Versuch einer Ubersicht der Massen- oder
‘Bodenbewegungen.
Von Vincenz Pollack. -

{Mit 13 Textbildern.}

Ts herrscht wohl schon seit langem das Bedarfnis, wenigstens vor-
laufig eine allgemein umfassende, wenn auch vielleicht aus verschie-
denen Grimden nur wenig systematisch geordnete Ubersicht -der am
Erdkorper im groBen’ und kleinen vorkommenden alten und neuen
Massenbewegungen zu erhalten, einesteils um nicht blof das theoretisch-
praktische Wissen zu erweitern, indem doch auch der Fortschritt auf
diesen Gebieten nicht nur fiir eine in diesen Rahmen weiterschreitende
Naturerkenninis von Wichfigkeit, sondern sie erscheint auch fiir die
Praxis und fir Nachbarwissenschaften von besonderem Belang, und
weiters wird es auch notwendig, trotz oder in der gewaltig gewordenen
Fiille der mannigfachsten Erscheinungen gegebenenfalls ein wohl-
begrindetes Urteil dber deren Gesamtwesen und etwa lber Quellen
fir Einzelfragen gewinnen zu kénnen. Verfasser, seit mehreren Dezennien
vielfach mit den Oberfilichenbewegungen im weiterstreckten Beobach-
tungsfelde vertraut, hat ein groBeres Lebenswerk In aller Ausfiihrlichkeit
dartber in Vollendung, von welchem einiges wenige hier gegeben und
daher zar Diskussion gestelll werden soll. - , _

Die fortschreitende Praxis hat immer mehr ergeben, daB sich oft
eine scharfe Trennung zwischen Erd-, Tiefen- und Oberflichenbewe-
gungen nicht durchfithren 148, so z. B. in der Schweiz, wo die Feld-
geologen fir ganze Talflanken die Frage: ob ,erosiv¢ oder ,tektonisch®
offen lassen; ahnlich ist es beim Druck in unterirdischen Riumen,
ferner bei gewissen  Gebirgsschligen usw.

Die Schwerkraft wird heute vielseits als jeme Kraft angesehen, der
nicht blo8 die Oberflachen-, sondern durch Umsetzungen die wagrechten
und aufsteigenden tekionischen Bewegungen zugeschrieben werden, und
es -moge daher zur Vervolistindigung des Gesamtbildes entschuldigt
sein, daB auch die Geodynamik in groben Hauptziigen um so mehr ein-
bezogen erscheinf, als beide vielfach ineinandergriffen und -greifen,
sich gegenseitig unterstiitzen u. a. m. — Orts- oder Lagesnderungen
im Raume mit der Zeit werden als Bewegung bezeichnet. Es fehlt hier
an Raum, um die verschiedenen Arten anzugeben, sowie die mannig-
fachsten inneren und 4uBeren Griinde und Anldsse, natirliche und
kimstliche, Verinderungen und Ubergéinge. -

Ursache und Anlafi; Wirkung.

_ Nach den Waorterbiichern (z. B. Sander) bezeichnet ,Ursache® den
inneren Grund, warum etwas ist oder geschieht, im Gegensatz zum
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duBeren AnlaB (mpuls), wodurch etwas in Gang kommf. Jeder
Massenbewegung entspricht ein innerer Grund, eine Ursache, wahrend
eine oder mehrere unmittelbare Veranlassungen nicht unbedingt not-
wendig sind, sich oftmals auch schwer sicher nachweisen lassen und
oft nur sehr kleine oder unmerkliche mittelbare Anlisse summiert auf-
treten, welche schlieflich eine mehr oder weniger verborgene oder
sichtbar werdende Wirkung erzielen; bei manchen Vorkommnissen fehlen
auch die zur Beurteilung ndtigen Erhebungen oder erscheinen z. T.
heute noch nicht moglich. Zu einer Ubersicht der auftretenden oder
moglichen Ursachen und Veranlassungen ist vorerst noch fiir die grofe
Gruppe der bleibend verfrachtenden GroBt- bis Kleinst-Bewegungen auf
gewisse entweder o= schon vorhandene oder erst wihrend der Bewegung
sich Dbildende Zusammenhangstrennungen (Bewegungshahnen nach
Schwinner), d. i auf den Ausdruck Rutsch- oder Gleitfliche um so
mehr einzugehen, als hier die Terminologie oder Nomenklatur nicht
einheitlich ist und dadurch schon mancherlei MiBverstdndmisse sich
ergeben haben.

Rutschflichen im geologischen und bautechnischen Sinne.

Bekanntlich wird der Ausdruck Ruisch- oder Gleitfliche in ver-
schiedenen Abarten auf jede selbst allerkleinste Fliche, auf der eine
= nachweisbare Verschiebung eingetreten, angewendet ohne ‘Riicksicht
darauf, ob eine solche Fliche — abgesehen natiirlich von der den
Bewegungen gemeinsamen Grundursache der Schwerkraft — als
Ursache derselben anzusehen oder aber als SchluBergebnis, als
Wirkung entsteht, welcher Unterschied aber in der Bantechnik von
Bedeutung wird. Es ist von vorneherein klar, daB alle entstandenen,
also vorhandenen oder vorbereiteten Flichen im Gestein, in der Erd-
kruste (4 regelmifBige oder unregelmiBige Schicht-, Absonderungs-,
Drack-, Zug- sowie Bruchflichen usw. und Zusammensetzungen daraus)
somit Stellen geringsten Widerstandes als Gleitflichen dienen kdnnen.
Demnach ist es weiter leicht erklarlich, daB bei groflen und kleinen
Faltungen und Filtelungen, Uberschiebungen, Schollenbewegungen, die
sich duBernde Wagrechtkomponente — mag sie fir die einen die blofe
Umsetzung der terrestrischen Schwerkraft, fir die andern noch fraglicher
Herkunft sein — meist die nachgiebigeren Schichtglieder oder Schicht-
sowie andere Flichen als Bewegungsbahnen zwar vorzieht, aber natur-
gemi im Verlaufe bei festeren Hindernissen durch Ausweichen nach
Stellen geringeren Widerstandes oder Druckes wag- bis lotrecht (etwa
nach der freieren Oberflichenseite aufwirts), sich betatigt. Sobald diese
schiebende oder scherende (gebirgsbildende) Bewegung irgendwo im
ganzen oder nur teilweise nachliBt, kann die bisher Uberwundene zentri-
petale gewdhnliche Schwere sich bemerklich machen, womit ein Uber-
gang zu den reinen:Oberflichenbewegungen geschaffen. Sie sind zwar
bisher meist nur fiir relativ kleine Ausmale unmitielbar beobachiet,
doch liegt eigentlich kein Grund vor, daB sie nicht auch die groBten
AusmaBe erreichen sollten, womit den auch bhier die etwaige Grenze
zwischen  ,tektonischer* und gewdhnlicher Oberflichenschwerkraft-
wirkung sich verwischt. Das von manchen angenommene Ricksinken
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(Verdichten) von Falten, Decken, die isostatische Wechselbewegung des
Untergrandes zufolge Be- und Entlastung, manches-aus ‘der ,Salz“- und
,,Granit“-Tektorxik, aus dem Vulkanismus usw. deuten wohl darauf. Fun-
gieren also haufig die schon erwihnten, vorher gebildeten Flichen bei den
Oberflichenbewegungen als Ursachen der Bewegungen und werden als
solchie schon seit sehr langem im bautechnischen Sprachgebrauch und in
der bautechnischen Literatar (Erd-, Tunnel-, Wasser- und Bergbau) als
Rutschflache bhezeichnet, so fungieren sie aber auch, wie soehen
erortert, tektonisch und dynamisch bei den Schwerkraftsumsatzbewe-
gungen der Erdtiefe. In beiden Fallen treten aber auch ohne vor-
gebildete oder unbehindert durch vorgebildete Flachen Briiche, Abtren-
“pungen ein, wo sie dann unter verschiedenen Bezeichnungen nur die
Wirkung einer statigehabten Massenbewegung abbilden. Beide kdnnen
sonach ineinander greifen oder nebeneinander bestehen, wenn auch
zweifelsfreie Beispiele kaum anzufihren. Die ursichlichen vorgebildeten
Flachen, somit solche auf denen das Hangende ins = langsame (all-
fallig auch verborgene) bis raschere Gleiten oder Stiirzen gerat, konnten
daher als eigentliche,?) im gewissen Sinne als primire, die Wirkungen
als sekundire Rutschflichen (Scherflichen) bezeichnet werden, was
bei den nachfolgenden Erorterungen stets gegenwirtig zu halten ist.
Ahnliche (sekundire) Gleitflichen ergeben sich auch bei der Metall-
bearbeitung (Tammann). Die Nische beim Flimser Bergsturz wurde auch
als “Ausgleitfliche (Schichtfliche) bezeichnet.

