Ueber Rutschungen im Glazialen und die Not-
wendigkeit . einer Klassifikation loser Massen.

Von Vineenz Pollack.
Mit 7 Tafeln (Nr. XII—XVII) und -einer Textabbildung.

Unter den Boden- oder Massenbewegungen, Verlagerungen oder
Versetzungen spielen die Gleit-, Rutsch- bis FlieBvorginge eine be-
sondere Rolle. Wie an anderer Stelle) niher ausgefiihrt, lassen sich
die durch innere Ursachen bedingten Massenversetzungen in zwei
Gruppen etwa unterscheiden: 1, Auf einer oder mehreren Gleitflichen,
welche bereits vorhauden oder doch irgendwie vorbereitet waren;
2. Versetzungen infolge innerer besonderer Eigenschaften, also ohne
eigentliche Rutschflichen. Wahrend die unter 1 behandelten sich ver-
hiltnismaBig leicht idberblicken lassen, und nach unten oder innen
hin bis zu gewissen Schicht-, Absonderungs- und Bruch-Flichen sowie
Kombinationen daraus reichen, sind die letzteren Bewegungen in den
meisten Fillen bisher schwierig vorherzusagen; die Frage, worin denn
eigentlich bei fast gleichem oder ahnlichem Material in diesem Faile
fraher oder jetzt Verschiebungen eingetreten und in jenem von einer
solchen fiberhaupt keine Spur sich zeigt, 148t sich insolange nicht be-
friedigend beantworten, als nicht auBer dem petrographischen Cha-
rakter eines Gesteins auch seine chemischen und physikalischen Eigen-
schaften erkannt werden kénnen. In den letzten Jahren haben Boden-
kunde,Kolloidchemieund Konsistenzlehre zusammengewirkt,
um mittelbar auch auf diesem Gebiete einigen besseren Einblick zu
bringen. Von den Stoffen, die die groBte Mannigfaltigkeit hinsichtlich
der Bewegungen zeigen, kinnen iltere bis jingere Morinen ange-
fuhrt werden. Abgesehen von nattrlichen Bewegungen haben die
vielen Bauten von Strafen, Bahnen, Tunnels, Schiffahrtskanilen usw.
in Europa alle Phasen von Standfestigkeit bis zum Erdfliefien
in solchen Morinen gezeigt. Letzteres ist im.sogenannten ,Millionen-
loch® auf der Strecke Kislegg—Wangen (Algau), auf Borgomanero—
Arona (stidlich Gardasee), zum Teil in Skandinavien usw. in allge-
meinen Ziigen aber ohne Vergleichungsméglichkeiten be-
kannt, die eine Verwertung flir kiinftige Fille gewihrleisten, eine

1) Vincenz Pollack, Beitriige zur Kenntnis der Bodenbewegungen. Jahrb,
d. k k. geol. R.-A., Wien 1882, S 565 ff

Jahrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1917, 67. Bd., 8, u. 4. TIft. (V. Pollack.)
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besonders technisch- geologische Frage von hervorragender Wich-
tigkeit.

A Jentzsch gibt iiber den allgemeinen Bau der Glazial-
bildungen eine kurze Uebersicht?). In Meeresbecken fern der Kiiste
abgelagerte Sedimente, somit die Hauptmassen geologischer Forma-
tionen, erscheinen nach urspriinglich nahezu- ebenen Schichten oft auf
weite Erstreckungen mit gleicher - Schichtfolge gegliedert, wihreml
dies bei Glazialbildungen nicht der Fall ist: Im Meeresbecken findet
ein kaum unterbrochener Absatz der gelost oder schwebend zuge-
fuhrten Stoffe statt, in jedem geschlossenen Glazialgebiet treten Zonen
des Auftrages und des Abtrages auf, welche w1ederholt am gleichen
Orte geweclnelt haben. Aufschiittungen wurden wieder abgetragen, um
im selben Gebiet anderweitig neue gleichfalls verinderliche . Auf-
schiittung zu geben. Wiichst eine Eismasse hoher, wird ihr zentrales
Abrasionsgebiet sich vergréBern, ibr randliches Aufschilttungs-, Auf-
pressungs- und Verschiittungs-Gebiet in distalem Sinn wandern. Die
Randbildungen (Endmomnen, Randterrassen u. dgl.) verbleiben be-
kanntermaﬂen nur dort in urspringlicher Gestalt, wo das Eis das
letzte Mal zuriickweicht. Jede erhaltene Morine. zeigt Massenelemente
eines- friheren Stadiums gleicher Veresisung, einer ilteren, dem Eis-
zentrum niher gelegenen Morine. Wiirde vom Mittelpunkt .einer Ver-
eisung nach deren #uBersten Grenzen ein Idealprofii mit den Zu-
stinden verschiedener Zeitabschnitte des Eisfortschrittes iibereinander
in linearen Umrissen gelegt, so wiirden die den einzelnen Phasen ent-
sprechenden Oberflichenwellen wie Schuppen aufeinander liegen.
Jede jungere Schuppe schneidet die StoB8seite und tberdeckt dafiir
deren distale Seite, abnlich wie Wanderdinen und Geschiebe- und
Sand-Binke der Flusse. Die zentrifugale Wanderung der Schuppen
findet nicht nur beim I[I6henwachstum des Eismittelpunktes, sondern
auch bei Verringerung des Widerstandes statt, bedingt durch Ent-
stehen und Anwachsen subglazialer Wisser. Jedes Eisvorschreiten ist
ja nur durch in Bewegung umsetzende Druckspannungen des Eises
ermoglicht, sobald sic die innere und dullere Reibung zu uberwinden
vermag. Die durch Untergrundgestaltung beeinfluBten Druckspannungen
wechseln fortschreitend und periodisch. Wird der Eisiberdruck so
gering, da8 innerc und auBere Reibung nicht @berwunden. werden, so
sammelt sich in Spalten und uunter dem - Eis das Schmelzwasser. 80
lang und hoch, bis sein Gegendruck eine Eishewegung wieder még-
lich macht, eine neue gegen frither verinderte Verteilung der Druck-
krifte hervorrufend. Sonach muB bei hinreichender GréBe einer Eis-
masse selbe auch bei verschwindendem Gefille sich- bewegen. Die
oszillierenden LEisbeweguogen baben entsprechend dem Schmelzwasser
eine tagliche .und jilrliche Periode und entstehen auch durch ort-
liche Wasserstanungen Maxima und Minima. Je geringer die értliche
Eismichtigkeit, wu'd der besohleumgende EinfluB subglazialer Wiisser
stirker we1den so daB in Zeiten, in denen dic Gesamteismasse an
Michtigkeit _abnimmt, das Eis durch den Gegendruck . subglazialer
Wisser ein értliches Vorschreiten erhalten kann. Gegen Ende einer

') A. Jentzsch, Ueber den Schuppenbau der Glazialbildungen. 1910.
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Eiszeit, wo die Schmelzung stirker als die Ernihrung, wird der Eis-
rend in den tieferen Lagen vordringen. Der allgemeine Eisrand weicht,
der ortlich breite Talgletscher schiebt vor. '

Die Glazialbildungen werden radiale und laterale Schuppen-
struktur erhalten, woraus sich die kreuzenden Gletscherschrammen
ergeben. Die Schuppenstruktur wird natiirlich in Randgebieten am
meisten vorkommen; der Natur des Eis- und Wasserdruckes ent-
sprechend auch weit riickwirts Spuren hinterlassen haben, Im Rand-
gebiet der skandinavischen Vereisung, also in Skine, Dinemark und
Norddeutschland sind sie hervortretend. Es erscheint in Norddeutsch-
land gewdhnlich, daB der Geschiebemergel (d. h. die nord-
deutsche Fazies der Grundmordne), der anch dort wie in Schweden
stellenweise von Tonmergel (also einem Wasserabsatz) bedeckt
wird, iiber Tonmergel liegt; ebenso hidufig wechsellagert er mit
Sand oder Tonmergel, so dal mehrere, sichtbar glelcher Vereisung
entstammende -Geschiebemergel libereinander liegen, getrennt durch
Absitze stehender oder flieBender Wisser. Aus derartigen Glazial-
und Fluvioglazial-Schichten kommen stellenweise einzelne der unteren
Binke flichenhaft zutage und werden solche frither als untere Sande
bezeichuete, jetzt meist als Vorschittungssande angesehen;
doch sind derartige Bildungen mehr oder minder nur értliche Glie-
derungen ohne weite Erstreckung. Besonders sind die Tone an be-
grenzte Becken gebunden, iber deren Ufer ein geringmichtiger
Eisrand sich zeitweiliz vorschob. Wechselnde Wasserstauhdhe oder
Wassermenge konnte den Eisrand voriibergehend auftreiben und da-
durch Wechsellagerung der Grundmorine mit Ton oder Sand bewerk-
stelligen. Nach Jentzsch bedingt die Schuppenstruktur, daB selbst
gleichartige Schichtenfolgen weit entfernter Gegenden nicht ohne
weiteres zeitlich zu parallelisieren sind. ,Zwischen den Gliederungen
Schwedens und Norddeutschlands klafft eine tiefe Dissonanz, die am
auffilligsten in dem Umstande hervortritt, daB der Elbinger Yoldien-
ton von Morinen bedeckt wird, der schwedische aber iiber der
jlngsten Morine liegt.« Der [Elbinger Yoldienton wird vom ,jiingeren
baltischen Eisstrom* iiberlagert, der gegeniiber den itlteren Gesehiebe-
mergelbanken durch Senongesteine der ostbaltischen Fazies sich aus-
zeichnet, Er geht bis 125 m Meereshohe und reicht nach West an’
die Nordostecke I’0sens. Im Herzen Ostpreuflens fiberlagert er aus-
gedehnte interstadiale SiiBwasserbildungen. An anderen Stellen sind
andere SiBwasser- und Meeresschichten zwischen Geschiebemergeln
eingelagert; der radiale und laterale Bau hat eine zeitliche Paralle-
lisierung bisher verhindert. Gewisse Beobachtungen, insbesondere der
Meeresschichten weisen auf groBe durchgehénde Horizonte im nord-
deutschen Diluvium.

