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Zum Geleit.

Dieses Werk eines schweizerischen Forscheringenieurs, der fiir die deutsche
Fachwelt kein Unbekannter mehr ist, bedarf keiner empfehlenden Einfiihrung,
sondern wird fiir sich selber sprechen.

Der spezifische Sinn des Ingenieurgeologen besteht im wesentlichen in der
Fihigkeit, im Geliande die Lagerungs- und Verbandsverhaltnisse auf Grund vor-
handener, kiinstlicher oder geophysikalischer Aufschliisse zu klidren, daraus
den Bauplan der Erdrinde und ihrer Landschaften zu bestimmen, die Bodenarten
eindeutig durch ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften zu bezeichnen,
die Wechselwirkung zwischen Boden, Wasser und Bauwerk oder der Art des
Eingriffes sachlich und zeitlich vorherzusagen sowie MaBnahmen zur Verhiitung
schidlicher erdbautechnischer Folgen aus diesen Wechselwirkungen anzugeben.
Die Systematik nahm ihren Ausgang von der Einfithrung der ziffernmiBigen
Festlegung der physikalischen Eigenschaften der Bodenarten durch Bestimmung
der Bodenbeiwerte im Laboratorium, von der Klirung der Zusammenhinge
zwischen diesen und deren erdbautechnischen Wirkungen durch Theorie und
Laboratoriumsversuch in Form der Ermittlung der Spannungsverteilung im
Boden und der Setzungsberechnung sowie von der vergleichenden Verarbeitung
und Verbindung der im Feld und Versuchsraum gewonnenen Erfahrungen.
Freilich ist der Beobachtungsschirfe, dem Sinn fiir urséchliche Zusammenhinge
und der denkenden Zusammenfassung dhnlicher Erfahrungstatsachen dort.die
gemeinsame Grenze fiir den Ingenieurgeologen gezogen, wo physikalische
Hilfsmittel versagen.

Die Ingenjeurgeologie sah sich vor zwei Jahrzehnten bereits bei ihren ersten
Schritten vor die Notwendigkeit gestellt, ein schwer iibersehbares, ungleichwertiges
und ungemein rasch anschwellendes Material zu sammeln, zu sichten und auszu-
werten ; denn nur auf diesem Wege war es — neben der planméfBigen Forschungs-
arbeit der Erdbaulaboratorien — mdglich, die Eigenschaften der verschiedenen
Bodenarten zu erforschen und die Gesetze und Ursachen zu enthiillen, auf denen
ihre erdbautechnische Wirkung beruht. Als man aber dann dazu iiberging, die
Ingenieurgeologie in den Dienst der grofen Bauaufgaben der Gegenwart zu
stellen, trat die Notwendigkeit, sich auf eine breite empirische Basis zu stiitzen,
noch schirfer hervor. Indessen zeigte gerade die Vielfiltigkeit der laufenden
Bauaufgaben sehr bald und sehr eindringlich, daB auf dem Wege der Feld-
beobachtung und der Untersuchung im Laboratorium allein die Aufgaben mit
der gebotenen Wirtschaftlichkeit und Sicherheit nicht gelost werden konnten.
Mehr noch als sonst in den Ingenieurwissenschaften erwies es sich als unerldBlich,
der Tatsachenforschung und Beobachtung eine erdbauphysikalische Analyse
zugrunde zu legen. Wie notwendig aber auch die theoretischen Uberlegungen
sind, um auch nur die kennzeichnenden Reihen aus der uniibersehbaren Mannig-
faltigkeit der lebendigen Natur zu bestimmen, so sind damit die Bedingungen
fiir eine erfolgreiche Gestaltung der ingenieurgeologischen Forschung noch nicht
ausreichend erfiillt. Die zu untersuchenden Beobachtungselemente werden
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hiufig von oOrtlich bedingten Erscheinungen iiberlagert und treten verhéltnis-
milig selten in ihrer urspriinglichen GréBe unmittelbar zutage. Es bedarf daher
einer weitgehenden Differenzierung und Isolierung der einzelnen Eigenschaften,
ehe die gegenseitigen Beziehungen der verschiedenen Beobachtungsreihen ent-
hiillt oder — bei physikalisch bedingtem inneren Zusammenhang — in mathe-
matischer Form dargelegt werden kénnen. Damit sind die zahlentheoretischen
und mathematisch-statistischen Methoden zu einem unentbehrlichen Werkzeug
der ingenieurgeologischen Forschung geworden.

So sind also vor allem vier Gebiete grundlegend fiir die Ingenieurgeologie:
Geologie und Geophysik, mathematische Statistik und die gestaltungsfihige
Bauingenieurwissenschaft. Die gleichméBige Beherrschung dieser vier groBen
Gebiete und die Fahigkeit zur Herstellung eines Zusammenhanges zwischen ihnen
ist selten bei esnem Forscher. anzutreffen, wie schon ein Blick auf die Mitarbeiter-
liste des 1929 erschienenen Vorldufers dieses Buches, der Ingenieurgeologie von
REpLICE-TERZAGHI-KAMPE, zeigt und doch mufl sie unter Vortritt der Physik
als Grundwissenschaft angestrebt werden, wenn man die Probleme der Ingenieur-
geologie ganzheitlich meistern will.

Es moége dem Urteil des Lesers iiberlassen bleiben, inwieweit es dem Ver-
fasser gelungen ist, diese Einheit in der Mannigfaltigkeit zu schaffen, die vielen
die Bestdtigung dessen bietet, was sie suchen: ein untrennbares Ganzes von
Theorie und praktischer Anwendung in Erd- und Landschaftsgeschichte, geo-
physikalischer Untergrundforschung und schdpferischer Behandlung des Bodens,
deren einzelne Teile in organischer Wechselwirkung stehen. Das Eindringen
der instrumentellen und theoretischen Physik sowie der Mathematik in die
ingenieurgeologische Forschung und die Betrachtung des Bodens als elastischer
Koérper gegeniiber der klassischen Lehre vom starren Boden hat jene zu einer neuen
Disziplin umgestaltet und sie aus dem Bereich subjektiver Auffassung heraus-
gehoben. Der Verfasser gehort zu denjenigen, die sehr friih die Bedeutung
mathematisch-statistischer Methoden fiir die Bautechnik erkannt haben und
keiner hat wie er von Anfang an so klar auch ihre Grenzen gesehen.

Dieses Werk wird sich dadurch rasch eine besondere Stellung im technisch-
wissenschaftlichen Schrifttum verschaffen, da es neben der Fiille des Beob-
achtungsstoffes nicht nur den mit Kraft und Originalitit unternommenen Ver-
such einer einheitlichen und umfassenden Behandlung des groBen Gesamtgebietes
darstellt, sondern daB es bei den meisten Einzelfragen selbstindige kritische
Stellungnahmen und auflerordentlich scharfsinnige Analysen im einzelnen enthilt
und stets erkennen 1aBt, was bereits als sicherer Wissensstand gelten kann oder was
noch zweifelhaft ist. Es zeigt bei allen Untersuchungen, wie der Ingenieur durch
Beobachtungen in der Natur und durch Zusammenfassen der Einzelfille und aller
Kenntnisse aus den verschiedenen naturwissenschaftlichen Gebieten zu den
ingenieurgeologischen Ergebnissen mit den fiir ihre praktische Anwendung
notwendigen Vereinfachungen gelangt.

Wir hoffen, daf8 das Buch zu einem unentbehrlichen Wegweiser jedes Bau-
schaffenden wie zum alltdglichen Werkzeug der Forscher wird, unseren Bauwerken
bei geringerem Bauzeit- und Kostenaufwand eine héhere Sicherheit und lingere
Lebensdauer sichért und dadurch Anregungen fiir die Entwicklung wirtschaft-
licherer Bauverfahren vermittelt. Mdge das Buch aber vor allem denjenigen
jungen Fachgenossen, die sich zum Studium der bautechnischen Wissenschaften
(Bauingenieure und Architekten) entschlossen haben, den Weg zu frither Selb-
sténdigkeit des Handelns ebnen und erleichtern, dadurch Begeisterung erwecken
und den Glauben an die Zukunft gerade der bautechnischen Berufe stéirken.
Es wird die groBe Aufgabe unserer Technischen Hochschulen und Universititen
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sein, die Beziehungen aller Forscher und Wissenszweige der Naturwissenschaften
und Technik, die irgendwie an der Ingenieurgeologie beteiligt sind, stets in
lebendigem Zusammenwirken zu erhalten und den Ingenieurnachwuchs schon in
diesem Geist und zu dieser Haltung zu erziehen. Dann ist auch der Versuch
gelungen, den das Buch darstellt, eine Synthese der zwei Erziehungsrichtungen
unserer Technischen Hochschulen zu sein: der mathematisch-naturwissenschaft-
lichen und der praktisch-konstruktiven Ausbildung.

Die Tatsache, dafl der Techniker bei der ungeheuren EinbufBle an Volkskraft
in den meisten Kulturlindern und bei der gewaltigen GroBe unserer kiinftigen
Bauaufgaben mehr denn je Nutzen und Kosten, Ertrag und Aufwand miteinander
vergleichen und dabei an die Begrenztheit unserer Beschaffungskraft und an die
Knappheit der Mittel denken muB, die uns in Form von Arbeitskriften und Bau-
stoffen, von Energie- und Transportleistungen zur Verfiigung stehen, legt jedem
Bauschaffenden eine hohe Verantwortung der Volksgemeinschaft gegeniiber auf.
Diese Verantwortung kann aber nur dann getragen werden, wenn die ingenieur-
geologische Beratung zum selbstverstédndlichen Begleiter jedes wichtigeren Bau-
vorhabens — nicht blo bei groen Bauwerken und bei schlechtem Baugrund —
von den Vor- und Entwurfsarbeiten an bis zur Inbetriebnahme des Bauwerkes
wird.

Moge das Buch in dieser Zeit weltgeschichtlicher Entscheidungen, wo alles
in der dulleren Existenz und inneren Struktur Europas auf dem Spiele steht,
als eine kraftvolle Waffe in seinem Lebenskampf wirken, ein Buch fiir das Leben
im vollen Sinn des Wortes sein.

Berlin, im September 1944,
Erwin Marquardt.



Vorwort.

Im Frithjahr 1939 forderte mich der Springer-Verlag auf, an Stelle der 1929
erschienenen und seit Jahren vergriffenen ,,Ingenieur-Geologie** von REDLICH-
TerzacHI-KAMPE eine neue Ingenieur-Geologie zu schreiben. Da ich iiber
reiche praktische und theoretische Erfahrungen auf allen Gebieten der
Ingenieurgeologie verfiige und schon seit 1929 den ersten erdbaumechanischen
Priifraum in der Schweiz fiihre, tibernahm ich aus Freude an der systematischen
Auswertung des Selbsterlebten und an der gleichartigen methodischen Behandlung
des gelesenen Tatsachenmaterials die mir gestellte Aufgabe. Meine einzige
Bedingung war, im Aufbau, in der Auswahl und in der Behandlung des Stoffes
frei zu sein. Der Verlag kam in seiner bekannten grofziigigen Weise meinem
Wunsche in jeder Hinsicht entgegen. Bei der Begrenzung des Stoffumfanges
ging ich davon aus, daB} in einer Ingenieur-Geologie grundsitzlich alle die Pro-
bleme behandelt werden miissen, die der Bauingenieur bei seinen Arbeiten mit
den Stoffen ,,Erde‘ und ,,Wasser® zu lésen hat.

Im folgenden wird zu einigen Fragen, die wihrend der Niedersehrift des
Buches auftauchten, Stellung genommen. Im vorliegenden Buch wurden neben
800 eigenen Untersuchungsergebnissen ungefihr 5000 Beobachtungsergebnisse
aus Biichern, Fachzeitschriften, Aufsitzen und Beschreibungen verwertet. Die
Quellen sind jeweils am FuBle der einzelnen Seiten oder am Ende eines Abschnittes
angegeben. Beim Sammeln der Unterlagen erstreckte sich mein Briefwechsel
beinahe iiber die ganze Welt. Ich kann hier nicht allen Kollegen einzeln fiir
ihre oft selbstlosen und weitgehenden Auskiinfte danken.

Ich bin mir bewuBt, daf einzelne Probleme nicht so eingehend beschrieben
sind, wie es mancher Leser der Ingenieur-Geologie wiinschen kénnte. Der Um-
fang des Werkes, das in der Kriegszeit entstand, ist aber mit 1700 Seiten schon
sehr groB. Wir kénnen dem Verlag dankbar sein, da8 er eine so groBe Seitenzahl
fiir die Behandlung der ingenieur-geologischen Aufgaben zur Verfiigung stellte.

Da der Bezeichnung ,,Ingenieur-Geologie* eine gewisse Unbestimmtheit
anhaftet und dieses Gebiet schon eine ungeheure Ausweitung erfahren hat,
so verursachte es viele Miihe, die zahlreichen, oft in verschiedenem Sinne gebrauch-
ten Begriffe eindeutig und unter Wahrung der dem ganzen Buch zugrunde
liegenden einheitlichen Auffassung zu umschreiben. In diesem Buch sind iiber
1000 Begritfe erklirt. Vielfach war es nicht méglich, die verschiedenen Ansichten
der Fachkollegen auf einen gemeinschaftlichen Nenner zu bringen. In diesem
Falle sind fiir den gleichen Begriff mehrere Erklirungen gegeben. Weil die
Ingenieur-Geologie auch als Nachschlagewerk gedacht ist, wurde auf Spitz-
findigkeiten in der Beschreibung der Ausdriicke verzichtet. Stets wird die Praxis
entscheiden, welches die zweckmiBigste Deutung eines Begriffes ist.

Schwierig zu beantworten war die Frage, ob die im Schrifttum verstreuten
Formeln auf eine gemeinschaftliche Schreibweise umgearbeitet werden sollen.
In diesem Falle hétten einige Formeln bis zur Unkenntlichkeit umgewandelt
werden miissen. Deshalb wurde die Schreibweise des Urhebers der Formeln
itbernommen.

Bei der Behandlung des geologischen Teiles wurde besonders auf die Bediirf-
nisse des Ingenieurs Riicksicht genommen. Der Ingenieur soll den Sinn,
die Aufgaben und die Fachausdriicke der Geologie kennen lernen. Die Grund-
anschauungen von Ingenieur und Geologe sind verschieden: Der Ingenieur
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zieht seine Folgerungen vorwiegend aus bestimmten, mathematischen Losungen,
wihrend der Geologe die seinigen aus Beobachtungen der Naturvorginge ableitet.

Im Kapitel iiber Erddruck sind nicht nur die klassischen Erddrucktheorien
von CovrLoMB und RANKINE behandelt, sondern auch die neuen Theorien, die
weitgehend die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens beriick-
sichtigen. Das Problem ,,Erddruck® ist bis jetzt noch nicht geldst.

Werden zur Klirung von Fragen der Baugrundgeologie, dés Wasserbaues,
der Baustoffbeschaffung oder der praktischen land- und forstwirtschaftlichen
Bodenkunde Bodenuntersuchungen durchgefiihrt, so entscheidet nicht allein
das theoretische Wissen. Ebenso wichtig ist die Wahl des richtigen Untersuchungs-
verfahrens und vor allem die Deutung der Untersuchungsergebnisse. Dem
Geologen fehlen meistens die mathematischen Grundlagen zur rechnerischen
Auswertung, umgekehrt ist dem Ingenieur das geologische Denken fremd. Das
vorliegende Buch will bei der Losung der Probleme helfen, die sich aus den
engen Wechselwirkungen zwischen geologischer Forschung und praktischer An-
wendung, d. h. der angewandten Geologie und der Bautechnik ergeben.

Leider konnte bis jetzt kein einheitliches Vorgehen in den verschiedenen
Priifriumen erzielt werden. Die Untersuchungsergebnisse sind deshalb ni¢ht
miteinander vergleichbar, besonders wegen der oft willkiirlichen Wahl der Priif-
verfahren. Der EinfluB des Priifgerdtes auf die Untersuchungsergebnisse ist
viel gréBer, als im allgemeinen angenommen wird. Es ist notwendig, vergleichende
Studien iiber die verschiedenen Bauarten der Priifgerdte zu machen. Bei der Mit-
teilung von Versuchsergebnissen sollte stets das verwendete Untersuchungs-
gerit angegeben sein, ein Verfahren, das in der Chemie schon weitgehend Eingang
gefunden hat. So wie es die Chemie im Laufe der Jahrzehnte verstanden hat,
eine einheitliche Disziplin zu bleiben, obwohl der Umfang des Materials weit iiber
das hinausgewachsen ist, was der einzelne beherrschen kann, so sollte auch die
Ingenieur-Geologie darauf bedacht sein, eine Einheit zu werden, indem sie sich
von Anfang an einer einheitlichen Denk- und Arbeitsweise befleiBigt. Immer
wieder muB betont werden, daB fiir die richtige Beurteilung von erdbaumechani-
schen Untersuchungsergebnissen stets die Entwicklungsgeschichte eines Boden
mit zu beriicksichtigen ist. So ist z. B. die Vorbelastung von Geschiebemergel
durch einen Gletscher, siehe Teil 1, S. 684, fir die Beurteilung der Bodeneigen-
schaften von wesentlicher Bedeutung. Aber auch fiir die Zusammendriickbarkeit
ist z. B. der Anfangswassergehalt, der Anfangsdruck zu beriicksichtigen, oder
bei der Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit die Anfangstemperatur.

Wenn immer moéglich, wurde gezeigt, wie die Untersuchungsergebnisse
analytisch oder zeichnerisch ausgewertet werden koénnen. Bei der Erstellung
der zahlreichen Tabellen und Abbildungen wurde im Interesse unserer Nach-
wuchsschulung diejenige Darstellung gewéhlt, die einen moglichst hohen péda-
gogischen Wert besitzt und zum eigenen genauen Denken anregt.

Ich habe mich nicht damit begniigt, dem Leser ein reiches Tatsachenmaterial
anzubieten, sondern war stets bemiiht, aus diesem moglichst ausnahmslos geltende
Gesetze abzuleiten und ihre Ursachen zu enthiillen. Hier mochte ich die Arbeiten
fir das allgemeingiiltige Druckverformungsgesetz erwihnen. Dasselbe gilt
sowohl fir bindige und nichtbindige Béden als auch fiir Felsen, Eisen, Beton usw.
Es ergab sich, daBl das HooxkEsche Gesetz einen Sonderfall des neuen Druck-
verformungsgesetzes bildet. Mit dem neuen Gesetz ist es moéglich, die Beziehungen
zwischen Druck und Verformung, die Abhingigkeit des Wassergehaltes, des
Raumgewichtes, der Ruhedruckziffer, der Querdehnungszahl usw. vom Druck
in eine mathematische Form zu kleiden, die fiir den Ingenieur und Techniker
verstédndlich und praktisch verwertbar ist (vgl. 1. Teil, Tab. 286, S. 485).
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Als weiteres Beispiel fiihre ich das Gesetz der Rutschbedingungen auf einer
langgestreckten Rutschfliche an. Bis jetzt waren die Rutschbedingungen
lediglich auf Grund von Einzelbeobachtungen bekannt. Es gelang nun, die
allgemein giiltigen Rutschbedingungen auf einer langgestreckten Gleitfliche
abzuleiten.

Wenn Gesetze von allgemeiner Bedeutung behandelt wurden, so ist dazu
eine mathematische Ableitung gegeben. Sie ist zugunsten der Gesamtiibersicht
kurz gehalten, wurde aber gegeben, um das Wesen der Formel zu erkliren und
dem Leser zu erméglichen, die Formel sinngemd8 anzuwenden.

Im allgemeinen sind keine groBen mathematischen Kenntnisse zum Ver-
stdndnis der Ingenieur-Geologie vorausgesetzt. Eine Ausnahme machen die
Kapitel tiber Wasserstromungen, dynamische Baugrundaufgaben und iiber mathe-
matische Statistik. Das Kapitel iber Grundwasserstromungen ist auf Grund
der Potentialtheorie behandelt. Im Kapitel iiber mathematische Statistik sind
nur diejenigen Probleme behandelt, die fiir den Ingenieur von Bedeutung sind.

Da das Buch nicht nur ein Lehr- und Handbuch sein will, sondern auch als
Nachschlagewerk von Ingenieuren und Geologen der Praxis verwendet werden soll,
so habe ich bei der Losung der einzelnen Aufgaben nicht nur einen bestimmten,
d. h. den nach meinen Erfahrungen zweckmifBigsten Weg angegeben, sondern
dem Beniitzer des Buches moglichst viele Hilfsmittel dargeboten, um ihm die Aus-
wahl darunter in jedem Fall zu iiberlassen. Aus dem gleichen Grunde wurde
auf die Aufstellung des Sachregisters grofe Sorgfalt verwendet. Der Verlag
stellte den Platz fiir rund 6000 Stichworter zur Verfiigung.

Von engeren Mitarbeitern sei in erster Linie meine Frau genannt, die den
gesamten Schriftwechsel besorgte, alle Schreibarbeiten ausfiihrte, die genauen
und langen Ausrechnungen, die fiir die Beispiele im Kapitel iiber mathema-
tische Statistik notwendig wurden, simtliche Fahnenkorrekturen durch-
fiihrte, das Register aufstellte usw. Ein treuer Berater in allen Lagen war mir
Herr Dr. Ing. E. MARQUARDT, o. Professor an der Technischen Hochschule
Berlin. Fiir seine vielen wertvollen und*fiir die Gestaltung einzelner Abschnitte
mitbestimmenden Ratschlige kann ich ihm nicht herzlich genug danken. Er
lieB es sich nicht nehmen, alle Fahnen durchzulesen und hat sich mit der
Stoffbehandlung in jeder Hinsicht einverstanden erklirt. Herr Prof. MARQUARDT
war der grofe Forderer des Werkes.