Form der Bruchflichen.

Aus verschiedenen kleinen und grofleren Versuchen?) sowie DBe-
obachtungen in der Natur an natirlichen und kinstlichen. Trocken-
und NaBboschungen sowie unterirdischen natdrlichen oder kiinstlichen
Hohlréumen erscheinen im halbwegs bindigen (kohirenten) Material

1) Heim hezeichnete seinerzeit (1882} nur die seitlichen Abgrenzungen zwisehen
bewegtem und feslstehendem Boden z. T. ,als weniger wichtige Rutschflichen®, als
. Verschiebungsspalten®., In der Zeilschrift des Arch, uw. Ing. V. zu Hannover, XXIX
(1883}, sind bei den Entwiisserungen Wiesbaden—Niedernhausen z. T. ,Abrisse® als
+Autsch*-Flichen im Cyrenen-Mergel (eigenilich Letten) bezeichnet, dagegen wird ein
Unterschied zwischen ,Abgang® (im Letten sehr hiiufig) und Gleitfiiche gemacht. —
Bei der Briicke der Moselbahn (1880) streicht eine Rutschiliche unier dem Mosel-
wasserspiegel aus, Ubrigens vermeiden in neuerer Zeit manehe Geologen (z. B. Heritsch)
den Ausdruck Rutsch- oder Gleitfliche an weniger angebrachier Stelle. — Alle anderen
oft in mannigfachen Formen vorkommenden Trennungen, Pressungen, ZerreiBungen
amm. Grunde der bewegten Masse oder néchst demselben sowie in verschiedener
Richtung in ihr selbst, warden nur selten mit einem besonderen Ausdruck bezeichnet,
spielen aber in der Geotektonik eine bedeutende Rolle,

?) Vgl. die Versuche von Engesser im kleinen, Janssen und Prantes im
grofen, dann Fayols in: Vz. P. Bodensenkungen im Berg- und Tunnelbau mit Bertick-
sichtigung der Versuche in Frankreich. Zeitschr. d. Osterr. Ing. u. A. V., 1919 (mit
90 einschligigen Bildern). — Fir denselben Vorgang erscheinen ofl mehrere Aus-
driicke, fiir einen Begriff verschiedene Vorginge und Erscheinungen. Quiring (Ent-
stehung der Schollengebirge, 1913) ordnet nach geometrischen und genetischen Griinden,
bei der Bewegung nach Vorgang und Fliache, so Uberschiebung und Uberschiebungs-
fliche, Vertikalverwerfung und Sprung, Wagrechtverschiebung und Blatt. ,Stérung®
wird von Kayser {Geologie) fiir alle seit Ablagerung eingetretenen Anderungen ver-
wendet, wihrend - darunter der Bergmann nur Lageinderungen mit Zerreifungen
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erfahrungsgemdB im_ Lotrechtschnitt” die Abbruch- oder Rutschilichen
als eingebogen gekrtimmte (konkave) Flichen, wenn nicht durch eine
einfluBnehmende andere der besprochenen vorgebildeten Fliachen eine
ebene Bahn vorwaltet.1) Bereits in der dlieren ausgezeichneten Techni-
schen "Geologie von D. Brauns (1878), die eingehend physikalische,
darunter die Koh#sionsverhilinisse an Boschungen in der Natur, an
Bahneinschnitten, Démmen, Tunnels usw. ausfithrlich nach vielfach
noch heute geltenden : theoretischen und praktischen Gesichtspunkten
veriritt, sind die- nach ohen konkaven, ja iberhingenden Natur-
hoschungsabrisse in den Fig. 21 und 22, sowie fiber (Tunnel-)Hohl-
rdume in Fig. 34 mit der Kohision, in Fig. 40 mit Klaftung (Ver-
werfung) dargestellt. Aus Lockerungen an der freigelegten Innenfldche
und doch z. T. nach riickwirts im Gebirge vorhandenen, -eintretenden
gewolbsartigen Verspannungen entstehen im Querschnitt des unter-
irdischen Baues grob an Ei- oder Ellypsenform erinnernde Hohlrinme
(Bruchhdéhlen, Verbriche) von mitunter grofien Abmessungen.®) Auch
natiirliche Hohlen zeigen solche von verschiedenen Einfliissen abhéngige
Formen, Deshalb- wurden den auch vielfiltic bei den Erdbauberech-
nungen die einfretenden AbriBdeformationen nach gekrimmien Flachen
z. B. bei den schwedischen Staatsbahnen der Einfachheit halber als

sieht; die andere (Kayser, Hafer) als Verwerfungen bezeichnen. K. Lehmann (Ghick-
auf 1920, 8. 1) u. A. sind gewohnt, unter Verwerfung den -+ loirechten Vorgang
an einem Sprung enflang zu verstehen und hat fitr Berghauzwecke folgende Bezeich-
nungen als ausreichend anfgestellt: Lageverinderungen (alle Krustenbewegungen als
Wirkung und Ausgleich endogener Kriifte und Spannungen): 1. Biegung, Stanchung,
Knickung, Verdrickung; 2. Acfriebtung; 3. Flexur; 4. Faltung; 5. Stérung, welch
letztere zerfallt in: Uberschiebung auf Wechseln, Aufschiebung auf Schaufelflichen,
Verschiebung auf Verschubflichen (Blittern), Verwerfung anf Spriingen. Das bisher
am genauesten und besten aufgenommene rheinisch-westfilische Steinkohlen-
gebirge ist ein im dlteren Karbon durch Druck von N nach S stark gefaltetes und
spliter durch westdsiliche Zerrung (im Altrotliegenden) und Abrutschungen an
Boschungsspringen enistandenes Schollengebirge: ein Rumpfschollengebirge. (Vgl.
aAuch: A. Eriimmer, Tektonik des Emser Gangzuges, 1912.) ’

: 1} Es unterliegt iibrigens gar keinem Zweifel, daf vielfach unter dem vielleicht
allzuhiufig als tektonisech gewertetem Wort ,Verwerfung®, u. zw. nicht bloB bei
kleinen Abmessungen, sondern auch groBeren Erstreckungen, keine eigentlichen tek-
tonischen Abginge, sondern - blof Absitzflichen der Oberflichendynamik gemeint
erscheinen, z. B. Setzungen in michtigen weichen, tonigen und sandigen (Tertiir-
oder Diluvial-) Massen (vgl. Karrer: 1. Wr. Hochqu. Leitung; Fuchs, Verschobenes
Terrain); Nach- oder Béschungsspriinge oder -briiche im Rheinischen Kohlengebirge ;
einige Winde der Nordlichen Kalkalpen (auf weicher Unterlage) gegen das Vorhiigel-
land oder die Ebene, :