Erwihnt sei noch, dal nach Annahme von G. Maas (Verh d.
Ges. f. Erdkunde, Berlin 1900) die Grundmorine der letzten Ver-
eisung dic interglazialen Rinnen auskleidete und stellenweise durch.
Aufpressung der Talrinder zur VergréBerung des Hohenunterschiedes
beitrug. R. v. Kévesligethy (Féldtani Kozlony XXXII, 1902) hat-
versucht den Betrag kontinentaler Depression in Glazialgebieten
wihrend der Eiszeit durch Bodenabkihlung, durch den Eisdruck und

Jahrhieh d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1017, 67. Bd., 3. u. 4. Hft. (V. Pollack.) 58
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durch Wasserhebung zufolge Eisanziehung zu berechnen. Namhaft ist
nur die Senkung des Festlandes unter der Inlandeislast (68 m) und
die Erhebung des Meeresspiegels infolge der Anziehung am Eisrand
(203 -m),

“Eine mehr ins Einzelne gehende Beschreibung und Glie-
derung des nordischen Diluviums haben E. Harbort, H. Monke
und J. Stoller!) gegehen. Die wiederholt aus den skandinavischen
Gebirgen hervorbrechenden und iiber den gréBten Teil Nordeuropas
sich ergieBenden Eisdecken brachen auf der weiten Strecke vom
Grund kleine und groBe Sticke, schoben, zermalmten, scheuerten
und schliffen einen Gesteinsbrei, die Grundmorine (Geschiebemergel,
besser wire eigentlich ,Schiebemergel®), die Material von Skandi-
navien und Sedimentgesteine bis zum Tertiir vom norddeutschen
Boder enthiilt. Dieser Mergel ist auch das Ursprunggestein aller mit
ihm auftretenden Kiese, Sande und Tone, die durch Schigmmen im
Fliebwasser aus ihm hervorgingen. Die Zahl der Eiszeiten und
Zwischeneiszeiten ist noch nicht endghitig geklart. Die 730 m be-
tragende Tiefbohrung bei Oechtringen der Anbhalter Tiefbohrwerke
durchsank auf 90 m Diluvium (Weichsel-, Saale- und Elster-[?]Eiszeit
nebst Interglazial), von 90 bis 601 Tertiar und von 601 bis 660 m obere
Kreide. Wenn die fragliche ilteste (Elster-) Eiszeit auBer Betracht
bleibt, so .erscheint die Diluvialbildung von unten nach oben geglie-
dert: a) Bildungen der ilteren vorletzten oder Saale-Eiszeit, b) Zwischen-
lagen beider Eiszeiten: o) Bildungen der jiingeren (letzten) Inter-
glazialzeit; 3) Schichten unbestimmten Alters; ¢) Bildungen der jiin-
geren (letzten) oder Weichsel-Eiszeit.

Zu @) Die untere Grundmorine oder der untere (iltere)
bald tonige, bald sandige Geschiebemergel ist im frischen ur-
spriinglichen Zustand nicht von den Mergeln anderer Eiszeiten zufolge
gleicher Entstehung trennbar. Die Aenderung der meist grauen
Farbe ist wohl den aufgenommenen unterlagernden altdiluvialen
schwarzen Tonen und miocinen Glimmertonen usw. zuzuweisen. Er
unterscheidet sich vom Geschiebemergel der jiingsten Eiszeit
meist nur durch tiefergehende Entkalkung oberer Lagen
zufolge lingerer Verwitterungszeit. Wo das Inlandeis iber tonige
Bildungen glitt, wurde der Schiebemergel touig, wo starke Wasser-
entwicklung gewesen, sind Sande und Schotter ausgewaschen. Aus
den Bobrungen ist die Tiefe der Verwitterungsvorginge
entnehmbar: Bei Oechtringen greift die Verwitterung des ilteren
Glazials (Saale-E.) bis 27 m (ist somit 22 m michtig), bei der ,Troken-
bohrung“ der Geologischen Landesanstalt niichst Westerweyhe (Blatt

. 1) Tnsbesondere in den Erliunterungen zur geologischen Karte von PreuBen,
Lieferung 156 (Blitter Beven und Ebstorf), dann F. Wahnschaffe, Die Ober-
flichengostaltung des norddeutschen Flachlandes, B. Aufl. 1909; die Arbeiten von
Oskar Tietze in den Jabrb. d kgl PreuB geolog Landesanstalt sowie Geolog.
Rundschau 1916, 8 110; dann aus der Palidographie: Th. Arlt, Geolog Rund-
schau 1912, S.‘ 93, wo auch von der permischen Eiszeit berichtet ist; ferner noch
auszugsweise in Vincenz Pollacks. Technisch-geologisches iiber den Durchstich
vgnTW_a(slserscheiden, insbesondere im Panamn. und Donau-Oderschiffahrtskanal,
1917 und 1918
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Ebstorf, Erlauterungen) bis 32 m. Die Oberfliche des unteren
Geschiebemergels bildete vor Aufschiittung des Jungdiluviums
stark wellig-kuppige Formen und haben vor Ablagerung des
Jungglazials Bodenverlagerungen stattgefunden, wie z. B, bei
der Mihle von Rdbbel, wo dieuntere Moriane steil aufgepreBt
erscheint.

Zu b, ) In den Vertiefungen, Strudellschern usw. des Inter=
glazials bildeten sich Kalkmergellager (Kalke.) Unverwittert
erscheinen sie grau, an der Luft durch Eisenoxydation gelbfleckig,
gelb bis braun durch die ganze Masse, feinerdig, in trockenem
Zustand zerfallen sie zu feinstem Mehl und enthalten 82 bis 909/,
kohlensauren Kalk.

Zu b, B) Die Ablagerung kann am Schlusse der Saale-Zeit aus
Auswaschung der unteren Grundmordne entstanden sein oder sie ist
ein Sediment der Schmelzwisser des vorrickenden Eises der Weichsel-
periode. Die groben Sande und Schotter zeigen (fluviatile) Kreuzschich-
tung, die feinkdérnigen Sande, Feinsande und Tone Horizontalschichtung
entstanden aus Gletschertritbe. Schotter und Sande unentschiedenen
Alters sind meist vom Geschiebemergel der letzten Eiszeit iiberlagert.
Unverwittert kalkhiltig, sind sie infolge groBer Durchiissigkeit meist
tief ausgelangt. Hierhergehirige Mergelsande und Tonmergel gehen
wag- und lotrecht ineinander fiber; Hauptbestandteil Quarz in feinster
Sand- und Staubform, Tonerde bis 10°, bei den Mergelsanden, bei
Tonmergeln nur bis 15°/o Beide sind 2 bis 3 m tief entkalkt. Beide
Bildungen hatten offenbar eine Decke tber Tiler und ‘Niederungen
dargestellt, die durch Schmelzwisser mehr oder weniger zerstort
wurde. Ab und zu erscheint der Tonmergel zufolge Eisdruck gefaltelt
oder eingesunken, welche kleinen Bodenversetzungen kurz nach Ab-
lagerung der Schichten wahrscheinlich zufolge von Auswaschungen
im Untergrunde stattfanden, wobei- die iiberlagernde obere Morine
von der Senkung nicht mitbetroffen erscheint,

Zu ¢) Zu unterscheiden sind: Oberer Geschiebemergel; oberer
Kies und Sand (Deck-Kies und -Sand); Sand und Schotter der Tiler
und Rinnen; Flottsand. Der obere Geschiebemergel tritt als Ge-
schiebelehm zu bezeichnende Witterschicht hiufig zutage, wird
aber auch vom oberen Sand iiberdeckt. Beim oberen Geschiebemergel
ist die lehmige Verwitterungarinde nicht so méachtig wie bei
dem in die Qberflichenndhe geratenden unteren Mergel, Dem Deck-
schotter und -Sand fehlt fluviatile Schichtung, er zeigt ungleiches
Korn und unregelmifiiges Auftreten gréBerer und kleinerer Geschiebe
(verwaschene Grundmoridne). Der Talsand zeigt fluviatilen Bau, da
er von den Schmelzwiissern des letzten Landeises in Rinnen und
Talern abgesetzt wurde. Mit der Grundmorine im Zusammenhang
treten eigenartige feinkérnige, gelbe Sande auf, von den Einheimischen
als Flottlehm oder Klei bezeichnet, aber wegen geringem oder
fehlendem Tongehalt besser wiren sie als Flottsand zu bezeichnen.
Er ist kalkfrei, schichtungslos, 1 bis 3 m miichtig, ohne Geschiébe,
hat in der Tiefe eine diinne, meist dichte Steinsohle (,Steinpflaster®)
und hat LéBihnlichkeit. Erfolgte die Ablagerung zu Anfang. der
Schmelzzeit, so ist Entstehung und Herkunft nicht leicht zu erkliren,
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Er wird als Eissediment nach Art der Innenmorine angesehen, ,indem
er bei ruhigem langsamem Schwund des Landeises durch Abtauen
von oben her niedersinken konnte, ohne von den Schmelzwissern
weggewaschen zu werden, die namentlich an der Basis des Eises
in der obersten Schicht der Grundmeorine ausspiilend -und erodierend
wirkten, bis sie am Eisrand ans Tageslicht hervorbrachen®. Somit
ist die Steinsohle ein Auswaschriickstand der Grundmorine und ist
die Merkwirdigkeit erklirt, daf} -er in nahe gleicher Stirke Berg und
Tal, also heute noch erhaltene, durch die Flottsandiiherdeckung nicht
verwischte Gelandeformen der letzten Fiszeit tiberzieht. In die letzte
Absehmelzzeit fallt auch die Entstehung der Tiler mit Hauptterrassen,
Stufen und Bruchsticken von Terrassenkanten.

"Aus den Gesteinen entstehen: durch die Atmosphirilien die
Béden. Um die mechanische und chemische Zusammensetzung einiger
behandelter Materialien vorzufiihren, folgt nachstehend eine Tabelle
von Gesteins- und Bodenarten der behandelten Gebiete, von den
Chemikern Bohm, Wache, v. Hagen und Pfeiffer. Leider ist
sowolil die ,Sortierung der KorngréBen® sowohl bei den Sanden und
Tonen von der spiter folgenden Klasseneinteilung verschieden
und fehlen auch die charakteristischen physikalischen Eigen-
schaften, so daf Vergleiche inshesondere hinsichtlich ,Beweglichkeit®
schwer moglich erscheinen. Deshalb strebte auch Atterberg auf
‘den internationalen Kongressen eine diesbeziigliche Einigung an. Auch
mit der Bezeichnung Ton, Letten, Lehm,. Mergel usw. kann in den

meisten Fillen kein Vergleich angestellt werden. Einiges diesbeziigliches
ist am Schlusse hier gegeben.

~ Die in den verschiedenen Glazial- und Interglazialepochen Mittel-
europas zur Ablagerung gekommenen Morinen- und Umschwemmungs-
materialien, die tief nach Oesterreich hereinreichen, sind wiederholt
durch ihre besondere Beweglichkeit oder Rutschhaftigkeit Gegenstand
von Beschreibungen gewesen, doch fehlten vorwiegend genaue ein-
wurfsfreie Untersuchungen der wirklichen Tatsachen, des inneren
oft recht verwickelten Baues der in Betracht kommenden Bodenmasse.

