ton,. 
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Abb.118. Geologischer Querschnitt durch Leningrad (nach S. A. J a k 0 vIe f f 1926). 

wurde archaischer Gneis erbohrt. In dem in Nordsiidrichtung durch die 
Stadt gefiihrten Schnitt AB (Abb. 118) liegt der hOchste Oberflachen
punkt des Laminarientones bei -10 m, der tiefste Punkt bei -52 m, 
die Muldensohle zwischen BL 149 und BL 175 bei -33,5. Die Machtig
keit der quartaren Uberlagerung betragt andiesen Punkten 12 m, 
57 m und 35,5 m. Als Baugrund kommen daher nur die diluvialen 
und postdiluvialen Ablagerungen in Betracht. 

Die Zahl der russischen Vereisungen steht noch nicht endgiiltig fest. 
Nach S. A. Jakovleff wurden vor der alteren Eiszeit geschichtete 
Sande und Schotter abgelagert, die aber nur aus dem Bohrloch der 
Kalinkinbrauerei und dem Caisson der Eisenbahnbriicke in Ochta be
kannt sind. In der Regel liegt iiber dem silurischen Laminarienton 
der hellgraue Geschiebelehm der unteren Morane (erste Vereisung). 
Es folgen bis 35 m machtige Meeres- und SiiBwasserbildungen der 
ersten Zwischeneiszeit (untere intermorane Sande, schwarze und graue 
Tone der Abb.118) ; diese Tone stoBen Sumpfgas und Schwefelwasserstoff 

1 Jakovleff, S. A.: Quartii.rablagerungen und Relief der Stadt Leningrad 
und ihrer Umgebungen. Leningrad 1926. 

2 Helmersen: Der artesische Brunnen in St. Petersburg. Zit. nach F. Karrer : 
Der Boden der Hauptstadte Europas. Wien: A. Holder 1881. 
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aus. Der Geschiebelehm der mittleren Morane (zweite Vereisung) 
ist durch Humusgehalt dunkelgrau bis schwarz gefarbt; er ist meist 
4-6 m, ortlich aber bis 50 m machtig. In der zweiten Zwischeneiszeit 
gelangten die nicht iiberall entwickelten (oberen) fluvioglazialen Sande 
und die (unteren) 4--13 m machtigen marinen bituminosen Bander
tone zum Absatz. Die obere Morane (dritte und letzte Vereisung) 
bildet nur eine 1-2,5 m starke, nicht mehr zusammenhangende Decke 
von Geschiebelehm mit verwitterten Granitgeschieben. Gleichzeitig 
entstanden unter dem Schmelzwasser am Gletscherrand zur Endmorane 
gehOrige Sand- und Gerollriicken (Kames). 

1m Endstadium der letzten Vereisung bildeten die Schmelzwasser 
den (nach Funden von SiiBwasserfischen benannten) Fischsee, in 
dem sich die oberen Bandertone absetzten. Wo die obere Morane fehlt, 
gehen die unteren Bandertone in die oberen iiber (wie in Abb. 118). 

Nach dem Ablauf des Fischsees sank die Newaniederung und das 
Yoldiameer setzte im Vordringen weiBe Sande und schluffartigen 
Diatomeenschlamm abo Ihre Uberlagerung durch Sande mit Brack· 
wasser- und SiiBwasserdiatomeen zeigt eine neuerliche Hebung des 
Landes an. Dieser Phase gehOren auch die im Ochta Becken (Mitte 
des Ostrandes der Abb. 117) gefundenen Fichtenwalder an, die bei der 
nachsten Senkung, durch die der Ancylussee entstand, unter Sand 
und sandigem Lehm begraben wurden. 

Mit dem Friihancylussee beginnt die Herausarbeitung der heutigen 
Landformen von Leningrad. Gleichzeitig mit dem Absatz der Sande 
bilden sich in den seichten Uferstrecken machtige Torfmoore, deren 
Ausbreitung durch den Riickgang des Spatancylussees gefordert wird. 

Eine neue Senkung fiihrt das Litorinameer tief in die Newa
niederung. Es setzt iiber dem Torf der Spatancyluszeit dunkelgraue 
fein- und mittelkornige Sande und Schlamm mit Cardium edule ab; 
eine vom Litorinameer begrabene Torfschichte fand sich bei Kronstadt 
4,5 m unter dem heutigen Meeresspiegel. 1m Baugrund machte sich der 
beim Vordringen des Litorinameeres abgelagerte Faulschlamm (Gyttja) 
sehr nachteilig geltend. Wahrend des Riickzuges bildeten sich auf den 
vom Meer verlassenen Flachen neue Torflager. 

Ais "altbaltisches Meer" kehrte die See zuriick und verlandete 
auch den Litorinatorf. Am Lachtaer Sumpf fand man (NW-Kiiste 
auBerhalb der Karte Abb. 117): jiingeren Sphagnumtorf 1-3 m, Lehm
sand des altbaltischen Meeres (VorstoB) 1-2 m, begrabenen Segge
und Grastorf 0,5-1,2 m, Lehmsand des Litorinameeres (VorstoB) iiber 
1 m. Die Bildung des jiingeren Sphagnumtorfes, die wieder bei der 
Ladogatransgression iiberdeckt wurde, fallt in den Beginn der ge
schichtlichen Zeit. 

Aus den altbaltischen Sanden wurden die Diinen des Finnischen 
Meerbusens ausgeblasen, die prahistorische Wohnsitze enthalten; sie 
sind von Meeressanden der letzten baltischen Transgression bedeckt, die 
bis gegen 500 n. Chr. wahrte. Nachher hat sich das Gebiet von Lenin
grad wieder langsam gehoben; der Zuwachs der "Deltainseln" wahrend 
der letzten 150 Jahre und die Beobachtungen am Kronstadter Pegel 
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galten lange Zeit als Beweis einer Fortdauer der Hebung. Eine genauere 
Priifung der Stadtvermessungen von 1864 und 1911 und der Schwan
kungen des Meeresspiegels von 1841 bis 1923 fiihrten jedoch zur Fest
steHung, daB das Gebiet von Leningrad im Sinken begriffen ist. 

1m Gebiet von Leningrad bestehen folgende Terrassen, die vom Siid
osten gegen Nordwesten ansteigen (Abb. 117): Der ehemalige Boden des 
altbaltischen Meeres mit den tiefstgelegenen Stadtteilen bis zum Ab
stieg der Fontanka und dem Sampsonjewskijprospekt (im Siidosten 
3-4 m, im Nordwesten 12 m ii. d. M.). Auf der folgenden, von den 
Ablagerungen des Litorinameeres gebildeten Terrasse (im Siidosten 
4-5 m, im Nordwesten 18 m ii. d. M.) liegen der Wyborger Stadtteil, 
Ochta und der Roschdestwensky-Ligowsche Stadtteil. 1m Norden von 
Leningrad bilden die Ablagerungen des Spat- und des Friihancylussees 
eine bis 25 m ansteigende, noch wenig verbaute Terrasse. 

II. Bauerfahrungen. 
Uber die Bauerfahrungen in Leningrad liegen nur sparliche Mittei

lungen vor. Es ist bekannt, daB Peter der GroBe im Jahre 1703 begann, 
in dem damals noch versumpften Miindungsgebiet der Newa mit Auf
gebot Zehntausender von Arbeitern Hauser und StraBen auf Pfahlrosten 
zu errichten. Wegen des Massensterbens der Arbeiter sagt man, Peters
burg sei "auf Knochen erbaut"l. Wenn der Westwind das Wasser der 
Newa zuriickstaut, werden die tiefliegenden, von Kanalen durchzogenen 
Stadtteile iiberschwemmt. Besonders verheerende Hochfluten er
eigneten sich 1824 und 1924. 

In den oberen Schichten des Baugrundes treten die schon 
erwiihnten Lager von Torf, Diatomeenschlamm und Schluffsanden 
auf (vgl. die ahnlichen Verhaltnisse in den Niederlanden, in Berlin, 
in Boston), was in der Regel Pfahlgriindung erfordert. Auf den 
jiingeren tonigen Sanden des Litorina- und des altbaltischen Meeres 
kann (wie in Venedig) der SchweHrost geniigen. Schwere Baulasten 
miissen durch Brunnen oder Caissons auf den tragfahigen Banderton 
oder die mittlere Morane iibertragen werden. Wo die obere Morane 
oder fluvialglaziale Ablagerungen in geniigender Machtigkeit erhalten 
blieben, sind auch seichte Griindungen moglich. 

Italienische und franzosische Architekten wurden zur Errichtung der 
Palaste und Kirchen herangezogen, auch Andreas Schliiter war 
kurze Zeit in Petersburg tatig2• 

Die vom Architekten Mon tferrand von 1817-1858 erbaute Isaaks
kirche3, deren Mittelbau von einer 102 m hohen Kuppel gekront ist, 
steht auf "schlechtem Baugrund". Die Kopfe der 0,28-0,30 m starken 
und 6,4 m langen Pfahle, die mit einem 1150 kg schweren Baren in 
Abstanden von 0,75 ill (unter der Kuppel) bis 1 m (unter den Fliigeln) 

1 Rad6, A.: FUhrer durch die Sowjetunion. Berlin 1928. 
2 Rohde, R.: Bemerkungen iiber russische Baukunst und Technik. Zbl. 

Bauverw. 1892. - Walle, P.: Schliiters Wirken in Petersburg. Zbl. Bauverw. 
1901 S.126. 

3 Bericht von Stiiler in Z. Bauwes. 1860 S. 624. - Hilbig, H. (nach Mont
ferrand): AUg. Bauztg. 1886 S. 73. 
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eingerammt wurden, liegen 7,1 m unter Gelande. Statt des ublichen 
Schwellwerkes wurden uber den ganzen Baugrund zwei Scharen von 
0,58 m hohen Granitquadern in Zementmortel verlegt. Daruber erhebt 
sich eine 4 m starke Mauerwerksplatte, die unter den Pfeilern aus 
Quadern, im ubrigen aus Bruchsteinen hergestellt wurde. Der massige 
Unterbau hat das Entstehen von ungleichmaBigen Setzungen und von 
Rissen nicht verhindert. 

Beim Umbau des Geschiiftshauses am Newskiprospekt Nr. 21 
hat O.Frohlich1 die Pfeiler auf durchlaufende Fundamentbalken aus 
Eisenbeton gestellt und als "Bettungszif£er fUr den Petersburger Bau
grund" annahernd K = 5 kg/cm3 angegeben, d. h. eine Belastung von 
5 kg/cm2 wurde eine Setzung von 1 cm hervorbringen. DaB dieser Wert 
nur ortlich gelten kann, geht aus der geologischen Beschreibung hervor. 

An Stelle der Isaak-Schiffbrucke uber die Newa wurde 1844 eine 
329 m lange Brucke mit 7 GuBeisenbogen und Granitpfeilern in Angriff 
genommen, die auf Pfahlrosten gegrundet sind2• Die Widerlager der 
1880 erbauten Alexanderbrucke stehen auf Pfahlrosten, die Mittel
pfeiler auf pneumatisch bis 12,8 m Tiefe abges(mkten Caissons3. Die 
Hauptpfeiler der von 1896-1903errichtetenTroitzkibrucke zwischen 
dem Marmorpalais und der Peter und Paulfestung wurden rund 22,3 m 
unter Nullwasser (15 m unter FluBsohle) mittels Druckluft gegrundet4• 

Fur die Pfeiler der Ochtabrucke (erbaut 1906-1911) war eine Druck
luftgrundung bis 25,5 m vorgesehen5• 

Die natiirliche Wassertiefe vor der Newamundung betragt nur 3 m. 
Urn groBeren Schiffen die Zufahrt zum Petersburger Hafen zu eroffnen, 
wurde ein 56 km langcr und 5,3-6,1 m tiefer Schiffahrtskanal nach 
Kronstadt gebaut und spater auf 8,5 m vertieft6. Die Molendamme des 
an den Hafen anschlieBenden Teiles stehen auf Steinkisten, der auBere 
Kanal ist bloB gebaggert. 

Urn den 5 m3/sek betragenden Wasserbedarf von Leningrad zu 
decken, hat G. Thiem7 die Gewinnung von Grundwasser aus der Hoch
flache von Gatschina oder der Diluviallandschaft nordlich der Stadt 
vorgeschlagen; der Rest sollte dem Ladogasee entnommen werden. 
Gleichzeitig sollte der Duma im Jahre 1913 ein Projekt fUr die Ein
fiihrung der Kanalisation vorgelegt werden. 

2. Venedig. 
I. Geologischer Bau des Gebietes von Venedig. 

Die Lagune. Von Udine bis Padua ist das Meer nur 40-60 km vom 
FuB der Alpen entfernt, die adriatischen Kustenflusse fUhren daher 
reichlich Geschiebe. Der Wellenschlag der Sud- und Sudostwinde 

1 Berechnung von Fundamcnten unter Beriicksichtigung der Elastizitiit des 
Baugrundes. Beton u. Eisen 1913 S. 318, 336. 

2 AUg. Bauztg. Bd.9 (1844) Ephem. 128. 
3 Z. Bauwes. 1880 S. 416. 4 Zbl. Bauverw. 1904 S. 42. 
5 Zbl. Bauverw. 1905 S. 401 u. 1909 S. 10. 
6 Z. Bauwes. 1880 S. 416. - Zbl. Bauverw. 1906 S. 132. 
7 J. Gasbeleuchtung, Miinchen 1913 Nr. 18 S.420 und 1920 S.467. 
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schiirft die jungen Absiitze auf, und die Oberfliichenstromungen fiihren 
den Sand unter dem EinfluB der Bora gegen die Ostkiiste Italiens . . Nur 
der Isonzo im Norden und der Po im Suden sind imstande, ihr Delta 
iiber die abgeglichene Kiistenlinie vorzubauen; dazwischen liegen die 
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groBen Lagunen von Venedig 
und Comacchio. Sie verdanken 
ihren Bestand nicht nur dem 
SchutzdesStrandwalles (Lido), 
sondern auch der kiinstlichen 
Ableitung der sandfuhrenden 
Gewasserl. Einzelne Teile der 
Lagunen haben sich gesenkt, 
so daB gauze Ortschaften ver
sumpften; nachst dem Hafen 
von Malamocco liegt der La
gunenboden im Mittel 18 m,. 
in einer unter 45 0 geboschten 
HohIform jedoch 48 m unter 
dem Meeresspiegel2• Durch die 
bffnungenim Lido stromt Salz
wasser in die offene Lagune 
(Laguna viva); jene Teile, die 
von der gewohnlichen Flut 
nicht mehr erreicht werden, 
bilden die versandete und ver
sumpfte Lagune (Laguna mor
ta, vgl. Abb. 119). Nur solche 
Kanale bleiben dauernd frei, 
die von der Flutinetwa 3 Stun
den durchlaufen werden. 

Aus den zahlreichen Zeug
Abb. 119. venedi~n~1ee:~~~~~~~~trandwalles (Lido) nissen iiber bedeutende Ande-

rungen der Hohenlage alter 
Bauten gegen den Meeresspiegel wird von mehreren Forschern auf ein 
langsames Sinken der Schwemmlandkiiste geschlossen3 • Ed. Suessfolgert 
nach umfassender Priifullg der verbiirgten Nachrichten, daB, abgesehen 
von ortlichen Senkungen und Gleitungen, seit sehr langer Zeit keine 
wesentliche Veranderung eingetreten ist4• 

Der Baugrund. Venedig wurde auf den hochsten Inseln des Kiisten
walles erbaut, die durch Anschiittung bis 1,5 m iiber Flut erhoht wurden. 

1 Zendrini, B.: Memoria stor. della stato antico e moderno delle Lagune 
di Venezia, 2. Bd. Padua 1811. - Veron ese, G.: Le Botte delle Trezze ed il 
Canal di Cuori. Ingegneria, Milano 1925 N. 4. 