%) Verfasser hat im Geologischen Teil seiner: Kurze praktische Geometrie fir
Verkehrs- und verwandle Anligen, 2. Aufl, Wien 1919, einen grofieren Arlberg-
tunnelbruch (nach dem Uberschiebungsblockdiagramm) in einem perspektivischen
Diagramm, iun Lingen- und Querprofil unverzerrt in MaBzahlen auf Seite 263/64 in
den Bildern 222, 223, also nicht schematisch, sondern nach genaven Messungen dar-
gestellt, wobei- picht nur in den zablreichen Schnitten die Gesteinsbeschaffenheit,
Schieferung, Quarzbinke und -linsen, Wisser, sondern auch eine flache, verdrehte
Uberschiebung aus einer gelben Lettenkluft sich genau konsiruieren laBt, bzw. ihr
langer Verfolg usw. beurteilen [ift. Eine Abscherung im Liegenden aus dem sieben-
bitrgischen Tertifr hat Vz. P. im Jahrh. d. Geol. Reichsanstalt 1882 in Fig. 8,
S. B80 und Tafel XIV in einer ,Tegellinse® gegeben (Fig. 8 und 9 sind daselbst
eiwas rechis aufzudrehen, wie aus der Beschriftung zu eninehmen).



49

liegender Kreiszylinder mit parallel zur Bdschung streichender Drehachse
""-:”1/2 Halbmond oder 1 Quadrant), als der Natur am nichsten stehend,

eingefiihrt und danach die erforderlichen Gleichgewichisbedingungen
aufgestelit. Ist P das Gewicht der gleitenden abgesessenen Masse, + der
Zylinderhalbmesser, @ der Schwerpunktsabstand (Horizontalprojektion)
der Gleitmasse von der Zylinderachse, b der Flicheninhali des vorhan-
denén (abbrechenden) Zylnderschnitteils, K die erforderliche Kohésion
fir die gewahlte Gleitfliche (Kraft/Flicheneinheit), so ist fiirs Gleich-

Pa
gewicht: Pa=b K, also K=_"§?T'

~ Betm Bau der St. Louis und South-Eastern R. R. wurden tiefe
Finschnitte mit einfiifiger Boschung (45°) in Lo dem Einfluf der
Witterung u0berlassen und wurde nur fiar Abfuhr des abrieselnden
Materiales gesorgt. Mit der Zeit stellte sich in der Boschung durch die
Atmosphérilien die bekannte oben lotrecht bis tiberhingend, unten flach
verlaufende Stabilititslinie oder -fliche her, welche nur auBergewdchn-
liche Ereignisse oder sehr lange Zeit &ndert. Im LdB eingeschnittene
Schluchten und Taler mit analogen Querprofilen (von Lehmpyramiden
und anderen Einzelheiten abgesehen), haben den amerikanischen ‘In-
genieuren als Vorbild fir dieses Arbeitsverfahren gedient.?)

Ganz oder z. T. geglattete, geriefte oder gestriemte Flichen, nicht
selten zufolge anderer Einflisse: Wasserwirkung, hohes Alter, Verwitte-
rung, Abbréckelung u. dgl. kaum noch erkennbar, erbalten oder ver-
Dborgen, sind somit Folgen gleitender bis stiirzender sowie flieBender
oder auch schwingender Bewegungen. Sie konnen von mikroskopischen
(Mikrogleitflichen) bis zu gewaltigen Erstreckungen und nach allen Rich-
tungen auftreten und zeigen vielerlei Begleiterscheinungen. je nach
Materialbeschaffenheit, Masse, Gewalt, Wiederholingen, Widerstinden,
Pressungen, Zerrungen usw. Oft liegen auch mehrere Gleitflichen tber-
und nebeneinander; Unregelmiigkeiten erzeugen im und an der Grenze
des Gleitkorpers und der nicht oder weniger bewegten Nachbarmasse
ZertrGmmerungszonen, Breccien, Gerdlle, Linsen, Kegel, Zylinder, Haute,
Parallel- und unregelmiBige Strukturen bis zur Mylonitisierung auf
nicht selten bis zu namhaften Michtigkeiten. Aber auch einzelne Bela-
stungen durch Schollen, Blicke, groBere und kleinere Triimmer geringen
Kubikinhaltes bis zu XKubikkilometer bedingen beim Sinken oder einer
sonstigen beliebigen Bewegung an den Berihrungswinden Glittungen,
Aunsweich~ bis zu Zerstérungsformen. Stollengespirre werden durch die
Gebirgslast abwirts gedriickt und bilden den zuriickgelegten Weg mit-
unter ab.?) '

Ubrigens bilden sich nicht selten die konkaven Abbruchflichen auch
fﬁ? die Oberflichen kennzeichnend ab, wie nachstehende Beispiele
- zeigen, _ _

1) Der Ingenieur. sucht tunlichst ,faulem* Gebirge auszuweichen, die Verwitterung
zu verzdgern, ihre Wirkung unschidlich zu machen oder abznschwiichen, in einzelnen
Téllen sie sich nulzbar zu machen, :

. %) Vgl. den 05 wm hohen, 0-3 m breiten Kappenharnisch Bild 2: Uber
Quellung und Gebirgsdruck. Verh. d. Geol. Reichsanstalt 1916, 5. 106.

Jalnbach der Geol. Bundesansialt 1925. 4
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AnlaBlich der Beschreibung einer Rutschung gibt Koenen einige
schematische Bilder.t) Zufolge Unterspiilung durch Meereswellen etwa
15 km norddstlich von SaBnitz (Rigen) lag ein ,halbmondformiges Ge-
birgsstick* (Bild 1) von 100m Linge noch in der Ausbruchnische,
10 m tiefer mit der Oberflache, als der angrenzende Wald und ist diese
gegen die Abbruchfliche hin erheblich geneigt, ,wie dies hiufig vorkommt
und dadurch begrindet erscheint, daB die
Bruch~ oder Rutschfliche konkav ist (Bild 1)
und der Rutschkérper sich gleichsam um die
Achse f dieser Konkavfliche drehte“. Hiebei
kann ein Teil des abgerissenen Stiickes héher
. zu liegen kommen als vor der Bewegung,

Bild 1. wenn pamlich die Achse noch innerhalb des

. gerutschten Korpers zu liegen kommt, &hn-

lich dem Teil @d e, wenn auch eine Rutschung im Sinne des Stiickesa b ¢
meist ofter eintritt. Dasselbe kann vom Absinken an Verwerfungen
statthaben; falls die Schichten beidseitig einer Verwerfung verschiedenes
Fallen zeigen, so dirfte die Verwerffliche nach jener Seite konkav
werden, nach welcher die gesunkenen Schichten steiler fallen.
Wenn im allgemeinen in den schematischen Profilen von Dislokationen
Verwerfungen (unrichtig) geradlinig gezeichnet erscheinen, ,so hat dies
seinen Grund wohl darin, daB ihr Einfallen in der Regel nur
an der Tagesoberfliche beobachtet werden kann®, daB- aber
auch ,die groBe Mehrzahl der Autoren die Erfahrungen in der
Natur, im Erdbau sowie Berg- und Tunnelbau nicht entsprechend
berticksichtigen und ihre gedachten Profile nie mit gemessenen
und konstruierten Profilen verglichen“ ,Ein verstindlicheres Bild
erziclen und anch der Wirklichkeit nidher kommen wirde man wohl,
wenn die Verwerfungen
entsprechend gekrimmt

B¢ 2, angegeben wiarden; ist
ja doch schon oft genug
beobachtet worden, dafl

' Verwerfungen in der
Bild3.  Tiefe ein flacheres Ein-
fallen annehmen, Das
schematische Profil Bild

92) wiirde danach etwa

nach Bild 3 zu erlautern

, sein, auf dem durch
strichlierte Linien die Ursprungslage der beidseitig an das zuerst ge-
sunkene mitflere Stiick herangerutschten Gebirgsteile angegeben ist.
Die untersten Teile ¢d e dirfien zertrimmert worden und in die darunter
klaffende Spalte df teilweise eingestirzt sein. — Bei den Rutschungen

1) U_ber postglariale Dislokationen. Jahrb. d. Preu8. geol. Landesanstalt fiir 1886, 8. 11f.