Als neueres sehr genau untersuchtes Beispiel mehrerer groBer
Rutschungen im alten Glazialgebiet Norddeutschlands sind die
anlafilich . der Stationsverlingerung und Erweiterung sowie Gleise-
vertiefungen von Frankfurt a. d. Oder westlich gegen Rosengarten
eingetretenen Bewegungen anzusehen?), die sich in mehrfacher Be-
ziehung von den. bisher bekannten Erscheinungen und Behandlungen
unterscheiden, wie aus dem Nachstehenden hervorgehen wird. Da
solche Gebilde im Norden unserer Monarchie von Galizien tber
Schlesien und Mihren nach Béhmen vorkommen und sich manch
"Nutzanwendung auch filr Gleit-, Rutsch- und FlieBbewegungen anderer
Formationen ziehen liBt, so ist eine eingebendere Behandlung mehr
als gerechtfertigt. Die Bahnstrecke hat siidlich Rosengarten im. all-
‘gemeinen einen ostwestlichen Verlauf und sind die Bewegungen an

1) Nach dankenswerler Ueberlassung des Materiales seitens ‘de'r kgl. Eisen-
‘bahndirektion in Posen des Reg Baum. F. Félsing und P Krusch Gerichte-
und Verwaltungsgeologie 1916, S. 81 ff Co
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der siidlichen Einschnittsboschung eingetreten. Der erste am Lirm-
stangenberge wilrend der Bauzeit vorgekommene Erdrutsch ereignete
sich im Jahre 1911 und umfaBte etwa 40.000 m3 Masse ; der zweite kam
am ‘Fichtenberg im Jahre 1913 vor, wo etwa 60.000 m® in Bewegung
gerieten. Am 26. Mai 1914 endlich brach in dem beinahe fertigen
Einschnitt, der von mebr als 100 Zigen tdglich durchfabren wird
und wo also durch provisorische Geleisesenkungen der Verkehr auf-
rechtzuerhalten war, was aus den Querprofilen zu entnehmen ist,
eine Masse von ungefihr 150.000 m3 von Sand und Ton vom Lirm-
stangenberg herab, zerstorte die bereits fertige Boschung, wie aus den
Querprofilen und 10 Ansichten (bzw. 4) zu ersehen, und hob und schob
ein Baugleis betrichtlich nach Nord. Nach Krusch waren hierbei ,im
Siiden -des Einschnittes die-Schichten an steilen, flach nach Norden
ceneigten Rissen — nicht klar? — abgesunken; sie bildeten hier
einen Staflelbruch¢, wie er hiufig auch anderweitig zu beobachten.
In den spiter zu beschreibenden Querprofilen erscheinen wohl die
steilen Abbruchflachen (auch in den Lichtbildern), ihre Fort-
setzung nach innen aber nicht und wurden des Verstindnisses
halber diese vom Verfasser oben und unten durch Punktierung
angedeutet. Die Rutschmasse hob, nach den Abbildungen zu schlieBen,
die Sohle des Einschnittes stiilpte das Materialgleis nebst Rollwagen
um und wurde die fertige Boschung in einem Sattel herausgebaucht,
was sich besonders in der aus Eisenbeton hergestellten Bdschungs-
rinne fir Wasserabflufl, .die wie ein diinner Draht verbogen war*,
zu erkennen gab. Wie Krusch voraussieht, waren weitere Bewegungen
natiirlich nicht ausgeschlossen. (Das von Krusch gegebene Querprofil
km 755 ist im Nachstehenden etwas deutlicher gegeben.) Schon in
den urspriinglichen Querprofilen 1:200 waren auf Grund von einzelnen
Bohrungen, die offenbar nicht zureichten, um iiber die wichtige Lage
AufschluB zu geben, Sand, Ton, Sand mit wenig geneigten Ober-
flachen eingetragen worden. Als daun die ersten gréBeren Rutschungen
eintraten, die bereits oben angegeben erscheinen und sich die Frage
stellte, wie weit ein Abtragen der Bdschungen zur Sicherung der
Bahn erwiinscht sei, wurde eine Gruppe von 49 Bohrléchern  (im
Lageplan Taf. X1V, Abb. 1, von- dem nur km 74 5—75'8 erscheint) mit
rémischen Zahlen bezeichnet, mit nahezu 1000 m Gesamttiefe angelegt
und auf Grund dessen vom Geologen K. Keilhack von der Geo-
logischen Landesanstalt Berlin ein Gutachten vom 23. Jinner 1912
erstattet, dem das Nachstehende entnommen ist.

Aus den Schichtenverzeichnissen der Anstalt iber die Bohrungen
wurden 5 Gesteinsgruppen aufgestellt: @, b, ¢, d und ¢, wobei in
Gruppe ¢ noch eine Kalklage (stark kalkiger Ton) hervorgehoben
erscheint. Die im Bahneinschnitte zwischen km 742 und 76 3 auf-
tretenden sehr mannigfachen Diluvialbildungen bestehen sonach

a) in einer diinneren Oberflichenschicht von nur wenigen Metern
Michtigkeit unregelmiBig verbreiteter Sand, Kies, sandigem Geschiebe-
lehm und Geschiebemergel.

b) Darunter sehr fetter dunkler Tonmergel bis zu einer Méchtig-
keit von 20 m.
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. ¢) Eine darunter folgende Masse mit mittelkérhigen Sanden mit
Einlagerungen von Kies und sandigem Kies, nach unten in einen gelben,
feinen, locker verkitteten Sand i@bergebend.

d) Eine duflerst mannigfaltig zusammengesetzte Schichtenfolge von-
interglazialen Ablagerungen, bestehend aus hellem SiiBwasserkalk, kalk-
freiem oder kalkhaltigem Ton von heller oder dunklerFarbe und zwischen-
geschalteten teils kalkhaltigen, teils kalkfreien Sanden und Kiesen.

e) Als iltestes bekannt gewordenes Schichtenglied ein dunkler,
sehr fetter Tonmergel, der dem unter b genannten ahnlich erscheint,
aber sich von ihm dadurch unterscheidet, daB8 er von zahilosen Gleit-
flichen, sogenannten Harnischen durchsetzt ist, so daB er in kleine,
von glatten, glanzenden Fliachen begrenzte Sticke zerfallt, P. Krusch
hat sie richtig als ,Quetschlinsen“ bezeichnet'). Da seitens der
Gutachter keine- besonderen mechanischen und chemischen
Analysen -der vorstehenden Gesteine vorliegen, auf eine -Anfrage
auch keine aus der Umgebung von Frankfurt seitens der Geologischen
Landesanstalt beigebracht wurden, selbe jedoch zum Vergleiche mit
anderen Oertlichkeiten und auch zur Beurteilung ihrer Beweglichkeit
nbtig sind, so bleibt in Ermanglung besserer Angaben nichts anderes
iibrig, als auf die Zusammensetzung hinzuweisen, die fiir die Glazial-
bildungen Norddeutschlands beim Donau-Oder-Kanal gegeben wurden 2).
Die Schichter mit Ausnahme von a, welche eine ebene Lage an der
Gelindeoberfliche aufweist, zeigen auBerordentlich stark gestorte
Lagerung, und zwar derart, daB sie beiliufig annihernd Ost—West
streichen und von Siiden nach Norden nach der schematischen Skizze

Abb. 1.

(Abb. 1) einfallen, wobei die eingeschriebenen Buchstaben die Gruppen
der gegebenen Gliederung umfassen. Die Streichungsrichtung ist stark
gebogen, und zwar mit Ausbauchungen nach Norden und -Siiden und

1) Solche Erscheinungen sind nicht selten. Im Mostytunnel (Jablunkauer
PaB, Karpathen) traten sie massenhaft bis zur Kleinheit von Gemiiselinsen in den
dortigen schwarzen Tertiiir- oder Kreideechiefern anf. Heim hat 1n seinem Siintis-
werk unter Beigabe schematischer Skizzen die Euntstehungsfrage behandeli.

3) Technisch - geologisches iiber den Durchstich von Wasserscheiden ins-
besondere im Panama- ung Donau-Oder-Kanal. Zeitschr. des Ocsterr. Ing.- n. Arch.-
Vereines 19;7, Sonderabdruck i. Selbstverlag.
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koénnen die Verschneidungslinien auf der 80-m-Sohle ein Bild hiervon
geben. Die am weitesten verfolgbare und in jedem Querprofile wieder
zu erkennende Schichte ist der weiBe SiiBwasserkalk. Es ist deshalb
seinc oberste Grenzfliche im Lageplan 1:8000 (nach dem Originalplan
1 :2000) auf den 80-m-Meereshorizont dargestellt, der etwa 7 m unter der
konftigen Gleislage im westlichen Teile des Einschnittes liegt und im
ostlichen Teile mit der Einschnittssohle dbereinstimmt. Diese Projektion
oder Durchschneidung des Kalklagers mit der 80-m-Ebene ist von
km 744 bis km 755 (Abb. 1) mit vollgezogener Kurve gegeben;
ferner ist mit gestrichelter schwarzer Linie der Ausstrich des Kalk-
lagers an der Oberfliche zur Darstellung gebracht. Der Abstand
beider Linien wird um so groBer, je hdoher sich das Gelinde iiber
die erste Projektionsebene (von 80 m uber Normal Null) erhebt;
anderseits andert sich der Abstand mit dem Schichtenfallwinkel, d. h.
er wird um so kleiner, je steiler die Schichtstellung ist; schlieBlich
ist durch eine feinere Linie die Projektion der Ilalkoberfliche auf
die Sohle des Einschnittes soweit gegeben, als das Kalklager in dieser
Sohle ausstreicht. Diese Projektionslinien entsprechen also
ungefihr der Grenzfliche von ¢ und d obigen schematischen
Profiles.

Behufs weiterer Veranschaulichung der Lagerungsverhaltnisse
wurde auch die Grenzfliche b ¢, d. h die Unterkante des fetten Ton-
mergels der Gruppe b auf die 80-m-Ebene projiziert und der Ausbili
dieser Grenze an der Gelandeoberfliche. Erstgenannte Projektion ist mit
einer strichpunktierten, letztere mit kurzen Strichen und je zwei Punkten
im Lageplan, Taf. X1V, ersichtlich. Diese beiden Linien lieBen sich
nur zwischen km 749 und 752 eintragen, da bei km 752 diese Grenze
nach Norden hin aus dem Einschnittgebiete heraustritt und zwischen
km 74'9 und 748 wahrscheinlich eine Stérung durchlduft.

Die Durcharbeitung der Bohrproben hat auch mebrere Aende-
rungen in den Querprofildarstellungen bedingt, worauf bereits hin-
gewiesen wurde. Es wurden aus den vielen Profilen nur die wichtigsten
hier zur Uebersicht im vierfach verkleinerten MaBstab (1:800 statt
1:200) gebracht. In jenen Profilen, die durch Bohrldcher hindurch-
gelegt sind, erscheinen die Abweichungen als Korrekturen in Linien
und Einschreibungen kenntlich gemacht, wobei naturgemaB auch die
angrenzenden, nicht durch Bohrlocher gelegten Schnitte beeinfluBt
werden. Wiederholt sind die Bohrlécher, wie ein Blick auf die beiden
Lageplane, Taf. XIV sowie XV, und die betreffenden Querprofile lehrt,
querprofilartig angeordnet werden, um bei der verworrenen Lage-
rung nicht falsche Schematisierungen zun erhalten, wie das die anfing-
lichen Probeanlagen ergeben haben und bereits erwizhnt wurde. Ge#ndert
erscheinen die Profile ke 74'5, 746 und 747 (die friher wenig ge-
neigten Materialgrenzen sind steil geworden und stirker gezogen);
entsprechend anders aufzufassen sind alle Profile von 744 bis 748,
in denen alle die interglaziale Schichtenfolge ¢ und die in ihrem Han-
genden auftretende Sandfolge ¢ zu erwarten sind.

Weiteres ist in den Querprofilen von 74'9 bis 75088 in den
Sandmassen der Sidseite die Einlagerung des SiBwasserkalkes und
dadurch des DBeginnes der Schichtreihe d angedeutet worden.
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SchlieBlich ist eine abweichende Auffassung der Lagerungsverhiltnisse
im Querprofil zm 753 (Taf. XIV, Profil links unten) ausgedriickt, da
der dort gezeichnete geknickte Verlauf des Kalklagers nicht begrdndet
erscheint.