2 Rovereto, G.: Geologia moriologica, Bd. 2. Mailand: Ulrico HoepIi 
1924. 

3 Bullo, C.: II lento e progressivo abassamento del suolo nella Venezia ma
rittima. L'Ateneo Veneto XXX, Vol. 1, Fasc.2, Venedig 1907. 

4 Suess, E.: Antlitz der Erde, Bd. 2 (1888). (Vgl. Zweiter Teil, Ab
schnitt 3). 
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An der Erhaltung des Lido und dem Schutz gegen Versandung1 wird 
seit Jahrhunderten gearbeitet, die gesundheitlich wichtige Durchflutung 
der Kanale sorgfii,ltig aufrechterhalten. Die alteste Eisenbahnverbindung 
mit Mestre (erbaut 1841-1846) fiihrt iiber den gewolbten 3601 m langen 
Viadukt (222 Bogen), dessen Pfeiler auf 80000 Larchenholzpfahlen 
ruhen, die 2,5 m tief in Ton und Schlamm gerammt sind. Von 1845 bis 
1867 solI der Viadukt eine Auflandung um 0,22 m und von 1845-1900 
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Abb.120. Venedig. Untergrund nach den artesischen Bohrungen. Ausschnitt aus dem Profil 
von Degoussee und Laurent (nach A. T y lor 1872). 

von 0,35 m verursacht haben2. 1m Juli 1930 wurde beschlossen, par
allel zur Eisenbahnverbindung eine StraBenbriicke mit einem Kosten
aufwand von 82500000 L zu bauen, die bis 1937 vollendet sein solI. 

Die Lagune von Venedig bildet den Nordrand des Etsch- und Po
deltas, ihr Un tergrund ist ahnlich gebaut wie jener von Pisa, reich an 
zusammendriickbaren Torflagen, Gas und Schwimmsand. Die Machtig
keit der quartaren Bildungen iiber dem subapenninen Tertiar wurde 
bis 172 m erbohrt und wird auf 300 m geschatzt3 (vgl. Abb. 120). Die 

1 Kovatsch, M.: Die Versandungvon Venedigundihre Ursachen. Leipzig 1882. 
2 Relazione della Commissione incaricata dello studio della questione concer

nente il congiugimento di Venezia colla Terrafirma. Venezia 1903. 
3 Degousee, J.: Guide du Sondeur, S.452. Paris 1847. - Tylor, A.: For

mation of Delt>as. The Geological Magazine Vol. IX (1872) S. 499. 
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ineinander iibergehenden Meeres-, Brackwasser und SiiBwasserablage
rungen sind annahernd waagrecht geschichtet und enthalten z. B. bei 
Sta. Maria Formosa fiim wasserfiihrende Schichten. Der Gehalt an Gas! 
(79,5% Sumpfgas, 16,5% Stickstoff, 4% Kohlensaure) ist so groB, daB 
der Strahl von Sand, Schlamm und Torf aus einer Brunnenbohrung 
nachst San .Agnese 40 m hoch emporschoB; der .Ausbruch hielt einige 
Stunden an, rundum senkten sich Boden und Hauser2. 

II. Bauerfahrungen. 

Bodensenkungen. Zahlreiche artesische Bohrungen, die nach Jahr
zehnten versiegten, hatten rasch verlaufende Bodensenkungen zur Folge, 
wahrend die iiber Schlamm und Torf errichteten Bauwerke ganz all
mahlich einsinken3• Der als Vergleichsebene verwendete Streif von 
griinen .Algen an den Hausern (il Piano della Comune alta marea) ist 
daher nicht verlaBlich, auch die Fixpunkte des Genio Civile zeigen fort
wahrend Verstellungen . .Aus den bis 1,69 m unter der "Comune" ga
legenen alten FuBbOden der Markuskirche wird fiir den Zeitraum 829 
bis 1907 eine Senkung um 3,19 m abgeleitet. Da die Senkung der 
iibrigen Bauten ein Mittel von 1,08 m ergibt, sind 3,19-1,08 = 2,11 m 
auf Uberlastung durch die Kuppel zuriickzufiihren. Noch deutlicher 
wird der .Anteil des Stempeldruckes an den eingebauten oder freistehen
den Glockentiirmen; so ist der Campanile dei Frari um 30 em tiefer 
eingesunken als die Kirche, deren Setzung auf 6 em im Jahrhundert 
veranschlagt wird"'. 

Schiele Tiirme. Die Senkungen erfolgen nicht gleichmaBig, daher 
hat auch Venedig seine schiefen Tiirme5• Den altesten (S. Pietro di 
Castello) hat Albrecht Durer im Jahre 1500 gezeichnet. Der von 1587 
bis 1593 auf einem Pfahlrost erbaute Turm von San Giorgio dei Greci 
hatte im Jahre 1617 einen Uberhang von 0,81 m erreicht. Ein Gut
achten von 1774 erkliirte erst einen Uberhang von 2,63 m fiir gefahrlich_ 
Nach dem stiitzenden .Anbau einer Kapelle solI sich der Turm nicht 
mehr bewegt haben. 

Die Neigung des Turmes von S. Maria de Zobenigo, vom Erdboden 
bis zum ersten Gesimse gemessen, nahm von 1753-1764 um 0,45 m, 
von 1764-1771 nur mehr um 0,04 m zu . .Auch sonst sollen die starken 
Schragstellungen innerhalb der ersten 10 Jahre zur Ruhe kommen. Der 
Turm, der durch einen benachbarten Brunnen gefahrdet war, wurde 
nach 1775 abgetragen. Die schwache Neigung des von 1544-1546 er
bauten Campanile di San Stefano gilt als unschadlich. Einige alte 

1 Bizio, G.: Analisi del gas uscente dei pozzi artesiani di Venezia. Atti dell' 
Istituto veneto di scienze, lettere ed arti 1861. 

2 Hauer, F. v.: Wasserausbruch bei einem artes. Brunnen in Venedig. Jb. 
geoI. Reichsanstalt Bd. 16 (1866) Verh. S. 65. Zit. nach Suess, E.: Antlitz der 
Erde Bd. 2 S. 561. 

3 Bullo, C.: a. a. O. 
, Donghi, D.: La ricostruzione del Campanile di San Marco a Venezia. Giorn. 

Genio Civ. 1913 N. 6. 
5 Occioni -Bonaffons, G.: Nil sub sole novum. Storie di Campanili, L'Ateneo 

Veneto XXVI Vol. 1, Fasc. 2 (1903). 
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Tiirme sind plOtzlich eingestiirzt, z. B. der Campanile della Carita auf 
der kleinen Insel San Giorgio Maggiore und der zweimal eingestiirzte 
und wiedererbaute Campanile di S. Angelo, der nach dem dritten Aufbau 
durch Untergraben geradegerichtet, binnen 24 Stunden seinen dritten 
Einsturz erfuhr. 

Der Campanile von San Marco. Ein denkwiirdiges baugeschichtliches 
Ereignis ist der Einsturz des 100 m hohen Campanile von San Marco am 
14. Juli 1902. Das Pfahlwerk unter dem Campanile solI aus dem Jahre 
912 stammen; er wurde 1070 als Warte vollendet und erst 1173 durch 
die Glockenstube gekront1. Nach der Uberlieferung hatte der Turm 
eine ungeheuer ausgebreitete und tiefe Griindung besitzen sollen2• 

G. Boni stellte 1885 fest, daB die Grundfeste keine 7 m unter das da· 
malige Pflaster reiche, das rund 90 em iiber dem Pflaster vom Jahre 130'0 
lag. Der Turm war daher seit der Erbauung mindestens 1 m tief ein
gesunken. Nach den genauen Untersuchungen anlaBlich des Wieder
aufbaues3 stand der alte Turm auf Mann an Mann gerammten 1,5 m 
langen Pfahlen aus Pappelholz, deren 0,26 m starke Kopfe durch einen 
Rost aus 12 em starken Eichenbohlen verbunden waren. Dariiber erhob 
sich ein 3,5 m hoher, auBen von 7 Quaderscharen umkleideter Block 
von Bruchsteinmauerwerk, auf dem als urspriinglich sichtbarer Turm
fuB 5 Quaderstufen von zusammen rund 1,5 m Rohe den Ubergang 
zum aufgehenden Ziegelmauerwerk bildeten. Der Baugrund bestand aus 
der allmahlich aufgebrachten 0,8-0,9 m hohen Anschiittung, 1,8 bis 
2 m schwarzem Schlamm, 1 m sandigem Ton, 2 m porosem muschel
fiihrenden Ton, 1,5 m dichtgelagertem rotlichen tonigen Sand (dem 
sogenannten Caranto) und (bis 1,50 m erbohrt) aus blaulichem und 
tonigen groben Sand"'. Die Pfahlspitzen reichten nach Donghi bis 
zum Caranto, die Setzungen erfolgen daher durch Zusammendriicken 
der tiefer gelegenen Schichten. 

Als Ursache des Einsturzes hatte schon die Untersuchungskommission 
von 1903 den schlechten Zustand des ungleichartigen, wiederholt be
schadigten, mangelhaft ausgebesserten und ungiinstig belasteten Mauer
werks bezeichnet, ferner die unbegreifliche Entfernung der eisernen 
Zugbander und Anker im Jahre 1898, endlich die Rerstellung eines 
waagrechten Schlitzes oberhalb der Loggia des Sansovino zwecks Aus
wechslung von Quaderplatten. Am 13. Juli 1902 hatte eine Sach
verstandigenkommission keine Gefahr gefunden; am 14. J uli wurde der 
Platz abgesperrt und gegen 10 Uhr vormittags stiirzte der Turm in 
sich zusammen. Unter dem rund 30 m hohen Triimmerhaufen waren 
20 m des aufgehenden Mauerwerkes stehen geblieben. Ein im Augen
blick des Einsturzes aufgenommenes Lichtbild zeigt den TurmfuB in 
Staub gehiillt, das FiiHmauerwerk quer auseinanderweichend und den 
oberen Aufbau im Zerfall nach unter 45 0 geneigten Scherflachen 

1 Gattinoni, G. R.: II Campanile di Venezia. Venezia 1912. 
2 Bericht der Kommission zur Untersuchung der Ursachen des Einsturzes des 

Glockenturmes von San Marco. Bolletino Ufficiale del Ministero dell'Istruzione 
Pubblica, 29. Jan. 1903 S.l77ff. 

3 Donghi, D.: a. a. O. 
4 Russo, C.: Le Lesioni dei Fabbricati, 3. ed. Torino 1925. 
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(Rejto-Linien). 1m Fundament des alten Campanile hatte sieh die 
Nordosteeke gegeniiber der Siidwesteeke um 10 em gesenkt, der Turm 
besaB einen Uberhang von 80 em gegen den Uhrturm. Prof. J orini 
ermittelte das auf der 222 m2 groBen Griindungssohle lastende Turm
gewicht mit 14400 t, die durchschnittliche Pressung mit 6,4 at, die 
Randpressungen bei 300 kgjm2 Winddruck mit 4,16 und 8,64 at. 

Fiir den Wiederaufbau galt der Leitsatz "dov'era e com'era" 
("wo er war und wie er war"). Pfahlwerk und Rost blieben erhalten, 
yom Grundmauerwerk wurden nur die angegriffenen AuBenschichten 
entfernt. Man vergroBerte jedoch die Griindungsflache auf 407 m2• 

Unter dem auBeren Mauermantel von 185 m2 wurden zwischen Spund
wanden 3076 Larchenpfahle von 0,21 m mittlerem Durchmesser und 
4-7 m Lange Mann an Mann gerammt; ihr Querschnitt nimmt 58 % 
der Fundamentverbreiterung ein. Der Raum zwischen den angekohlten 
Pfahlkop£en wurde 0,4 m tief gereinigt, mit Beton. ausgestampft und 
die ganze Flache'mit einem Rost aus 24 X 29 em starken Eichenbalken 
iiberdeckt. Dariiber erhebt sich die mit dem alten Mauerkern gleich
artige Ummantelung, die stufenformig und auf 1,35 m freiliegend zum 
Turm zuriickspringt. Bei Aufrechterhaltung der auBeren Erscheinung 
konnte das Gesamtgewicht durch zeitgemaBe, Bauweisen so weit ver
ringert werden, daB die mittlere Pres sung nur mehr 3,2 at und die 
Randpressungen bei Sturm 2,08 und 4,30 at betragen. Die Spitzen der 
langsten Pfahle erreichen bei 8 m unter dem Pflaster des Markusplatzes 
eine Bank von grobem blauliehen tonigen Sand. Am 25. April 1912 
erfolgte die feierliche Einweihung des neuen Turmes. 

Sonstige Bauwerke. Donghi erwahnt, daB die Bibliothek des 
Sansovrno auf einem Bohlenrost ohne Pfahlverdichtung erbaut ist. Die 
Anwendung der kurzen Pfahle in Venedig hiingt mit dem Auftreten 
des Caranto zusammen. Wo diese tragfahige Sandschiehte nicht tiefer 
liegt als 6 m wurde auch mittels Senkkastenoder Brunnen gegriindeP. 
Bei den Hafenbauten hat man friiher Wasser- und Schwimmsand
einbriiche durch umfangreiche Betonschiittungen bekampft (R.lngria, 
1912), in neuerer Zeit wurden Eisenbetoncaissons schwimmend zu
gefiihrt, versenkt und ausbetoniert2• 

UngleichmaBige Setzungen in der Chiesa dei Frari und in anderen 
venetianischen Bauten bewogen die Kommission zur Erhaltung der 
Baudenkmale genaue Nivellements ausfiihren und Vergleichslinien mit 
Zeitangaben anbringen zu lassen3 • 1m Jahre 1928 erforderte die erste 
Kuppel der Markuskirche groBere Ausbesserungsarbeiten. 

Ungeachtet der ortlichen Setzungen der Deltaschichten wird die 
Unterfahrung des Canal Grande in einem betonierten Rohrentunnel von 
4,50 m Innendurchmesser geplant, des sen auBere Laibung bloB 0,5 m 
unter der Sohle des 4 m tie£en Kanales liegen soIl'. 

1 VentureIIi, H.: tiber die Griindung der Einfass1lllgsmauer eines Bassins 
bei der Insel S. Giorgio in Venedig. AUg. Bauztg. Bd.4 (1839) S.86. 

2 Curtini, E.: Der Regulierungsplan des Hafens von Venedig. Politecn" 
Milano 1912 N. 15. 

3 Mostro di casa, S.: G. Genio civile 1922, FuBnote auf S. 420. 
4 Ann. Lav. pubbl. 1924, S. 99. 



Jungquartiire Schwemmlandbildungen. - Pisa. 369 

3. Pisa. 
I. Geologischer Ban der Arnoebene. 

Die Stadt soIl um 800 oder 900 v. Chr. am Meeresstrand erbaut 
worden sein. Zur Zeit Strabos war Pis a 3,7 km von der Kuste entfernt, 
wah rend der Abstand 1894 schon 12,4 km betrug1 . Pisa steht daher· 
auf einem im geologischen Sinne noch jungen Schwemmland. Der 
Arno durchschneidet an der Kuste einen 4-5 km breiten Wall von 
Dunen, an den gegen Pisa ehemalige Lagunen und Suinpfe und die stellen
weise durch Kolmation erhohte landwirtschaftlich nutzbare Ebene an
schlie13t. Diese Zonen sind beim Vorrucken des Deltas auch uber den 
Baugrund von Pisa gewandert, der zum Teil noch von Sumpfen um
geben ist. 