Besonderen Dank bin ich den Bearbeitern einzelner Kapitel schuldig, so
Herrn Dr.F. pE QUeERvAIN als Verfasser des Kapitels Petrographie fiir den
Ingenieur, Herrn Privatdozent Dr. HarFerx fiir das Kapitel iiber Schnee,
Lawinen, Firn und Gletscher und Herrn Dr. R. MULLER fiir das Kapitel iiber
bodenkundliche Arbeiten fiir die Stadt- und Landesplanung, Herrn Ing. CH.
ScHAERER als Mitarbeiter im Kapitel iiber Modellversuche. Das im II. Haupt-
teil beschriebene Druckverformungsgesetz habe ich mit Herrn Ingenieur SCHAERER
griindlich abgekldrt. Durch seine wissenschaftliche Auffassung, sein Ko6nnen
und seine ausdauernde Mitarbeit ist es mir gelungen, dem Druckverformungs-
gesetz eine einwandfreie Grundlage zu geben. Er hat auch einen groBen Teil
der Korrekturbogen durchgelesen. Im Einverstdndnis mit dem Direktor des
Eidgenossischen Amtes fiir Wasserwirtschaft, Herrn Dr. MUTZNER, hat Herr
Sektionschef OESTERHAUS die Durchsicht der Abschnitte FluB- und Delta-
ablagerungen vorgenommen und sich mit der Fassung des Textes einverstanden
erklart. Ich danke ihm auch an dieser Stelle fiir seine wertvollen Ratschlige.

Nach mehrfacher Uberarbeitung des Manuskriptes wurden die einzelnen
Abschnitte Theoretikern und Praktikern zur Durchsicht gegeben. Ich danke den
Kollegen auch an dieser Stelle fiir ihre Anregungen und erwihne:
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Geologie: Dr. DiETIKER, Praktisch tétiger Geologe, Hirschthal, Aargau;
Meteorologie: Dr. Zivaa, Chef-Meteorologe, Zirich; Denudation, Sedimen-
tation: Ing. OESTERHAUS, Sektionschef beim Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft,
Bern; Wassereigenschaften, Wasseruntersuchung: Dr. MEYER, Kantonchemiker,
Luzern, Dr. Abpam, Luzern; Bodeneigenschaften, Statik und Dynamik: Ch.
ScHAERER, langjahriger Assistent am Erdbaulaboratorium der Techn. Hoch-
schule Zirich, Ziirich-Kiisnacht, Dipl. Ing. ScHWEGLER, Inhaber eines In-
genieurbiiros, Luzern, Dr. A. VorrLLmy, Abteilungsvorsteher an der Eidg.
Materialpriifungsanstalt, Ziirich ; Strafenbau-Geologie: Theoretisch: Dr. R. RUckLi,
Eidg. Oberbauinspektorat Bern, Bern; Praktisch: StraBeninspektor A. BossAgrD,
Luzern; Temperaturverhiltnisse vm Erdbau: Dr. R. Ruckui, Eidg. Oberbau-
inspektorat Bern, Bern; Geophysitk: Dr. Kern, dipl. Ing.-Geologe, Ziirich;
Pflanzen in Abhdngigkeit von der Bodenbeschaffenheit: Dr. h. ¢. M. OECHSLIN,
Oberforster, Altdorf; Grundbau: Dr. Ing. KOLLBRUNNER, Ziirich; Erdbau, Boden-
abdichtung, Bodenverdichtung wund Bodenverfestigung: Dr. R. Ruckii, Bern;
Bodenuntersuchungen: MoussoN, Tiefbauingenieur im Schweiz. Bergbau-Bureau,
Bern; CH. SCHAERER, Ziirich-Kiisnacht; Dynamische Baugrundaufgaben: Dr.
W. KERN, Ziirich, CH. SCHAERER, Ziirich-Kiisnacht. ‘

In monatelanger, gewissenhafter Arbeit hat Herr Dipl.-Ing. NYDEGGER die
Fahnen durchgelesen und mir wertvolle Winke zur Verbesserung der Arbeit gegeben.

Oft wird die Frage aufgeworfen, wer den Titel ,,Ingenieur-Geologe* fiihren
diirfe. Sicherlich sollte diesen Titel nur der Geologe fithren, der von den Ingenieur-
wissenschaften den Grundbau, die Bodenmechanik und die Hydrologie des
unterirdischen Wassers ebenso beherrscht wie die Grundlagen und Verfahren
der geophysikalischen Untergrundforschung, der selbsténdig die bodenphysikali-
schen Kennziffern bestimmen und ihre Bedeutung richtig einschitzen kann.
Umgekehrt soll den Titel ,,Ingenieur-Geologe* aber auch nur der Ingenieur
fithren, der iiber eine vielseitige geologische wissenschaftliche Ausbildung ver-
fiigt und imstande ist, selbstindig geologisch kartieren und aus der geologischen
Kartierung durch Léangs- und QuerscHnitte den rdumlichen Bauplan fiir das
betreffende Gebiet aufzustellen.

Das Buch ist auf Anregung des Verlages entstanden. Der Verkehr zwischen
meinem Verleger und mir war immer sehr herzlich, und mein Verleger hat es ver-
standen, in unermiidlicher Arbeit alle Hindernisse, die die.Verhiltnisse mit sich
gebracht haben und die zeitweise eine Fertigstellung wahrend des Krieges
unmoglich erscheinen lieBen, aus dem Wege zu rdumen, so daf der erste Teil
des Werkes nunmehr der Fachwelt vorgelegt werden kann. Der zweite Teil,
der ungefihr den gleichen Umfang hat, befindet sich im Druck und wird in
wenigen Monaten vorliegen.

Da das Ziel der Ingenieur-Geologie in der Entwicklung der letzten 15 Jahre
die schopferische Erforschung des Bodens geworden ist, so kann man die zu-
nehmend breiter werdende ingenieur-geologische Betdtigung nicht durch das
Bilden von Begriffen, sondern nur an Beispielen und Erfahrungstatsachen er-
kliren. Um daher auch in der Ingenieur-Geologie als einem der jiingsten Binde-
glieder zwischen Naturwissenschaften und Technik méglichst bald zu allgemeinen
Gesetzen von unbedingter Giiltigkeit und umfassendem Umfang zu kommen
und damit den edelsten Interessen der Fachwelt zu dienen, bin ich fiir die Bekannt-
gabe von Einzelfillen der Beobachtung und Erfahrung, fiir die Ubersendung
von Messungsergebnissen und Erfahrungszahlen, fiir Verbesserungs- und Er-
génzungsvorschlige jederzeit dankbar.

Luzern, im September 1944. . .
Alpenquai 33. Ludwig Bendel.
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Erster Hauptteil.
Geologie und Petrographie fiir den Ingenieur.

L. Begriff von Geologie und Erde.

Nachstehend sind die geologischen Ausdriicke ,,Geologie* und ,,Erde* um-
schrieben.

A. Geologie: Die Geologie
ist die Lehre:

1. vom Aufbau der Erde,
2. von der Geschichte der Erde.

B. Erde: Erde bedeutet im
geologischen Sinne die feste
Rinde unseres Planeten. Aus
dem Querschnitt durch unseren
Planeten, siehe Abb. 1, sind die
Bezeichnungen seiner verschie-
denen Teile ersichtlich (siehe Erde.
auch Tabelle 1).

GEeocoroniym

Tabelle 1.
. . Hohe bzw. . £
Hauptteil Unterteilung Tiefe Temperatur | Eigenschaften
Geocoronium — — ) —
. Wasserstoff- | 70--200 km —_ wasserstoffreich
Stratosphére sphére Hohe ab 70 km Héhe
Atmo- | Stickstoff- 10—70 km —56°C | stickstoffreich
sphére sphére | Hohe ab 10 km Héhe
Trophosphiire — 10—12 km —56°C —
(Wolken u. Hohe bis
Wetter- | +15°C
sphére) |
Hydrosphére ] — 0—10 km — —
(Meere) ’ Tiefe o
Lithosphére | Sial (AuBen) |100-—300km |Temperatur-| y=2,56—3 kg pro
(Gesteins- Plastisch Tiefe zunahme dm3; Kiesel-
mantel) Sai.lsﬁ te um 1° auf | sdurereich;
chie rd. 33 m Sauer-Zone
Erdplanet | Sima (Innen) | 1000 bis — y =2,8—3,4 kg
1200 km pro dm?; metall-
Tiefe reiche Zone
Barysphire — Bis 6400 km | >100°C —
o | Tiefe - o
Nife (Erd- — | — _ —
kern) : \

y = Wichte (spez. Gewicht).

Bendel, Ingenieur-Geologie I. 1



2 Unterteilung der Geologie.

Zur Kennzeichnung der Troposphire und Stratosphire dienen folgende
physikalische Wertangaben:

Tabelle 2.
H = Hohe tiber Meer
Physikalische | Erd- . .
Eigenschaft ober- Troposphéare Stratosphére
flache H =11 km H =11 km
H=0
Temperatur
in°C...... 15° t= (15— 6,5 H)° t = —56,5° Festwert
Druck 288 — 6,5 H \5:26 H—11
in Torr ... | 760 | p=760( 2 A0  [log = 2220 — Ft
‘ 288 — b,5 H \5:26 H—11
. 9 — Lt} — R — T
in kgfem? .. | 1,033 |pg=1,033 (—288 ) log pr= (0,363 —1) —~ 159
Wichte (spez.
Gewicht) in 288 6.5 H \4:26 H—11
3 5 — L9 Ut — S et
kgt .. ... 1,2255 |y = 1.2265( 22 8P og = 0,561 — 1) —
Dichte
288 — 6,5 H \*.2¢8 H—11
i 2 /m? — - T = ) ) DU ——
in kgst/mi . | 0,125 | ox = 0,125 ( - ) log e — (0,560 —2)— | =

Die genauen Werte, sowie weitere physikalische Angaben sind u. a. enthalten
in Din 5450: Norm Atmosphére. 4

Obige Angaben stimmen mit den Beschliissen der Commission Internationale
de Navigation Aérienne iiberein.

II. Unterteilung der Geologie.

Die Geologie als Lehre vom Aufbau und der Geschichte der Erde wird unter-
teilt in:

A. Aligemeine Geologie, die sich mit dem Aufbau der Erde befaft. Bei der
allgemeinen Geologie wird unterschieden zwischen:

Tabelle 3. Unterteilung der Geologie.

Hauptteile der Zweige der

Geologie Geologie Unterteilung
Physiographi- | Astronomie
sche Geologie | Geophysik
(beschreiben- | Mineralogie
de Geologie) | Petrographie
Tektonik
. Morphologie
A. Allgemeine Geo- - -
logie Dynamische Meteorologie
Geologie Unterirdische Wasser (Teil der Hydrologie)
Vulkanismus

Seismologie (Erdbebenkunde)
Denudation (Abtrag)

Sedimentation
Gebirgsbildung
B. Historische Stratigraphie im engern Sinne (Gesteinsbhildung
Geologie in den geologischen Zeitaltern)

Paliontologie (Entwicklung der Tiere und
Pflanzen)




Physiographische Geologie. — Astronomie. 3

1. physiographischer Geologie, welche die Erde als kosmischen Kdérper auffaft,

2. dynamischer Geologie, welche die jetzt auf der Erde stattfindenden geolo-
gischen Vorginge beschreibt.

B. Historische Geologie, auch Formationskunde, Formationslehre oder
Schichtenlehre genannt, befafit sich

1. mat der Gesteinsbildung in den wverschiedenen geologischen Zeiten,

2. mit der Entwicklungslehre von Trieren und Pflanzen.

Aus den Tabellen 3 und 4 gehen die Unterteilungen der Geologie und die
hauptsichlichsten Wissenschaften, deren Kenntnis fiir die Geologie von Be-
deutung ist, hervor.

Obige Unterteilung der Geologie, die sich an diejenige der Geologenschule
von EMANUEL KAYSER anlehnt, wird bisweilen angefochten. Die Geologie kann
auch folgendermaflen unterteilt werden:

Tabelle 4.

Hauptteile Abteilung | Unterteilung

A. Allgemeine Geo- | Exogene Dyna- | Klima
logie mik Verwitterung
Wasserkreislauf auf dem Festland
Morphologie
Denudation
Sedimentation
Diagenese
Endogene Dy- | Tektonik
namik Magma
Regionalmetamorphose
Aufbau und Bewegungsbild der Erde (Physik
B. Historische der Erde, Chemie der Erde, Geotektonik)
Geologie

Schrifttum.

BiLow, K. voN: Geologie fiir jedermann. Stuttgart 1941. — Havua, E.: Traité de
Géologie. Paris 1920. — HuMMEL, K.: Geschichte der Geologie. Leipzig 1925. —
KAYSER-BRINKMANN: Abril der Geologie, 6. Aufl. Stuttgart 1941. — Pirsson, L.V,
u. CH. SCHUCHER : Textbook of Geology. New York 1929. — SavomoN, W.: Grundziige
der Geologie. Stuttgart 1926. — ZITTEL, A. VvON: Geschichte der Geologie. Miinchen
1899. — Bull. Geol. Soc. Amer. 1889 bis 1942. — Bull. Geol. Soc. Amer., Washington
D. C. — Bull. Soc. géol. Fr. 1830 bis 1942. — Eclogae geologicae Helvetiae 1888 bis
1942. — Geol. Rdsch. 1910 bis 1942. — Geol. Zbl., herausgegeben von R. Potonié.
Berlin. — J. Geol. 1893 bis 1942. — Neues Jahrb. d. Mineralogie, Geologie u. Palé-
ontologie 1807 bis 1942. — Proc. Geol. Assoc. London. — Quart. J. Geol. Soc. 1833
bis 1942. — Z. dtsch. geol. Ges. Stuttgart 1849 bis 1942.

ITI. Physiographische Geologie.

Im Kapitel iiber physiographische Geologie sind die Dichte, die Warme, der
Magnetismus, die chemische und mineralische Zusammensetzung der Erdrinde,
die Stérungen im Schichtenbau (Tektonik) der Erde usw. beschrieben.

A. Astronomie.

Auf die Beschreibung der Planeten sowie auf die Behandlung der Meteoriten
wurde in diesem Buche verzichtet. Hingegen wird kurz auf das Wesen und die
Wirkung der Weltraumstrahlen hingewiesen.

Das Wesen der Weltraumstrahlen. Die bis jetzt bekanntgewordenen unsicht-
baren Strahlen stammen aus drei materiell und riumlich verschiedenen Quell-
gebieten, wie aus folgender Tabelle 5 hervorgeht.

1*



4 Physiographische Geologie.

Tabelle 5. Die hier interessierenden Weltraum-

Ursprung } Benennung der Strahlen ~ Strahlen bestehen aus Elementarteilchen,
die iiber verschiedene Masse und Ladun-

Erde | Radiumstrahlen gen verfiigen. Es handelt sich dabei wahr-
Lebensstrahlen scheinlich um Elektronen. Die schnellsten

Technische Strahlen unter ihnen bewegen sich mit Licht-

s&?;i?fau m ‘ %Zf?:;;ﬁg:ggﬁimcmes geschwindigkeit fort; ihre elektromoto-
Hohenstrahlen rische Kraft betragt bis iiber 100000 Mil-
‘Siderische Strahlen lionen Elektron-Volt. Zum Vergleich sei
Kosmische Strahlen erwihnt, daB der Mensch kiinstlich

2 Millionen und der Blitz 100 Millionen Volt erzeugen kann.

Infolgedessen ist die Durchschlagskraft der Weltraumstrahlen durch feste,
fliissige und gasformige Materien grof. Die Durchschlagskraft wird aber durch
die Erdatmosphidre und durch den Gesteinsmantel um die Erde gebremst.

Menge der Weltrawmstrahlen. Als Menge wird ein Einfall von ein bis zwei
Weltraumpartikelchen je Quadratzentimeter und Sekunde angenommen.

Wirkung der Weltraumstrahlen. Nach Ansicht der Physiker EucsTER, HEss?,
ScHERRER fordern die Weltraumstrahlen gewisse biologische Vorginge, z. B.
den Krebs usw.

Die Veranderung der Gesteinsbeschaffenheit infolge der Weltraumstrahlung
ist noch zu wenig abgeklirt, um hier behandelt werden zu kénnen.

B. Geophysik.

Von den physikalischen Eigenschaften der Erde sind in diesem Abschnitt
behandelt:

1. Schwere (Gravitation), 2. Temperatur der Erde, 3. Magnetismus, 4. Radio-
aktivitdt.

Die weiteren physikalischen Eigenschaften des Bodens, wie elektrisches Leit-
vermogen, elastisches Verhalten des Bodens usw., sind auf S.303 u.f. be-
handelt.

1. Schwere.
a) Begriffe.
«) Begriff der Schwere.

Um die Erde ist ein Kraftfeld vorhanden, auch Gravitations- oder Schwere-
feld genannt, dessen Wirkung darin besteht, daB jeder Massenpunkt im Raume
das Bestreben hat, nach dem Erdmittelpunkt zu fallen. Die Grofle der Schwer-
kraft, auch Gravitationskraft oder Schwere genannt, duBert sich durch die Ver-
groferung der Fallgeschwindigkeit (Beschleunigung) oder durch die Gréfe des
Druckes auf die Unterlage (Gewicht).

Die Richtung der Schwerkraft kann von der mathematischen Lotrechten ab-
gelenkt werden:

I. infolge ungleichméBiger Verteilung der Erdmassen (Gebirge), II. durch
Unterschiede in der Gesteinsdichte (Erze, Salze usw.).

1 Vgl. J. EUGSTER u. V. HEsS: Die Weltraumstrahlung und ihre biologische Wir-
kung. Zurich 1940.
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B) Schwereunterschied (relative Schwere).

Die Schwereunterschiede (relative Schwere) werden mit Hilfe der Gravita-
tionswaage, auch Eoétvossche Drehwaage genannt (siehe Abb. 108 bis 110 in
Teil IT), ermittelt?.

y) Absolute Schwere.

Der” absolute Wert der Beschleunigung der Schwere g wird mittels Faden-
oder Reversionspendeln ermittelt. Siehe Kapitel im fiinften Hauptabschnitt,
Teil I1, S. 83.

6) Begriff der Isostasie.

In den obersten Schichten der KErdkugel sind Gleichgewichtsstérungen
infolge Zusammenwirkens von verschieden dichten Massen und Hoéhenunter-
schieden vorhanden. In der Tiefe der Erde
wird eine gleichmiBig groBe Dichte an- g,
genommen. Wo an der Erdoberfliche die
Dichte gréBer ist als die mittlere Erd- T S i N —
dichte, ist weniger Masse vorhanden; es r
entstehen Einsenkungen (Depressionen), N’
die mit leichtem Wasser oder Gas ange- 4% i‘}n}y
fullt sind (vgl. Abb. 2). Wo Kkleinere KN
Dichten vorhanden sind, entstehen hohe  4pp. 2. _Tiefseerinnen und ihre Schwereverhilt-

Gebirgsmassen, z. B. die Alpen (vgl. Abb.3 L msse-ﬁfzeispiel der Ilf‘jsel gu;m‘ 105
s dngenmafstab: 1:107. berhéhung: 1:10°
und Beispiel 5, S. 8). Der Zustand der ™" iegionale, isostatische Anomalie,
Erdrinde, in welchem die Dichten voéllig ------ Isostatische Anomalie nach HAYFORD-
ausgeglichen sind, wird als isostatischer ____ isostatische Anomalie nach HEISKANEN.

Zustand bezeichnet.

WEGENER vertritt die Ansicht, daBl die Kontinentalschollen vorwiegend aus
Kristallin mit der Dichte y=2,6 bis 2,8 t/m? (sog. Sial) bestehen. Sie schwimmen
gleichsam auf den basaltischen, eisenhaltigen Tiefengesteinen mit einer Dichte

Sehwere-Ueberschuss Sotmere
Tiefland oder AMeer Dechrm/,

Wé’ﬂye /
e”yeé/'/ye

S-L/ 0508 S = 2.5 bis 5 i3
Freli- Rarpsphive 5 € 85 373
Abb. 3. Entstehung der Schwereanomalien der Erdrinde.

s = y = Raumgewicht in t/m?.

von y=2,9 bis 3,3 t/m3. Um den isostatischen Zustand zu erlangen, reichen
die Wurzeln des Sials tief in das Sima hinab. Fir die Bezeichnungen Sial und
Sima siehe Tabelle 1.

b) Ursache der Gravitation (Anndherung).
Nach dem Newtonschen Gesetz ziehen sich zwei beliebige Kérper mit der
Stérke
mm’
f=k=
an. k ist ein Festwert und hat die Groe £=66,7-10-? in cm? g-1 s—2-m und m’

bedeuten die Massen der zwei betrachteten Kérper; r ist die Entfernung zwischen
den Schwerpunkten der beiden Koérper.

1 Vgl. K. JUNG.: Gravimetrische Methoden. Handb. d. Experimentalphysik. Band
Geophysik, 3. Teil. Leipzig 1930.
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Die Ursache der Annédherung der beiden Kérper (Gravitation) wird z. B. von
ZunkER! wie folgt erklirt:

,»Wir denken uns den Weltenraum mit vollkommen starren, glatten, kugelférmigen,
guBerst kleinen, mit Lichtgeschwindigkeit sich bewegenden Atheratomen erfiillt. Der
vom Atheratom eingenommene Raum kann niemals verschwinden; wir nennen ihn
multipliziert mit semer Dichte Masse. Im ungestérten Athermeer miissen die Ather-
atome vollig gleichméBig verteilt, und jede Bewegungsrichtung muBl gleich haufig
vertreten sein. Zusammenstofe der Atheratome auf ihren geradlinigen Bahnen mit
anderen Atomen haben, da es sich um keine forméinderungsfihigen Massen handelt,
Richtungsidnderungen zur Folge, verbunden mit Drallbewegungen (Rotationen)
infolge des Abrollens der Kugeln aufeinander. Die Energiesumme aus fortschreitender
und Drallbewegung bleibt dabei ein Festwert.