Als die Ursachen der Rutschungen werden angesehen'

1. DaB der Einschnitt im Streichen der Schichten liegt,

2. die Schichten ziemlich steil fallen und

3. durchlissige, lockere Sande mit undurchlissigen fetten Tonen
und (tonigen) Kalken mehrfach wechsellagern. — Krusch erwdhnt
hierzu noch, ,,daB der ganze Verband durch Querverwerfungen und
durch die auf ihm zirkulierenden Wasser gestdrt ist%. Da die Schichten
nach Norden einfallen, ist die Siidseite durch Bodenbewegungen be-
droht. ,Die Erkenntnis des geologischen Baues gestattet, die Gefahr-
zonen zu erkennen; sie liegen da, wo die Sande der Schichtenreihe
¢ So angeschnitten werden, dal sie ohne ausreichende Unterstiitzung
dem darunter lagernden Ton und Kalk der Schichtenreihe d angelagert
sind.* Zwischen km 745 und 74'6 ist dies der Fall. ,Indessen geben
die wenigen hier ausgefiithrten Bohrungen noch kein klares Bild der
Lagerungsverhaltnisse; erhebliche Schwierigkeiten konnen hier tber-
haupt nicht entstehen, da der Einschnitt auf dieser Strecke nur eine
Tiefe von 5 bis 7 m besitat.”

,Die zweite Gefahrstrecke liegt zwischen Am 751 und 75-7,
Diese Strecke ist es, auf der sich bereits erhebliche Abrutschungen
zwischen 756'b und 75'6 vollzogen haben. Die erste gefahrdete Strecke
dirfte etwa bei km 75160 beginnen und bis m 75-3 reichen. Hier
werden die auf der Siidseite des Einschnittes dem Kalke auflagernden
Sandmassen dauernd mit Abrutschung drohen und die Bahnstrecke
gefihrden und es wird notwendig sein, sie bis auf den unterlagernden
Kalk vollstindig abzutragen.*

»In dem folgenden Hundert Meter bis im 754 steht der Ein-
schnitt auf der Sidseite in den dunklen Tonen der Gruppe e. Diese
sehr fetten Tone sind von zahllosen glinzenden Rutschflichen durch-
zogen. KEs ist aber trotzdem anzunehmen, daB sie in der Boschung
gut stehen werden, da infolge des Fehlens von Feinsand ihr Ueber-
gang in einen breiigen Zustand nicht zu beftirchten steht. (7)

Von &m 75°4 an beginnt wieder eine gefihrliche Strecke, da
der Kalk wieder in die Siidseite des Einschnittes eintritt und méachtige
Auflagerungen von Sand trigt. Die auf dieser Strecke bereits erfolgten
bedeutenden Abrutschungen werden sich bei der Vertiefung des Ein-
schnittes wiederholen und nach Siiden hin fortsetzen und es ist deshalb
notwendig, den angelagerten Sand bis etwa 75650 zu entfernen. Bis
Em 75620 ist diese villige Beseitigung des Sandes unbedingt notwendig,
denn bis zu diesem Punkte lagert, wie die Profile erkennen lassen,
der Sand in liegenden dreiseitigen Prismen ohne jede Unterstiittzung
dem Kalke auf. Von hier an wird es vielleicht moglich sein, den Sand
auf dem Kalke liegen zu lassen, sobald ein flacher Boéschungswinkel
gewihlt und die Béschung breit terrassiert wird, so daB etwaige noch
eintretende kleine Massenbewegungen von den Terrassenflichen ab-
gefangen werden, ohne die Gleislagen zu gefahrden.“

Jatrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1917, 67. Bd., 8. u. 4. Hrt. (V. Pollsck.) 59
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20Ob es moglich ist, auf rechnerischem Wege mittels noch
genauerer, durch weitere Bohrungen zu gewinnender Querprofile genau
die Stelle zu ermitteln, an der zwischen Am 756 und 75:7 die Ge-
fabhrdung des Planums durch Rutschungen aufhirt, vermégen wir nicht
Zu sagen, halten es aber fiir kaum méglich, weil schon geringfiigige
Aenderungen im Einfallwinkel des Kalkes oder ganz flache Ein-
muldungen seiner Oberfliche die Bedingungen foir das Eintreten von
Rutschungen véllig verschieben kénnen.*

Da von km 757 an der Kalk weit vom Einschnitt nach Siiden
riickt, wurden in den restlichen 600 » Kinschnitt gegen Osten keine
Rutschungen mehr befiirchtet; diese Ansicht erfihrt im Nachfolgenden
und im zweiten Gutachten vom 26. August 1914, zu welchem der
Lageplan, Taf. XV, Bild 2 und alle Querprofile mit der Bezeichnung
2 @ auf den Tafeln XV bis XVII gehiren, entsprechende Aenderung.

Das gegenstiindliche zweite Gutachten wurde ohne Einsichtnshme
der Bohrproben selbst erstattet, weil in allen den Bohrungen
bestimmte Leitschichten anzutreffen waren, die fiir die Beur-
teilung der Sachlage ausschlaggebend sind. Sie bestehen in dem als
tiefste Schicht aufgeschlossenen fetten schwarzen Tone
und ferner in dem teils mit, teils ohne Sandzwischenlagerung
dariber folgendem hellem Tonmergel und StiBwasserkalk.
»In bezug auf die Lagerungsverhaltnisse und Schichtenfolge haben
sich gegenitber den Ausfiihrungen im ersten Gutachten (23. Januar 1912)
Abweichungen kaum ergeben, so dal alles, was dort ausgefihrt ist,
seine volle Giltigkeit behilt. Nur hat.es sich gezeigt, daB die nach
Norden einfallenden glazialen Kalke und Tone lediglich stellenweise
im Stden zutage treten oder nahe unter der Tagesoberfliche -aus-
streichen und daB sie im grofiten Teil der Flache siidlich des Ein-
schnittes sich von einem bestimmten Punkt an entweder eben lagern
oder, was an der Mehrzahl der Stellen der Fall ist, daB sie in Gestalt
von Satteln kulminieren und von der Sattellinie aus wieder nach
Stden hin, also vom Einschnitt weg, abfallen.* Hieraus wird die
Moglichkeit gefolgert, ,die Grenzen der mit weiteren
Abrutschungen drohenden Gebiete sebr genau festzulegen?).
Deshalb war in jedem -einzelnen Querprofil zunichst die wahrschein-
lichste Lage des Beginnes der ,Verebnung oder der Kulmi-
nation der Sittel der Gleitflichen“ zu bestimmen. ,Eine von
diesem Punkt aus unter dem gewdhnlichen, mdglichst niedrig zu
nehmenden Béschungswinkel nach Stiden gezogene .Linie gibt dann
an, bis zu welcher Linie simtlicher iiber der Gleitfliche lagernde
Sand abgetragen werden muB.® Nebst einer alteren far die Bewegung
am 28. August 1911 in zwei Querprofilen gedachten ,Gleitebene® sind
in den iibrigen Profilen mit stirkeren, meist krummen Linien die
Gleitflichen sowie mit daran nach aufwiarts anschlieBenden, bis ans
Gelinde reichenden Geraden, die ,aus der Gestalt der Rutschfliche

') Danach wiirden sich also hauptsichlich nur Schichtenfallrutsch-
ungen auf vorgebildeten Flichen ergeben (vgl. Pollack, Jahrb. d. k. k.
geol. R.-A., Wien 1882), ohne daB noch andere vom Material selbst ab-
hingige Bewegungen, darunter MitreiBen des Liegenden, Bruchfllichen usw,,
in Betracht kimen. )
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sich ergebende Lage der zukinftigen &uBersten B@schungslage® er-
gichtlich gemacht und zum Teil auch zur Verdeutlichung mit einigen
Worten markiert.

Zunichst wird eine Darstellung der Verhiltnisse in den Profilen
gegeben und werden drei Rutschgebiete unterschieden:

1. Gebiet ohne bisherige Rutschungen, dessen Gefihrlichkeit
bereits im ersten Gutachten berihrt, in der Gegend von km 751
liegend. Die Bohrungen im, Profil 75050 zeigen die Unnétigkeit
weiterer Abriumungen an dieser Stelle, da die Oberkante der
Béschung so liegt, daB senkrecht unter ihr die Gleitfliche erst 10 m
unter der tiefsten Einschnittssohle folgt. ,Hier kénnen also durch Ab-
gleiten Rutschungen nicht mebhr entstehen?). Im Profil 75-1 -} 50 wird
vorgeschlagen, den ,Sand zweckmiBigerweiBe bis Bohrloch Ta fort-
zunehmen, in welchem der kalkhaltige Ton zutage ausstreicht. Unter
dem nach dem Einschnitt hin gelegenen Bohrloch 6a scheint eine
(ehemalige, jetzt unterirdische) Erosionsrinne den Kalk fort-
genommen zu haben, jenseits derselben steigt er aber bis an die
Oberfliche empor¢. Im Grundri8 (1 : 3000) (Abb. 2, Taf. XV) ist die
Projektion der Gleitfliche auf die tiefste hier bei 82 m liegenden
Einschnittssohle in- der gestrichelten Linie a—b dargestellt. ,Daraus
wirde sich als zukinftige Bdschungsgrenze das durch die beiden
vollgezogenen Linien 4 B und B C begrenzte Gebiet darstellen.®

2. Auch das zweite Gebiet, in  welchem schon frither starke
Rutschungen abgingen und in welchem sich auch im Juli 1914 be-
deutende Massenbewegungen einstellten, war im ersten Gutachten als
mit weiteren Gefahren drohend bezeichnet worden.

In den drei Bohrldchern des Profiles 75-4 liegt der ,graue Ton
(wohl Kalk)¥ horizontal zutage ; demnach ist nur der etwas nordlich von
Bohrloch 35 liegende Sand abzubdschen. Im Querprofil 75°5 (Taf. XV a)
kulminiert in Bohrloch 27 die Gleitfliche und zieht sich von da nach
Stiden zu einer ehemaligén Kalkgrube hinab. Das Stidende der erfor-
derlichen Abbboschung kommt etwa 6 m sudlich von 27, besonders
dort, wo der Kalk beim Abtragen zum erstenmal siidliches Fallen
zeigen wird. Im- Querprofil zm 75550 nahert sich beim nérdlichsten
Bohrloch 24 der Kalk bis auf 18 m der Oberfliche. 17 m sadlich
liegt eine diluviale Erosionsrinne durch ein &lteres Bohrloch
bestimmt, jenseits davon der Kalk wieder einsetzt, um von 25 nach
Siiden einzufallen, wonach die Abtragung bis einige Meter siidlich
von Bohrloch 25, wo der Kalk nach Stiden fillt, erwiinscht wird.
Bei Profil 75°6 liegt von Bohrung 21 der Ton nahe wagrecht, ,so daB
es geniigen dirfte, die Grenze der zukunftigen Boschung durch Loch 22
anzuordnen“. Aus diesen vier sicher festgelegten Punkten ergibt sich
fiir das Rutschungsgebiet 2 zwischen /m 7563 und 757 die von den
zwei Linien D E und E F (Lageplan Taf. XV, Abb. 2) begrenzte
Flache als rutschungsfihig und ist daher zu beseitigen.®

1) In vielen anderen Fillen in solchem Material treten (allfillig neben
Rutschflichenbewegungen) auch mehrfache in der Beschaffenheit der -Maseen,
Belastung, klimatische Verhiltnisse u. dgl. begriindete Gleit-, Rutseh- und Flie8-
bewegungen ein,
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3. Das zufolge mangels an Bohraufschlissen nicht im ersten
Gutachten beriicksichtigte Gebiet km 76-1 bis 76:3 ergab Nachstehendes:
Im Querschnitt 76'1 bilden die festen blauen Tone zwischen den
Bobrlochern 17 und 19 ein in Bohrloch 18 kulminierendes Gewdélbe,
wobei nordlich von diesen die hellblauen Tone (Kalke) sich anlegen,
siidlich des Gewdlbes aber fehlen. Die Abtragung ist bis auf 10 m
siidlich von Bobrloch 18 zweckmiBig. In gleicher Art ergibt sich im
Profil 76:150 die Kulmination siidlich von Loch 13 und die Abtrag-
boschung nahe bei Bohrung 14. Hochster Sattel und Abtraggrenze in
km 76:175 liegen zwischen den Bohrungen 8 und 9, Fir 76-225 liegen
Sattel und Abtrag zwischen 4 und 5, vermutlich niher an 4. Das
abzutragende Gebiet ist im Lageplan (Abb. 2) durch die Linie GHJ
nach Siden begrenzt. Das Gutachten schlieBt pun mit folgenden
Worten: ,Wenn die Abtragungen bis zu den angegebenen
Grenzenund mitden erforderlichen flachen Béschungs-
winkeln durchgeftihrt sind, ist nach menschlichem Er-
messen die Gefahr weiterer Rutschungen auf der Sid-
seite des Rosengartener Eisenbahneinschnittes far
alle Zeiten ausgeschlossen®?),

Wahrscheinlichkeits - Erginsungen in den Querprofilen.

An jenen Stellen in den Profilen, wo der abgerutschte Kérper
in die geoditische Querprofilaufnahme miteinbezogen ist, erscheint
der eigentliche Rutschkorper nur mit der zutage tretenden Oberfliche
eingetragen. Es bezieht sich dies auf die Profile 2 G (zweites Gutachten)
I 75-430, 75450, 7556 und 75'H550; sodann vielleicht auf im 76-150,
76:175, in welch letzteren beiden Profilen die steile Abbruchfiiche noch
in der Richtung der Pfeile moglicherweise auf unter die ,Gleitfliche*
dringende Abschilungen und Aufsteigungen deuten-kénnten, wenn es
auch in anderer Beziehung méglich erschiene, daB die steile mit ,Ab-
bruch“ (Rutsch) beschriebene Fliche an dem mit ,Gleitflache* be-
schriebenen, dort fast horizontal liegenden Sattel abstofit oder
anschlieBt; doch ist im Profil 76:150 (2 G) die Oberfliche gerade
iiber dem Pfeil unter die gezeichnete ,Gleitfliche* eingesunken,
die Gleitfiiche dort also nicht mehr ungeindert, daneben aber gegen
das Bohrloch 12 zu iiber  die Gleitfliche gezeichnet, also empor-
gehoben., Im nidchsten, blof 25 m entfernten Querprofil km 76:175
liegt zwar noch eine Masse von etwa 2 m Hoéhe (bei Bohrloch 7)
uiber der gesattelten ,Gleitfliche®, doch scheint auch dort allfillig

1) Dieser apodiktische SchluBeatz des Gutachtens wirkt gans eigentiimlich:
a) ErfahrungegemiB treten in Tonen selbst zufolge ihrer petrographischen
und physikalischen Beschaffenheit auch bei flacheren Béschungen inZifriiherer
oder spiterer Zeit oft nach Jahrzehnten immer wieder Bewegungen ein,{fwie am
70 Jahre alten Triebitzer Tunnelvoveinachnitt hente zu sehen. ) Ist die groBe
Einschnittstiefe bis zum Teil éiber 30 m ohne FuBmauern an und fiir sich
geeignet, Bewegungen und Ausweichungen an den tiefstliegenden
Béschungeteilen bei einigermafen Durchfeuchtung nicht zu verhindern
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noch der blaue Ton selbst nach den Pfeilen und der schematisch
punktierten Fortsetzung des ,Abbruch® nicht ausgeschlossen. Wie un-
sicher dem Geologen wegen des Sattels in der ,Gleitfliche“, das heit
Oberfliche des dunklen Tons die Massen erscheinen, beweist das
weite Zurticksetzen seiner Béschung, besonders in km 76:'176 und
km 76225, in welch letzterem Profil zwei Gleitflichen iber-
einander, die zwischen Bohrloch 4 und 5 in eine iibergehen, ge-
zeichnet sind, den schwicher gewordenen Sattel nichst Bohrloch -4
aber erkenmen laBt. Auch im (125 m) vorhergehenden Querprofil
km 76:100 sind zwei rasch nach links sich tremnende Gleitflichen
ersichtlich; beide vereinigen sich zwischen Bohrloch 18 und 19.

In den Profilen #m 750 und 75550 sind zwei Ereignisse er-
sichtlich: die Oberfliche des Rutschkdrpers vom 28. August 1911, Im
Querschnitt 75°D ist die Oberfliche des Kalkes als ,Rutschebene*
(vermutlich fir obigen 28. August geltend) eingetragen worden und
hat der Verfasser dazu nur rechts vom Datum die steile Abbruchfliche
punktiert mit Fragezeichen versehen bis zur Rutschebene erginzt..
Die nichste Rutschung im gleichen Profil, die 64 m weiter ins Gelande
bis wenige Meter vor Bohrloch 27 reichte, ist wohl unter den Kalk
noch gegangen, weshalb der Verfasser den ,AbriB* (?) und den damit
im Zusammenhang stehenden allfilligen ,Auftrieb® in punktierter Linie
schematisch annahm; die (korrigierte) Kalkoberfliche ist durch die
Bohrlocher 27 und 28 bis in die ,alte Kalkgrube* gezeichnet (Taf. XV a),
die Bohrlocher 29 und 30 scheinen keinen Kalk mehr zu zeigen.

Die n#chsten noch mit dieser Rutschung zusammenhangenden
Profile km 75430 und 75450 zeigen die Abrifirinder tiefer
wie die Kalkoberflache oder wie in 75450 gar erst hinter
dem Kalk und tief im Ton, mithin nicht auf Gleitfliachen,
die vorher schon vorgebildet waren. Damit ist der Nachweis
erbracht, daB auch die petrographische und physikalische
Beschaffenheit des Materials von EinfluB ist und daB sowohl der
OiBwasserkalk® als der unterliegende ,feste* Ton in
Bewegung geraten kdnnen, wie dies ja an anderen Qertlich-
keiten glazialen Charakters wiederholt gefunden wurde. In beiden
Profilen ist trotz der ersten Terrassierung (zwei Terrassen) und der
zweiten Abflachung mit bloB oberer Terrasse ein Niedersitzen
erfolgt, wie es in 10 Bildern dargestellt wurde, von denen 4 in den
zwei Tafeln XII und XIII wiedergegeben erscheinen.

Hinsichtlich den berichtigten und im Juli 1911 ergiazten
Querprofilen, welche alte und berichtigte geologische An-
gaben enthalten und von denen nur eine Auswahl von charakteristi-
schen Profilen, nimlich %m 74D, 746, 74:7, 749, 750, 75088, 75°1
und 75°3, zusammen 8 Profile gegeben erscheinen, ist der wesent-
liche Unterschied hervorzuheben, der entstehen kann, wenn
aus einzelnen unzureichenden Bohrungen durch Ziehen von
Begrenzungen der erbohrten Oberflichen der einzelnen Gesteine mehr
oder weniger parallel zur -Gelindeoberfliche, gegeniiber der Wirklich-
keit sich ergibt. Die Fehler sind so grell und grob, daB ganz falsche
Vorstellungen und falsche MaBnahmen daraus zu folgern sind. Die
richtige Anordnung von solchen Bohrungen womdglich
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mit dazwischen angelegten Schichten, die noch genaue-
ren und aufzunehmenden Einblick ins Gelande geben, ist
von besonderer Tragweite fur die ganze techmisch geologische Beur-
teilung der .Sachlage.

Die erwahnten zehn Bilder, die nebst entsprechenden Ueber-
.sichten auch viele Einzelheiten der Bewegung, wie sie ein Rundgang
um die ganze gréBere Rutschung gewihrt, geben, erginzen sich mit
dem Lageplan und den Querprofilen zu einem vdllig plastischen Bild
des Inneren und AeuBeren des Gelindes zur Zeit der Rutschung
(Mai 1914). Zur Verdeutlichung der dargestellten vier Einzelbilder
sind einzelne Einschreibungen vorgenommen worden.

Im unteren Bild der Tafel XII ist eine Uebersicht des abge-
rutschten Koérpers der stdlichen Einschnittsbéschung gegeben, und
zwar im Sinne der fortlaufenden Stationierung von der viaduktartigen
Ueberbriickung (in Tafel XII, oberes Bild, Hintergrund rechts aus-
gehend) bei #m 753 gegen 755, also von West gegen Ost (nach
Frankfurt). Links liegen erhoht in Uebereinstimmung mit den Quer-
profilen (fir das zweite Gutachten und den arabisch bezeichneten
Bohrungen) die beiden Betriebsgleise, sodann rechts tiefer ein Arbeits-
gleis mit einer Ausweiche, dariiber das umgestilpte Arbeitsgleis nebst
umgeschobenen Rollwagen. Rechts oben ist-das staffelformige Abbrechen
der Massen bei groBter Einschnittstiecfe und das Herausdrangen des
Abrutschkorpers aus der urspriinglich ausgefithrten Emschmttsboschung
bis herab zur Einschnittssohle deutlich. Im Vordergrund rechts ist eine
Terrasse nebst Boschungssicherung (Weidenfaschinen) am Boschungsfull
dargestellt. Inmitten des Rutschkdrpers liegt die vor den fiunf Per-
sonen (beim Wort obere) herabfithrende Betoarinne, deren Einzel-
heiten (Zusammeénschiebungen und Auftreibungen) in anderen Bildern
sichtbar werden. Im Hintergrund links ober den fiinf Personen sind
ausgefiihrte -zwei Abtreppungen in der nicht gerutschten Béschung
zum Ausdruck gelangt, (Bild 1 der Reihe.)

Das nicht wiedergegebene Bild 2 enthilt nebst der Ab-
bruchwand (Rutschfliche, besser gesagt Trennfliche) noch die den
Rutschkérper seitlich begrenzten sekundaren Trenn- oder Rutschflichen.

Bild 3 gibt Einzelheiten der herausgeschobenen Gleitmasse aus
groBerer Nahe wie Bild 2.

Im auf Tafel XIII wiedergegebenen oberen Bild (4) ist nebst
den steilen AbriBflichen unter dem Bruchrand die stirkere Be-
wegung der Innenschollen gegen die AuBenschollen unter
mannigfachen Gleitflachenbildungen, so daf B mehr als 4, B, mehr
als A, zur Tiefe wanderte, sehr deutlich zu sehen und dabei auch das
Bergseitsneigen der auf diesen Abtreppungen stehenden Waldbiume.

Das nicht reproduzierte Bild 5 zeigt oben die parallelepipe-
dischen Risse im Gleitkorper, unten die bogenférmigen, klaffenden
Zerrungsrisse nebst Streifungen sowie die teilweise zusammengescho-
bene, teilweise auseinandéergezerrte Wasserrinne.

Bild 6 gibt links neben der sekundiren Trennungs- oder Abrif-
fliche die manpnigfach gebogenen eng gescharten Springe; schén er-
scheinen auch die #ibrigen Rifbildungen, besonders die Parallelepiped-
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spalten ganz oben; noch deutlicher werden die Emzelhelten auf dem
reproduzierten Blld 7 auf Tafel XIII unten.

Das auf Tafel XII oben gegebene Bild 8 zeigt das Hervor-
drangen des Rutschkérpers aus der bestandenen regelrechten Bdschung
durch die angedeuteten Pfeile, und zwar in einer Aufnahme von Ost
gegen West und die zwei-Terrassen vom Uebersichtsbild 1 verdeutlicht.

- In dem mir vorliegenden Bild 9 ist der oberste AbriBrand von
Ost gegen West, die steile Abbrachfliche gegeben, wihrend in Bild 10
die an einer aufsteigenden Fliche hervordringende Gleitmasse sich
sehr deutlich abhebt. ‘

Ueber den Erfolg der MaBnahmen ist Nachstehendes anzu-
fahren): Bei km TH2 hat sich ein dreieckiger Ausschnitt in der
Boschung gezeigt, indem in dem fertig ausgearbeiteten Einschnitt
rund 1000 m3 abrutschten; Marz 1918 herschte volistandige Ruhe an
dieser Stelle. — Bis jetzt in diesem Frilhjahre sind gréflere Rutsch-
ungen nicht mehr eingetreten; kleinere Ausbriiche mit je 50 bis 100 m?
sind an drei Stellen vorgekommen. Es wird jetzt etwas Weiden-
Faschinen-Packwerk aufgebracht, mit Pfihlen an die flache Béschung
genagelt und das Material wieder einplaniert. Teilweise ist dieser
Boden gar nicht bis zum Graben herabgekommen, sondern in der
halben Bdéschung hangen geblieben. Zwischen %m 76°1 und 76-3 waren
die Hauptursache der Rutschungen Quellen, die anfangs nicht richtig
abgefiihrt wurden. An dieser Stelle wurde nahezu der ganze tiber
dem blauen Ton liegende Sand — soweit er nicht schon abgerutscht
war — heruntergearbeitet und auf der blauen Tonoberfliche selbst
eine flache Boschung 1:3 bis 1: 4 hergestellt. Von dem héchsten
Tonbodenpunkt an bis zur Gelandeoberfliche ist (im Sand) 11/, malige
Boschung angelegt und sind vom FuB dieser Bdschung Entwisserungen
fur Quell- und Niederschlagswasser bis in den DBahngraben gefiihrt,
die bei Regen und Schneeschmelze viel Wasser bringen. Auch hier
haben sich keine Rutschungen mehr gezeigt.

Klasgifikation loser Massen.

Handelt es sich bei den vorstehend dargesteliten Massenver-
setzungen um Solche hauptsichlich an vorbandenen Flichen entlang
und nur dort, wo der AbriB oben und das Auftreiben unten sich be-
merklich machte und eine gewisse Zahl sich erst bildender Schalen
oder Abruchflichen, beziehungsweise- aufsteigender Harnische, so
treten anderseits, wie bereits erwithnt, im Moréinen- und ver-
wandten Material selbst tiefgrindige Rutschungen bis FlieSungen
ein. Da hierbei nicht nur die mechanische Zusammensetzung, sondern
auch der EinfluB des Wassers auf die Bestandteile selbst und
sonstige Beschaffenheit einschlieBlich der Herkunft der
- Grundstoffe ausschlaggebend ist, so ist die Aufstellung eines rationellen
Klassifikationssystems fiir alle losen Massen ein schon lange gefihltes
Bedurfnis fiir diesen Zweig der praktischen Geolegie. Ausdriicke wie
humoser Sand oder Ton, sandiger Lehm oder Letten u. dgl. umfassen

1) F4lsing, Briefliche Mitteilung vom 11. Marz 1918,
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Materialien verschiedenster Eigenschaften, so daB notwendige prak-
tische Vergleiche eines bestimmten Vorkommens mit einem anderen
und daraus zu ziehende wichtige Folgerungen meist unméglich er-
scheinen. Aber auch fur ein® erschdpfende einschligige wissenschaft-
liche Untersuchung der Materialien, unter anderem auch als Ausgangs-
punkt fir weitere Forschungen usw. bedarf es gewif in grofem MabBe
einer genaueren Charakterisierung der verschiedenen Gesteinsstoffe
als bisher, um zwischen diesen in der Praxis unterscheiden zu lernen.
In der Agrogeologie und in der Bodenkunde haben SimonJohansson?),
Bjorlykke? und andere in DBeispielen auch auf dies Bediirfnis
eindringlich hingewiesen. Die iberhaupt in Betracht kommenden
Materialien miissen immer mehr individuell in ihren maBgebenden
Eigenschaften und den daraus hervorgehenden Folgerungen fur einen
bestimmten Zweck zu erkennen sein. Mit der Klasseneinteilung in
der Bodenkunde, insbesondere jenmer ven S. Jehansson, der hier
gefolgt werden soll, ist zwar noch nicht allen Bedirfnissen
des Tiefbaues entsprochen; so insbesondere auch nicht im Ver-
halten von steinigen Beimengen groBer als 20 mm (Kiesel, abgerollte,
kantengerundete und eckige Schotter und Trimmer u. dgl.), doch
gibt sie bereits sehr wertvolle Anhaltspunkte, die nur weiter durch
Versuche und Vergleiche auszubauen sind, in der Beurteilung. Ueber
Klasseneinteilungen sind noch verschiedene Ansichten vertreten.
Nach Bjorlykke spricht sich Hall folgendermaBen dariiber aus:
,Die Klassifikation, die angenommen werden kann, mufl eine sein,
die auf die physikalische Textur der Bodenarten basiert ist,
wie eine solche bereits in den allgemeinen Benennungen Ton,
Lehm, Sand usw. zur Verwendung kommt.“ Seit die Untersuchungen
auf groflere Gebiete mit verschiedenen klimatischen- Verhiltnissen sich
erstreckten, zeigten sich in den Bboden gleicher mechanischer Zusam-
mensetzung groBe Verschiedenheiten; doch ist das Umstaltungsvermogen
des Klimas nicht so groB, daB nicht auch -andere Einflisse gleichzeitig
zur Geltung gelangen. So die Beschaffenheit des Ausgangsmaterials.
Umsetzungs-, Umschlimmungs- und Verwitterungsergebnisse aus ver-
schiedenen Sandsteinen, Kalken, Mergeln, Graniten usf. werden ver-
schiedene Eigenschaften bedingen. Dabei wird aber die mechanische
Zusammensetzung zu beriicksichtigen sein, denn ein Sand muf andere
Eigenschaften zeigen als ein Ton, in welchem Klima sie auch auf-
treten. Deshalb sind bei einer Kinteilung der Bodenarten alle diese
Faktoren und vielleicht auch noch andere zu beriicksichtigen, um ihre
Natur in allen Einzelheiten zu kennzeichnen. Ein solches zusammen-
gesetztes Klassensystem hat Coffey?3) fur die Vereinigten Staaten
aufgestellt und wurde dasselbe sowie das Atterberg’sche zum Teil

1) Die Festigkeit der Bodenarten bei verschiedenern Wassergehalt. Sveriges
Geologiska Undersékning, Arsbok 7 (1913), Nr. 3, S. 96 ff. Auf die einschligigen
Arbeiten von A, Atterberg und S. Johansson muB auf die Internationalen
Mitteilungen fiir Bodenkunde und die !lahrbiicher der Schwedischen Geologischen
Landesanstalt verwiesen werden.

1) Moderne jordbundsgranskning. Kristiania 1912.

% G. N, Coffey, A study of the soils of the United States. U. 8. Dep.
of. Agric., Bureau of goils, Bull. 85, 1918.
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hier verwendet. Hilgard!) hebt dié Erwanschtheit einer unmittel-
baren Bestimmung der physikalischen  Eigenschaften hervor und hat
Atterberg?®) versucht, die mechanische Analyse durch eine unmittel-
bare Bestimmung der physikalischen Eigenschaften "Festigkeit wund
Plastizitat und eine Charakterisierung nach diesen wberflissig zu
machen. Frosterus?) hat die Schrumpfung der Bodenstoffe bestimmt,
doch ist dieselbe im Wesen gleich den Atterberg’schen Plastizitits-
zahl, indem die erstere den Unterschied zwischen den Wassergehalten
der Normalkonsistenz und dem sogenapnten Umschlagspunkt gibt und
die letztere zwischen Fliefigrenze und Ausroligrenze4). Atterberg
hat in der Tongruppe Unterschiede gemacht nach den GroSen und
DUeberwiegen der kleinsten Teilchen, ¢ob ein Material den ,Motonen*
oder den ,Schlufftonen* zuzurechnem; es ist deshalb auch keine
vollige Uebereinstimmung der Eigenschaften innerhalb jeder Klasse
zu erwarten. Ks ist vorgekommen, daB ein Stoff einen von dem der
Klasse abweichenden Typ -der sogenannten Festigkeitskurve (aus
Wassergehalt und Belastung konstruiert) aufweisen kann, wobei die
Abweichung nicht so sehr darauf zu beruhen braucht, daB die Partikel
anders geformt oder anderer mineralogischer Zusammensetzung sind,
obschon diese Umstinde naturgemiB auch wirken, sondern die Ur-
sache liegt gewdhmlich in dem weitgesteckten Umfang der
Tongruppe, indem sie Kérner zu weit verschiedener
Grofen und damit verschiedener Eigenschaften umfalit,
Die Folge hiervon ist, daB bei einem hohen Prozentsatz Tom, die
Tonpartikel nahe der Schluffgrenze liegen kénnen, so daB die Eigen-
schaften der Schluffboden vorwalten. Bei einer weiter getriebenen
Zerteilung wiirden wakrscheinlich mechanische Analyse und die
physikalischen Eigenschaften in bessere Uebereinstimmung kommen.
Doch erscheint dies praktisch schwer durchfohrbar; teils wiirde ein
Schlimmen mit einer Absetzungszeit von 64 Stunden, wo Teilchen
bis herab zu 0-0006 mm abgeschieden werden, zuviel Zeit beanspruchen,
um far praktische Zwecke zu dienen, teils ist es schwierig, bei der
gegenwirtigen Priiparierungsmethode: Birsten, diese feinen Teilchen
von aphaftenden Tonpartikeln freizubekommen. — Da die Natur der
Humusstoffe sozusagen der der Tone entgegengesetzt ist, indem sie
Festigkeit und Plastizitit herabsetzen, so sind die humusreichen
Béden abgesondert worden, da sie nicht in das System passen. Ein
humoses Material, das den physikalischen Bestimmungen nach als ein
Lehm zu betrachten ist, kann méglicherweise beim Schlimmen die
Zusammensetzung eines humosen schweren Tones geben.

) Johansson hat seiner Einteilung noch andere physikalische
Eigenachaften zugrunde gelegt, die fir die Materialien noch charakteri-
stischer sind und die auch genauer bestimmbar sind. Obschon die Festig-
keitskurven am aufschluBreichsten erschienen, stehen ihrer praktischen

1) Hilgard, Soils, London 1906, S. 101 ff.

?) Intern. Mitt. f. Bodenkunde.

3) La Pédologie 1912, Nr. 4, S. 25.

%) Niiheres in: 8. Johansson a.a. 0. 8. 99 usw. Atterberge Termino-
logie besteht in: Kies 20—2 #m, Sand 2—0-2, Mo (sprich: Mu) 0-2—002, Schinff
002—0002, Ton < 0002 mm: KorngraBe.

Jabrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1817, 67. Bd., 8. u. 4. Hft. (V. Pollack.) 60
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Anwendung Schwierigkeiten éntgegen. Anstatt dessen ist die Festig-
keit an den Punkten der Kurve gewithlt, welche am charakteri-
stischsten erscheinen, nimlich am Umschlagspunkt (Ziahig-
keit) und bei Trockenheit, wobei auch die Lage des Umschlags-
punktes ein wichtiges Merkmal darstellt.

Die unmittelbare Untersuchung erfolgt durch Formung zweier
Prismen, moglichst nahe der Ausroligrenze, wobel eines zum. Trocknen
hingestellt wird und der Bestimmung der Festigkeitszahl dient. Ein
abgeschnittenes, gewogenes Stiick des anderen Prismas wird fur die
Bestimmung des Umschlagspunktes, der Prismarest selbst far die
Erhebung der Zihigkeit bentitzt, S. Johansson hat in neuerer Zeit
noch ein verbessertes Verfahren bentitzt 1).- Ist der Wassergebalt am
Umschlagspunkt bekannt, so ist zu berechnen, wieviel- der ubrige
Prismateil zur Erreichung des Umschlagpunktes zu wiegen hat ), Durch
Abwage wihrend des Trocknens ist der Umschlagspunkt . bestimmbar,
falls derselbe nicht aus dem Farbenumschlag sich ergibt.

Unter Umstinden kann bei untereinander nahe verwandten
Materialien, also Untersuchungen aus einem beschrinkten Gebiet, es
for die Klassifizierung geniigen, nur einige wenige Typen durch
Schlimmung und’ Bestimmung der physikalischen Konstanten voll-
stiindiger zu behandeln. Der 'Platz der iibrigen ergibt sich dann hin-
reichend genau allein durch Bestimmungen der Lagen des Umschlaﬂ-
punktes und der FlieBgrenze.

Es wire winschenswert,’ “eine Klasseneinteilung auf einfache
und leicht ausfiihrbare Bestimmungsverfahren, womég-
lich auf dem Felde zur Anwendung kommende, zu grinden; ins-
besondere zur Bestimmung des Zihigkeitsgrades. Johansson ging
in folgender Art vor. Ein kleiner Erdklumpen wird in einer Porzellan-
schale mit einigen Tropfen Wasser aus einer mitgebrachten Flasche
nngefeuchtet, mit einem Spatel zu einem homogenen Teig verarbeitet.
Dann wird ein Teigstick zwischen den Fingern gerollt und geknetet,
bis er so trocken erscheint, daB er seine Plastizitat, verliert d. h. an
den Umschlagspunkt gelangt ist; die mittels des Gefihls geschitzte
Harte des Klumpens in diesem Augenblick gibt ein MaB fiir die Zahig-
keit. Die extraschweren Tone geben Erdklumpen, die hart, fast steinhart
sind, wibrend die leichten Lehme sich weich anfiilhlen. Ist das Ver-
fahren auch subjektiv, so 148t sich doch bei einiger Uebung ziemlich
sicher entscheiden, zu welcher Zahigkeitsklasse ein bestimmtes Material
zu stellen ist. Zur zeitweiligen Auffrischung seines Gefithlsgedichtnisses,
falls gegebenenfa]ls eine Unsicherheit moglich, werden Proben ver-
schiedener im Laboratorium festgestellter Zihigkeitsgrade mitgefihrt
und das fragliche Material mit diesen vergleichen.

) A. a, O. 8. 101, Note 1.
%) Das Gewicht des Prismas am Umachlagpunkt ist
(100 + F5) Py

1c0 + Py

wobei F, = Wassergehalt beim Umschlagspunkt ¥y = Anfangsfenchtigkeit und
Py = Anfangsgewicht des Prismas ist, :

Py —
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Die auf Seite 456 und 457 befiudliche Klassengruppierung ist
auf die Zihigkeit und Lage des Umschlagpunktes als klassi-
fizierende Eigenschaften gegriindet. Nebst diesen Ziffern werden auch
die Festigkeitszahl sowie die GroBe des Plastizititsgebiets
(Unterschied zwischen FlieBgrenze und Umschlagspunkt) und die
Plastizititszahl (Unterschied zwischen Fliefigrense und Ausroll-
grenze) vorgefahrt. Hinsichtlich der mechanischen Zusammen-
setgung ist auf die Analysenzablen von Atterberg und Johansson
Zl verweisen,

Es bedarf natiirlich noch vieles so z. B. die Solifluktionsfrage
nach weiterer Studien der Verhiltnisse in der Natur jetz{ und friiher
unter gleichzeitiger Behandlung von Laboratoriumsversuchen. Sie hingt
mit der noch nicht geldsten und an Voreingenommenheiten Jeidenden
Frage der Art, Ursache und GroBe des Quellens und Night-
quellens verschiedener Stoffe zusammen.

Jene Bodenmaterialien, welche trockea keine Festigkeit zeigen,
sind zur Klasse: reine Sandbdden vereinigt. Jeme mit unbedeutender
Festigkeit sind als tonhaltige Sandboden oder auch Schluffbdden be.
zeichnet. Auch eine unbedeutende Tonbeimengung eines Sandes besitzt
das Vermégen, denselben fester zu machen, sowie auch der feuchtem
Masse wenigstens etwas von den plastischen Eigenschaften zn erteilea,
so daB sie sich ziah und formbar anfahlt, sogar, wenn auch schjecht,
ausrollbar erscheint, wihrend reinem Sand jede Plastizitat fehit. Selbst
ein geringer Prozentsatz Ton indert die Eigenschaften des Sandes
im dbrigen, macht ihn geringer durchlissig und erh&ht seine Wasser-
kapazitit. Die Sehluffbéden sind infolge ihrer Feinkirnigkeit mit dem
bloBen Auge von den tonhaltigen grobkornigeren Sandboden untep-
scheidbar. Die Lehme sind in leichte Lehme mit einer Zihigkeit
bis 10 und schwere Lehme mit einer Zahigkeit zwischen 10 und 13
geteilt; in jeder dieser Abteilungen kommen zwei verschiedene
Kurventypen vor. 169/, fir den Umschlagspunkt bat sich als Grenze
beider Klassen ergeben. Den Klassen der Schlufflehme zugehdrige
Bsden werden seltener in der Natur getroffen, wo sie gleich dea
Schluffbéden als FlieBlehme erscheinen. Sie werden am besten
an der schaukelnden Bewegung des angefertigten Teiges durch eine
seitiges wiederholtes Driicken erkannt.

Bei Zihigkeit iiber 15 erhalten die Materialien eine s¢ hoche
gradige Plastizitat, daB sie als Tone bezeichnet werden, die in zwei
Klassen: sebr schwere und extraschwere Tone, erstere mit einer
Zihigkeit zwischen 15 und 25, letstere mit nech hiherer Zihigkeit, ge-
teilt erscheinen; Materiglien zwischen Zihigkeit 4 und 15 siad Lehme.

Die Bdden inner jeder Klasse gzeigen einen gleichartigen
Typus der Kurven und dazu #hnliche mechanische Zu-
sammensetzung, doch mifen naturgemill auch Uebgrginge
sich zeigen. Als Uebergangsformen voa der Mo- zur Schluffgerie sind
Bodenarten aufgestellt, die einen niedrigen Umschlagspunkt haben in
Uebereinstimmuag mit den Verhaltnissen bei der Moserie, welche aber
in Uebereinstimmung mit den Materialien der Schluffserie eine ver-
hiltnismiBig niedrige Festigkeitszahl besitzen, was darauf deutet, daf
die hierhergehdrigen Ueberginge unsortierte Bdden sind, eine Mengung

60*



Klasseneinteilung humusfreier und -armer Bodenmaterialien.
Klasse I, Reine Sandbdden. Keine Festigkeit; keine Plastizitit.
Klasse II. Tonhaltige Sandbéden. Festigheitszahl > 0; Zihigkeit <

— = . — ' '
E §§ gé’ %’_ g ﬁ- Mechanisehe Zusammensetzung
35|58 6| ¢ |5
3 ,g = g i 2 £ E Sand | Mo |Schluff] ‘Ton |Humus

Nr. 258, Schwemmsand von Kalmar .| 08 | 190 0 0 19 24 | 324 | 592} 20 68 | 06
Nr. 301. Molehm von Wassmoldsa . .l 10 | 170 3 0 20 26 46| 702 | 166 84 | —
Nr. 109. Molehm von Svartingstorp . . 200 | 160 2 0 18 36 | 18| 726 | 1177 | 144 -
Nr. 107. Molehm von Blekinge (kaohnhﬁ.ltng) 25 | 164 7 0 23 16 21'1 | 453 | 196 | 140 -
Nr. 361. Molehm von Bshmen 25 | 150 6 0 21 26 , 368 | 322 147 | 164 —
Uebergangsform von Klasse II auf I
Nr. 185. Moschlufflehm; FlieBlehm von Jo- | .
hannishus, Blekinge . o8h | 184 7 2 24 34 - 284 ] 504 | 210 02
Klasee L. Schluffbsden. l
Festigkeitezahl > 0; Zahigkeit < ;
Nr. 90. FlieSlehm, Ramsejo . . i 21 182 0 0 19 14 24| 408 462 93 18
Nr. 328. Fl1eBlehm,Va.rm]and (ﬂleBt wm Slrup |
in Griben) . . .. . I 25 220 0 0 22 54 — 255 | 585 160
Nr. 117. Moschlufflehm, Smiland 26 ) 174 4 0 21 65 07| 325! 480 ] 188 —
Nr. 863. Molehm, Bshmen . 26 1838 8 0 26 11 251 | 408 | 158 190
Nr. 111. FlieBlebm (Schlufllehm) Forse . .| 35 | 208 | 3 | o i 24 |16 | — | 120} oo [(FRWIY _
”
Klasse IV, Leichte Molehme.
Zahigkeit 4—10; Umschlagspunkt unter 16.
Nr. 96. Lindby, Oland . . . .| 60 | 160 12 7 — | 48 28| 540 | 2114 | 21'8Yy| —
Nr. 807. Kulltorp, Wassmolosa . . 70 | 11’5 | 10 6 22 59 138 | 486 ! 302 | 175 —
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Uebergangsform von Klasse 1V auf V.

Nr. 274. Ekeniis, Virmland. . . . . .
Nr. 124. Moachlufftone, Olbestorp Kalmar
Nr. 168. Moschlufftone, Ha.fdhem, "Gottland .

Klasse V. Leichte Schlufflehme,
Zihigkeit 4 —10; Umschlagspunkt iibec 16,
Nr. 231. Schlufftone, Vasbo, Dalama .

Nr. 276. Higsrum, Sundsval (Ueberga.ng'sf(.)r-
men zu den Schlufftonen)

Klaegee VI, Schwere Molehme.
Zdhigkeit 10—15; Umschlagspunkt unter 16,
Nr. 168. Ugerup

Klasse VII. Schwere Schlufflehme.
Zihigkeit 10—15; Umschlagspunkt ber 16.
Nr. 161. Mulde, Gottland .
Uebergangsform zu Klasse VII.
Nr. 85. Saltkiillan, Bohuslin (Erdrutsch)

. Klasse VIII. Sehr schwere Tone.
Zihigleit 15—25.
Nr. 166. Hyllinge

Klasse IX. Extraschwere Tone.
Libigkeit fiber 25
Nr. 309. Knlltorp, Wassmol8sa .

Nr. 162. Ugerup

Nr. 164. Hyillnge .
Nr 1321. Svedala

) Weitere Zerlegung dieser ganzen Reihé nach unten wahrscheinlich zam Teil noch méglich.
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der Korngruppen Mo und Schluff zudem tonarm sind, was die
mechanische Analyse zeigt. Desgleichen konnen Uebergangsformen
von der Schluff- zur Moserie dort eintreten, wo der Gehalt an
wirklichem ,Ton*“ (im Sinne Atterbergs und Johanssons) be-
deutend genug wird, um dem Material groBe Festigkeit zu geben.

Darstellung der Tone durch Verteilungskurven mittels
automatisch registrierbarem Verfahren.

Fiir viele Fragen bei den losen Bodenablagerungen stehen nur
sehr mangelhafte Kenntnisse betreffs Zusammensetzung, pbysikalischer
und chemischer Natur, dann auch Struktur und KorngréGe der ver-
schiedenen Sedimente zu Gebote. Auch, wie bereits erwihnt, ist die
gebriuchliche Nomenklatur mit Mingeln behaftet. A. G. Hégbohm")
hat dies hervorgehoben und dabei auf die unzureichenden Analysen-
verfahren und die daraus entstehenden Uebelstinde fiir die praktische
Beurteilung hingewiesen. Sven Odén2) hat deshalb versucht, teils
neue Arbeitsverfahren zum Studium der Sedimente auszuarbeiten, teils
iltere Analysenmethoden und ihre Wirkungsweise wo tunlich genauer
aufzustellen.

Bei der Definition des Begriffes ,Ton“ in der geo-
logischen und bodenkundlichen Literatur wird verschiedenen
Bestrebungen begegnet, die charakteristischen Eigenschaften der Tone
an gewisse Stoffe zu kniipfen, welche die vorherrschenden Bestand-
teile sein und mit verschiedenen Verunreinigungen gemengt die
natiirlichen Tone in allen Stufen ausmachen sollen. Frither wurde als
wesentlicher Bestandteil das wasserhaltige Aluminiumsilikat (Kaolin),
danc wurden die ,Bodenzeolithe® und zuletzt die ,Bodenkolloide“
betrachtet. Grundsitzlieh hiervon verschieden ist die Ansicht Halls8),
nach welcher nicht die chemische Natur, sondern nur der Feinheitsgrad
der integrierenden Stoffe ausschlaggebend erscheint und haben sich im
wesentlichen A. Atterberg und S. Odén angeschlossen. Letzterer
hat folgende Erklirung aufgestellt: Tone sind solche disperse
Gebilde von Mineralfragmenten, in welchen Teilchen
kleiner als 2y (Mikron) vorherrschen. In der physikalischen
Chemie werden als disperse Gebilde solche zweiphasige Systeme be-
zeichnet, wo der eine DBestandteil, beispielsweise die feste I’hase
(hier die Mineralteilchen) in fein zerteilter (disperser) Form vorkommt
und im anderen Teil, demn Dispersionsmittel (z. B. Wasser) verteilt
ist. Bei den Tonen iiberwiegt die disperse Phase und das Dispersions-

1) Om nomenklaturen for vira 18sn jordslag. Geol. Foren. Forh. (Stockholm)
1902, S. 174—192.

?) Studien iber Tone. 1. Allgemeine Einteilung zur Chemie und pbysi-
kalischen Chemie der Tone. Upsala 1916. 2. Automatisch registrierbare Methode
zur mechanischen Bodenanalyse. Upsala 1918, (Wird fortgesetzt.)

%) The Soil. London 1912, 8. 34 ff,
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mitté]l (Wasser, Wasserdampf und Luft) ist nur als Fiillung der Zwischen-
riume der Mineralkdrner zu betrachten. Die Tone sind im Gegensatz
zu den meisten anderen kolloiden Systemen hochgradig ungleichkérnig.
Immerhin wird auch die chemische. Beschaffenheit eine Rolle spielen.

Odén hat die alteren Theorien iiber die Tone gedringt und
summarisch bis zur modernen Kolloidchemie des letzten Jahrzehntes
gusammengefaft ). —

Da also die Tone durch die geringe Grbfie ihrer Teilchen
charakterisiert sind, so war die Bestimmung des Grades dieser Zer-
legung eine Aufgabe der mechanischen Bodenanalyse gewesen.
Aus praktischen Grinden muBte sich die Aufteilung auf eine be-
schrinkte Zahl von Fraktionen erstrecken. Zwei Materialien konnen
nahe die gleichen -Analysenziffern der mechanischen Bodenanalyse
aufweisen und trotzdem in der Kornbeschaffenheit sehr verschieden
gein, somit werden auch ihre physikalischen Eigenschaften verschieden
sein. , Deshalb blieb auch die Klassifikation nach der mechanischen
Analyse unzweckmibBig, die alle Teilchen kleiner als .2 als Ton be-
zeichnet. Weil nun diese kleinsten Teilchen eben die charakteris-
tischen Bestandteile der Tone sind, bei den verschiedenen Tonen
aber ganz verschieden klein sein kbnnen, so ist auf die Charakteri-
sierung der kleinsten Teile der groBte Wert zu legen. Die Ermitt-
lung der Verteilung oder die jeder TeilchengroBe ent-
sprechende Gewichtsmenge oder Teilchenzahl erscheint
daher hochst wiinschenswert. Da Odén entstehungsgeschlcht-
lich und bei analytischen Untersuchungen die Teile in Beziehung zum
Wasser bringt, so hat er den Vorschlag. gemacht, unter Aequi-
valentradius eines Teilchens den Halbmesser einer gedachten
Kugel aus gleichem Stoff anzunehmen, die ‘in eiper Flussigkeit mit
gleicher Geschwindigkeit wie das Teilchen sinkt. Sowohl CIl. Maxwell
als auch Odén driicken die Teilchenmenge als eine kontinuier-
liche Funktion des Aequivalentradius durch die Vertei-
lungskurve graphisch aus, indem als Abszisse der Aequivalent-
radius und als Ordinate die Prozente der Probe aus Teilchen grdBer
als dieser Aequivalentradius aufgetragen erscheint. Die graphische
Funktion fallt von 100 fiir das kleinste Partikel bis Null for das
grofite Teilchen der Tonprobe; wo die Kurve horizontal, sind in
diesem Teilwert keine Teilchen vorhanden. Sollte jedes Teilchen
dargestellt sein, miiBte, streng genommen, die aufzutragende Linie
treppenformig erscheinen, da es immer zwei Werte geben wird,
zwischen denen keine TeilchengroBen vorhanden. Tatsidchlich sind
aber Solche Zwischenwerte von millionstel Prozenten ohne Belang und
die Verteilungskurve zeigt kontinuierlichen Verlauf, Meist. erscheint
es besser und fibersichtlicher fir die Anschauung der Mengen-
verhiltnisse die Teilchenmenge nicht als eine Gerade, sondern
als Fliache auszudriicken: Odén trigt als Abszisse den Aequi-
valentradius auf, als Ordinate hingegen eine derart beschaffene GroSe,
dafl sie, mit einem Teilstiick der Abszissenachse multipliziert, eine
Flache gibt, welche die Teilchenmenge in dem betreffenden Abs-

1) Odén a. n. 0, 1.8 178 II.
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zissenintervall ausmacht. Danach erscheint die Teilchenmenge, durch
ein Integral und es wird die Teilchenmenge zwischen zwei Halb-
messern die Fliche zwischen Abszissenachse und den diesen entspre-
chenden Ordinaten bis zur Kurve. ZweckmiiBig wird die Berechnung
derart durchgefithrt, daB die Gesamtfliche 100 Einheiten auf Milli-
meterpapier ausmacht, so daB fir die verschiedenen Intervalle nur
die Quadrate abzuzihlen, um die Prozente zu erhalten. Odén bildet
fiur typischen Ton Kurven ab. Sind aber Teilchen sehr verschiedener
GroBen vorhanden, so erscheint es bequemer, statt den Halbmesser
den natiirlichen Logarithmus des Aequivalentradius als
Abszisse zu verwenden. In einer Abbildung der Kurve hat Odén
durch die Aequivalentradien 1, 10 . und 100 p. die Ordinaten stirker
gezogen, um (nach Altmeister Atterberg) die Gruppen Ton, Schluff,
Feinsand und Grobsand zu charakterisieren.

»Eine Bodenablagerung ist somit ein Tonboden, Schluff- oder
Sandboden, je nachdem die Hauptmenge in das Ton-, Schluff--oder
Sandgebiet fallt.“

Doch sind Festigkeit, Plastizitit, Wasserdurchlissigkeit usw. nicht
bloB durch die Hauptmenge und deren Feinheit bedingt, sondern
auch durch die in untergeordneter Menge vorkomimenden Bestandteile,
somit besonders von Art und Charakter der Verteilungs-
kurven abhandig. Daher charakterisieren die genannten
Kurven lose Massen weit vollkommener als die Ziffern
der mechanischen Analyse. Zur Ermittlung der Kurven werden die
Tone sorgfiltig in Wasser aufgeschwemmt und die Geschwindigkeit
der Sedimentation bestimmt: Eine Platte dicht iber dem Boden des
SedimentiergefiBes wird an einem Wagebalken schwebend erhalten
und zeitweilig das Gewicht der niedergefallenen Teilchen (elektro-
nagnetisch-automatisch) erhoben. Die Geschwindigkeit dieser Akkumu-
lation ist nimlich sowohl von Zahl als Griofe der Teilchen, somit der
Verteilung, abhingig und 1iBt sich diese daraus berechnen. Aus der
Verteilungskurve iaBt sich auch die totale Oberfliache annihernd
berechnen; ferner 1Bt sich statt der Teilchenmengen auch die
Teilchenzahl als Funktion des Aeqnivalentradius darstellen, welche
Kurve als Hiufigkeitskurve zu bezeichnen ist.

Ein Ton aus zuvor chemisch stark umgewandelten Mineralien
hervorgegangen, besitzt einen anderen Charakter als ein solcher aus
frischem Urgebirgsmaterial. Odén unterscheidet ,kristallinischen
und ,amorphen* Ton. Die wenig erfreuliche bisherige mechanische
Bodenanalyse und Fragen der Sedimentation ‘tberhaupt hat nun Odén
durch sein automatisch registrierbares Verfahren um
einen groBen wichtigen Schritt vorwirts gebracht. In seiner unter 2
angegebenen Schrift sind alle Verrichtungen beschrieben und genau
in Bildern dargestellt. )
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