Der Untergrund der Ebene besteht aus Alluvialton mit einer 
Lagunenfauna und enthalt Torfschichten, die als Ursache der starken 
Setzungcn der Eisenbahndamme und Hochbauten gelten. In Cascina, 
flu13auf von Pisa, fand man beim Bau des Entwasserungskanals wald
recht stehende Eichenstamme, deren Holz sich noch verarheiten lie13. 
An MeerCi',salzen und Kohlensaure reiche Wasser deuten auf unter
gegangene Salzlagunen. Ehemalige Dunen im Untergrund und tief
liegende Sand- und Schotterschichten fiihren gespanntes Wasser. Sechs 
uber die Arnoebene verteilte Tiefbohrungen zeigcn folgcnde Verhaltnisse: 
Das Grundwasser stand in Pontedera und Cascina 9-9,5 m unter 
der Oberflache. In 49,3 m bzw. 52 m Tiefe wurde grober Schotter an
gefahren, aus dem das Wasser bis -tiber Tag stieg. In Pisa wurde etwa 
31 m unter dem Niederwasser des Arno artesisches Wasser erbohrt, in 
Stagno wieder in 32 m Tiefe. Die obersten Bodenschichten bestanden 
flu13auf von Pisa in Pontedera und Cascina aus 10,5 m bzw. 9 m weichem 
Ton, dann folgten bis 49 bzw. 32 m Tiefe Sand- und Schotterschichten 
mit Lignitflozen. In Pisa wurden zu oberst 6 m Anschuttung durch
fahren, dann ebenfalls rezente und quartiire Strandbildungen (blaue 
Brackwassertone mit Cardium edule Linne und Sandschichten mit ver
kieseltem Holz); bis 72 m Tiefe unter Niederwasser folgten feine La
gunensande und Dunensande. In Stagno nahe der Kuste wurde von 
70-170 m Tiefe pliozaner Meereston mit feinen Glimmerschuppchen 
erbohrt2• 

II. Bauerfahrungen am schiefen Turm. 

Die Bauten in und um Pisa werden von altersher auf tiefreichenden 
Pfahlrosten errichtet. Man hielt daher den schiefen Turm von Pisa 
fur eine verwegene Architektenlaune, bis Rohault de Fleury 3 und 

1 Gioli, G.: II Sottosuolo delle Pianure di Pisa e di Livorno. Boll. Soc. Geol. 
Ital. XIII (1894). 

2 Das in der Z. Ost. lng.- u. Arch.-Ver. 1929 Heft 19/20 veroffentlichte Profil 
durch den schiefen Turm von Pisa, das in 44 m Tiefe Felsgrund zeigt, beruht nach 
freundl. Mitteilung des Herrn Ministerialrates lng. Dr. Bier baumer auf einer 
willkiirlichen Annahme. 

3 Rohault de Fleury, G.: Les Monuments de Pise au Moyen Age, Paris 1866 
2 Tomes. 

Singer, Der Baugrund. 24 



370 Regionale und topographische Baugrundgeologie. 

die amtliche Kommission von 19121 nachwiesen, daB der Turm ur
spriinglich lotrecht begonnen wurde. Der Turmbau wahrte mit Unter
brechungen von 1174---1350. Bei jeder ErhOhung, aber auch wahrend 
der Ruhepausen und nach der Vollendung vergroBerten sich Setzung 
und Uberhang. 1m Jahre 1865 lag die Eingangsschwelle des Glocken
tutmes im Mittel 2,40 m tiefer als die urspriinglich gleich hohe des Domes. 

Die Kommission von 1912 machte auf Grund von Ausschachtungen, 
Bohrungen und Grundwasserbeobachtungen folgende wichtige Fest
stellungen : Die Grundmauern stehen ohne Pfahlrost auf der von der 
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Anschiittung nicht abgrenzbaren Oberflachenschichte des ehemals ver
sumpften Lagunengelandes (1-3 d, ·vgl. Abb. 121). Sie haben auBere 
und innere Fundamentabsatze; zwischen letzteren verblieb ein Erd
kern von 4,52 m Durchmesser. Der Campanile ist nach Siiden geneigt; 
infolge des Ausgleiches im Mauerwerk zeigt die hohle Seite der Achse 
gegen Norden. Das Gesimse des 7. Umganges liegt 46,395 m iiber dem 
FuBboden und hat einen Uberhang von 4,511 m. Das Erdbeben vom 
4. August 1846 hat keinen Schaden verursacht, die Risse und Spriinge 
sind durch Blitzschlage und Verwitterung entstanden. Der im iibrigen 
gute Bauzustand spricht fiir sehr stetige und schwache Bewegungen. 

Baugrund. Es werden die im Profil (Abb.121) gekennzeichneten 
Schichtgruppen I-IV unterschieden. Die KorngroBenbestimmungen2 

ergaben an der Basis der Schichtgruppe I 98,35% zwischen den Durch
messern von 0,38-0,007 mm und in der Gruppe III 94,54% zwischen 
0,21 und 0,004 mm; wirksamer Korndurchmesser nach Allen Hazen 
unter 0,015 mm. Die Machtigkeit der dichten Brackwassertone (4) 
von groBer waagrechter Verbreitung wurde nicht bestimmt. 

1 Relazioni compilati della Commissione tecnica per 10 studio delle condizioni 
presenti del Ca.mpanile di Pisa. Pisa 1912. 

2 Can a v ari, M.: StudigeologicidelsottosuolodelCampanilediPisa. Firenze 1913. 
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Grundwasser. Infolge der waagrechten Ausdehnung der tonigen 
Schichten 2 und 4 bestehen unter der Stadt zwei voneinander unab
hangige Grundwasserhorizonte. Der obere innerhalb der Schichtgruppe I 
bewegt sich mit freiem Spiegel, der untere in der Schichtgruppe III 
enthii.lt leicht gespanntes Wasser. Bei der aus "Schonheitsriicksichten" 
unternommenen Freilegung des TurmfuBes im Jahre 1838 wurde die 
Schlackenanschiittung bis + 0,05 m iiber Meeresspiegel entfernt, wonach 
die Bauwerkssohle im Mittel nur mehr 0,73 m unter der Oberflache lag. 
Die im Becken aufquellenden Wasser konnten bis 1912 nicht mehr voll
standig verdammt werden. 

Belastung des Baugrundes. Bei lotrechter Stellung des Turmes ware 
die 282 m2 messende Sohle durch das Eigengewicht von 14,486 t durch
schnittlich mit 5 at belastet. Unter dem Druck eines Nordwindes von 
150 kg/m2 betragt die groBte Randpressung rund 10 at. 

Ursachen der einseitigen Setzung. Die Zusammendriickbarkeit des 
Untergrund~s wechselt von Stelle zu Stelle, aber nicht derart, daB 
innerhalb des Durchmessers von 19,5 m erhebliche Unterschiede ent
stehen konnten. Es ist sicher, daB seit Beginn der Griindung Aus
waschungen an der Siidseite den ersten AnstoB zur Senkung gegeben 
haben. Nach Einstellung der Wasserhaltung sank der Turm infolge des 
Zusammenpressens der Hohlrii.ume durch die wachsende Mauer
last. Damals fiillte man das Gebaude bis zum hochsten Grundwasser
spiegel (+ 2,12 m) mit Erde und Schlacke auf. 

Nach den Messungen der Kommission fordern die Quellen fort
gesetzt tonige Bodenteilchen und einzelne Sandkorner zutage, deren 
Menge mit den Grundwasserstanden schwankt. Aus der Hauptquelle 
im Turmfundament lieBen sich in 365 Tagen 0,234 kg Trockensubstanz 
abscheiden. Die kolorimetrischen Untersuchungen sprechen fUr groBere 
Hohlraume im Untergrund. Die in der Abb. 121 ersichtliche Einsenkung 
der Schichten wurde durch das Gewicht des Turmes hervorgerufen. 
Nach Untersuchungen von V. Tognetti dad die Bodenpressung im 
Schwemmland von Pisa 1 at nicht iiberschreiten. Als der Campanile 
seinen ersten Sii.ulenumgang erreicht hatte, iibte er bereits eine Pressung 
von 2 at aus und iiberschritt dadurch die Grenzbelastung. 

Die Kommission hat Beobachtungspunkte anbringen lassen, die 
unter moglichst gleichartigen Verhii.ltnissen nachgemessen werden. Von 
1918-1926 hat sich der Uberhang um 8,3 mm vergroBert, somit um rund 
1 mm im Jahre!. 

Dieser wohl kiihnste Belastungsversuch mittels Hohlstempels, der 
jemals unternommen wurde, hat daher sein Ende noch nicht erreicht, 
und es werden immer neue Vorschlage zur Herstellung des endgiiltigen 
Gleichgewichtes gemacht2• 

1 Cicconetti, G.: Misura delle strapiombo del Campanile del duomo di Pisa. 
Ann. Lav. pubbl. 1927 N. 3. 

2 Susinno, A., der Mitglied der 2. Turmkommission war, berichtet in den 
Ann. Lav. pubbl. v. 15. 1. 1931 S. 19-30: Der "Oberhang des Turmes hat von 
1911 bis 1926 um 11,3 mm, d. i. um 0,7 mm im Jahr, zugenommen. Belastungs
versuche in nachster Nahe des Turmes erzeugten bei 10 kgjcm2 Pressung an den 

24* 



372 Regionale und topographische Baugrundgeologie. 

C. Schlammboden an Steilkiisten. 
1. Triest. 

Golf von Triest. Bei Triest fallen die Kreidekalke der Karsthoch
Wiche von Duino-Sistiana gegen Siidosten steil zum Meer abo Zwischen 
Triest und Pirano bilden eozane Mergel und Sandsteine eine fruchtbare 
Hiigellandschaft, in deren Buchten die Wildbache das oberflachlich feste, 
sandig-tonige Schwemmland der Salzgarten angeschiittet haben. Der 
Golf von Triest hat nur 23 m groBte Tiefe, der Abstand des Isonzo
deltas von der istrianischen Felskiiste betragt bloB 19-20 km. 

Das geschlossen verbaute Gebiet von Triest liegt auf den Hiigeln 
der eozanen Flyschzone, ihren Vferhalden und den Bachanschwem
mungen. Die Hafenanlagen wurden vorwiegend auf tiefgriindigem 
Schlammboden errichtet. Das Felsrelief setzt sich unter den losen 
Bildungen, meist in 21-26 m Tiefe, in einer alten Brandungsplatte fort. 
Je nach dem Abstand vom Vfer betragt die Wassertiefe 8-16 m und 
die Machtigkeit des Schlammes bis 18 m und dariiber. 

Uber Herkunft und Zusammensetzung dieser Schlammassen ist 
wenig bekannt. Wahrscheinlich wandern die Sinkstoffe des schotter
reichen Isonzodeltas in die Meeresbuchten und vereinigen sich dort mit 
den Sinkstoffen der Wildbache. Von den Karstwassern (Timavo u. a.) 
werden dem Meer hochkolloidale Tone zugefiihrt. Die Buchten der 
Adria sind reich an niederen Meerestieren und in den Hafenbecken 
haufen sich auch organische Abfiille an. 

Hochbauten in Triest. An den Hochbauten der Altstadt, die auf 
:Fels, auf Strandhalden oder festeren strandnahen Anschwemmungen 
stehen, sind keine wesentlichen Setzungen erkennbar. Starke Ver
sackungen treten erst in der Nahe der Kaimauern auf; am Rathaus 
(municipio) und am Hafenkommando (capitanato) hat sich der Mittelbau 
infolge Uberlastung starker gesenkt als die Fliigel. 

Im ebenen Stadtgebiet galt es als Regel, nicht tiefer als 1,60 m, 
ausnahmsweise 2,20 m zu griinden, da der Boden unter der Aus
trocknungskruste weicher wird. Ais Baugrundbelastung wurde 1 at 
zugelassen; zum Druckausgleich dienten liegende Roste aus Eichen
bohlen mit ausgemauerten Feldern und 2-3 Scharen von moglichst 
langen Sandsteinquadern1 . In der zweiten Bauperiode des Triester 
Hafens erzielte man den Druckausgleich durch 0,85-1,20 m starke 
Platten von Santorinbeton2• Beim Ausbau des nordlichen Hafens 
(1887-1893) konnten die meisten Hochbauten in offener Grube ge
griindet werden; Schwierigkeiten bereiteten nur die alten Steinwiirfe 
unter dem Zentralmaschinenhaus und den Lagerhausern 18 und 19. 
Einzelne Lagerhauser auf dem Delta der Wildbache Martesin und 

je 1662 cm2 messenden Fiillen des dreibeinigen Belastungstisches Einpressungen 
von 0,526, 0,465 und 0,29 m. Auf Grund eines giinstigen Vorversuches hat die 
Kommission Zementeinpressungen in den Baugrund vorgeschlagen. 

1 Pertsch, N.: tiber die Bauart in Triest. Allg. Bauztg. Bd. 4 (1839) S. 335. 
2 Buzzi, L.: Die Triester ZollanschluBba.uten. Z. Ost. lng.- u. Arch. Ver. 

Bd. 43 (1891) S.172. 
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Klutsch stehen auf spitzenfesten, 3-4fach aufgepfropften Pfahlen, 
die bis zur 25 m unter Wasserspiegelliegenden Brandungsplatte reichen. 

Als das alte Statthaltereigebaude abgetragen wurde, fand man, 
daB die Hauptmauern liber
raschenderweise von bloB 1 m 
langen schwebenden Pfahlen 
getragen worden waren. Die 
Baugrube des neuen Statthal
tereigebaudes wurde mit einer 
Pfahlwand umschlossen, da der 
Schlamm von den Anschlit
tungen in frliherer Zeit nicht 
ausreichend verdrangt worden 
war. Das neue viergeschossige 
Statthaltereigebaude1 steht 
auf einer 2 m starken Beton
platte, die von 0,3 m starken, 
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Abb.122 . Triest, Hotel Savoy· Excelsior. Schema-
tischer Llingenschnitt durch die Grundnng. 

A. Anfiillung. So Sandiger und lehmiger Schlamm, 
naB und weich. Su Sandiger und lehmiger Schlamm, 
naB, etwas fester. sa Feiner lehmiger Sand. P Zub
Hnpfiihle 38 em Durchm. Z Ziiblinpfiihle 46 em 

Durchm. mit Spiilrohr 4,5 em. 

5-10,5m langen Holzpfahlen getragen wird. Dabei ist vorgesorgt, daB 
Pfahle von besonders groBem Eindringungswiderstand und eine den Bau
grund querende alte Kai
mauer keine Steigerung der 
Bodenpressung hervorrufen 
k6nnen, die unter der Beton
platte 3 at betragt. 1m Som
mer 1929 lieB das Gebaude 
keine Setzungen erkennen. 
Der Pfahlrost war gewahlt 
worden, weil der auf ei
nem Larchenschwellrost ge
grlindete gegenliberliegende 
Lloydpalast2 eine gr6Bte Set
zungvon 15cm und Setzungs
unterschiede von 6 cm auf
wies; der Baugrund bestand 

~_ .... ____ .. ................ .,.u .......................... . 
. 

14,. lIs 
. 

111' 

~fltrl =-- : _ .... . ................ . ......... "JJ .. . . . ........................... -: 

Abb.123. Triest, Hotel Savoy-Excelsior. GrundriB 
des alten Steinwurfes unter dem Baugrund. Riva 
(del Mandracchio) verbreitert 1904-1914. Die Zahlen 
innerhalb des Grundrisses bedeuten Bohrlochtiefen. 
(Abb.122 u. 123 nach Hdb. Eisenbetonbau Bd.3, 

3. A ufl. 1922). 

bis 29m Tiefe aus weichem Schlamm, der seeseitig noch vor 30 Jahren, 
landseitig noch vor 100 Jahren unter Wasser gelegen war. 

Die neueren, auf Eisenbetonpfahlen errichteten Bauten lassen keine 
Versackungen erkennen. Unter dem Hotel Savoy-Excelsior, landseits 
der 1914 auf Pfahlen erbauten neuen Riva del Mandrachio stieBen die 
Pfahle ebenfalls auf einen alten Stein wurf. Die auBerhalb gelegenen 
15 m langen Pfahle konnten durch Zementeinpressung in den hier 
offenbar sandigen Meeresschlamm verstarkt werden3 (Abb. 122 u. 123). 

Triester Hafenbauten. Der Ausbau des Triester Hafens erfolgte in 
den Bauperioden 1878- 1883, 1887-1893 und 1901-1915. In der 

. 1 Artmann, E.: Die Fundierung des neuen Statthaltereigebaudes in Triest. 
Ost. Wschr. off. Baudienst 1902 Heft 42 u. 43. 