2} J. Q. Russel (Anual Report V. 8. Geolog. Survey, Washington 1883, 5. 202;
Brogger. Uber die Bildungsgeschichie des Kristianiafjords, Nyt. Magazin for Natur-
videnskaberne XXX. Bd. 2. Heft., S. 114; dann die Profile an den Hingen des Stadt-
gebietes Wien (Th. Fuchs) usw., vgl. spiier 8. 54—57 die Bilder 4 bis 9.
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in Rilgen ist z. T. die Oberflache landeinwérts geneigt bis zum
Beginn des steileren Abhanges.’) Weiters scheint, als sei der ganze
gwischen Kaste und Steilhang liegende Gebirgsteil in alterer
(postglazialer) Zeit ebenfalls abgesunken, da die Grenze nach oben
schon mehr von Hangschutt bedeckt und abgerundet ist, und zwar
nicht zufolge Unterspillung durch die See, da die Terrasse auf 3 km zu
verfolgen ist, und zwar nach W bis zu 1 km breit werdend; die von O
nach W streichende Verwerfung ist in den nordlichsten Kreidebriichen
SaBnitz’ guf sichtbar. ks scheint ein stufenférmiges Absinken vorzuliegen
sowie daB der Ostseeboden selbst auch in postglazialer Zeit einsank.
Das h#ufige riickwirtige grofere Absinken der Bruchscholle
lings der AbriBfliche wird wiederholt in der Literatur erwadhnt und
abgebildet. Ein jingeres Beispiel ist bei den groflen, auch heute fort-
danernden Glazialrutschungen an der Bahn néchst Frankfurt a. d. Oder®),
ein dlteres vom September 1884 am linken Kiobuczkaufer?) gegeben.

Der Bach liegt im Tegel, daritber folgt eine ungéschichtete 10m dicke *

Tafel sandiger L6B mit steilen, fast senkrechten Winden. ,Nach den
lang anhaltenden Regen des

oy
Seite aus, wo ein Ausweichen Q
maglich war, nimlich gegen 3
den Bach zu, und der LoB folgte, Rild 4. Bild 4a.
groBtenteils seinen Zusammen-
hang bewahrend, im Ganzen.*
(Bild 4) In bekannter bogenférmiger Abkluftung loste er sich vom
Hinterland, mehrere parallele Klifte zerlegten ibn in Streifen, die mehr
weniger selbstindig den Untergrundbewegungen folgten. ,Demmach
herrscht im rickwirtigen Teil an der Randkluft mehr die sinkende
Bewegung, im vorderen Teil mehr die gegen den Bach zu vorwarts-
schreitende.* So erscheint der Rickteil des LoBes wie in einer Graben-
versenkung gesunken, wiahrend am Fuf# der LodBterrasse auf der
berasten Tegelfliche Runzelung und Faltung erscheint. Der Bach wurde
gestaut (Auftrieb?).

Das Sinken im ruckwirtigen Lo, der nach der Rutschung tiefer kam
als die vorderen Teile, erzeugt eine in Sand- und Tegelgruben ofter
vorkommende Erscheinung (Bild 4 ). Tertifirschichten zeigen staffelformige
Verwerfungen hintereinander, an welchen die vom Hang weiter entfernten
Flagel immer derart die tieferen sind, wie das Bild 4 o darstellt. Es liegt
somit keine tektonische, sondern bloB ecine Abrutscherscheinung vor, —
Ahnliche Verhsltnisse besprechen Hilber4) und A.

1) Auch als ,Absatziliche* oder ,Widergebirge® in neuerer Zeit bezeichnet.
XIHQ)X‘JTIZ' Pollack. Ruischungen im Glazialen, Jahrh. 4. Geol. R. A, Wien 1917. Taf.

,3) Becke. Uber die bei Czernowitz 1884/85 stattgefundenen Rutschungen. Jahrh.

d. Geol. R. A. Wien 1885, XXXV, S. 397 bis 406.
1) Ebenda 8. £13.

vorigen Spatsommers erweichten S
die Grundwisser sowohl den R
etwas sandigen Tegel als den &
unteren Teil der LoBterrasse, N ;
die Unterlage wich nach der : pry,




Form tektonischer Abbruchﬂaohen

Die im Bild -1 bis 3 schematisch angedeuieten landeinwirts genelgien
Bruchstaffeloberflichen kommen aber nicht bloB bei der Oberflichen-
dynamik, sondern auch bei der Tiefendynamik vor, wie nachstehendes
Beispiel zeigt. Krenkelt) hat sie bei der Bruchzone  Stdafrika—-Taurus
behandelt, die ,durch verschieden gebaute geologische Provinzen und
mit ihrem alle Widerstinde in altem erstarrten und jungem ungefalteten
wie gefaltetem Lande tberwiltigenden Laufe unter allen Dislokations-
linien der Erde wohl ohnegleichen .ist. Die Gemeinsamkeit der funf
groBen Teilgebiete 148t als letzte Heimat der Krifte ,groBartige, lang-
wihrende Schollenverschiebungen ahnen, die von Stromungen in der
plastischen Zone abhingig sind. Die Frage: ,tektonische oder atekto-
nische Entstehung® enfscheidet Krenkel zugunsten der ersteren. Doch
kommen auch ,Landstufen® erosiver Natur vor. Die Tanganjikaformation
ist am Seeufer 10 bis 15 km breit, am Ufer sich héufende Verwerfungen,
durchzogen zu einem Mosaik von Bruchschollen und -schéllchen langs
Haupt- und Nebenverwerfungen, was sich unter dem See fortsetzt. Der
ganze Graben ist in bewegliche Schollen gegliedert, die wie Kommer
eines riesigen Gelenksandsteins ineinandergreifen. An den Grenzflichen
der Schollen fanden Bewegungen statt, die auch heute noch durchzahlreiche
Beben sich duBlern. Die Schollen sind das bewegliche Hilfselement, ,das
den durch eine groBzigige Tektonik der Tiefe verursachten Absenkungs-
vorgang nach der Erdoberfliche vermittelt*. Die Kleinschollen tragen
durch Kliftung, Faltung, Uberschiebung sekundirer Natur im seenahen
Teil zum Gleichgewichtsstreberi bei. Die Oberflichen der weiten GroB-
staffeln besitzen ricklidufiges Gefille vom See landein: damif ist
wohl ein Drehen des Absitzkorpers im Sinne des Schemas Bild 1 und
die entsprechende konkave Bruchfliche verbunden.

Verbesserungen an schematischen Querprofilen bei Abgleitungen.