Tritt durch irgendeine Ursache eine Stérung im Athermeer auf, z. B. von einem
Atheratom, das von irgendwoher, _abgeschleudert wird, so sndern sich durch den
niichsten Zusammenprall dieses Atheratoms mit einem anderen die Bewegungs-
richtungen beider Atome, die nun ihrerseits wieder je ein Atheratom und-in geometri-
scher Steigerung weitere Atheratome beeinflussen. Jede kleinste Storung breitet
sich deshalb in Form eines Kugelausschnittes in Richtung des urspriinglichen StoBes
aus. Da die ZusammenstdBe nur mit Atheratomen erfolgen kénnen, die sich quer
zur Bewegungsrichtung des Stérungsatoms bewegen, ist die sich ausbreitende Be-
wegung eine Transversalbewegung. Werden Stérungsatome in bestimmter Zeitfolge
und gleicher Richtung in das Athermeer geschleudert, so entsteht eine transversale
Atherwelle.

Wir nelimen ferner den Atheratomen gegeniiber erheblich gréBere, vollkommen
starre, kugelférmige, glatte Kérperatome im Weltenraume an. Ein einzelnes im un-
endlichen Raum befindliches Kdrperatom wird innerhalb eines Zeitabschnittes allseitig
gleichméBig von den Atherstrahlen, wie wir die mit Lichtgeschwindigkeit sich bewegen-
den Atheratome nennen wollen, bombardiert. Die St68e wirken wie ein gleichméBig
auf den Kugelumfang verteilter radialer Druck. Die Atheratome geben dabei hiufig
einen Teil ihrer fortschreitenden Bewegungsenergie an das Korperatom ab, da sie einen
Kraftimpuls von dem schwingenden Koérperatom erhalten. Wandelt sich der gro8te
Teil der fortschreitenden Bewegungsenergie der Atheratome durch Abrollen auf dem
Korperatom in Drallenergie um, so nehmen die Atheratome den Charakter von
Elektronen (Subelektronen) an. Sind die AtherstéBe
von einer Seite stirker als von der anderen, so bewegt
SSiChB das Korperatom in Richtung dieser stirkeren

to8e.

Wir betrachten nun den Fall, daB sich zwei kugelige
i\(bb 4. . Al?schlrénglrkrgt&%alezvgﬁxee;r Ko?ezﬁgme im Raume befinden. Sie werden sich

rperatomkerne gegen °  nac 4 gegenseitig gegen jene AtheratomstoBe
atomstdBe (nach ZUNKER). aus dem Unergld%lchen agbsgchg]rmé]n, die radial auf die
Kugeloberflichen gerichtet sind und innerhalb zweier Kegel liegen, deren Mantel-
flichen von dem Mittelpunkte des einen Kérperatoms tangential an den Kugelumfang
des anderen Kérperatoms verlaufen. Hat das eine Korperatom den Kernhalbmesser 7,
das andere den Kernhalbmesser r;,, betriagt der Abstand der Mittelpunkte der beiden
Korperatome voneinander R, und ist der halbe Winkel an der Spitze des Abschirm-
kegels y, so ist der Halbmesser b o der abgeschirmten Oberfliche des Koérperatoms «
bei der Kleinheit des Winkels

. 7y
b, =r,siny = Ta g3
und jener des Atoms b

r
by = 7y 5=
b Tp R
Die auf dem Atom o abgeschirmte Flache wird somit:
. 742 ry?
a R2
und jene auf dem Atom b:
Tb2 1.a2
fo = i
R2

! Oberflichenentwicklung des Bodens, Gravitation und _Oberfldchenkrifte.

werden. Vgl. U. HARTMANN: Ein neues physikalisches Weltbild. Chur 1937.
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Die Abschirmfldchen sind gleich grof3, und ihre Summe ist

ERETNS
Rz
Wird auf die Einheit der Atomkernoberflache von den radial aus dem Unendlichen
kommenden Atherstrahlen der StoBdruck k& dyn/em? ausgeiibt, so ist durch die Ab-
schirmwirkung der Flichen f die auf die beiden Kérperatome wirkende Anniéherungs-
kraft oder ,Gravitation*
2 r2ry?
R

Es findet keine ,Anziehung‘ der Koérper untereinander, sondern ein gegenseitiges
ZustoBen durch die Atheratome statt. Befinden sich an Stelle des einen Kérper-
atoms a deren n, und an Stelle des anderen Kérperatoms b deren n,, so schirmt jedes
Korperatom der Gruppe a ein jedes Koérperatom der Gruppe b und umgekehrt von
den Atherst68en ab, und es wird die gesamte abgeschirmte Fliche

K=k dyn.

2 2
Mo T My 7"

F = o2
und die Gravitation
2, 7 ? ng 1yl
K BT,
Setzen wir
9 . 2k -
Ng T2 = My; Ny T2 = My; 7=k0, (1)
so folgt die bekannte Gravitationsformel
K =k, 1”};"2 dyn mit k= 6,674-10~2 dyn-cm?2 g2, )
Somit ist
k= k"2” = 1,048-10-7.

Aus GI. (1) 148t sich noch ablesen, da3 das, was wir bisher als Masse ansahen und
aus der Formel m = — (¢ = Schwerebeschleunigung) berechneten, zahlenmiBig gleich

der Flichensumme des Atomquerschnittes ist. In Formel (2) kann die Erde als eine
der Massen mit der senkrechten Schwerekraft g betrachtet werden.‘

¢) GroBe der Schwerebeschleunigung.
«) In Meereshohe unter der Breite ¢° ist:

g = 9,80617 (1 — 0,002644 cos 2¢ -+ 0,000007 cos? 2 ¢).

Im besonderen unter 45° ist
9.5 = 9,80617.

B) In b Meter iiber Meereshohe ist:
g, = g — 0,000003086 % in cm s—2.

d) Ingenieur-geologische Anwendungen.

Die gravimetrischen Methoden dienen zur Ermittlung von: spezifisch schwe-
ren Einlagerungen in der Erde wie Erze, Schwerspat usw.; spezifisch leichten
Einlagerungen in der Erde wie Salze, Kohlen.

Beispiel 1: Bestimmung von Verwerfungen und Erzlagern. Mit Hilfe des gravi-
metrischen Untersuchungsverfahrens konnten Verwerfungen ermittelt werden, die
oberfliachlich nicht erkennbar waren (sieche Abb. 5),

Beispiel 2: Fur das Dreisamtal bei Freiburg wurde gravimetrisch unter der An-
nahme, da8 der Gneisfels eine natiirliche Dichte von 2,75 und die Talausfillung



8 Physiographische Geologie.

1,95 kg/dm3 habe, festgestellt, daB die Alluvionen eine Dicke von 20 m aufweisen. In
dem darunterliegenden Gneisfelsen konnte eine bis anhin nicht entdeckte Rinne von
50 m Breite ermittelt werden?. ! 3 :

. , Beispie . In den Zentralalpen
[go/ Thurve dbr Himmngsnerte wurden im Urserental gravimetrisghe
Messungen zur Bestimmung der Taltiefen
fiir Stauseen vorgenommen. Die Ergeb-

_ ‘. . nisse mit +309%Streuung befriedigten
~o_d Masstab 57 < 1 Litids-Linker: nicht.

Qm/)'//rww der Gradienten

Beisprel 4: Nicht bestimmbar mit den
Schweremessungen sind die Unterschiede
der Dichte, wenn die Schicht das eine Mal
RS TSE trocken und das andere Mal naB ist.
Doy 5 = 20 kg fmd Ferner versagt die Methode bei der Be-

Tt S stimmung von Baugrund, der waagrecht

i HIHHUIHIHHHHI‘I{]J gelagert ist.
§ Lﬁulﬁﬁllil ["m ﬁﬂ ]ﬁ HITH Beispiel 5: Fehlbetrag von Schwere in
Q den Alpen. Zwischen dem Schwarzwald
\6‘\7 und den oberitalienischen Seen ist ein Ge-
biet von zu geringer Schwere. (Vgl. die
Limpermassiod Arbeiten der geodéatischen Kommission
I it der Schweiz. Naturf. Ges.) Der Fehlbetrag
— an Schwere wird darauf zurickgefiihrt,
Abb. 5, Beispiel fiir gravimetrische Anomalie iber daf die Alpen mit kleinem spez. Gewicht
einer Verwerfung. s = y = Raumgewicht. (kleiner Dichte) einen Teil der Bary-
sphédre mit hohem spez. Gewicht (groBer
Dichte) verdringt haben. Dadurch wurde die Gravitationskraft tiber den Alpen ver-

mindert (siehe Abb. 3).

Beispiel 6: Lotabweichungen bei Vermessungsarbeiten. a) Je nach der Gesteins-

beschaffenheit und der Méchtigkeit eines Gebirges kommen gréere oder kleinere Lot-

g Erdoberfliche

.
<

ENCE 5+ o - %
Tt e
R

NEY
o

3

Tiefe vrter
Lrovberfliche

s

”“””W
raka/k

gmyazy

L

1000

—d

4 ™5 Richtung und Betrag groBter positiver Schwereiinderung in 10° cgs,

1 1
0T 4, Kriimmungswert R; R=g¢ — ); g = Schwereintensitiit,
——— @min 2max

..... - Grenze des Salzdomes.

Abb. 6. Schwerkraftsbild bei einem Salzdom. Die Randzone, die fiir das Ansetzen der Bohrungen wichtig ist,
wurde durch die Messungen mit der Drehwaage genau ermittelt.

1 Siehe H.HorsT: Untersuchungen iiber die Form des Felsuntergrundes des
Dreisamtales auf Grund von Gravitationsmessungen mit der Drehwaage. Ber. Natur-
forsch. Ges. Freiburg i. Br. 25 (1925).
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abweichungen vor. Dieselben sind bei Tunnelabsteckungen, z.B. beim Simplon,
Loétschberg usw. von den Vermessungsingenieuren beriicksichtigt worden. Dabei
wurden die den Tunnel umgebenden Gebirge nach Dichte und Méchtigkeit in Zonen
eingeteilt.

g]o) Dem Nordabhang des Brockens sind Schieferschichten vorgelagert. Dort betréagt
die Lotabweichung +10,8”. Der Siidabhang weist Diabasziige mit dem hohen spez.
Gewicht von 2,9 bis 3,0 t/m? auf und die Lotabweichung betragt —5"".

¢) Im Kaukasus wurden Lotabweichungen bis zu 35,8 festgestellt.

Beispiel 7: Bestimmung der Lage eines geologischen Korperst. Aus dem Schwerkrafts-
bild ist der UmriB3 des Salzdomes und die darauf lagernde Gipsmasse ersichtlich. Aus
dem Schwerkraftsbild ergibt Lehm
sich auch, wo die Tiefbohrun- maasa
gen anzusetzen sind (Abb. 6, 7). R THITIE . 6P -

Beispiel 8: Pendelmessun- 700'- ///////J//L/_Ill
gen werden vorgenommen: ———

Zur Bestimmung der Trenn- 2000’
fliche von Massen verschiede-
ner Dichte, z. B. der Ubergang 3400/
eines Granitblockes zu den an-
liegenden Sedimentgesteinen,
wie Tertidr- oder alluviales Ge- Oligozsne Olsande
schiebe usw. Die Trennfliche Abb. 7. Geologischer Befund bei einem Salzdom (siche Abb. 6).
kann senkrecht oder waag- Prognose und Bohrergebnisse stimmen iiberein.
recht oder geneigt verlaufen.

Beispiel 9: Mit dem Pendel kénnen die die Schwere stérenden Massen schon auf
viele Kilometer Entfernung indiziert werden, was namentlich fiir die Tiefenbestimmung
von Gesteinswechsel von Bedeutung ist.

Beispiel 10: Der Zeitaufwand fiir die Messungen mit dem Pendel ist im Verhé#ltnis
zu anderen geophysikalischen MeBmethoden klein. Man braucht weniger MeS8stationen
als fir die Drehwaage.

Beispiel 11: Geldndeunebenheiten sind bei Pendelmessungen von geringerem
EinfluB auf die MeBergebnisse als bei der Drehwaage.

. Beisptiel 12: Der Nachteil der Pendelmessungen liegt darin, daf Feinstrukturen
im Untersuchungsgebiet schwer festzustellen sind.
Die Art der Messung der Schwere ist in Teil II, 8. 81 beschrieben.

2. Temperatur der Erde.

Man kann unterscheiden zwischen:
a) Temperatur an der Erdoberfliche, b) Temperatur in der Tiefe der Erde.

a) Temperatur an der Erdoberfliche.
«) Temperatur eines Punktes an der Erdoberfliche.
Die Wiarme eines Punktes an der Erdoberfliche wird bedingt:

I. durch die Warme, die aus dem Erdinnern stammt. Die GréBe des Wirme-
stromes betrigt ungefihr 0,00001714 Kal/m?/s. In einem Jahr wiirde diese
Menge eine Eisdecke von 74 mm Stirke zum Schmelzen bringen?,

II. durch die Wirme, die aus dem Atomzerfall radioaktiver Mineralien stammt.
Die GrofBie der beim Atomzerfall freiwerdenden Wérmemenge kann nicht genau
angegeben werden,

III. durch die Sonnenbestrahlung, deren Intensitét abhiingt: von der Dauer der
Bestrahlung, von der Klarheit der Luft, vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft, von

1 Vgl. Ergebnisse der Drehwaagenmessungen am Salzdom von ,,Blue Ridge‘‘, Fort
Bend, Texas, ausgefiihrt durch die Exploration Ges. Hannover.
2 Vgl. ScHOKLITSCH: Der Wasserbau. Berlin 1930.
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der Jahreszeit, vom geographischen Breitegrad, von der Hohenlage des Bodens
(die Abnahme der jihrlichen durchschnittlichen Lufttemperatur betrigt auf
rd. 200 m Hohenunterschied je 1° C) (vgl. Tabelle 9),

IV. durch die Nihe eines Meeres oder Sees,

V. durch die Art der Luft- und Meeresstromungen. Der Golfstrom bewirkt
z. B. eine Erwirmung der Westkiiste von Europa,

VI. durch die Art der Bodenbedeckung (z. B. ob Wald oder Grasbedeckung,
Schutt oder Lehm die oberste Erdschicht bedeekt, ob dunkle oder schwarze Erde
vorhanden ist usw.).

Beispiele.

Beispiel 1: Zahlenwerte vgl. Tabelle 6.

Beispiel 2: Erwdrmung und Abkiihlung

Tabelle 6. von Seen. Seen erwarmen sich viel lang-

samer als die Erde, da sie ungefihr doppelt

Ort Temperatur soviel Wirmeeinheiten als Erdmaterial
brauchen, um eine Volumeneinheit um 1° C

Saharasand ....... bis 70°C zu erwérmen. Beim Abkiihlen der Seeober-
Ozeane ........... +32° bis —3° C flidche sinkt das kiltere Wasser in die Tiefe,
Gibraltar: wéhrend wérmeres Wasser von unten nach
Atlantischer Ozean . +20°C oben zu steigen versucht (Konvektions-
Mittelmeer . . ...... 1.94° stromung). Daher geht es sehr lange, bis

eine Seeoberfliche gefriert. Dabei spielt
das Verhéltnis von Seeoberflédche zur See-
tiefe eine bedeutsame Rolle. Bei voralpinen Seen wurde festgestellt:

Tabelle 7.
GroBte Mittlere
Voralpine Seen Seetiefe Seetiefe |Uferbeschaffenheit| Gefrorene Seefléche
m m
Zurichsee ........ 143 44 Flache Ufer Alle 10 bis 20 Jahre
Wallensee........ 151 103 Steile Ufer Gefriert nie

Die grof3ten Seetiefen der beiden Seen sind beinahe gleich grof} ; da aber der Wallen-
see eine 2,5mal groBere mittlere Tiefe hat als der Ziirichsee, gefriert er nie.

Bevor ein tiefer See gefriert, mu3 das Wasser bis auf eine Tiefe von 70 bis 90 m auf
4° C abgekiihlt sein, d.h. bis zur Temperatur, bei welcher das Wasser die gréBte
Dichte hat. Dann ist der See gefrierbereit. Eine kalte, klare, windstille Winternacht
geniigt, damit das Wasser, das bei der weiteren Abkiihlung wieder leichter wird und
daher nicht mehr sinkt, zur Eisdeckenbildung gelangt. Messungen ergeben, da schon
in 10 cm Tiefe unter der Eisdecke die Wassertemperatur 2° C betragt.

Beim Abkiihlen des Wassers steigt der Séttigungsgrad an Sauerstoff des Wassers
z. B.:

Ziirichsee: Durch das Strémen von dichtem

. — - Wasser von 4° C Wirme nach unten,

Temp. | Sdttigung mit Sauverstoff z. B. in Seetiefen von 100 m, wird

Sauerstoff in die Tiefe gebracht. Da-

10° 7,7 cm® Sauerstoff je m® Wasser durch wird in dieser Tiefe die Bildung
4° 8,8 cm?® Sauerstoff je m?® Wasser von stinkender Féulnis verhindert.

‘ Beispiel 3: Klimabeeinflussung. Die

spez. Wirme des Wassers erméglicht dem Wasser, sehr hohe Betrige von Wérme auf-
zunehmen. Dadurch wirkt der See als Wérmespeicher. Die Speicherung kann so
bedeutend sein, da8 bei groflen Seen das Klima durch die ausgleichende Wirkung
merklich beeinfluf3t wird.

f) Die Warmestromung im Boden.
I. Begriff. Unter Warmestrémung oder WarmefluB versteht man das Stromen,
FlieBen von Wérme durch eine beliebige Fliche eines Korpers.
II. Berechnung der Wirmestrémung im Boden. A. Aufstellung der Diffe-
rentialgleichung fir die Warmestrémung. Fir die Bestimmung der
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WirmestrSmung nach Art und Menge wird zuerst ein Achsensystem so in den
Boden gelegt, dafl die Y- und Z-Achse in der Erdoberfliche liegen; die dritte
Achse, die X-Achse, steht senkrecht dazu. Auf ihr wird die Tiefe in der Erdober-
flache gemessen.

Nach dem Gesetz von BroT-FOURIER ist der WarmefluB durch einen Kérper
proportional dem Temperaturgefille:

o9
dq:la—xdtdf. (1)
Es bedeuten:
9 = Temperatur in einem Punkte x | x = Achsenabstand eines Flichen-

in °C, elements in cm,
t = Zeit in Stunden, A = Proportionalititszahl
¢ = Wirmemenge in g cal, in gealh- ¢m-1°C-1,

df = Flichenelement in cm?,
A wird Wirmeleitfihigkeit genannt.
Die Einheiten sind: Kalorien, Zeit, Lange, Temperaturgrad.

A bedeutet diejenige Warmemenge, die beim Temperaturgefille %i = ,,Eins*

in der Zeiteinheit durch den Querschnitt df = 1 flieR3t.

¢ wird die spezifische Wirme eines Korpers genannt und bedeutet die Warme-
menge, die notig ist, um die Gewichtseinheit eines Korpers vom Raumgewicht y
um 1°C zu erhdhen. ¢ hat die Abmessungen Kalorien, Gewicht, Temperatur
= cal g7! °C-L '

Anmerkung: Das Gesetz der Wérmestrémung dient auch als Grundlage fiir das
Gesetz der Porenwasserstrémung (siehe Dritter Hauptabschnitt, S. 726).

Um einen Rauminhalt ¥ um §° zu erhéhen, braucht es eine Warmemenge Q;
diese Wiarmemenge wird berechnet zu:

Q=TVvyc?d
oder fiir die Einheit des Rauminhaltes:
g=rcyd. @)

Mit Hilfe der GIn. (1) und (2) und der Kontinuitdtsbedingung kann die Diffe-

rentialgleichung der allgemeinen, nicht stationiren Wirmestrémung abgeleitet
werden.

Bedeutet:
dgq, = Wiarmemenge, die unten in einen Korper einstrémt,
dg, = Wirmemenge, die oben in einem Kérper ausstrémt,

so wird dg, —dq, = Adg = Wirmemenge, die bei Erwirmung des Korpers
aufgenommen wird.

Ist Z—Iz dt die Erwirmung des Korpers in der Zeit dt, so wird
o
Adq:cya—tdtdx. (3)

dz ist die Hoéhe des Korpers vom Querschnitt df = 1.

Der Unterschied in der zu- und abflieBenden Wiarmemenge wird auch nach
Gl 1:
Adg=22" 1. 4)
Aus Gl. (3) und (4) ergibt sich:

D)

oy 2 drdz=22" 1at
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oder mit
o9
w0
Tox  dar
wird
00 ([ A\ o0 2%d
ot (67)5? =" oar
Dies ist die allgemeine Differentialgleichung der Wirmestrémung.
A

oy = heilt die Temperaturleitfahigkeit oder Temperaturleitzahl und ist

numerisch gleich der Temperaturzunahme, die die Rauminhaltseinheit eines
Korpers erfahrt, wenn die Warmemenge, die den Kérper in der Zeiteinheit mit
dem Temperaturgefille 1 durchstrémt, aufgespeichert wird?.

a bedeutet im vorliegenden Falle ein Bodenwert; vgl. Tabelle 179.

B. Lésung der Differentialgleichung. Bei der Lésung der Differential-
gleichungen fiir Bodenwéirme? ist zu beachten, da8 die Oberflichentemperatur
des Bodens tdgliche und jahrliche Schwankungen zeigt. Als Randbedingung
ist daher eine schwankende Oberflichentemperatur anzunehmen, z. B. eine har-
monisch schwingende Oberflichentemperatur.