2 Hdb. A,rchitektur III. Teil, Bd.1 S.337. 
3 Hdb. Eisenbetonbau Bd. 3, 3. Auf!. 1922 S. 269. 
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ersten Bauperiode hat der Projektsverfasser, lng. Pascal, die Er. 
fahrungen von Marseille am Ostrand des groBen Rhonedeltas ohne 
Priifung der geologischen und morphologischen Voraussetzungen auf 
Triest iibertragen. Unter den auf dem festen Sand· und Tongrund von 
Marseille bewahrten Bautypen geriet der Schlamm des Triester Hafens 
in Bewegung, einzelne Molen und Riven erlitten waagrechte Ver. 
schiebungen bis 100 m, andere eigenartige Formanderungen, die lang. 
wierige und kostspielige Wiederherstellungsarbeiten erforderten. AuBer· 
dem litten die Mauerkorper durch chemischen Angriff des Seewassers. 

Die Normalprofile wurden spater durch teilweises Ausbaggern des 
Schlammes verbessert, des sen Ausweichen durch vorgelegte Stein· 
bermen verhindert werden sollte. Es gelang nicht, die waagrechten 
Verschiebungen zu verhindern, und am 5. September 1905 versank ein 
Teil des neuen Molo della Sanita. Ein 1886 begonnener kleiner Molo 
im Petroleumhafen von San Sabba hielt nach mehrmaligem Versinken 
und Wiederaufbau erst im Jahre 1900 stand. 

Die Ursache der groBen Bauschwierigkeiten solI in einer besonderen 
Beschaffenheit des sehr ungleichmaBigen Schlammes von Triest liegen. 
Wahrend z. B. ein Versuchspfahl unter der Belastung von 22 t in 8 m 
Tiefe stecken blieb, fand in bloB 2 m Abstand ein 16 m langer Pfahl 
noch keinen erheblichen Widerstandl . Das Delta der Bache Martesin 
und Klutsch, in dem man grobsandige Ablagerungen erwarten sollte, 
erwies sich beim Bau des Nordhafens womoglich noch weniger standfest 
als der reine Seeschlamm 2• 

Demgegeniiber vertrat N. N adory 3 die Ansicht, daB ausschlieBlich 
die Bauweise schuld trage, weil mit den Steinwiirfen unter den kiiru. 
tigen Kaimauern begonnen und dadurch der Schlamm nicht nur nach 
auBen, sondern auch in das Innere der Mali gedrangt wurde. Die Auf· 
fiillung, allenfalls auch noch Aufbauten, iiberlasten den eingekapselten, 
nicht verdichtungsfahigen Schlamm, der die Umfassung schlieBlich 
sprengt. Der Schlamm miisse, wie dies in Fiume geschah, durch Schiit· 
tung vom Kern gegen den Rand unter dem ganzen GrundriB verdrangt 
werden. In Fiume schienen dieVerhaltnisse nurdeshalb besserzusein, 
weil der obige Bauvorgang eingehalten wurde. Ein Versuch, davon abzu· 
gehen, habe zum selben MiBerfolg gefiihrt wie in Triest. Erfahrungen beim 
Bau des Bodenseehafens in Bregenz bestatigen die Ansicht N a. 
dorys, die auch den Erfahrungen bei Dammschiittungen im Moor ent. 
spricht. 

Die dritte Bauperiode des Triester Hafens brachte einen wesentlichen 
Fartschritt durch Steigerung der Baggertiefe von 12 bis auf 28 m unter 
Wasserspiegel und die Verstarkung der AuBenbermen. Bauwerke, bei 

1 Schoen, J. G. V., in der Diskussion liber die neuen Hafenbauten in Triest. 
Z. 6st. lng.- u. Arch.-Ver. 1906 Nr. 1, 2, 4, 18 u. 20. 

2 Bomches, F.: Der Bau des neuen Hafens von Triest. z.6st. lng .• u. Arch.· 
Ver.1879. 

3 V gl. N adory, N.: Ausgestaltung des Hafens von Triest. Z. 6st. lng .. u. 
Arch.·Ver. 1905 Nr.41 u. 42. - Diskussion liber die neuen Hafenbauten in 
Triest. Z. 6st. lng.- u. Arch.·Ver. 1906 Nr. 1, 2, 4, 18 u. 20. 
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denen zwischen der Sohle des Steinwurfes und dem Felsgrund bloB 
eine Schlammschichte von 4 m verblieb, haben sich gut bewahrtl. 

Beim Molo Bersaglieri (friiher Sanita) hatte man bei -26 m noch 
keinen Felsgrund angetroffen. Unter der 11-14 m tiefen Baggergrube 
waren mehr als 12 m Schlamm verblieben, und der Molo hat bis 1925 
stark durch Gleitungen und Setzungen gelitten. 

Unter dem Molo VI war bis -28 m gebaggert worden; die trotzdem 
aufgetretenen Setzungen und Ausbauchungen wurden durch die groBe 
Kantenpressung (5,14 at) der voU auf Fug versetzten Betonquader 
herbeigefiihrt, die stark durch chemischen Angriff gelitten hatten. Bei 
der WiederhersteUung durph Vorsatzmauern wurde die Kantenpressung 
auf 3 at ermaBigt. 

Bei den jiingsten Bauten im Hafen von Triest wurden Brunnen bis 
zum Felsgrund abgesenkt und am Kopf durch Eisenbetontrager ver
bunden, jedenfalls die wirksamste Art, die Bauwerke von der Beschaffen
heit des Schlammes und von Ufergleitungen unabhangig zu machen. 

Wenn sich aus den zahlreichen Bohrungen das unruhige Relief des 
Felsuntergrundes bestimmen lieBe, wiirde sich wahrscheinlich zeigen, 
daB die besondere Beweglichkeit des Schlammes im Triester Hafen von 
aiteren Ufergleitungen mitbestimmt wird, die bei geringfiigigen Ver
anderungen oder Belastungen der Oberflache wieder aufleben konnen. 

2. Fiume. 
Fiume oder Rjeka, beide Nameri bedeuten FluB, liegt westlich der 

Fiumara, d. i. die Miindung der ReCina. Dieser FluB entspringt in 
18 km Entfernung von der Kiiste in Hohe 1350 m und £aIlt vom Grob
niker Steinfeld auf 10 km Lauflange um 300 m zum Meere (3% GefaIle). 
Die Fiumara besitzt ein Delta, von dem die Meeresstromungen den Sand 
langs der Kiiste, hauptsachlich gegen Siidosten verfrachten. 4 km westlich 
der Fiumara besteht der Meeresboden wieder aus Sand, dazwischen liegt 
das Hafengebiet in einem 20--40 m tiefen, von Schlamm erfiiIlten toten 
Winkel. So berechtigt der von N. N adory erhobene technische Einwand 
ist, so scheint doch der Hafengrund von Fiume giinstiger zu sein als 
jener von Triest. Nach den Bohrungen2 geht der griinliche zahe Schlamm 
schon 29-32 m unter Meeresspiegel in schlammigen und tonigen Sand 
iiber, von -40 oder -41 bis -45 folgt dunkelgrauer, sandiger Ton, 
der auf gerollfiihrenden Strandhalden des Karstkalkes aufliegt; letzterer 
wurde in 45-46,6 m Tiefe angetroffen. Trotzdem der Schlamm bloB 
6-8,7 m machtig und zahe ist, hat sich die Verlangerung des Molo 
Maria Theresia um max. 19 m gesetzt; auch die Riva II glitt auf der 
mehr als 17 % geneigten Schlammunterlage gegen das Meer. Es sind 
demnach Gleitungen des Schlammes an Steilkiisten auch unter diesen 
gUnstigeren Verhaltnissen nicht ausgeschlossen. 

1 Periani Pietro: Notizie suI porto di Trieste e sui Iavori che in esso si 
stanno eseguendo per consolidamento dei manufatti. Ann. Lav. pubbl. 1925 N. 9. 

S Santay, L.: Der Hafen von Fiume. Z. Ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1882 S.135. 
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Eisensalze 128. 
Eisenwasser 108. 
Eiszeit 50, 53--61, 291, 295. 
-, Einteilung 56, 60, 295. 
Elastizitat 3, 99, 174. 
Elbeschlick 136, 310. 
Elbtunnel, Hamburg 308, 316. 
Elektrische Eigenschaften 99, 169. 
- Schiirfung 169, 171. 
Eluvium 122. 
Embach (FluB, Peipussee) 49. 
- (Ort, Salzach) 40. 
Endogene Krafte 24. 
England (vgl. Ortsnamen) 29, 43, 220. 
Ennstal 39, 63. 
Entkalken von Diluvialsand 296. 
- von Diinen 321. 
- des LaB 139, 265. 
- von Schotter 107. 
- von Ton 309, 340. 
- von Zement 103, 107. 
Entmischung von Muren 125. 
-0- plastischer Massen 183. 
-, Phasentrennung 184. 
Entwasserung von Baugelande 9, 65, 

73, 158, 269, 356. 
- von Schwimmsand 135, 136. 
- von Sumpfgelande 50, 66. 
Eozan 53, 223, 227, 233, 254. 
Epigenese (epigenetische Taler) 40, 41. 
Epirogenese 25. 
Epizentrum 90. 
Erdbeben 88. 
Erdbebensichere Bauweise 90. 
Erddruck 3, 176, 183, 185, 188. 
Erdfalle 75, 107, 218, 243, 283, 308. 
ErdflieBen s. FlieBbOden. 
Erdgas 52, 109-112, 312, 366. 
Erdgletscher 71, 73, 97, 125. 
Erdhaut 24, 25. 
Erdkruste 4, 24, 26. 
Erdal 52, 109, 132. 
Erdpyramiden 150, 153. 
Erdrutschungen 43. 
Erdstiirze 123. 
Erdwarme 93. 
Erdwiirfe 74, 110. 
ErguBgesteine 30, 113. 
Erhaltungsarbeit 12, 231, 286. 
Erhaltungskosten 5, 12, 219. 
Erhartung von Gesteinen 115. 149, 153. 
Erosion, Strudelliicher 33. 

Erosionsbasis 37, 124. 
Erosionskessel 114. 
Erosionstaler 38, 126. 
Erschiitterung der Bauwerke 2, 81, 83, 

87, 88. 
Erschiitterungsmesser 85, 165. 
Erzfiihrung 106, 108. 
Erzschiirfungen 168, 169. 
Evidenzplane des stadtischen Unter-

grundes 244. 
Exogene Krafte 24. 

Faltungen 18,25,74,147,262,266,319. 
Fastebene (Peneplain) 25. 
Faulnis 128. 
Faulschlamm 15, 21, 62, 102, 109, 110, 

128, 145, 198, 275, 296, 297, 303, 
306, 319, 353, 357, 361. 

Fazies 214. 
Fehlgriindungen 10, 12, 156, 244, 277, 

282, 300, 302. 
-, Kosten 283, 291, 301. 
Feinsand (-Kies) 126, 130, 131. 
Feinstoffe 134. 
Feld, elektrisches 169. 
-, magnetisches 170. 
-, unbelastetes 160. 
Fels, Baugrund (vgl. Griindung) 113. 
-, Elastizitat 90, 99. 
- oder Nichtfels 18, 116. 
Felsgeriist 113. 
Felsmylonite 119, 146, 148. 
Felsriegel 38. 
Fclssohle der Alpentaler 38, 39, 328, 336. 
Felssturz 31, 122, 331. 
Felsuntergrund 6, 10, 113, 294, 308, 

328, 342, 344, 349, 375. 
Fenne (Moore) 297, 305. 
Fenster, geologisches 25. 
Festigkeitsanderung 5. 
Festpunkte 8, 9, 26-29, 217, 232, 313, 

326, 366. 
Feuchtigkeit 115, 140, 147. 
Filterbewegung 135, 269. 
Findlinge 130. 
Firstverbriiche 78, 243, 248, 251. 
Fischsee 361. 
Fiume 374, 375. 
Fliichengesetz 161, 199. 
Flachgriindungen 22. 
Flachlandsgebiete 3, 163. 
Flachmoore 128. 
Flachseebildungen 36, 52, 102, 127, 214. 
FlieBarbeit des Wassers 32. 
FlieBbOden 60,71,73,97,123,124,152, 

224, 239. 
FlieBen, plastisches 193, 198 (vgl. Bild

samkeit). 
FlieBerde (TjaIe) 97. 
FlieBgrenze 175. 
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FlieBlinien 177, 186, 367. 
FlieBzone 177, 185, 207, 209. 
Flinz (Flins) 142, 333, 335. 
Florenz (Turm-Schwingungen) 83. 
FloBlehm 142. 
Flottsand 138, 142. 
Flottlehm 138 142. 
Flugsandbildui:tgen (vgl. Diinen) 34, 

138, 296. 
Flurkarten R. 
FluBregulierungen s. Eintiefung. 
FluBsande 33, 126, 13I. 
FluBschlamm 306, 34I. 
}<'luBterrassen 60, 119, 224, 26I. 
FluBtriibe 144. 
Fliissigkeiten 181, 184. 
-, umschlossene 184. 
Flyschzone 252. 
Flvschlehm 122. 
F;lkestone, Engl. (Rutschung) 43. 
fontis (s. Firstverbriiche). 
Formanderung, elastische 175. 
--, plastische 175, 198, 205. 
Frankreich (Bodensenkungen) 29. 
Freiburg i. Hr. (Dreisamtal) 167. 
Frost (Frosttiefe) 19, 93, 94, 95, 213. 
Fiihlbarkeitsgrenzen fUr Erschiitte-

rungen 81, 83. 
Fumarolen 93. 

Gangesdelta 24, 46. 
Gange 30, 113. 
Gas im Baugrund 47, 109-111, 241, 

278, 297, 312, 360, 364, 365. 
im Schwimmsand 135. 

Gasterenboden 39. 
Gebaude, Bewegung 291. 
-, Schaden 29, 98, 202, 219. 
-, Schiefstellung 202, 218, 274, 349, 

366, 369. 
Gebirge, gebriiches 115. 
-, GroBgefiige 147. 
-, Kleingefiige 147. 
-, mildes 115. 
Gebirgsbildung 24, 25, 26. 
Gebirgsdruck 36, 141. 
Geest 308. 
Gefahrenzonen 9I. 
Gefahrenklassen 16, 215, 220. 
Gefallsbriiche 33. 
(jefrorene Schichten 96. 
Gefiihl, praktisches 154. 
Gehange (vgl. Hang-) 73, 90, 91, 113, 

149, 153. 
Gehangebrekzien 117, 119. 
f'xehiingcflicBcn 73, 123. 
Gehangelehm (-LoB) 120, 153, 265. 
Gehangeschutt 122. 
Gekriech s. FlieBboden. 

Gelandeaufnahme 8, 9, 16, 19, 38, 172, 
313. 

Gelandeformen 17, 18, 38, 172, 214. 
Gelandeumgestaltung 10. 
Gele 14I. 
Geohydrologie 64. 
Geologie 1, 2, 3, 5, 18, 112, 215. 
-, chemische 100. 
-, regionale 211. 
-, topographische 215. 
Geomorphologie 17. 
Geophon 166. 
Geophysikalische Untersuchungen 156, 

163. 
Geosvnklinalen 25. 
Geot~chnische Kommission 3, 162, 163. 
Gcothermische Stufen 92. 
Gerauschwirkungen 87. 
Gerolle 130, 294. 
Geschiebe 35, 44, 54, 125, 130. 
-, gekritzte (gestriemte) 118, 119. 
-, steilgestellte 126, 261, 334. 
Geschiebeabsatz 45, 126. 
Geschiebe(lehm)mergel 32, 56, 153, 292, 

307,309,314,316,318,323,326,340, 
341, 342, 345, 349, 350, 360, 361. 