Es darf wohl auBer Frage stehen, daf far mancherlei Zwecke und
Folgerungen die Darstellung der auftretenden Gleitfliichen der Natur
der Sache sich méoglichst anpassen muf und dall unrichtige
Bilder weiterer Erkenntnisse sehr im Wege stehen. Selbst im Berg- und
Tunnelbau sowie bei natirlichen Deckeneinrutschungen und Ulmen-
bewegungen tber oder seitlich von Hohlungen, wo also stiitzende Massen
noch mehr als blof bei seitlichen Erosionen entfernt werden, gehen er-
fahrungsgemif lotrechte und seitliche Niederbriiche in 4= konkaven Bruch-
flichen vor sich. Form und Abmessungen der Senkungs- und Bruchzone
héingen von einer grifleren Zahl von Elementen ab, und zwar haupt-
sdchlich von der Festigkeit und Neigung der Schichten oder Schieferung,
der vorhandenen Absonderungen und Britche, Verwerfungen und anderen
geologischen Einflissen, von der Natur des Bodens und der Machtigkeit
der Binke, von den Abmessungen der Hohlung, deren Tiefe nnter der

1} Die Bruchzonen Ostafrikas, Geol. Rdsch. 1924, 8. 209 ff. - (Auch besonderes
Werk 1920, Borntraeger), — Auf die Frage der Entstehung der Stérungen — ob
Antlklmalhypothese oder der durch Krenkel auch vertretenen ,Zerrung® (cdie eigent-
lich auch auf gewdhnliches Schollenabbrechen hinweisen kénnte) wird hier nicht
cingegangen,
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Erdoberfliche und von der Art und Weise der Enfstehung usw., wobei
noch die Wirkung der Wisser hinzukommt. Der Einbruchraum kann
regelméBig, ungleichmaBig, erhoht, abgeﬂacht u. dgl. sein und hat der
Verfasser am bereits angegebenen Orte eine grofe Zahl mannigfachster
Vorkommnisse eingehend besprochen, auf die hier hingewiesen werden
muB. Selbst bei manchen tektonischen Griben wird wahrscheinlich aus
der Grabenbreite (vgl. u. a. auch Bild 3) auf eine 4= geschitzte Graben-
tiefe, bezw. auf ein Weichen der Unterlage daselbst wenigstens annihernd
zu schlieBen und danach auch der Verlauf der (konkaven) Bruch- oder
Gleitflichen zu beurteilen sein. Die Gepflogenheit bei schematischen
Skizzen und bei’ geologischer Kartierung die Briiche, Verwerfungen nach
der Tiefe als gerade - geneigte (melst sehr steile bis saigere) Abtren-
nungen anzunehmen, ist zwar, wie bereits erwihnt, nicht selten ein
Verlegenheitsmittel der Darstellung, #hnlich der Lesestemgeologle bei
fehlenden Aufschlussen, entstanden dadurch, daB infolge fehlender Auf-
schliisse in einem Gebiet, wo zwei Formatlonen_ oder Glieder in Be-
rithrung zu trefen scheinen, nach irgendwelchen Anzeichen (== morpho-
logischer oder anderer Art oder auch ohne solche) Grenzen angenommen
werden — Jetzige wagrechte Deckenbewegungen wurden frither nicht
selten als ,Verrutschungen® in mehr lotrechtema Sinne ,erklirt* — oder
es wird ein Oberflichenaufschiul nach der Tiefe zu, nicht genau
genug fir den wirklichen Verlauf verfolgbar und nach cbigem
am Ausgehenden meist zu steil und zu gerade angenommen oder
schlieBlich auch, weil jener allzukurze Teil der AbriBkrimmung, der
im Berg- oder Tunnelbaun oben und unten aufgeschlossen genau ver-
messen aufgenommen wurde oder werden konnte. Doch stellen sich
bei der Oberflichendynamik und zuweilen auch bei zutage deutlich aus-
gehender Tiefentektonik die Verhiltnisse etwas giinstiger, da als Regel
ein. gekrimmter Abbruch anzunehmen, wenn auch nicht mit so geringem
Halbmesser als etwa von Koenen oder in Schweden gezeichnet wird,
Natiirlich kénnen da die betreffenden individuellen Anschaunungen oder
Erfahrungen des Aufnebmers oder Beobachters von wesentlichem Belang
sein: in Schrift, Bild und Wort sind unzutreffende Annahmen zu finden,
die im vorhmem nicht selten die Uberzeugung aufdringen, da8, wenn
iberhaupt solche Flichen notig, ihr Verlauf mehrfach falsch nach Form
und Erstreckung in Profilen eingezeiehnet erscheinen und wére wohl
zu wunsehen, daB derartige bloBe Annahmen, &hnlich den ,Luft-
faltungen® u, a. in Querschnitten oder im Lageplan mindest etwa bloB
qtmhhert oder punktiert (also noch fraghch beziiglich genaueren Be-
standes oder Verlaufes) angedeutet sein sollten, und zwar sowohl wag-
wie lotrecht. — Aus den vielen in geologischen Werken gebrachien
Beispielen seien folgende herausgehoben.

Zur Talbildung.

In Bild 5 ist unter I bis IV und unter Auslassung von Zwischen-
stadien, VII, die schematische Darstellung eines Erosionstales in Weich-,
material (oder Elaftigem Gestein) gegeben, wobel, abgesehen von den_
scharfgeraden ebenen Abbrachflichen an den Hangen oder Ufern, im
Sand (y) plotzlich eine wagrechte untere scharfe Grenze der ab-
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gerutschten Korper breit und weit unter der Bachsohle ins Gebirge
mit scharfen Knick, Wagrechte kombiniert mit versteilerter () Boschung
im Inmern, gezeichnet erscheint, was aus mehrerlei Griinden ganz
unméglich in der Natur ist wnd auch keine Vorstellung tber den Ent-
wicklungshergang zuldBt. Daneben ist im gleichen Bild Ia bis IV ¢ und
VIl ¢ annéhernd grob ein méglicher Vorgang gegeben, mit abgerundeten
Bruchflichen aber ohne Versteilerung weder im Innern, noch am Aus-
gehenden, meist ohne bergeinfallenden oberen ,Absatzflichen® der
Schollen und ohne sichtbare Stauchung oder Sohlenauftreibung vor
oder im Bett s: indem der Bach die langsam zusitzend gedachten Massen
allmihlich verfrachtet oder indem -— was in den Profilen aber nicht
dargestellt — die Ruischflichen zundchst der Bachsohie fast wagrecht
oder etwas ansteigend gegen die Sohle (Auftrieb durch die seitliche

Bild 5. Urspriingliche schemalische Darsiellung der Bildung eines Erosionsiales  in
weichem Gelinde von der Bildung des ersten Einrisses {I} durech die verschiedenen
Stadien der Abmtschung, Fortfiihrung und Ausgleichung bis zur bleibenden Aus-
weitung (VI[} nach Fuchs. u = Schotter, § == LB, 7 = Sand, ¢ == Bach (das abge-
mischie und verschobene Gelinde ist durch senkrechte Schraffierung in le bis Vile
gekennzeichnet). 1 @ bis VI @ verbesserte schemnatische Darstellung, Die sirichpunktierle
Linie in Ve am obersten Rand links und rechis stellf die allmihlich  eingetretene
Gleichgewichtshdschung dar.

Schollenlast!) ausstreichen. & ist unverdréngt am selben Ort angenommen.
Wird durch irgend einen Umstand der abiragende Bach ¢ einseitig ver-
schoben (z. B. durch einseitige Auflandung oder ein Hindernis, einseitig
starkere Hangrutschung), so erweitert sich das Tal auf Kosten eines
der Hinge, um ein andermal den zweifen Hang zu bearbeiten. Auf
~ jeden Fall ndhern sich die Rutschflichen unten den Angriffs-
oder Answeichungsstellen, was aus zahlreichen Versuchen und
Naturbeobachtungen hervorgeht.

In Bild 6, 1, sind fiir das inneralpine Becken (bel Wien) die ur-
springlichen drei Tertidrschichten ¢, b, ¢ noch ungestort am Grund-
gebirge (rechts in den Querschnitien) angenommen [nebenbei bemerkt
wire die Gleichgewichtanlagerung solch loser Massen anf dem Grund-
gebirge (Tegel, Sand, Tegel) unter Riicksicht auf die unvermeidiichen
starken Materialsetzungen wohl etwas anders zu skizzieren]; in den
Querschnitten 2 und 3 spaterer Phasen sind die (durch lange Zeit in
der Literatur noch als gerade, ebene, steil zur Tiefe fallende) Ver-
werfungsflachen hereits gekrimmt gezeichnef, um schiieflich in neuester
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Zeit (F. X. Schaffer) ohne Verwerfungen in Bild 7, 20 ¢, in der (ver-
besserten) Ursprungslagerung, 205 erodiert und der vermutete. jetzige
Zustand in 20 ¢ zufolge Rutschungen etwa auf den R; und B, in der
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Bild 6.