Bei der Annahme eines periodischen Wirmeverlaufes ergibt sich die Reihe:

ﬂ:ﬁo+2’ﬁm(sm 27;,nt+ocm> (1)
-1
und durch Integration ¥m
8= 0+ Do Ei‘sin(%t—}—(xl—x‘/%)—i—.... 2)

Es bedeuten in dieser Gleichung:

# = Temperatur in der Tiefe =z,
91 = Amplitude; -9, = mittlere Temperatur,
&, = Phasenverschiebung,

YR
e *T — Dampfung; die Dampfung ist groB,
=2} a Tx = Linge der Welle,
T'= Dauer der Periode,
0= ;, =2 l/% = Fortpflanzungsgeschwindigkeit,
m = Ordnungszahl der Partialoszillation.
Obige Gleichung ist fiir die Berechnung der Eindringungsgeschwindigkeit
von Frost und fiir die Berechnung der Frosttiefe von Bedeutung (siehe S.62).
2n
13200 ’) an
der Erdoberfliche, so ergibt sich rechnerisch ein Bild iiber den Verlauf der Warme-
kurven im Boden, wie in Abb. 8 dargestellts.

Nimmt man eine dreiBligtigige Periode an und fiir 4, =10 sin(

1Vgl. z. B. MULLER-POUILLET: Lehrb. d. Physik, 11. Aufl. Bd. 3 1. Hilfte : Thermo-
dynamik. Braunschweig 1926.

2 Vgl. GROBER-ERK: Die Grundlage der Wirmeiibertragung. Berlin 1933.

8 Siehe Abb. 41 in BENDEL: Die Beurteilung des Baugrundes im StraBenbau unter
besonderer Beriicksichtigung der Frostgefihrlichkeit des Bodens. Schweiz. Z.
StraBenw. 1935 Heft 14 bis 19.
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Aus obiger Gleichung kann der Bodenwert a errechnet werden. Die Gré8e von a
schwankt je nach dem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens (siehe S. 322, Tabelle 179).

9) Lufttemperatur und Ober-
flachentemperatur.

Die Oberflichentemperatur
der Erde entspricht nicht der Luft-
temperatur 6.

Die Beziehung zwischen Luft-
temperatur und Oberflichentem-
peratur ¢, geht aus der Gleichung

& = O 5, cos (%,lt——-so)
hervor. 7, und &, kdnnen aus Ta-
bellenwerken entnommen werden?!
(siehe auch Abb. 55).

g ergibt das Nachhinken der Oberflichentemperatur hinter der Lufttem-

peratur und 7, ist die Diampfung?.

Als Mittelwert zweier mehrtigiger Kilteperioden wurden fiir das Verhaltnis

der mittleren Temperaturen diessr Perioden #,,, =

Tabelle 8.

StraBlenbelagsart Nom

Beton........... 0,634
Asphalt ......... 0,595
Pflastersteine . ... 0,522

0) Ergebnisse der Messungen
von Bodentemperaturen.

Beispiele: 1. Me3ergebnisse iiber
den jahrlichen Gang der Boden-
temperaturen?  (siche Abb. 9).

2. Fir MeBergebnisse iiber den
‘Gang der Bodentemperatur im
Winter? siehe Abb. 10.

3. Fir MeBergebnisse iiber den
taglichen Gang der Bodentemperatur
siehe Abb. 11, aus welcher der Einflul
der Beschaffenheit des Bodens auf
den téglichen Gang der Boden-
temperatur hervorgeht5.

10

13

-g°L
-10°F

Dre esnzemen Murven geberr
e jewerlige Locerwirme i
den rerschecenen Tefen ar,

Abb. 8. Das Eindringen von Wirme in gleichférmig be-
schaffenen, wasserfreien Untergrund. Die einzelnen Kurven
geben die jeweilige Bodenwirme in den verschiedenen

Tiefen an.
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Abb. 9. Schwankungen der Amplituden ¢ in Abhiingigkeit
von der Tiefe. (Vergleiche Abnahme des ersten Gliedes der
trigonometrischen Reihe fiir die Berechnung des Temperatur-

verlaufes im Erdboden.) Siehe Gleichung (2), S. 12.

(Nach R. RUCKLL)

¢) Einfliisse auf die GroBe der Bodentemperaturen.
Die Grofle der Bodentemperatur wird beeinfluBt:

L Durch die geographische Lage des Bodens, d. h. durch die geographische
Breite. In Europa wird die Bodentemperatur durch die Lufttemperatur bis zu

! Vgl. Enzyklopddie der mathematischen Wissenschaft Bd. 4 S. 186.

? Uber praktische Messungen vgl. ERLENBACH: Frosthebungen und Frostversuche

in Ostpreuflen. Schriftenreihe StraBe 1936.

3 Vgl. R. RUuckLI: Gélivité des sols et fondation des routes. Lausanne 1943.
¢ Vgl. BENDEL: Die Beurteilung des Baugrundes im StraBenbau. StraBe u. Ver-

kehr 1935.

5 Vgl. ZUNKER: Das Verhalten des Bodens zum Wasser. Handb. d. Bodenlehre

Bd. 6: Die physikalische Beschaffenheit des Bodens. Berlin 1930.

°c
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einer Tiefe von 25 m beeinfluBt. Am Aquator reicht die jihrliche Periode nur
5m tief.

II. Durch die Héhenlage. Mit zunehmender Héhe nimmt die Temperatur je
nach der Jahreszeit und der Tiefe unter Erdoberfliche ab?

Tabelle 9. Abnahme der Temperatur in ° C auf 100 m Hoéhenunterschied.

ort Jan. | Febr. | Mirz | Apr. | Mai | Juni| Juli | Aug. |Sept. | Okt. | Nov. | Dez. | Jahr
|
Luft.......... 0,3010,4910,610,700,71|0,76 0,74 | 0,68 | 0,57 | 0,55 | 0,50 | 0,43 0,59
Tiefe 60cm .. |0,11]0,16(0,39|0,776,75|0,67 0,6810,59 /0,47 0,43 /0,33 0,22(0,46
Tiefe 120 cm. .. |0,14{0,14]/0,300,59 |0,74 0,7410,72 0,67 0,54 | 0,45 0,35 0,26 0,47
Gotrioch o2t o4 bn e 2" 0° 10° 20° Jo° @0°
beig [ i e Lu/Hemp. in 2mAohe
Halzhies |50 . \ I/ hd
JSetotter \“ 20  Moch) - |\ Rmperaturen| Tges-  |Bmperaturen
1
Stinbert 4 F—~r——~——f === b — e e e o o ——————
e it / o[ = T Fra Refee T FT ST T T QLT Grosbestond
Sesotter Gri | 12 v T "\ T Y o
i R
b aofy i 5 AN - \.‘ /
Lol e I j § v/
tetnmi? | =1 § \ i < 70 L i
s\~ | s 00} i S T\ ;
vermengl, = | & \ i & I /
ke = B i J ¥\ /
SR u I . Y -
B ) 1 i k
22| S0 \ i 3 I /
3 VL 3 A N
- } ) &
i 8 ‘\ i S o S s A,
EE RN § TR
2 S A 3 §! s
il swl 3 TR
Hatterto] - -| R i R4 T -
rerschrenmd i R [} , |
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Abb. 10. Temperaturverlauf im Abb. 11. Bodentemperaturen nach Beobachtungen bei klarem Wetter
Strafenuntergrund (nach BENDEL). in Finnland, téglicher Gang.

GF = Tiefe des gefrorenen Bodens.

Nach KONIGSBERG ist zur mittleren jihrlichen Lufttemperatur ein Zuschlag
zu machen, um die jahrlich gleichbleibende Bodentemperatur zu erhalten.

Tabelle 10.
Hohe in Meter ii. Meer . . 0 \ 500 | 1000 1 1500 | 2000 | 2500
Zuschlag .............. 0,8 ' 1,0 ‘ 1,3 I 1,7 ‘ 2,3 f 3,0°C

Diese Tabelle ist fiir die Berechnung der voraussichtlichen Temperatur in
Tunneln, Stollen usw. von Bedeutung. Vgl. Teil II, S. 519.

IIL. Die Oberflichenbeschatfenheit des Bodens. Der EinfluB der Oberflichen-
beschatfenheit des Bodens auf die Amplitudenweite geht aus der Tabelle 11 hervor.
IV. Die thermischen Eigenschaften des Bodens. Die GroBe der Boden-

! Vgl. J. ScHUBERT: Das Verhalten des Bodens gegen Wirme. Die physikalische
Beschaffenheit des Bodens. Handb. d. Bodenlehre Bd. 6. Berlin 1930.
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temperatur wird durch die
thermischen Eigenschaften des
Bodens beeinflulit. Die entspre-
chendenZahlenwertein Abhingig-
keit von der Bodenbeschaffenheit
sind angegeben fir Wairmeleit-
fahigkeit des Bodens (siehe S. 323),
Temperaturleitfahigkeit des Bo-
dens (siehe S. 322), spez. Wirme
des Bodens (siehe S.322), Warme-
kapazitit des Bodens (s. S. 322).

15

Tabelle 11. Amplitudenweite 2 &,, der Ober-

flichentemperaturen in Abhdngigkeit von der
Bodenbeschaffenhert.
Boden- bzw. Sommer | Winter | Jahres-

Befestigungsart °C °C mittel °C
Sand .......... 32,2 7,0 18,81
Humoser Boden 31,3 6,1 17,7
Rasenfliache .... 29,7 6,6 16,8
Beton.......... 11,1 1,6 —2
Asphalt ........ 16,5 2,4 | —
Pflastersteine ...| 11,8 1,7 |  —

b) Zunahme der Temperatur nach dem Erdinnern.

«) Zunahme der Temperatur im obersten Teil der Erdrinde.
Die Temperatur in den obersten 100 m der Erdrinde hingt von den Schwan-
kungen der Lufttemperatur ab. Der Einflul der Lufttemperatur auf die Erd-
und Wassertemperatur geht aus Tabelle 12 hervor.

Tabelle 12.

Tiefe unter Erd-
oberfliche

Bemerkung betr. Temperaturschwankung

bis 1 m bei Erdboden .

Tagesschwankungen der Lufttemperatur bemerkbar

7—10 m bei Erdboden .
20 m bei Erdboden .

bei 30 m Tiefe von Seen.

bei 50 m Tiefe von Seen .

bei 100 m Tiefe von Seen.

20 m bis einige Kilometer,
Erdboden

Monatsschwankungen bemerkbar

Jahresschwankungen bemerkbar

In rd. 20 m Tiefe liegt die neutrale Zone. Die Temperatur
der neutralen Zone liegt stets um 1,0 bis 3° C iiber der
mittleren Jahres-Lufttemperatur (vgl. Tabelle 10)

Jéhrliche Schwankung der Wassertemp. = 31/,° C

Jahrliche Schwankung der Wassertemp. = 2° C

Jéhrliche Schwankung der Wassertemp. = 1° C

Zunahme der Erdwirme um 1° C auf durchschnittlich
33 m Tiefenzunahme. Das ist die sog. geothermische

Tiefenstufe. Bei groBer Tiefe nimmt die sog. geothermische
Tiefenstufe merklich zu (siehe Tabelle 14)

p) Zunahme der Temperatur in der Tiefe der Erde

(die geothermische Tiefenstufe).

I. Begriffe. Die Temperatur der Erde nimmt nach dem Erdinnern zu. Je
nach dem Wirmeleitvermégen der Gesteine steigt die Temperatur bei einem

Logenmit 15 °C miterer
Jakresremperaton:

Meter Mehrtiefe im Mittel um
0,03 bis 0,033°. Das ist der sog.
Wirmegradient. Oder anders
ausgedriickt: Die Tiefe betrigt
30 bis 33 m, damit die Warme
um 1° C zunimmi; das ist die
sog. geothermische Tiefenstufe,
auch Geotherme genannt. Die
Flachen gleicher Temperatur,
die sog. Geoisothermen, folgen
an der Erdoberfliche der Be-
schaffenheit der Bodenerhé-
hungen. In der Tiefe bilden sie

e

Hent genthermiche Tkttt
|

20T
Abb. 12. Verlauf der Geoisothermen unter einem Seebecken.

W

Grosse. Mmﬂ‘éﬁf T&fenstopen.

! Vgl. P. VusEviG: Die Temperaturen verschiedenartiger Bodenoberflichen.

Meteor. Z. 1912 8. 570 bis 576.
? Vgl. R. RUCKLI: a.a. O.
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Kugelschalen um das Erdzentrum (siehe Abb. 12 und Kapitel iiber Tunnel-
geologie, Teil 1I, Abb. 469).

Aus den Abweichungen der geothermischen Tiefenstufen kann z. B. der Ver-
lauf von unterirdischen Gewiissern ermittelt werden.

I1. Einfliisse auf die Griofle der geothermischen Tiefenstufen (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13.
Art der Beein-
flussung der geo- Merkmale
thermischen
Tiefenstufe
Schichtung Bei paralleler Schichtung und steiler Stellung der Schichten ist die
Wiarmeleitfihigkeit am groBten parallel zur Schieferung
Parallel zur Schieferung = 1,0
Senkrecht zur Schieferung = 0,8 bis 0,7
Bei einzelnen Schiefern sogar nur - 0,4
Bei der Vorausbestimmung der Tunneltemperatur ist die Schich-
tenlage mit zu beriicksichtigen
. Geo-
. Waérme- . Tunnel-
Schichtenlage gradient ,}‘}ilggﬁl:jcﬁz temperatur
Senkrechte Schichtung .... Erniedrigt
Fallen 4 90°............. . gegeniiber
Streichen bis Erdober- Klein GroB3 dem
fliche ................. Normalwert
Sohlig .. ovvevivvnian.t. Erhoht
Fallen £0°.............. . gegeniiber
Kein Streichen der Schich- Grol3 Klein dem
ten bis Erdoberfléche .. Normalwert
Tektonik Bei langsamem Fortschreiten der tektonischen Vorgénge wird in-

folge Reibung Wirme erzeugt, die die GroBe der geothermischen
Tiefenstufe beeinflut

Chemische Um-
setzung im

Gebirge

Infolge chemischer Umsetzungen wird Warme im Untergrund
erzeugt, z. B. beim Kaolinisierungsprozef
bei der Verkohlung, bei Braunkohle ist z. B. die In-
kohlungswirme stark ausgepréigt
beim Zerfall radioaktiver Substanzen
bei Zutritt von Luft und Wasser zu Sulfiden
bei Verwandlung von Anhydrit in Gips
bei der Zersetzung von Pyrit
in der Néhe von Vulkanen

Verwerfung und
Uberschiebung

}Verwerfungsspalte: die geothermische Tiefenstufe wird groBér

Hydrologie

Absteigende, kalte Wasser erhéhen meistens die geothermische
Tiefenstufe

Aufsteigende, warme Wasser erniedrigen die geothermische Tiefen-
stufe ‘

Wasserdurchtrinktes Gestein hat eine héhere Wirmeleitfahigkeit
als trockenes Gestein; die Zunahme kann iiber 1009, betragen

Vulkanismus Vulkanische Magmen erniedrigen die geothermische Tiefenstufe
Oberfléchen- Unter Gebirgsziigen ist die geothermische Tiefenstufe grof
gestaltung Unter Télern ist die geothermische Tiefenstufe klein (vgl. Kapitel
iiber Tunnelgeologie Teil II, Abb. 469)
Warmeleitfahig- | Sieche Zusammenstellung {ber thermische Eigenschaften des
keit Bodens und Gesteins S. 322 und 323
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III. Beispiele von geothermischen Tiefenstufen (vgl. Tabellen 14 und 15).
Tabelle 14. Beispiele von geothermischen Tiefenstufen bei Tiefbohrungen.
. Tiefe Geothermische
Ge%ts_ms- unter Tem- Tiefenstufe
Ort schaffen- Erc}ober- peoratur Einzel- | Mittel-
hoit flache wert wert
m m m
ganz in 219 19,1 21,7
Sperenberg .................. { Stemsalz | 1268 481 50.8 43,1
‘ 2 —17,1 1,4
Jakutsk (Sibirien)! ........... — 60 — 5,0 — 8,1
l 115 — 2,9 62,0
Schladebach bei Merseburg. ... { — ig?g gg”g gg:g 39,4
Village Deep Mine (Afrika) ..... - [ 2255,5 — —- 70,0
Chelyan (Virginia, USA.) ....... -— 1596 —_ — 40,2
Czuchow (Oberschlesien)? ....... — 2239,7 — — 31,8
Sudenburg bei Magdeburg ...... — 506 — — 32,2
Sperenberg .................... — 1066 — — 33,7
Paruschowitz V (Oberschlesien) — 2003 —_ — 34,1
Lieth bei Altona ............... — 1259 — — 35,0
Ratum (Holland)............... —_ 1309 — — 34,0
Sennewitz bei Halle ............ — 1084 — — 36,5
‘Wascofeld (Kalifornien) ......... — 4573 (Tiefstes Bohrloch —
der Welt)
Tabelle 15. Beispiele geothermischer Tiefenstufen beim Tunnelbau.
Ort Bodenbeschaffenheit Tiefelrrllstufe
Bei Gebirgskdmmen ......... — 35—170
Bei Talern ................. — 20—25
Fréjus .......ooovvivinn., — 58,4
Gotthard ........... . Gneis 47
Gotthard (Nordportal) ....... Granit 21
Simplon ............. ... ... Jurakalk 36—38
Hauenstein ................. Jurakalk (trocken) 33—34
Jurakalk (naB) 36—37
Albula ..................... Granit Nicht verwendbar, da die
Gesteinstemperatur zu spét
gemessen wurde
. Tabelle 16.
IV.  Voraushestim-
mung der geothermi- (;’fi‘if}}ﬁir'
schen 'Iflefe“nstufen (vgl. Geog&agh;sches Geologisches Merkmal Tiefen-
Abschnitt iiber Tunnel- ebie stufe
geologie, Teil IT 8. 517). m
Y. Geothermische Sudetengau Gebiet mit verhiltnis-
Tiefenstufe in Abhéingig- méﬁi‘g; ulllilng erlosche- o 14
: : nen anen 1 1
i;elt ‘lflOI;fdeIl'lg?tO l?lglscléen Harz, Erzgebirge | Geologisch altes Gebirge | 34—42
eschallenhell des Ge-  Agchener Gebiet Kohlengebiet bis 50
bietes (vgl. Tabelle 16). Saargruben Kohlengebiet 30—21

1 Sorras: Geological Magazine 1901 S. 502.
2 MICHAEL, R., u. W. Quitzow: Temperaturmessungen bei Czuchow. Jb. PreuB.
geol. Landesanst. Bd. 31 (1910).

Bendel, Ingenieur-Geologie I.

2
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VI. Geothermische Tiefenstufe in Abhiingigkeit von der Gesteinsbeschaffenheit
(vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17.

. . Raumgewicht Geothermische

Gesteinsbeschaffenheit kg/gde Tiefenstufe in m
Lockere Sedimente .............. 1,9 —2,2 20— 29

Flach liegende Sedimente und &ltere

ErguBgesteine ................. 2,2 —2,45 29— 38
Paldozoische Sedimente .......... 2,45—2,6 38— 45
Salische Eruptiva und Sedimente . 2,56 —2,65 45— 60
Jiingere tektonische Eruptiva..... 2,65—3,0 60—120
Postoligozéine Vulkantétigkeit . ... — 10— 20
Im Bereich von Fumarolen.. .. ... — 0,01— 10
Sedimente mit Ol und Bitumen ... — 15— 30
Sedimente mit oxydierbarer Kohle. — 20— 29
Sedimente mit oxydierbarem Erz.. — 20— 29
Braunkohlenflozel ............... — 10— 18t

VII. Ausgangspunkt fiir die geothermische Tiefenstufe. Die mittlere Boden-
temperatur, von welcher aus die geothermische Tiefenstufe zu zdéhlen ist,
hingt ab:

a) von der geographischen Breite ¢; z. B. als Funktion von sin?¢,

b) von der mittleren Jahrestemperatur der Luft; auf 100 m Hohenunter-
schied sinkt die mittlere Jahrestemperatur um 0,59° C (nach Haxw: Lehrbuch
der Meteorologie; siehe auch S. 14, Tabelle 9),

c) von der Hohenlage des Beobachtungsortes.

Tabelle 18.
Hoéhe....................... 0 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 m iiber Meer
Zuschlag zur mittleren Jahres-
temperatur der Luft....... 0,8 1,0 1,3 1,7 2,3 3,0° C

Der EinfluB der Erdoberflichenbeschaffenheit auf die geothermische Tiefen-
stufe geht aus der Abb. 12 hervor.

Die Art der Messung der Temperaturen ist im Kapitel iiber Tunnelgeologie
in Teil IT 8. 519 beschrieben.

3. Magnetismus.
a) Begriff.

Eine Magnetnadel, die an einer waagrechten oder senkrechten Achse auf-
gehéngt ist, stellt sich unter dem EinfluB des magnetischen Erdfeldes an jedem
Punkt der Erde in eine bestimmte Richtung ein. Die Magnetnadel zeigt Ab-
weichungen (Anomalien) von der Normalstellung, die abhingig sind von der
Bodengestaltung, von der Verteilung des Wassers und des Festlandes, vom
geologischen Aufbau usw.

So bewirkt z. B. Magnetit eine sehr groBe Abweichung der Magnetnadel von
der Normalstellung. Aus den Abweichungen der Magnetnadel kann auf die Tiefe
und Ausdehnung von Erzlagern geschlossen werden2.

b) Wesen der magnetischen MeBverfahren.
Beim Verfahren zur Bestimmung des vorhandenen Magnetismus wird nicht
die absolute Gréfe des Erdmagnetismus bestimmt, sondern es wird nur ermit-

1Vgl. J. KOENIGSBERGER: Geothermische Messungen in Bergwerken und Ubersicht
der Ergebnisse der Geothermik. Beitr. angew. Geophys. 1939 S. 68/83.

