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Was kann das Studium der dynamischen Geologie

im praktischen Leben niitzen, besonders in der Berufsthiitigkeit des Bauingenieurs?

Von

F. M. Stapff.

Was leistest Du fiir das Leben')? fragt
man jeden Menschen und bemisst nach seinen
Leistungen seinen Werth. — Was leistest
Du fiir das Leben? darf man auch jede
Wissenschaft fragen und nach ibren Fihig-
keiten, Fertigkeiten und Leistungen ihren
Werth fiir die Menschheit, ihren Rang gegen-
iiber anderen Wissenschaften abschitzen.
Diese Frage ist mit besonderem Nachdruck
an eine neu auftauchende Wissenschaft zu
richten, welche den Anspruch erhebt, als
ebenbiirtig in den Kreis der dlteren Schwestern
aufgenommen zu werden; dieselbe liegt denn
auch dem Thema fir einen Probevortrag zu
Grunde, welchen das Collegium der IV. Abth.
der weitberiithmten Kgl. Techn. Hochschule zu
Berlin mir aufgegeben hat, und in welchem
ich mich bemithen werde ein Programm
fir beabsichtigte Vorlesungen fiber
dynamische Geologie zu entwickeln,
und zu zeigen, was das Studium dieser
Wissenschaft fiir das praktische Leben
niitzen kann, besonders in der Berufs-
thiatigkeit des Bauingenieurs.

Die Frage ist hier um so mehr berech-
tigt, als das Wissenschaftsgebiet der dyna-
mischen Geologie zwar nicht neu, aber im
Innern noch wenig ausgebaut und gegen be-
nachbarte wenig scharf begrenzt ist; und als
die Losung der gestellten Aufgabe dadurch
erschwert wird, dass man gleichzeitig ein
abgerundetes Bild dieser Wissenschaft ent-
werfen m&chte und dennoch einzelne ihrer
Lehren von besonderer praktischer Tragweite
hervorheben muss. ‘

1) In den einleitenden Abschnitten schliesse
ich mich eng an G. Gerland: ,Beitrige zur Geo-
physik 1887 (Vorwort) an; sogar einzelne Rede-
wendungen wird man wiedererkennen. Unter an-
deren benutzten Abhandlungen und Werken sind
namentlich zu erwéhnen: F.v. Richthofen: ,Auf-
gaben und Methoden der heutigen Geographie“ 1883;
S. Gianther: ,Lehrbuch der Geophysik und physi-
kalischen Geographie® 1884/85; S. Giinther: ,Lehr-
buch der physikalischen Geographie“ 1891; E. Ni-
voit: ,Géologie appliquée & ’art de I'Ingenieur®
1887/89; O. Fisher: ,Physics of the Earth’s crust®
1881 (und spatere Ergénzungen):

Definition.

Um die Aufgabe deutlich #ibersehen zu
konnen, ist zunichst festzustellen, was hier
mit ,dynamische Geologie“ gemeint ist,
und wie sich dieselbe zu den Wissenschafts-
gebieten der Geologie und der Erdkunde
verhilt.

Credner’s Definition der ,dynami-
schen Geologie“ als ,Lehre von den
bei der urspriinglichen Bildung und
allmiligen Verinderung des Gesteins-
materials, sowie der Oberflichenge-
staltung der Erde wirksamen Kréfte
deckt sich mit Gerland’s Definition der
,Geophysik® als jener Wissenschaft, ,die
sich mit der Wechselwirkung der tel-
lurischen Kréafte beschéaftigt, und zwar
unmittelbar, indem sie diese Kréfte
selbst in ihrer Théatigkeit und Wirk-
samkeit beobachtet, nicht aber bei
dem durch sie Gewordenen verweilt.”
Gleichbedeutend sind hienach ,dynamische
Geologie® und ,,Geophysik“; und dass erstere
bei Credner der Geologie angehort, letztere
bei Gerland der Geographie, bedeutet wenig,
wenn ,zwischen Geologie und Geographie
iiberhaupt eine scharfe Grenze nicht gezogen
werden kann® (Credner); oder wenn unter
Geographie nichts Anderes als ,Erdober-
flaichenkunde im weitesten Sinne“ ver-
standen wird (v. Richthofen): dann wire
die Geophysik aus dem Gebiet der Geogra-
phie auszuscheiden (Th. Fischer) und
kénnte nur noch dem der Geologie ange-
héren; falls sie nicht als blosses Uebungs-
feld der Physik und Mathematik angesehen
wird, oder gar nur als ein iberwundener, zer-
fallender Wissenszweig (Hanns Reiter).
Die Zugehdrigkeit desselben Wissenszwei-
ges zu zwei verschiedenen Wissenschaften
macht ihn dagegen zweideutig, wenn man
mit Gerland eine scharfe Grenze zwischen
Geologie und Geographie als Parallelwissen-
schaften zieht und erstere als die Wissen-
schaft von der Materie der Erde, also von
dem Gewordenen, bezeichnet, letztere als
die Wissenschaft von den Kriiften der Erde,



also von dem Werden. Geophysik ist
dann der grundlegendste Theil der Geogra-
phie, und in der von der Geologie be-
liebten conventionellen Beschrinkung eine
dem Lehrgebiet der Geographie ent-
lehnte Hilfswissenschaft der Geologie.

Sehen wir von den sich z. Th. wider-
sprechenden, immerhin elastischen, Abgren-
zungen zwischen Geologie und Geographie
aber ab, so koénnen wir dynamische Geo-
logie als den Theil der Geologie be-
zeichnen, welcher sich mit den Kriften
und Bewegungen der Erdmaterie be-
fasst, im Gegensatz zur Petrographie,
welche dieErdmaterie selbst ab-
handelt.

Mit dieser Zweitheilung ist eine Gliede-
rong der geologischen Wissenschaft zwar
nicht durchgefiihrt, denn die fibrigen Disci-
plinen derselben: physiographische Geo-
logie, petrogenetische Geologie, archi-
tektonische Geologie, historische Geo-
logie werden damit nur theilweise gedeckt;
aber sie geniigt vollstindig zur Charakte-
ristik der ,dynamischen Geologie“, wie sie in
den geplanten Vorlesungen aufgefasst wer-
den soll.

Wollte man zu den ,Kriften der Erde“
auch die chemischen einbeziehen, so wiirde
die dynamische Geologie, nach vorgehender
Definition, auch die chemische Geologie
umfassen und die petrogenetische Geo-
logie fast aufsaugen, ungefihr im Sinn von
G. Bischof’s Lehrbuch der physikalischen
und chemischen Geologie. Es sollen hier
aber die mechanischen oder physikalischen
Kriifte im landliufigen Sinn des Wortes ver-
standen sein, selbst wenn vielleicht Chemis-
mus die Ursache einzelner derselben wire.

Die Frucht der Einwirkung kosmischer
und tellurischer Krifte auf das Material der
Erde ist das Erdgebdude, dessen Details
die architektonische Geologie behandelt.
Diese liefert den Untersuchungen der dyna-
mischen Geologie die meisten Objecte, und
wird also ein natiirlicher Ausgangspunkt fir
solche Untersuchungen.

Zur historischen Geologie, welche
sich auf palaeontologische Urkunden stiitzt,
steht die dynamische Geologie .durch alle
Fragen iiber die Vertheilung von Land und
Wasser in fritheren Perioden in Beziehung.
Die dynamische Geologie ist iibrigens die
einzige Disciplin, welche es versuchen konnte,
die geologischen Zeitrdume in absolutem
Maass auszudriicken und die Zeitschétzungen
der Geologen zu controliren?).

2y Vergl. Z. f. prakt. Geol. S. 252 (Geol. Alter
der Erde).

Von der physiographischen Geolo-
gie, mathematischen Geographie und Astro-
nomie entlehnt die dynamische Geologie
einige fertige Resultate iiber kosmische Stel-
lung, Gestalt, Grésse, Bewegung, Oberflichen-
gestaltung, etc. der Erde; manche dieser Re-
sultate haben aber erst durch das Einbe-
ziehen geophysikalischer Aufgaben in den
Arbeitskreis der genannten Wissenschaften
gewonnen werden konnen.

Geschichitliche Momente.

Um nach dieser Definition und allge-
meinen Umgrenzung unseres Arbeitsfeldes
auch einige Hauptmomente aus der Ge-
schichte der Geophysik zu fixiren, sei
davon ausgegangen, dass durch das ganze
Mittelalter, bis in die Mitte des vorigen
Jahrhunderts, die Erdkunde unter dem
Bann der Anschauung von Eratosthenes,
Hipparch, Ptolemaeus, Strabo stand,
wonach ihr wichtigstes Forschungsgebiet
Gestalt und Grosse der Erde in ihrem Zu-
sammenhang mit Vertheilung von Licht und
Wérme war. Selbst durch Polybii be-
wusstes Bestreben, auch die Fillung des
Raumes in den Kreis der Untersuchung zu
ziehen, war diese Anschauung kaum geéindert
worden, und noch Bernhard Varenius?®)
behandelte die Geographie als angewandte
Mathematik: er fiithrte aber eine wissen-
schaftliche qualitative Gesammtbe-
trachtung der Erde neben der quantita-
tiven ein. Weiter in diesem Sinn arbeiteten
Boyle, Newton, Lulof, T. Bergman,
Kant; bis A. v. Humboldt die Natur-
wissenschaft von der Erde voll so auffasste,
wie Varenius sie geahnt hatte!). B. Studer
schrieb das erste umfassende wissenschaft-
liche Werk iiber Geophysik aus unserer
heutigen Methode und Auffassung®) und ist
der Begriinder der modernen physika-
lischen Erdkunde, mehr als E. Schmidt,
welcher in dem physikalischen Theil seines
Lehrbuchs der mathematischen und physika-
lischen Geographie (1826—1830) noch auf
der fritheren Uebergangsstufe steht.

Diesem Aufschwung der Geophysik ,in der
klassischen Periode der physikalischen Geo-
graphie® folgte aber unmittelbar ihr Verfall;
wenigstens in Deutschland, wo trotz Ritter’s
idealer philosophischer Betrachtungsweise die

8) Geographia generalis, 1651.

4) ,Je congus l'idée d’une physique du monde®,
Brief an Pictet, 24. Januar 1796.

%) ,Lehrbuch der physikalischen Geographie
und Geologie“ 1844/47. Geplant war dies Werk
schon 1881. B. Studer: ,Ueber die Stelle der
Geologie in der Reihe der Naturwissenschaften,
Leonhard’s Jahrbuch 1831, S. 271; ib. 1840.



Geographie eine ,dienende Magd der Ge-
schichte®)“ wurde, welcher sie synthetische
Lénderbeschreibungen lieferte. An hervor-
ragenden Einzelarbeiten geophysikalischen
Inhalts fehlte es zwar nicht; solche wurden
aber nicht mehr zur Doméne der Geographie
gerechnet, sondern in andere Wissenschafts-
gebiete(Mathematik, Physik, Astronomie u. a.)
hiniibergezogen oder in npeu habilitirten
(Meteorologie) untergebracht.

Kriftig und selbststindig entwickelte sich
dagegen die Geophysik in England, wo sie
Hopkins als Specialitit nach schirfster
mathematischer Methode betrieb; zwar spiter
als Studer, aber von diesem ganz unab-
hingig. Von den vielen gefeierten englischen
»Philosophers“, welche Hopkins an die
Bearbeitung geophysikalischer Probleme zog,
sei hier nur Rev. O. Fisher genannt, weil
derselbe zuerst versucht hat seine (und An-
derer) Specialuntersuchungen zu einem System :
»Physics of the Earth's crust“ 1881 zu-
sammenzufassen.

Hauptsichlich englischer Anregung ist
das Wiedererwachen des Interesses fiir exacte
geophysikalische Forschung in Deutschland
zuzuschreiben, und aus englischen, neuer-
dings auch amerikanischen, Quellen schépfen
wir jetzt die beste Belehrung fiiber ein-
schligige Fragen. Durch ihre Berichte in
Behm-Wagner's geographischem Jahrbuch
haben Zoppritz und seine Nachfolger die
Renaturalisation der Geophysik in Deutsch-
land kréftig geférdert, auch zur Einbiirge-
rung der in England sehr gelidufigen, bei
uns manchmal noch ungern gesehenen, daher
seltneren, streng mathematisch-physikalischen
Methode beigetragen. Dass dieselbe aber
noch keinen festen Fuss gefasst hat, beweist
z. B. E. Stiss’ grosses Werk, welches ganz
auf geophysikalischen Voraussetzungen be-
ruht, aber nach geologischer Methode durch-
gefihrt ist. Einer auf englischem Funda-
ment sich herausbildenden deutschen geo-
physikalischen Schule hat Gerland seine
»Beitriige zur Geophysik® gedffnet; und ein
aus dem Ganzen gegossenes, fiir die An-
hinger dieser Schule unentbehrliches Reper-
torium ist S. Giinther’'s ,Lehrbuch der
Geophysik“ 1884—1885, sowie dessen ,, Lehr-
buch der physikalischen Geographie“ 1891.

Uebersicht.  Eintheilungsprincipien.

Die Probleme der dynamischen Geo-
logie, welche nach obiger Definition in den
geplanten Vortrigen abzuhandeln sind, lassen
sich zwar aus den erwihnten Werken Gun-

6 F.v. Richthofen, 1. c. S. 45.

ther's, u. a., herauslesen; doch ist fiir die
hier besonders betonte praktische Tendenz
dieser Vortrige eine andere Anordnungs-
weise geboten als die wissenschaftlich geo-
graphische Giinther’s.

Unser Operationsgebietist die Erdkruste;
und zwar die Masse derselben, nicht nur die
mathematische Oberfliche, an welcher sich
die Menschheit und ihre Bauwerke fest-
klammern, deren Bestand von der .Bestin-
digkeit des Baugrundes abhidngt. Die
Untersuchung desselben auf seine na-

tirliche Verdnderlichkeit ist also
unsere Aufgabe.
Verdnderungen an der Erdober-

flaiche werden bedingt:

theils durch Vorginge unter der Erd-
kruste, welche auf deren Masse wirkend
auch Umgestaltungen ihrer Oberfliche her-
vorrufen;

theils durch Vorginge auf der Erd-
oberfldche, welche diese also direct zer-
stérend angreifen.

Wihrend die internen Vorgéinge ganz
fiberwiegend unter demEinfluss der Wérme
stehen, werden die extermen vorzugsweise
durch die Schwerkraft regiert; deshalb
kéonten wir das Thema, mit Beibehaltung
des gewihlten Theilungsprincips, in einen
thermischen und einen barologischen Ab-
schnitt gliedern, nach dem Vorgang Studer’s
in seinem geophysikalischen Lehrbuch. Da-
durch wiirden aber zusammengehdrige oder
nahe verwandte Gegenstinde aus ibrem na-
tirlichen Zusammenhang gerissen; und aus
praktischen Griinden empfiehlt es sich, die
Probleme decentralisirt, einzeln oder zu
natiirlichen Gruppen vereinigt, so zu sagen
monographisch, abzuhandeln, wobei uber-
wiegend endogene und fiberwiegend exogene
Vorginge immerhin thunlichst zusammen-
gefasst werden sollen. :

Wo von Kriftewirkungen gehandelt wird,
sind auch die Zustidnde zu beriicksichtigen,
in und zu welchen die den Kréften ausgesetzte
Materie sich befindet und gelangt; deshalb
muss die dynamische Geologie an dem ver-
mutheten Zustand im Erdinnern (Abysso-
logie), an dem wahrnehmbaren in der Erd-
kruste (Geotektonik) und an der Erdober-
fliche (Morphographie) ankniipfen.

Die in Betracht zu ziehenden Kréfte
und Zustinde sind die gegenwértigen,
aus welchen allein auf jene Vorginge zuriick-
geschlossen werden kann, wodurch die Erde
so geworden ist, wie wir sie finden.