Geschiebesippe 13I. 
Geschiebetrieb 32, 126. 
Geschiebeverwitterung 107, 215, 309. 
Gesteine, atlantische 30. 
-, halbfeste 63, 115, 116. 
-, harte 63, 113. 
-, kristalline 214. 
-, nicht verfestigte 116. 
-, pazifische 30. 
Gesteinsausdehnung, thermische 99. 
Gesteinsbeschaffenheit 18, 214. 
Gesteinsbezeiclmung 21. 
Gesteinsproben 173. 
Gcsteinspulver 182. 
Gesteinsverwitterung 117. 
Gesteinszersetzung 117, 122. 
Gesteinszustand 25. 
Gewasser 48, 59, 146, 193, 257, 263, 

278, 289, 296, 317. 
-, mechanische Arbeit 32. 
Gewinnungsstatten 129. 
Gezeiten 42, 203, 231, 348. 
Gibraltar-Tunnel 25. 
Gips 52, 75, 76, 102, 106, 107, 216, 

239, 308. 
Gipsbergwerke 239, 241, 243, 244, 245. 
Gipshorst 216. 
Gipskristalle 223, 234, 250. 
Gipsmassen 216, 235, 239, 308. 
Gipsmortel 220. 
Gipsschlotten 76. 
Gipstreiben 104. 
Gipswiisser 103, 104, 250. 
Glaubersalz 102. 
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Glaukonitsand 294. 
Glazial s. Diluvium. 
Gleichgewicht, klimatisches 148. 
-,labiles 123. 
-, virtuelles 7l. 
Gleitung im Baugrund 13, 28, 42, 72, 

74, 115, 154, 179, 290, 326, 328. 
-, mechanische 190, 191, 194. 
Gletscher 31, 118. 
Gletscherbach 3l. 
Gletschereis 32. 
Gletschererosion 3l. 
Gletscherfliisse 54, 296. 
Gletschergeschiebe 32. 
Gletschermilch 32. 
Gletschermoranen 118, 325. 
Gletschermuhlen 32, 114. 
Gletscherruckzug 31, 32, 325. 
Gletscherschwankung 5l. 
Gletscherseen 325. 
Gletscherstand 31, 325. 
Gletschertriibe 32, 119, 349. 
GletschervorstoB 31, 325. 
Glimmersand 294. 
Glimmerschiefer 342. 
Glimmerton 308, 317. 
Glommen; Norwegen 146. 
Gmunden 328, 352. 
Gneis 30, 36, 114, 342. 
Gosgen a. d. Aare (Wangener Kalke) 106. 
Graben, tektonische 26. 
Gradient d. Temperatur 92. 
-, geophysikalischer 163. 
Grand 130, 131. 
Granit 29, 30, 114, 117, 182. 
Granitgneis 120. 
Graz 21, 33, 336-338. 
Grenzbelastung 180, 192. 
Grenzflachen, schrage 187. 
Grenzlinien, geologische 217, 229. 
Gries (Grus) 117, 122. 
GroBformen, morphologische 17, 36, 78. 
GroBgefUge 14, 147. 
Grubengas 109. 
Grundbau 2, 22, 24. 
Grundbaumechanik 16l. 
Grundfeste 11, 13, 22, 270. 
Grundgebirge 6, 12l. 
Grundkorpermaschine 162. 
Grundmorane 32, 46, 53, 60, 116, 118, 

153, 154, 325, 326, 349. 
Griindung (Fundation) 3, 22. 
-, kiinstliche 212, natiirliche 212. 
-, schwebende 23, 191, 212, 316. 
- auf Brunnen 291, 343, 350. 
- auf Gegengewolben 232, 271, 347. 
- auf PfaWen, Theorie 204--211. 
- - Ausfuhrungen 156, 225, 226, 230, 

272, 273, 274, 302, 303, 304, 305, 
312, 315, 316, 327, 332, 333, 336, 

345, 346, 350, 351, 354, 362, 363, 
365, 367, 368, 369, 373, 374. 

- auf Platten 15, 274, 284, 302, 303, 
315, 327, 340, 343, 349, 358. 

- auf Schwellrosten 219, 230, 368, 372. 
- von Briicken80, 87, 105, 114,153,202, 

204,229,230,240,248,285,304,324, 
330, 335, 337, 341, 351, 363, 364. 

- von Hochbauten 1, 11, 12; Beispiele 
unter den Ortsnamen. 

- von Kaimauern 285, 287, 307, 316, 
323, 324, 368, 373, 375. 

- von Maschinen 86, 218. 
- von Schiittungen 196, 373, 375. 
- von Talsperren 12, 40, 91, 157. 
- von Tiirmen 11, 202, 271, 300, 314, 

366, 369. 
- im Alluvium 202, 239, 272, 275, 284, 

303,314,323,327,336,338,341,346. 
- in Anschiittungen 129, 272, 273, 

336, 346. 
- auf Austrocknungskrusten 339, 353, 

356, 358, 372. 
- im Bergwerksgebiet 75, 80, 81, 218. 
- in Erdbebengebieten 90, 9l. 
- auf Fels 70, 114, 115, 249, 326, 344. 
- auf Frostbiiden 94, 97, 98. 
- im Gipsgebiet 216, 241, 244, 245, 

246, 249, 250. 
- in Grundmorane (Geschiebemergel, 

hardpan) 91, 208, 307, 323, 326, 
345, 349. 

- im LoB 265, 288, 290. 
- im Moor 301, 302, 305, 306, '332. 
- in Salzgebieten 216. 
- im Sand 198, 302, 345, 368. 
- im Schlammboden 145, 198, 301, 

303, 306, 323, 327, 345, 346, 348, 
350, 351, 353, 357, 372, 374, 375. 

- im Schotter (Kies) 240, 271, 274, 
302,304,329,330,332,335,337,345. 

- im Schwimmsand 136, 239, 326, 
341, 346. 

- in Seekreide 144, 327. 
- im Ton 70, 74, 198, 227-231, 240, 

249, 274, 275, 284, 316, 340, 350. 
- im Torfboden 199, 302, 305, 313, 

315, 319, 323, 349, 351, 365, 369. 
Griindungen, ausgefiihrte, s. Orts- und 

Gebietsnamen (vgl. Baugrund). 
Griindungsflache, versenkte 192. 
Grundveste (-feste, -werk) 11, 13, 22, 

270. 
Grundwasser 48, 63-71, 76, 200, 219, 

226, 237, 239, 260, 278, 297, 311, 
343, 348, 369, 371. 

-, angreifendes 13, 103, 128, 249, 305. 
GrundwasserabfluB 218. 
Grundwasserabsenkung 13, 23, 65, 66, 

67, 105, 219, 226, 251, 300, 328. 
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Grundwasserabsperrung 105, 323. 
Grundwasseranstieg 260, 269. 
Grundwasseraufstieg 70. 
Grundwasserbeobachtung 64. 
Grundwasserdienst 64. 
Grundwasserebbe 65. 
Grundwasserentstehung 64. 
Grundwasserfluten 65. 
Grundwasserhorizonte 311, 37l. 
Grundwasserschwankungen 51, 65, 70, 

100, 103, 260, 335. 
Grundwasserstand 33, 51, 100, 225, 

237, 297, 335, 343, 369, 37l. 
Grundwasserstau 67, 70, 269, 274. 
Grundwasserstockwerke 311, 37l. 
Grundwasserstrome 70, 202, 240, 274, 

37l. 
Grundwassertriiger 118, 369, 371. 
Grundwasserversorgung 298, 311. 
Grundwasserwellen 65. 
Griinsande 116. 
Grus 117. 
Grushalden 122. 
Gschnitztal (Bodentemperatur) 93. 
Gyttja 145, 361; vgl. Faulschlamm. 

Hafen s. SeehiiJen. 
Haffbildungen 321, 322. 
Hakenwerfcn 73. 
Halbgalerien 147. 
Halbraum, homogener 185. 
-, isotroper 185. 
-, geologischer 187. 
Halden 152, 153, 154, 311. 
Halleiner Wehr 332. 
Halligen 43. 
Hamburg 50, 59, 110, 136, 292, 307 

bis 317. 
Handstucke 173. 
HangflieBen 73, 123. 
Hangrutschungen 326. 
Hangsetzungcn 198, 268. 
Hard, Vorarlberg 35l. 
hardpan. 335, 339, 342, 345, 349. 
Hartmann-Linien 177, 178. 
Hauptdolomit (pyritfuhrender) 102. 
head (vgl. trail) 97. 
Hebung, elastische 231. 
- durch Frost 97. 
- durch Gasdruck 110. 
Hebungen, junge 49, 64, 321, 36l. 
-, rhythmische 27. 
Heidelberger SchloB 14, 83. 
Hellgate Brucke 114. 
Helgoland, Landverlust 43. 
Himmel, bergmiinnische 243. 
Historische Schichte 129, 225, 237, 238, 

240-248,249-251,258,262,274,279, 
281, 282-284, 297, 310, 312, 314, 

326, 329, 330, 333, 338, 346, 347, 
348, 364, 371, 372. 

Hochfliichen, diluviale 299, 308, 316. 
Hochhauser 1, 83. 
Hochtcrrasse 61, 224, 333. 
Hochtreiben von Pfiihlen 136, 211. 
Hochwiisser 33, 257, 272, 285, 289, 362. 
Hohenems, Vorarlberg 351. 
Hohenverhiiltnisse s. Festpunkte. 
Hohlen (Grotten) 75, 77, 78, 106, 107. 
Hohlformen 37, 49, 62, 364. 
Hohlriiume 70, 113, 169, 243, 345. 
Hohlstempel 189, 37l. 
Hollabrunn 35. 
Holland s. Niederlande. 
Holoziin (Alluvium) 53. 
Holz im Baugrund 225, 314, 318, 338, 

348, 361, 369. 
Buchen 23l. 
Eichen 219, 230, 350. 
Liirchen 367. 
Pappel 367. 
Pechtannen 350. 
Ulmen 23l. 

- im Mauerwerk 14. 
Holzpfiihle s. Griindung auf Pfiihlen, 

Pfiihle. 
-, Vermodern 13,66,71,271,303,333, 

338, 344. 
Horizontalaufnahme 8. 
Horizontalbohrung 65, 158. 
Horizontalkriifte 73, 188. 
Hottinger-Brekzie 119, 328. 
Hudson·Bai 27. 
- -FluB 158, 343. 
- -Tunnel 346. 
Hugel, unterirdische 29l. 
Humus 127, 133. 
Humuserde 128. 
Humusgele 128. 
Humussiiuren 128. 
Humusverwehungen 34, 35. 
Hydratisierung 129. 
Hydrodynamische Spannungen 207. 
Hydrologie 64. 
Hydrosphiire 24. 
Hypozentrum 90. 
Hysteresisschleifen 200. 

Idria (Bodentemperatur) 92. 
Inanspruchnahme190, 192,200, 204,213; 

zuliissige (Tabelle) 20l. 
- von Anschuttungen 161, 350. 

Fels 115, 344. 
Grundmoriine (hardpan) 341, 345, 
350. 
jungem Schwemmland 46, 284, 351, 
352, 353, 364, 358, 363, 368, 371, 
372, 374. 

- von LoB 232, 291. 
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Sand 161, 183, 302, 305, 345, 
346, 350. 
Schotter 329, 350, 351. 
Ton 229, 340, 350. 

Induktionslinien 170. 
Infusorienerde s. Diatomeenerde. 
Ingenieurgeologen 3. 
Inhomogenitaten 187. 
Inlandeis 32, 54, 59; 118, 291, 338. 
Innendruck 184. 
Innere Reibung 186, 200. 
Innsbruck 93, 119, 328, 329. 
Inntal 39, 329. 
Inselberge 7, 39, 216, 308, 330, 336. 
Insolation 92, 93. 
Instandhaltungskosten 5, 12, 13, 219. 
Interglazial 50, 54, 55, 56, 60, 295, 309, 

310, 320, 331. 
Interstadial 56. 
Irkutsk (Bodeneis) 97. 
Isar 33, 334, 335. 
Isogammenkarte 167. 
Isolierung gegen Erschiitterungen 86. 
- gegen Grundwasser 13, 70. 
- gegen Warme 96. 
Isonzo 40, 119, 153. 
Isostasie 25. 
Istit)lto sperimentale 3. 
Italien 9, 27, 50, 66, 68, 69, 83, 89, 91, 

146, 277, 363, 369, 372, 375. 

JahresabfluB 63. 
Japan (Erdbeben) 88, 91. 
Jiislera 97; vgl. Bliihung, FlieBboden. 
Judenburg 39, 336. 
Jura 116, 222. 
Juragewasser 66. 

Kaimauern s. Griindung. 
Kairo (Nildelta) 46. 
Kalkalgen 297. 
Kalkauflosung 106, 107. 
KalkfiUlung 127, 144. 
Kalkgebiete 78, 214. 
Kalkgehalt 62, 296, 319, 321. 
Kalkgesteine 17, 107, 114, 116, 182, 222, 

233, 234, 240, 242, 243, 268, 277, 
331, 339, 342. 

Kalkmoranen 118. 
Kalksinter 63, 107, 108. 
Kalktuff 63, 107. 
Kalkutta (Gangesdelta) 46. 
Kalziumsulfoaluminat (Candlotsches 

Doppelsalz) 104. 
Kames 325, 361. 
Kammeis (Pipkrake) 95. 
Kanadischer Schild 27, 54, 60. 
Kaolin 139. 
Kapillare SteighOhe 69, 70. 
Kapillaren des San des 134, 135. 

Karstgebiete 70, 75, 78, 106, 144. 
Karten, agronomische 163. 
-, geologische 19, 79, 172. 
Kataklastische Gesteine s. Mylonite. 
Katakomben 247, 262, 279, 283. 
Kaustobiolithe 127. 
Kegeldruckharte 161, 189. 
Kehrichtablagerungen 103, 129. 
Keileem 323. 
Keller 51, 262, 274, 303, 315. 
Kennziffer, bodenphysikalische 162, 163. 
Kerkabriicke 352. 
Kernbohrung 158, 345. 
Kesseltaler, Felsgrund 39. 
Kettengebirge 25, 36, 53. 
Keuper 116. 
Kiel 71, 95, 204. 
Kies (vgl. Schotter) 53, 54, 130. 
Kiesdelta 48. 
Kiesriicken 57, 296. 
Kieselalgen (-gur) 128, 145, 297, 354. 
Klagenfurt 329. 
Klastische Gesteine s. Mylonite. 
Kleiboden 63, 103, 310, 323, 324. 
Kleinfalten 73, 74. 
Kleinformen, morphologische 17, 37, 78. 
Kleingefiige des Gebirges 147. 
Kliff (Cliff) 42. 
Klima 4, 92, 113, 213. 
Klimaschwankungen 35, 50, 51, 355. 
Klimatische Kriifte 13. 
- Standfahigkeit 145. 
Kluft im Felsgrund 114. 
Kliiftung 113, 147, 149, 173. 
Kninsko Polje 352-354. 
Knotenbildung an Pfiihlen 209. 
Kochsalz s. Salz. 
Koefels 27. 
Kohlenbergwerke 78, 81, 109. 
Kohlenoxydgas 110. 
Kohlensiiure 103, 110, 127. 
Kohlensiiureaufnahme 115. 
Kohlensaureausbriiche 109. 
Kohlenwasserstoffgas (Methan) 109,110, 

312, 332, 365, 366 (vgl. Sumpfgas). 
KoIke 46, 289, 347. 
Kolloide 101, 140, 357. 
Kolloidton 139, 140. 
Koln (Dom, Griindung) 11. 
-, Eisenbahnbriicke 87. 
Kommission, geotechnische 3, 163. 
Kompressionswellen 88. 
Konglomerat (vgl. Nagelfluh) 115, 119, 

153, 213, 331. 
Konigsberg, Baugrundkarte 21. 
Konkretionen 36. 
Konsistenz 162, 163. 
Konstitutionswasser der Tone 140, 184. 
Korfund-Isolierung 82. 
Kornform 134, 339, 349. 
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KorngroBe 35, 122, 130, 131, 139, 163, 
214, 319, 370. 

Kornwanderung 190, 194, 199, 208, 210. 
Korper unter Druck, bildsame (pla-

stische) 179, 182. 
-, organische 184. 
-, pulverformige 180, 183. 
-, sprOde 176, 18l. 
-, umschlossene 181. 
-, zahe 176, 18l. 
-, zusammengesetzte 180. 
Kosten von Fehlgriindungen 247, 283, 

291, 30l. 
Kraftfelder 185, 186, 203. 
Kraftlinien 177, 178. 
Kraftquellen 186. 
Kraftsenken 186. 
Kraftstromung 178. 
Krafte, endogene 24. 
-, exqgene 24. 
-, waagrechte 5, 73, 117, 178, 214. 
Kraterseen, Entleerung 50. 
Kreideschollen im Diluvium 2l. 
Kreuzschichtung 126, 132. 
Kristalline Schiefer 30, 36, 114, 140, 

165, 342. 
Kriimelstruktur 95, 12l. 
Krustenbewegungen 25, 26, 29, 277, 

343, 347. 
Krustenbildung s. Austtocknungs-

krusten. 
Krustendurchbiegung 213. 
Krustenspannungen 74. 
Kugeldruck 189. 
Kugelschtittung 15l. 
Kulturschicht s. historische Schichte. 
Kurdjumoff-Effekt 190, 194, 199, 208. 
Kurzawka (vgl. Schwimmsand) 136. 
Kiistenabbruche 44. 
Kustenerosion 42. 
Kiistengebiete 22. 
Kustenrutschungen 43. 
Kiistensenkungen 26, 28, 343, 348. 
Kustenstromungen 42, 46, 363. 
Kustennahe Bildungen 36, 252, 277, 

369, 372. 

Laa a. d. Thaya (Humus-Verwehung) 
35. 

Laban, Tongrube 74,.319. 
Labrador-Gletscher 338. 
Lagan, Schweden (Stauscc) 68. 
Lage, geologische 18, 171, 215. 
-, glazialgeologische 291, 325, 333. 
-, klimatische 16, 17l. 
-, regional-tektonische 89. 
-, morphologische 17, 17l. 
-, topographische 16, 17l. 
Lageplan, geologischer 172. 
Lagerstatten 4, 164, 240, 263. 

Singer, Der Baugrund. 

Lagerung 113, 121, 187, 214. 
Lagunen 35, 46, 52, 102, 208, 235, 356, 

363-366. 
Lakkolithe 30. 
Landformen, groBe 17. 
-, kleine 18. 
Landgewinn 26, 43. 
Landoberflachen, alte 117, 224. 
Landplanung 9. 
Landsenkung 343, 347, 362, 364. 
Landverluste 43, 44. 
Langen a. Arlberg (Temperatur) 94. 
Langenprofil der Taler 33, 38. 
La Plata (Stadt) 287. 
Lastaufbringung 160. 
Lastsetzungskurve 174, 199, 210, 211. 
Laterite 122. 
Laufletten 35l. 
Laufveranderung 33, 49, 127, 239, 257, 

289. 
Laufzeitkurve 165. 
Lavastrome 30, 41, 42, 63, 89, 280. 
Lebensdauer der Bauwerke 12, 14, 23l. 
Lebewesen im Baugrund 112. 
Lehm 55, 139, 142. 
Lehmbeton (Grundmorane) 32,56,118. 
Lehmgehalt 133. 
Lehmklufte 114. 
Lehnen 38, 71, 91, 193. 
Lehnenstollen 158. 
Lehnenwii.sser 67, 107. 
Leipzig (Frosttiefe) 95. 
Leitmeritz (Eisbildungen) 96. 
Leningrad 7, 359-363. 
Leopoldskron 109, 332. 
Letten 116, 143, 234. 
Lido (Venedig) 363. 
Limmat 328. 
Lindau 328, 35l. 
Lithosphii.re 24. 
Litorina-Meer 61, 204, 36l. 
Livland (Erdwurfe) 74, 110. 
Lockermassen 90, 120. 
Lockerung des Baugrundes 82. 
London 69, 82, 85, 203, 220-233. 
Longitudinalwellen 164. 
Lorenzostrom 202. 
Los Angeles (Abgrabung) 10. 
Losche-Anschtittungen 129. 
LoB 34, 55, 138, 139, 150, 153, 237, 252, 

264, 265, 287, 289, 290, 320, 334. 
Losungserscheinungen 13, 75, 77, 106, 

250. 
Losungsgeschwindigkeit (Gips) 107. 
Losungsriickstii.nde 106, 116, 117, 239. 
Losungsschloten 76, 107. . 
Losungstrichter 222, 240. 
Lubeck 292, 317-319. 
Lucianit 142. 
Luders-Linien 177. 

25 
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Luft in plastischen Massen 182. 
- im Sand 135, 136. 
Lulea-Narvik-Bahn 97. 
Luneburg 214, 215-220. 
Lunersee 48, 145. 
Lutetien 234. 
Lyon (Erdrutsch) 146. 

Machtigkeit des Inlandeises 54. 
- des Diluviums 54. 
Magmazorre 24. 
Magnesia (Lucianit) 142. 
Magnesiumverbindungen 102. 
Magnetische Schiirfung 168. 
- Storungen 21, 168. 
Magnetisches Rindenfeld 99. 
Mahr.-Ostrau 79, 80. 
Mahr.-Trtibau (Tonbergwerk) 78. 
Mailand (artes. Brurrnen) 69. 
Mandeln (Auswitterungen) 149. 
Mantelreibung 23, 207, 210, 21l. 
Mantua (artes. Brurrnen) 69. 
Marchfeld (Wanderdunen) 49. 
Marmorversuch 104. 
Marschen 43, 63, 90, 103, 292, 312, 347. 
Maschinenfundamente 84, 86, 218. 
Massen, keramische 182. 
-, plastische (bildsame) 144, 179, 180, 

182, 213. 
-, verrutschte 120. 
Massenverdrangungen 193-198. 
Mauerbewegungen 14, 83, 203. 
Mechanik des Baugrundes 174-21]. 
-, technologische 176. 
Meereskusten 42. 
Meeressand 132. 
Meeresschlamm 373. 
Meeresspiegel 26, 27, 364. 
Meeresuberflutungen 52, 233, 287, 361, 

362. 
Mecrcswasser, chemische und biologi-

sche Wirkungen 44, 372, 375. 
Mehl, mechanisches Verhalten 194. 
Mehlsand 32, 132, 328. 
Melaphyrdecken 38. 
Melmboden 138. 
Meran (Grundmorane) 150. 
Mercalli-Cancani-Skala 84. 
Mergel 141, 143, 149, 236, 237. 
Metamorphose 30, 36, 140. 
Methangas s. Sumpfgas. 
Mexico City 142, 354-358. 
Michigan-See 338, 340. 
l\fillionenlocher 63, 353. 
Minengange 258, 272. 
Mineralsauren, freie 103. 
Mineralwasser 122. 
Miozan 53. 
Mirl 144. 
Mississippi-Delta 46. 

Missling, Jugoslawien (Quellenstau) 67. 
Mo 137, 138, 139. 
Modderlocher 38, 297, 299. 
Modellierton 179. 
Modellversuche 208. 
Modena (artes. Brunnen) 69. 
Mohrung (Moring) 264. 
Molasse 90, 326. 
Mollehm 143. 
Monte Mario s. Rom. 
Mont-Martre s. Paris. 
Moore ("Moose") 28, 50, 55, 60, 61, 98, 

127,144,161,196,292,297,310,314, 
318,320,324,330,332,333,352,361. 

Moorerde 296. 
Moorsand 296. 
Moorwasser 105, 305. 
Moranen 32, 37, 54, 56, 60, 98, 117, 161, 

197,292,333,338,342,345,347,360. 
Moranenmylonit 120, 15l. 
Moranenwiille 54, 325, 328, 3;)8, 342. 
Morphologie 17, 113, 122, 17l. 
Mortelangreifende Wasser 13, 103, 128. 
Mostar (Temperatur) 93. 
Mugel 130. 
Munchen 60, 333-336. 
Mundungsdelta 253. 
Mtindungskcgcl 44. 
Muren 125, 131, 329. 
Murmeltiere 112. 
Murtal bei Graz 33, 336, 338. 
- bei Judenburg 39, 338. 
Muscatine 129. 
Muschel-Tegel 255. 
Mya-Zeit 61, 29l. 
Mylonite 114, 115, 116, 119, 120, 130, 

132, 146, 148, 179, 214. 

Nachwirkung 198, 200, 210. 
Nagelfluhen 119, 153, 215, 331. 
Natriumsulfat 102. 
Naugard i. Po. 57. 
Neapel (Schuttergebiet) 91. 
Nehrungen 43. 
Neogen (Jungtertiar) 53, 252, 325. 
Neuengamme (Gasquelle) 109, 312. 
Neuland, technisches 7, 8, 154. 
Neuseeland (HeiBe Wasser) 93. 
Newark 345. 
New-Orleans (Mississippidelta) 46. 
New York 10, 28,50, 65, 88, 342-347. 
Niederlande 28, 43, 319-325. 
Niederungsboden 299. 
Nildelta 46. 
Nimes (Aquaedukt) 108. 
Nitrate 104. 
Nitrite 104. 
Niveaulinie 170. 
Nivellement 9, 29, 70, 89, 285, 368. 
Nordamerika, Vereisung 59, 338. 
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Nordscc 28, 55. 

Oberflachenerscheinung (Quellung) 14I. 
Oberflachenspannung un. 
Oberflachenwcllen 165. 
Odessa, Erdrutschungcn JJ. 
Oegelsee 110. 
Oligozan 53. 
Opalinuston 116. 
Opcinatunnel 107. 
Ophiolite 3I. 
Opok (Opuka) 116. 
Opponitz, Kraftwcrk ]08. 
Oraznica-Briicke (Dalmatien) 196, 353. 
Organische Bildungen 35,103, 140,145, 

Hi3, 297. 
Orgeln, geologisch8 fJ7, 107, BBB, 334. 
Ornatenton 11 6. 
Orogene 25. 
Orthogneise 30. 
Ortspfahle 23, 162, 209, 30B. 
Ortstein 108, 128. 
Ostia. (Tiberdelta) 49. 
Ostsee 27, 28, 54. 

Packung 126, 132. 
Palaogen (Alttertiar) 53. 
Palaontologie 112. 
Paleozan 53, 223. 
Pampa (-LoB) 138, 287. 
Panamakanal, tiefste Einsclmitte 25, 88. 
Paragesteine 30, 36. 
Parana (FluB) B3, 287, 289. 
- (Stadt) 114, 203, 289-291, 358. 
Paris 17, 78, 92, 111, 233-25I. 
Pariser Becken 29, 52, 68, 220, 233. 
Pass Lueg 152. 
Peeh, Plastizitat 198. 
Peipus-See 49. 
Peneplain 25. 
Petersburg s. Leningrad. 
Petrographie 113. 
Pfahl, -Faustregeln 210, 316. 
-, -Formeln 205. 
-, -Tragkraft 206, 210, 211, 316, 336. 
Pfahlabstande 211. 
Pfahlbauten 7, 225. 
Pfahlbiirsten (-pfeifen) 159, 209, 307, 

350. 
Pfahlgriindungen s. Griindungen. 
Pfahlgruppen 210, 324. 
Pfahlschwingungen 159. 
Piahlsicherheitswerte 206. 
Pfahltheorie 204-211. 
Pfahlversuche 206, 207, 208, 210. 
Pfahlwiderstand 206. 
Pfahle, einzelne 204. 
-, konische 206, 207, 208, 210. 
-, kurze 368. 
-, schwebende 210. 

Pfahle, spitzenfeste 207, 210, 315, 37S. 
-, vermoderte 271, 303, 333, 338, 344. 
-, verspannte 336, 350. 
-, waldreehte 314. 
Pflanzendecken 3J, 60, 69, 74, 98, 122, 

124, 127, 356. 
Phasen, stoffliehe 180. 
Phasentrennung 184. 
Phasenversehiebung, klimatische 65, 93. 
Phyllit 36, 118. 
Phyllonit 120. 
Physik des Baugrundes 63, 99. 
Pingen 37, 75, 229, 243. 
Pipkrake (Kammeis) 95. 
PiSlt 11, 49, 202, B69-B71. 
Pittsburg 81. 
PI aiken 124. 
Plankton 128, 145. 
Plastizitat s. Bildsamkeit. 
Platzen der Damme 18I. 
Pliozan (Jungtertiar) 53, 252, 277, 282, 

28G, 287, 289. 
Plistozan (Altquartar) 53. 
Plutonite 30. 
Pol a (Temperatur) 93. 
Polderbriiche 322. 
Pollenuntersuehungen 60, 61, 145. 
Pontische Ablagerungen 255, 2GG. 
Porenvolumen 3J, 11G, 132, 133, 134, 

IG9. 
Porenwasser 23, 125, 134, 135, 152, 147, 

198, 206, 207. 
Postglazial 61, G2. 
Potamae-River 20J. 
Potentiallinienmethode 1G9. 
Pozzolanerde 78, 279, 282. 
Pozzuoli (Serapis-Tempel) 27. 
l'raglazialer Untcrgrund 29J, 308, 328. 
Praktischcs Gefiihl 154. 
Prazisionsnivellement 8, 29, 89, 285. 
PreBbarkeit, technologische 182, 187. 
PreBkuchen 184. 
PreBvorrichtung, hydraulische 16I. 
Probebclastung 159, IG2, 198, 199,210, 

28G, 305, 34G, 350, 354, 371. 
Probe bohrungen 157. 
Probegruben 157. 
Probepfahle 158, 210, 350. 
Probeschachte, Probeschlitze 157. 
Profile, geologische 48, 173, 199, 207. 
Proportionalitatsgrenze 174, 200, 210. 
Priifung des Baugrundes 158, 159. 
PseudoloB 257, 2G5. 
Pyrenaen 91. 
Pyritfiihrende Gesteine 102, 223, 234, 

236, 239, 240, 241. 
Pyrosphare 24. 

Quakingsand 145, 345. 
25* 
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Quartar 53-63,223,237, 257,264, 
281, 284, 287, 291-375. 

QuarzschHimme 137. 
Quarzskelette 107. 
Quarzstaub (LoB) 138. 
Quellen (Wasser-) 51, 52, 67, 6R, 70,93, 

94, 106, 107, 113. 
Quellung der Gesteine 71,73,101,141, 

147, 153, 319. 
Querdehnung 176, 181. 
Quetschzonen 78, 173. 
Quicksand 326, 345. 

Radioaktivitat 100, 168. 
Rammarbeit s. Griindungen und Pfahle. 
Randbildungen 45,52,71,125,253,267, 

268, 275. 
Randgebiet der Vereisung 325. 
Randlage 1R, 79, 89, 21R, 243, 277. 
Rauchwacken 114, 115. 
Raumgitter 186, 188. 
Raumungskraft 126. 
Razpadalica 73. 
Regelationsschicht 98. 
Regelfalle des Baugrundes 155, 211, 

212, 214. 
Regionale Bauerfahrungen 15, 212-375. 
Regolith 121. 
Reibungswinkel 86. 
Reichweite von Erschiitterungen 85, 87. 
- von Spannungsanderungen 187, 188, 

191. 
Reizschwelle fiir Schwingungen R2, R3, 

84. 
Relief, oberirdisches 167. 
-, unterirdisches 167. 
Resonanz 83, 84. 
Rheintal 33, 206, 351. 
Rhonetal 50. 
Rhythmische Hebungen und Sen-

kungen 27. 
Riesel 131. 
Rindenfeld, magnetisches 99. 
Rinnen, vordiluviale, s. Urstromtaler. 
Rinnenseen 62_ 
Rio de Ja.neiro (Abgrabung) 10. 
Risse in Bauwerken 90, 203, 218, 230, 

285, 286, 290, 362. 
Rissoen-Tegel 255. 
River Kelvin 167. 
Rohrleitungen 95, 102, 153, 192, 218, 

24'T', 284. 
Rollige Massen 151, 154. 
Rom 12, 50, 78, 129, 277-286. 
Rosario (Argentinien) 289. 
Rosengarten (Frankfurt a. 0.) 120, 151. 
Rostbildung 100. 
Rot 116. 
Rotterdam 324. 

rubble drift (vgl. FlieBbiiden) 97. 
Riickbildungen (von Gesteinen) 36. 
Riickwitterung 148. 
Riickzug (Gletscher) 32. 
Riickzugsmoranen 339. 
Riidersdorf (Eisschub) 5R. 
Ruscheln 179. 
Rutschgelande 3, 47, 52, 62, 118, 120, 

150, 152, 214. 
Rutschungen 43, 44,47, 4R, 51, 96, 120, 

124, 146, 150, 151, 153, 228, 276. 
-, Theorie 145-154. 
Riittelwirkung im Sand 132, 206. 

Saalach 34, 39, 40, 332. 
Sackungen von Bauwerken (vgl. Sin

ken) 13, 29, 71, 285, 290, 332, 349, 
363, 366, 373. 

- von Lockermassen 90, 101, 129, 
135, 136, 302, 306. 

Sagespane als Baugrund 129. 
Sainte Marie (Seekreide) 144. 
Salcano-Briicke 153. 
SaIiter (Bittersalz) 102. 
Salzach 33, 39, 40, 41, 126, 174, 333. 
Salzbildungen 52. 
Salzburg 39, 63, 95, 152, 330-333. 
Salzgebirge 75, 102, 216. 
Salzkorper 171. 
Salzmarschen 347. 
Salzsoole 75, 294, 298. 
Salzwasserhorizonte 170, 171, 323. 
Sand (vgl. Griindungen, Inanspruch-

nahme,Schwimmsand) 69, 131-134, 
180, 183, 199, 223, 225, 240. 

-, verfarbter 133. 
Sandbestandteile, schadliche 133. 
Sanddiluvium 320. 
Sandhalden 122. 
Sandmylonite 132. 
Sandpfeiler 294. 
Sandschlauche im Delta 47. 
Sandschiittungen 69, 134, 194, 302, 304, 

324. 
Sandsteine 115, 181, 214, 236, 239, 

263, 372. 
Sandtopfe 183. 
San Francisco 10, 28, 85, 88, 91. 
Sandr (= Sandheiden) 37, 55. 
Santa Fe, Argentinien 290. 
Sta. Lucia am Isonzo (Epigenese) 41. 
Santos, Brasilien 9. 
Sapropel s. Faulschlamm. 
Sarajevo (Temperatur) 93. 
Sarmatische Ablagerungen 255, 267. 
Saugtrichter 194. 
Saureauszug 102. 
Saurefeste Zemente 105_ 
Schalenbriiche (Niederlande) 322. 
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Schalenrutschungen 67. 
Schawer (Schlicksand) 310. 
Scheerungswellen 165. 
ScheHmeer 36. 
Scherwiderstand 192. 
Schichtablosungen 243. 
Schichtstorungen durch Eisdruck 56, 

295, 318. 
- im Delta 45, 52, 262. 
- in Uferhalden 47. 262. 
Schichten, gefrorene 96. 
-,lockere 191, lose 116. 
-, tragende 86. 
Schiefer, kristalline 30, 140, 165, 342. 
Schieferhalden 122. 
Schiefstellung von Bauwerken 11, 192, 

202, 218, 273, 300, 314, 341, 346, 
349, 353, 358, 366, 369. 

Schild, baltischer(kanadischer) 27,54,60. 
Schlacken 103, 129. 
Schlamm 13, 45, 61, 62, 98, 127, 144, 

145,152,154,197,202,207,329,346, 
348, 350, 353, 357, 358, 372-375. 

Schlammoranen 32. 
Schlammstrome 125. 
Schleifwirkung 33. 
Schlepp 138, 143. 
Schleppkraft 32, 44. 
Schlick 13, 42, 103, 109, 126, 136, 

310, 317. 
Schlihsand (Zurich) 326. 
Schlier 52, 143. 
SchlieB 143. 
Schlipfe 124, 228. 
Schluff 137, 139, 143. 
Schmelzwasserrinnen 32. 
Schmelzzemente 105. 
Schnee 94, 129, 146. 
Schollen des Untergrundes 21, 58. 
Schollenbewegung, tektonische 25, 88. 
Schotter 54, 106, 118, 126, 130, 198, 225, 

227,231,237,256,257,264,265,295, 
320,329,330,335,337,343,348,351, 
369. 

-, fluvioglaziale 54, 117, 118, 131, 343. 
-, gestauchte 74, 261, 266, 334. 
Schotterfluren (.terrassen) 37, 60, 119, 

224, 261, 325, 332, 333, 337. 
Schottermoranen 32. 
Schottermylonite 120. 
Schottersacke in Dammen 73. 
Schottcrtaschcn 266. 
Schragschichtung 45, 126. 
Schrumpfung 69, 137, 228. 
Schubbahnen, tektonische 119, 214. 
Schubfestigkeit 193. 
Schubflachen, mechanische 194. 
Schurfarbeit des Eises 31. 
- des Wassers 33. 
Schiirfung 157, 163-171, 174. 

Schutt (vgl. Anschuttung, historische 
Schichte). 

Schutt, autochthoner (bergeigener) 122. 
Schuttausstrahlungen 60, 118, 187. 
Schuttbewegung 4, 60, 71, 97, 121, 123, 

124, 237. 
Schutthalden 37, 122, 148, 151. 
Schutthulle 4, 25, 53, 121, 122, 148, 

150, 151. 
Schuttzonen, tektonische 119. 
Schuttergebiet 88. 
Schiittungen 151, 181, 184, 196. 
SchutzmaBnahmen 78, 105, 219, 243, 

250, 303. 
Schwankungen der Ozeane 26. 
Schwarten (Rauden) im Schotter 108. 
Schwarzpech 179. 
Schweb 145. 
Schwefel (Schwefelverbindungen) 47, 

103, 105, 111, 145, 238, 239, 267. 
Schweissand (Munchen) 333. 
Schweiz 39, 50, 63, 73, 82, 94, 106, 

144, 328. 
Schwellen des Tones 69, 141, 142, 227, 

229, 358. 
- des Triebsandes 135. 
Schwemmkegel 46, 63, 124, 125, 152, 

325, 328, 329. 
Schwemmland 226, 281, 313, 319, 350 

bis 375. 
Schweremessungen 27, 166. 
Schwimmgleichung 181. 
Schwimmsand 13, 34, 56, 118, 134, 136, 

137, 150, 202, 217, 226, 239, 267, 
289, 326, 341, 343, 346. 

Schwinden (Schrumpfen) 66, 67, 69, 
213, 228. 

Schwingmoor 128, 194. 
Schwingungen 81, 82, 83, 84, 90, 159, 

205, 209. 
Schwingungsdampfer 86. 
Scranton, Pa., 81. 
Seattle, Wash. 10. 
Sebastopol, Uferbriiche 44. 
Sedimente 35, 113, 214. 
Seeabsenkungen 45, 47, 48, 50, 152. 
Seebiiden 90, 110, 339, 340, 352. 
Seegehange 47, 48, 62. 
Seehafen 13, 44, 112, 287, 307, 317, 323, 

324,342,347,359,363,369,372,375. 
Seekreide 127, 144, 327. 
Seeschlamm 63, 327, 330, 331, 347, 351, 

353, 357, 372, 375. 
Seeterrassen 261, 338, 362. , 
Seeuferrutschungen 47. 
Seichtwasserbildungen 52. 
Seismische Wellen 164. 
Seismographen 85. 
Seine s. Paris. 
Seitenmoranen 32, .325. 
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Selenite 223. 
Senkgruben 264. 
Senkkasten 23, 324. 
Senkung des Gelandes s. Bodensen-

kungen. 
- infolge Entwasserung 66, 136. 
Senkungstrichter s. Pingen. 
Septarien 36, 116, 223, 294. 
Serizitphyllit 120. 
Serpentine 114. 
Setzung von Bauwerkcn, im allgemeinen 

13, 67, 114, 161, 212. 
-, Theorie 185-193, 193-204. 
-, Beispiele 229, 230, 231, 232, 284, 

285,286,290,300,304,324,333,338, 
346,350,351,352,353,358,363,366, 
367, 370, 373. 

- der Damme 129. 
- des Deckgebirges 136. 
- des Sandes 135. 
- von Schiittungen 193-198, 302, 

369, 373, 375. 
Sibirische Bahn 96, 97, 98. 
- Tafel 36. 
Sicherung gegen Bodensenkungen 81, 

219, 243, 245-248, 249-251, 282 
bis 284. 

Sickergas 11l. 
Siderisches Pendel 155. 
Siedlungen 1, 7. 
Sihl (Ziirich) 326. 
Silikatgesteine 30. 
Sill (Innsbruck) 328, 329. 
Silt 13, 126, 258, 264, 272, 346, 348, 349. 
Sima 25. 
Sinken der Bauwerke (vgl. Boden

senkungen, Setzungen) 29, 81, 179, 
193. 

Sinkstoffe 35, 45, 125, 126, 347, 357, 
372. 

Sinterbildungen 65, 104, 107. 
Skelettboden 19. 
Sohlenauftrieb 136, 187, 193. 
Solifluktion s. FlieBbOden. 
SolIe 62. 
Solquellen 75, 217, 294. 
Sonderung der KorngroBen 32, 35, 125. 
Sonnenbestrahlung 16, 92, 93. 
Sonnenbrenner 149. 
Spaltgesteine 30. 
Spaltenbildung 113. 
Spaltenfrost 94, 95. 
Spandau (Schliefsand-Versteinerung) 

109. 
Spannungsanderung 187, 190, 198. 
Spannungsfeld 11)6, 192. 
Spatsand 132, 296. 
Spezia (Spaltquelle) 68. 
Spiegelanderungen ·15, 181, 193. 
Spiraltrajektorien J86, 190, 194. 

Spitzbergen (Bodeneis) 97. 
Spree 49, 292. 
Sprengungen 87. 
Springquellen 70. 
Spullprsee 48, 87. 
Spundwande 23, 211. 

I Stabilisierungsbriiche 48. 
. Stiidteplanung (Zoning) 7, il, 9, 15. 
i Staffelbriiche am Bcckcnrand 52, 79, 

153, 253, 255, 259. 
Standardbauweisen 23. 
Standberechnung 14, 34, 90, 204. 
Standi -fahigkeit)-festigkeit, klimatische 

und statische 56, 145-154, 222, 
254, 278, 288, 344. 

Standmoore 127. 
Statistisches Verfahren 156. 
Stauchungen 57, 72, 74, 89, 219. 
Stauseebildungen 53, 54, 68, 119, 152, 

292, 317, 330. 
Steatit 182. 
Stehende Gewasser 34. 
SteighOhe, kapillare 69. 
Steilformen 122, 146, 148. 
Steilstellung der Geschiebe 126, 266. 
Steinbruchstollen 242, 244, 283, 284. 
Steinfeld 107, 108, 375. 
Steingletscher (-strome) 124. 
Steinschiittungen 129, 151, 196, 198. 
Stempeldruck 160, 189, 192-196, 198, 

206, 353, 371. 
Steppen 49. 
Stirnmoranen 32, 325. 
Stollen (vgl. Tunnels) 66, 121, 150, 331, 

340, 348. 
Sttirungen, geologischc 31, 56, 118, 126, 

201, 262, 268, 291, 319. 
-, magnetische 21, 99, 168. 
-, mechanische 193; 201, 209. 
StoBgesetze 204. 
StoBherd 88, 90. 
StoBlinien 89. 
St. Paulskirche s. London. 
Strahlenbrechung, abnorme 27. 
Strandhalden 47, 252. 
Strandterrassen 61, 213, 261, 277, 338, 

362. 
Strandverschiebungen 26. 
Strandwalle 47. 
StraBburg 11 (Dom), 92 (Temperatur). 
Streckgrenze 198. 
Strome, vagabundierende 100. 
Strukturanderung im Baugrund 176, 

]91. 
Sturmfluten 42, 321. 
Sturmkatastrophen 35. 
Stiitzlinien 204. 
Suchsonden 170. 
Sulfide und Sulfate 102, 142. 
Sulfoaluminat 104. 
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Siimpfe 22, 50, 66, 127, 278, 279, 359, 
362 .• 

Sumpfgas 47, 109, 110, 332, 360, 366. 
Sumpfloss (Pseudoloss) 138, 257, 265. 
SiiBwasser 63, 68, 323. 
SiiBwasserdeItas 45. 
SiiBwasserkalk 115, 235, 265, 277. 

Tachert 140. 
Tafellander 26, 52. 
Tagebriiche 75, 78, 81, 229, 243. 
Taibildung 38. 
Talgrund 38. 
Talverlegung (Verschiittung) 38, 39, 40. 
Talsande 292, 296, 299. 
Talsperren 12, 39, 40, 41, 91, 110, 155, 

157. 
Tauern, hohe 103, 114, 144. 
Technologie, mechanische 175. 
Tegel 143, 168, 255. 
Tektonik 4, 38, 88, 119, 168, 214. 
Teltow (Berlin) 292, 297, 299, 308. 
Temperatur 14, 91, 93, 148. 
Terrarossa 122. 
Terrassen s. Schotterfluren, Seeterras

sen. 
Tertiarablagerungen 50, 53, 134, 287, 

372. 
Tertiarbecken 52, 53, 220, 233, 252. 
Tertiaruntergrund 277, 290, 294, 308, 

320, 333, 336, 369. 
Teufe, schadlose 79. 
Thalattogenese 25. 
Themse 203, 223, 226, 229, 230. 
Thermalwasser 114, 122. 
Tiber 49, 278-282, 284-286. 
Tiefbau 12, 22. 
Tiefbohrungen s. Bohrungen. 
Tiefdranung 98. 
Tiefe, frostsichere 92, 93, 95, 213. 
Tiefengesteine 30. 
Tiefenzonen der Meeresbildungen 36. 
- der Metamorphose 36, 37. 
Tieferbettung (-legung) s. Eintiefung. 
Tillit 50, 349. 
Timavo 78, 106, 372. 
Tjale 97, 124. 
Tokio (Erdbeben) 9l. 
Ton vgl. Bildsamkeit, Diluvium, Faul

schlamm, Griindungen, Klei, LoB, 
Mergel, Quellung, Sehlamm, 
Schrumpfung, Schwinden, Tertiar. 

- imallgemeinen69, 139-143,179, 1RfJ, 
241, 35/;. 

- als Baugrund 3, 52, 69, 71, 198, 200, 
201,202,203,207,212,213,227,240, 
266,267,268,274,275,284,286,288, 
314,316,317,318,323,324,327,336, 
339, 345, 349, 350, 370. 

Tongesteine 36, 78, 115, 116, 118, 141, 
142,149,150,153,213,223,227,234, 
236,252,255,281,294,308,314,318, 
331, 333, 36I. 

Topographie (topographische Lage) s. 
Baugrund, Befestigungen, histori
sche Schichte, Lagerstatten. 

Topographische Darstellungen 18, 174. 
Torf im Baugrund 199, 202, 225, 281, 

297, 310, 313, 316, 318, 320, 321, 
324,330,332,341,348,351,353,357, 
361, 365, 369. 

Torflager (Moore) 51, 55, 61, 103, 127, 
128, 333. 