? Vgl. Haarck: Die magnetischen Methoden. Handb. d. Experimentalphysik.
Geophysik. 3. Teil S. 320. Leipzig 1930.
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telt, wie stark die Anderung der Horizontal- und Vertikalintensitit des erd-
magnetischen Feldes ist. Als Ausgangspunkt wird eine absolut magnetisch ver-
messene Basisstation genommen. Dieselbe soll nicht mehr als 500 km vom Unter-
suchungsort entfernt sein. Fiir die geologische Auswertung ist die Bestimmung
der Vertikalintensitdt am wichtigsten. Die Horizontalintensitdt kann vielfach
weggelassen werden. Je Quadratkilometer zu untersuchendes Gelinde sind je
nach der Gelindebeschaffenheit 30 bis 300 MeBstationen nétig.

¢) Magnetische Empfindlichkeit der Gesteine.

Bevor im Gelinde magnetische Messungen vorgenommen werden, mufl zu-
erst die magnetische Suszeptibilitit (Empfindlichkeit) X der verschiedenen zu
untersuchenden Gesteine bestimmt werden (siehe Teil II, S. 84 und 237).

d) Ingenieur-geologische Anwendungen.

Beispiel 1: Die magnetischen Messungen werden erfolgreich beim Suchen von
FluBgold angewendet.

Beispiel 2: Fragen der Grof3tektonik lassen sich mit magnetischen Messungen 16sen.
Ebenso kénnen tektonische Verhéltnisse geklirt werden, wie z. B. Lage und Richtung
der Verwerfung bei Allschwyl. Dort ist das

westliche Gebiet gegen das 6stliche tief ver- g“ 100
sunken."Malm ist gegen Dogger abgesunken. N Y
Beisptel 3: In Abb. 13 ist gezeigt, wie die g%
Grenzlinie zwischen Tertisir und Kreide ma- -R%
gnetisch bestimmt werden konnte. Die Uber- §

einstimmung zwischen den geologischen Ver-

e| Al
— M

héltnissen und den magnetischen Ergeb-
nissen sind zu erkenmnen.

Je niher die Kreide bis zur Erdoberfliche
emporragt, desto tiefer sinken die Werte der
Vertikalintensitét.

Beispiel 4: Starke MiBweisung der Ma-
gnetnadel kann sich auch bei forstlichen und
geologischen Bussolenmessungen stérend
geltend machen. Bei geologischen Vorarbei-

: : : Abb. 13. Erdmagnetische Untersuchungen. Ma-
ten ist dem Verfasser dies z. B. im Gotthard-  '4i ¢ Vertikalintensitat und Kreideober-

gebiet und der Silvrettagruppe begegnet. Die  fliche stimmen im allgemeinen iberein. Die
groflen Abweichungen der Magnetnadel sind  Kreideoberfliche wurde durch Tiefbohrungen
auf eisenhaltige Mineralien der kristallinen genau bestimmt.

Gesteine zuriickzufiihren.

Beispiel 5: Scharf gebrannte Ziegel werden oft magnetisch. Wenn in der Nihe
von Ziegelhaufen Vermessungen vorgenommen werden, wozu die Bussole benutzt
wird, so konnen verfilschte Ergebnisse erhalten werden.

Beispiel 6: Bei Vermessungen mit der Bussole kénnen auch Verwerfungen Anla
zu MiBdeutungen geben?.

Die Art der Messung des Magnetismus ist in Teil II, S. 84 beschrieben.

-
——

§ §8 84 g8

[
S
3

Heter unter Lrdober)

4. Radioaktivitit.
a) Beschreibung der Radioaktivitit und Radiumemanation.

Radioaktive Stoffe sind in der Natur sehr verbreitet. Vorzugsweise sind to-
nige Substanzen Triger des Radiums. FEin radioaktives Element zeichnet sich

1 Fir weitere Beispiele siehe C.L. ALEXANIAN: Traité pratique de prospection
géophysique S.180. Paris 1932. — A. EBERT: Eine magnetische Aufnahme bei
Aarhus und ihre Bedeutung fir die Wasserversorgung. Jb. d. Reichsstelle f. Boden-
forschung 1941 S. 155. — ST. v. THYSSEN: Uber die mogliche BeeinfluBbarkeit der
Drehwaage durch Grundwasserschwingungen. Z. Geophys. 1942 S. 279.

2%
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im allgemeinen von den anderen durch die Unstabilitit seiner Atome aus. Aus
noch unbekannten Griinden zerfallen die alten Atome, wodurch neue Elemente
entstehen (siehe Tabelle 19). Diese Erscheinung ist von drei Arten Strahlen be-
gleitet, nimlich den «-, - und y-Strahlen. Die x-Strahlen haben eine Geschwin-
digkeit von 14000 bis 21000 km/s und die §-Strahlen eine solche von 100000
bis 130000 km/s. Die «- und $-Strahlen werden von der Luft und den Gesteinen
leicht absorbiert. Sie werden z. B. aufgehalten, wenn eine diinne Metallplatte
oder ein 7 mm dickes Aluminiumblech vorhanden ist. Die y-Strahlen, die noch
kurzwellige Rontgenstrahlen sind, besitzen eine grofie Durchschlagskraft, so
daB sie einen 30 mm dicken Bleiblock zu durchdringen vermdgen.

a-Strahlen = Strahlen aus -+-geladenem Helionkern,
B-Strahlen = Elektronenstrahlen,
y-Strahlen = Rontgenstrahlen.

Aus Radiumpriparaten! entwickeln sich andauernd Spuren eines Gases. Man
hat es Radiumemanation genannt. Die Radiumemanation ist selbst radioaktiv,
also in einer atomistischen Umwandlung begriffen. Es entstehen positiv oder
negativ geladene Ionen. Priift man mit dem Elektroskop die ionisierende Wir-
kung in einem GefiB, das nur die Emanation enthilt, so findet man, da die
Wirkung in 4 Tagen auf die Hilfte, in weiteren 4 Tagen abermals auf die Halfte,
d.h. auf 1 des Anfangswertes, in abermals 4 Tagen auf . usw. heruntergeht.
GesetzmiBig heifit das N = Nye~*L.

Es bedeuten:

N, = Atomanzahl bei Beginn der Beobachtung,
e = die Zahl des natiirlichen Logarithmus = 2,718,
A ist der Proportionalititskoeffizient, auch Zerfallskonstante genannt,
t = Beobachtungszeit,
In2

T = Halbwertzeit; T = 7

T = 1690 Jahre fiir Radium,

T = 30 Jahre fiir Aktinium,

T = 3,85 Tage fir Radiumemanation,

T = 3,92 Sekunden fiir Aktiniumemanation.

Die Art der Messung der Radioaktivitdt ist in Teil II, S. 84 beschrieben.

b) Ingenieur-geologische Anwendungen.
Beispiel 1: Beispiele von Zerfallsreihen.

Tabelle 19.
Ausgangs- .
eloment | Uran Thorium
Zerfallsreihen Tonium Mesothorium
M Radium Radiothorium

Radiumemanation (gasférmig) | Thoriumemanation
Radium A bis E —
Polonium und Radiumblei Thorium A bis D

Protaktinium Thoriumblei
Aktinium —_
Aktiniumemanation —_—
Aktiniumblei —

1 Vgl. J. HomMMEeL: Radioaktive Methoden. Handb. d. Experimentalphysik. Geo-
physik 3. Teil 8. 519. Leipzig 1930.
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Beispiel 2: Tunnel. Die Untersuchung von Probeserien lings der groBen Tunnel
in den Alpen und den Anden hat keine unmittelbare Beziehung der Radioaktivitit
zu den geologisch-petrographischen Verhiltnissen ergeben.

Beispiel 3: Verwerfungen. Dagegen leistete die radiaoktive Untersuchungsmethode
bei der Feststellung von tektonischen Einfliissen, wie Verwerfungen, Spalten, ganzen
Spaltsystemen, wertvolle Dienste, auch dann, wenn diese von einer Deckschicht iiber-
lagert sind. Bei der Planung von Talsperrenbauten, Staubecken, Maschinenfundamen-
ten usw. ist diese Methode zur vorherigen Bestimmung, ob

Verwerfungs- oder Zerrittungszonen vorhanden sind, s 3
von groBer Wichtigkeit. Auch in Erdbebengebieten wird '§ X
diese Methode erfolgreich zur Aufdeckung verborgener § N
Spalten angewendet. Ry §

Das Beispiel in Abb. 14 zeigt die Radioaktivitéts- {\ X
mengen an einer Verwerfung. N

Uber ungestort gelagerten Schichten wurden fiir den 3 Profil 1
Spannungsabfall in 15 Min. annihernd gleiche Werte ge- \E w | Z/ 7
funden. Bei Anndherung an die Verwerfung vergroBert g ',"-‘ A 70/ 2
sich jeweils der Spannungsabfall erheblich. N 7 \)J/ N

~d LN N

Beispiel 4: Bodennebel. Kleine Bodennebel im Gebirge, § p) T:,r r — =~

die immer wieder an der gleichen Stelle wiederkehren, 0 2 wesom2 Jistanz

sind an die verstirkte Emanation tektonischer Linien . o
ebunden Abb. 14. Radioaktivitéitsbeobach-
g ‘ tungen an einer Verwerfung.

Beispiel §: Bodenluft. Die in den Bodenkapillaren vor-
handene Luft ist oft emanationshaltig. Durch Absaugen
der Luft in den FErdkapillaren kann experimentell nachgewiesen werden, daf die
Bodenemanation mit der Radiumemanation identisch ist!

C. Tektonik.
1. Aufgabe der Tektonik.

Wihrend der Bildung von Gebirgen werden die Gesteinsschichten mannig-
fach bewegt. Die Lehre, die sich mit den Bewegungen, ihren Ursachen und Aus-
wirkungen befaflt, heift Tektonik.

Die Aufgaben der Tektonik bestehen somit darin: die Ursache der Stérungen
abzukléren, die Wirkung der Stérungen in bezug auf die Formanderung der
Gesteine festzustellen, die Dauer und Art der Bewegungen der Gesteinsmassen
zu untersuchen.

Die tektonischen Forminderungen konnen dauernd oder voriibergehend sein.

Man unterscheidet, ndmlich
plastische Forménderungen = bleibende Forménderungen,
elastische Forménderungen = voriibergehende Forméinderungen.

In den folgenden Abschnitten sind nur die tektonischen Probleme, mit
welchen der Ingenieur in Berithrung kommt, behandelt.

1 Fiir weitere Beispiele siche J. KOENIGSBERGER: Z. prakt. Geologie 1926 S. 187, —
C. A. HEILAND: Geol. Arch. 1925 8. 205/280. — J. ELSTER u. H. GRETEL: Phys. Z.
1902 8. 374. — H. WOLTERECK: Die Welt der Strahlen. Leipzig 1937.

2a
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2. Ursache und Wirkung der tektonischen Forménderungen.

Aufrichtung
iiberkippt.

Senkrechte oder

in der Erdkruste.

aufrichtungen.

b schrige Lagerung,
¢ liiberkippt.

a lotrechte oder saigere Aufrichtung,

Die Tabelle 20 gibt einen Uberblick iiber
saigere Aufrichtung. dje Ursache und die Auswirkung der Stérungen

Abb. 15. Bezeichnung der verschiedenen Arten von Schichten-

Schrige Lagerung. b a
Tabelle 20.
E Wirkung
5 | Haupt- . Merkmale Beispiele | Abb.
21 wir- Unterteilung
P kung
Auf- | Schrige Aufrichtung | Ehemalig waagrecht, sohlig liegende Schich- | Nordrand 15
rich- | Lotrechte Aufrich- ten werden aufgerichtet der Alpen
tung tung Statt lotrecht wird auch der Ausdruck | Harzgebirge | 16
Uberkippte Aui- saiger = 90°, auf dem Kopf stehend, ge-
richtung gebraucht
Normale | Aufrecht | Falten sind wellenartige Verbiegungen von | Ostalpen
Falten Gesteinsmassen. Die Grundformen sind:
Mulde = Synklinale, Synklinalfalte, Syn- | Westalpen 17a
kline oder Muldenfalte (siehe Abb.17a) | und Jura bis
Sattel = Antiklinale, Antiklinalfalte, Anti- 171
kline, Sattelfalte oder Gewdlbe
Siehe Abb. 17b
Schief
Uberkippt
Liegend | Die Teile, die durch Biegung miteinander
verbunden sind, heilen Schenkel. Der
- innerste Teil heifit Kern, der aduBerste
E Scheitel (siehe Abb.17a, g)
g N
2 Isoklinal- | Aufrecht | Bei den Isoklinalfalten fallen beide Schenkel | Ostalpen 17h
= falten unter gleichem Winkel nach der gleichen | und West-
@ Seite (sieche Abb. 17h) alpen
I Schief )| 5o nach der Richtung der Fligel
g = Uber- ¢ nach der Richtung der Fligel unter-
E =] kippt scheidet man saiger stehende, schiefe, iiber-
= = : ; :
& = Liegend kippte und liegende Isoklinalfalten
Facher- | Aufrecht | Die Schenkel biegen sich facherformig gegen | Facherformi- | 17i
falten | Schief den Kern zu. Die Achse kann aufrecht | ger Bau
Uberkippt| (saiger), schief, iiberkippt oder liegend sein
Liegend
Wieder- | Falten- Wiederholung der verschiedenen Faltenarten | Schweizer
holung scharen hintereinander Jura
der Fal- ; : " : ;
tungen | Ketten- | Wellenartiges Gebirge, das lingsgestreckt ist | Schweizer
gebirge und viele parallel liegende Ketten auf- | Jura 123;
weist. Die Ketten sind durch Léingstiler 88
voneinander getrennt
Uber- — Ubertaltung oder Uberkippung bedeutet die
faltung Aufrichtung von Schichten iiber 90° —
Fiir Uberfaltungsdecke siehe Uberschiebungs- —
decke
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Tabelle 20 (Fortsetzung).
@ Wirkung
<
g |Haupt- . Merkmale Beispiele | Abb.
B wir- Unterteilung
P kung
Gleit- Trockene | Unter Gleitfaltung versteht man die Faltung
faltung | Gleit- von Gesteinsmassen, die auf einer schiefen
faltung Ebene (z. T. auch infolge Eigengewicht)
&P ins Rutschen kommen
=
£ Unter- Subaquatische Rutschung = Subsolifluktion,| Toniger Sii5-
wasser- Stauungen, Stauchungen, Zerrungen, Zer- | wassermer-
gleit- reiBungen, Zusammenschiebungen, Fil- | gel in der
faltung telungen treten auf tertidren
Molasse
\
Normale | Eine Schichtgruppe bewegt sich, schiebt sich | Lauritzer
Uber- iiber eine andere Schichtgruppe hiniiber. | Uberschie-
schie- In der Regel kommen dabei dltere Gesteine | bung
bung auf jiingere Schichten zu liegen. Im Gegen- | Belgisch-
satz dazu sinkt bei der Verwerfung eine | franzdsische
Scholle gegeniiber der anderen ab Uberschie-
bung
‘Falten- Der Mittelschenkel ist vollstindig ausge- | —
| tiber- walzt. Die Falteniiberschiebung oder
| schie- Uberschiebungsfalte besteht nur noch
2 bung aus dem hangenden und liegenden Schen-
= kel. Beide Schenkel sind durch eine ‘
w0 Uberschiebungsfliche geschieden, die in
= der Druckrichtung ansteigt (nach A. HE1m) |
= S R I
i Uber- Sie wird auch Uberfaltungsdecke, Schub- | Karpaten,
ap schie- decke oder Decke genannt. Sie entsteht | Himalaya
& . . bungs- aus einer liegenden Falte, bei der der | Alpen: Ost-
5 Uber- decke Mittelschenkel mehr oder weniger zer- | alpen,West-
2 schie- quetscht ist. Oft ist die liegende Falte | alpen. Oft | 123
= bung in Richtung des Gebirgsdruckes weit vor- | sind zahlrei-
% getrieben. Der Ausgang heiBt Wurzel, | che Decken
der Vorderteil Stirne; dazwischen liegt | iibereinan-
der Riicken, der sog. Deckenriicken (vgl. | dergescho-
Abb. 123) ben
Schollen- | Auch Aufschiebung. Wechsel, Stauungs- | Zweifache
itber- bruch, Ubersprung, Kompressionsver- | Schollen-
schie- werfung, Konjunktivbruch genannt. Eine | iiberschie-
bung Scholle ist ldngs einer schrag aufsteigen- | bung im Su-
den Fliche aufwirts geschoben worden dan, rhei-
pisch-west-
falisches
Kohlen-
gebirge
Schup- Die gleichen Schichtfolgen wiederholen | Hiufig im 18
pung sich. Die Mittelschenkel fallen aus. Da- | Devon bei
durch entsteht die Schuppe. Das ganze | Dillenburg.
] Gebilde heiit auch Schuppenstruktur Sonnen-
; wend-
] gebirge
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Tabelle 20 (Fortsetzung).
2 Wirkung
g | Haupt- . Merkmale Beispiele | Abb.
g wir- Unterteilung
= | kung
Blattver- | Querver- | Auch Transversalverschiebung, Horizontal- | Sintisgebiet. \‘
schie- schie- verschiebung, Blatt, Blattverschiebung | Kettenjura |
bung bung genannt. Es findet eine waagrechte Ver- | des Schie- |
schiebung zweier Schollen, sog. Blatt- | fergebirges |
fliigel, langs einer mehr oder weniger . 25
senkrechten ZerreiBungsfliche statt. Die i
Blattfliigel, Schollen, sind durch Kliifte \ }
voneinander getrennt. Im Gegensatz zur '
waagrechten steht die senkrechte Ver- | ‘
schiebung, die Verwerfung oder Auf- ‘
schiebung ‘
Blattzug | Reihe von Horizontalverschiebungen hinter- |
einander ‘
Flexur- Die Schichten werden in horizontaler Rich- ‘ 19
blatt tung doppelt knieformig umgebogen (vgl. i i
Abb. 19) ‘ \
0 R .
! Blatt- Mehrere parallele Blatter zusammen vor- | Insel Neu-
i system kommend bilden ein Blattsystem, Blatt- | seeland
g biindel, Blattbiischel i
3 Aus- — Ein Gestein- oder Mineralgang (Erzgang) Erzginge im ‘ 20
= lenkung hort auf (Absetzen) und erscheint wieder | Harz. Por- |
n (Wiederaufsetzen) lings einer Verwer- | phyrginge
é’"a fungslinie oder Spalte. Der Gang erfihrt = im Hohen- |
e dabei eine Verriickung | feld (Riibe- |
‘g land) \
z S —— D R
S Ab- — Jiingere Schichtengruppen sind von ihrer | Kettenjura.
scheren dlteren Unterlage abgeschert worden. Der | Die Decke, ‘
§ obere Teil heilt Abscherungsdecke. Sie ‘ bestehend [
| ist vielfach stark gefaltet. Die Fliche, | aus Tertidr, !
die die Decke von der Unterlage trennt, | Jura, Keu- |
heiit Abscherungsfliche | per, ist viel- ‘
 fach vom
‘ | Jiingere ‘ | Wellen-
Unterlage | . Typus kalk, Bunt-
- 8 | Schichtgruppe | P ‘ sandstein
Ungefiiltelt |—> Uberfaltet | Helvetisch | abgeschert.
Enggefaltet |— Uberschoben | Ostalpin g Alpen
Schicht- | — Schichtverdriickungen oder Schichtver- Harz. Rhei-
verdriik- quetschungen; d. h. einzelne Falten ver- | nisches
kung schmilern sich oder verschwinden auf | Schiefer-
kiirzere Strecken. Namentlich in #lteren | gebirge
& Gebirgen sind Schichtverdriickungen zu
= zu beobachten. Man spricht auch von
3§ Auskeilungen
:g
8 Flexur — Bei einer Flexur oder Kniefalte werden die | Rheintal bei
> Schichten doppelt knieformig umgebogen. | Basel. 21
Flexuren kommen bei lotrechter Ver- | Colorado-
schiebung der Schollen vor und hejfen | plateau
auch Monoklinalfalten




Abb. 18. Beispiel einer Bruch-
tektonik. Schuppung: Schup-
penbau im Oberdevon bei
Dillenburg.

Flexur. Zum Teil zerrissene Flexur.
Abb. 19. Flexuren (schriges Abwirtsziehen einer flachen Schichtentafel).

Verrdchung

é Lrzgang oder Cesteinsschicht

Abb. 20. Auslenkung einer Gesteinsschicht.

Abb. 21. Schaubildliche Ansicht einer in eine
Verwerfung iibergehende Flexur.

V. v

a Senkrechte

. b Steile '
1 Joghite  oder saigere feher Jrory Jpronghilte  Ver- -7 Vi
Verwerfung. A werfung. n—\-i werfung.
¥ 17 Ngprangsate \Sprungsalle
|4
d Diago- e Diago- £ f Verschéep-
male
werfung. Wechsel. L Verwerfung.

Abb. 22a bis f. Verschiedene Arten von Verwerfungen (Querschnitte).
S Scharungslinie (Schnittlinien zwischen den Ebenen I und der Verwerfungslinie V), | Fallrichtung,
V Verwerfungslinie bzw. Verwerfungsfliiche.

Abb. 23a bis ¢. Wiederholung von
Verwerfungen und Verschiebungen.

a Staffelbriiche. b Horst. ¢ Graben

Verwerfungen. Aufschiebungen.

Y

Abb. 24. TUnterschiede zwi-
schen Verwerfung und Auf-
schiebung bei waagrechter (a,
b) und geneigter Schichten-
lagerung (c d) V. Verschie-
bungsfliche.
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Tabelle 20 (Fortsetzung).

27

[

X

W I

A

n a7 | Verschiebungs-
richtung

Abtrag des X P!

V4 n/r

B C

Abb. 25. Modellversuche zur Erklirung der Entstehung von Schichtenverschiebungen:‘ .
A Schichtenblock wor der Verwerfung, B Verschiebung lings der Kluft d. . .d, C Abtragung auf der Héhe N .. .N.