Hier trennen sich die Pfade der rein
wissenschaftlichen Forschung und der appli-
cirenden. Der Geolog schliesst aus den
Wirkungen der heute thitigen Krifte auf die



Entstehungsweise und Umformung von Ge-
bilden in vergangenen Perioden; der Ingenieur
dagegen hat unmittelbar mit dem Einfluss
derselben Krifte auf die gegebenen natir-
lichen Gebilde und auf seine Werke zu rech-
nen. Um dies zu konnen muss er aber
gleichfalls mit den ehedem von denselben
Kriften hervorgebrachten Wirkungen vertraut
sein; denn sie schufen die natiirlichen Bedin-
gungen . seines Baugrundes und sie lehren
ihm, was er von diesen Kriften zu fiirchten
hat, ob und wie er ihnen begegnen kann.

Ziel der angewandten dynamischen Geo-
logie ist fur uns Untersuchung der auf
die Erdkruste gegenwértig, voninnen
und von aussen, wirkenden Krifte,
ihrer Wirkung und der daraus fir den
Menschen und seine Werke sich er-
gebenden Consequenzen.

Die zu behandelnden Lehrgegen-
stinde aus dieser Wissenschaft lassen sich
in folgende Kapitel zusammenfassen, welche
so aneinandergereiht sind, dass zuerst iber-
wiegend interne Vorginge und Erscheinun-
gen, dann {berwiegend externe zur Sprache
kommen. Es ist nicht beabsichtigt, hier eine
vollstindige Liste aller in diesen Kapiteln
unterzubringenden geophysikalischen Pro-
bleme zu geben; nur einige von besonderer
praktischer Bedeutung sollen beriicksichtigt
werden. Sogar ganze, fir ein Gesammtbild
der rein wissenschaftlichen dynamischen
Geologie wesentliche Lehren werden ausge-
schlossen, z. B. jene iber Erdmagnetismus,
Atmosphirologie, Oceanographie. Das
wenige, was wir fber den mdglichen Zu-
sammenhang zwischen Erdmagnetismus
und Gebirgsbildung kennen, ist noch nicht
praktisch verwerthbar”), weshalb es rith-
licher scheint, dariiber zu schweigen als
einigen geologischen Hypothesen zu Liebe
einen verstiimmelten Abriss iiber Erdmagne-
tismus einzuschalten. Und die fir dyna-
mische Geologie wichtigen Lehren der Atmo-
sphérologie und Oceanographie, welche
in den Kap. I, V, VII, X, XI (Geothermik,
Verwitterung, Wirkung des Windes,
Gletscherwirkung, Thitigkeit des
Meeres) Verwendung finden, werden als
gegeben vorausgesetzt; desgl. die ganz
unentbehrlichen der Geologie und astro-
nomischen Geographie. Es scheint sogar
rithlicher, den Rahmen noch mehr einzu-
engen (z. B. Kap. XII iiber Wirkung der
Organismen fallen zu lassen) als ihn zu

7) Ausgenommen die attractiven Wirkungen
und polare Richtkraft von Gesteinsmassen, welche
von Alters her in den skandinavischen Landern
zur Aufsuchung von Eisen- u. a. Erzen mit Er-
folg verwendet werden.

erweitern. In dem vorgeschlagenen Rahmen
lisst sich ein harmonisch abgerundetes Bild
der dynamischen Geologie entwerfen, wenn
nicht der abstract wissenschaftlichen, so
doch ihrer den Lebensbediirfnissen des
Menschen dienenden Lehren.

Eine Zwischenfrage.

Man konnte fragen, ob es statthaft sei,
irgend welcher Wissenschaft die idealen
Schwungfedern auszurupfen, auf denen sie
ihre hochsten Ziele zu erreichen strebt? In
Wirklichkeit geschieht dies aber mit allen
Wissenschaften, sobald sie praktischen
Zwecken dienstbar gemacht werden, und
Pflegestellen solcher teleologischer Abrundung
sind nicht nur die technischen Schulen, son-
dern simmtliche Lehranstalten, welche keine
Gelehrte bilden, sondern zur Production er-
ziehen sollen. Und es wire ungerechtfertigt,
einer fiir Application im praktischen Leben
zugeschnittenen Wissenschaft einen niedrigeren
Rang zuerkennen zu wollen als ihrer in's Un-
gemessene sich ausbreitenden Stammpflanze,
oder ibr gar den Charakter der Wissenschaft-
lichkeit absprechen zu wollen; denn sie zeitigt
ihre Friichte und entwickelt sich weiter,
wenn . auch unter anderen Bedingungen und
in anderer Richtung und Form als ihre
Wurzelpflanze.  Cultivirt man aber eine
Wissenschaft nicht ihrer selbst willen, son-
dern wegen ihrer Brauchbarkeit, so wére
es falsches Schamgefiihl, dies nicht offen
einrdumen zu wollen; wenigstens so lange
als die Gelehrten den productiven Nutzen
der Wissenschaft dann hervorzuheben pflegen,
wenn sie fiir dieselbe Staatsanschlige bean-
spruchen. Dass trotz dieser niichternen rea-
listischen Auffassung auch der angewandten
Fachwissenschaft eine ideale Seite abge-
wonnen werden kann, dass dies sogar in weit
héherem Maass geschieht als gswéhnlich an-
genommen wird, hoffe ich weiter unten zeigen
zu konnen; Selbstzweck des Betreibens einer
solchen Wissenschaft ist ihr ethischer Einfluss
aber nicht.

In modernen geographischen Dissertatio-
nen?®) findet man gleichsam zur Rechtferti-
gung der geographischen Lehrkanzeln und
Institute die Ausbildung von Professoren und
Lehrern fir die geographischen Disciplinen
hervorgehoben. Da die Aufgabe und der
Zweck dieser Lehrer aber nicht allein darin
bestehen kann, neue Professoren und Lehrer
gross zu ziehen, so muss auch das praktische
Bediirfniss nach der von ibnen vertretenen

8) z. B. Penck’s ,Vorwort zu den Arbeiten
des Geographischen Instituts der k. k. Universitit
Wien®, 1891, 8.9, 12; Gerland, 1 c. 8. XLIIL



Wissenschaft vorhanden und anerkannt sein,
wenigstens stillschweigend vorausgesetzt wer-
den, und diesem Bediirfniss sollten die Lehrer
ihre Wissenschaft so anpassen, dass sie prak-
tisch verwendbar wird.

Man kénnte den Nutzen des Studiums
der dynamischen Geologie darin suchen
wollen, dass jede Erweiterung unserer Kennt-
nisse unsere Leistungsfdhigkeit vermehrt,
weil sie den Blick erweitert, das Urtheil
regulirt und uns Werkzeuge in die Hand
giebt, welche, augenblicklich vielleicht gleich-
giiltig, uns ganz unvermuthet zu statten
kommen koénnen. Dasselbe gilt aber von
jeder Wissenschaft, und aus solchen allge-
meinen Riicksichten diirften nicht viele auch
nur eine einzige griindlich durcharbeiten
wollen. Wir kénnen aber zeigen und durch
den Hinweis auf concrete Félle beweisen, dass
eine jede der in den folgenden 12 Kapiteln
zusammengefassten dynamisch-geologischen
Lehren Fragen betrifft, deren Beantwortung

durch die Wissenschaft fir praktische Zwecke .

des t#dglichen Lebens gefordert werden
kann, und — fiigen wir gleich hinzu — in
vielen Fillen gefordert und befriedigend ge-
leistet worden ist.

Eintheilung des Stoffes und Beispiele.

Kap.I. Warmeverhdltnisse der Erde
(Geothermik).

Obwohl die innere und die dussere
Erdwidrme verschiedenen Ursprungs sind,
sehen wir doch davon ab, die Wiarmelebre
an zwei Stellen abzuhandeln, wie es eine
consequente Durchfithrung der Gliederung
in interne und externe Vorginge fordern
wiirde: denn die in Frage kommenden Grund-
gesetze der theoretischen Physik sind in
beiden Fillen die gleichen, brauchen also
auch nur einmal abgehandelt zu werden;
die Aeusserungen der inneren und #usseren
Wirme nahe der Erdoberfliche sind in vielen
Fillen so verschlungen, dass sie nur com-
binirt abgehandelt werden kénnen; und es
erleichtert die Behandlung der tbrigen Pro-
bleme erheblich, wenn das technisch Wissens-
werthe {iber die Erdwirme an einer Stelle
gesammelt vorliegt.

Auf Erorterung der Bedeutung der
Bodenwirme fiir die Bewohnbarkeit
eines Landes, fiir seine Land- und Forst-
wirthschaft, kénnen wir hier verzichten,
theils weil die dafiir maassgebenden Erfah-
rungen und Grundsitze Gemeingut geworden
sind, theils weil sie in den einschligigen
Fachwissenschaften gepflegt werden. Aber
auch der Bauingenieur hat die Gesetze
der Wirmewanderung von aussen nach innen

bis zur neutralen Bodenschicht zu beriicksich-
tigen, um fiir Fundamentirungen, Was-
serleitungen, Filteranlagen u. dgl., die
Tiefe beurtheilen zu koénnen, in welche der
Frost eindringt; und er kann dies, wenn
ihm die calorischen Constanten des Bodens,
der jéhrliche Temperaturgang der Luft, Nie-
derschlagsverhiltnisse, Dauer der Schnee-
decke etc. bekannt sind. Einfaches Eingraben
in den Boden geniigt nicht immer zur sicheren
Beantwortung der Frage, und auch die An-
gaben der Ortsbewohner sind zu priifen. In
Gegenden, wo der Frost tief eingreift kann
man im Frithsommer den Boden noch in der-
selben Tiefe gefroren finden, wo er im Be-
ginn des Winters noch nicht gefroren ist.
Die mittlere Temperaturdes Bodens
in gewisser Tiefe, und die Temperatur-
schwankungen daselbst, sind gleichfalls
Fragen von praktischem Interesse, z. B. bei
Kelleranlagen fir Gahrungsprocesse oder
Lagerei (auch von nitroglycerinhaltigen
Sprengstoffen). Wie irrthiimlich die landliu-
figen Ansichten in dieser Hinsicht noch sind,
erhellt aus der oft gehérten Behauptung, dass
die Keller im Sommer kalt, im Winter aber
warm seien; aus der versuchten Anlage von
Eiskellern in unterirdischen Gewdlben, u. dgl.
Der mittleren Temperatur einer Erdschicht
nahezu gleich ist die mittlere Tempera-
tur des in ihr circulirenden Grund-
wassers und der von demselben gespeisten
Quellen und Brunnen®; und auch die
Schwankungen der Wassertemperatur
stehen in so unmittelbarem Zusammenhang
mit jenen der Bodentemperatur, dass bei allen
Wasserversorgungsanlagen die Gesetze
der Geothermik beriicksichtigt werden miissen.
Die Stirke des Grundwasserstromes in
den Sandbetten ausgetrockneter siidwestafrikanischer
Fliisse ldasst sich sehr wohl nach den taglichen
Schwankungen der Temperatur in einem
Wasserloch des Flussbettes beurtheilen.

Je geringer die jahrliche Temperatur-
schwankung einer Bodenquelle ist, um so
weniger pflegt auch ihre Ausgiebigkeit zu
schwanken; und Quellen, welche tidgliche
Temperaturschwankungen zeigen, sind flache,
fur Wasserversorgung wenig geeignete, sog.
Rasenlédufer.

Kenntniss des wabrscheinlichen Wirme-
zustandes im Innern der Erde und des
Abkiuhlungsgesetzes ist so unentbehrlich
fir das Verstindniss vieler anderer geophy-
sikalischer Fragen, dass wir eine Erdrterung
dieser Probleme nicht unterlassen konnen,

9) Vergl. Z. f. prakt. Geol. 1893, 8. 831 (F. M.
Stapff: Ein paar Worte tiber Bodentemperatur
und artesische Stromung). Leseaux d. tunnel d.
S. Gothard.



selbst wenn die damit in unmittelbarem Zu-
sammenhang stehende Warmezunahme von
der neutralen Schicht einwérts nicht
von imperativer Bedeutung fur die
Ausfithrbarkeit von Ingenieurarbeiten
tief unter der Erde wire.

Ich will nicht mit den Projecten auf-
halten, die unterirdische Wérme tech-
nischzuverwerthen, welche vor 15 Jahren
Bergman in Schweden, neuerdings Gardner,
u. A, in Amerika concipirt haben; und nur
bemerken, dass durch die schon von den

‘Romern prakticirte Erwarmung von Ge-
lassen mit circulirenden Thermalwéssern,
durch die noch in den 50er Jahren statt-
findende Heizung von Gewidchshiusern
zu Planitz mit den aus einem brennenden
Steinkohlenflotz entweichenden Déimpfen,
diese Idee gewissermaassen realisirt ist.

Thre grossartigste und niitzlichste Ver-
wendung fand aber zu allen Zeiten die
unterirdische Warme zur Herstellung natiir-
licher Ventilation in Gruben und Tunmels;
und anderseits ist dieselbe die natiirliche
Feindin des Gefrierverfahrens Poetsch’s.

Die Tiefengrenze fiir alles unter-
irdische Menschenwerk istbestimmt durch
das Eintreffen des lebensgefdhrlichen
Erdtemperaturgrades; und da man den-
selben fir die Arbeit in unterirdischen
Réumen jetzt aus der Erfahrung nicht nur
kennt, sondern auch mit geniigender Approxi-
mation die Tiefe abschitzen kann, in welcher
derselbe unter verschiedenen Verhiltnissen
eintreffen muss, so ist dem Ingenieur das
Mittel geboten, (wegen hoher Temperatur)
unausfithrbare Tunnel- und Bergbauprojecte
als solche von vorne herein zu erkennen
und demgeméss seine Dispositionen zu treffen.

Die beriihmtesten der Silber-Goldgruben auf
dem Comstocklode (Virginia City, Nevada)
mussten in 700—900 m Tiefe aufgelassen werden,
weil die daselbst herrschende hohe Temperatur
menschliche Arbeit unmdéglich machte oder so
vertheuerte, dass auch reiche Erzmittel sie nicht
mehr hitten bezahlen konnen. Unter den dortigen
vorziiglichen Dispositionen, Ventilations- und Com-
municationsverhéltnissen, zeigte sich eine Luft-
temperatur der Arbeitsriume iber 45°C. lebens-
geféhrlich, eine solche iiber 550 aber facul-
tativ t6dtlich; und wenn man es in den Com-
stockgruben fertig gebracht hat, noch bei 50 und
550 C. zu arbeiten, so war es in kurzen Gallerien
oder sonstigen Verhauen, welche héchstens ein
paar hundert Fuss von den durchschligigen
Strecken mit vortrefflichem natiirlichen
Durchzug eingetrieben wurden, so dass den Ar-
beitern stets der Riickzug zur Erholung oder Ret-
tung gesichert war. Ganz anders liegen die Ver-
haltnisse in einem kilometerweit in heisses Grebirge
ohne Lichtldcher oder besonderen Wetterstollen
getriebenen Tunnel: der Rickzugspunkt mit er-

triglichen Temperatur- und Ventilationsverhiltnissen
liegt dann vom Arbeitspunkt viel zu weit ab, um
stets erreichbar zu sein, und wenn an der Lauft-
compressionsmaschinerie oder an der Luftleitung
irgend eine der tagtéiglichen Storungen -eintrilte,
so wire ein langer Rickzug durch schlechte heisse
Luft unter Umstsinden unméglich.

In der Mitte eines tiefen Simplontunnels
wirde die Gesteinstemperatur 500 4= 3 betragen.

Dass die in solchen Fallen zu gewirtigende
Temperatur mit gentigender Genauigkeit voraus-
bestimmt werden kann, beweist der Gotthard-
tunnel, fir dessen Mitte ich 1877 die Gesteins-
temperatur 81,74 4= 255 vorausbercchnet hatte,
wihrend dieselbe 1880 (nach erfolgtem Durch-
schlag) 30,43 gemessen wurde.