Tornado 82. 
Tosca 287, 288. 
Toscana 91 (Corfinosperre), 93 (Erd

warme). 
Tragfiihigkeit (-kraft) des Baugrundes 

6, 56, 103, 187, 198, 212. 
Tragkraft der Pfiihle 206, 207, 210, 

211, 316, 336, 350, 354, 374. 
trail 60, 97, 224, 239. 
Transsibirische Bahn 96, 97, 98. 
Transversalwellen 165. 
Trappdecken 38. 
Travertin 235, 277. 
Triaskalk 106. 
Triasdolomit 106. 
·Trichterlandschaften 76. 
Triebsand (vgl. Griindungen, Schwimm-

sand) 134-137, 154. 
Triest 75, 106, 107, 197, 372-375. 
Tripel 128, 132. 
Trockengebiete 115. 
Trockenlegung 9, 15, 65, 219. 
Trockentaler 73. 
Tuffabsatze, sedimentare 107, 115. 
Tuffe, vulkanische 30,' 42, 278-284. 
Tundren 60. 
Tunnels (vgl. Stollen) 5, 25, 78, 103, 106, 

107,114,153,168,228,233,249,288, 
316, 326, 340, 344. 

Tiirme 83, 270, 272, 273, 301, 314, 330. 
-, schiefe 11, 218,300, 301, 349, 366, 369. 

tJberguBschiittungen der Deltas 46, 48, 
125. 

Uberschiebungen 25, 214, 295. 
Uferbriiche 42, 47, 48, 289, 327, 375. 
Ufergelande (-halden) 42, 47, 127, 352. 
Ultra ton 140. 
UmschlieBung belasteter Korper 18I. 
- von Baugruben 211. 
UngleichfOrmigkeiten des Baugrundes 

115, 117, 202, 213. 
Unstetigkeiten im Untergrund 164. 
Unterdruck des Wassers 70. 
- des Windes 34, 82. 
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Untergrund 6, 19, 196. 
Untergrundplane 10, 173, 299, 339, 345. 
Untergrundprofile 157, 173, 174, 281, 

294, 308, 343. 
Untergrundrelief 79, 167, 229, 257, 372, 

375. 
UnterhOhlung des Baugrundes s. Boden

senkungen, Gips, Kalk, Liineburg, 
Paris, Rom. 

Unterricht 2. 
Unterwassertunnels 25, 230, 251, 306, 

316, 340, 346, 349, 368. 
Urstromtaler 21, 37, 59, 292, 307, 309, 

319. 

Venedig 69, 71, 363-368. 
Veranderungen, junge 26, 38. 
Verbauungsplan 9. 
Verbiegungen von Bauwerken 13. 
-, tektonische 27, 39. 
Verdrangung 45, 193, 203, 206, 348, 

350, 374. 
Vereisungen 31, 50, 53, 59, 223, 291, 

325, 338, 360. 
Verfahren, geophysikaIische 163. 
Verfaltungen im Schotter 266. 
Verfestigung der Sedimente 35, 115. 
Vergleichsebene s. Festpunkte. 
Verhartung (Versteinung), kiinstliche 

109, 169, 171. 
Verhartungen 108, 115, 153, 336, 347. 
Verkehrserschiitterungen -84, 231. 
Verkittung 36, 108, 119, 341. 
Verlandung 48, 126, 278, 350, 355, 357, 

364. 
Verleimungszonen 139. 
Vermoderung (v,el. Holzpfahle) 66, 127. 
Verruschelungen 150. 
Versackungen s. Sackungen. 
Verschiebungen, virtuelle 71. 
-, waagrechte 324, 374. 
Verschiebungswellen 88. 
Verschiittung, diluviale 54. 
Verschwartung (Versinterung) s. Ver-

hartung. 
Versitzbrunnen 240. 
Vcrspannungim Baugrund187,189, 192. 

336, 350. 
Verstellung von Talleisten 27. 
Verwehungen (vgl. Wind) 34, 49. 
Verwerfungsbeben 88. 
Verwerfungen 114, 119, 147, 168, 173, 

275, 291 
Verwesung 109, 127. 
Verwitterung 13, 60, 79, 113, 117, 119, 

121, 123, 146, 149, 282, 309, 310, 
331, 334, 340, 343, 349. 

Viadukt Johannestal 156. 
- Kenlach 114. 

Villach 329. 
Vinschgau (Grundmoranen) 150. 
Virtuelle Verschiebungen 71. 
Vorschiittung, stiitzende 151. 
Vulkangebiete 27, 30, 41, 89, 92, 277, 

356. 

Wachstumsdruck 112. 
Waagrechte Krafte im Baugrund 73, 

74, 151, 214, 324, 374. 
Walchensee 48, 102. 
Walder, versunkene 225, 348, 361, 369. 
Warmeverhaltnisse 91. 
warp (vgl. trail) 97. 
Wasserauspressung 36, 68, 180, 183, 

184, 211, 305. 
Wasseraustritt 95, 135, 371. 
Wasser im Baugrund 63-71. 
Wasseradern 64, 65. 
Wasserbauten 12, 33, 48--51, 91, 225, 

267, 285, 288, 290, 307, 316, 322, 
323, 324, 335, 344, 363, 368, 373, 
375. 

Wasserdichtheit 115, 117, 327. 
Wasserfilme 134, 135. 
Wassergehalt 56,116,135,154,163,213. 
Wasserhaltung 23. 
Wasserhiille (der Erde) 24. 
Wasserkissen 69, 185, 196, 202, 274. 
Wasserkraftanlagen 39, 40, 41, 48, 87, 

91, 96, 102, 106, 108, 120, 145, 153, 
168. 

Wasserlaufe, verschiittete 40, 225, 239, 
257, 263, 273, 275, 300, 337. 

Wasserscheide 49. 
Wasserversorgung 
- von Berlin 298. 
- von Hamburg 311. 
- von London 225. 
- von Paris 237. 
- von Rom 278. 
- von Wien 259. 
Wasser, angreifende 103. 
-, artesische (gespannte) 68, 69, 238, 

259, 294, 311, 357, 360, 366. 
-, eisenhaltige 108. 
-, gipshaltige 104, 220, 237, 249, 269. 
-, hepathische 269, 311. 
-, juvenile 63. 
-, sauere 104. 
-, zapfbare 137. 
Wels (Erdgas) 110. 
Wetter, schlagende 109. 
Wiederverfestigung 194. 
Wien 6, 74, 93, 126, 129, 202, 252-277. 
WienfluB 45, 263, 272. 
Wind, mechanische Arbeit 34, 37, 49, 

55, 132. 
Windwirkungen auf Bauwerke14, 82, 83. 



Sach- und Ortsverzeichnis. 393 

Winipeg (Transcona-Silo) 202. 
Wirkungswinkel 186. 
Wolkenkratzer 1, 83, 91. 
Wortherseebecken 351. 
Wiinschelrute 78, 155. 
Wiirfelfestigkeit 115. 
Wurzeltiefe 111. 

Ymuiden 323. 
Yoldiameer 61, 361. 

Zaandam 202. 
Zaversnica-Sperre 39. 
Zeinisjoch 168. 
Zeit 2, 5, 198. 
Zeitsetzungskurve 200, 210. 

Zemente, sii.urefeste 105. 
Zementeinpressung 23, 109, 115, 169, 

171, 232, 286, 372, 373. 
Zerrungen 79, 89. 
Zerriittung 114, 203, 237. 
Zersetzung des Zementmiirtels102-105. 
Zittersand 145, 345. 
Zuidersee 42, 322. 
Zungenbecken 37. 
- von Liibeck 317. 
- von Salzburg 330. 
Ziirich 82, 325-328. 
Zustand, vollplastischer 179. 
Zuwachsen von Hohlraumen im Ton 

229, 241, 243. 
Zwiefaltendorf 22. 
Zwyndrecht a. d. M. 202, 324. 
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Ingenieurgeologic. Herausgegeben von Dr. K. A. Refllich, o. o. Professor 
der Deutschen Technischen Hochschule Prag, Dr. K. v. Terzaghi, o. o. Pro
fessor des Institute of Technology, Cambridge, Mass., U. S. A., und Dr. 
R. Kampe, Direktor des Quellenamtes Karlsbad, Privatdozent der Deutschen 
Technischen Hochschule Prag. Mit Beitragen von Direktor Dr. H. A p f e 1-
beck-Falkenau, Ingenieur H. E. Gruner-Basel, Dr. H. Hlauscheck
Prag, Privatdozent Dr. K. K ii h n - Prag, Privatdozent Dr. K. Pre eli k
Prag, Privatdozent Dr. L. Riiger-Heidelberg, Dr. K. Scharrer-Weihen
stephan-Miinchen, o. o. Professor Dr. A. Schoklitsch-Briinn. Mit 417 Ab
bildungen im Tcxt. X, 708 Seiten. 1929. Gebunden RM 57.-

Technische Gesteinkunde fiir Bauingenicurc, Kulturtechniker, Land
und Forstwirte sowie fiir Steinbruchbesitzer und Steinbruchtechniker. Von 
lng. Dr. phil. Josef Stiny, o. O. Professor an der Technischen Hochschule 
in Wien. Z wei t e, vermehrte und vollstandig umgearbeitete Auflage. Mit 
422 Abbildungen im Text und einer mehrfarbigen Tafel sowie einem Bei
heft "Kurzc Anleitung zum Bestimmen der technisch wichtigsten Mineralien 
und Felsarten". (Mit 11 Abbildungen im Text. 23 Seiten.) VII, 550 Seiten. 
1929. Gebunden RM 45.-

Gefligekunde der Gesteine. Mit besonderer Beriicksichtigung der Tek
tonite. Von Professor Dr. Bruno Sander, lnnsbruck. Mit 155 Abbildungen 
im Text und 245 Gefiigediagrammen. VI, 352 Seiten. 1930. 

RM 37.60; gebunden RM 39.60 

Geologie der Landschaft urn Wien. Von Professor Dr. Leopold Kober, 
Wien. Mit 60 Abbildungen im Text, 2 farbigen Sammelprofilen und einer 
geologisch-tektonischen Ubersichtskarte. VI, 150 Seiten. 1926. 

Gebunden RM 9.60 

Druckverteilung, Erddruck, Erdwiderstand, Tragfahigkeit. 
Von Dr.-Ing. Heinrich Pihera, Teplitz-Schonau. Mit 51 Abbildungen im 
Text und 6 Tafeln. VIII, 92 Seiten. 1928. RM 9.-

Vber die Setzungen und Dichtigkeitsanderungen bei Sand
schiittungen infolge von Erschiitterungen. Von Dr.-Ing. De
mosthenes Ath. Pippas. (VeroffentJichungen des lnstituts der Deutschen 
Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik (Degebo) an der Technischen 
Hochschule zu Berlin, Heft 2.) Mit 71 Textabbildungen. IV, 29 Seiten. 
1932. RM 5.40 

*Die Theoric der Bodensenkungen in Kohlengebieten mit besonderer 
Beriicksichtigung der Eisenbahnsenkungen des Ostrau-Karwiner Steinkohlen
reviers. Von lng. A. H. Goldreich. Mit 132 Textfiguren. IX, 260 Seiten. 
1913. RM 10.-

*Die Bodenbewegungen irn Kohlenrevier und deren EinfluB 
auf die Tagesoberflache. Von lng. A. H. Goldreich. Mit 201 Figuren 
im Text. VIII, 308 Seiten. 1926. RM 22.50; gebllnden RM 24.-

Geologie und Bauwesen. Zeitschrift fiir die Pflege der Wechselbe
ziehllngen zwischen Geologie, Gesteinkunde, Bodenkunde usw. und samt
lichen Zweigen des Bauwesens. Herausgegeben von J. Stiny, o. D. Professor 
an der Technischen Hochschule in Wien. Erscheint vierteljahrlich. 

Jahrlich RM 30.-; Einzelheft RM 9.-
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*Der Grundbau. Von O. Franzius, Professor an der Technischen Hoch
schule zu Hannover. Unter Benutzung einer ersten Bearbeitung von 
O. Richter, Regierungsbaumeister a. D., Frankfurt a. M. (HandbibIiothek 
fUr Bauingenieure, III. Teil: Wasserbau, Band 1.) Mit 389 Textabbildungen. 
XIII, 360 Seiten. 1927. Gebunden RM 28.50 

... "Der Grundbau" zeichnet sich durch eine klare und leicht verstandliche 
Behandlung aller bautechnischen Fragen aus, gibt eingehende theoretische An
weisung fiir die Berechnung alIer in Frage kommenden Griindungsarten und 
behandelt iibersichtlich die neuesten Fortschritte auf diesem Gebiete; es wird 
nicht nur dem Studierenden des Wasserbaues ein willkommenes Lehrbuch sein. 
sondern auch von dem mit der Aufstellung und Ausfiihrung von Bauentwiirfen 
betrauten Wasserbaumeister als Nachschlagewerk fiir die Beantwortung tech
nischer und wirtschaftlicher Fragen wohl gescbatzt werden, da es in trefflicher 
Weise aus der Praxis fiir die Praxis Darstellung und Beschreibung aller Bau
vorgange bringt. "Zentralblatt der Bauverwaltung." 

Der Grundbau. Ein Hand buch fiir Studium und Praxis von lng. 
Dr. techno Armin Schoklitsch, ord. Professor des Wasserbaues und des 
Grundbaues an der Deutschen Technischen Hochschule in Briinn. Mit etwa 
750 Abbildungen und 33 Tabellen. Etwa 530 Seiten. Erscheint im Mai 1932. 

Die auBerordentlichen Fortschritte in der Erkenntnis des Verhaltens der Boden 
unter Lasten, die Entwicklung der im Grundbau angewendeten Bauverfahren 
und Baumaschinen sowie die fortschreitende Verbe'sserung und die Neueinfiih
rung von Baustoffen in den letzten Jahren haben den Verfasser zur Abfassung 
dieses neuen Buches veranlaBt. Das neue Handbuch soIl als Studienbehelf und 
als Nachschlagewerk fUr den in der Praxis stehenden lngenieur dienen. Es 
sind daher reichlich Erfahrungswerte und auch Einzelheiten von Grundwerken 
aufgenommen, und es ist groBer Wert auf die Belebung des gebotenen Stoffes 
durch Bildermaterial gelegt. Auf Grund der neuen Arbeiten auf dem Gebiete der 
Erdbaumechanik hat der Verfasser ein dem augenblicklichen Stande der For
Behung entspreehendes abgerundetes Bild yom Verhalten der Boden unter Lasten 
gegeben. Sehr ausfiihrlich sind die Abschnitte iiber die Anlage der Baugruben, 
ihre Aussteifung und Trockenlegung behandelt. Dabei wurde auf die engen Be
ziehungen zwischen dem Grundbau und dem Wasserbau bzw. der Hydraulik 
hingewiesen. Der Beschreibung der iibIichen Griindungsverfahren sind kurze 
Abschnitte iiber die Bemessung von Grundwerken fiir schwingende Lasten, iiber 
die Grifndung in Bergbaugebieten, in Erdbebeng~bieten, iiber die Verstarkung 
von Grundwerken und iiber die Abdichtung der Bauwerke angeschlossen, die 
einen Uberblick iiber diese besonderen Gebiete des Grundbaues geben. Zahl
reiche Literaturangaben erleichtern das weitere Studium; ein ausfiihrliches Sach
register dient zum raschen NachschIagen. 

Die geologischen Grundlagen der Verbauung der Geschiebe
herde in Gewassern. Von Professor lng. Dr. phil. J. Stiny, Wien. Mit 
40 Textabbildungen. VI, 121 Seiten. 1931. RM 13.-

*Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten. Von Dr.-lng. 
Wilhelm KyrieJeis. In zweiter Auflage neubearbeitet von Dr.-lng. Willy 
Sichardt. Mit 152 Abbildungen im Text und 3 Tafeln. VIII, 286 Seiten. 1930. 

RM 21.-; gebunden RM 22.50 

*Handbuch der Hydrologie. Wesen, Nachweis, Untersuchung und Ge
winnung unterirdischer Wasser: Quellen, Grundwasser, unterirdische Wasser
laufe, Grundwasserfassungen. Von Ziviling. E. Prinz. Zweite, erganzteAuflage. 
Mit 334 Textabbildungen. XIII, 422 Seiten. 1923. Gebunden RM 18.-
• Auf aile VOl' dem 1. Juli 1931 erschienenelt Bucher des Verlages Julius Springer-Berlin 
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