E Wirkung
§ Haupt- . Merkmale Beispiele | Abb.
5| wir- Unterteilung !
kung |
Senk- — Der sich bewegende Teil sinkt senkrecht ab - 22a
_recht bis
Schief — Der sich bewegende Teil sinkt schief (schrag) g‘ - 22%5
ab 26,27
Wieder- | Staffel- Treppenverwerfung = Schollen, von denen | Mesozoische | 23a
holung briiche jede nachfolgende tiefer liegt als die vor- | Schicht-
hergehende tafeln von
\ Schwaben
und Loth-
o “ ringen ‘
Horste | Eine Scholle, die zwischen absinkenden ’ Schwarz- 23b
0 0 Schollen stehengeblieben ist, oder eine | wald. Harz
5 S Scholle, die mehr als die umgebenden
S| 8 Schollen gehoben wurde. Der Tafelhorst
3 < besteht aus ungefalteten Schichten. Der
/M 2 Faltenhorst besteht aus gefalteten Schich- ‘
- <4 | tem L
= & Graben | Eine Scholle, die abgesunken ist gegeniiber Tiefebene des | 23¢
8 QS den sie umgebenden Schollen, oder eine | Mittelrhei-
~ g Scholle, die zwischen sich hebenden | nes. Ostafri-
E g Schollen stehengeblieben ist  kanischer
S > Graben o
% Kessel- Die Verwerfungen verlaufen konzentrisch- | Nordlinger
= bruch bogenformig um ein Senkungsfeld (Kessel) | Ries. Wala-
chisches
- . Tiefland
Ver- — Wenn in einem System von Verwerfungen | Gotthard-
dstelung die Verwerfungen aneinander anstofien, | massiv
ohne sich zu durchsetzen, so spricht man
von Veristelungen I
‘Sprung- — Sprungdurchsetzungen. Die Verwerfungen | Im Bergbau
kreu- kreuzen einander bekannte
zungen Erschei-
| nung
& | Senk- — Der sich bewegende Teil schiebt sich senk- —
”é 2 recht recht aufwirts - 24,25
<-3 | Schief — Der sich bewegende Teil schiebt sich schrig |
@ aufwirts \
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Abb. 26. Einzelheiten einer Verwerfung.
HS Hochscholle, T'S Tiefscholle, VV Vorverschiebung,
HYV Hauptverschiebungsfliche, H Harnischstreifen auf
der Verwerfungsfliche, K B Begleitungskliifte, Gr Klei-
ner Graben, Ru Ruschelzone, Mt Mineralneubildung,
Tr Zertriimmerungszone, Br Brekzie, Vs Verschlep-
pungszone in dem weichen Mergel. Bei der Hochscholle
(HS) abwiirts gerichtet: bei der Tiefscholle (7'S) auf-
wirts gerichtet.

Physiographische Geologie.

Auf- oder (/Zer;t/?/'mwry

trerwerfing v

Ubersicht iiber die Arten der
Verwerfungen.

Abb. 27,

3. Kliifte (Spalten).

a) Kliifte (Spalten) infolge tektonischer
Formiinderung.

Wihrend der Forménderungen der
Gesteinsschichten entstehen Spalten
oder Spaltensysteme. Stets ist ein Sy-
stem paralleler Kliifte vorhanden, mei-

stens aber zwei bis vier. Aus den Abb. 28, 29, 30 gehen die verschiedenen Arten der
bildlichen Darstellung der Kluftarten und Kluftsysteme hervor. Eines ist gewohn-
lich besser ausgebildet als die anderen!. Die Spalten werden auch Verwerfungs-
spalten, Kliifte oder Fugen oder einfach Verwerfungen genannt. Aus Abb. 31, 32
gehen die Arten und Benennungen der verschiedenen Teile einer Spalte hervor.

geschlessene Spalten
S o—o—~o faule Fuscheln
« = Streihwinkel. Spalte mit Brefzien
Masstab fir dre 0%
//J?W_'?”CZ — 2 ¢ ¢ 8%

Abb. 28. Kluftrose mit Angabe der Streichrichtung,
Beschaffenheit und Hiufigkeit der Kliifte.

700

4 72 5 &0 70
N ftobstdnde 17 em.

7 0 U 72

Abb. 30. Summenlinie fiir die Abstéinde der Kliifte.

7 = Flwinke)

Massiob fir A Hassomengen,
gemessen vom f7eis A -85 aus.
0 0 u 0 w .W/t//;z

Abb. 29. Kluftrose mit Angabe der Fallrichtung.
Beschaffenheit und Wassermenge (nach BENDEL).

=== Offene Spalten
o0—o—o faule Ruscheln

Spalte mit Brek=
ziengang

b c
o

Abb. 31. Spaltenausbildungsarten.
a geschlossene Spalte, b offene Spalte, ¢ Spalte, Brek-
ziengang, d Kluft, e faule Ruschel, f Spalte, verheilt
als Mineralgang.

1 Vgl. H. JickLI: Gesteinskliftung und Stollenbau. Schweiz. Bauztg. 119 (1942)

S. 115.

_J‘e_/‘/eﬂm/-:
Scheoury.



Tektonik. — Klufte (Spalten). 29

Die Spalten werden eingeteilt in:

Tabelle 21. Einteilung der Spalten.

Bezeichnung Merkmale (vgl. Abb. 32)
Lithoklase ..... Der Raum zwischen zwei aufgespaltenen Gesteinsteilen wird als
Spalte, Fuge, Bruchlinie oder Verwerfung bezeichnet
Diaklase ....... heit die Trennung des Gebirges durch Spalten, ohne daf die
beiden Hélften sich verschieben
Paraklase ...... ist die Trennung des Gebirges durch Spalten, wobei sich die beiden

Hilften gegenseitig verschieben. Man spricht in diesem Falle
auch von einer Bruchstelle, Bruchdeformation, Verwerfung, Ver-
werfungskluft oder Sprung. Die Schollen zu beiden Seiten der
Verwerfung heiBlen Fliigel, Schollen oder Trimmer

Eine Verwerfung besteht demnach aus:

Fliigel, auch Scholle, Trum, Triimmer genannt, und

Spalte, auch Kluft, Fuge, Trennungsraum genannt (vgl. Abb. 31)

Zugspalten .. ... Sie entstehen durch Zug im spréden Material, z. B. an den Réndern
groBer Talfurchen
Faltenspalten . . . | Faltungsspalten entstehen bei den Faltungsvorgingen

Pressungsspalten | Pressungsspalten entstehen bei der Pressung nicht faltbarer,
spréder Eruptivgesteine
Torsionsspalten . | Spaltensystem infolge Verdrehung eines Gebirges

b) Zustand der Spalten.
Die Spalte kann sein: geschlossen, offen, klaffend oder leer.
Die Spalte kann gefiillt sein mit Wasser, Gas, Lehm, Ton, Quarz, Kalzit
oder mit Gesteinstriimmern, und zwar eigener oder fremder Herkunft. Die Ge-
steinsmasse kann unverkittet oder verkittet sein. Das Gestein kann eckig sein;

Mt oder Spate [Hokteaum)
A y /,éz";’e M/Dlg Aotz (oder it Verschreburn.
uchling) atoe rsohiting \m//, St

I ‘o Lt
Llige!
(oder Sthove,
Trum, Trimer)

a) Gemeine Kluft b) ZerreiBungskluft ¢) Verwerfungskluft (Paraklase)
(Lithoklase) infolge Spannungen. (Diaklase). infolge Ortlicher Bewegung.

Abb. 32. Benennung der Spalten.

dann spricht man von Brekzie. Das Gestein kann rund sein, dann spricht man
von Konglomerat.
Als Verkittungsmaterial findet man Quarz oder Kalk.

Zustand der Umgebung der Spalte.

Die Schollen zu beiden Seiten der Verwerfung kénnen ohne Stérung sein
oder eine Stérung aufweisen. Bei Stérung des Gesteines neben der Spalte unter-
scheidet man: zermahlen, zertriimmert, schwammig zerbrochen, umgesetzt.
Wenn die Scholle umgesetzt ist, so unterscheidet man noch: faul, gebleicht,
wieder verfestigt. Im letzteren Falle spricht man von Reibungsbrekzien oder
Myloniten. Die Scholle kann auch ausgewaschen sein. Das Auswaschungsprodukt
ist meistens Lehm oder Ton. Das Umsetzungsprodukt kann verkittet oder un-
verkittet sein. Bisweilen ist die Scholle auch durch Druck beansprucht worden
und zeigt ein System kleiner Nebenspalten.



30

Physiographische Geologie.

¢) Einteilung der Spaltfliichen.

Spaltflichen werden nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt (siehe

Tabelle 22):

Tabelle 22.
Geometrische
Bezeichnung Merikmal
Nach der tektonischen | Verschiebungsflichen | Horizontal- wund Querverschie-
Wirkung . bungsflédche
Uberschiebungsflichen | Horizontal- und Quertiberschie-
bungsflache
Verwerfungsflichen Horizontal- und Querverwerfungs-

flache

Nach der Art der Rutschfliche Harnisch mit Rutschstreifen und
Ausbildung der Rillen in der Bewegungsrichtung
Spaltflache Schild mit glattpoliertem Spiegel.

Es sind verschiedene Bewegungs-
richtungen feststellbar

Nach der Schnittlinie | Verwerfungslinie Quer- oder Liéngsverwerfungslinie
mit der Erdober- Uberschiebungslinie Quer- oder Léngsiiberschiebungs-
flache linie

Verschiebungslinie Quer- oder Léngsverschiebungs-
linie

Spaltfliche in jungen
oder in alten, noch
nicht fertig durch-
bewegten Gebirgen

Die beiden Hilften bewegen sich
noch gegeneinander, z. B. ruck-
artig infolge Erdbeben

Es treten Querverschiebungen oder
Hoéhenverschiebungen der beiden
Hilften auf. Es findet Vergrofle-
rung oder Verminderung der
Spaltenweite statt

d) Verlauf der Spaltflichen.

Die Spalten konnen verlaufen: In waagrechter Richtung: gerade, stetig oder

unstetig, krummlinig; in senkrechter Richtung: bei senkrechter Trennungsfliche
spricht man von saigerer Verwerfungs- oder Bruchfliche. Die Trennungsfliche
kann gerade sein. Meistens ist sie verschiedenartig gewélbt.

¢) Beispiele.

Beispiel 1: Ubersicht iiber die Stirke der Kliiftung in Abhdngigkeit von der Gesteins-
beschaffenheit. Die Stirke der Kluftung in Abhéngigkeit von der Gesteinsart geht
aus Tabelle 23 hervor:

Tabelle 23.

Stérke

der Kliiftung Gesteinsarten

Starke Kliftung | Viele Spalten, die z. T. ausgefiillt, schalig, mit stark gekriimmten
Kluftflichen versehen sind, treten auf bei Serpentin, Radio-
lariten, Quarziten, quarzreichen Sandsteinen. Bei starker
Gesteinsschieferung sind die Kluftflichen oft stark verwittert

MaBig starke MiBig starke Kliiftung ist zu erwarten bei Amphiboliten,

Kliftung Dioriten

Leichte Kliiftung | Leichte Kliiftung ist bei plastisch verformbaren Gesteinen zu er-
warten, so bei Mergeln, mergeligen und tonigen Kalksteinen,

|  Sandsteinen
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Beispiel 2: Technische Auswirkung der Kliiftung. Die Kluftung macht sich besonders
bemerkbar bei (siehe Tabelle 24):

Tabelle 24.

Auswirkung der Kliuftung

Bohren Die Vortriebsgeschwindigkeit wird verlangsamt; durch die Klif-
tung wird die Bohrgeschwindigkeit oft mehrverlangsamt als durch
die petrographische Beschaffenheit des Gesteins. Die Bohrer
verkrimmen sich leicht in Kliften

Sprengen Durch die Kliifte zieht oft das Gas, bevor es seinen Druck voll ent-
wickeln konnte, ab; dadurch vermindert sich die Sprengwirkung
bis auf1/,,. Bei gleichmiBiger, dichtbankiger Textur der Gesteine
wirkt die Kliftung- sprengférdernd (vgl. Kapitel Sprengen in

Teil IT)
Nachbriiche Flachliegende Kliifte, Ruschelzonen und lehmhaltige Klifte er-
geben gern groBe Nachbriiche und Uberprofile im Stollen- und
Tunnelbau
Streichen und Wenn méoglich, soll auf die bevorzugte Streich- und Fallrichtung
Fallen der der Klufte beim Entwerfen von Stollen, Tunneln und namentlich
Kliifte wenn es sich um weitgespannte, unterirdische Réume handelt,

Riicksicht genommen werden

Beispiel 3: Anwendungsgebiete der Lehre von der Kliiftung. Die Kenntnis der Lehre
von der Kliftung ist von Bedeutung bei:

Talbildung : die Khiftung vermindert die Widerstandsfdhigkeit des Gesteines gegen
den Angriff der Verwitterung, Erosion usw.

Steinbruchbetrieb: Die Art des Abbaues der Steinbruchwinde héngt stark von der
Kluftung der Gesteine ab.

Stollenbau: Die Wirkung der Sprengung, die Nachrutschgefahr usw. wird durch die
Kliftung wesentlich beeinfluf3t.

Wasserstauhaltung : Infolge starker, durch Morénenablagerung verdeckter Kliiftung
konnten kinstliche Stauseen nicht auf die beabsichtigte Wasserspiegelhéhe
gestaut werden (vgl. Kapitel iiber Staubecken in Teil IT).

Grimdungen: Bei Grindungen wird der Auftrieb durch die Kliftung stark vermehrt.

Schrifttum.

ANDREE, K., H. A. BRouwER u. W. H. BUCHER: Regionale Geologie der Erde.
Leipzig 1938. — BUcHER, W. H.: The deformation of the Earth’s Crust. Princeton
1933. — Croos, H.: Emfuhrung in die Geologie. Berlin 1936. — HEIM, A.: Geologie
der Schweiz. 1919/22 — KOBER, L.: Das alpine Europa. Berlin 1933. — STiLLE, H.:
Grundfragen der vergleichenden Tektonik. Berlin 1924.

4. Mechanik der Erdkrustenbildung.

a) Grundsitzliche Annahmen.

Das Forschen nach der Ursache der sichtbaren tektonischen Erscheinungen
ist hauptsichlich ein mechanisches Problem; d. h. ein Problem der Bewegung
und ein Problem der Krifte, welche die Bewegungen verursachten. Dabei wird
die Annahme gemacht, daBl die Masse und die Temperatur unverdnderlich
bleiben; ferner, da chemische und thermodynamische Vorginge erst in grofer
Tiefe eine wesentliche Rolle spielen.

b) Statik und Dynamik.

Unter dem EinfluB3 duBlerer Krifte gerdt die Masse in einen Zwangszustand
der Zwang wird allgemein als Spannung bezeichnet. Je nach der Grofe und
dem Ort des Zwanges findet eine Umformung der Masse statt.

Grundséitzlich gelten bei den tektonischen Erscheinungen fiir die statischen
und dynamisch-mechanischen Betrachtungen die gleichen Gesetze, wie sie im
Kapitel Statik und Dynamik fiir die Brucherscheinungen usw. beschrieben sind.
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¢) Umformung.

Wihrend der tektonischen Bewegung der Massen fanden Umformungen statt;
so wurden z.B. ebene Flichen verdreht und gekriimmt, Kugeln in Ellipsoide
verwandelt usw. Bei den Umformungen unterscheidet man:

«) Ebene Umformung; f) Verformung im Raume.

«) Ebene Umformung.

Meistens werden in der Tektonik vereinfachende Annahmen gemacht, so da3
nur Vorginge in einer Ebene zu untersuchen sind. Man unterscheidet dann:

I. Translation in physikalisch-mechanischem Sinne, nicht im mineralogischen
Sprachgebrauch. Bei einer Translation fithren alle Massenteilchen parallele Be-
wegungen um gleich groBe Betrége aus; eine Forménderung der Masse findet
nicht statt.

II. Rotation. Die Massenteilchen drehen sich um einen festen Punkt um den
gleichen Winkelbetrag, ohne Forménderungen durchzumachen.

) ¥ Verschobene III. Volumeninderung (Dila-
Urspriinglicher Kreis Ellipse ¢ tion). Der Ort der Massenteil-
,,-l—\ Ve chen wird dabei gegeneinander

td

gedndert.

IV. Schiebung in physikalisch-
mechanischem Sinne ist die
Lagenénderung derMassenpunkte
) gegeneinander; z. B. Umwand-

Abb. 33. Wirkung eines Scherungsbebens. Die kreisférmig an- lung eines Rechteckes in ein Par-

Bkl Zugkeaise in eine pbsche Anoraming geings, ollelogramm (vel. auch Abb.33).
Nachher findet die Scherung S—S’ statt. Die erwahnten Umformungs-

arten konnen einzeln oder in

Verbindung miteinander auftreten. Treten z.B. Rotationen und Volumen-
dnderungen auf, so entstehen gerne Verformungsstrukturen, welche die mecha-

nischen Eigenschaften des .Materiales wesentlich verindern.

Der in eine Ellipse ver-
formte frithere Kreis

f) Verformung im Raume.
Bei der Erweiterung der mechanischen Untersuchungen von zwei auf drei
Richtungen vermehrt sich die Zahl der Elementarvorginge nicht; nur die Be-
ziehungen werden mannigfaltiger.

Beispiele: Bei dreidimensionaler Schiebung geht ein Wiirfel in ein doppelt ver-
zerrtes Parallelepipedon iiber.

d) Kinematik.

Oft ist es schwierig, die Bahn zu bestimmen, auf welcher eine Masse, z. B. eine
Scholle, verschoben wurde. Gewdhnlich fehlen Anhaltspunkte, um die Geschwin-
digkeit und Beschleunigung der Massen wihrend ihrer Verschiebung feststellen
zu konnen.

e) Fliefigrenze.

Je grofler der Druck ist, um so gréBer wird die Beanspruchung des Materiales
auf Schub. Wird der gréBtmégliche Schubwert erreicht, tritt Bruch oder ,,FlieBen*¢
des Materiales ein. Vgl. Kapitel iiber: Zustandsformen an Fels und Boden
(Abb. 343).

Bei den tektonischen Hypothesen wird angenommen, daf die Erdkruste
nach dem Erdinnern fester wird. Im Bereich der hohen Temperaturen nimmt
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aber die FlieBgrenze ab. Uber die Beziehung zwischen FlieBgrenze und Um-
formung vgl. TH. v. KArMAN: Elastizititslehre. Ferner S. Kiexow: Der Zu-
sammenhang zwischen Spannung und Verformung bei tektonischen Vor-
géngenl.

Nach K4ARMAN nimmt der Widerstand des Gesteinsmateriales gegen Umfor-
mung léngs der Gleitflichen im Laufe des Vorganges bei kleinen hydrostatischen
Driicken ab. Es findet die sog. Entfestigung statt. Bei groBen hydrostatischen
Driicken nimmt der Widerstand zu. Es tritt Verfestigung ein. Dazwischen liegt
der idealplastische Zustand. Bei demselben #ndert sich der Widerstand gegen
Verformung nicht (vgl. Tabelle 298). Gleich groB bleibende Spannungen halten
den Verformungsprozef§ dauernd im Gang.

f) Zahfliissigkeit.

Von grofler Bedeutung fiir die Umformung des Materiales ist die Dauer der
Einwirkung des Spannungszustandes. Wirkt eine Spannung sehr lange auf einen
Korper, so 1aBt der Widerstand gegen Forminderungen allmahlich nach, so daB
die Verformungen schon innerhalb der Elastizititsgrenze groBer werden als nach
dem Hookeschen Gesetz. Physikalische und tektonische Erfahrungen ergeben,
daB solche Verformungen im Laufe der Zeit beliebig gro werden (vgl. Kriechen
des Betons).

Bei sehr langsamen Vorgingen erscheint ein Korper nicht mehr elastisch
oder plastisch, sondern als eine zéhe Fliissigkeit. In diesem Falle ist die Span-
nungsgroffe nicht mehr einer DeformationsgréBe, sondern einer Deformations-
geschwindigkeit zugeordnet. Man spricht dann von einem Zihigkeitskoeffizienten.
Er wird in erster Anndherung als eine lineare Beziehung zwischen Spannung
und Deformationsgeschwindigkeit angenommen (vgl. Abb. 341).

Schrifttum.

KrIrscH, G.: Geomechanik. Leipzig 1938. — LacarLy, M.: Spaltenbildung in
zéhflissigen Korpern. Verh. 3. Int. Kongr. techn. Mech. S. 203. Stockholm 1930. —
RIEDEL, W.: Zur Mechanik der geologischen Brucherscheinungen. Zbl. Min. 1929.
— SEIDL, E.: ZerreiBlocher und Druckpolygonen in Eisdecken von Seen. Verh. 3. Int.
Kongr. techn. Mech. Bd. 2 8. 210. Stockholm 1930.

g) Zusammenfassung.
Die geschilderten Materialgesetze gehen aus der Tabelle 25 hervor.

Tabelle 25. Ubersicht iiber die Beziehung zwischen der Art der Beanspruchung und den
Zustandsformen des Materials.

GroBe der Beanspru- Geschwindigkeit der Beanspruchung des Materials
chung des Materials

Rasche Beanspruchung ' Langsame Beanspruchung

Kleine Beanspruchung | Elastisches Verhalten des |Zdhes Verhalten des Materials

Materials ‘ (zéhflissig)
Grofle Beanspruchung Plastisches Verhalten des | Plastisch-zdhes Verhalten des
Materials Materials

Beispiel : Zerdriicken von Betonprobekérpern. Werden Betonkorper rasch zerdriickt,
so werden im allgemeinen um 5 bis 129, hohere Druckfestigkeitswerte erhalten, als
wenn die Betonprobekérper langsam zerdriickt werden und die Spannungen im Beton
gentigend Zeit haben, den Widerstand gegen Forménderung zu vermindern?.

1 Z. Geophys. 1933 S. 204/229.
* Vgl. BENDEL: Bericht iiber den XVI. Betoninstruktionskurs. Luzern 1938.

Bendel, Ingenieur-Geologie I. 3
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In der Tabelle 26 sind Beispiele der verschiedenen Arten von Forménderungen

enthalten.