Richtung der beiden Pfeile, angedeuteten Abrifrandern und erfolgten
Abtrag, der gestrichelten (unterbrochenen) Oberflichenlinie in 2 #hnlich
zu ‘erscheinen.1) _

1) Die mannigfachen Gebilde der marinen Tertidrschichien des Wiener-. eder
mneralpinen Beckens (Gerélle, Sande, Tegel} kamen wohl in einem und demselben
Meere zur Ablagerung (E. SueB). Die groben Konglomerate des Strandes sind am hesten
in den (meist nicht mehr betriebenen) Schottersteinbriichen bei Kalkshurg aufgeschlossen.
(R. Hoernes. Bau und Bild Osterreichs. 1903. Ebenen. 8. 948 ff) Groberer Sand
und Meeresgerdll verkittet, enthalten zahlreiche Hohldriicke und Steinkerne. — Kalkige
Skelette einer Alge (snbmarine Wiese), welche Kalk absonderl (Lithothamnion ramos.)
geben den Leithakalk; zwei Bilder der groBen Steinbriiche bei Wéllersdorf am Rande
des Neustidier Steinfeldes (Schwemm- und Schuttkegel der Filisse} zeigen deutliche
Schichtung {a. a. 0. 5. 958) des Kalksteins, der in zahlreichen 05 bis §-0# miehtigen
Bénken aufgeschlossen ist, welche unter ziemlich steilem Winkel (bei 30°) gegen
die Steinfeldfiiche (Ebene) fallen; doch ist diese Neigung weder eine urspriing-
liche, noeh dureh spitere gebirgshildende Aufrichtung veranlaBte, sondern
ledigliches Nachgeben der Unterlage (Tegel, Sande), randliche Bewegungen,
welche auch jingere, von Th. Fuchs und A. besprochene Auffillungen der Niederung
von. Wien zeigen. In einem zweiten Bilde {oberster Steinbruch, Fig. 10, 8. 959) ist
deutlich das Angrenzen ungestdrter, wagrecht gelagerter sowie auch ab-
gesunkener, schrig gestellter Teile zu sehen, iiherdies im oberen AufsehluBieil
eine spiter, durch FlieBwasser verursachie teilweise Zerstorung der Kalkbiinke sowie
fluviatile Abséitze, die entweder dem jiingsten Tertidr oder bereits der Eiszeit angehdren
mdgen. Zwischen den Binken erscheinen auch kleine aber auch siiivkere mergelige
Zwischenlagen (, Amphisteginenmergel®). '
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Im Wald- oder Kapellenbruch bei Kaisersteinbrucht) st gine Zex-
stdrung des Lelthakalkes narh dessen Absatz sichtbar.?) Der Kalk ist
oben - abgeschnitten (Bild 8)
und auf der Fliche liegen
abgerollte Kalkblocke, da-
zwischen Quarzgerdll. Es
“scheint  sonach  zwischen
Leithakalk und sarmatischer
‘Stufe eine Erosionszeif ein-
getreten zu gein. Die auf
die Blocklagerung folgenden
Binke werden sarmatisch sein. -

Im néchsten Bild @ hingegen
ist eine auf fast 900 me Tiefe
erschlossene , Schaufelflache*
bis vorlaufig zum Zechstein-
salz reichend dargesiellt, mit einer Rejhe sekundirer Ab- oder Nach-
britchen sowie Spaltenfiillung. Die gegentiberliegende ,Graben“-Boschung
ist nur angenommen und kénnte aunch enfgegengesetzt einfallen. Diese

Bild 8. &= Humus, 5 = Mergel, sandiger Boden (taschenbildend). ¢ == gelblig-sandig

{taschenbildend), d-= Trlimmer einer Sandsteinbank voll sarmatischer Bivalven und

Cerithien, ¢ == harte, grobe Sandsteinpank mit Lithothamniendetritus, f = dinn

geschichteter . grober Sand mit L1th0thammendemius, g = lichter, dichter Litho-

thamnienkalk mit Pecten latissimus, g' = abgerollte Bl6cke desselben Kalkes, dazmschen
vie! Quarzgertile, "

. . . L
Sudheimer Bohrung im hammoverschen Eichsfelde wund angrenzendern
Leinegebiet gehort der Keuper- und Lias-Versenkung des Leinetales an
und steht an der Oberfliche im Gipskeuper (Bild 9). Die Bohrung hat
in 8376 m die flach einfallende Randverwerfung des Leinetal-
grabens gefaBt und darunier das normale Zechsteingebirge erreichi.

1) Bei der Quellenfassung ob den Kriegsharacken in Kaisersteinbruch (schief
gegeniiber im Lelthagehlrge] wurde aus den grofien Kiliiften des ebenfalls zur Niederung
" geneigten, sowie auch zum Teil abgebrochenen Leithakalkes der nachgiebige
unterliegende wasserfthrende Dblaue Tepel (Wasserhorizont, ringsum das Gebirgel)
erschlossen. Am Nordportal des groBen Tirkenschanztunnels (Vovortelinie)  waren -in
den sarmatischen Sanden zahlreiche Ahbruchfldehen, der Niederung steil
zufallend, in Photographien fesigelegt. '

2} Th. Fuchs. Uber Angeichen einer Erosionsepoche zwischen Lmthakalk und _
sarmatischen Schichten. Sitz.-Ber. d. Ak 4. Wiss. 19092, 351,
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Die Verwerfungsfliche gleicht der Schaufelfiiche gewohnlicher ober—
flachlicher Rutschungen.’)

4 w&*ﬁ!fa{fmﬂm

' Leverhaniser

Bild 9. Profil durch den Leinetalgraben siidlich von Northeim. 2 : 37.500.

m == Muschelkalk. 4, = Hauptanhydrit.
s = Mittlerer Bundsandsiein. - - TNg = Graver Salzton,
Naj = Jingeres Steinsalz mit Rotem = Zm =— Miltlerer Zechst. Dol. (Hauptdol).
. Salzton mit Pegmatitanhydrit. K = Keuper,
A, = Alterer Anhydrlt ' 30 Na= Rat-Steinsalz.
j1 = Lias. _ z o h = Zechsteinletten mit .dolom. Ein-
s0 = Rot. lag. (Plattendolomit).
gn = Unterer Bruchsandstein an der K¢ = Kalitager.
Basizs Brockelschiefer. Nad = Alteres Steinsalz.

Bewegungsursachen und -anliisse.

Das auffillig verschiedene Verhalten gleichnamiger Bodenarten
bei Gleichgewichtsstorungen wurde z. B. zwar ab und zu =+ bekannt,
doch begniigten und begniigen sich einschligige geologische und tief-
bautechnische Schriften und Beschreibungen auch jetzt noch durchwegs
die Stoffe nach der duBeren Beschaffenheit zu bezeichnen oder zu
schildern, ohne die eigentlich wichtigen ursdchlichen, inneren
physikalischen Eigenschaften niher zu untersuchen, warum depn in
dem einen Fall Standfestigkeit, im andern unfer gleichen Bedingungen
anscheinend das gleiche Material groBe Beweglichkeit zeigt! AuBerdem
erscheinen in der groflen Reihe manmigfacher Bewegungserscheinungen
auch solche mit vollig ungeklartem, rétselhaftem Wesen: Luftfeuchte,
Wasserwirkung, Volumvermehrung, ,Blihung®, latente Spannungen und
vieles andere werden angenommen, der Beweis hiefiir ist nicht zu
erbringen! Um in dem Chaos unhaltbarer Meinungen endlich festeren
FuB auf unbestreitbarer Grundlage fassen zu kénnen, hat der Verfasser
schon seit langem das Bedirfnis nach einer physikalischen Klassifikation
der leichter beweglichen Gesteinsinassen zuletzt 19172) fir objektive —
nicht subjektive -- Vergleichs- und Anwendezwecke unter damals
vorlaufiger, verbesserungsfihiger Einteilung skizziert, welche in er-
freulicherweise in der darauffolgenden Literatur ausgebaut erscheint.
Vom selben Bedurfnis getricben, hat das American Foundation Commitee
des . Ingenieurvereines in New York die geologisch-physikalischen Unter-
scheidungsmerkmale der Materialien (zuléingliche Bodenbeschreibung)
in nachfolgender Weise aufgestellt und sind auch die nétigen Schiimm-
analysen beigefiigt.