Fir eine solche Berechnung ist Kenntniss
der Tiefe, der Oberflichentemperatur, eines
mittleren Wirmezunahmegradienten nicht aus-
reichend; die calorischen Eigenschaften des
Geesteines, seine Schichtenstellung, das topo-
graphische Profil des zu durchtupnelenden
Gebirges, Wasserzuflisse, locale Verwitte-
rungsherde iiben einen das Resultat einfachen
Proportionirens zur Unkenntlichkeit ver-
wischenden FEinfluss; und diesen Einfluss
gegebenen Falles quantitativ zu ermitteln
und in Rechnung zu stellen, ist eine rein
geophysikalische Aufgabe.

Kap. II

des Erdinneren.

Wahrscheinlicher Zustand
(Abyssologie.)
Das in diesem Kapitel iiber die Kréfte-
wirkung und den Zustand im Erdinneren®)
Vorzutragende ist theils hypothetisch, theils
das Ergebniss astronomischer Calcule, und
letzteren Falles auch nicht richtiger als die
Voraussetzungen, welche den Calculen zu
Grunde liegen. Nichtsdestoweniger ldsst
sich dies Kapitel nicht entbebren, nicht
einmal wenn die dynamische Geologie ledig-
lich aus praktischem Gesichtspunkt abgehan-
delt werden soll; denn die Lé&sung vieler
geophysikalischer Fragen von eminent prak-
tischer Bedeutung fusst in unserer Vorstellung
iber den inneren Zustand der Erde, welche
nach unserem heutigen Wissen und Erkennen
haltbar sein muss. Wir schliessen uns hier
hauptsichlich an O. Fisher’s “Physics of
the Earth's crust“ an, weil dies Werk eine
Grundanschauung in allen Richtungen con-
sequent durchfithrt. Obwohl diese Grund-
anschauung, wonach die sehr diinne Erdkruste
auf einem, wenn nicht flissigem so doch
viscésem, Substratum gleichsam schwimmt,
nicht allgemein anerkannt ist, so erleichtert
sie doch die ungezwungene Erklirung der
verschiedenartigsten geophysikalischen Er-

10) Bei vielen der hier zu erérternden Fragen
ist selbstverstindlich die Erdkruste mit in Betracht
zu ziehen.



scheinungen ; und es ist férderlicher, von
einer in sich abgeschlossenen Theorie aus-
zugehen, als zwischen allen mdglichen Hy-
pothesen kritisirend herumzutasten.

Obwohl das abyssologische Kapitel iber-
wiegend ein vorbereitendes ist, so behandelt
es dennoch einzelne Probleme, welche tief
in die Ordnung des birgerlichen Lebens
einschneiden. Die Lehre von der Abplat-
tung, vom Rotationssphédroid, von den
Geoiden, setzt ganz bestimmte Vorstellungen
iber den Aggregatzustand und die Verthei-
lung der Massen im Erdinneren voraus; die
Lehre von Ebbe und Fluth gestaltet sich
verschieden, je nachdem eine starre Erde
vorausgesetzt wird oder eine fliissige (unter
diinner Kruste).

Kap. III. Contraction der Erde durch

die Abkiihlung, und dadurch hervor-

gebrachte Ziige und Schiitbe in der
Erdkruste.

Es sollen die Wirkungen der in den
vorgehenden Kapiteln abgehandelten Krifte
auf die Erdkruste, also Gebirgsbildung
(,mountain making“) erértert, und die aus
der Geologie bekannten geotektonischen
Erscheinungen geophysikalisch erkléart
werden; denn der Ingenieur muss sich cine
gesunde Vorstellung iiber die Entstehungs-
weise von dem machen, was er (weniger
correct als verstindlich) eine ,Formation®
zu nennen pflegt, wenn er mit den Eigen-
schaften seines Baugrundes so vertraut werden
will, um fibersehen zu konnen, wie sich die
Vorziige desselben am zweckméssigsten aus-
niitzen, die Schwierigkeiten am leichtesten
iiberwinden lassen.

Die fiir den Ingenieur wichtigen Terrain-
eigenschaften sind ganz andere bei einem
durch Faltungen und Ueberschiebungen ent-
standenen Gebirge als bei einem Gebirge,
welches aus ungestdrten Schichten (desselben
Gesteins) durch das Einschneiden von Thi-
lern oder durch Grében und Horste skulp-
tirt ist.

(Man vergleiche z. B. den Schweizer Jura
mit dem Lothringischen oder schwébischen;
die schwebenden Silurablagerungen Mittelschwe-
dens mit den mechanisch metamorphosirten der
Fjelle; die Thiringer Trias mit der Gebirgs-
trias der Ostalpen.)

Und da beim Traciren zwischen ge-
gebenen Hauptpunkten das Terrain aus-
schlaggebend ist, dessen bautechnischer Cha-
rakter mehr durch die Thalziige und Wasser-
scheiden bestimmt wird als durch die da-
zwischen und dariiber thronenden Gipfel;
da ferner die horizontale und verticale Ent-
wickelung der Théler mit der Entstehungs-

weise des Gebirges, dem 'sie angehdren, im
engsten Zusammenhang steht, so wird der
Ingenieur ebensowohl auf ein genaues Stu-
dium des Gebirgsbildungsprocesses hin-
gewiesen, als auf das seines Resultats, der
Gebirgstektonik.

Aber nicht nur solche allgemeine Ge-
sichtspunkte lassen Beziehungen zwischen
pmountain-making* und ausiibender Ingenieur-
wissenschaft construiren; auch die Details
des Gebirgsbildungsvorganges bieten viele
Momente, welche die Arbeiten des Ingenieurs
direct beeinflussen.

Die Abkiihlungscontraction allein geniigt
nicht, um alle auf der Erdoberfliche durch
Faltung und Ueberschiebung entstandenen
Protuberanzen zu erkliren: befindet sich
doch in der Tiefe weniger Kilometer eine
neutrale Fliche ohne Zug und Schub, unter
welcher die Erdkruste gespannt ist, iiber
welcher gepresst. Daraus folgt, dass alle
Tangentialschiibe in der Kruste von oben nach
unten zunichst abnehmen, dass solche also
in ca. 2000 m Tiefe keine ,latente Plasticitit“
der Gesteine durch Druck hervorbringen
kénnen, welche die sog. bruchlose Faltung
erkléren, gleichzeitig aber jeden Tunnelbau
in dieser oder grésserer Tiefe aus-
schliessen wirde.

Dass aber Driicke, auch wenn sie durch
andere Ursachen (z. B. das todte Gewicht der
iiberliegenden Massen) veranlasst wiren, in der
Tiefe weniger Kilometer das Gestein nicht pla-
stisch machen, beweist die Existenz des Gott-
hardtunnels, wo der Glimmergneiss in 1700 m
Tiefe noch keine Anstalt macht, plastisch zu
werden; und der Bohrlocher von Schladebach
und in Oberschlesien, welche in 2000 m Tiefe
offen bleiben.

Der Faltung sproder, zumal heterogener,
Gesteine geht immer die Quetschungvor-
aus, und Daubrée’s Explosionsversuche!!)
beweisen, dass das Klein unter gewissen
Bedingungen durch Druck allein wieder zu
Stein (gleichen petrographischen Charakters)
consolidirt werden kdénne. Der Ingenieur
hat aber oft genug mit Gesteinspartien
zu kimpfen, welche zwar durch Druck
zerquetscht, aber nicht wieder ver-
festigt worden sind.

(Z. B. pulverisirte Quarzgiinge und zertriim-
merte, nachmals kaolinisirte Gneisszonen im Gott-
hardtunnell?),)

11y Vergl. Z. f. prakt. Geol. 1898. S. 284—295.

12) Der zugestandene plastische Zustand in
grdsseren Tiefen der Erde hat mit der sog. latenten
Plasticitat solcher Gesteinsschichten nichts gemein,
welche in verhiltnissméssig geringer Tiefe angeblich
bruchlos gefaltet worden sind; denn er setzt Des-
integration (,in Molecule vielleicht“, um mit Heim
zn reden) voraus, welche bei heterogenen Gesteinen



Das in Gruben und bei Tunuelbauten
ofters vorkommende — und bei der Ver-
kleidung zu beriicksichtigende — un-
vermuthete Ablésen compacter Ge-
steinsschalen ist zwar Folge innerer Ge-
steinsspannung, steht aber ausser directem
Zusammenhang mit der Héhe des iiberlie-
genden Gebirges.

Solche Ablosungen sind mir sowohl 1%/, km
tief als ganz nahe unter Oberfliche im grossen und
in kleinen Tunnels der Gotthardbahn, als in
schwedischen und siebenbiirgischen Gru-
ben vorgekommen. In vielen Fillen wurden sie
iibrigens durch Dynamitschiisse verursacht,
welche um den Explosionsherd herum das Gestein
comprimiren; in anderen Féllen waren sie regel-
missige Iolge des sog. Feuersetzens.

Die mit Gebirgsbildung durch Schub und
Druck verkniipften Nebenerscheinungen: Zer-
reissung, Spaltung, Verkliftung, Zer-
ritttung, Schleppungen und Verwer-
fungen beeinflussen die Gewinnbar-
keit und Standfestigkeit des gesunden
Gesteines dermaassen, dass Nichtberiicksich-
tigung dieser Momente beim Projectiren und
Veranschlagen sicherlich zu ernsten Enttiu-
schungen fithren muss.

Wie grosse Erwartungen hatte man z. B.
vor dem Bau des Gotthardtunnels auf die
Standfestigkeit des ,Gotthardgranits® einerseits,
auf seine leichte Gewinnbarkeit anderseits ge-
setzt (,er fliecht den Hammer“ heisst es in einem
Expertengutachten), getiuscht durch Handstiicke
einerseits und durch Klippwinde, welche der
Ewigkeit zu trotzen scheinen, anderseits! Aber
man hatte die mit der Genesis des Gebirges
nothwendig verkniipften Structur- und Lage-
rungsinderungen iibersehen, deshalb auch nicht
auf Klifte, welche die Bohr- und Schiess-
arbeit erschweren mussten, auf Druckpartien,
auf Wasserzufliisse durch Spalten und zer-
riittetes Gestein gerechnet; auch nicht auf
das Einsetzen von Verwerfungen, durch
welche im Tunnel Gesteinskdrper erschienen,
die in der Profillinie selbst nicht zu Tage
anstehen. Verzogerung und Vertheuerung der
bergmannischen Arbeiten, mehrfache Aenderungen
der Nivelette, unvorhergesehen starke Gewdlbepro-
file, schliessliche Verkleidung der ganzen Tunnel-
rohre waren die Folge. Geotektonische und dy-
namisch-geologische D etailstudien vor dem Ent-
wurf{ der Projecte hitten manche Ueberraschung
ersparen lassen.

Besonders bei der Berechnung von
Verwerfungen, welche z. B. fiir Beur-
theilung geologischer Profile dem Bau-
ingenieur ebenso geldufig sein sollten wie
dem Bergingenieur, kann man einer leitenden,
wenn auch von Fall zu Fall wechselnden,

sicherlich nicht stattgefunden haben kann, da deren
Mineralindividuen, sogar deren Versteinerungen,
nach der Faltung noch dieselben sind wie vorher,
wenn auch zerrissen.

Px

geophysikalischen Hypothese nicht entbehren.
Viele vor und nach der Bauausfiihrung ent-
worfene Profile, z. B. von Tunnels, be-
weisen, dass Stratigraphie allein technisch
verantwortliche Tunnelprofile nicht herstellen
lasst.

Kap. IV. Vulcanismus und Seismus.

Obwohl nur Erdbeben einer gewissen
Kategorie mit Vulcanismus zusammenhéngen,
wéihrend die meisten anderen Folge von
Bewegungen (Verschiebung einzelner Schollen,
Niederbriichen) in der Erdkruste sind, sollen
hier Vulcanismus und Seismus doch unter
einem Kapitel behandelt werden. Beide
Acusserungen der inneren Erdkrifte sind
unabwendbar und verderblich fiir die Mensch-
heit und ihre Werke; und man hat sich von
Alters her in vulcanischen und von Erdbeben
durchzuckten Gegenden bemiiht, vermeintliche
oder wirkliche warnende Vorboten solcher
Katastrophen zu ermitteln und ihre zersté-
reuden Wirkungen méglichst abzuschwéchen;
nicht nur in Japan, auch in Italien, der
Schweiz und verschiedenen stiddeutschen
Staaten bestehen jetzt Erdbebencommis-
sionen, sogar Erdbebenwarnungsdienst;
die Geophysik ist hier in den Dienst
des Staates getreten, und zwar fir
rein praktische Endzwecke.

Die beste Schutzmaassregel gegen
Vulcaneruptionen driickt das oft citirte
Wort: Procul a Jove, procul a fulmine! -
aus. Befolgt wird es nicht; die Statten
von Stabiae und Herculanum sind ldngst
wicder bebaut; jedes Eruptionsfeld wird
bepflanzt, sobald Gras dariiber gewachsen
ist, und die Rebe festwurzeln kann. Und
iibel, wenn es anders wire, wenn jeder
Fleck der Erde gemieden wiirde, wo iiber
kurz oder lang eine vorhergesehene oder un-
geahnte Katastrophe eintreten konnte! War-
nungen, und zumal Prophezeihungen,
verdienen nur -dann Riicksicht, wenn ihr
Autor, innerhalb von ihm bezeichneter Fehler-
grenzen, fiir ihr Zutreffen verantwortlich ge-
macht werden kann.

Dies gilt auch von den Perrey-Falb’-
schen Erdbebenprognosen, deren theo-
retische Grundlage soweit als richtig aner-
kannt werden muss, als unter den vielen
wahrscheinlichen Ursachen, welche das Aus-
16sen von Erdbebenwellen verursachen kon-
nen, auch die Attraction von Sonne und
Mond auf ein flissiges Substratum der- Erd-
kruste eine bescheidene Rolle spielen kann;
aber unrichtig ist es, diesen Einfluss allein
als Urvariable in Rechnung ziehen zu wollen
und alle iibrigen etwa wie zufdllige Beob-
achtungsfehler zu eliminiren.



Diesem Verfahren entspricht das Resultat:
schon Perrey fand, dass von 5388 Erdbeben
51 Proc. auf die Syzygien, 49 Proc. auf die Quadra-
turen fallen; von 991 Beben 53 Proc. auf das Pe-
rigium, 47 Proc. auf das Apogéum. Zu einem ganz
dhnlichen statistischen Resultat gelangte Pernter.

Fir niichterne praktische Zwecke ist
also die Perrey-Falb’sche Erdbebenprognose
werthlos.

Mehr Beachtung verdienen schon einige
allgemeine Beziehungen zwischen Erd-
bebenfrequenz und Jahreszeit.

In Norwegen und der Schweiz treffen die
meisten Erdbeben im Januar und Februar ein,
diec wenigsten im Hochsommer. In Japan war
1881—83 die Erdbebenintensitit im Winter 81/,
mal so gross als im Sommer; die grosste Haufig-
keit bei Maximaltemperatur u. dgl. Dass derartige
Relationen aber auch nicht immer Stich halten,
beweisen z. B. die Angaben aus Stidamerika, wo
Erdbeben nach Pissis am h#ufigsten nach der
Regenzeit eintreffen, nach v. Humboldt vor der-
selben.

Zwischen Erdbeben und Schlagwetter-
emanationen kann ein begreiflicher Causal-
connex stattfinden, weshalb Chancourtois
die Aufstellung von Seismographen als Schlag-
wettersignale befirwortete. Versiegen und
Tritbwerden von Quellen sind gleichfalls
erkldrliche Erdbebenindicien; fragwiirdig da-
gegen das Verhalten der Thiere, at-
mosphérisch-optische Erscheinungen,
u. dgl. m.

Regelmissiger Erdbebenwarnungs-
dienst, wie er namentlich durch J. Milne
in Japan und St. di Rossi in Italien ins
Leben gerufen worden ist, diirfte mit der
Zeit von wirklich praktischem Nutzen wer-
den kénnen, wenn die seismologischen Be-
obachtungen in einem zweckmissig ange-
ordneten Netz von Stationen systematisch
betrieben und pilinktlich an ein Central-
bureau zur geophysikalischen Verarbeitung
telegraphirt werden.