Tabelle 26.

Art der Forménderung in der Erdkruste

Ereignis, bei welchem die besondere Art
der Forménderung auftritt

Elastische Forménderung
Plastische Forménderung

Zahplastische Forménderung (zdhe
Flussigkeit)

bei Erdbeben

bei Scherflichen in Faltengebirgen und
Grabenzonen

bei epirogenen Bewegungen des Bodens
(vgl. S. 169)

D. Morphologie.

1. Begriffe.

Morphologie: Morphologie ist die Lehre von der Form der Erdoberfliche.
Geomorphologie: Geomorphologie bedeutet das gleiche wie Morphologie.

2. Einteilung der Morphologie.
Die Morphologie wird unterteilt in:

Morphographie: Das ist die Lehre von der Oberflichenform nach duBerem Merkmal.

Geologische Morphologie: Das ist die Lehre von der Oberflichenform in Abhéngigkeit
vom geologischen Bau der Erdrinde.

Physiologische Morphologie: Sie will die Form nach den ausgestaltenden Kréften
erkldren.

Im vorliegenden Falle interessieren die geologische und physiologische Mor-
phologie.

3. Geologische Morphologie.
Beispiele:
a) Erstarrungsgesteine.
«) Bergformen. Bei den Erstarrungsgesteinen beobachtet man vielfach kahle,

zackige Formen, Nadeln, Hérner, Pyramiden, Pfeiler. Bei leicht verwitterbaren
Graniten sind die Kanten und Rénder der Kuppen abgerundet.

p) Talformen. Die Téler sind engsohlig und die Talhénge steil abfallend.

b) Sedimentgestein (Schichtengestein).

Die Lagerung und die Méchtigkeit der Schichten sind fir die Ausbildung der
Oberflachenformen von ausschlaggebender Bedeutung. Bei freier Einwirkung der
Erosion entwickelt jedes Schichtenende eine bestimmte Neigung, die von der Wider-
standsféhigkeit und Wasserdurchlassigkeit des Materiales abhéngig ist.

«) Hartes Gestein. Ein zerkliiftetes, wasserdurchlissiges und hartes Gestein
bildet stets einen Steilabfall.

f) Weiches Gestein. Ein weiches und wasserundurchldssiges Gestein neigt zu
flachen Héngen?.
Schrifttum.

MULLER, H.: Die Entstehung der Geléndeformen in PAur. WERKMEISTER: Topo-
graphie, Leitfaden fur das topographische Aufnehmen S. 133 bis 148. Berlin 1930.

1 Vgl. auch H. MULLER: Deutschlands Erdoberflichenformen. Stuttgart 1941.
An 26 Beispielen ist der Zusammenhang zwischen Kartenbild und Bodenoberfliche
gezeigt.



Physiologische Morphologie. — Eisbildung in den Flissen. 35

4. Physiologische Morphologie.
Beispiele:
a) Kiisten- und Strandbildung (Abb. 34),
b) Grundlagen der Nehrenbildung (Abb. 35),

Richtung der Wellen

Meer

Bravdungskehle
oder Hokikehle

]
| d
) Abb. 35, Grundlagen der

|
]
- ] V' Sand
=z ! . Nehrenbildung.
Abb. 34. Entstehung des Strandes. Umwandlung einer Steilkiiste I in eine Flach- Grundrif.
kilste 2. Querschnitt. a--b Nehren, w Wellen,
P—P = Brandungsplatte. (Vgl. S.123.) ¢ Bucht, ! Land.

¢) Querschnitte durch die Kurische Nehrung (Abb. 36),
d) Glaziale Morphologie.

Schrifttum.

BANSE: Lehrb. d. organischen Geographie. Berlin 1937. — BEnrRMANN, W.: Mor-
phologle der Erdoberfliche. Handb. d. geogr. Wissenschaften. Berlin 1936. —CLARKE

W.: Data of Geochemistry
U S. Geol. Survey, Bull. 1924
S. 770. — MACHATSCHECK : Geo-
morphologie. Leipzig 1934. —
MzckiNGg, Lupwia: Geogr. -
Jahrbuch 1939 Teil 1. — PENCK, Abb. 36. Querschnitt durch die Kurische Nehrung.

. i - O Ostsee, § Strand, V Vordiine, P Nehrungsplatte, K Kupsten,
ﬁé&hg%ggﬁlogtitgge;rt}%ﬁib‘i W Wanderdiine, 8¢ Sturzhang, M VorgepreBte Mergel, H Haff,

PENCK, W.: Die morphologische Analyse. Stuttgart 1924. — SAPPER, K.: Geomorpho-
logie der feuchten Tropen. Leipzig-Berlin 1935.

E. Die Eisbildung in den Fliissen.
1. Begriffe.

Oberflicheneis: Oberflicheneis ist das an der Oberfliche der Flusse auftretende Eis.

Grundeis: Unter Grundeis wird das an der FluBlsohle sich bildende Eis verstanden.
Beim Hochgehen des Eises werden Schlamm und Geschiebestiicke mitgerissen.

Schlammeis: Mit Schlammeis wird lockeres, im Wasser treibendes Eis bezeichnet. Es
ist gleichgiiltig, ob das Eis ins Wasser gefallen sei, ob es aus ins Wasser gerutschtem
Schnee bestehe, oder ob es von der FluBsohle losgelostes Eis sei.

Gallerteis: Gallerteis ist eine besondere Form wvon Schwebeis; Gallerteis kommt
unter dem Oberflacheneis vor.

Scholleneis: ist das gleiche wie Treibeis.

Treibeis: Treibeis ist zum Teil losgerissenes Randeis oder Kerneis; zum Teil besteht
es aus Grund- und Schwebeis.

Eistrieb: Unter Eistrieb wird der gesamte Eistransport in den oberen Wasserschichten
in der Zeiteinheit verstanden.

Intensitiit des Eistriebes: Die Intensitit des Eistriebes wird mit € bezeichnet und be-
deutet die Verhiltniszahl von

vom Eistrieb eingenommene Strombre1te
ganze Strombreite

Die Michtigkeit der Eisscholle ist fiir die Intensitéit des Eistriebes ochne Bedeutung.
3%
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Eisstof: Unter EisstoB wird gewohnlich das gleiche wie unter Intensitdt des Eis-
triebes verstanden.

Hisstand: Wenn die sich bewegenden Eisschollen zum Stillstand kommen, z. B. infolge
FluBverengung, so wird von Eisstand.gesprochen; es entsteht dann meistens ein
Eisstau. Unter Eisstand wird auch die Eisdecke in flieBendem Wasser von Ufer zu
Ufer verstanden. (Vgl. Generalinspektor fiir Wasser und Energie. Landesanstalt
fir Gewésserkunde und Hauptnivellements. Alphabetisches Verzeichnis von Fach-
ausdriicken der Hydrologie des oberirdischen Wassers. Berlin 1943.) Der Eisstand
(EisstoB) baut sich sehr rasch (bis 2 km/Std.) fluBaufwirts vor.

Hisstau: Bei Eisstau hiuft sich das Eis oft mehrere Meter, z. T. iiber 25 m hoch.

Hisdecke: Ausgedehnte Eisschicht an der Wasseroberfliche, entstanden durch Eis-
bildung an Ort und Stelle oder an anderen Stellen mit anschlieBender Verfrachtung
und Zusammenfrieren.

Hisaufbruch: Zerbrechen einer Eisdecke oder einer Eisbarre.
Eisbarre: Anhéufung zusammengeschobener Eisschollen.
Eisbewegung : Eistreiben oder Eisgang.

Eisgang: Abschwimmen von Eis nach Eisstand oder Eisversetzung.
Eistreiben: Abschwimmen von Eisteilen (Sclhiollen).

Eisversetzung : Zusammengeschobenes Eis, das den AbfluBquerschnitt eines Wasser-
laufes versperrt.

Randeis: Oberflicheneis am Ufer.
Schwebeis; Das im Wasser schwebende Eis wird Schwebeis genannt.

2. Bedingungen der Eisbildung.

Die hauptsichlichsten Bedingungen, damit eine Eisbildung in einem Fluf}-
bett zustande kommt sind:

Tabelle 27.
I];}éﬁigﬁrlfggrf Beschreibung von Einzelheiten
Unterkiithlung Bei flieBendem Wasser ist, wie bei ruhendem, eine ‘Unterkiihlung

notwendig, damit eine Eisbildung zustande kommt
Kristallisations- | Vielfach wird angenommen, daf3 ein Kristallisationskern vorhanden

kern sein muB3, damit Eisbildung eintreten kann, z. B. ein Schwebe-
stoffteilchen, eine Eisnadel, ein Eisbrocken usw.
Warmeabgabe Die Wirmeabgabe erfolgt im wesentlichen im Wasserspiegel. Sie

ist um so lebhafter, jo tiefer die Lufttemperatur sinkt, je groBer
die Windstérke, die Verdunstung und die Ausstrahlung ist

Abkiithlung Im bewegten Wasser mull die gesamte Masse auf rd. 0° abgekiihlt
sein, damit die Eisbildung beginnen kann

Turbulente Die Grund- und Schwebeisbildung hat eine turbulente Strémung
Stromung und eisfreie Oberfliche zur Voraussetzung

3. DPer Eistrieb.

Durch den Eistrieb werden die AbfluBverhéiltnisse in einem Flufl wesentlich
gedndert; es sind dies AbfluBgeschwindigkeit, neue Verteilung der AbfluBlge-
schwindigkeit, Erh6hung des Wasserstandes, Verdnderung der Uferlinien.

a) EinfluB des FEistriebes auf die AbfluBgeschwindigkeit des FluBwassers.

Bei stark abgekiihltem Wasser steigt die Zahigkeit des Wassers; dadurch
wird die Geschwindigkeit des Wassers vermindert. Eine Verminderung der Ab-
fluBgeschwindigkeit ist auch durch die im Wasser vorhandenen Eisbrocken
bedingt.

Mit der Abnahme der Wassergeschwindigkeit ist ein Stau des AbfluBwassers
verbunden.
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Um auch bei Eistrieb eine geniigend grofie AbfluBgeschwindigkeit des
Wassers zu haben, wird dort, wo es moglich ist, in Gerinnen die Wassergeschwin-
digkeit zu 0,90 m/s vorgeschrieben, z. B. in Bayern.

b) Einfluf des Eistriebes auf die Verteilung der Wassergeschwindigkeit.

Infolge der im Wasser vorhandenen Eisbrocken wird die Verteilung der
Geschwindigkeit des AbfluBwassers wesentlich verdndert. Im allgemeinen nimmt
sie an der Oberfliche des Wassers merklich ab.

Unter Umstdnden sucht das Wasser, wenn eine geschlossene Eisdecke iiber
dem Wasserspiegel oder ein Eisstau vorhanden ist, seine Geschwindigkeit an
der FluBsohle zu vergroBern. Damit verbunden ist dann eine Austeufung des
FluBbettes.

Ist das FluBbett mit Pflanzenwuchs oder mit Grundeis zugedeckt, so ist die
Adstiefwirkung zuerst klein; erst nach ihrer Entfernung wichst der Kolk.

¢) EinfluB des Eistriebes auf den Wasserstand.

Infolge Verlangsamung der Wassergeschwindigkeit im oberen Teil des FluB-
querschnittes und infolge der im Wasser vorhandenen Eismenge erhéht sich die
Oberflache des vereisten Flusses. Nach ScHOKLITSCH kann gerechnet werden:
& _ T

&g Ty
¢ = Intensitit des Eistriebes,
T = Wassertiefe,

z. B.:

. . T,

ist &, = 1,0, so wird T, = e
&, ist stets kleiner als 1, d. h. die Wassertiefe 7', wird groBer als die Wassertiefe 7',
weiter oben im FluBbett!.

d) EinfluB des Eistriebes auf die morphologische Gestaltung des FluBlaufes.

Immer wieder konnte beobachtet werden, daB sich Eisschollen vorwiegend
ans konvexe Ufer dringen; dadurch wird das Ufer angefressen; das Ufer wird
einseitig stark verdndert.

4. Der Eisdruck.

Es sind hier noch einige GroBen des Eisdruckes angegeben, die z. T. gemessen
wurden :

Puyvalador (Frankreich) .. 10 t/m?2 Cross River (USA.)....... 36 t/m?
Cignana (Italien) ......... 11 t/m? Croton (USA.)............ 45 t/m?
Salamo (Italien).......... 15 t/m? Massachusetts (USA.) ..... 77 t/m?
O. Schangnemy (USA.).... 30 t/m? Barberine (Schweiz) ...... 70 t/m?2

Der Eisdruck von 60 t/m fiir 1 m Eisstirke wurde abgeleitet auf Grund der
Eiswiirfeldruckversuche. Als mafBigebend wurde die Druckfestigkeit des Kern-

! BArNEs: The Engineering, Montreal 1928. — BENDEL, L.: Eissprengungen in
Fliissen in Sprengen im Fels 8. 53. Luzern 1942. Vgl. Kapitel iiber Sprengen in Teil I1.
— DEVIK, OLAF: Die Berechnung des Léngenprofils eines Flusses und dessen Anderung
bei einsetzender Eisbildung. Beitrdge zur Physik der freien Atmosphire 19 (1932)
8. 220. — Thermische und dynamische Bedingungen der Eisbildung in Wasserldufen.
Oslo 1931. — HUBER: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1930. — KraToCHVIL: Eisverhélt-
nisse an einem Stausee wihrend der Winterperiode 1941/42. Wasserkr. u. Wasserw.
1942 8. 226, — LUDIN: Die nordischen Wasserkrifte S. 732. Berlin. — SCHOKLITSCH :
Der Wasserbau 8. 152. Berlin 1930 .— SEIFERT, R.: Uber die Eisbildung und den
Wirmehaushalt der Gewésser. Zbl. Bauverw. 1925 S. 397, 431.
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eises quer zur Dickenrichtung angesehen. Nach RovEeEN! kann auf Grund der
Versuche der schwedischen Wasserfallverwaltungen mit 30 t/m bei 1 m Eisstirke
und mit 22 t/m bei 0,75 m Eisstirke gerechnet werden. Bei neuen schwedischen
Staumauern ist mit 15 bis 20 t/m Eisdruck gerechnet worden. Um die Mauer-
kronen eisfrei halten zu kénnen, wird das Wasser an der Krone stindig in Be-
wegung gehalten oder die Eisschubbildung durch Einlegen von senkrechten,
elektrisch geheizten Platten in das Eis vermindert.

Schrifttum.

ANGSTROM, A.: Uber die Eisbildung im Gétaelf in Abhingigkeit von den meteoro-
logischen Faktoren. VI. Baltische Hydrologische Konferenz 1938. — DEVIK, OLAF:
Thermische und dynamische Bedingungen der Eisbildung in Wasserldufen. Oslo 1931.
Fragen der Eisbildung und des Eisganges in den Flissen. Etwaige neue Erfahrungen
und Gesichtspunkte. VI. Baltische Hydrologische Konferenz 1938. — Uber Wasser-
standsdnderung eines Flusses bei Eisbildung auf Goétaelf angewandt. VI. Baltische
Hydrologische Konferenz 1938. — FIEDLER, J.: Eissto$3 und Eisbrecherarbeiten auf der
Weichsel in Polen. Mitteilungen tber Gegenstidnde des Artillerie- und Geniewesens,
techn. Militdrkomitee 1918 Heft 10 S. 1561 bis 1571. — FRISCHEMUTH: Eissprengungen
mit Thermit. Bautechn. v. 25. 10. 1929 S. 717 und v. 3. 1. 1930 S. 15. — HAHN, A.:
Der Abflul in vereisten und verkrauten Wasserldufen. Dtsch. Wasserwirtsch. 1942
S. 419. — HALTER, R.: Eiserscheinungen in flieBenden Gewissern. Osterreichische
Wochenschrift fiir den 6ffentlichen Baudienst 22 (1916) S. 377 u. 395. — HARRY, A.:
Die Eisverhiltnisse bei den Kraftwerken an Aare und Rhein vom Bieler See abwirts
bis Basel im Februar/Mérz 1929. Schweiz. Wass.- u. Elektr.-Wirtsch. 22 (1930) S.143.
Der EisstoB an der Osterreichischen Donau im Winter 1928/29. Wasserkraft S. 99.
Wien 1932. — HEerzEL, K.: Eisbildung und Eisbekdmpfung im Donau-Kachlet bei
Passau. Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1929 S. 177. — JaRUSCHOFF, P.: Uber Grundeis,
Eisstauungen und MaBnahmen zu ihrer Bekdmpfung. Mitteilungen aus dem Institut fir
‘Wasserbau der Techn. Hochschule Berlin Nr. 19. Berlin 1934. — KELEN, N.: Gewichts-
staumauern und massive Wehre S. 35. Berlin 1933. — LEINER: Die Praxis der Eis-
abwehr bei Wasserkraftanlagen. Bauing. 1925 S. 491. — LUSCHER, O. G.: Das Grund-
eis und etwaige Stérungen in Wasserldufen und Wasserwerken. — MEYER, V.: Die Eis-
bildung und deren EinfluB auf die Ausbildung der Stromrinnen, die Art der Regulie-
rung und die Ausnutzung des Wassers zu Zwecken der Landwirtschaft und Industrie.
Osterreichische Wochenschrift fir den 6ffentlichen Baudienst 22 (1916) S. 477.
Paczoska, Z.: Vereisung der Fliisse in Polen. (Congélation des Fleuves en Pologne )
VI. Baltische Hydrologische Konferenz 1938. — SCHAFER, F. R.: Eisbildung in stehen-
den und flieBenden Gewissern und Nutzanwendung hieraus fiir Wasserkraftanlagen.
Dtsch. Wasserw. 1927 S. 162. — SPERLING, W.: Fragen der Eisbildung und des Eis-
ganges in den Flissen. Etwaige neue Erfahrungen und Gesichtspunkte. VI. Baltische
Hydrologische Konferenz 1938. — SUNDBLAD: Eisverhiltnisse bei schwedischen
Wasserkraftwerken. Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1938 S. 247.

IV. Dynamische Geologie.

Im Kapitel iiber dynamische Geologie sind nur die Probleme behandelt, die
von besonderer Bedeutung fiir die praktische Ingenieur-Geologie sind. Hierher
gehéren: Meteorologie, Grundwasser, geologische Wirkung der Téatigkeit von
Organismen, Vulkanismus, Erdbeben, Ablagerungen, Gebirgsbildung und Tal-
bildung.

A. Meteorologie.
1. Begriffe.

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird ausgedriickt durch:

Angabe des Wasserdampfgewichtes in 1 m® Luft = absolute Feuchte,
Angabe des Wasserdampfgewichtes in 1 kg Luft = spez. Feuchte,
Angabe der vorhandenen Dampfspannung e in der Luft.

1 Vgl. Lupin: Die nordischen Wasserkrafte S. 519 ff. Berlin 1930.
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Es bedeutet:

B = groBtmogliche Dampfspannung, auch Sattigungswert genannt,
1—(;2& = r = relative Luftfeuchtigkeit = Sattigungsverhaltnis,

E — e = s = Sattigungsdefizit.

Dampfspannung. Unter Dampfspannung versteht man diejenige Spannung,
die in einem gegebenen Raume herrscht, in welchem nur die vorhandene Dampf-
menge ist, also nachdem die Luft entfernt wurde. Die Dampfspannung wird
in mm Hg-Séule ausgedriickt.

Dampfdruck bedeutet das gleiche wie Dampfspannung, d. h. der Dampfdruck
ist derjenige Druck des Wasserdampfes, der der Quecksilbersidule das Gegen-
gewicht hilt. Der Dampfdruck wird in Millimeter Quecksilberhche ausgedriickt.

Es ergibt sich, daB, je hoher der Luftdruck ist, die Luft um so mehr Wasser-
dampf enthalten kann. Diese Feststellung ist von Bedeutung fiir die Kenntnis
der absoluten Feuchtigkeit der Luft, ferner fiir das Austrocknen von Stollen,
fir das Trocknen von Bauten in der Hohe und ist auch beim Schwinden von
Beton zu beriicksichtigen.

Je wirmer die Luft ist, um so mehr Dampf kann sie enthalten. Mit anderen
Worten: Zu jeder Lufttemperatur gehért eine gréBtmdogliche Dampfspannung Z.
Wenn der Wert E iiberschritten wird, so kondensiert sich der iiberschiissige
Dampf. Vgl. auch die Begriffserklirung zum Ausdruck: Sittigungsdruck.

Tabelle 28. Zahlenwerte.

C Temperatur
Art der Feuchtigkeit in der Luft ; ‘
—20°| —10°| 0° | +10°| +20°| +30°
Spez. Feuchte g/kg Luft .......... 0,77 1,76 : 3,75 ‘ 7,51 | 14,33 | 26,18
Absolute Feuchte g/m?® Luft ....... 1,10 2,38 4,85 9,39 17,33 | 30,66
Dampfspannung £ mm Hg ........ 0,93 2,16 | 4,58 9,21 17,64 | 31,83
Gewicht der trockenen Luft in kg/m3| 1,394 | 1,324 | 1,29 1,25 1,21 1,17

Sattigungsdruck. Den oben beschriebenen Séttigungsdruck & = Zahlenwerte.
nennt man Sattigungsdruck des Wasserdampfes. Er betragt bei oo 0. [ sattizunes.