1) Ze1tsc]u- f. Prakt. Geol. 1909, S. 187.
* %) Jahrbuch der % k- -Geolog. Relchsanstalt, 1917, 67, S.435 bis 460 (Wien 191 3).



- Geologisch-physikalische Unterscheidungsmerkmale von Materialien.!)

(Bodenheschreibung nach American Foundation Commitee.)
. . __— ]

Orisstindige Bildangen ' Verfrachtet
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Gestalt der Bodenteilchen: (derb, flach, schuppenférmig, Flichen glatt oder rauh, Kanten scharf oder abgerundet).
Zusammensetzun Grofe der Bodenteilchen (Siebanalyse der groberen Bestandteile nach Tabelle unten des American Found Com-
i g mitee 1920 und Perzentsitze an abschlimmbaren Bestandteilen).
Mineralische Beschaffenheit der Sandkoérner und groberen Gtesteinshruchstiicke. Bei Tonen : Plastizitits- und FlieBgrenze,
Struktur Dicht oder locker gelagert (fiir Sande und Schotter); dicht, locker (flockig) oder gekrlimelt (fiir Tone und Lehme).
Wassergehalt Feuchtigkeitgrad (Sande); bezw. Wassergehalt in Gewichtsprozenten {Ton, Lehm, Schiamm).
. Verdnderung der physikalischen Merkmale an frischen Bruchflichen in Berdhrung mit Luft oder Wasser (wird
Besondere Merkmale rissig oder weich, zerfillt in prismatische Broeken von O'56 bis 10 o usw.).
Beimengungen (kalk- oder salzhaltig, humos, eisenschiissig usw.).
1) In Axleloung an Pap. a. Dise., American Society of Civil Engineers, New York, Jan. 19th 1916, Table 2, 8. 851.

-
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Bezeichnung nach der American Foundation Committee 1920.

Weite der Siebdfinung

in mm
Bezeichnung Methode der Analyse
- zuridek-
1 Steine, Schotter | grob 32-0 16-0 Sieb mit durchlécherter
Pebble) mitte] | 160 8:0
{ fein 20 40 Metallplatte
_ grob 40 2-0
Grus (Grit) mittel 2:0 1-0 Drahtsieb
fein 10 -5
.| grob 0'5 Q- 25
Staub (Dust} mittel 0-25 0125 Drahisieb
fein 0125 00625
' Schlimmanalyse., Atter-
berg verwendet Glas-
grob 0-0625 0-03135 zylinder mit 10em Flissig-
Mehl (Flour) mittel 0-03125 0-015625 | keitss@uleitber dem Boden-
: fein 0-015625 | 0-0078125 || satz. Absatzzeiten und
Bezeichnung sind in nach-
stehender Tabelle gegeben.

Nach Atterberg (1913)

e ——————— i ———— .. )

Absatzzeit in

. . K 58 Stunden.
Bezeu:hnu_ll.:)%I ﬂ;sesschlamm- c;;nif " ¢ Wasgj;rlffrilh o Anmerkung
P 10 cm
: - fein { 0-0006 8% Starke Brownsche Bewe-
Kolloidschlamm grob [ 0°0006 bis 8 gung {obere Grenze (- 005
0-002 bis 0-002 snusm)
. 0-002 bis
Schhuft fein 1~ 0-006 !
sroh 15+ 006 bis0-02| 71/, Minuten
Mo und Sand > 002 (sprich Mu)

Die angegebenen Bezeichnungen sind schon deshalb allen bisher
diblichen vorzuziehen, weil der Beobachter, Berichterstatter usw. (sei
er Geologe, Ingenieur, Behorde, Gesellschaft) gendtigt ist, bei der
Anwendung auf alle wichtigen und zur Beurteilung notwendigen Ver-
hiltnisse einzugehen, was bisher bei allen Beschreibungen und Unter-
suchungen fehlt. Probeentnahmen miissen den Wassergehalt konstant

halten (also luftdicht oder Paraffineintauchung).
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Terzaghis grundlegende Forschungen.

--In- nevester  Zeit hat nun der auch in Geologenkreisen durch seine
Arbeiten bestens bekannte Ingenieurgeologe K. Terzaghi unter Mithiife -
des amerikanischen Robert College in Konstantinopel auf Grund von im
Jahre 1917 begonnenen reichlichen Versuchen eine physikalische Erdbau-
mechanik?) als Bindeglied von Geologie und technischer Praxis geliefert,
die eine Fiille einschléigiger Fragen (theoretisch-mathematisch-physikalisch
unter Berticksichtigung und Kontrolle durch Versuche und praktisch) be-
handelt (darunter z. B. die Ursachen von zwet wichtigen Fragen, d. s.
der verschiedenen Rutschungen und der mechanischen Quellung),
deren Ergebnisse in einer Klassifikation nach Spannungszustand des
Porenwassers, Wassergehalt und Durchlissigkeit, Material und
relativer Dichte bzw. Konsistenzform niedergelegt erscheint (S. 262)
und schlieBlich (S. 356) in einer Einteilung der Ablésungen ausklingt.
— Besonders wichtig erscheinen Grofie und Form der Korner sowie
der Wassergehalt, was auch in der gegebenen Tabelle des ,Found.
Comm.* (F. C) zum Ausdruck gelangt. Die besonderen Eigentiimlich-
keiten (z. B. leichten FlieBens oder Gleitens) mancher wichtiger Boden-
materialien hingt hauptsichlich von der Form ihrer mikroskopischen
und uliramikroskopischen Teilchen ab, wahrend die groberen blo8
neutrale Bestandtieile bilden. Die Kollmdform ist nur ungefihr und
indirekt bestimmbar. Den Wassergehalt hat zwar das F. (. abgestuft
mit 0 bis 5 Prozent feucht, 5 his 10 Prozent sehr feucht, 10 bis 15
naB, 15 bis 25 sehr naB, = 25 Prozent gesittigt naB, doch lehrte die
Erfahrung, daB die Wirkung des Kapillarwassers nicht von der Menge,
sondern vielmehr vom Verhdltnis zwischen dem vom Wasser einge-
nommenen bzw. leergelassenen Rauminbalt, der Korngestalt sowie vor-
nehmlich vom hydrostatischen Druck, unter welchem das Wasser sieht,
abhingig ist; der absolute Wassergehalt erscheint ohne Belang: Manche
Clays (Tone, Lehme usw)) mit 36 Prozent H,0 sind flissig, andere
mit 40 Prozent sehr steif, fest. Ein fetter, homogener Clay mit 9 Prozent
H,O-Gehalt enthalt keine Luft und die Oberflichenspannung des
Kapillar-H, O bt mehrere 100 Atmosphéren Druck aus; gleiches zer-

1) Wien 1925, Verlag Deuticke. — Hinsichtlich der bisher micht -einheiilichen
Schlimmanalysen sei noch auf das nene einfache Verfahren mittelst zwei Glasréhren
von G. Wiegner Prof. Zirich (Zentralbl. f. d. gesamte Landwirtsch. Bd. I (1920}
Nr. 1. Autorreferat {iber landwirtsch. Versuchsstationen, Bd. 91 (1918) 8, 41—79.
— GeBner. Der verbesserte Wiegnersche Schlimmapparat; Mitl. aus dem Gebiet
der Lebensmitteluntersuchung usw., Bd. 13 (192%) 8. 238—243 aufmerksam gemachi,
sowie {nach dankenswerter brieflicher Mitteilung vom 19. November 1924 der Geo-
logischen Abteilung des Wiirliembergischen Statistischen Landesamtes} auf die Fehler-
quellen nach Wirme und Hirte des H,0 nach Ing. Eichele. — Bei den Erd- und
Felsarbeiten ober- und untertags, die naturgemﬁﬂ mit ihren emschlﬁgigen Erschei-
nungen einzubeziehen sind, lassen sich in der Ausfihrungspraxis in oder auf oder
mit gewissen Materialien solche unterscheiden, wo nach althergebrachien gewdhn-
lichen {normalen Grundlagen, Grundformen) die Arbeiten sich sehr einfach ge-
stalten, wobei also weder physikalische, geologische usw. Verhéltnisse nicht fiber das
gewthnliche ErfahrungsmaB hinaysgehen, wihrend unter abnormalen Umstinden
die Herstellung verwickeli, schwierig, kunstvoll und oft fast nicht zu bewsltigend sich
darstellt, indem hesondere Erkenntnisse und demgemiB am hesten wohl vorbeugende
Maﬁnahmen erforderlich sind.
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brockelies Material mit gleicher Wassermenge reprisentiert eine Héufung
von Einzelstiicken, die durch diinne Lagen weichen Matérials getrennt
erscheinen, Sand mit 9 Prozent H, O unterscheidet sich von trockenem
Sand nur daB er eine Spur von Bindung andeutet. Nichisdestoweniger
wird Gbereinstimmend mit der Nomenklatur des F. C. jede der drei
Arten ,damp“ (feuchf) genannt. Daher gibt die Bezeichnung keine
Klare Vorstellung der physikalischen Kennzeichnen der Stoffe und. er-
‘scheinen Vergleiche untunlich. Es empfiehlt sich daher, wie der Ver-
fasser anlehnend an die schwedischen Forscher 1917 bereits versucht,
eine Klagsifikation auf die ,physikalischen Eigenschaften“ (Elastizitit,
‘Bindung, Durchlissigkeit usw.), deren es viele gibt, zu griinden. Jede
einzelne ist zudem die Gesamiwirkung mehrerer Ursachen, aber bietet
den Vorteil, da sie in einfachen Koéffizienten- und ubersichtlichen
Diagrammformen ausgedricki werden kann. Ohne den in der nach-
folgenden Beschreibungstafel angefiihrten Angaben bzw. Laboratoriums-
untersuchungen 4Bt sich eine sichere Identifizierung von Materialien
nicht durchfiithren.

Tafel der erforderlichen Angaben zur vollstindigen Beschreibung
der physikalischen FEigentiimlichkeiten einer homogenen Bodenart.
e e —————

Kennzeichen ' : : .
der Ailga_.be Art dex Angabe

I A. Die Probe 1. Porenvolumen, 2. Wassergehalt in Gewichtsprozenteh der

[ betreffend festen Masse.
r

: ' 3. Kornform, soweil sie unier dem Mikroskop erkennbar

; . (Zeichnung der Kérner). 4. Durchschnittliches spezifisches

’ Gewicht der festen Masse (Pyknometer). 5. Wassergehalt

_ in Gewichtsprozenten fester Masse, bet welchem der flissige,
i B. Substanz der plastische, halbfeste und feste Zustand ineinander verlaufen.

Probe 6, Hdachster Wert der inneren Reibung. 7. Verhiltnis

zwischen wag- und letrechtem Druck aunf eine von einem

festen Ring umgebene Materialschichte bei kapillarer Pressung

Null. ‘8. Maximale kompressive Kraft eines Wirfels jenes

Materials nach Trocknung im Ofen bei 100° C.

9. Verteilungskurve1). 10. Druck-Porenziffer-Diagramm, ein- .
schlieBend mindest einen vollstindigen Cyklus (Periode).
11. Belastungs-Kompressionskurve fir einen Wiirfel des :
Materials (Plastische Festigkeit und Wassergehalt rniissen:
bekannt sein), einschlieBlich mindest zwei volle Zyklen. |
12. Porenziffer-Darchlissigkeitskurve, |

€. Diagramme der
charakteristisechen
Substanz

1) Es ist nicht oft und eindringlich genug aunf die groBen Vorteile von Ter-
‘zaghis Verfahren der Darstellung der Sieb- und. Schlimmanalysen der Kurvea nach
logarithmischem System hinzuweisen, daB endlich einmal Diagramme erhalten
werden, die sofort, schon anf den ersten Blick umfassende Auskiinfte geben.
Wird z B. das Dlagramm der ,Wiener Bausande® Abb. 2 in der Zeitschrift des
Osterr. Ing. u. Arch. V. 1924, . 369, mit den nach Terzaghi aufgetragenen loga-
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Sind die Arbeiten vorldufig auch mithsam, so ist damit endlich ein
gangbarer Weg weiten Horizonts betreten und ein auBerordentlich
wertvoller doppelter Behelf gewonnen. Vor allem wird der Gefahr ent-
gangen die Beschaffenheit des Materials ungeniigend zu beschreiben.
Es zeigte sich weiter, dall in den physikalischen Eigenschaften der
Gruppen B und C ein ursdchlicher Zusammenhang bestehf, ohne
daB es heute schon moglich, denselben zu erfassen!

Wirden nach Terzaghis Vorschlag etwa 50 stark voneinander
abweichende Bodenarten nach dem vorliegenden Programm unter Normal-
bedingungen untersucht; so wiirde wohl sich zeigen, wo und bis zu
welechem Grad Verwandtschaft, Abhingigkeit usw. besteht und wire
dann die Moglichkeit gegeben, allmihlich mit Vereinfachungen und
sonstigen Erleichterungen auszukommen, um jedes Material eines Natur-
oder Erdwerkes beherrschend genau zu beurteilen! Nicht nur wissen-
schaftliches, sondern auch hochvolkswirtschaftliches Interesse ist dabei
beteiligt.

Materialbeschaffenheit, Konsistenzform und einige nétige
Erklirungen,

Bei der groBen Gruppe der verfrachienden Bewegungen ist die
physikalische Beschaffenheit der zon bewegenden Masse von = Be-
dentung und ist diesbeziglich im Verhalten der einzelnen Gesteine ein
reicher Beobachtungsstoff gesammelt, auf den hier nicht eingegangen
werden kann, sondern es sollen nur einige Bemerkungen betreffs der
mehr den Oberflichenbeweguugen ausgesetzten bindigen bis nicht-
bindigen Materialien oder wie sie in Schweden bezeichnet werden: der
,Kohsions*~- und ,Reibungs“-Erdarten Platz finden, wobei den Er-
orterungen Terzaghis gefolgl erscheint,

Ist ¢ die Porenziffer, d. i. der Quotient aus Rauminhait der Hohl-
raume zu jenem der Teilchen oder Kérner, w der I, O-Gehalt in Ge-
wichtsprozent und ¢ das mittlere spezifische Gewicht der Trockensubstanz,

so ist s=%o‘j’; ist ferner n, der Poreninhalt lockersten Sandes,

» jener auf matirlicher Lagerstitte und #mpm, wenn der Sand na8 ein-
gestampft ist und die hiezn gehorigen Porenziffern g, & und enm, so

. