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Was kann das Stndium der dynamischen Geologie 

im praktischen Leben nlitzen, besonders in der Berufsthatigkeit des Bauingenieurs? 

Von 

F. M. Stapfl'. 

Was leistest Du fUr das Leben I)? fragt 
man jeden Menschen und bemisst nach seinen 
Leistungen seinen Werth. - Was leistest 
Du fUr das Leben? darf man auch jede 
Wissenschaft fragen und nach ibren Fahig
keiten, Fertigkeiten und Leistungen ibren 
Wertb fiir die Menschheit, ibren Rang gegen
iiber anderen Wissenschaften abschatzen. 
Diese Frage ist mit besonderem Nachdruck 
an eine neu auftauchende Wissenschaft zu 
richten, welche den Anspruch erhebt, als 
eben burtig in d!ln Kreis der iiIteren Schwestern 
aufgenommen zu werden; dieselbe liegt denn 
auch dem Thema fUr einen Probevortrag zu 
Grunde, welchen das Collegium der IV. Abth. 
der weitberiihmten Kgl. Techn. Hochschule zu 
Berlin mir aufgegeben hat, und in welchem 
ich mich bemiihen werde ein Programm 
fiir beabsichtigte Vorlesungen iiber 
dynamische Geologie zu entwickeln, 
und zu zeigen, was das Studium dieser 
Wissenschaft fiir das praktische Leben 
niitzen kann, besonders in der Berufs
thiitigkeit des Bauingenieurs. 

Die Frage ist hier um so mehr berech
tigt, als das Wissenschaftsgebiet der dyna
mischen Geologie zwar nicht nen, 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 mochte und dennoch einzelne ihrer 
Lehren von besonderer praktischer Tragweite 
hervorheben muss. 

I) In den einleitenden Abscbnitten schliesse 
ich mich en~ an G. G erl an d: "Beitrage zur Geo
physik" 1887 (Vorwort) an; sogar einzelne Rede
wendungen wird man wiedererkennen. Unter an
deron benutzten Abbandlungen und Werken sind 
namentlich zu erwiihnen: F. v. Richtbofen: • Auf
~aben und Methoden der heutigen Geographie" 1883; 
S. Gunther: "Lohrbuch der Geophysik und pbysi
kalischen Geographie" 1884/85; S. Gunther: .Lehr
buch der physikalisohen Geographie" 1891; E. N i
voit: "Geologie appliquee i1 Part de l'Ingenieur" 
1887/89; O. Fisher: "Physics of the Earth's orust" 
1881 (und spatere Erganzungen); 

Definition. 

Um die Aufgabe deutlich iibersehen zu 
konnen, ist zunachst festzustellen, was hier 
mit "dynamische Geologie" gemeint ist, 
und wie sich dieselbe zu den Wissenschafts
gebieten der Geologie und der Erdkunde 
verhalt. 

Credner's Definition der "dynami
schen Geologie" als "Lehre von den 
bei der urspriinglichen Bildung und 
allmaligen Veranderung des Gesteins
materials, sowie der Oberflachenge
staltung der Erde wirksamen Krafte" 
deckt sich mit Gerland's Definition der 
"Geophysik" alsjenerWissenschaft, "die 
sich mit der Wechselwirkung der tel
lurischen Krafte beschaftigt, und zwar 
unmittelbar, indem sie diese Krafte 
selbst in ihrer Thatigkeit und Wirk
samkeit beo bachtet, 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 G erl an d der Geographie, bedeutet wenig, 
wenn "z wischen Geologie und Geographie 
iiberhaupt eine scharfe Grenze nicht gezogen 
werden kann" (Credner); oder wenn unter 
Geographie nichts Anderes als "Erdober
flachenkunde im weitesten Sinne" ver
standen wird (v. Richthofen): dann ware 
die Geophysik aus dem Gebiet der Geogra
phie auszuscheiden (T h. F i s c her) und 
konnte nur noch dem der Geologie ange
bOren; falls sie nicht als blosses Uebungs
feld der Physik und Mathematik angesehen 
wird, oder gar nur als ein iiberwundener, zer
fallender Wissenszweig (Hanns Reiter). 
Die Zugehorigkeit dessel ben Wissenszwei
ges zu zwei verschiedenen W issenschaften 
macht ihn dagegen zweideutig, wenn man 
mit Gerland eine scharfe Grenze zwischen 
Geologie und Geographie als Parallel wissen
schaften zieht und erstere als die Wissen
schaft von der Materie der Brde, also von 
dem Gewordenen, bezeicbnet, letztere als 
die Wissenschaft von den Krliften der Erde, 



also von dem Werden. Geophysik ist 
dann der grundlegendste Theil der Geogra
phi e, und in der von der Geologie be
liebten conventionellen Bescbrankung eine 
dem Lebrgebiet der Geograpbie ent
lebn te Hulfswissenscbaft der Geologie. 

Sehen wir von den sich z. Tb. wider
sprechenden, immerbin elastischen, Abgren
zungen zwiscben Geologie und Geographie 
aber ab, so konnen wir dynamische Geo
logie als den Theil der Geologie be
zeichnen, welcher sich mit den Kraften 
und Bewegungen der Erdmaterie be
fasst, im Gegensatz zur Petrographie, 
welche dieErdmaterie selbst ab
handelt. 

Mit dieser Zweitheilung ist eine Gliede
rnng der geologiscben Wissenschaft zwar 
nicbt durcbgefiihrt, denn die ubrigen Disci
plinen derselben: physiographische Geo
logie, petrogenetische Geologie, archi
tektonische Geologie, bistorische Geo-
10 gi e werden damit nur tbeil weise gedeckt; 
aber sie genugt vollstandig zur Charakte
ristik der "dynamischen Geologie", wie sie in 
den geplanten Vorlesungen aufgefasst wer
den solI. 

W ollte man zu den "Kraften der Erde" 
auch die chemischen einbeziehen, so wurde 
die dynamische Geologie, nach vorgehender 
Definition, aucb die chemische Geologie 
umfassen und die petrogenetische Geo-
10 gi e fast aufsaugen, ungefahr im Sinn von 
G. Bischof's Lebrbuch der physikalischen 
und chemischen Geologie. Es sollen hier 
aber die mecbaniscben oder physikalischen 
Krafte im landlaufigen Sinn des Wortes ver
standen sein, selbst wenn vielleicht Chemis
mus die U rs ach e einzelner derselben ware. 

Die Frucbt der Einwirkung kosmischer 
und tellurischer Krafte auf das Material der 
Erde ist das Erdgebaude, dessen Details 
die architektonische Geologie behandelt. 
Diese liefert den Untersuchungen der dyna
miscben Geologie die meisten Objecte, und 
wird also ein naturlicher Ausgangspunkt fUr 
solche Untersuchungen. 

Zur historischen Geologie, welcbe 
sich auf palaeontologische Urkunden stutzt, 
stebt die dynamische Geologie .durch aIle 
Fragen uber die Vertheilung von Land und 
Wasser in fruheren Perioden in Beziehung. 
Die dynamische Geologie ist ubrigens die 
einzige Disciplin, welche es versuchen konnte, 
die geologischen Zeitraume in absolutem 
Maass auszudrucken und die Zeitschatzungen 
der Geologen zu controliren 2). 

2) Vergl. Z. f. prakt. Geol. S. 252 (Geol. Alter 
der Erde). 
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Von der physiographischen Geolo
gi e, mathematischen Geographie und Astro
nomie entlehnt die dynamische Geologie 
einige fertige Resultate uber kosmische Stel
lung, Gestalt, Grosse, Bewegung, Oberflachen
gestaltung, etc. der Erde; manche diesel' Re
sultate haben aber erst durch das Einbe
ziehen geophysikalischer Aufgaben in den 
Arbeitskreis der genannten Wissenschaften 
gewonnen werden konnen. 

Geschichtliche 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 Forscbungsgebiet 
Gestalt und Grosse der Erde in ihrem Zu
sammenhang mit Vertheilung von Licht und 
Warme war. Selbst durch Polybii be
wusstes Bestreben, auch die Fullung des 
Raumes in den Kreis der Untersuchung zu 
ziehen, war diese Anscbauung kaum geandert 
worden, und noch Bernhard Varenius 3) 

behandelte die Geographie als angewandte 
Mathematik: er f1ihrte aber eine wissen
schaftliche qualitative Gesammtbe
trachtung der Erde neb en der quantita
tiven ein. Weiter in dies em Sinn arbeiteten 
Boyle, Newton, Lulof, T. Bergman, 
K ant; bis A. v. Hum b old t die Natur
wissenschaft von der Erde voll so auffasste, 
wie Varenius sie geahnt hatte 4). B. Studer 
schrieb das erste umfassende wissenschaft
liche Werk uber Geophysik aus unserer 
heutigen Methode und Auffassung 5) und ist 
der Begrunder 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 fruheren 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 

3) Geographia generalis, 1651. 
4) "J e con~us l'idee d'une physique du monde". 

Brief an Pictet, 24. Januar 1796. 
5) "Lehrbuch del' physikalischen Geographie 

und Geologie" 1844/47. Geplant war dies Werk 
schon 1831. 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 6)" wurde, welcher sie synthetische 
Landerbeschreibullgen lieferte. An hervor
ragenden Einzelarbeiten geop h ysik alis chen 
In h aIts fehlte es zwar nicht; solche wurden 
aber nicht mehr zur Domane der Geographie 
gerechnet, sondern in andere Wissenschafts
gebiete(Mathematik, Physik, Astronomie u. a.) 
hiniibergezogen oder in neu habilitirten 
(Meteorologie) un tergebracht. 

Kraftig und selbststandig entwickelte sich 
dagegen die Geophysik in England, wo sie 
Hop kin s als Specialitat nach scharfster 
mathematischer Methode betrieb; zwar spater 
als Studer, aber von diesem ganz unab
hangig. 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. 

Hauptsiichlich englischer Anregung ist 
das Wiedererwachen des Interesses fUr exacte 
geophysikalische Forschung in Deutschland 
zuzuschreiben, und aus englischen, neuer
dings auch amerikanischen, Quellen schopfen 
wir jetzt die beste Belehrung iiber ein
schlagige Fragen. Durch ihre Berichte in 
Behm-Wagner's geographischem Jahrbuch 
haben Zoppritz und seine Nachfolger die 
Renaturalisation der Geophysik in Deutsch
land kraftig gefordert, auch zur Ein biirge
rung der in England sehr gelaufigen, bei 
uns manchmal noch ungern gesehenen, daher 
seltneren, streng mathematisch-physikalischen 
Methode beigetragen. Dass diesel be aber 
noch keinen festen Fuss gefasst hat, beweist 
z. B. E. Siiss' grosses Werk, welches ganz 
auf geophysikalischen Voraussetzungen be
ruht, aber nach geologischer Methode durch
geftibrt ist. Einer auf englischem Funda
ment sich herausbildenden deutschen geo
physikalischen Schule hat Gerl an d seine 
"Beitrage zur Geophysik" geoffnet; und ein 
aus dem Ganzen gegossenes, fUr die An
hanger dieser Schule unentbehrliches Reper
torium ist S. Giinther's "Lehrbuch der 
Geophysik" 1884-1885, sowie dessen "Lilhr
buch der physikalischen Geographie" 1891. 

Uebersicht. Eintheilungsprincipien. 

Die Probleme der dynamischen Geo
logie, welche nach obigerDefinition in den 
geplanten Vortragen abzuhandeln sind, lassen 
sich zwar aus den erwahnten Werken Giin-

6) F. v. Richtbofen, 1. c. S.45. 
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ther's, u. a., herauslesen; doch ist fiir die 
hier besonders betonte praktische Tendenz 
dieser V ortrage eine andere Anordnungs
weise geboten als die wissenschaftlich geo
graphische Giinther's. 

Unser Operationsgebiet ist die E rd kru s te; 
und zwar die Masse derselben, nicht nur die 
mathematische Oberflache, an welcher sich 
die Menschheit und ihre Bauwerke fest
klammern, deren Bestand von der .Bestan
digkeit des Baugrundes abhiingt. Die 
Untersuchung desselben auf seine na
tiirliche Veranderlichkeit ist also 
un sere A ufgabe. 

Veranderungen an der Erdober-
flache werden bedingt: 

theils durch Vorgange unter der Erd
kruste, welche auf deren Masse wirkend 
auch Umgestaltungen ihrer Oberflache her
vorrufen; 
theils dnrch Vorgange auf der Erd
oberflache, welche diese also direct zer
storen d an greifen. 

Wahrend die in tern en Vorgange ganz 
iiberwiegend unter dem Ein flus s der Warme 
stehen, werden die externen vorzugsweise 
durch die Schwerkraft regiert; deshalb 
konnten wir das Thema, mit Beibehaltung 
des gewahlten Theilungsprincips, in einen 
thermischen und einen barologischen Ab
schnitt gliedern, nach dem Vorgang Studer's 
in seinem geophysikalischen Lehrbuch. Da
durch wiirden aber zusammengehorige oder 
nahe verwandte Gegenstande aus ibrem na
tiirlichen Zusammenhang gerissen; und aus 
praktiscben Grunden empfiehlt es sich, die 
Probleme decentralisirt, einzeln oder zu 
natiirlichen Gruppen vereinigt, so zu sagen 
monographisch, abzubandeln, wobei iiber
wiegend endogene und iiberwiegend exogene 
Vorgange immerhin thunlichst zusammen
gefasst werden soIl en. 

Wo von Kraftewirkungen gehandelt wird, 
sind auch die Z u s tan de zu beriicksichtigen, 
in und zu welchen die den Kraften 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
flache (Morphographie) ankniipfen. 

Die in Betracht zu ziehenden Krafte 
und Zustande sind die gegenwartigen, 
aus welchen allein auf jene Vorgange zuriick
geschlossen werden kann, wodurch die Erde 
so geworden ist, wie wir sie finden. 