Das Erdbeben von Ischia, 28. Juli 1883,
trat aber nach du Bois ohne jegliche Vorzeichen
ein; und so viele andere.

Da npicht nur die gewdhnlichen Ver-
breitungsgebiete, sondern auch die ha-
bituellen Stossgebiete, sogar einzelne
gewdhnliche Stosspunkte, der Krd-
beben bekannt sind, so darf bei Gross-
anlagen mitunter wohl die Frage erwogen
werden, inwieweit nicht auf thunlichstes
Vermeiden notorisch gefdhrdeter Stel-
len Riicksicht zu nehmen ist.

"Die Panamacanallinie z. B. soll Erdbeben-
gefahr weniger ausgesetzt sein, als die Nicaragua-
linie; die Westkiste Siditaliens ist mehr
exponirt als die Ostkiiste; Lima ist seit 1535 zehn
Mal durch Erdbeben vollig zerstért worden; einige
Dérfer auf Ischia in den letzten 12 Jahren drei Mal.

Regeln fiir den Schutz von Bauwer-
ken gegen Erdbeben gab schon Plinius;
einschligige Erfahrungen aus dem Alterthum
sammelte Favaro, japanische Les-
casse; und es ist zu hoffen, dass aus der
Sichtung und geophysikalischen Bearbei-
tung dieses und weiteren Materials recht
werthvolle praktische Resultate gezogen
werden konnen, so widerspruchsvoll auch
Einzelangaben sein mdgen. Gebdude auf
diinner Schuttdecke sind weit mehr
gefihrdet als solche, welche entweder auf
méchtigen Schuttablagerungen oder
unmittelbar auf anstehendem festen
Gestein stehen. Dieser Satz lésst sich
nicht nur mit den Erfahrungen von Lissa-
bon (1755), Chile (1822), Ischia (1881
und 1898), u. v. a., belegen, sondern auch
geophysikalisch begriinden und niitzlich
verwenden, bei Tracirungen, Wahl von
Bauplidtzen, Fundirungsarbeiten in
Erdbebengegenden.

Der Schutz gegen Erdbeben, welchen
nach Plinius ,aedificiorum fornices"
(Keller?), iiberhaupt unterirdische Hohl-
rdume gewihren, und auf welche Favaro
u. a. die Erdbebensicherheit des Artemis-
tempels in Ephesus, die Immunitit von
Capua und Udine (wegen zahlreicher
Brunnen) zuriickfithrt, ist als Thatsache zu
nehmen; als solche auch von den Japanesen
und den Bewohnern von S. Domingo aner-
kannt, welch’ letztere deshalb um ihre Woh-
nungen tiefe Ldcher graben.

Dass Erdbebenstdsse unterirdisch oft
unmerklich sind, wahrend sie an der Ober-
fliche Verheerungen anrichten, beweist z. B. die
Erfahrung aus dem Jahre 1823 von Persberg
und Fahlun in Schweden, wo Erderschiitterungen
von den Anwohnern auf Grubeneinstiirze zuriick-
gefiihrt wurden, bis die ausfahrenden Bergleute
erklarten, in den Gruben nichts davon wahr-
genommen zu haben!3). Ganz analoge Beobach-
tungen habe ich wihrend des Schweizer Erdbebens
am 4. Juli 1880 im Gotthardtunnel gemacht;
desgl. Issel, sowohl in dem Giovitunnel der
Linie Genua-Alessandria als in verschiedenen
kleineren Tuunnels entlang der Ligurischen Kiste,
worin von dem starken Beben des 23. Febr.
1887 fast gar nichts wahrgenommen wurde,
wahrend die offene Bahnlinie nicht unbeschadigt
blieb (ein durch dasselbe Erdbeben bei Tinal-
marina verursachter Felssturz unterbrach z. B.
den Verkehr). Die petrographische Beschaffenheit
des Gesteins ist dabei nebensiichlich, weniger
die Tektonik,

13) Wenn umgekehrt Marienberger Berg-
leute 1812 aus der Grube fuhren, erschreckt durch
heftige Erschiitterungen, von welchen iiber Tage
nichts wahrgenommen worden war, so handelte
es sich dabel vielleicht gar nicht um Erdbeben,
sondern um Einbriiche alter Verhaue.



Diese Thatsachen verdienen bei der Am-
lage von Gebirgsbahnen in habituellen Erd-
bebengebieten volle Beriicksichtigung des
Ingenieurs, welcher oft genug vor die Wahl
zwischen Tunnels und offener Entwickelung
entlang Klippgehingen gestellt wird, und
dann (mit Hinsicht auf Erdbebensicher-
heit) unterirdische Tracirung vorziehen sollte.
Uebrigens lésst sich die besprochene Er-
scheinung aus der Lehre vom Stoss erkléren.

An speciellen Bau- und Construc-
tionsanordnungen zum Schutz gegen Erd-
bebenwirkungen fehlt es auch nicht. Plinii
Regel, die Lingenachse von Gebduden
der habituellen Stossrichtung parallel
anzuordnen, hat sich in Stdamerika,
Japan und Italien (Casamiceciola, 4. Mirz
1881) bestitigt.

Auf Martinique wird nur der Unterstock
der Hiuser aus solidem Mauerwerk aufgefiihrt
und innen mit Holz getéifelt, der Oberstock und
das Dach leicht aus Holz. In Japan werden Holz-
constructionen mit Bambus verdibelt; und
nach der Katastrophe ‘von Ischia wurde fir den
Neubau des Dorfes Forio durch kgl. Verordnung
u. a. vorgeschrieben, in alle Constructionen
Stichbalken oder Eisenanker einzuziehen.
Stidamerikanische Monumentalgebdude sucht man
durch Verankerungen in allen Richtungen,
sogar verticale, gegen Erdbebenstosse fest zu
machen.

Bei der geophysikalischen Unter-
suchung von Erdbebenerscheinungen
stosst man auf Beziehungen, welche auch
fir die Beurtheilung der Explosions-
wirkung von Sprengstoffen maassgebend
sind, und die Minentheorien von Bélidor
bis auf Culmann lassen sich in den ver-
schiedenen Theorien fiir Propagation der
"Erdbebenstésse wiedererkennen.  Deshalb
ldsst sich die mechanische Untersuchung
der Sprengwirkung mit der geophysi-
kalischen der Erdbebenwirkung ganz
wohl vereinen.

Kap. V. Verwitterung der Gesteine.

Hiermit betreten wir das Gebiet der
iiberwiegend exogenen Vorgénge, der
zerstdrenden Kréafte der Erdoberfliche
und ihrer Wirkungen. Obwohl die Ver-
witterungsprocesse der Hauptsache nach
chemische Vorginge sind und als solche
mehr dem Gebiet der Petrographie ange-
horen als jenem der dynamischen Geologie,
so glaube ich ihre Besprechung doch nicht
ganz ausschliessen zu diirfen: theils weil
die chemische Verwitterung in der Regel
durch mechanische(Desintegration) eingeleitet
wird, deren Zugehdrigkeit ins Reich der Geo-
physik unbestritten ist, theils weil in vielen
Fillen die Wirkung der zerstorenden Kréfte

10

der FErdoberfliche durch die Verwitterung
vorbereitet und beschleunigt wird. Auf
chemische Details einzugehen ist {ibrigens
um so weniger beabsichtigt, als dieselben
in der Petrographie und petrogenetischen
Geologie griindlicher abgehandelt werden,
als hier geschehen kdnnte, wo nur der all-
gemeine Verlauf und die Endresultate der
chemischen Verwitterung resumirt werden
koénnen.

Fiir das praktische Leben sind die Ver-
witterungsvorgiinge an der Erdkruste von
eminenter Bedeutung, denn sie schaffen
den Nihrboden fiir die Pflanzenwelt,
und ihre Erforschung wird deshalb eine der
Hauptaufgaben der Agronomie. Sie fiihren
aber auch die Menschenwerke ihrem
Verfall entgegen, und werden dadurch
Feinde, welche der Ingenieur kennen muss,
um ihnen erfolgreich entgegentreten zu kénnen.

Die Beurtheilungmineralischer
Baumaterialien dreht sich — von #sthe-
tischen Momenten abgesehen — eigentlich nur
um die zwei Fragen der Festigkeit und
Wetterbestindigkeit, d. i. Widerstand
gegen Verwitterung. Gleichwie der Architekt
Anspriiche auf die Dauerhaftigkeit seiner
Baumaterialien erhebt, stellt der Baningenieur
solche an das Material, in welches er seine
Objecte einhaut; er kann aber das Material
nicht wahlen wie der Architekt, sondern
muss mit dem gegebenen vorlieb nehmen und
den Eigenschaften desselben seine Bauten
anpassen; er muss also diese Eigenschaften
sicher beurtheilen konnen.

Mittel, fiir die Dauer die Verwitte-
rungsvorginge selbst zu Thindern,
fehlen:

Helgolands Keuperklippen konnten durch
Verputzen der ganzen Ipsel mit Cement nicht
davor geschiitzt werden; die jungtertiiren Mergel
in den Steileinschnitten des Canals von Korinth
verwittern; trotz wiederholter Reconstructionen des
Tunnels von Genevreuille fahrt der 840 m weit .
durchfahrene Anhydrit fort Wasser aufzunehmen
und weiter zu blihen; der kaolinisirte Gneiss des
Gotthardtunnels verursachte Druckpartien, wo
ihm Gelegenheit geboten wurde Wasser aufzu-
nehmen, er blahte aber nicht, wo er schon vor-
her mit Wasser durchtrinkt war; das allmilige
Zuwachsen der im blihenden Salzburger Hasel-
gebirge getriebenen Gallerien ist unaufhaltsam;
Strassen in Berlin diirfen nicht bepflanzt werden,
weil eindringende Baumwurzeln die irdenen Canzli-
sationsrohren sprengen wiirden; der von Thor-
waldsen in eine Molasseklippe gemeisselte Lowe
von Luzern ist durch Verwitterung weggezehrt;
das Abschalen selbst der compactesten Gesteine
unter dem Einfluss von Hygroskopicitit und Tem-
peraturwechsel ist unvermeidlich.

Mit solchen und tausend #hnlichen Vor-
kommnissen muss der Ingenieur rechmen; er



sucht faulem Gebirge moglichst auszu-
weichen; er sucht die Verwitterung wenig-
stens zu verzdégern, ihre Wirkung durch ge-
eignete Bauanordnungen, oft auch durch
Palliative, unschidlich zu machen oder
abzuschwichen; in einzelnen Tillen sie
sich nutzbar zu machen.

Beim Bau der St. Louisand South-Eastern
R. R. iiberliessen wir tiefe Einschnitte, mit ein-
fussiger Béschung in Loss, dem Einfluss der Witte-
rung, und sorgten nur fir Abfuhr des abrieselnden
Materials. Mit der Zeit stellte sich in der Boschung
durch den Einfluss der Atmosphirilien die bekannte,
unten flach, oben senkrecht bis iiberhéngend ver-
laufende, Stabilitatslinie her, welche nur ausserge-
wohnliche Ereignisse oder sehr lange Zeit zu dndern
vermdgen. Tm Loss eingeschnittene Schluchten
und Thaler mit analogen Querprofilen (von Lehm-
pyramiden u. a. Details abgesehen) haben den ame-
rikanischen Ingenieuren als Vorbild fir diese Ar-
beitsmethode gedient.

Um die Verwitterung bekémpfen zu kdn-
nen, muss er aber den mechanischen Einfluss
des Temperaturwechsels,derAtmosphé-
rilien, der Bergfeuchtigkeit (Wasser-
capacitit, Permeabilitit), der Nasse, der
Vegetation (Wurzeln), einer schiitzen-
den Decke ebensowohl in Erwigung ziehen
als chemische Reactionen; und man kann
sagen, dass die nach geophysikalischen Grund-
sitzen zu Dbeurtheilende mechanische Ver-
witterung wegen ihrer acuten Wirkung von
grosserer unmittelbarer Bedeutung fiir den
Bauingenieur ist, als die chronisch wirkende
chemische.

Kap. VI. Zerstérende Wirkung
der Schwerkraft.

Aehnlich wie wir die Erdrterung der in-
ternen geodynamischen Vorginge mit einem
geothermischen Kapitel erdffnet haben, be-
ginnen wir jene der externen mit einem Ex-
posé iber die Ueberwindung der Festig-
keit, Cohision, Reibung der Kérper
durch die Schwere, wobei namentlich die
Satze von der schiefen Ebene, von der
absoluten Festigkeit und vom Erddruck
auf geophysikalische Probleme applicirt wer-
den. TUnmittelbare Verwendung finden die-
selben bei der Untersuchung einer Reihe
sehr wichtiger Umformungen an der Erd-
oberfliche, welche in den Lehrbiichern der
Geologie und Geophysik meist verzettelt, als
Wirkungen des Wassers, Erosionserscheinun-
gen, oder unter der Rubrik Morphologie
abgehandelt werden. Es gehoren hieher:
1. Das Einsinken fester Massen in
nachgiebiger Unterlage; 2. das Ab-
brechen hangender Massen; 3. das Ab-
rutschen von Massen auf geneigter
Unterlage, wofir als Vorkommnisse im
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praktischen Leben 1. das Versinken von
Aufschittungen wund Objecten;
2. Niederbriiche in wunterirdischen
Hohlrdumen und Bergstiirze; 3. Berg-
schlipfe, Rutschterrain,schwimmendes
Gebirge, Grundlauinen genannt seien.

Obwohl viele hierher gehdrige Erscheinun-
gen complexe sind, so dass sie sich nur in
Zwischenkategorien unterbringen lassen, so
scheint es doch zwecklos, vorstehende allge-
meine Gliederung weiter zu detailliren ; néthig,
namentlich fiir praktische Zwecke, ist es
dagegen die rationellen Grundsitze aufzu-
fassen, wonach Einzelfille auch quantitativ
zu beurtheilen sind.

Die Méoglichkeit des Versinkens
ganzer Berge durch Eindriicken ihrer Un-
terlage, eine theoretische Frage, welche in
den neueren Theorien der Gebirgsbildung
eine gewisse Rolle spielt, muss verneint
werden '), schon weil sie die Existenz blei-
bender Gebirge ausschlésse. Locale Ein-
senkungen in Folge zufiilliger oder noch nicht
ausgeglichener Ueberlastungen kommen zwar
vor, doch miissen wir einen neuerdings aus-
gesprochene Einfall ablehnen, wonach
die artesischen Strémungen durch
solche verursacht wiirden®). Verdrin-
gung viscéser Massen tritt dagegen hiufig
ein; z.B. wenn Eisenbahndimme fiber
Wiesenlehm, Torfmoore, (Gellivara-
bahn in Lappmarken), oder durch Stimpfe
(Lake Ponchartrin; New-Orleans-Atcha-
falaya), und Seeen mit tiefem Schlamm ge-
fiihrt werden. (Dédmme der Schwed. Staats-
bahnen durch kleine Seeen wurden so lange
aufgeschiittet, bis der Schlamm verdringt war
und keine Setzungen mehr erfolgten. Die
Béschungen des Nordostseekanals im Burg-
Kudenser Moorgebiet werden durch Sand-
schiittung hergestellt.) Diese mit seitlicher An-
schwellung verkniipfte Verdringung ldsst sich
nicht immer nach den Resultaten von Pilo-
tirungs- und Belastungsproben beur-
theilen, sondern gehdrt z. Th. in die Kate-
gorie (3.) der Rutschungen. An Beispielen fiir
Schiiden an Hochbauten durch Unsicherheit
des Baugrundes ist leider kein Mangel.

Die Berliner Baugeschichte liefert viele
solche; neuerdings auch das auf gelockertem Boden
(sol remanié) errichtete Palais de justice in Ni-
velles, das Fort Ruplemond bei Antwerpen,
u.v.a.16), Auch die als creeps bekannte Erschei-

14) Von dem Verhalten der ganzen Erdkruste zu
ihrem viscdsen Substratum ist hier nicht die Rede.

15) Vergl. Z. f. prakt. Geol. 1893. 8. 851—354
und 383—385.

16) E. van den Broeck: & propos ‘du role de
la géologie dans les travaux d’interét public. Procés
verbaux de la Societé Belge de géologie. Tome II,
1888, S. 308.



nung des Berstens und Auftreibens der Sohle unter-
irdischer Gallerien kann hierher gerechnet werden;
nur erfolgt dabei das Ausweichen nicht durch zu-
kommende Belastung, sondern durch Herstellung
einer Fluchtfliche.

Der principielle Unterschied zwi-
schen Bergstiirzen und Schlipfen be-
steht darin, dass sich bei ersteren die theo-
retischen Ablésungsflichen unter einem
Winkel bilden, bei welchem der zum Ab-
scheeren erforderliche Zug Minimum wird,
wihrend sie bei letzteren durch priexistirende
Schicht- oder Kluftflichen gegeben sind,
deren Neigungswinkel dem Reibungswinkel
mindestens gleichkommt. Dass diese Funda-
mentalbeziehung in der Regel durch Nebenum-
stinde gestdrt wird, beeintrichtigt ihre Giil-
tigkeit nicht, und bei thunlichster quantita-
tiver Beriicksichtigung der stérenden Ein-
fliisse auch nicht ihre Verwendbarkeit zur
Beurtheilung concreter Fille.

Stiirze entwickeln sich in der Regel
quer zu den Schichtenképfen; Schlipfe
lings der Schichtflichen, oder ent-
lang weit ausgreifender ebener Xluft-
flichen (sog. ,Piotten“ des Tessinthals).
Starke Verkliftung und Zerriittung, so
wie Verwerfungen, beférdern beide Arten
von Bewegung, besonders aber die Stiirze.

Das Eintreten von Stiirzen wird theils
dadurch hervorgerufen, dass die Cohérenz
zwischen labil hingenden Steinen oderKlippen
und ihrem Sockel durch Verwitterungs-
vorginge (Temperaturwechsel, gefrierendes
Wasser, Fiulen) oder durch heftige Er-
schittterungen (Erdbeben) gelockert wird.

Dahin gehéren die fiir Gebirgsstrassen (Axen-
strasse, Gotthardstrasse oberhalb Amsteg,
unterhalb Stalvedro, Sassigrossi, u.a.a. 0.)
und Gebirgsbahnen so ldstigen Steinschlige;
sowie Gesteinsablosungen in Gruben (die
Tagesoffnungen der Norberger und vieler an-
derer schwedischer Erzgruben werden jedes Frith-
jahr von losgefrorenen Winden gereinigt) und
Tunnels, wo sie selbst in nicht druckhaftem
Gestein Verwolbung néthig machen.

Dahin gehbren aber auch grosse und
kleine Bergstiirze, deren Héiufigkeit in
Gebirgsthédlern durch Sturzschutthalden
lings der Gehéinge documentirt wird. Haben
sie abgeschiittelt, und ldsst sich mit Sicher-
heit feststellen, dass keine Nachbriiche oder
weiteres Umsichgreifen zu fiirchten sind,
so fithrt man die Bahn frei dariiber hinweg,
wie z. B. die Gotthardbahn fiber den Schutt
von Calonico; in sehr vielen anderen Fillen
aber lisst sich das Eintreffen von Stiirzen,
wenn auch nicht der Zeitpunkt der Katastrophe,
aus der Tektonik, besonders aus der Ver-
kliiftung und Schichtenstellung, voraussehen,
und die dann erforderliche Umgehung der
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gefibrdeten Stellen, oder ihre Unterfahrung,
wird eines der bestimmenden Momente fiir
die Tracirung von Gebirgsbahnen, welches
aus dem Ensemble freilich nicht immer so-
gleich herauszulesen ist.

Das Schuttgebiet (Frana) von Vigera-
Osco ist z. B. durch Verlegen der Gotthardlinie
auf das rechte Tessinufer (unterhalb Dazio) um-
gangen; verschiedene faule, verkliftete und brii-
chige Klipppartien an der Axenstrasse und am
Mte. Ceneri sind untertunnelt. Zu weit darf
hier die Vorsicht aber auch nicht getrieben werden.
L. Favre pflegte zu sagen: ,es ist keine Kunst
stark zu construiren, wohl aber sicher genug®.
Wollte man eine Hochgebirgsbahn gegen jede
mogliche Bergsturzgefahr sicher stellen, so miisste
sle meist unterirdisch tracirt werden, oder unge-
baut bleiben. Die Gotthardbahndirection hat wohl
daran gethan, sich durch das Geschrei (nach Voll-
endung der Bahn) iiber einen colossalen, vom
Pizzo Lucomagno drohenden Bergsturz nicht
aufregen zu lassen.

Durch Erdbeben soll im frihen Mittelalter
der Doberatscher Bergsturz im Gailthal veran-
lasst worden sein.

Anphaltende Niederschléige und Thau-
wetter beglinstigen Bergstiirze, und deshalb
sind solche in der Schweiz im Herbst und
Frithjahr am h&ufigsten. Erst vor wenigen
Wochen brach von einer Spitze des Dent
du Midi ein grosses Stiick aus.

Niederbriiche in alten ersoffenen
Grubenrdumen treten hiufig erst dann ein
wenn die Gruben wieder gewiltigt werden;
denn das Gewicht losgezogener Gesteins-
Massen wird dann pldotzlich um das Gewicht
eines gleichen Volumens Wasser vermehrt.

Bergstiirze und Niederbriiche kom-
men aber auch dadurch zur Entwickelung,
dass erst durch kiinstliches Anschneiden,
Einschneiden und Unterhéhlen Fels-
partien ibrer natiirlichen Stiitze beraubt
werden. Dies geschieht theils in der Absicht
das niederbrechende Material zu ge-
winnen:

z. B. in Steinbriichen (Riidersdorf,
Sachsische Schweiz); in Kiesgruben; Tage-
bauten auf Eisenstein, u. a. M. (Orcanera) und
in Gruben (sog. Bergmihlen, Weitungs-
und Bruchbau, gewdhnlicher Pfeilerbau ohne
Versatz) —
dann soll der Niederbruch erfolgen. Oder
es geschieht lediglich in der Absicht die fiir
Strassen-, Bahn-; Canalbau u.s. w. erforder-
lichen Excavationen, Einschnitte, Tunnelsu.s.f.
herzusstellen; oder auchin der Absicht beson-
dere Lagerstitten zwar zu gewinnen, das
Nebengestein aber stehen zu lassen. Die auf
letztere Weise veranlassten, nichts weniger
als beabsichtigten, Niederbriiche und Berg-
stiirze sind oft von heillosen Folgen begleitet,
und es ist nothig sowohl die Bedingungen



fur ihr mogliches Eintreffen von Fall zu Fall
zu studiren, als ihre méglichen néchsten und
ferneren Folgen.

Der Bergsturz von Caub wurde durch Dach-
schiefergewinnung veranlasst; der Bergsturz von
Elm, 11. Sept. 1881, durch unvorsichtigen Betrieb
von Schieferbriichen. ILetaterer ldsst alle Ent-
wickelungsphasen eines typischen ,Bergsturzes
genau verfolgen. Das wiederholte Zubruchegehen
der grossen Fahluner Kupfergrube, der Alten-
berger Zinngruben, u. a., seien als Beispiele
fir derartige sehr hiufige unterirdische Katastrophen
erwihnt,

Auch beim Tunnelbau sind locale
Niederbriiche gewdhnliche Vorkommnisse;
in der Regel ohne besondere Gefahr fir den
Bau'”) manchmal aber sehr stdrend, kost-
spielig und aufbéltig; allenfalls Criterien fiir
die zu wihlende Construction und Stérke
des Gewd6lbes. Obwohl die &usseren Er-
scheinungen bei oberirdischen Bergstiirzen
und bei unterirdischen Niederbriichen sehr
verschieden sind, liegen denselben doch die-
selben geophysikalischenPrincipien zu Grunde,
aus denen namentlich auch hervorgeht, dass
die Hohe des tuber einem Tunnel liegenden
Gebirges die Einsturzgefahr nicht vermehrt,
eher vermindert.

Durch Einschnitte und Anschnitte
in Klippgehiingen, mittelst Eisenbahnen u.
dgl., sind wohl selten grosse Bergstirze
verursacht worden; aber gerade das Verhiiten
solcher durch geniigend flache Abbéschung,
Stutzmauern u. dgl. erfordert in diesem Fall
ebenso genaues Bekanntsein des Ingenieurs
mit den geotektonischen Verhiltnissen seines
Baugrundes und den geophysikalischen Be-
dingungen fiir Bergstiirze, als mit Construe-
tionsregeln. Das vereinzelte Niederkommen
von Schutt, Steinen und Blécken lisst
sich an hohen faulen Klippwénden auch
durch Absdubern u. a. Vorsichtsmaassregeln
nicht wohl ganz verhindern, nur durch breite
Bermen, Schutzmauern, Schutzdéicher
u. a. Schutzbauten einigermaassen un-
schiidlich machen'®),

Die den Lehnenbau durch ihre Beweg-
lichkeit und geringe Cohérenz oft er-
schwerenden Trimmerhalden, welche der
Ingenieur nach den fir Erddruck giiltigen
Grundsiitzen behandelt, kénnen Schutt-

stiirze verursachen.
(Fast jede ,Frana“ des Tessinthales ist
ein chronischer Schuttsturz; beispielsweise sei der

17y Der nérdliche Richtstollen des St. Gott-
hardtunnels war trotz hiufiger kleinerer Nieder-
briiche nur ein einziges Mal fiir wenige Tage ge-
sperrt; der siidliche nie,

%) Den nach dem Bergsturz von Elm stehen
gebliebenen Risikopf durch Beschiessen mit
Kanonen niederzulegen, war ein ebenso sonder-
barer als vergeblicher Versuch.
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Schuttsturz von Weggis am 15, Juli 1795; von
Bilten am 29. April 1868; von Foldalen
1892—93 erwihnt.)

Geophysikalisch sind solche gewdhnlich
gleichzeitig als Stiirze und Schlipfe zu
beurtheilen; wenn nicht als Schuttstréme.

(Sog. Stein- oder Berglauinen des Hoch-
gebirges gehoren gleichfalls hieher.)

Die Bergschlipfe, wofiir als Beispiel
nur die Goldauer vom 4. Sept. 1618 und
2. Sept. 1806 genannt seien, werden in der
Regel dadurch ausgeldst, dass der Reibungs-
winkel zwischen der thalwirts geneigten
Flache und dem auf ihr abfahrenden Schichten-
complex vermindert wird, bis er dem Fall-
winkel der Sohlschicht gleich, oder noch
kleiner, geworden ist. Die Verminderung des
Reibungswinkels (womit meist auch Abnahme
der Cohirenz der Gleitschicht verkniipft ist)
bewirkt reichlicher Wasserzutritt. Des-
halb treten die gréssten Bergschlipfe nach
anhaltenden Regengiissen ein, und des-
halb lassen sie sich manchmal kiinstlich
hindern oder doch hinaushalten durch
Abfangen und Wegleiten herankommen-
der Wisser und durch Drainiren oder
Abzapfen bereits eingedrungener. Nur darf
man auf die Unfehlbarkeit solcher Schutz-
maassregeln nicht unbedingt trauen, in Er-
wagung, dass die Wasserabsorption schon
ungezihlte Jahrtausende gedauert hat, und
dass neuen Zuflissen durch kiinstliche Mittel
der Eintritt nie ganz verlegt werden kann.
Manche beziigliche Schutzbauten sind sogar
ganz verfehlt. Ausser dem Schlipfrigwerden
des geneigten Liegenden trigt zur Ausldsung
eines Bergschlipfes aber auch die Locke-
rung des Hangenden durch Oeffnen von
Querkliiften, iiberhaupt durch Verwitterung,
bei; und dagegen ldsst sich gar nichts thun.

Sind also die Aussichten, einen sich vor-
bereitenden oder gar schon schleichenden
Bergschlipf kiinstlich zum Stillstand zu bringen
sehr gering, so muss man um so mehr auf die
Merkmale achten, welche einer grossen
Katastrophe vorangehen, wund deren
Nichtberiicksichtigung in Goldau und Elm
so vielen Menschen das Leben kostete. Das
Herabrieseln von Steinen, Aufreissen von
Spalten, Runzeln der Oberfliche, Verziehen
von markirten Linien, Umlegen von Biumen,
Versiegen von Quellen, Getose und Knacken

sind solche Indicien.

Je nachdem die geotektonischen, topographi-
schen und geophysikalischen Verhéltnisse einer
Gegend, wo Bergschlipfe stattgefunden haben,
darauf hinweisen, dass weitere solche zu fiirchten
sind oder nicht, umgeht man bei Tracirungen
das exponirte Gebiet (was wegen des méglichen
weiten Ausgreifens von Schuttstrémen nicht
immer leicht ist); oder man unterfahrt dasselbe



im Liegenden der Gleitschicht (Stutzeck am
Vierwaldstidter See); oder man geht offen
iiber den Schutt alter Schlipfe und Stiirze hinweg
(Goldau). Es bleibt aber stets eine schwere
Aufgabe das Richtige zu treffen.

Den Bergschlipfen mechanisch analoge
Erscheinungen sind die Grundlauinen
(Schlasslauinen, Avalaughe calde), iiber
welche hier ein paar Worte eingeschaltet
werden mdgen, nicht nur weil sie in die wirth-
schaftlichen und Communicationsverhiltnisse
der Gebirgsthiler tief einschneiden, sondern
weil sie die Tracirungs- und Baudetails
von Gebirgsbahnen erheblich beeinflussen.

Dies illustrirt z. B. die Bahnstrecke Amsteg-
Wasen, welche mit den meisten Lauinen zu
kimpfen hat. Nichst oberhalb Amsteg ist die
Bristenlaui unterfahren; dann iibersetzt die
Bahn die Reuss und folgt deren linkem Thal-
gebinge bis zum Wattinger Kehrtunnel, wo-
durclr gegen 14 vom rechten Gehéinge herab-
kommende Lauinenziige vermieden werden;
dann wird die Enschilaui dreimal iber die
Wasener Schleife weggefiihrt; die Rohrbach-
lauine fihrt unter der Bahnbriicke durch;
wenigstens 6 andere, vom Naxberg herabkom-
mende Lauinenbetten sind unterfahren. Trotz-
dem haben bisher keine anderen Naturereignisse
als Lauinen (uund Schneeverwehungen) den Betrieb
der Gotthardbahn empfindlich gestért. Am 15. Nov.
1888 fuhr die erwihnte Enschilaui aus ihrem Bett,
ergoss sich iber die Bahn und erdriickte einige
unter die Ueberfithrung geflichtete Arbeiter; und
die am rechten Gehsnge herabfahrende Garten-
laui iiberschritt, ungewéhnlicher Weise, die Reuss,
iiberschiittete die Bahn und Hiuser von Wasen.
Die Enschilaunigallerie ist seitdem verldngert worden.

Da die Grundlauinen ihre bestimmten
Betten besitzen, in denen sie alljdhrlich
wiederkehren, so lassen sie sich technisch
zwar leichter behandeln als Schutt- und
Steinablsungen; wegen ihrer Hiufigkeit sind
sie aber doch sehr listig, und wegen ge-
legentlichen Verlassens ihrer gewd6hnlichen
Bahn konnen sie auch gefihrlich fiir den
Betrieb werden, wie obiges Beispiel zeigt.
Die meteorologischen Bedingungen fiir
Lauinenbildung sind aber so bestimmte, dass
sie ,Rutter” und Postillone, vielleicht sogar
die Pferde, der Gotthardstrasse instinctmissig
wittern. ,,Es ist nicht suberig®, heisst es dann.
Das Abfahren der eigentlichen Grundlauinen
setzt (ausser geniigendem Gefille) eine ge-
wisse Hohe und Consistenz des Schnees im
Sammelgebiet voraus, namentlich aber aus-
reichende Bodenwiirme, so dass der Schnee
von unten abschmilzt. Deshalb treten sie
theils zu Beginn des Winters ein, wenn viel
Schnee bei gelinder Temperatur auf durch-
néssten, noch nicht gefrorenen Boden gefallen
ist; theils im Frithjahr, wenn der Boden unter
dem Schnee aufthaut; mitten im Winter

14

aber nur bei plétzlichem Witterungsumschlag
(Foehn u. dergl.). Das ,Verbauen“ von
Lauinenziigen durch ,Lauinenwehre®,
»Schneebriicken®, ,Verpfihlungen®
u. dergl.; der Schutz von Strassen durch
Lauinengallerien; von Hiusern durch
»Spaltecken®, ;Ueberhéhen®, ,Breccie®
u. s. f. ist eine Specialitit mancher Schweizer
Cantonsingenieure und Forstleute geworden,
obwohl von Alters her den Gebirgsbewohnern
nicht unbekannt.

Nach diesem Excurs kommen wir auf die
Bergschlipfe zuriick. Ausser durch die an-
gegebenen natiirlichen Ursachen k8nnen solche
auch durch Menschenhand in Bewegung
gesetzt werden, nimlich durch das An-
schneiden des Fusses der Gleitschicht, wo-
durch dieselbe, sammt dem was darauf liegt,
Flucht bekommt. Dies tritt bei Erdarbeiten
ungemein hiufig ein, und wenn die einzelnen
Schlipfe je auch nur kleine Dimensionen an-
nehmen, so verursachen sie doch unvorher-
gesehene Kosten und Zeitverluste. Durch
genaue Untersuchung der Lagerungsverhalt- .
nisse, namentlich des Einfallens der Schichten
gegen die Einschnitte und des Vorkommens
thoniger und mergeliger Zwischenlagen, und
der Durchnéssung derselben, lassen sie sich
mitunter bei der Tracirung vermeiden;

(Ein Schlipf, welcher die Schweiz. Sidostbahn
am 8. Sept. 1890 zwischen Sattel und Steinen-
berg betraf, war durch eine verborgene Quelle
veranlasst.)
sind sie aber eingetreten, durch Drainirung
und flaches Abbdschen zum Stillstand
bringen.

Eine besondere Gattung solcher Schlipfe
sind die Thon-, Flottlehm-, Erd-Schlipfe
der sog. Rutschterrains, welche sich meist
durch langsame aber lange anhaltende Be-
wegung von den Felsschlipfen unterscheiden
und in der Regel erst durch allméiliges na-
tirliches oder kiinstliches Austrocknen zur
Ruhe kommen, bis dahin aber durch Stiitz-
mauern u. dgl. nicht aufgehalten werden
kénnen.

(Der Gletscherschutt, worauf.Fetan im Unter-
engadin steht, glitt seit 1870 auf seiner Unterlage
von Schieferfels thalwirts.)

Bei der Beurtheilung von ,Rutschterrains
kommen ausser den Grundsitzen fiir die Be-
stimmung des Erddruckes auch noch die fiir
die Bewegung visc6ser Massen geltenden
hydrostatischen in Betracht; und in noch
héherem Maass gilt dies vom schwimmen-
den- oder fliessenden Gebirge, welches
nicht nur dem Bergbau Schwierigkeiten
macht, sondern auch den Fundirungs-,
Tunnel- und Erdarbeiten des Bau-
ingenieurs.



Abrutschungen an Seestrindern sind
meist Folge von Ueberlastung des in labilem
Gleichgewicht abgelagerten Schlammes. Er
gleitet dann entweder auf fester Unterlage
seewirts, oder es entsteht im Schlamm selbst
eine Absonderungsfliche, auf welcher der
Rutschkérper auswérts schiebt. Erschiitte-
rungen durch Pfahltreiben u. dergl. geben
oft den Impuls zur Bewegung.

In Zug setzte sich am 5. Juli 1887 ein Theil
der Stadt, weil der 10—20 m michtige Unter-
grund aus Schlicksand durch Pilotirung fiir
Quaibauten erschiittert und halbflissig geworden
war, so dass er in den See hinausschob. Das Ge-
wicht der Héuser etc. mag aber auch dazu beige-
tragen haben. Ebenso versank in Horgen am
Ziircher See im Februar und September 1875 ein
Uferstreifen, welcher durch Bahnbauten iiberlastet,
durch Einrammen von Pfahlen fir das Stations-
gebsude wohl auch erschiittert war; vor dem
Gruonabach versanken hart am Ufer des Vier-
waldstitter Sees die im Bau begriffenen Pfeiler
einer Eisenbahnbriicke der G.-B. Seit wenigen
Tagen ist ein Uferstreifen bei Fiume im Sinken
(Abrutschen?) begriffen.

Abrutschen von Uferstreifen tritt ferner
ein, wenn Landseeen gesenkt werden, wie
dies zur Gewinnung von Culturland in
Schweden hiufig geschieht; auch in diesem
Fall ist gew6hnlich Ueberbelastung die Ur-
sache: nach dem Senken des Seespiegels
wird der trocken gelegte Uferstreifen um das
Gewicht des von ihm verdringt gewesenen
Wassers schwerer. Das Versinken von Ufer-
streifen bei Erdbeben (Lissabon, Callao)
ldsst sich vielleicht ebenso erkldren, falls es
wihrend des Riickzugs des Meeres stattfand,
kann aber auch unmittelbare Folge der Er-
schiitterung gewesen sein.

Kap. VII. Wirkungen des Windes.

Die #&olische Abrasion einerseits, die
dolische Ueberschiittung mit sterilem
Sand oder fruchtbarem Staub ander-
seits verleiht ganzen Landstrichen ihren
morphologischen Charakter und macht
sie besiedelungsfahig oder -unfihig.

Man denke z. B. an unser Siidwestafrika-
nisches Schutzgebiet, dessen Kiistenland von
wiisten Sanddiinen eingenommen ist, wihrend der
abtragende Wind im néichsten Hinterland nur einzelne
Bergklotze auf der von Schluchten durchfurchten
Flur der Namieb hat stehen lassen. Die Bora
beraubt den Karst, der Mistral die Kalkberge
Toulons der Ackerkrume; Sidwestwinde fithren
die vulcanische Asche von den Domen der Auvergne
und lassen sie auf deren Ostseite wieder fallen,
wo sie die Fruchtbarkeit der Limagne bedingen.
Die Gironde, die preussische Kiiste, weite
Striche Stidrusslands sind dem Umsichgreifen
des sterilisirenden Flugsandes ausgesetazt.

Der Einfluss des Windes auf Bodenbil-
dung ist also nicht nur geographisch erheb-
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lich, sondern auch so bedeutungsvoll fiir die
Bewirthschaftung, den Wohlstand, ja die
Bewohnbarkeit ganzer Linder, dass die
bodenbildende Arbeitsweise des Windes schon
ofters aus praktischen Gesichtspunkten, aber
nach geophysikalischer Methode, untersucht
worden ist.

Diese Methode ist auch in den beson-
deren Féllen anzuwenden, wo es sich um
Untersuchung des Einflusses von Flug-
sand und Diinen auf Werke des Ingenieurs
handelt.

Eine Wiistenbahn in Siidwestafrika, etwa
von Sandwichhafen nach dem !Khuisibthal,
konnte nicht auf gewShnliche Weise construirt wer-
den: Sanddimme wiirden weggeweht, die Einschnitte
zugeweht werden; man koénnte hier nur mittelst
Arkadenbahn zwischen Rohrentunnels zum Ziele
gelangen. Dass die deutsch-siidwestafrikanischen
Hifen, Ogden- (?) und Sandwichhafen, binnen
weniger Jahre durch Sand ganz verweht, resp.
unbrauchbar gemacht worden seien, scheint mir da-
gegen sehr unwahrscheinlich. Letzterer ist noch so
wie zu Anfang des Jahrhunderts, als zahlreiche Wal-
fischfahrer dort Wasser einnahmen; sogar die als
Einfahrmarke dienenden Sandreffeln an der Strand-
dine sind unverindert geblieben. Auch die be-
hauptete Verlegung des !Khuisibflusses durch
Diinen ist nicht in Einklang mit den Thatsachen.
Dagegen kennt man Beispiele fir die Verlegung
von Flussbetten durch Flugsand aus Sene-
gambien, Frankreich, Adour u. a. O.

Dem Flugsand und den Sanddiinen ganz
analoge Erscheinungen sind die Schnee-
wehen, welche dem KEisenbahnbetrieb so
viel Ungelegenheiten bereiten, dass nicht
pur die Schutzvorrichtungen — Schnee-
schirme, Schneegallerien — ein beson-
deres Studium des Ingenieurs -erheischen,
sondern dass er schon beim Traciren und
Bauen durch habituelle Schneewehengebiete
darauf Riicksicht nehmen sollte.

Als Beispiel kann die Karstbahn dienen;
aber auch die — im Bau jetzt unterbrochene —
Luled-Ofotenbahn wiirde auf der breiten offenen
‘Wasserscheide zwischen Ostsee und Nordsee Schnee-
verwehungen dermaassen ausgesetzt sein, dass
schon deshalb ein Scheiteltunnel angezeigt scheint,
trotz der geringen Meereshéhe dieser Wasser-
scheide. Bahnen im siidlichen Russland.

Gleichwie die grossen Diinen ziemlich
stationir bleiben (von den Wanderdiinen
abgesehen), finden sich auch die Schnee-
wehen bei analogen Witterungsverhiltnis-
sen jahrlich wieder an denselben Stellen
ein, wodurch ihre Bekdmpfung sehr erleich-
tert wird. Letztere setzt aber nicht nur
Localbeobachtung voraus, sondern auch Stu-
dium der mechanischen Gesetze fir die Be-
wegung leichter Kérper durch den Wind.

Wie vorsichtig selbst die einfachsten derselben
behandelt werden miissen, zeigt nicht nur der
durch viele geologische Werke ziehende Irrthum,



dass verticale Klippflichen von windgetriebenem
Sand am stirksten angegriffen wiirden, sondern
auch die mitunter geradezu schédliche Auf-
stellungsweise von Schneeschirmen. '

Staublauinen gehéren durch die damit
verkniipften Schneeverwehungen gleichfails
zu den aeolischen Erscheinungen, sind aber
mit andersartigen Lauinen meist so ver-
quickt, dass sie am besten mit diesen ab-
gehandelt werden.

Kap. VIII. Wassercirculation in der
Erdkruste (Hydrologie).

Ausser fir Wasserbeschaffung soll
die Hydrologie dem Ingenieur auch dann als
Wegweiserin dienen, wenn es sich darum
handelt, unterirdischen Wasserzufliissen
méglichst auszuweichen und solche un-
schidlich zu machen; oder dem Versitzen
von Wasser vorzubeugen. Diese letzte
Anforderung macht sich beispielsweise geltend
bei Anlage von Wasserreservoirs oder
von Canilen.

Eine 12 m hohe belgische Thalsperre fillte
sich nur auf 2,0—2,15m, weil in dieser Hohe
eine Verwerfungsspalte zwei Formationen gegen
einander abgrenzte. Zwischen Mons und Havré
liess ein in Kreide oberhalb des Grundwasserniveaus
gegrabener Canal das Wasser ganz versickern;
desgl. ein Canal im Kobhlenkalkstein zwischen
Bliton und Ath. Die frither so beliebten For-
derungscanile in Gruben liessen viel Wasser
in tiefere Sohlen verfallen; und dasselbe gilt von
allen unterirdischen Wasserstrecken, welche
entlang Gangspalten getrieben sind.

Selbst Brunnen kann durch zu tiefes
Absenken das Wasser entzogen werden.

An einer belgischen Bahnlinie sollten je
15 m tiefe Brunnen bei den Wirterhiiusern her-
gestellt werden. In einigen derselben traf man
reichlich Wasser in 6—7 m, musste aber con-
tractgemiss 15 m tief graben und verlor das
Wasser wieder nach Durchteufen der wasserun-
durchlsssigen Schicht.

Hieher gehért auch das absichtliche Ver-
sickernlassen von Abfallwédssern in
durchlissigem Boden, wodurch aber benach-
barte Brunnen ebensosehr geschidigt
werden konnen wie z. B. durch die Anlage
von Begribnissstétten in einem Grund-
wassertriger; ferner das hidufige Zapfen
von Quellen, Brunnen und grésseren
Wassersammlungen durch Bergbau —

z. B. die Katastrophen von Teplitz und
Osegg; die Gefihrdung der Emser Mineral-
quellen durch den dortigen Silberbergbau; die
theilweise Ergiessung des salzigen Sees in die
Mansfelder Gruben; das Zapfen der Airo-
leser Quellen durch den Gotthardtunnel —

und zahlreiche andere Fille, in denen nur
griindliche geologische, resp. geotektonische,
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Untersuchung den Zusammenhang der com-
plexen Vorginge nachweisen und manchmal
die Gefahr abwenden konnte.

Sowohl die Wasserbeschaffung als
das Fernhalten von Wasserzufliissen,
welches z. B. bei Tunnelanlagen durch zweck-
entsprechendes Traciren wenigstens theilweise

erreicht werden kann,

(Der Gotthardtunnel wiirde noch mit
sehr viel mehr Wasser zu thun bekommen
haben, wenn er nach einem italienischen Project
das Canariathal nahe seiner Mindung in das
Tessinthal unterfahren hitte. Ein Grund, die
Entwickelung der Bahnlinie bei Daziogrande
nicht durch einen Kehrtunnel auf dem rechten
Tessinufer zu beginnen, war, dass ein solcher in
die unfehlbar sehr wasserndthigen Dolomite von
Prato gerathen sein wirde. Einen eventuellen
La Manche Tunnel wiirden starke unvorhergese-
hene Wassereinbriiche unméglich machen konnen)
setzt Wasserprognose oder die Kunst
des Quellfindens voraus. Dieser Kunst
darf man nicht mehr mit demselben Skepti-
cismus begegnen wie z. B. den Erdbeben-
prophezeihungen; denn sie ist nach Vossius
durch Mariotte, de la Méthérie u. A.
physikalisch begrindet, ihre geolo-
gischen und geotektonischen Grundbe-
dingungen sind erforscht; die bei ihrer Aus-
iibung in Betracht kommenden geophysi-
kalischen Gesetze sind theoretisch und
praktisch festgestellt, und zwar durch Hy-
drotechniker, welche hier, beim Verfolgen
rein praktischer Zwecke, die geophysikalische
Wissenschaft mehr gefordert haben als selbst
die Vertreter dieser Wissenschaft.

Bei der anerkannten Unentbehrlich-
keit dynamisch-geologischer Detailforschun-
gen in allen Fragen, welche Wasserver-
sorgung und Verwandtes betreffen, erscheint
es fberflissig, die praktische Niutzlichkeit
derselben hier noch besonders beweisen zu
wollen. Die klimatischen, topographischen
Bodenverhiltnisse des Ortes; der tektonische
Aufbau und die geologische Beschaffenheit
seines Grundes; die Imbibitions- und Per-
colationsfihigkeit desselben, u. a., bedingen
das schwichere oder reichlichere Eindringen
des Wassers, den Stand und die Strémung
des Grundwassers, die artesische Strémung,
die Wassercirculation durch Poren und Spal-
ten, das Hervortreten stéindiger und variabler
Quellen, die Méglichkeit, Ergiebigkeit und
Nachhaltigkeit von Kessel-, Bohr- und arte-
sischen Brunnen; — und die meisten dieser
Fragen fallen in das Gebiet der Geologie
und Geophysik.

Auch die auflésende und wegspiilende
Arbeit der unterirdisch circulirenden Wisser
kann die Arbeiten des Ingenieurs beein-
flussen (Gipsschlotten, Erdfille u. dgl.);



desgl. die erweichende (Rutschungen) und
die sprengende (Verwitterung).

Kap. IX. Wirkungen des fliessenden
Wassers.
(Binnenseeen, Moore, Siimpfe inbegriffen.)

Die dynamisch-geologischen Wirkungen
des fliessenden Wassers bjlden den
Ausgangspunkt fiir viele Aufgaben der
Wasserbaukunst, und es ist schwer zu
sagen, welche von beiden Wissenschaften
hier die mehrgebende, welche die mehr-
empfangende ist. Der Wasserbaumeister be-
treibt oft Experimentalgeologie, selbst syn-
thetische Geologie, in grésserem Maassstab
und mit vollkommneren Mitteln als es je
der Geolog verméchte; aber ohne auf seine
geologische Thitigkeit viel Gewicht zu legen,
und meist ohne dass die geologische Wissen-
schaft aus seinen Erfahrungen ausgiebigen
Nutzen zdge. Wenn aber einerseits dem
Geologen die natiirlichen Bedingungen und
Ursachen, welche den Ingenieur zu gewissen
Maassregeln zwingen, geldufiger sein mdgen
als diesem, so dass er dem Ingenieur das
Resultat seiner Eingriffe in die natiirlichen
Verhiltnisse oft vorhersagen kann, so be-
herrscht dagegen der Ingenieur die quanti-
tative Untersuchung der Kriftewirkungen voll-
kommener als der Geolog, welchem es sehr
niitzlich wire, sich die mathematische Me-
thode des ersteren anzueighen, um so mehr,
als sich dieselbe schliesslich nur durch ibr
praktisches Ziel von der des theoretischen
Geophysikers unterscheidet.

Eine besondere Beweisfithrung, dass der
Bauingenieur von der Geophysik auch mit
Hinsicht auf die Wirkung des fliessen-
den Wassers Nutzen ziechen kann, diirfte
hiernach entbehrlich sein; es geniigt, einzelne
Fragenherauszugreifen, an deren Untersuchung
beide gleich hohes Interesse nehmen.

Eine Hauptleistung der siicularen Wasser-
erosion ist die Thalbildung, oder sagen
wir lieber: die Vertiefung und Ausmodelung
der bei der Gebirgsbildung vorgezeichneten
Rinnen und Depressionen zu Thilern jetziger
Form. Als von Gebirgsbildung die Rede
war sahen wir, in wie hohem Maasse die
damit zusammenhingende ,Formation® der
Thalziige die Hauptrichtung der Verkehrs-
wege bedingt; jetzt konnen wir weitergehen
und darauf hinweisen, dass die durch Erosion
(jeglicher Art) und theilweise Wiederauf-
fillung geschaffene Sculptur der Thiler die
Grundziige der Trace von Strassen, Bahnen,
Canilen vorschreibt. Um diesen Zusammen-
hang recht erkennen und praktisch ausniitzen
zu konnen, muss man sich aber ebensowohl
eine richtige Vorstellung von dem Bildungs-
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vorgang schaffen, als von dem Gebilde
selbst.

Ein dem Schichtenstreichen im ganzen
conform verlaufendes Lingenthal besitzt
in der Regel nur da auffillige Stufen, wo
es den Wechsel ungleich fester Schichten-
complexe schief schneidet; sein Gefille wird
bergwirts zwar allmilig steiler; Strassen
und Bahnen kénnen aber seinem Boden
oder Gehénge mit ziemlich gleichmissig ver-
theiltem Ansteigen folgen, und kiinstliche
Entwickelungen sind gewdhnlich nicht néthig.
In einem Querthal, zumal wenn es mehrere
Gebirgsziige nach einander durchschneidet,
stellen sich dagegen stets Thalstufen mit
zwischenliegenden flach geneigten Boden
ein; die #ltesten Saumpfide, die spiteren
Fahrstrassen, die jetzigen Eisenbahnen folgen
dann nur selten dem Gehinge mit gleich-
missig vertheilter Steigung, welches
sie allmilig von den Bdden entfernen und
iiber die Stufenschwellen hinwegbringen kénn-
te, sondern sie schmiegen sich dem natiir-
lichen Gefdlle der Thalbdden so weit wie
moglich an, und iiberwinden die dann vor-
liegende Stufe auf kurzer Strecke: Die Saum-
pfide werden daselbst sehr steil, oder in
kurzen Serpentinen entwickelt; die Fahr-
strassen erhalten Kehren; die Eisenbahnen
Steilrampen (mit Seil-, Zahnstangen- oder an-
derem Kletterbetrieb) oder Entwickelungen
durch Schleifen und Kehrtunnel.

Im Tessinthal iberwindet die G.-B. die
Thalstufen von Dazio grande und Giornico
durch je 2 Kehrtunnel; die niedrigere Stufe von
Stalvedro wird dagegen durch gleichmissig (auf
eine lingere Gehingestrecke) vertheilte Steigung
iberwunden,

Mit der Thalbildung durch Erosion (und
dem Sinken des Spiegels etwaiger
Seeen) sind aber hiufig auch schmale flach-
gebGschte Streifen entlang der Ge-
hinge verkniipft, welche fiir die Wirth-
schaftsverhédltnisse der Thiler von
grosster Bedeutung sind, weil sie Siedelungen,
Aeckern und Wiesen Raum gewihren'®); bei
Bahnanlagen und Strassen aber den
Lehnenbau sehr erleichtern.

19) ,Alpen“; Monti“ des Tessin; ,Maicn-
sessen“ des Reussthals. Im mittleren Schweden, z. B.
Dalekarlien, heisst ,Séter* (auch ,fibowall“, oder
»wall“ in Zusammensetzung mit dem Ortsnamen),
eine Sennhiitte, welche nur wiihrend der Sommer-
monate bewohnt ist, fibrigens mitten im Wald liegen
kann, so dass die Bezeichnung mit der speciellen
Morphographie des Ortes zunichst nichts zu thun
hat, Die Sennhiitten des Gebirges, z. B. in den
Fjellen Jemtlands und Herjeddalens, heissen gleich-
falls ,Sédter“, mdogen sie am Berggehinge oder
im Thale liegen; fiir ihre Anlage am Gehénge sind
aber die Flachgiirtel am geeignetsten. ,Maien-
sessen® und ,Siter* sind also sprachlich verwandte
Ausdriicke fir gleichbedeutende Dinge.
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Einem solchen Flachgirtel folgt z. B. die | Interesse, weil dasselbe viele Réthsel der

Mte. Ceneribahn nérdlich vom Tunnel auf ein gut
Stiick, und auch die Chaussée benutzt denselben zu
einer Entwickelung; die Strecke lings des Lago
Maggiore folgt einer wenig auffilligen, aunch
durch Schuttkegel und Schluchten unterbrochenen,
alten Uferverflichung von Magadino bis Diri-
nella,

Es liessen sich aber mnoch zahlreiche
andere Beziehungen zwischen der durch
Wasserwirkung geschaffenen Thalphysiogno-
mie und Bauten aller Art namhaft machen.

Die jetzigen Kraftiusserungen des
fliessenden Wassers, welche Eingreifen
des Ingenieurs erfordern, sei es zum
Schutz des Geldndes, oder im Interesse
der Schifffahrt, oder mit Riicksicht auf
seine der Wasserwirkung ausgesetzten
Bauten, bestehen theils in Erosion, theils
in Transport (und Wiederablagerung)
von Material, sowoh] unter gewdéhnlichem
Wasserregime als bei Hochfluthen.

Die Erosion in verticalem Sinn kann
neue zusammenhfingende Stromrinnen oder
locale Auskolkungen im &#usserlich un-
verinderten Bett bewirken; die Erosion im
lateralen Sinn, Uferschélungen u. a.
Beschiidigung, Verlegung der Strom-
rinnen und des ganzen Bettes, Serpen-
tinenbildung; beide Aeusserungen sind fiir
Schifffahrt, Briicken- und Uferbauten,
Stauwerke, und im allgemeinen Interesse
der Adjacenten, von hervorragender Bedeu-
tung.

Der Massentransport des fliessenden
Wassers betrifft theils Geschiebe und
Gerdlle, welche der Strom auf der Sohle,
und bis zu einer gewissen Tiefe unter der-
selben, in Bewegung setzt; theils im Was-
serstrom suspendirten und von ihm fort-
getragenen feineren Detritus. Die Ge-
schiebebewegung in der Sohle rasch
fliessender Stréme zwingt, in Verein mit
Kolkung, zu enorm tiefen Briickenpfeiler-
fundirungen auch in sonst gutem Boden
(Mississippibriicke bei St. Louis). REine
Specialitét derselben bilden die Ausbriiche
der Wildbéche, die Muhren. Sowohl
deren Schuttkegel, welche ganzen Thal-
zligen eine besondere Physiognomie auf-
driicken , als die Ausbruchsvorgénge
selbst beanspruchen in hohem Maass die
Beriicksichtigung und oft das Eingreifen des
Ingenieurs.

Wallis, Graubiindten, Tessin. Die
Gotthardbahn hat mit sehr vielen Wildbéchen
und den Begleiterscheinungen solcher zu kdmpfen
gehabt; gliicklicherweise nur beim Traciren und
Bau, nicht beim Betrieb; die ,Drachen® sind besiegt.

Das Studium der Muhrenbewegung
bietet iibrigens ein hohes wissenschaftliches

Glacialgeologie auf sehr einfache Weise 16st.

Der im Wasser suspendirte Detritus
wirkt durch Wiederablagerung auf {iiber-
schwemmt gewesenen Flichen theils be-
fruchtend(Nil), hiiufigeraber sterilisirend
(Versandung, , Fiumara“ des Tessinthals), und
die durch Ueberschwemmungen ange-
richteten Schiden entspringen grossentheils
aus der Versandung von Nutzland. Ab-
lagerung des suspendirt gewesenen Detritus
und der Geschiebe im Flussbett selbst oder
vor seiner Miindung ist aber die Ursache
der Bildung von Untiefen, Versumpfung,
Deltas, Barren u.s. w., und aller ihrer
wirthschaftlichen Folgen. Kine besondere
Erscheinung ist die durch Ablagerung im
Bett und entlang der Ufer hervorge-
brachte allmilige Erhéhung geschiebe-
reicher Wasserliufe {iber die umgebende
Thalfldche, womit meist deren Versum-
pfungverkniipftist, Canalisationsarbeiten
aber ganz besondere Schwierigkeiten bereitet
werden (Po-Ebene).

Bei Aufzihlung der vom fliessenden Wasser
transportirten schwimmenden Massen diirfen
auch die ,Snags® und Treibholzinseln
nicht vergessen werden, welche die Schiff-
fahrt oft gefishrden(Mississippi; Red-River
1833, 200 km lange Verstopfung durch Vege-
tabilien) oder gar hindern (oberer Nil);
auch nicht die EisstGsse unserer Fliisse,
welche durch Stopfung des Strombettes oft
die verderblichsten Ueberschwemmungen,
die Zerstorung von Objecten, ja die Bildung
neuer Betten verursachen (Weichsel).

Das Endergebniss aller dieser Wasser-
wirkungen (im Verein mit anderen gleich-
zeitigen Vorgingen) wihrend ungemes-
sener Zeitriume sind unsere Thiéler,
deren Bildungsweise (im Zusammenhang mit
anderen morphologischen Erscheinungen an
der Erdoberfiiche) ein Hauptgegenstand geo-
physikalischer Forschung ist. Hier reichen
sich theoretische und angewandte Wissen-
schaft seit langem die Hand, und die Noth-
wendigkeit eintrichtigen Zusammenwirkens
tritt um so mehr hervor, je mehr man sich
bemiiht, die Schutzmaassregeln gegen
verderbliche Wasserwirkungen syste-
matisch zu organisiren.

Kap. X. Gletscher- und sonstige
Glacialwirkungen.

Diese sind von praktischer Bedeutung -
wegen der Terrainformen, welche sie ge-
schaffen haben; sei es iiber ganze Landge-
biete (Skandinavien, nordliches
Deutschland, bayrisches Plateau) oder
in einzelnen Thalsystemen. An der Erosion
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solcher haben Gletscher zwar einen nur sehr
bescheidenen Antheil (Rundh&cker durch
Abschleifen vorhandener Felshocker ent-
standen); einen um so grésseren aber an der
Ablagerung von Schutt in eigenthiimlich
geformten Hiigeln, Hiigelziigen und Hiigel-
gruppen (Morinenlandschaft), und der
damit 6fters verkniipften Aufdimmung
von Wasserldufen zu Binnenseeen.

Grosse Rundhéckerfelder, wie sie z. B.
auf den Wasserscheiden der Lapplindischen
Fjelle vorkommen, mehr oder weniger von Schutt
verhiillt aber in den meisten Theilen Schwedens
und Finlands (auch in Nordamerika), zwingen
dazu, die Wege in maandrischen Windungen oder
stindigem Bergauf- bergab zu fihren; Eisenbahnen
dagegen durch eine endlose Reihe kleiner Ein-
schnitte. Aehnlich verhalt es sich in der eigent-
lichen Morsnenlandschaft, wenn nicht Asar und
Schuttriicken den Landwegen meilenweit die
Richtung vorzeichnen wund vortrefflichen Unter-
grund bieten.

Als Garnitur von Thilern konnen Meo-
rinen zu denselben Tracirungsmaassregeln
veranlassen wie Stufen, Sturz- und Schutt-
halden. Doch gewihren sie gewohnlich einen
festen sicheren Baugrund, abgesehen
von schmandigen Zwischengliedern, z. B. der
in Schweden sog. ,Visa“ oder ,Gislera“,
Gletschergeschliffene Rundhécker
widerstehen der Verwitterung sicherer
als ungeschliffene Klippen aus gleichem Ge-
stein; dasselbe gilt auch von abgeschliffenen
Klippwéinden, obwohl die durch Klifte ver-
anlasste Ablésung ganzer Blockmassen
von denselben dadurch nicht verhindert wird.
Anderseits kommen lose Auflagerungen auf
thalseitig geneigten gletschergeschliffenen
Klippflichen leicht zum Abrutschen, wo-
durch sogar Muhren erzeugt werden (sog.
,Wildbiche ohne Bett“ des Tessin-
thals).

Zu Werksteinen verdienen gletscher-
transportirte Findlinge, zumal auf dem
Transport stark abgerundete Blécke, stets
den Vorzug vor Bruchsteinen von derselben
petrographischen Art.

Die Gletschermechanik, besonders die
Theorie der Gletscherbewegung, ist
eines der interessantesten geophysikalischen
Probleme, zu dessen Losung der Ingenieur
wenigstens ebenso berufen ist als der Geolog.
Die Schweizer Ingenieure Venetz und Im-
feld haben dies bewiesen.

Die destructive Wirkung heutiger
Gletscher soll hier auch nicht unerwéhnt
bleiben; mag sie durch (filschlich) sog.
»Gletscherbriiche“ sich dussern (Sallan-
ches) oder durch Eisthalsperren, welche
dem Druck des dahinter aufgespannten
Wassers nachgaben (Oetzthal).

Die geophysikalische Untersuchung jetzi-
gen Inlandeises kommt in praktischer Be-
ziehung soweit in Betracht, als dieselbe zu
richtiger Deutung der so weit verbreiteten,
wirthschaftlich wichtigen, sog. Glacialablage-
rungen des Tieflandes fithren kann.

Kap. XI. Thitigkeit des Meeres.

So bedeutend diese ist, so kurz wollen
wir uns damit fassen, theils weil eine ein-
gehende Betrachtung weit tiber unser Ziel
hinausfithren wiirde, theils weil die geophy-
sikalischen Forschungsresultate auf dem Ge-
biet der Oceanographie bereits das Eigen-
thum der verschiedenartigsten productiven
Fachwissenschaften geworden sind.

Der wichtigste, die ganze Erde und alle
Zeiten (wihrend welcher Meer existirte)
umfassende Einfluss des Meeres auf die Phy-
siognomie der Erdoberfliche beruht auf der
Verinderlichkeit seines Niveaus, eines
der complicirtesten Probleme der Geophysik,
dessen praktische Omnipotenz schon der
Assessor im Schwed. Bergcollegium (nach-
malige Theosoph) Swedenborg erfasste und
andeutete, als er die Koénigin Ulrika Eleo-
nora begliickwiinschte: fiiber ein Land zu
regieren, das ohne Schwertstreich stindig
an Grosse zunihme! Aber auch abgesehen
vom Auftauchen und Versinken ganzer Léinder
nach unabsehbaren Reihen von Jahren, &ndern
die séicularen und die abrupten Verschie-
bungen der Strandlinie selbst wihrend
historischer Zeitriume die Bedingungen fiir
Bewohnbarkeit und Bewirthschaftung vieler
Kiistenstriche.

Die Niederlanden waren zu Cisar’s Zeit
mit Torfmooren und Wildern bedeckt, wo sie jetzt
unter dem Meeresspiegel liegen und nur durch
successive erhdhte und verstirkte Deiche und Pump-
werke vor Ueberfluthung geschiitzt werden; die
Tosel Jersey war noch im 5. Jahrhundert mit
dem Gebiet von Contances in Zusammenhang
und wurde erst im 13, vom Festland getrennt?’).

Hifen versanden, Fihrden werden Wiesen,
Seestidte vertrocknen zu Landdérfern; an-
dererseits verschlingt das Meer Inseln, Vor-
linder, Kiistenstreifen; und wenn bei diesen
Vorgingen auch die auftragende und ab-
tragende Arbeit des bewegten Meeres
eine Hauptrolle spielt, so muss man doch
zugeben, dass siculares Sinken eines Landes
stets den Abtrag der Kiiste, séculare Hebung
aber den Auftrag befordern wird.

Die mechanische Thitigkeit des
Meeres #dussert sich durch Ebbe und Fluth,
durch Strémungen und durch Brandung.
Der Ebbe und Fluth misst man in der Regel
keinen grossen Einfluss auf die Umgestal-

2) Nivoit, L c. I 8. 146.



tung der Kiiste bei; fur das Ausspiilen von
Flussmindungen, fir die Ablagerung
von Untiefen und Bénken vor denselben
diirfte sie aber doch von Bedeutung sein.

Die formverinderende Wirkungsweise der
Meeresstromungen lings der Kisten hat
neuerlich Gilbert an amerikanischen Bei-
spielen erldutert.

Die Arbeit des Wogenschlags und
der Brandung ist wohl der wichtigste Factor
der morphologischen Meeresthitigkeit; eben-
sowohl wenn es sich um die Bildung von
Strandmalen odersog. ,fossilen“Kiisten-
phdnomenen handelt, welche anzeigen, wie
weit ehemals im Binnenland das Wasser
reichte, als um Schutzwerke des Men-
schen gegen das jetzt anbrandende Meer.

Kap. XII. Geologische Thiatigkeit der

Organismen.

Da petrogenetische Geologie nicht der
Gegenstand der dynamischen ist, so diirfen
wir hier von Untersuchung der Ge-
steins- und Bodenbildung durch Or-
ganismen ebensowohl absehen, wie von
jener durch Chemismus; umsomehr, als eine
solche Untersuchung viel mehr dem Gebiet
der Biologie angehdren wiirde als dem der
Physik.

Nichtsdestoweniger ist einzurdumen, dass
gewisse, heute noch stattfindende, organogene
Sedimentbildungen von wirthschaftlichem
und technischem Interesse sind, und zwar
allein schon wegen des Bildungsvor-
ganges. Es sei z. B. an die Verschlammung
des Hafens von Alexandria und der Elbe-

miindung durch Foraminiferen erinnert;-

an die Verseichtung der Bucht von Odense
durch Algen und Conferven; an die (schon
in einem anderen Zusammenhang erwihnte)
Verstopfung von Fliissen durch Treibholz
und weiter wucherende Pflanzen (Red-
River, Columbia, Nil); an das Ver-
wachsen von Canéalen; Vertorfen und
Versumpfen von Teichen u. a. Bassins;
an die sog. Wasserpest; an das Auf-
schwellen von Mooren und Svamps;
an die zerstérende Thitigkeit von Bohr-
muscheln und -Wirmern, u. dgl. mehr;
woriiber man aber anderwirts bessere Be-
lehrung einholen wird, als gerade bei der
dynamischen Geologie.

Wie sich das Studium der angewandten dyna-
mischen Geologie zu dem der allgemeinen Geologie
und der Ingenieurwissenschaften verhdlt.

Obwohl mit vorstehendem Exposé bei
weitem noch nicht alle Momente aufgezéhlt
sind, durch welche die dynamische Geo-
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logie eine praktisch verwerthbare,
verschiedenartigen Erwerbszweigen
niitzliche, ja unentbehrliche, Hiulfs-
wissenschaft wird, glaube ich doch, dass
die Tractandenliste zuviorderst lieber ver-
kiirzt als erweitert werden sollte, weil die-
selbe sonst kaum zu bewéltigen wére.

Wenn aber die dynamische Geologie fiir
das praktische Leben nicht eine Luxus-,
sondern eine Bedarfswissenschaft ist,
so entsteht sofort die Frage, ob dieselbe
bisher nicht als solche verwerthet, culti-
virt, an technischen Hochschulen gelehrt
worden sei? — und diese Frage ist bestimmt
zu bejahen. Es wurde im Vorgehenden
bei verschiedenen Gelegenheiten hervorge-
hoben dass der Hydrotechniker, der Wasser-
baumeister, der Baningenieur bei den mannig-
faltigsten Gelegenheiten nicht nur den aus-
giebigsten Gebrauch von geophysikalischen
Lehren macht, sondern dieselben durch streng
mathematische Behandlungsweise selbst erst
verwendbar gemacht, in vielen Féllen
erst begriindet hat. Er ist prakticiren-
der Geophysiker, ohne sich dessen recht
bewusst zu sein, und ohne durch Anerkennung
des Vorschubs, welchen er in vielen Einzel-
fallen der theoretischen Wissenschaft ge-
leistet hat, verwéhnt zu sein.

Folgerichtig ist die dynamische Geologie
auch kein Fremdling an unseren tech-
nischen Lehranstalten. Die daselbst
vorgetragene Geologie ist angewandte Geo-
logie, und ein Abschnitt derselben behandelt
dynamische Geologie. Dieselbe wird —
man vergleiche die geologischen Lehrbiicher
— in dem Umfang vorgetragen, welcher
dem Rahmen, worin die gesammte Geologie
untergebracht werden muss, entspricht; und
ein Ueberschreiten dieser Grenze, sei es
durch Eingehen auf die Details mathema-
tischer Entwickelung, sei es durch Application
ihrer wissenschaftlichen Resultate auf die
Untersuchung concreter Fille, miisste noth-
wendiger Weise dazu fithren aus der dyna-
mischen Geologie ein Specialstudium zu
machen, neben welchem aber der dynamisch-
geologische Abschnitt der allgemeinen Geo-
logie keineswegs entbehrlich wiirde.

Andererseits werden Einzelprobleme
der dynamischen Geologie oder der Geo-
physik in den Lehrcursen iiber die
verschiedensten Branchen des Bau-
ingenieurwesens griindlichst und nach
strengster Methode untersucht, je an der
Stelle, wo ihre Losung erforderlich ist; aber
als technische Aufgaben und losgerissen
aus der Kette zusammenhbingender geophysi-
kalischer Fragen, wovon sie je nur ein Glied
bilden.



Es ist verlockend, den Versuch zu machen,
diese praktisch wichtigen geophysika-
lischen Probleme auch in ihrem natiirlichen
Zusammenhang, also als Glieder eines
in sich abgeschlossenen Wissen-
schaftsgebiets, so abzuhandeln, dass sie
den verschiedenen technischen Féchern, wo
man ihrer als Grundlage bedarf, ohne Wei-
teres zuginglich werden. Die in diesem
Sinn als geologisches Specialstudium
betriebene Geophysik vermag und soll nicht
die dem jemaligen Bediirfniss einer Fach-
wissenschaft angepasste Entwickelung einzel-
ner geophysikalischer Sitze seitens dieser
Fachwissenschaft ersetzen, ebensowenig als
sie den dynamisch - geologischen Abschnitt
der allgemeinen Geologie entbehrlich machen
kann. Sie nimmt vielmehr eine Zwischen-
stellung zwischen Theorie und Praxis, zwi-
schen reiner und angewandter Wissenschaft
ein, und hat alle Folgen einer solchen
Pufferstellung auf sich zu nehmen.

Man kann hiufig die Beobachtung ma-
chen, dass sich der berathende Geolog
und der ausfiithrende Ingenieur nicht
verstehen. Der Ingenieur fordert vom
Wissen des Geologen oft zu viel, ohne ihm
auch nur alle technische Hiilfsmittel zu ge-
wihren, welche zur gewiinschten positiven
Beantwortung seiner Fragen erforderlich
wiren; und der Geolog antwortet dem In-
genieur oft zu viel, Dinge, welche das Frag-
object zwar mit enthalten, aber ohne auf
den Punkt zu treffen, so dass der Ingenieur
aus dem vielen ihm Mitgetheilten das ihm
gerade Wissenswerthe selbst herausklauben
muss. Hauptsache ist richtige Fragestellung
auf der einen Seite, technisches Verstindniss
auf der anderen; der Ingenieur muss dazu
geologisch, der Baugeolog technisch geschult
sein. Dies ldsst sich hinsichtlich der dyna-
mischen Geologie vielleicht erreichen durch
Behandlung derselben nach dem hier ent-
wickelten Programm.

Dasselbe ist ohne mathematische Be-
handlungsweise der Probleme nicht durch-
zufithren; denn eine aufgestellte Theorie soll
nicht nur plausibel sein, sondern sie muss
sich verantworten lassen, deshalb auch
quantitativ den jemaligen Primissen ge-
recht werden. Es ist aber nicht erforder-
lich, wirde sogar unausfihrbar sein, die
mathematische Entwickelung hier bis in’s
Detail zu treiben; denn fiir mathematische
Uebungen ist anderweitig bessere Gelegen-
heit geboten, und hier keine Zeit. Man
diirfte sich in den meisten Féllen damit be-
gniigen k6nnen den Weg zu bezeichnen, auf
welchem ein Resultat gewonnen worden ist,
unter Angabe der Quellen, wo dariiber Niheres
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eingesehen werden kann. Dagegen ist es er-
forderlich zu zeigen, wie zur Liosung einer
concreten Aufgabe die gebotenen Theorieen
verwendet werden kdnnen, wie die Aufgabe
rechnerisch zu packen ist, wie die mathe-
matischen Ausdriicke zweckentsprechend ab-
gekiirzt und fiir numerische Berechnung
geeignet gemacht werden konnen. TUnd vor
Allem sollte man sich angelegen sein lassen,
fir die numerischen Berechnungen maoglichst
zuverlissige Erfahrungscoéfficienten zu
beschaffen.

Ideale Ziele.

Es wurde schon an einer anderen Stelle
die Frage gestreift, ob die dynamische Geo-
logie durch die Aptirung fiir productive
Zwecke nicht ihren wissenschaftlichen Cha-
rakter einbiisst? Ich glaube diese Frage ver-
neinen zu k&nnen, schon durch Hinweis auf
den nicht gering anzuschlagenden Antheil, wel-
chen Ingenieure an der Entwickelung dieser
Wissenschaft genommen haben, und zwar in
der Ausiibung ihres Berufes. Unsere ganze
heutige Geologie verdankt den Exrfahrungen
des Bergmanns und seinem Bediirfniss
nach wissenschaftlicher Fithrung ihren
ersten Ursprung. Und wenn es materielle
Interessen waren, welche den Bergmann
zunichst veranlassten, aus seinen Beobach-
tungen allgemeine niitzliche Berufsregeln zu
ziehen, so waren es anderseits rein ideale
Ziele, welche ihn dazu trieben, aus denselben
Beobachtungen allgemeine Schlusssitze iiber
den Aufbau und die Entstehungsweise der
Erdkruste zu ziehen und so die Geologie
zu begrinden. Materielle und ideale Be-
strebungen haben sich in diesem Falle
also nicht gegenseitig aufgezehrt, sondern
unterstiitzt, und aus den materiellen sind
die idealen erst geziichtet worden. Aber
nicht nur Bergleute, auch Civilingenieure
haben die geologische Wissenschaft michtig
geférdert; und zwar nicht nur dadurch, dass
sie das bei Ausiibung ihres Berufes gesam-
melte Beobachtungsmaterial den Gelehrten
zur Verfiigung stellten, sondern dadurch, dass
sie selbststindig Schlusssitze daraus zogen,
welche trotz ihrer ungelehrten Unbefangen-
heit der geologischen Wissenschaft in einigen
Fillen fiir Jahrzehnte den richtigen Curs.
gesetzt haben. Ich erinnere an den Kiinstler
und Ingenieur Leonardo da Vinci, welcher
die Versteinerungen auf Seethiere zuriick-
fiihrte, die an dem Fundort der Versteine-
rungen gelebt haben; an den Feldmesser
und Kunsttépfer Bernard Palissy, wel-
cher die sog. Glossopetren fiir wirkliche Hai-
fischzéhne, und versteinerte Conchylien fiir
wirkliche vom Meer hinterlassene Mollusken-



schalen erklirte; an den Bauingenieur
W. Smith, welcher die Schichten nach den
Versteinerungen identificiren lehrte; an den
Walliser Cantonsingenieur Venetz, welcher
durch den Vergleich der schleifenden und
transportirenden Wirkung heutiger Gletscher
mit den Rundhéckern und dem Erraticum
der Schweiz Grundleger der Glacialtheorie
wurde. Selbst W. von Siemens kinnte
hier genannt werden. :
Wenn sich hiernach Ingenieure aus rein
wissenschaftlichem Interesse, und mit durch-
schlagendem ZErfolg, auf die Erforschung
geologischer Fragen geworfen haben, so darf
man sich dariiber nicht wundern: sie wur-
den dazu angeregt durch die grossartigen
dynamisch-geologischen Experimente, deren
Durchfiihrung ihnen oblag, durch die aus-
gedehnten kiinstlichen Profile, die sie her-
zustellen und exact aufzunehmen hatten.
Und wenn sie diese ihnen gebotenen Mittel
picht in allen Fillen zur Bereicherung der
geologischen Wissenschaft voll ausgeniitzt
haben, so darf man dies nicht unbedingt
einem Erschlaffen des idealen Sinnes unter
dem Druck der productiven Bestrebungen
zuschreiben: die Erfahrung beweist im Gegen-
theil, dass auf eine productive Jugend hiu-
figer ein contemplatives Alter folgt als um-
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gekehrt. Abgesehen von dienstlichen
Pflichten, ist es wohl in erster Hand un-
geniigendem Verstindniss fiir die Beziehun-
gen, worin die bei Verfolgung anderer Zwecke
gemachten Wahrnehmungen zu gewissen geo-
logischen, speciell geophysikalischen, Fragen
stehen, zuzuschreiben, wenn Ingenieure ge-
legentliche wichtige Entdeckungen auf wissen-
schaftlichem Gebiet verloren gehen liessen.
Dies Verstéindniss wird aber um so sicherer
geweckt, je mehr der Ingenieur das Bedirf-
niss dynamisch-geologischer Studien
fiir Austibung seines Berufes erkennt
und befriedigt.

Wenn man die anfangs an die Wissen-
schaft gerichtete Frage: ,,Was leistest Du
fiir das Leben?“ umkehren wollte und fragen:
» Was leistet das technische Erwerbsleben
fiir die Wissenschaft?“ so wiirde man finden,
dass in unserem Fall Soll und Haben sich
so ziemlich decken. Jeder Theil muss
aber Zweck und Ziel seiner Thitig-
keit kennen und darf sich vom Weg dahin
durch dem Nachbar gerne gewihrte Hilfe-
leistung nicht abbringen lassen. Am wenig-
sten Gefahr in dieser Hinsicht lduft der
Mann der angewandten Wissenschaft,
welcher offen erkennt, mit wissenschaftlichen
Hiulfsmitteln productive Zwecke anzustreben.

Buchdruckerei von Gustav Schade (Otto Francke) in Berlin N.
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