Tempe- | Sittigungs-
100° C 760 mm Quecksilberhéhe. Es ergibt sich, daB der Sétti- ratr | druck &
gungsdruck viel frither eintritt, wenn die Oberfliche vom Druck __ o

entlastet wird. So ergibt sich z. B., daB} im luftleer gemachten 0 | 4,6
Raum das Wasser zu kochen beginnt, d. h. verdampft; denn in 20 . 17,5
diesem Augenblick ist der duflere Wasserdruck des freigelegten 138 3 %ég
Raumes gleich der Spannkraft des gesattigten Wasserdampfes. ‘

Schwankungen der Sdttigungsverhdlinisse (Schwankungen der relativen Luft-
feuchtigkeit). An zahlreichen Orten der Welt wird der Gang der tiglichen Schwan-
kungen des Temperatur- und Sittigungsverhéiltnisses gemessen. Besonders
groBe tdgliche Unterschiede von 5 bis 909, werden an der Kiiste gemessen. Aus
Abb. 37 geht die absolute Feuchtigkeit im Jahresmittel in Abhidngigkeit von
der geographischen Breite eines Ortes hervorl.

Verdunstung. Wasser verwandelt sich bei gewohnlicher Temperatur an der
Wasseroberfliche in Dampf, der unsichtbar ist und in die umgebende Luft dif-
fundiert. Der Ubergang des fliissigen Wassers in Dampfform von der Oberflache
her heifit Verdunstung.

Verdampfung. Bei gewohnlicher Temperatur sind die Spannkrifte der ge-
sittigten Dampfe kleiner als der atmosphirische Druck. Die Dampfe koénnen
nicht aus dem Innern des Wassers entweichen, weil sie die Fliissigkeit und den

1 Vgl. Hanx: Lehrb. d. Meteorologie 1937 S. 331.
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darauf lastenden atmosphérischen Druck zu iitberwinden haben. Im Entstehen
verdichten sie sich sofort wieder. Steigert man aber die Temperatur auf 100° C,
so ist die Spannung der gesidttigten Dampfe so grofl wie der duBere Druck;

S

3

S
80°

@

20 [/

Geograplische Breite
—

49

L°

\:-—JA//I/-MHJ’/

—Jatkreskurve

nun beginnt die Dampfbildung
von innen heraus; es tritt Wasser-
verdampfung ein.

Der Tauwpunkt. Unter Tau-
punkt versteht man diejenige
Temperatur, bis zu welcher die
Luft abgekiihlt werden muf}, um
eine Kondensation der atmosphé-
rischen Feuchtigkeit (Wasser-
dampf in der Luft) herbeizufiih-
ren. Es konnen sich Wolken oder
Nebelregen bilden. Bei tieferen
Temperaturen bildet sich Eis in
den verschiedenen Abarten wie

~g-Jez - fetr

4

Abb. 87. Verteilung der absoluten Feuchtigkeit in g/m?® (Jahres-
mittel) in Abhingigkeit der geographischen Breite.

A relativ zum Aquator, B Hochstwerte, C nordlicher Sommer,
D siidlicher Sommer.

Schnee, Hagel, Graupeln usw.

Schrifttum.

BrANDT, R.: Klimadnderung in
Vergangenheit und Gegenwart.
Umschau 1942 S. 129. — GEIGER,
R.: Klima der bodennahen Luftschicht (Pflanzenklima), 2. Aufl. Braunschweig 1942.
— Ko0sSCHMIEDER, H.: Dynamische Meteorologie. Berlin 1941. — HaNN: Klimatologie
S. 48. Stuttgart 1932. — HANN, J. VON, u. R. StRING: Lehrb. d. Meteorologie. Leipzig
1937. — KorPEN, W., u. R. GEIGER: Handb. d. Klimatologie. 1. Allg. Klimalehre. 1936.

2. Entstehung des oberirdischen Wassers.

Der Ubergang von der Dampfform in fliissige Form, also in Wassertropf-
chen, ist vom jeweiligen Feuchtigkeitsgehalt der Luft, von der Temperatur und
dem Luftdruck abhéngig.

Hasserdompf v dbr Luf?

Niederscrlag
I
§ Hultoriand
3 Yersucherury
8
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3 ]
gwnmié/w Grunch 8
[ - 8
|
3
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g orferer
N i J

Abb. 38. Schema fiir den Kreislauf des Wassers.

Aus reiner Kondensation entstehen nur unbedeutende Niederschlige (Nieseln,
Nebelregen). Schnee entsteht durch unmittelbaren Ubergang des Wasserdampfes
in feste Form (Sublimation). Damit Sublimation eintreten kann, muB} ein sog.
Sublimationskern vorhanden sein. Die Lehre vom Sublimationskern ist noch
unabgekldrt, weshalb sie hier nicht weiter behandelt wird.
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Durch Schmelzen des Schnees in der Luft entsteht Regen!.
Aus Abb. 38 geht schematisch der Kreislauf des Wassers hervor.

3. Der Niederschlag.
a) Begriffe.
Niederschlagshohe, Regenhohe, Niederschlagsmenge h. Die gefallene Regen-

menge bzw. Schneemenge W wird gemessen und auf die Flicheneinheit umge-
rechnet ; darnach ist w
h= — in mm.
F = Einzugsgebiet. F

Niederschlagsspende qy. In der Gewisser- und Abwisserkunde bewihrte es
sich, die Zahl der Liter Niederschlag je Sekunde und Quadratkilometer anzu-
geben. Diese Zahl wird Niederschlagsspende genannt.

- Niederschlagsmenge in Liter
I = Niederschlagsdauer in Sekunden-Einzugsgebiet in km?2 *

Regenstirke, auch Regendichte, Regenintensitit, Niederschlagsstirke, Nieder-
schlagsdichte, Niederschlagsintensitit genannt, erhdlt man, indem die Regen-
héhe % durch die Regendauer z dividiert wird; dann ist:

—Z— = Regendichte.
Absolute Regenwahrscheinlichkeit. Es ist:
n = Gesamtzahl der Beobachtungen,

r = Zahl der Beobachtungen mit Niederschlag?.

Dann bedeutet: — = absolute Regenwahrscheinlichkeit.

Es sei ferner: N = Gesamtzahl der Stunden des beobachteten Zeitabschnittes,
z. B. eines Monats.

S

r

Dann ist o N = die wahrscheinliche Gesamtdauer des Niederschlages,

= Zahl der Niederschlagstage,

|

- = durchschnittliche Dauer des Niederschlages in Stunden an
einem Regentag,
= Regenhohe, fir z= 2’ wird:

r
n

Q

= Regendichte,

2‘;““\?“@‘

(—’:“) (% ZZ) =N Niederschlagshohe withrend einer Stunde in der Beobach-
: tungszeit.
Niederschlags- Wasserfracht = Niederschlagshéhe - Einzugsgebiet = A F.
Niederschlags-Wasserfracht hF

Niederschlagsmenge = — “Niederschlagsdauer = und hieraus wie
oben die Niederschlagsspende LF
iv="F7

Zahlenbeispiel: Beispiel 1: n=100; = 10.

Absolute Regenwahrscheinlichkeit :

r 10

w =100 b
N = ein Monat = 30-24 = 720 Stunden,
2 = Zahl der Niederschlagstage = 8,

1 Vgl. W. Wunbpr: Das Bild des Wasserkreislaufes auf Grund fritherer und neuerer
Forschungen. Mitt. d. Reichsverbandes d. dtsch. Wasserwirtsch. Nr. 44. Berlin 1938.

2 An Stelle der Anzahl der Beobachtungen mit Niederschligen kénnen auch die
Stunden, Minuten usw. mit Niederschlag gesetzt werden.
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=100 8 — 9 Stunden Regendauer an einem Tag,

N 1o 720
) h = Regenhohe = 100 mm = Gesamtniederschlag,
zﬁ = Regendichte = % = 12,5 mm je Regentag,
n Z]\lf = %20(?: 1,4 mm durchschnittliche Niederschlagsh6he wéhrend einer
r .
Stunde Niederschlag in der Beobachtungsperiode von 720 Std.,
F = Einzugsgebiet = 100 km?2.
Niederschlags-Wasserfracht: A F = 0,1-100-10% = 107 m3.
hF 107
3 P — 3
Niederschlagsmenge: 7 730+ 60- 60 3,85 m?/s,
hF 3,85 mdfs

i AL S0 Ims ckm? —
Niederschlagsspende : T 100 T2 38,56 1/s-km? = qy,

. . . 100 . . h
mittlere Niederschlagsstérke je Stunde = 948 = 0,52 mm/h = 24 Std.-8 Tage "

Auf Grund der Regenspendelinien wurde fir die etwa alle 5 Jahre auftretenden
spez. Hochwasserabflisse (g;) die Formel berechnet:

40 .
@G5 =Y 53— in m3/s-km?
/100-F
oder fir Katastrophenabflisse Dnax = 95
Uber die AbfluBkoeffizienten p, gibt die folgende Tabelle Auskunft.

. . Neigung des Bodens
Hohenlage Bodenbeschaffenheit -
flach | mittel | steil
Oberhalb der Wald- | Fels; undurchlédssige Weidebéden 0,4 “ 0,6 l 0,8

grenze ‘
Waldgrenzengebiet Weiden mit Striauchern, einzelne 0,3 | 0,5 ‘ 0,7

Baume |
Lichter Wald ohne Schluf3 0.2 0,4 0,6
Tiefere Lagen Junger Wald, Wies- und Ackerland 0,1 0,3 0,5
Nur Wald 0,1 0,2 0,4
Alter Wald 0,05 | 0,15 | 0,2

we im Mittel = 0,4.
b) Regentropfengroge.
Der Durchmesser der bei der Kondensation entstehenden Wassertropfen be-

tragt 4 p bis 8 mm. Das Verhéaltnis zwischen Tropfendurchmesser, Gewicht und
Endfallgeschwindigkeit geht aus der Tabelle 29 hervor.

Tabelle 29.
Tropfendurchmesser in mm. .. 0,02 ; 0,2 ! 2,0 8,0
Gewicht in g ............... 4-10—° 4106 4-103% | 2,7-1071
Endfallgeschwindigkeit in m/s . 0,013 { 0,78 5,8 —

¢) Die Niederschlagsmenge.

Die Niederschlagsmenge ist je nach der Hohenlage eines Ortes, den topo-
graphischen Verhéaltnissen und den allgemeinen klimatischen Bedingungen ver-
schieden.

«) Jéahrliche Niederschlagsmenge.

Fir Ostdeutschland kann mit einer Zunahme der jahrlichen Niederschlags-
héhe A, von 60 bis 80 mm auf H = 100 m Hohenzunahme gerechnet werden.
Fiir den Schwarzwald gilt angendhert:

h,= 630 + 0,81 H in mm.
GroBte gemessene jahrliche Niederschlagsmenge auf Hawai: W = 12500 mm*.

* Fir weitere Angaben siehe LINK: Meteorologisches Taschenbuch 1933. — HANN-
SURING: Lehrb. d. Meteorologie 1939.
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Die Regenmenge geht aus den Regenkarten, die die verschiedenen meteo-
rologischen Anstalten herausgeben, hervorl, z. B. das Reichsamt fiir Wetter-
dienste.

f) Monatliche Niederschlagsmenge.
Die Verteilung der Niederschlagsmengen auf die einzelnen Kalendermonate

goht z. B. aus den Abb. 39, 40 und 41 hervor. Aus Abb. 41 ist auch die Streu-
ung der Niederschlagsmengen er-

. . N T T
sichtlich. S o f T AT
§ 450 et T _ A
y) Tagliche Niederschlags- %’”
menge. 7
g
Der mittlere, tigliche GroBt- vy L ¥ F 44T F

wert des Niederschlages errech- — Abb. 39. Vierteljahresmittel aus mehrtigigen Niederschlags-

. beobacht iner H bi tati Hb
net sich nach HELLMANN2 zu: eobachtungen einer (S%:%htgi: 1l§)g3581711egfli ion auf 2500 m Hohe

b= 2138 + 251 He (71, — 500 bis 2000 mm/Jahr).

Der hochste Tageswert zu Fpax = 2,75 h.

d) Stiindliche Niederschlagsmenge.
Bewihrte Formeln zur Vorausbestimmung der wahrscheinlichen, gréBten
vorkommenden stiindlichen Niederschlagsmenge sind:
I. Arbeitsgruppe Abwasserwesen im NS. Bund deutscher Technik:
¢ = 9,0 mm bei starkem Regen,
¢ > 13,5 mm bei Platzregen, ¢ in Minuten,
¢ = 18,0 mm bei Wolkenbriichen, £ in mm/Min.

[
N

II. nach Wussow:
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Abb. 40. Verteilung der Niederschlige in ganz % 100 4
Deutschland. Jihrliches Niederschlagsmittel in N =
Deutschland 660 mm je Jahr. ” -
4 Friihling, IT Sommer, III Herbst, IV Winter. S A 4N J I A5 0 4

—Monate—

TIL. nach R. HOFBATER in Ab Abb. 41. Streuungen in den monatlichen Niederschlags-

mengen.
héngigkeit von der Gréfe des Beob- —— Hochstwerte, o o sstationeni
achtun gs gebi etes: e l;glbe 12e1:T ]&1}(1)1(‘:(9 : werte aller 45 MeBstationen inner-

1 Vgl. z. B. die Niederschlagskarte der Welt im Handbuch der geographischen
Wissenschaften. Potsdam. .
2 Die Niederschlige in den norddeutschen Stromgebieten. Berlin 1906. — Uber

die Frequenz der tidglichen Niederschlige. Verh. Schweiz. Naturforschende Gesellsch.
1939 S. 27/31.
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log b = 2,334 — L log F
31'/’% in mm/Min.
F =10 bis 20000 km?.
IV. nach HELLMANN, namentlich fiir Sturzregen im Flachlande:
h=0311¢+ 3,522 t¥s in mm; { = Regendauer in Minuten.
V. fiir das Alpengebiet! wird fiir Sturzregen gerechnet:
h=10 [/f in mm; ¢ = Regendauer in Minuten.

bzw. h=22 i mm/Std.  baw. =

VF

VI. die Regenspende gy betrigt nach Mrrri?:

gy = 167 l/% in l/s-ha.
a = Beiwert; z. B. fiir St. Gallen ¢ = 50, fiir Augsburg a = 41; ¢ in Minuten.

VII. nach Mo~NTANARI® betrigt die Regenhohe in Abhédngigkeit von der

Regendauer:
h = fim p.

ho = Regenhohe in der Stunde; 1/m == 1/3, ¢ in Stunden.

€) Vorausbestimmung der Niederschlagsmenge mit Hilfe der
Korrelationsrechnung.

Mit Hilfe der Korrelationsrechnung wurden Beziehungen zwischen der
Niederschlagshéhe % einerseits und dem Monatsmittel der Temperatur ¢ und:
dem Monatsmittel des Luftdruckes B andererseits auf den drei wichtigsten
Beobachtungsstationen fiir Europa (Island, Faroer, Azoren) abgeleitet. Danach
betrigt z. B. fiir den Monat Juni im Teigitschgebiet:

h=(351,6 — 1,13 B—16,41¢) - (1 -~ 0,15) in mm.

Fiir den Barometerdruck B und die Temperatur ¢ sind die Mittelwerte des
Monats Mérz in La Coruna (Azoren) zu nehmen4,

Fir die Methoden der Korrelationsrechnung siehe vierter Hauptteil. In der
meteorologischen Praxis hat sich diese Formel nicht bewéahrt.

d) Durchsechnittliche Sehwankungen der Niederschlige.

Die Schwankungen um das berechnete Niederschlagsmittel kénnen mit Hilfe
der Wahrscheinlichkeitsrechnung ermittelt werden.
z,, = Mittel der Beobachtung, }
V= (.’ZJ - xm)
x = beobachteter Wert,
n = Anzahl der Beobachtungen,

e = i‘/fTUE

e = Streuungsbereich. Vgl. Abschnitt iiber Wahrscheinlichkeitsrechnung.

1 STRELE, G.: Grundri} der Wildbachverbauung. Wien 1934. — HAUSER: Kurze,
starke Regenfille in Bayern. Miinchen 1919. Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1934 S.209.

2 Die Dimensionierung stéddtischer Kanéle. Schweiz. Bauztg. 1924 Heft 12.

3 Vgl. A. pE HORATIIS: Istituzioni di Idronomia a montana. Florenz 1930.

4 Vgl. ScHOKLITSCH: Der Wasserbau I S. 33. Wien 1930.
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Beispiele.

Beispiel 1: Abweichungen vom Jahresmittel vgl. Tabelle 30.

Beispiel 2: Schwan- Tabelle 30.
kungen in der jdahrlichen - ‘
Niederschlagsmenge. Die Abweichungen Mltteloe/urop a En%/land
Anderung der jdhrlichen il °
Niederschlagsmenge geht  Vom  5-Jahresmittel . . . +8,7 —
z. B. aus Abb. 42 fur die 10-Jahresmittel . . . 17,5 | +5,1
Jahre 1846 bis 1934 her- 20-Jahresmittel . . . 152 +3,7
vorl. 30-Jahresmittel . . . 26| L24

Danach betrug 40-Jahresmittel . . . +23 | +1,9
der Mittelwert = 668 mm 100-Jahresmittel . . . Hochstwert 4 | —
der Groftwert = 1679,2 Hochstwert: Abweichung vom Mittel....... 1249
der Kleinstwert = 629,. Niedrigstwert ......... ... i, 79%

Beztspiel 3: Zunahme der Niederschlagsmenge in Westdeutschland. ZUNKER berichtet,
daB sich aus den Niederschlagswerten der Jahre 1851 bis 1940 fiur eine Reihe von
Beobachtungsstationen in Westdeutschland eine jahrliche Zunahme der Niederschlags-
mengen ergibt.
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Abb. 42. Schwankungen der jéhrlichen Regenhéhen in St. Paul.

Beispiel 4: Anderung der Niederschlagsmenge und Stauseen (vgl. Abb. 42). Aus der
Abb. 42 geht hervor, daf} die Ergiebigkeit von Stauseen siékularen (Jahrhunderten)
Schwankungen unterworfen sein kann.

Beispiel §: Abnahme der Niederschlagsmenge und Versteppung. Bei stetiger und
starker Abnahme der Niederschlagsmenge (siche Abb. 42, Ast A—B) kann eine Ver-
steppung der Landschaft eintreten.

e) Zahlenwerte fiir Niederschlagsmengen.

Tabelle 31. Niederschlagsbeobachtungen in Europa.

Regen- | Ab- Regenhohe Regendauer
Rﬁgﬁg' Regen- I(Li?cggg Regen- n;];x stuiden ﬁgggne_ je_ Stunde je Regentag
Ort h tage h:z Stlslggen Stunde | Regen- | wahr- mmm | Stun(:lein-M
mm mm heStd- | toe  |ohen | Groste [Kicinste| Groste [Kleinste
Paris ... | 574 | 169,5| 3,4 | 654 | 0,9 | 3.8 |0,075| 16 | 05 | 48 | 26
Perpignan | 598 | 84,3| 7,1 312 1,9 3,7 10,036] 3,0 | 1,5°] 5,9 | 2,1
Berlin
Januar 148 0,103
Februar 0,103
Juli ... 0,082
August } 122,7 0,082
Jahr... 826,2 0,094

D. h. in Berlin sind auf 100 Stunden im Durchschnitt 91/, Stunden Regen zu erwarten.

GQrofte Regenfille.

Marseille: Sept. 1872: Regenhéhe = 240 mm in 2 Std.
Flinsberg: Aug. 1888: Regenhéhe = 215 mm in 18 Std.

! From Report of National Resources Board 1934 S. 299.
% Vgl. BABBITT u. DoLAND: Water supply Engineering S. 62. New York 1939.
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Tabelle 32. Hdaufigkeit der Niederschldge.
Fiir Batavia wurde gefunden:

Dauer des Regens in Stunden .... I 1—2 | 3—4 ,‘ 5—6 | 7—8 9——10111—12‘13—15
Zahl der Falle ....ooonveeeenn... | 66 | 21 | 7 | 33| 1,7 ] 06 | 04
Im ganzen 1009.
Tabelle 33. Beispiele von jdhrlichen Niederschlagshéhen. Zahlenwerte fiir die
1,2
Hohe Schwan- Mittel Regenspendents2.
Deutschland | iiber Meer kungen rlnm Aus 156 MefBstellen
m mm mit 1511 Kalenderjahren
K 0— 100 | 300—1000 | 550— 750 und 47000 Regenfallen
iste ........ — — — ;
Binnenland . ..| 100— 500 | 300—i200 | 500— 900 W‘;rde(;’ alls) .Mfelwﬁrte
Gebirge ...... 500—1400 | 800—2200 |1250—17001 g&etunden bel Annahme

einer Regenspende (ry;)
eines Regens von der Dauer 7' = 15 Min. und der jéhrlichen Haufigkeit n = 1.

r15 = Landschaftsmittelwert

I. Nordwestdeutschland ............... 85 1/s-ha
II. Nordost- bis Mitteldeutschland ...... 94,51/s-ha
III. Westdeutschland ................... 96 l/s-ha
IV. Sachsen-Schlesien .................. 106 1/s-ha
V. Sudwestdeutschland ................ 119 1/s-ha
Fiir die allgemeine mittlere Regenspende wird die Formel angegeben:
r="T1¢

wobei bedeutet: 9

7= s
n = Haufigkeit; » = 0,1 bis 3,
T = Regendauer in Minuten.

4. Verdunstung.
Die Kenntnis der Verdunstungsmenge ist fiir die Berechnung der AbfluB3-
mengen von Fliissen, zur Bestimmung des Verlustes der Speichermenge bei Stau-
seen, Grundwasserbecken usw. wichtig.

a) Begriff.
Unter Verdunstung versteht man den Ubergang einer Fliissigkeit unterhalb
ihres Siedepunktes in die unsichtbare Dampfform. Die Verdunstung findet nur
an der Oberfliche der Fliissigkeit statt.

Die VerdunstungsgroBe wird ausgedriickt durch die Héhe der verdunsteten
Wasserschicht in einer bestimmten Zeit.

b) Beeinflussung der Verdunstungsgrobe.

Die Verdunstungsmenge ist um so gréBer, je kleiner der Luftdruck; je grofler
das Sittigungsdefizit (£ — e), je bewegter die Luft und je hoher die Wasser-
temperatur ist. Die Theorie des Verdunstungs- und Kondensations