Hier trennen sich die Pfade der rein 
wissenschaftlichen Forscbung und der appli
cirenden. Der Geolog schliesst aus den 
Wirkungen der heute tbatigen Krafte auf die 



Entstebungsweise und Umformung von Ge
bilden in vergangenen Perioden; der Ingenieur 
dagegen bat unmittelbar mit dem Einfluss 
derselben Krafte auf die gegebenen natiir
licben Gebilde und auf seine Werke zu rech
nen. U m dies zu konnen muss er aber 
gleichfalls mit den ehedem von densel ben 
Kraften bervorgebracbten Wirkungen vertraut 
sein; denn sie scbufen die natiirlicben Bedin
gungen . seines Baugrundes und sie lehren 
ihm, was er von dies en Kraften zu fUrchten 
hat, ob und wie er ihnen begegnen kann. 

Ziel der angewandten dynamischen Geo
logie ist fUr uns Untersucbung der auf 
die Erdkruste gegenwartig, von innen 
und von aussen, wirkenden Krafte, 
ibrer Wirkung und der daraus fiir den 
Menschen und seine Werke sich er
gebenden Consequenzen. 

Die zu behandelnden L e b r g e g e n
s tan de aus dieser Wissenscbaft lassen sich 
in folgende Kapitel zusammenfassen, welche 
so aneinandergereibt sind, dass zuerst iiber
wiegend interne Vorgange und Erscheinun
gen, dann iiberwiegend externe zur Spracbe 
kommen. Es ist nicht beabsichtigt, hier eine 
vollstandige Liste aller in diesen Kapiteln 
unterzubringenden geophysikalischen Pro
bleme zu geben; nur einige von besonderer 
praktiscber Bedeutung sollen beriicksichtigt 
werden. Sogar ganze, fUr ein Gesammtbild 
der rein wissen scbaftlichen dynamischen 
Geologie wesentliche Lehren werden ausge
schlossen, z. B. jene iiber Erdmagnetismus, 
Atmospharologie, Oceanographie. Das 
wenige, was wir iiber den moglichen Zu
sammenhang zwischen Erdmagnetismus 
und Gebirgsbildung kennen, ist noch nicht 
praktisch verwerthbar 7), weshalb es rath
licher scheint, dariiber zu schweigen als 
einigen geologischen Hypothesen zu Liebe 
einen verstiimmelten Abriss iiber Erdmagne
tismus einzuschalten. Und die fUr dyna
mische Geologie wi c h ti g e n Lehren der A tm 0-

spharologie und Oceanographie, welche 
in den Kap. I, V, VII, X, XI (Geothermik, 
Verwitterung, Wirkung des Windes, 
Gletscherwirkung, Thatigkeit des 
Meeres) Verwendung finden, werden als 
g e g eben vor au s ge s e tz t; desgl. die ganz 
unentbehrlichen der Geologie und astro
nomischen Geographie. Es scheint sogar 
rathlicher, den Rahmen noch mehr einzu
engen (z. B. Kap. XII iiber Wirkung der 
Organism en fallen zu lassen) als ihn zu 

1) Ausgenommen die attractiven Wirkungen 
und polare Richtkraft von Gesteinsmassen, welche 
von Alters her in den skandinavischen Landern 
zur Aufsuehung von Eisen- u. a. Erzen mit E r
foig verwendet werden. 

4 

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

Eine Zwischenjrage. 

Man konnte fragen, ob es statthaft sei, 
irgend welcher Wissenschaft die ideal en 
Schwullgfedern 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 sammtliche Lehranstalten, welche keine 
Gelehrte bilden, sondern zur Production er
ziehen sollen. Und es ware ungerechtfertigt, 
einer fUr Application im praktischen Leben 
zugeschnittenen Wissenschaft einen niedrigeren 
Rang zuerkennen zu wollen als ihrer in's Un
gemessene sich ausbreitenden Stammpflanze, 
oder ihr gar den Charakter der Wissenschaft
lichkeit absprechen zu wollen; denn sie zeitigt 
ihre Friichte und entwickel t 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 ware 
es falsches Schamgefiihl, dies nicht offen 
einraumen zu wollen; wenigstens so lange 
als die Gelehrten den productiven Nutzen 
der Wissenschaft dann hervorzuheben pflegen, 
wenn sie fUr dieselbe Staatsanschl1ige 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 
hoherem Maass geschieht als gswohnlich 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 8) findet man gleichsam zur Rechtferti
gung der geographischen Lebrkanzeln und 
Institute die Ausbildung von Professoren und 
Lehrern fUr die geographischen Disciplinen 
hervorgehoben. Da die Aufgabe und der 
Zweck dieser Lehrer aber nicht allein darin 
besteben kann, neue Professoren und Lebrer 
gross zu ziehen, so muss auch das praktische 
Bediirfniss nach der von ihnen vertretenen 

8) Z. B. Penck's "Vorwort zu den Arbeiten 
des Geographisehen Instituts der k. k. Universitat 
Wicn", 1891, S.9, 12; Gerland, l.e.S.XLIII. 



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

Man konnte den Nutzen des Studiums 
der dynamischen Geologie darin snchen 
wollen, dass jede Erweiterung unserer Kennt
nisse unsere Leistuogsfahigkeit vermehrt, 
weil sie den Blick erweitert, das Urtheil 
regulirt und uns Werkzeuge in die Hand 
giebt, welcbe, augenblicklich vielleicht'gleich
giiltig, uns ganz unvermuthet zu statten 
kommen konoen. Dasselbe gilt aber von 
jed er Wissenschaft, und aus solchen allge
meinen Riicksichten diirften nicht viele aucb 
nur eine einzige grundlicb durcbarbeiten 
wollen. Wir koonen aber zeigen und durch 
den Hinweis auf concrete Falle beweisen, dass 
eine jede der in den folgenden 12 Kapiteln 
zusammengefassten dynamiscb - geologiscben 
Lehren Fragen betrifft, deren Beantwortung 
durcb die Wissenschaft fUr praktiscbe Zwecke 
des taglicben Lebens gefordert werden 
kann, und - fUgen wir gleich binzu - in 
vielen Fallen gefordert und befriedigend ge
leistet worden ist. 

Eintheilung des Stoffes und Beispiele. 

Kap.1. Warmeverhaltnisse der Erde 
(Geothermik). 

Obwohl die inn ere und die aussere 
Erd warme verschiedenen Ursprungs sind, 
sehen wir doch davon ab, die Warmelebre 
an zwei Stell en abzuhandeln, wie es eine 
consequente Durchfiihrung der Gliederung 
in interne und externe Vorgange fordero 
wiirde: denn die in Frage kommenden Grund
gesetze der theoretischen Physik sind in 
beiden Fallen die gleichen, brauchen also 
auch nur einmal abgehandelt zu werden; 
die Aeusserungen der inneren und ausseren 
Warme nahe der Erdoberfiache sind in vielen 
Fallen so verschlungen, dass sie nur com
binirt abgebandelt werden konnen; und es 
erleichtert die Bebandlung der iibrigen Pro
bleme erheblich, wenn das technisch Wissens
werthe iiber die Erdwarme an einer Stelle 
gesammelt vorliegt. 

Auf Erorterung der Bedeutung der 
Bodenwarme fUr die Bewobnbarkeit 
eines Landes, fUr seine Land- und Forst
wirthschaft, konnen wir hier verzichten, 
theils weil die dafiir maassgebenden Erfah
rungen und Grundsatze Gemeingut geworden 
sind, theils weil sie in den einschlagigen 
Facbwissenschaften gepfiegt werden. Aber 
auch der Bauingenieur hat die Gesetze 
der Warmewanderung von aussen nach innen 
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bis zur neutralen Bodenschicht zu beriicksich
tigen, urn fiir Fundamentirungen, Was
serieitungen, Filteranlagen u. dgl., die 
Tiefe beurtheilen zu konnen, in welche der 
Frost eindringt; und er kann dies, wenn 
ihm die calorischen Constanten des Bodens, 
der jahrliche Temperaturgang der Luft, Nie
derschlagsverhaltnisse, Dauer der Schnee
decke etc. bekannt sind. Einfaches Eingraben 
in den Boden geniigt nicht immer zur sicheren 
Beantwortung der Frage, und auch die An
gab en der Ortsbewohner sind zu priifen. In 
Gegenden, wo der Frost tief eingreift kann 
man im Friihsommer den Boden noch in der-· 
selben Tiefe gefroren :linden, wo er im Be
ginn des Winters noch nicht gefroren ist. 

Die mittlere Temperatur des Bodens 
in gewisser Tiefe, und die Temperatur
schwankungen daselbst, sind gleichfalls 
Fragen von praktischem Interesse, z. B. bei 
Kelleranlagen fUr Gahrungsprocesse oder 
Lagerei (auch von nitroglycerinhaltigen 
Sprengstoffen). Wie irrthiimlich die landlau
:ligen Ansichten in dieser Hinsicbt noch sind, 
erhellt aus der oft gehorten Behauptung, dass 
die Keller im Sommer kalt, im Winter aber 
warm seien; aus der versuchten Anlage von 
Eiskellern in unterirdischen Gewolben, u. dgl. 

Der mittleren Temperatur einer Erdscbicht 
nahezu gleicb ist die mittlere Tempera
tur des in ibr circulirenden Grund
wassers und der von demselben gespeisten 
Quellen und Brunnen9); und auch die 
Schwankungen der Wassertemperatur 
stehen in so unmittelbarem Zusammenhang 
mit jenen der Bodentemperatur, dass bei allen 
Wa ss erv ersorgun gsanlagen die Gesetze 
der Geothermik beriicksichtigt werden miissen. 

Die Starke des Grundwasserstromes in 
den Sandbetten ansgetrockneter sildwestafrikanischer 
Flilsse lasst sich sehr wohl nach den taglichen 
Schwankungen der Temperatur in einem 
Wasserloch des Flussbettes beurtheilen. 

J e geringer die jahrliche Temperatur
schwankung einer Bodenquelle ist, um so 
weniger pfiegt auch ihre Ausgiebigkeit zu 
schwanken; und Quellen, welche tagliche 
Temperatursch wankungen zeigen, sind flache, 
fUr Wasserversorgung wenig geeignete, sog. 
Rasenlaufer. 

Kenntniss des wahrscheinlichen Warme
zustandes im Innern del' Erde und des 
A b k ii h I un g s ge set z e s ist so unentbehrlich 
fUr das Verstandniss vieler anderer geophy
sikalischer Fragen, dass wir eine Erorterung 
dieser Probleme nicht unterlassen konnen, 

9) Vergl. Z. f. prakt. Geol. 1893. S. 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 Wiirmezunahme von 
der neutralen Schicht einwiirts nicht 
von imperativer Bedeu tung fiir die 
Ausfiihrbarkeit von Ingenieurarbeiten 
tief unter der Erde wiire. 

Ich will nicht mit den Projecten auf
halten, die unterirdische W iirme tech
n i sch zu verw e rthen, 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 Erwiirmung von Ge
la sse n mit circulirenden T h erm al w iis s ern, 
durch die noch in den 50 er J ahren statt
findende Heizung von Gewiichshiiusern 
zu Planitz mit den aus einem brennenden 
Steinkohlenflotz entweichenden Diimpfen, 
diese Idee gewissermaassen realisirt ist. 

Ihre grossartigste und niitzlichste Ver
wendung fand aber zu allen Zeiten die 
unterirdische Wiirme zur Herstellung natiir
licher Ventilation in Gruben und Tunnels; 
und anderseits ist diesel be die natiirliche 
Feindin des Gefrierverfahrens Poetsch's. 

Die Tiefengrenze fiir aIles unter
irdische Menschen werk istbestimmtdurch 
das Eintreffen des lebensgefahrlichen 
Erdtemperaturgrades; und da man den
selben fiir die Arbeit in unterirdischen 
Riiumen jetzt aus der Erfahrung nicht nur 
kennt, sondern auch mit geniigender Approxi
mation die Tiefe abschiitzen kann, in welcher 
derselbe unter verschiedenen Verhaltnissen 
eintreffen muss, so ist dem Ingenieur das 
Mittel geboteIi, (wegen hoher Temperatur) 
unausfiihrbare Tunnel- und Bergbauprojecte 
als solche von vorne herein zu erkennen 
und demgemass seine Dispositionen zu treffen. 

Die beruhmtesten 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 unmiiglich machte oder so 
vertheuerte, dass auch reiche Erzmittel sie nicht 
mehr hatten bezahlen kiinnen. Unter den dortigen 
vorzuglichen Dispositionen, Ventilations- und Com
municationsverhaltnissen, zeigte sich eine Luft
tem pera t ur der Arbeitsraume u ber 450 C. Ie bens
gefahrlich, eine solche uber 55 0 aber facul
tativ tiidtlich; und wenn man es in den Com
stockgruben fertig gebracht hat, noch bei 50 und 
55 0 C. zu arbeiten, so war es in kurzen Gallerien 
oder sonstigen Verhauen, welche hiichstens ein 
paar hundert Fu~s von den d u rchs chlagigen 
Strecken mit vortrefflichem naturlichen 
Durchzug eingetrieben wurden, so dass den Ar
beitern stets der Ruckzug zur Erholung oder Ret
tung gesichert war. Ganz anders liegen die Ver
haltnisse in einem kilometerweit in heisses Gebirge 
ohne Lichtliicher oder besonderen Wetterstollen 
getriebenen Tunnel: der Ruckzugspunkt mit er-
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traglichen Temperatur- und Ventilationsverhaltnissen 
liegt dann yom Arbeitspunkt viel zu weit ab, um 
stets erreichbar zu sein, und wenn an der Luft
compressionsmaschinerie odeI' an der Luftleitung 
irgend cine del' tagtaglichen Storungen eintrate, 
so ware ein langer Ruckzug durch schlechte hei,se 
Luft unter Umstanden unmiiglich. 

In der Mitte eines tiefen Simplontunnels 
wurde die Gesteinstemperatur 50 0 ± 3 betragen. 

Dass die in solchen Fallen zu gewartigende 
Temperatur mit genu gender Genauigkeit voraus
bestimmt werden kann, beweist der Gotthard
tunnel, fUr dessen Mitte ich 1877 die Gesteins
temperatur 31,74 ± 2,55 vorausbercchnet hatte, 
wahrend dieseJbe 1880 (nach erfoJgtem Durch
schlag) 30,43 gemessen wurde. 

Fiir eine solche Berechnung ist Kenntniss 
der Tiefe, der Oberfliichentemperatur, eines 
mittleren Wiirmezunahmegradienten nicht aus
reichend; die calorischen Eigenschaften des 
Gesteines, seine Schichtenstellung, das topo
graphische Profil des zu durchtunnelenden 
Gebirges, W asserzufliisse, locale Verwitte
rungsherde iiben einen das Resultat einfachen 
Proportionirens zur Unkenntlichkeit ver
wischenden Einfluss; und dies en Einfluss 
gegebenen Falles quantitativ zu ermitteln 
und in Rechnung zu stell en , ist eine rein 
geophysikalische Aufgabe. 

Kap. II. Wahrscheinlicher Zustand 
des Erdinneren. (A byssologie.) 

Das in diesem Kapitel iiber die Kriifte
wirkung und den Zustand im Erdinneren 10) 
Vorzutragende ist theils hypothetisch, theils 
das Ergebniss astronomischer Calcule, und 
letzteren Falles auch nicht rich tiger als die 
Voraussetzungen, welche den CalcuIen zu 
Grunde liegen. Nichtsdestoweniger liisst 
sich dies Kapitel nicht entbehren, nicht 
einmaI wenn die dynamische Geologie ledig
lich aus praktischem Gesichtspunkt abgehan
delt werden soil; denn die Losung vieler 
geophysikalischer Fragen von eminent prak
tischer Bedeutung fusst in unserer Vorstellung 
iiber den inneren Zustand der Erde, weIche 
nach unserem heutigen Wissen und Erkennen 
haItbar sein muss. Wir schliessen uns hier 
hauptsachlich an O. Fisher's "Physics of 
the Earth's crust" an, weil dies Werk eine 
Grundanschauung in allen Richtungen con
sequent durchfiihrt. Obwohl diese Grund
anschauung, wonach die sehr diinne Erdkruste 
auf einem, wenn nicht fliissigem so doch 
viscosem, Substratum gIeichsam schwimmt, 
nicht allgemein anerkannt ist, so erleichtert 
sie doch die ungezwungene Erklarung der 
verschiedenartigsten geophysikalischen Er-

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



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

Obwohl das abyssologische Kapitel iiber
wiegend ein vorbereitendes ist, so behandelt 
es dennoch einzelne Probleme, welche tief 
in die Ordnung des bUrgerlichen Lebens 
einschneiden. Die Lehre von der Abpl at
tung, vom Rotationsspharoid, von den 
G eo ide n, setzt ganz bestimmte V orstellungen 
iiber den Aggregatzu8tand und die Verthei
lung der Massen im Erdinneren voraus; die 
Lr,hre von Ebb e und Flu t h 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 Schiibe in der 

Erdkruste. 

Es sollen die Wirkungen der in den 
vorgehenden Kapiteln abgehandelten Krafte 
auf die Erdkruste, also Gebirgsbildung 
("mountain making") erortert, und die aus 
der Geologie bekannten geotektonischen 
E r s c h e i nun g e n geophysikalisch erklart 
werden; denn der Ingenieur muss sich rine 
gesunde Vorstellung iiber die Entstehungs
weise von dem machen, was er (weniger 
correct als verstandlich) eine "Formation" 
zu Dennen pfiegt, wenn er mit den Eigen
schaften seines Baugrundes so vertraut werden 
will, um iibersehen zu konnen, wie sich die 
Vorziige desselben am zweckmassigsten aus
niitzen, die Schwierigkeiten am leichtesten 
iiberwinden lassen. 

Die flir den Ingenieur wichtigen Terrain
eigenschaften sind ganz andere bei einem 
durch Faltungen und Ueberschiebungen ent
standenen Gebirge als bei einem Gebirge, 
welches aus ungestorten Scbichten (desselben 
Gesteins) durch das Einschneiden von Th1i
lern oder durch Graben und Horste skulp
tirt ist. 

(Man vergleiche z. B. den Schweizer Jura 
mit dem Lothringischen oder schwabischen; 
die schwebenden Silurablagerungen Mi t telscb we
d en s mit den mechanisch metamorphosirten der 
Fj elle; die Th iiringer 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 Was5er
scheiden bestimmt wird als durch die da
zwischen und dariiber thronenden GipfeJ; 
da ferner die horizontale und verticale Ent
wickelung der Thaler mit der Entstehungs-
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weise des Gebirges, dem 'sieangehoren, im 
engsten Zusammenhang steht, so wird der 
Ingenieur ebensowohl auf ein genaues Stu
dium des Gebirgsbildungsprocesses hin
gewiesen, als auf das seines Resultats, der 
Ge birgs tektoni k. 

Aber nicht nur solche allgemeine Ge
sichtspunkte lassen Beziehungen zwischen 
"mountain-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 aile auf der Erdoberflache durch 
Faltung und Ueberschiebung entstandenen 
Protuberanzen zu erklaren: befindet sich 
doch in der Tiefe weniger Kilometer eine 
neutrale Flache ohne Zug und Schub, unter 
welcher die Erdkruste gespannt ist, iiber 
welcher gepresst. Daraus folgt, dass aIle 
Tangentialschiibe in der Kruste von oben nach 
unten zunachst abnehmen, dass solche also 
in ca. 2000m Tiefe keine "latente Plasticitat" 
der Gesteine durch Druck hervorbringen 
konnen, welche die sog. bruchlose Faltung 
erklaren, gleichzeitig aberjeden Tunnelbau 
in dieser oder grosserer Tiefe aus
schliessen wiirde. 

Dass aber Driicke, auch wenn sie durch 
andere Ursachen (z. B. das todte Gewicbt der 
iiberliegenden Massen) veranlasst waren, in der 
Tiefe weniger Kilometer das Gestein n i c h t 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 Bohrl6cher von Schladebach 
und in Oberschlesien, welche in 2000 m Tiefe 
offen bleiben. 

Der Faltung sproder, zumal heterogener, 
Gesteine geht immer die Quetsch ung v or
aus, und DaubHle's Explosionsversuche ll ) 

beweisen, dass das Klein unter gewissen 
Bedingungen durch Druck allein wieder zu 
Stein (gleichen petrographischen Charakters) 
consolidirt werden konne. Der Ingenieur 
hat aber oft genug mit Gesteinspartien 
zu kampfen, welche zwar durch Druck 
zerquetscht, aber nicht wieder ver
festigt worden sind. 

(Z. B. pulverisirte Quarzgange und zertriim
merte, nachmals kaolinisirte Gneisszonen im Gott
hardtunneP2).) 

11) Vergl. Z. f. prakt. Geol. 1893. S. 284-295. 
12) Der zugestandene plastische Zustand in 

g r 6 sse r e n Tiefen der Erde hat mit der sog. latenten 
Plasticitat solcher Gesteinsschichten nicbts gemein, 
welche in verbaltnissmassig geringer Tiefe angeblich 
bruchlos gefaltet worden sind; denn er setzt Des
integration ("in Molecule vielleicht", urn mit He i ill 
zn reden) voraus, welche bei heterogenen Gesteinen 



Das in Gruben und bei Tunllelbauten 
Ofters vorkommende - und bei der Ver
kleid ung zu beriicksichtigende - un
vermuthete Ablosen compacter Ge
steinsscbalen ist zwar Folge innerer Ge
steinsspannung, stebt aber ausser directem 
Zusammenbang mit der Robe des iiberlie
genden Gebirges. 

Solche Ablosungen sind mil' sowohll% km 
tief als ganz nahe unter Oberflache im grossen und 
in klein en Tunnels der Gotthardbahn, als in 
schwedischen und siebenbiirgischen Gru
b en vorgekommen. In vielen Fallen wurden sie 
iibrigens durch D y n ami t s ch ii sse verursacht, 
welche urn den Explosionsherd herum das Gestein 
comprimiren; in anderen Fallen waren sie regel
massige Folge des sog. Feuersetzens. 

Die mit Gebirgsbildung durch Scbub und 
Druck verkniipften Nebenerscbeinungen: Z er
reissung, Spaltung, Verkliiftung, Zer
riittung, Scbleppungen und Vel' we 1'

fun gen beeinflussen die Gewinnbar
keit und Standfestigkeit des gesunden 
Gesteines dermaassen, dass Nichtberiicksicb
tigung diesel' Momente beim Projectiren und 
Veranscblagen sicberlich zu ernsten Enttiiu
schungen fiibren muss. 

Wie grosse Erwartungen hatte man z. B. 
VOl' dem Bau des Gotthal'dtunnels auf die 
Standfestigkeit des "Gotthardgranits" einerseits, 
auf seine leichte Gewinnbarkeit anderseits ge
setzt ("er flieht den Hammer" heisst es in einem 
Expertengutachten), getauscht durch Handstiicke 
einerseits und durch Klippwande, welche der 
Ewigkeit zu trotzen schein en , anderseits! Aber 
man hatte die mit der G en e s is des Gebirges 
nothwendig verkniipften Structur- und Lage
rungsanderungen iibersehen, deshalb auch nicht 
auf Kliifte, welche die Bohr- und Schiess
arbeit erschweren mussten, auf Druckpartien, 
aufWasserzufliisse durch Spalten und zer
riittetes Gestein gerechnet; auch nicht auf 
das Einsetzen von Verwerfungeu, durch 
welche im Tunnel Gesteinskorper ersehienen, 
die in del' Profillinie selbst nicht zu Tage 
anstehen. Verzogerung und Vertheuerung der 
bergmannischen Arbeiten, mehrfache Aenderungen 
del' Nivelette, unvorhergesehen starke Gewolbepro< 
file, schliessliche Verkleidung der g an zen Tunnel
rohre waren die Folge. Geotektonische und dy
namisch-geologische Detailstudien vor dem Ent
wurf der Projecte hatten manche U eberraschung 
ersparen lassen. 

Besonders bei der Berecbnung von 
Verwerfungen, welcbe Z. B. fiir Beur
theil ung geologischer Profile dem Bau
ingenieur ebenso gelaufig sein sollten wie 
dem Bergingenieur, kann man einer leitenden, 
wenn aucb von Fall zu Fall wechselnden, 

sicherlich nicht stattgefunden haben kann, da deren 
Miueralindividuen, sogar deren Versteinerungen, 
nach del' Faltuug noch dieselben sind wie vorher, 
wenn auch zel'rissen. 

geophysikaliscben Hypothese nicht entbehren. 
Viele vor und nach der BauausfUhrung ent
worfene Profile, z. B. von Tun n el s, be
weisen, dass Stratigraphie allein technisch 
verantwortliche Tunnel profile nicht herstellen 
lasst. 

Kap. IV. Vulcanismus und Seismus. 

Obwohl nur Erdbeben einer gewissen 
Kategorie mit Vulcanismus zusammenhangen, 
wahreud die meisten anderen Folge von 
Bewegungen (Verschiebung einzelner Schollen, 
Niederbriichen) in der Erdkruste sind, soil en 
hier Vulcanismus und Seismus doch untel 
einem Kapitel behandelt werden. Beide 
A{'usserungen der inneren Erdkrafte 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 zersto
rCllden Wirkungen moglichst abzuschwachen; 
nicht nur in Japan, auch in Italien, der 
Schweiz und verscbiedenen siiddeutschen 
S t aa te n bestehen jetzt E rd b eben co mmis
sionen, sogar Erdbebenwarnungsdienst; 
die Geophysik ist hier in den Dienst 
des Staates getreten, und zwar fiir 
rein praktische Endzwecke. 

Die beste Scbutzmaassregel gegen 
V u 1 can eru p ti on e n driickt das oft citirte 
Wort: Procul a Jove, procul a fulmine! 
aus. Befolgt wird es nicht; die Statten 
von Stabiae und Herculanum sind langst 
wieder bebaut; jedes Eruptionsfeld wird 
bepflanzt, sobald Gras daruber gewachsen 
ist, und die Rebe festwurzeln kann. Und 
iibel, wenn es anders ware, wenn jeder 
Fleck der Erde gemieden wurde, wo iiber 
kurz oder lang eine vorbergesehene oder un
geahnte Katastrophe eintreten konnte! War
nungen, und zumal Prophezeihungen, 
verdienen nur· dann Riicksicht, wenn ihr 
Autor, innerhalb von ihm bezeichneter Fehler
grenzen, fUr ihr Zutreffen verantwortlich ge
macht werden kann. 

Dies gilt auch von den Perrey-Fal b'
schen Erdbebenprognosen, deren theo
retische Grundlage soweit als richtig aner
kannt werden muss, als unter den vie 1 e n 
wahrscheinlicben Ursachen, welche das Aus
losen von Erdbebenwellen verursachen kon
nen, auch die Attraction von Sonne und 
Mond auf eill fliissiges Substratum der' Erd
kruste eine bescheidene Rolle spiel en kann; 
aber unricbtig ist es, diesen Einfluss allein 
als Urvariable in Rechnung ziehen zu wollen 
und alle iibrigen etwa wie zufallige Beob
achtungsfehler zu eliminiren. 



Diesem Verfabren entspricht das Resultat: 
schon P e rr e y 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
rigaum, 47 Proc. auf das Apogaum. Zu einern ganz 
abnlichen statistischen Resultat gelangte P ern ter. 

Fiir niichterne praktische Zwecke ist 
also die P errey-F a.l b '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, 
dio wenigsten im Hochsommer. In.J a pan war 
1881-83 die Erdbebenintensitat im Winter 31/ 2 

mal so gross als im Sommer; die grosste Haufig
keit bei Maximaltemperatur u. dgl. Dass derartigo 
Relationen aber auch nicht immer Stich halten, 
beweisen z. B. die Angaben aus Siidamerika, wo 
Erdbeben nach Piss is am haufigsten nach der 
Regenzeit eintreffen, nach v. Hum boldt vor der
selben. 

Zwischen Erd b eben und S chI agwet ter
emanationen kann ein begreiflicher Causal
conn ex stattfinden, wesbalb Chancourtois 
die Aufstellung von Seismographen als Schlag
wettersignale befiirwortete. Versiegen und 
Triibwerden von Quellen sind gleicbfalls 
erklarliche Erdbebenindicien; fragwiirdig da
gegen das Verhalten der Thiere, at
mospharisch-optische Erscheinungen, 
u. dgl. m. 

Regelmassiger 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 konnen, wenn die seismologischen Be
obachtungen in einem zweckmassig ange
ordneten Netz von Stationen systematisch 
betrieben und piinktlich an ein Central
bureau zur geophysikalischen Verarbei tung 
telegraphirt werden. 

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

Da nicht nur die gewohnlichen Ver
breitungsgebiete, sondern auch die ha
bi tu ell en St 0 ssg e bie te, sogar einzelne 
gewobnliche Stosspunkte, der Erd
be ben bekannt sind, so darf bei Gross
anlagen mitunter wohl die Frage erwogen 
werden, inwieweit nicht auf thunlichstes 
Vermeiden notorisch gefahrdeter Stel
len Riicksicht Zll nehmen ist . 

. Die Panamacanallinie z. B. soil Erdboben
gefahr weniger ausgesetzt sein, als die N i car a g u a
I in ie; die Wes tk iis te S u di tal ien s ist mehr 
exponirt als die Ostkiiste; Lima ist seit 1535 zehn 
Mal durch Erdbeben vollig zerstort worden; einige 
Durfer anf Ischia in den letzten 12 Jahren drei Mal. 
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Regeln flir den Schutz von Ballwer
ken gegen Erdbeben gab schon Plinius; 
einschlagige Erfahrungen aus dem AIterthum 
sammelte F a v a r 0, j a pan is c h e L e s -
cas s e; 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 mogen. Gebaude auf 
diinner Schuttdecke sind weit mehr 
gefahrdet als solche, welche entweder auf 
machtigen Schuttablagerungen oder 
unmittelbar auf anstehendem festen 
Gestein stehen. Dieser Satz lasst sich 
nicht nur mit den Erfahrungen von Lissa
bon (1755), Chile (1822), Is chia (1881 
und 1893), u. v. a., belegen, sondern auch 
geophysikalisch begriinden und n ii t z Ii c h 
verwenden, bei Tracirungen, Wahl von 
Bauplatzen, Fundirungsarbeiten in 
Erd be b engegenden. 

Der Schutz gegen Erdbeben, welchen 
nach Plinius "aedificiorum fornices" 
(Keller?), iiberhaupt unterird ische Hohl
raume gewahren, und auf welche Favaro 
u. a. die Erdbebensicherheit des Artemis
tempels in Ephesus, die Immunitat von 
Cap u a und U din e (wegen zahlreicher 
Brunnen) zuriickfiihrt, ist als Thatsache zu 
nehmen; als solche auch von den Japanesen 
und den Bewohnern von S. Domingo aner
kannt, welch' letztere deshalb um ihre W oh
nungen tiefe Locher graben. 

Dass Erdbebenstosse unterirdisch oft 
unmerklich sind, wahrend sie an der Ober
f1ache Verheerungen anrichten, beweist z. B. die 
Erfahrnng aus dem Jahre 1823 von Persberg 
und Fahlun in Schweden, wo Erderschiitternngen 
von den Anwohnern auf Grnbeneinstiirze zuriick
gefiihrt wurden, bis die ausfahrenden Berglente 
erklarten, in den Gruben nichts davon wahr
g en om men zu haben 13). Ganz analoge Beobach
tungen habe ich wahrend des Schweizer Erdbebens 
am 4. Juli 1880 irn Gotthardtunnel gemacht; 
desg!. IsseI, sowohl in dem Giovitunnel der 
Linie Genua- Alessandria als in verschiedenen 
kleineren Tunnels entlang der Ligurischen Kiiste, 
worin von dem stark en Beben des 23. Febr. 
1887 fast gar nichts wahrgenommen wurde, 
wahrend die offene Bahnlinie nicht un beschadigt 
blieb (ein durch dasselbe Erdbeben bei Ti nal
marin a vernrsachter Felssturz unterbrach z. B. 
den Verkehr). Die petrographische Beschaffenheit 
des Gesteins ist dabei nebensachlich, weniger 
die Tektonik. 

13) Wenn urngekehrt Marienberger Berg
lente 1812 aus der Grube fnhren, erschreckt durch 
heftige Erschiitternngen, von welchen ii bel' Tage 
nichts wahrgenommen worden war, so handelte 
es sich dabei vielleicht gar nicht urn Erdbeben, 
sondern urn Einbruche alter Verbano. 



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

An speciellen Bau- und Construc
tionsanordnungen zum Schutz gegen Erd
bebenwirkungen fehlt es auch nicht. P lin ii 
Regel, die Langenachse von Gebauden 
der habituellen Stossrichtung parallel 
anzuordnen, hat sich in Siidamerika, 
Japan und Italien (Casamicciola, 4. Marz 
1881) bestatigt. 

Auf Martiniqne wird nur der Unterstock 
der Hauser aus solidem M au e r w e r k aufgefiihrt 
und innen mit Holz getafelt, der Oberstock und 
das Dach leicht aus Holz. In Japan werden Holz
constructionen mit Bam bus verdubelt; und 
nach der Katastrophe ·von Ischia wurde fur den 
Neubau des Dorfes Forio dUTch kg!. Verordnung 
u. a. vorgeschrieben, in aIle Constructionen 
Sti ch balken 0 der Eisen a n k e r einzuziehen. 
Siidamerikanische Monumentalgebaude sucht man 
durch Verankerungen in allen Richtnngen, 
sogar verticale, gegen Erdbebenstiisse fest zu 
machen. 

Bei der geophysikalischen Unter
suchung von Erdbebenerscheinungen 
stosst man auf Beziehungen, welche auch 
fUr die Beurtheilung der Explosions
wirkung von Sprengstoffen maassgebend 
sind, und die Minentheorien von Belidor 
bis auf CuI m an n lassen sich in den ver
schiedenen Theorien fUr Propagation der 
Erdbebenstosse wiedererkennen. Deshalb 
lasst sich die mechanische Untersuchung 
der Sprengwirkung mit der geophysi
kalischen der Erdbeben wirkung ganz 
wohl vereinen. 

Kap. V. Verwitterung der Gesteine. 

Hiermit betreten wir das Gebiet der 
iiberwiegend exogenen Vorgange, der 
zerstorenden Krafte der Erdo berflache 
und ihrer Wirkungen. Obwohl die Ver
witterungsprocesse der Hauptsache nach 
chemische Vorgange sind und als solche 
mehr dem Gebiet der Petrograpbie ange
horen als jenem der dynamiscben Geologie, 
so glaube icb ihre Besprechung docb nicht 
ganz ausscbliessen zu diirfen: theils weil 
die cbemische Verwitterung in der Regel 
durch mechanische (Desintegration) eingeleitet 
wird, deren Zugehorigkeit ins Reicb der Geo
pbysik unbestritten ist, theils weil in vielen 
Fallen die Wirkung der zerstorenden Krafte 
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der Erdoberfiache durch die Verwitterung 
vorbereitet und beschleunigt wird. Auf 
chemische Details einzugeben ist librigens 
um so weniger beabsichtigt, nls diesel ben 
in der Petrographie und petrogenetischen 
Geologie griindlicher abgehandelt werden, 
als hier geschehen konnte, wo nur der all
gemeine Veri auf und die Endresultate der 
chemischen Verwitterung resumirt werden 
konnen. 

Fur das praktische Leben sind die Ver
witterungsvorgange an der Erdkruste von 
eminenter Bedeutung, denn sie schaffen 
den Nahrboden fiir die Pflanzenwelt, 
und ihre Erforschung wird deshalb eine der 
Hauptaufgaben der Agronomie. Sie flihren 
aber auch die Menschenwerke ihrem 
Verfall entgegen, und werden dadurch 
Fein de, welche der Ingenieur kennen muss, 
urn ihnen erfolgreich entgegentreten zu konnen. 

Die Be u r the i I u n g min era lis c her 
Baumaterialien dreht sich - von asthe
tisc1en Momenten abgesehen - eigentlich nur 
um die zwei Fragen der Festigkeit und 
Wetterbestandigkeit, d. i. Widerstand 
gegen Verwitterung. Gleichwie der Architekt 
Anspriiche auf die Dauerhaftigkeit seiner 
Baumaterialien erhebt, stellt der Bauingenieur 
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 
sieher beurtheilen konnen. 

Mittel, fur die Dauer die Verwitte-
rungsvorgange selbst zu bindern, 
fehlen: 

Helgolands Keuperklippen konnten durch 
Verputzen dcr ganzen lnsel mit Cement nicht 
davor geschiitzt werden; die jungtcrtiaren Mergel 
in den Steileinschnitten des Canals von Korinth 
,enyittern; trotz wiederholter Reconstructionen des 
Tunnels von GenevreuiIIe fahrt der 340 ill weit 
durchfahrene Anhydrit fort Wasser aufzunehmen 
und weiter zu blahen; der kaolinisirte Gneiss des 
Gotthard tunnels verursachte Druckpartien, wo 
ihm Gelegenheit geboten wurde Wasser aufzu
nehmen, er blahte aber nicht, wo cr schon vor
her mit Wasser durchtrankt war; das allmalige 
Zuwachsen der im blahenden Sal z bur ger H asel
gebirge getriebenen Gallerien ist unaufhaltsam; 
Strassen in Berlin durfen nicht bepflanzt werden, 
weil eindringende Baumwurzeln die irdenen Canl!li
sationsrohren sprengen wiirden; der von Th or
waldsen in eine Molasseklippe gemeisselte Lowe 
von L uz ern ist durch Verwitterung weggezehrt; 
das A bsehalen selbst der compactesten Gesteine 
unter dem Einflms von Hygroskopicitat nnd Tem
peraturwechsel ist unvermeidlich. 

Mit sol chen und tausend ahnlichen V or
kommnissen muss der Ingenieur rechnen; er 



sucht faulem Gebirge moglichst auszu
weichen; er sucht die Verwitterung wenig
stens zu verzogern, ihre Wirkung durch ge
eignete Bauanordnungen, oft auch durch 
Palliative, unschadlich zu mach en oder 
abzuschwachen; in einzelnen Fallen sie 
sich nutzbar zu machen. 

Beim Bau der St. Louis and South-Eastern 
R. R. Ilberlieesen wir tiefe Einschnitte, mit ein
fiissiger Boschung in Loss, dem Einfluss der Witte
rung, und sorgten nur fUr Abfuhr des abrieselnden 
Materials. Mit der Zeit stellte sich in der Boschung 
durch den Einfluss der Atmosphiirilien die bekannte, 
unten flach, oben senkrecht bis iiberhangend ver
laufende, Stabilitatslinie her, welehe nur ausserge
wohnliche Ereignisse oder sehr lange Zeit zu andern 
vermogen. Tm Loss eingeschnittene Schluchten 
und Thaler mit analogen Querprofilen (von Lehm
pyramiden u. a. Details abgesehen) haben den ame
rikanischen Ingenieuren als Vorbild fiir diese Ar
beitsmethode gedient. 

Um die Verwitterung bekampfen zu kon
nen, muss er aber den mechanischen Einfluss 
des T em p era turwech sel s, d er A tm osph a
rilien, der Bergfeuchtigkeit (Wasser
capacitat, Permeabilitat), der Nasse, der 
Vegetation (Wurzeln), einer schiitzen
den Decke ebensowohl in Erwagung ziehen 
als chemische Reactionen; und man kann 
sagen, dass die nach geophysikalischen Grund
satzen zu beurtheilende mechanische Ver
witterung wegen ihrer acuten Wirkung von 
grosserer un mittel barer Bedeutung flir den 
Bauingenieur ist, als die chronisch wirkende 
chemische. 

Kap. VI. Zerstorende Wirkung 
der Schwerkraft. 

Aehnlich wie wir die Erorterung der in
ternen geodynamischen Vorgange mit einem 
geothermiscben Kapitel eroffnet haben, be
ginn en wir jene - der externen mit einem Ex
pose iiber die Ueberwindung der Festig
keit, Cohasion, Reibung der Korper 
durch die Schwere, wobei namentlich die 
Satze von der schiefen Ebene, von der 
absoluten Festigkeit und vom Erddruck 
auf geophysikalische Probleme applicirt wer
den. Unmittelbare Verwendung finden die
selben bei der Untersuchung einer Reihe 
sehr wichtiger Umformungen an der Erd
oberflache, 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, woflir als Vorkommnisse im 
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praktischen Leben 1. das Versinken von 
Aufschiittungen und Objecten; 
2. Niederbriiche in unterirdischen 
H ohlraumen und Bergstiirze; 3. Berg
schl i pfe, Ru tsch terrain, sch wimm endes 
Gebirge, Grundlauinen genannt seien. 

Obwohl viele hierher gehorige 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; nothig, 
namentlich fiir praktische Zwecke, ist es 
dagegen die ration ellen Grundsatze aufzu
fassen, wonach Einzelfalle auch quantitativ 
zu beurtheilen sind. 

Die Moglichkeit des Versinkens 
ganzer Berge durch Eindriicken ihrerUn
terlage, eine theoretische Frage, welche in 
den neueren Theorien der Gebirgsbildung 
eine gewisse Rolle spielt, muss verneint 
werden 14), schon weil sie die Existenz blei
bender Gebirge ausschlosse. Locale Ein
senkungen in Folge zufalliger oder noch nicht 
ausgeglichener U eberlastungen kommen zwar 
vor, doch miissen wir einen neuerdings aus
gesprochene Einfall ablehnen, wonach 
die artesischen Stromungen durch 
solche veru·rsacht wiirden I5). Verdran
gung viscoser Massen tritt dagegen haufig 
ein; z. B. wenn Eisenbahndamme iiber 
Wiesenl ehm, Torfmoore, (Gelli vara
bahn in Lappmarken), oder durch Siimpfe 
(Lak e Pon ch artrin; N ew- Orl eans-A tcha
falaya), und Seeen mit tiefem Schlamm ge
fiihrt werden. (Damme der Sch wed. Staats
bahnen durch kleine Seeen wurden so lange 
aufgeschiittet, bis der Schlamm verdrangt war 
und keine Setzungen mehr erfolgten. Die 
Boschungen des Nordostseekanals im Burg
Kudenser Moorgebiet werden durch Sand
schiittung hergestellt.) Diese mit seitlicher An
schwellung verkniipfte Verdrangung lasst sich 
nicht immer nach den Resultaten von Pi] 0-

tirungs- und Belastungsproben beur
theilen, sondern gehort z. Th. in die Kate
gorie (3.) der Rutschungen. An Beispielen fiir 
Schaden an Hochbauten durch Unsicherheit 
des Baugrundes ist' Ieider kein Mangel. 

Die Be rl i n e r Baugeschichte liefert viele 
solche; neuerdings auch das auf gelockertem Boden 
(sol remanie) errichtete Palais de justice in N i
velles, das Fort Ruplemond bei Antwerpen, 
u. v. a,16). AucR die als creeps bekannte Erschei-

14) Von dem Verhalten der ganzen Erdkruste zu 
ihrem visciisen Substratum ist hier n i c h t die Rede. 

15) Vergl. Z. f. prakt. Geo!. 1893. S. 351-354 
und 383-385. 

16) E. van den Bro eck: a propos -du r61e de 
la geologie dans les travaux d'interet public. Proces 
verbaux de la Societe BeIge de geologie. Tome II, 
1888, S. 303. 



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 Fluchtflache. 

Der principielle Unterschied zwi
schen Bergstiirzen und Schlipfen be
steht darin, dass sich bei ersteren die theo
r eti s chen A b los ungs fl ach e n unter einem 
Winkel bilden, bei welchem del' zum Ab
scheeren erforderliche Zug Minimum wird, 
wiibrend sie bei letzteren durch priiexistirende 
Schicht- oder Kluftfliichen ge g eben sind, 
del'en N eigungswinkel dem Reibungswinkel 
mindestens gleichkommt. Dass diese Funda
mentalbeziehung in der Regel dmch Nebenum
stiinde gestiirt wird, beeintriichtigt ihl'e GiiI
tigkeit nicht, und bei thunlichster quantita
ti ver Beriicksichtigung der storenden Ein
fliisse auch nicht ihre Verwendbarkeit zur 
Beurtheilung concreter FiiIle. 

Stiirze entwickeln sich in der Regel 
quer zu den Schichtenkopfen; Schlipfe 
Iiings der Schichtfliichen, odel' ent
I an g weit ausgreifender ebener KI u ft
fliichen (sog. "Piotten" des TessinthaIs). 
Starke Verkliiftung und Zel'riittung, so 
wie Verwerfungen, befOrdern beide Arten 
von Bewegung, besonders abel' die Stiirze. 

Das Eintreten von Stiirzen wird theils 
dadurch hervorgerufen, dass die Cohiirenz 
zwischen Iabil hiingenden Steinen oder Klippen 
und ihrem Sockel dmch Verwitterungs
v 0 r g ii n g e (Tempel'aturwechsel, gefrierendes 
Wasser, Fiiulen) oder durch heftige Er
schiitterungen (Erdbeben) gelockert wird. 

Dahiu gehiiren die fur Gebirgsstrassen (Axen
strasse, Gotthardstrasse oberhalb Amsteg, 
unterhalb Stalvedro, Sassigrossi, u. a. a. 0.) 
und Gebirgsbahnen so lastigen Steinschlage; 
sowie Gesteinsablosungen in Gruben (die 
Tagesiiffnungen der Nor berger und vieler an
derer schwedischer Erzgruben werden jedes Fruh
jahr von losgefrorenen Wanden gereinigt) und 
Tun n e Is, wo sie selbst in nicht druckhaftem 
Gestein Verwolbung niithig machen. 

Dahin gehoren aber auch grosse und 
kleine Bergstiirze, deren Hiiufigkeit in 
Gebirgstbiilern durch St u l'z s cb u t th al d en 
liings der Gehiinge documentirt wird. Ha b en 
sie abgeschiittelt, und liisst sich mit Sicher
heit feststellen, dass keine Nachbriiche oder 
weiteres Umsichgreifen zu fiirchten sind, 
so fiihrt man die Bahn frei dariiber hinweg, 
wie z. B. die Gotthardbahn iiber den Schutt 
von Cal onico; in sehr vielen anderen Fallen 
aber liisst sich das Eintl'effen von Stiirzen, 
wenn auch nicht der Zeitpunkt der Katastl'opbe, 
aus der Tektonik, besonders aus der Vel'
k1iiftung und Schichtenstellung, voraussehen, 
und die dann erforder1iche Umgehung der 
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gefiibrdeten Stellen, oder ibre U nterfahrung, 
wird eines der bestimmenden Momente fiir 
die Tracirung von Gebirgsbahnen, welches 
aus dem Ensemble freilich nicht immer so
gleich herauszulesen ist. 

Das S c h u ttge biet (Frana) von Vig era
o s co ist z. B. durcb Verlegen der Gottbardlinie 
auf das recbte Tessinufer (unterbalb D az io) um
gangen; verscbiedene faule, verkliiftete und bru
chige Klipppartien an der Axenstrasse und am 
Mte. Ceneri sind untertunnelt. Zu weit darf 
hier die Vorsicht aber aucb nicht getrieben werden. 
L. Favre ptlegte zu sagen: "es ist keine Kunst 
stark zu construiren, wohl aber sicher genug". 
Wollte man eine Hochgebirgsbahn gegen jede 
m ii gl i c h e Bergsturzgefahr sicher stellen, so musste 
sie meist unterirdisch tracirt werden, oder unge· 
baut bleiben. Die Gottbardbahndirection bat wobl 
daran gethan, sich durch das Geschrei (nach Voll
endung der Bahn) uber einen colossalen, vom 
Pizzo Lucomagno drohenden Bergsturz nicht 
aufregen zu lassen. 

Durch Erdbeben soIl im fruben Mittelalter 
der Doberatscher Bergsturz im Gailthal veran
lasst worden sein. 

Anhaltende Niederschliige und Thau
wetter begiinstigen Bergstiirze, und deshalb 
sind solche in der Schweiz im Herbst und 
Friibj ahr am hiiufigsten. Erst vor wenigen 
Wochen brach von einer Spitze des Den t 
duM i d i ein grosses Stiick aus. 

Niederbriiche in alten ersoffenen 
Grubenriiumen treten hiiufig erst dann ein 
wenn die Gruben wieder gewiiltigt werden; 
deDn das Gewicbt losgezogener Gesteins
Massen wird dann plotzlich um das Gewicht 
eines gleichen Vol umens Wasser vermehrt. 

Bergstiirze und Nied erbriiche kom
men aber auch dadurch zur Entwickel ung, 
dass erst durch kiinstliches Anschneiden, 
Einschneiden und Unterhohlen FeIs
partien ihr!'r natiirlichen Stiitze beraubt 
werden. Dies geschieht tbeils in der Absicht 
das niederbrechende Material zu ge
winnen: 

z. B. in Steinbrii chen (Hudersdorf, 
Sachsische Schweiz); in Kiesgruben; Tage
bauten auf Eisenstein, u. a. M. (Orcanera) und 
in Gruben (sog. Bergmuhlen, Weitungs
und Bruch bau, gewiihnIicher Pfeilerbau ohne 
Versatz) -

dann so 11 der Niederbruch erfolgen. OdeI' 
es gescbieht lediglich in der Absicht die fiir 
Strassen-, Babn-, Canalbau u. s. w. erforder
lichen Excavationen, Einscbnitte, Tunnels u. s. f. 
herzusstellen; oder auch in der Absicht beson
dere Lagerstiitten zwar zu gewinnen, das 
Nebengestein abel' steben zu lassen. Die auf 
letztere Weise vel'anlassten, nichts weniger 
als beabsichtigten, NiederbriicheundBerg
stiirze sind oft von beillosen Folgen begleitet, 
und es ist notbig sowoh1 die Bedingungen 



fiir ibr moglicbes Eintreffen von Fall zu Fall 
zu studiren, als ibre moglicben nacbsten und 
ferneren Folgen. 

Der Bergsturz von Ca u b wurcle durch Dach
schiefergewinnung veranlasst; cler Bergsturz von 
Elm, 11. Sept. 1881, clurch unvorsichtigen Betrieb 
von Schieferbriichen. Letzterer liisst aile Ent
wickelungsphasen eines typischen "Bergsturzes" 
genau verfolgen. Das wiederholte Zubruchegehen 
der grossen F ahl un er K upfergru be, der Al ten
berger Zinngruben, u. a., seien als Beispiele 
fur derartige sehr haufige unterirdische Katastrophen 
erwiihnt. 

Auch beim Tunnelbau sind locale 
Niederbriiche gewohnlicbe Vorkommnisse; 
in der Regel ohne besondere Gefahr fiir den 
Bau 17) mancbmal aber sehr storend, kost
spielig und aufhKltig; allenfalls Criterien fUr 
die zu wablende Construction und Starke 
des Gewolbes. Obwobl die ausseren Er
scheinungen bei oberirdischen Bergstiirzen 
und bei unterirdischen Niederbriichen sehr 
verschieden sind, liegen denselben doch die
selben geophysikaliscben Principien zu Grunde, 
aus denen nament1ich auch hervorgeht, dass 
die H 0 h e des iiber einem Tunnel liegenden 
Gebirges die Einsturzgefabr nicht vermebrt, 
eber vermindert. 

Durch Einschnitte und Anschnitte 
in Klippgehangen, mittelst Eisenbahnen u. 
dgI., sind wohl selten grosse Bergstiirze 
verursacht worden; aber gerade das Ver h ii ten 
solcher durch geniigend flacbe Abboscbung, 
Stiitzmauern u. dgl. erfordert in diesem Fall 
ebenso genaues Bekanntsein des Ingenieurs 
mit den geotektoniscben Verbaltnissen seines 
Baugrundes und den geophysikaliscben Be
dingungen fUr Bergstiirze, als mit Construc
tionsregeln. Das vereinzelte Niederkommen 
von Schutt, Steinen und Blocken lasst 
sich an bohen faulen Klippwanden auch 
durch Absaubern u. a. Vorsichtsmaassregeln 
nicht wobl ganz verhindern, nur durch breite 
Bermen, Schutzmauern, Schutzdacher 
u. a. Schutzbauten einigermaassen un
scbadlich macben 18). 

Die den Lehnenbau durcb ihre Beweg
licbkeit und geringe Cobarenz oft er
schwerenden Triimmerhalden, welcbe der 
Ingenieur nach den fiir Erddruck giiltigen 
Grundsatzen bebandelt, konnen S cb u tt
stiirze verursacben. 

(Fast jede "Frana" des Tessinthales ist 
ein chronischer Schuttsturz; beispielsweise sei der 

11) Der ni.irdliche Richtstollen des St. Got t
hardtunnels war trotz haufiger kleinerer Nieder
briiche nur ein einziges Mal fur wenicre Tage ge-
spent; der siidlichc nie. " 

.18) Den n~c~ dem Bergsturz von Elm stehen 
gebhebenen RlSlkopf durch Beschiessen mit 
Kanonen niederzulegen, war ein ebenso sonder
barer als vergeblicher Versuch. 
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SC:lUttsturz von Weggis am 15. Juli 1795; von 
Bllten am 29. April 1868; von Foldalen 
1892-93 erwahnt.) 

Geophysikalisch sind solche gewobnlich 
gleicbzeitig als Stiirze und Schlipfe zu 
beurtheilen; wenn nicht als Schu ttstrome. 

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

Die Bergschlipfe, wofUr als Beispiel 
nur die Goldauer yom 4. Sept. 1618 und 
2. Sept. 1806 genannt seien, werden in del' 
Regel dadurch ausgelOst, dass del' Reibungs
wi n k e I zwischen der thaI warts geneigten 
Flacbe und dem auf ibr abfahrenden Schichten
complex vermindert wird, bis er dem Fall
winkel der Sohlscbicht gleich, oder noch 
kleiner, geworden ist. Die Verminderung des 
Reibungswinkels (womit meist auch Abnahme 
der Coharenz der G leitschicbt verkniipft ist) 
bewirkt reichlicher Wasserzutritt. Des
balb treten die grossten Bergschlipfe nach 
an h a lten den Re g en giis s en ein, und des
balb lassen sie sich manchmal kiinstlich 
bindern oder doch hinaushalten durch 
Abfangen und Wegleiten berankommen
del' Wasser und durch Drainiren oder 
Abzapfen bereits eingedrungener. Nur darf 
man auf die Unfehlbarkeit solcher Scbutz
maassregeln nicht unbedingt trauen, in Er
wagung, dass die Wasserabsorption schon 
ungezablte Jahrtausende gedauert hat, und 
dass neuen Zufliissen durch kiinstlicbe Mittel 
der Eintritt nie ganz verlegt werden kann. 
Mancbe beziiglicbe Schutzbauten sind sogar 
ganz verfeblt. Ausser dem Scblipfrigwerden 
des geneigten Liegenden tragt zur Auslosung 
eines Bergschlipfes aber auch die Locke
rung des Hangenden durch Oeffnen von 
Querkliiften, iiberhaupt durch Verwitterung 
b . ' el; und dagegen lasst sich gar nicbts thun. 

Sind also die Aussichten, einen sich vor
bereitenden oder gar schon schleichenden 
Bergscblipf kiinstlich zum Stillstand zu bringen 
sebr gering, so muss man urn so mehr auf die 
M erkmale achten, welche einer grossen 
Katastrophe vorangehen, und deren 
Nichtberiicksichtigung in Goldau und Elm 
so vielen Menschen das Leben kostete. Das 
Herabrieseln von Steinen, Aufreissen von 
Spalten, Runzeln der Oberflache, Verzieben 
von markirten Linien, Umlegen von Baumen 
Versiegen von Quellen, Getose und Knacke~ 
sind solche Indicien. 

Je nacbdem die geotektonischen, topographi
schen und geophysikalischen Verhaltnisse einer 
Gegend, wo Bergschlipfe stattgefunden haben 
darauf hinweisen, dass weitere solche zu furchte~ 
sind oder nicht, umgeht man bei Tracirungen 
das exponirte Gebiet (was wegen des mi.iglichen 
weiten Ausgreifens von Schuttstromen nicht 
immer leicht ist); oder man un terfahrt dasselbe 



im Liegenden der Gleitschicht (S t u t z e c k am 
Vierwaldstadter See); oder man geht offen 
iiber den Schutt alter Schlipfe und Stiirze hinweg 
(G 01 da u). Es bleibt aber stets eine schwere 
Aufgabe das Rich tige zu treffen. 

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

Dies iIlustrirt z. B. die Bahnstrecke Am s t e g
Was en, welche mit den meisten Lauinen zu 
kampfen hat. Nachst oberhalb Amsteg ist die 
Bristenlaui unterfahren; dann iibersetzt die 
Bahn die Reuss und folgt deren linkem Tbal
gehange bis zum Wattinger Kehrtunnel, woo 
durclr gegen 14 vom rech ten Gehange herab
kommende Lauinenzuge vermieden werden; 
dann wird die Enschilaui dreimal iiber die 
Wasener Schleife weggefuhrt; die Rohrbach
lauine fabrt unter der Bahnbriicke durch; 
wenigstens 6 andere, vom N ax b er g herabkom
mende Lauinenbetten sind unterfahren. Trotz
dem haben bisher keine anderen Naturereignisse 
als Lauinen (und Schneeverwehungen) den Betrieb 
der Gottbardbabn empfindlich gestort. Am 15. Nov. 
1888 fuhr die erwahnte Enschilaui aus ihrem Bett, 
ergoss sich iiber die Bahn und erdriickte einige 
unter die Ueberfiihrung gefiuchtete Arbeiter; und 
die am rechten Gehange herabfahrende Garten
laui uberschritt, ungewohnlicher Weise, die Reuss, 
iiberschiittete die Bahn und Hauser von Wasen. 
Die Enschilauigallerie ist seitdem verlangert worden. 

Da die Grundlauinen ihre bestimmten 
Betten besitzen, in denen sie alljlihrlich 
wiederkehren, so lassen sie sich technisch 
zwal' Ieichter behandein als Schutt- und 
Steinablosungen; wegen ihrer Hliufigkeit sind 
sie aber doch sehr lastig, und wegen ge
legentlichen Verlassens ihrer gewohnlichen 
Bahn konnen sie auch geflihrlich 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 instinctmassig 
wittern. "Es ist nicht suberig", heisst es dann. 
Das Abfahren der eigentlichen Grundlauinen 
setzt (ausser geniigendem Geflille) eine ge
wisse Hohe und Consistenz des Schnees im 
Sammelgebiet voraus, namentlich aber aus
reichende Bodenwarme, so dass der Schnee 
von unten abschmilzt. Deshalb treten sie 
theils zu Beginn des Winters ein, wenn viel 
Schnee bei gelinder Temperatur auf durch
nassten, noch nicht gefrorenen Boden gefallen 
ist; theils im Friihjahr, wenn der Boden unter 
dem Schnee aufthaut; mitten im Winter 
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aber nur bei plotzlichem Witterungsumschlag 
(Foehn u. dergl.). Das "Verbauen" von 
Lauinenziigen durch "L au i n e n we h r e" , 
"Schn eebriicken", "Verpfahlungen" 
u. dergl.; der Schutz von Strassen durch 
L au i n eng a II e r i en; von Hausern durch 
"Spaitecken", "Ueberhohen", "Breccie" 
u. s. f. ist eine Specialitat 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 konnen solche 
auch durch Menschenhand in Bewegung 
gesetzt werden, namlich durch das An
schneiden des Fusses der Gieitschicht, wo
durch dieselbe, sammt dem was darauf liegt, 
Flucht bekommt. Dies tritt bei Erdarbeiten 
ungemein haufig ein, und wenn die einzelnen 
Schlipfe je auch nur kleine Dimensionen an
nehmen, so verursachen sie doch unvorher
gesehene Kosten und Zeitveriuste. Durch 
genaue Untersuchung der LagerungsverhaIt
nisse, namentlich des Einfallens der Schichten 
gegen die Einschnitte und des Vorkommens 
thoniger und mergeliger Zwi~chenlagen, und 
der Durchnassung derselben, lassen sie sich 
mitunter bei der Tracirung vermeiden; 

(Ein Schlipf, welcher die Scbweiz. Siidostbahn 
am 8. Sept. 1890 zwischen Sattel und Steinen
berg betraf, war durch eine verborgene QueUe 
veranlasst.) 

sind sie aber eingetreten, durch Drainirung 
und £laches Abboschen zum Stillstand 
bringen. 

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

(Der Gletscherschutt, worauf.F e t an im Unter
engadin steht, glitt seit 1870 auf seiner Unterlage 
von Schieferfels thaI warts.) 

Bei der Beurtheilung von " Rutschterrains " 
kommen ausser den Grundsatzen fUr die Be
stimmung des Erddruckes auch noch die fUr 
die Bewegung viscoser Massen geltenden 
hydrostatischen in Betracht; und in noch 
hoherem Maass gilt dies vom s ch wimm en
den· oder fliessenden Ge bi rge, welches 
nicht nur dem Bergbau Schwierigkeiten 
macht, sondern auch den Fundirungs-, 
Tun n e 1- und E r dar b e i ten des Bau
ingenieurs. 



Abrutschungen an Seestriindern sind 
meist Folge von Ueberlastung des in labilem 
Gleichgewicht abgelagertell Schlammes. Er 
gleitet dann entweder auf fester Unterlage 
seewiirts, oder es entsteht im Schlamm selbst 
eine Absonderungsfliiche, auf welcher der 
Rutschkorper auswiirts 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 machtige Unter
grund aus Schlicksand dUTch Pilotirung fUr 
Quaibauten erschiittert und halbfliissig geworden 
war, so dass er in den See hinausschob. Das Ge
wicht der Hauser 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 fiir das Stations
gebaude wohl auch erschiittert war; vor dem 
Gruonabach versanken hart am Ufer des Vier
waldstatter Sees die im Bau begriffenen Pieiler 
einer Eisenbahnbriicke der G.-B. Seit wenigen 
Tagen ist ein Uferstreifen bei Fiume im Sink en 
(Abrutschen?) begriffen. 

Abrutschen von Uferstreifen tritt ferner 
ein, wenn Landseeen gesenkt werden, wie 
dies zur Gewinnung von Culturland in 
S c h wed e n hiiufig geschieht; auch in dies em 
Fall ist gewohnlich Ueberbelastung die Ur
sache: nach dem Senken des Seespiegels 
wird der trocken gelegte Uferstreifen um das 
Gewicht des von ihm verdriingt gewesenen 
Wassers schwerer. Das Versinken von Ufer
streifen bei Erdbeben (Lissabon, Callao) 
I iisst sich vielleicht ebenso erkliiren, falls es 
wiihrend des R ii c k z u g s des Meeres stattfand, 
kann aber auch unmittelbare Folge der Er
schiitterung gewesen sein. 

Kap. VII. Wirkungen des Windes. 

Die iiolische Abrasion einerseits, die 
iiolische UeberschUttung mit sterilem 
Sand oder fruchtbarem Staub ander
seits verleiht ganzen Landstrichen ihren 
morphologischen Charakter und macht 
sie besiedel ungsfiihig oder -unfiihig. 

Man denke z. B. an unser Siidwestafrika
nisches Schutzgebiet, dessen Kiistenland von 
wiisten Sanddiinen eingenommen ist, wahrend der 
abtragende Wind im nachsten Hinterland nur einzelne 
Bergkliitze auf der von Schluchten durchfurchten 
Flur der Namieb hat stehen lassen. Die Bora 
beraubt den Karst, der Mistral die Kalkberge 
To u Ion s der Ackerkrume; Siidwestwinde fiihren 
die vulcanischeAsche von den Domen der A u ver gne 
und lassen sie auf deren Ostseite wieder fallen, 
wo sie die Fruchtbarkeit der Limagne bedingen. 
Die Gironde, die preussische Kiiste, weite 
Striche Siidrusslands sind dem Umsichgreifen 
des sterilisirenden Flugsandes ausgesetzt. 

Der Einfluss des Windes auf Bodenbil
dung ist also nicht nur geographisch erheb-
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lich, sondern auch so bedeutungsvoll fUr die 
Bewirthschaftung, den 'Wohlstand, ja die 
Bewohnbarkeit ganzer Liinder, 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 Fiillen 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, 
kiinnte nicht auf gewiihnliche Weise construirt wer
den: Sanddamme wiirden weggeweht, die Einschnitte 
zugeweht werden; man kiinnte hier nur mittelst 
Arkadenbahn zwischen Riihrentunnels zum Ziele 
gelangen. Dass die deutsch-siidwestafrikanischen 
Hafen, 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
diine sind unverandert geblieben. Auch die be
hauptetc Verlegung des !Khuisibflusses durch 
Diinen ist nicht in Einklang mit den Thatsachen. 
Dagegen kennt man Beispiele fUr 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 Eisenbahnbetrieb so 
viel U ngelegenheiten bereiten, dass nicht 
nur 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 -
Lulea-Ofotcn bahn wiirde auf der breiten oft'enen 
Wasserscheide zwischen Ostsee und Nordsee Schnee
verwehungen dermaassen ausgesetzt sein, dass 
schon deshalb ein Scheiteltnnnel angezeigt scheint, 
trotz der geringen Meereshiihe dieser Wasser
scheide. Bahnen im siidlichen Russland. 

Gleichwie die grossen DUnen ziemlich 
stationiir bleiben (von den Wanderdiinen 
abgesehen), finden sich auch die Schnee
wehen bei analogen Witterungsverhiiltnis
sen jiihrlich wieder an denselben Stell en 
ein, wodurch ihre Bekiimpfung sehr erleich
tert wird. Letztere setzt aber nicht nur 
Localbeobachtung voraus, sondern auch Stu
dium der mechanischen Gesetze fiir die Be
wegung leichter Korper durch den Wind. 

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



dass verticale Klippflachen von windgetriebenem 
Sand am starksten angegriffen wurden, sondern 
auch die mitunter geradezu schadIiche Auf
stellungsweise von Schneeschirmen. 

Staublauinen gehoren durch die damit 
verknupften Schneeverwehungen gleichfalls 
zu den aeolischen Erscheinungen, sind aber 
mit andersartigen Lauinen meist so ver
quickt, dass sie am besten mit diesen ab
gebandelt werden. 

Kap. VIII. Was sercirculation III der 
Erd kruste (Hydrologie). 

Ausser fUr Wasserbeschaffung soIl 
die Hydrologie dem Ingenieur auch dann als 
Wegweiserin dienen, wenn es sich darum 
handelt, unterirdischen Wasserzuflussen 
moglichst auszuweichen und 801che un
schadlich zu machen; oder dem Versitzen 
von Wasser vorzubeugen. Diese letzte 
Anforderung macht sich beispielsweise geltend 
bei Anlage von Wasserre servoirs oder 
von Canalen. 

Eine 12 m hohe belgische Thalsperre fUUte 
sich nur auf 2,0-2,15 m, weil in dieser Hohe 
eine Verwerfungsspalte zwei Formationen gegen 
einander abgrenzte. Zwischen Mons und Havre 
liess ein in Kreide oberhalb des Grundwasserniveaus 
gegrabener Canal das Wasser ganz versickern; 
desg!. ein Canal im Kohlenkalkstein zwischen 
B Ii ton und A tho Die fruher so beliebten F 0 r
derungscanale 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 Warterbausern ber
gestellt werden. In einigen derselben traf man 
reichlich Wasser in 6-7 m, musste aber con
tractgemass 15 m tief graben und verlor das 
Wasser wieder nach Durchteufen der wasserun
durchlassigen Schicht. 

Hieher gehort auch das absichtliche Ver
sickernlassen von Abfallwassern in 
durchlassigem Boden, wodurch aber benacb
barte Brunnen ebensosehr geschadigt 
werden konnen wie Z. B. durch die Anlage 
von Begrabnissstatten in einem Grund
wassertrager; ferner das hau£ge Zap fen 
von Quellen, Brunnen und grosseren 
Wassersammlungen durch Bergbau -

z. B. die Katastrophen von Teplitz und 
Osegg; die Gefahrdung der Emser Mineral
q u ellen durch den dortigen Silberbergbau; die 
theilweise Ergiessung des salzigen Sees in die 
Mansfelder Grub en; das Zapfen der Airo
leser Quellen durch den Gotthardtunnel -

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

Sowohl die Wasserbeschaffung als 
das Fernhalten von Wasserzufliissen, 
welcbes Z. B. bei Tunnelanlagen durch zweck
entsprechendes Traciren wenigstens tbeilweise 
erreicht werden kann, 

(Der Gotthardtunnel wurde noch mit 
sehr viel mehr Wasser zu thuu bekommeu 
haben, wenn er nach einem italienischen Project 
das Canariathal nahe seiner Mundung in das 
Tessinthal unterfahren hatte. Ein Grund, die 
Entwickeluug der Bahnlinie bei Daziogr an de 
nicht durch einen Kehrtunnel auf dem rech ton 
Tessinufer zu beginnen, war, dass ein solcher in 
die unfehlbar sehr wassernothigen Dolomite von 
Prato gerathen sein wurde. Einen eventuellen 
LaM an c h e Tunnel wurden starke unvorhergese
hene Wussereinbruche nnmoglich machen konnen) 

setzt Wasserprognose oder die Kunst 
des Q uellfindens 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 Metherie u. A. 
physikalisch begrundet, 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
k e i t dynamisch-geologischer Detailforschun
gen in allen Fragen, welche Wasserver
sorgung und Verwandtes betreffen, erscheint 
es iiberfliissig, die praktische Niitzlichkeit 
derselben hier noch besonders beweisen zu 
wollen. Die klimatischen, topographischen 
Bodenverhaltnisse des Ortes; der tektonische 
Aufbau und die geologische Beschaffenheit 
seines Grundes; die Imbibitions- und Per
colationsfahigkeit desselben, u. a., bedingen 
das schwachere oder reichlichere Eindringen 
des Wassel's, den Stand und die Stromung 
des Grundwassers, die artesische Stromung, 
die Wassercirculation durch Poren und Spal
ten, das Hervortreten standiger und variabler 
Quellen, die Moglichkeit, 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 auflosende und wegspiilende 
Arb e i t der unterirdisch circulirenden Wasser 
kann die Arbeiten des Ingenieurs beein
flussen (Gipsschlotten, Erdfalle u. dgl.); 



desgl. die erweichen de (Rutschungen) und 
die sprengende (Verwitterung). 

Kap. IX. Wirkungen des fliessenden 
Wassers. 

(Binnenseeen, Moore, Siimpfe inbegriffen.) 

Die dynamisch-geologischen Wirkungen 
des fliessenden Wassers bUden 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 grosserem Maassstab 
und mit vollkommneren Mitteln als es je 
der Geolog vermochte; aber ohne auf seine 
geologiscbe Tbatigkeit viel Gewicht zu legen, 
und meist obne dass die geologische Wissen
scbaft aus seinen Erfahrungen ausgiebigen 
Nutzen zoge. Wenn aber einerseits dem 
Geologen die natiirlichen Bedingungen und 
Ursacben, welche den Ingenieur zu gewissen 
Maassregeln zwingen, gelaufiger sein mogen 
als diesem, so dass er dem Ingenieur das 
Resultat seiner Eingriffe in die natiirlicben 
Verbaltnisse oft vorbersagen kann, so be
herrscht dagegen der Ingenieur die quanti
tative Untersuchung der Kraftewirkungen voll
kommener als der Geolog, welchem es sehr 
niitzlich ware, sich die mathematiscbe Me
thode des ersteren anzueignen, urn so mehr, 
als sich dieselbe schliesslich nur durch ibr 
praktiscbes Ziel von der des tbeoretiscben 
Geophysikers unterscheidet. 

Eine besondere Beweisfiihrung, dass der 
Bauingenieur von der Geopbysik auch mit 
Hinsicht auf die Wirkung des fliessen
den Wassers Nutzen zieben kann, diirfte 
biernach entbehrlich sein; es geniigt, einzelne 
Fragenherauszugreifen, an deren Untersucbung 
beide gleich hohes Interesse nehmen. 

Eine Hauptleistung der sacularen Wasser
erosion ist die ThaI bi 1 d un g, oder sagen 
wir lieber: die Vertiefung und Ausmodelung 
der bei der Gebirgsbildung vorgezeichneten 
Rinnen und Depressionen zu Tbalern jetziger 
Form. Als von Gebirgsbildung die Rede 
war sahen wir, in wie hohem Maasse die 
damit zusammenhangende "Formation" der 
Thalziige die Hauptrichtung der Verkehrs
wege bedingt; jetzt konnen wir weitergeben 
und darauf hinweisen, dass die durch Erosion 
(jeglicher Art) und theilweise Wiederauf
fiiIlung geschaffene Sculptur del' Tbaler die 
Grundziige der Trace von Strassen, Bahnen, 
Canalen vorschreibt. Urn diesen Zusammen
hang recbt erkennen und praktiscb 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 Langenthal besitzt 
in der Regel nur da auffallige Stufen, wo 
es den Wechsel ungleicb fester Schichten
complexe schief schneidet; sein Gefalle wird 
bergwarts zwar allmalig steiler; Strassen 
und Bahnen konnen aber seinem Boden 
oder Gehiinge mit ziemlich gleichmassig ver
theiltem Ansteigen folgen, und kiinstlicbe 
Entwickelungen sind gewohnlich nicht notbig. 
In einem Querthal, zumal wenn es mehrere 
Gebirgsziige nach einander durchschneidet, 
stell en sich dagegen stets ThaI stu fen mit 
zwischenliegenden Hach geneigten Bod en 
ein; die altesten Saumpfade, die spateren 
Fahrstrassen, die jetzigen Eisenbabnen folgen 
dann nur selten dem Gehange mit gleich
massig vertheilter Steigung, welches 
sie allmalig von den Boden entfernen und 
iiber die Stufenschwellen hinwegbringen konn
te, sondern sie schmiegen sich dem natiir
lichen Gefalle der Thalboden so weit wie 
moglich an, und iiberwinden die dann vor
liegende Stufe auf kurzer Strecke: Die Saum
pfade 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 Scbleifen und Kehrtunnel. 

1m Tessinthal iiberwindet die G.-B. die 
Thalstufen von Dazio grande und Giornico 
durch je 2 Kehrtunnel; die niedrigere Stufe von 
Stalvedro wird dagegen durch gleichmassig (auf 
eine langere Gebangestrecke) vertheilte Steigung 
iiberwunden. 

Mit der Thalbildung durch Erosion (und 
dem Sink en des Spiegels etwaiger 
Seeen) sind aber haufig auch scbmale flach
geboschte Streifen entlang der Ge
bange verkniipft, welcbe fiir die Wirth
s c b aft s v e r b a It n iss e der Tbaler von 
grosster Bedeutung sind, weil sie Siedelungen, 
Aeckern und Wiesen Raum gewabren 19); bei 
Bahnanlagen und Strassen aber den 
Lebnenbau sebr erleicbtern. 

19) "Alpen"; "Monti" des Tessin; "Maion
sessen" des Reusstbals. 1m mittleren Scbweden, z. B. 
Dalekarlien, heisst "Sater" (aucb "fabowall", oder 
"wall" in Zusammensetzung mit dem Ortsnamen), 
eine Sen n h ii t t e, welcbe nur wabrend der Sommer
monate bewohnt ist, iibrigens mitten im Wald liegen 
kann, so dass die Bezeichnung mit der speciellen 
Morpbographie des Ortes zunacbst nicbts zu thun 
hat. Die Sennbiitten des Gebirges, z. B. in den 
:Fjellen Jemtlands und Herjeadalens, heissen gleicb
falls "Sater", miigen sie am Berggehange oder 
im Thale liegen; fUr ibre Anlage am Gebange sind 
aber die Flachgiirtel am geeignetsten. " Maien
sessen" und "Sater" sind also sprachlich verwandte 
Ausdriicke fUr gleichbedeutende Dinge. 



Einem solchen Flaebgurtel folgt z. B. die 
Mte. Ceneribahn niirdlieh vom Tunnel auf ein gut 
Stuck, und aueh die Chaussee benutzt denselben zu 
einer En twiekelung; die Streeke langs des Lag 0 

Maggiore folgt einer wenig auffalligen, aueh 
dureh Sehuttkegel und Schluchten unterbroebenen 
alten Uferverflaehung von Magadino bis Diri~ 
nell a. 

Es liessen sich aber noeh zahlreiehe 
andere Beziehungen zwischen del' durch 
Wasserwirkung geschaffenen Thalphysiogno
mie und Bauten aller Art namhaft machen. 

Die jetzigen Kraftausserungen des 
fliessenden Wassers, welche Eingreifen 
des Ingenieurs erfordern, sei es zum 
Schutz des Gelandes, odeI' im Interesse 
der Schifffahrt, oder mit Riicksicht auf 
seine der W,asserwirkung ausgesetzten 
Bauten, bestehen theils in Erosion, theils 
in Transport (und Wiederablagerun g) 
von Material, sowohl unter gewohnlichem 
Wasserregime als bei Hochfluthen. 

Die Erosion in vertical em Sinn kann 
neue zusammenhangende Stromrinnen oder 
locale Auskolkungen im ausserlich un
veranderten Bett bewirken; die Erosion im 
lateralen Sinn, Uferschalungen u. a. 
Beschadigung, Verlegung del' Shom
rinnen und des ganzen Bette s, Serpen
tinenbildung; beide Aeusserungen sind fUr 
Schifffahrt, Briicken- und Uferbauten, 
S tau w er k e, und im allgemeinen Interesse 
der Adjacenten, von hervorragender Bedeu
tung. 

Der Mas s en tr an sport des fiiessenden 
Wassel's betrifft theils G esc hie be und 
Gerolle, welche del' Strom auf der Sohle, 
und bis zu einer gewissen Tiefe un tel' der
selben, in Bewegung setzt; theils im Was
serstrom suspendirten und von ihm fort
getragenen feineren Detritus. Die Ge
s chi e b e b ewe gun g in del' Sohle rasch 
fiiessender Strome zwingt, in Verein mit 
Kolkung, zu enorm tiefen Briickenpfeiler
fundirungen auch in sonst gutem Boden 
(Mississippibriicke bei St. Louis). Eine 
Specialitat derselben bilden die Ausbriiche 
del' Wildbache, die Muhren. Sowohl 
deren Schuttkegel, welche ganzen Thal
ziigen eine besondere Physiognomie auf
driicken, als die Au s b I' U c h s v 0 l' g an g e 
selbst beanspruchen in hohem Maass die 
Beriicksichtigung und oft das Eingreifen des 
Ingenieurs. 

Wallis, Grau bundten, Tessin. Die 
Gotthardbahn hat mit sehr vielen Wildbachen 
und den Begleiterseheinungen soleher zu kampfen 
gehabt; glueklieherweise nur beim Traeiren und 
Bau, nieht beim Betrieb; die" Draehen" sind besiegt. 

Das Studium der Muhrenbewegung 
bietet iibrigens ein hohes wissenschaftliches 

18 

Interesse, wei! dasselbe viele Rathsel der 
Glacialgeologie auf sehr einfache Weise lost. 

Der im Wasser suspendirte Detritus 
wirkt durch Wiederablagerung auf iiber
schwemmt gewesenen FIachen theils b e
fruchtend(Nil), haufigeraber sterilisirend 
(Versandung, "Fiumara" des Tessinthals), und 
die durch Ueberschwemmungen ange
richteten Schaden entspringen grossentheils 
aus del' Versandung vou Nutzland. Ab
lagerung des suspendirt gewesenen Detritus 
und del' Geschiebe im Flussbett selbst oder 
VOl' seiner Miindung ist aber die Ursache 
del' Bildung von Untiefen, Versumpfung, 
Deltas, Barren u. s. w., und aIler ihrer 
wirthschaftlichen Folgen. Eine besondere 
Erscheinung ist die durch Ablagerung im 
Bett und entlang der Ufer hervorge
brachte aIlmalige E rho hun g geschiebe
reicher Wasserlaufe iiber die umgebende 
Thalflache, womit meist deren Versum
p fun g verkniipftist, Can alisa tio ns ar b ei ten 
aber ganz besondere Schwierigkeiten bereitet 
werden (P 0 - Eben e). 

Bei Aufzahlung der vom fiiessenden Wasser 
transportirten sch wimmenden Massen diirfen 
auch die "Snags" und Treibholzinseln 
nicht vergessen werden, welche die Schiff
fahrt oft gefahrden(M is sis sippi; Red-Ri v er 
1833, 200 km lange Verstopfung durch Vege
tabilien) oder gar hindern (oberer Nil); 
auch nicht die Eisstosse un serer Fliisse, 
welche durch Stopfung des Strombettes oft 
die verderblichsten Ueberschwemmungen, 
die Zerstorung von Objecten, ja die Bildung 
n e u er Bet ten verursachen (Wei chs e I). 

Das Endergebniss alIer dieser Wasser
wirkungen (im Verein mit anderen gleich
zeitigen Vorgangen) wahren d un gemes
sener Zeitraume sind unsere Thaler, 
deren Bildungsweise (im Zusammenhang mit 
anderen morphologischen Erscheinungen an 
der Erdoberfiache) ein Hauptgegenstand geo
physikalischer Forschung ist. Hier reichen 
sich theoretische und angewandte W iss en
scbaft seit langem die Hand, und die Notb
wendigkeit eintrachtigen Zusammenwirkens 
tritt um so mehr hervor, je mehr man sicb 
bemiiht, die Schutzmaassregeln gegen 
verderbliche Wass erwirku ngen syste
matisch zu organisiren. 

Kap. X. Gletscher- und sonstige 
Glacial wirkungen. 

Diese sind von praktischer Bedeutung· 
wegen der Terrainformen, welche sie ge
scbaffen baben; sei es iiber ganze Landge
biete (S k and ina vie n , nor d I i c h e s 
Deutschland, bayrisches Plateau) oder 
in einzelnen Tbalsystemen. An der Erosion 
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solcher haben Gletscher zwar einen nur sehr 
bescheidenen Antheil (Rundhocker durch 
Abschleifen vorhandener Felshocker ent
standen); einen urn so grosseren aber an der 
A b I ageru n g von S c hut t in eigenthiimlich 
geformten Hiigeln, Hiigelziigen und Hiigel
gruppen (Moranenlandschaft), und der 
damit ofters verkniipften Aufdammung 
von Wasserlaufen zu Binnenseeen. 

Grosse Rundhiickerfelder, wie sie z. B. 
auf den Wasserscheideu der Lapplandischen 
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 
slandigem Bergauf- bergab zu fuhren; Eisenbahnen 
dagegen durch eine endlose Reihe kleiner Ein
schnitte. Aehnlich verhalt es sich in der eigent
lichen Moranenlandschaft, wenn nicht A s a r und 
Schu ttrucken den Landwegen meilenweit die 
Richtung vorzeichnen und vortrefflichen Unter
grund bieten. 

Als Garnitur von Thalern konnen Mo
ranen zu denselben Tracirungsmaassregeln 
veranlassen wie Stufen, Sturz- und Schutt
halden. Doch gewahren sie gewohnlich einen 
festen sicheren Baugrund, abgesehen 
von schmandigen Zwiscbengliedern, z. B. der 
in Schweden sog. "Vasa" oder "Gaslera". 
Gletschergeschliffene Rundhiicker 
wi d ers te hen der V erwi t terun g sicherer 
als ungeschliffene Klippen aus gleichem Ge
stein; dasselbe gilt auch von abgeschliffenen 
Klippwanden, obwohl die durch Kliifte ver
anlasste Ablasung ganzer Blockmassen 
von denselben dadurch nicht verhindert wird. 
Anderseits kommen lose Auflagerungen auf 
thalseitig geneigten gletschergeschliffenen 
Klippflachen leicht zum Abrutschen, wo
durch sogar Muhren erzeugt werden (sog. 
"Wildbache ohne Bett" des Tessin
thals). 

Zu Werksteinen verdienen gletscher
transportirte Findlinge, zumal auf dem 
Tramport stark abgerundete B I 0 c k e, stets 
den Vorzug vor Bruchsteinen von derselben 
petrographischen Art. 

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

Die destructive Wirkung heutiger 
Gletscher soIl hier auch nicht unerwahnt 
bleiben; mag sie durch (falschlich) sog. 
"Gletscherbriiche" sich aussern (Sallan
ches) oder durch Eisthalsperren, welche 
dem Druck des dahinter aufgespannten 
Wassers nachgaben (OetzthaJ). 

Die geophysikalische Untersuchung j et z i
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 fUhren kann. 

Kap. XI. Thatigkeit des Meeres. 

So bedeutend diese ist, so kurz wollen 
wir uns damit fassen, theils weil eine ein
gehende Betrachtung wei t iiber unser Ziel 
hinausfUhren wiirde, theils weil die geophy
sikalischen Forschungsresultate auf dem Ge
biet der Oceanographie bereits das Eigen
thum der verschiedenartigsten producti ven 
Fachwissenschaften geworden sind. 

Der wichtigste, die ganze Erde und aIle 
Zeiten (wahrend welcher Meer existirte) 
umfassende Einfluss des Meeres auf die Phy
siognomie der Erdo berflache beruht auf der 
Veranderlichkeit seines Niveaus, eines 
der complicirtesten Probleme der Geophysik, 
dessen praktische Omnipotenz schon der 
Assessor im Schwed. Bergcollegium (nach
malige Theosoph) Sweden borg erfasste und 
andeutete, als er die Konigin Ulrika Eleo
nora begliickwiinschte: iiber ein Land zu 
regieren, das ohne Schwertstreich standig 
an Grosse zunahme! Aber auch abgesehen 
vom Auftauchen und Versinken ganzer Lander 
nach unabsehbaren Reihen von Jahren, andern 
die sacularen und die abrupten Verschie
bungen der Strandlinie selbst wahrend 
historischer Zeitraume die Bedingungen fUr 
Bewohn barkeit und Bewirthschaftung vieler 
Kiistenstriche. 

Die Niederlanden waren zu Casar's Zeit 
mit Torfmooren und Waldern bedeckt, wo sie jetzt 
unter dem Meeresspiegel !i('gen und nur durch 
successive erhiihte und verstarkte Deiche und Pump
werke vor Ueberfluthung geschiitzt werden; die 
lose! Jersey war noch im 5. Jahrhundert mit 
dem Gebiet von Contances in Zusammenhaog 
und wurde erst im 13.vom Festland getrennt 20). 

Hafen versanden, Fahrden werden Wiesen, 
Seestadte vertrocknen zu Landdorfern; an
dererseits verschlingt das Meer Inseln, V or
lander, Kiistenstreifen; und wenn bei diesen 
Vorgangen auch die auftragende und ab
tragende Arbeit des bewegten Meeres 
eine Hauptrolle spielt, so muss man doch 
zugeben, dass saculares Sink en eines Landes 
stets den Abtrag der Kiiste, sacul are Hebung 
aber den Auf trag befordern wird. 

Die mechanische Thatigkeit des 
Meeres aussert sich durch E b be und Fl u th, 
durch Striimungen und durch Brandung. 
Der Ebbe und Fluth misst man in der Regel 
keinen grossen Einfluss auf die Umgestal-

20) N i v 0 it, I. c. I. S. 146. 



tung derKuste bei; fur das Ausspulen von 
Flussmundungen, fur die Ablagerung 
von Untiefen und Banken vor denselben 
durfte sie aber doch von Bedeutung sein. 

Die formveranderende Wirkungsweise der 
Meeresstromungen langs der Kusten hat 
neuerlich Gilbert an amerikanischen Bei
spielen erlautert. 

Die Arbeit des Wogenschlags und 
der Brandung ist wohl der wichtigste Factor 
der morphologischen Meeresthatigkeit; eben
sowohl wenn es sich urn die Bildung von 
Stran dmalen odersog. "fossilen"Kusten
phanomenen handelt, welche anzeigen, wie 
weit ehemals im Binnenland das Wasser 
reichte, als urn Schutzwerke des Men
schen gegen das jetzt anbtandende Meer. 

Kap. XII. Geologische Thatigkeit der 
Org anism en. 

Da petrogenetische Geologie nicht der 
Gegenstand der dynamischen ist, so durfen 
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 angehoren wurde als dem der 
Physik. 
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Nichtsdestoweniger ist einzuraumen, dass 
gewisse, heute noch stattfindende, organ ogene 
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
mundung durch Foraminiferen erinnert;· 
an die Verseichtung der Bucht von Odense 
durch Algen und Conferven; an die (schon 
in einem anderen Zusammenhang erwahnte) 
Verstopfung von Flussen durch Treibholz 
und weiter wucherende Pflanzen (Red
River, Columbia, Nil); an das Ver
wachsen von Canalen; Vertorfen und 
Versumpfen von Teichen u. a. Bassin s; 
an die sog. Wasserpest; an das Auf
schwellen von Mooren und Svamps; 
an die zerstorende Thatigkeit von Bohr
muscheln und -Wurmern, u. dgl. mehr; 
woruber man aber anderwarts bessere Be
lehrung einholen wird, als gerade bei der 
dynamischen Geologie. 

Wie sich das Studium der angewandten dyna
mischen Geologie zu dem del· allgemeinen Geologie 

nnd der Ingenieurwissenscnaften vernalt. 

Obwohl mit vorstehendem Expose bei 
weitem noch nicht aIle Momente aufgezahlt 
sind, durch welche die dynamische Geo-

logie eine praktisch verwerthbare, 
verschieden artigen E r we r b s z wei g e n 
nutzliche, ja unentbehrliche, Hulfs
wissenschaft wird, glaube ich doch, dass 
die Tractandenliste zuvorderst lieber ver
kurzt als erweitert werden solI te, weil die
selbe sonst kaum zu bewaltigen ware. 

Wenn aber die dynamische Geologie fUr 
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
hob en dass der Hydrotechniker, der Wasser
baumeister, der Bauingenieur bei den mannig
faltigsten Gelegenheiten nicht nur den aus
giebigsten Gebrauch von geophysikalischen 
Lehren macht, sondern diesel ben durch streng 
mathematische Behandlungsweise selbst erst 
verwendbar gemacht, in vielen Fallen 
erst begrundet hat. Er ist prakticiren
d er Geophysiker, ohne sich des sen recht 
bewusst zu sein, und ohne durch Anerkennung 
des Vorschubs, welchen er in vielen Einzel
fallen del' theoretischen Wissenschaft ge
leistet hat, verwohnt 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 Lehrbucher 
- in dem Umfang vorgetragen, welcher 
dem Rahmen, worin die gesammte Geologie 
untergebracht werden muss, entspricht; und 
ein U eberschreiten dieser Grenze, sei es 
durch Eingehen auf die Details mathema
tischer Entwickelung, sei es durch Application 
ihrer wissenschaftlichen Resultate auf die 
U ntersuchung concreter Falle, musste noth
wendiger Weise dazu fuhren aus der dyna
mischen Geologie ein Specialstudium zu 
machen, neben welchem aber der dynamisch
geologische Abschnitt der allgemeinen Geo
logie keineswegs entbehrlich wurde. 

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



Es ist verlockend, den Versuch zu machen, 
diese praktisch wichtigen geophysika
lischen Pro bleme auch in ihrem nat ii r Ii c hen 
Zusammenhang, also als Glieder eines 
in sich abgeschlossenen Wissen
schaftsgebiets, so abzuhandeln, dass sie 
den verschiedenen technischen Fachern, wo 
man ihrer als Grundlage bedarf, ohne Wei
teres zuganglich werden. Die in diesem 
Sinn als geologisches Specialstudium 
betriebene Geophysik vermag und solI nicht 
die dem jemaligen Bediirfniss einer Fach
wissenschaft angepasste Entwickelung einzel
ner geophysikalischer Satze 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 aIle Folgen einer solchen 
Pufferstellung auf sich zu nehmen. 

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

Dasselbe ist ohne mathematische Be
handlungsweise derProbleme nicht durch
zufUhren; denn eine aufgestellte Theorie soIl 
nicht nur plausibel sein, sondern sie muss 
sich verantworten lassen, deshalb auch 
quantitativ den jemaligen Pramissen ge
recht werden. Es ist abel' nicht erforder
lich, wiirde sogar unausfUhrbar sein, die 
mathematische Entwickelung hier bis in's 
Detail zu treiben; denn fUr mathematische 
Uebungen ist anderweitig bessere Gelegen
heit geboten, und hier keine Zeit. Man 
diirfte sich in den meisten Fallen damit be
gniigen konnen den Weg zu bezeichnen, auf 
welch em ein Resultat gewonnen worden ist, 
unter Angabe der Quellen, wo dariiber Naheres 
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eingesehen werden kann. Dagegen ist es er
forderlich zu zeigen, wi e zur Losung einer 
concreten Aufgabe die gebotenen Theorieen 
verwendet werden konnen, wie die Aufgabe 
rechnerisch zu packen ist, wie die mathe
matischen Ausdriicke zweckentsprechend ab
gekiirzt und fUr numerische Berechnung 
geeignet gemacht werden konnen. Und VOl' 

Allem sollte man sich angelegen sein lassen, 
fUr die numerischen Berechnungen moglichst 
zuverlassige Erfahrungscoefficienten zu 
beschaffen. 

Ideale Ziele. 

Es wurde schon an elner anderen Stelle 
die Frage gestreift, ob die dynamische Geo
logie durch die Aptirung fUr productive 
Zwecke nicht ihren wissenschaftlichen Cha
rakter einbiisst? Ich glaube diese Frage ver
neinen zu konnen, 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 Erfahrungen 
des Bergmanns und seinem Bediirfniss 
n ach wi ss en s ch aftlich er Fii hrun g ihren 
erst en Ursprung. Und wenn es materielle 
Interessen waren, welche den Bergmann 
zunachst veranlassten, aus seinen Beobach
tungen allgemeine niitzliche Berufsregeln zu 
ziehen, so waren es anderseits rein ideale 
Ziele, welche ihn dazu trieben, aus denselben 
Beo bachtungen allgemeine Schlusssatze iiber 
den Aufbau und die Entstehungsweise der 
Erdkruste zu ziehen und so die Geologie 
zu begriinden. Materielle und ideale Be
strebungen haben sich in diesem FaIle 
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 machtig 
gefordert; und zwar nicht nur dadurch, dass 
sie das bei Ausiibung ihres Berufes gesam
melte Beobachtungsmaterial den Gelehrten 
zur Verfiigung stell ten, sondern dadurch, dass 
sie selbststandig Schlusssatze daraus zogen, 
welche trotz ihrer ungelehrten Unbefangen
heit del' geologischen Wissenschaft in einigen 
Fallen fUr J ahrzehnte den rlchtigen 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 Kunsttopfer Bernard Palissy, wel
cher die sog. Glossopetren fUr wirkliche Hai
fischzahne, und versteinerte Conchylien fUr 
wirkliche yom Meer hinterlassene Mollusken-



schalen erkl1irte; an den Bauingenieur 
W. Smith, welcher die Schicliten nach den 
Versteinerungen identificiren lebrte; an den 
Walliser Cantonsingenieur Venetz, welcber 
durcb den Vergleicb der scbleifenden und 
transportirenden Wirkung beutiger Gletscber 
mit den RundbOckern und dem Erraticum 
der Scbweiz Grundleger der Glacialtheorie 
wurde. Selbst W. von Siemens konnte 
bier genannt werden. 

Wenn . sich hiernach Ingenieure aus rein 
wissenscbaftlichem Interes8e, und mit durcb
schlagendem Erfolg, auf die Erforscbung 
geologischer Fragen geworfen baben, 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 kiinstlicben Profile, die sie her
zustellen und exact aufzunehmen hatten. 
Und wenn sie diese ihnen gebotenen Mittel 
nicht in allen Fallen zur Bereicherung der 
geologiscben Wissenschaft voll ausgeniitzt 
haben, so darf man dies nicbt unbedingt 
einem Erschlaffen des idealen Sinnes unter 
dem Druck der productiven Bestrebungen 
zuschreiben: die Erfahrung beweist im Gegen
theil, dass auf eine productive J ugend hau
figer ein contemplatives Alter folgt als um-
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gekehrt. A bgeseben von dienstlichen 
Pflichten, ist es wohl in erster Hand un
geniigendem Verstandniss fUr die Beziehun
gen, worin die bei Verfolgung anderer Zwecke 
gemacbten Wahrnehmungen zu gewissen geo
logiscben, speciell geopbysikalischen, Fragen 
steben, zuzuscbreiben, wenn Ingenieure ge
legentlicbe wichtige Entdeckungen auf wissen
scbaftlichem Gebiet verloren gehen liessen. 
Dies Verstandniss wird aber um so sicherer 
geweckt, je mebr der Ingenieur das Bediirf
niss dynamiscb-geologischer Studien 
fiir Ausiibung seines Berufes erkennt 
und befriedigt. 

Wenn man die anfangs an die Wissen
scbaft gerichtete Frage: " Was leistest Du 
fUr das Leben?" umkehren wollte und fragen: 
" Was leistet das technische Erwerbsleben 
fiir die Wissenschaft?" so wiirde man finden, 
dass in unserem Fall SoIl und Haben sich 
so ziemlich decken. Jeder Theil muss 
aber Zweck und Ziel seiner Thatig
keit kennen und darf sich vom Weg dahin 
durch dem Nacbbar gerne gewahrte Hiilfe
leistung nicht abbringen lassen. Am wenig
sten Gefahr in dieser Hinsicht lauft der 
Mann der angewandten Wissenschaft, 
welcher offen erkennt, mit wissenscbaftlichen 
Hiilfsmitteln productive Zwecke anzustreben. 

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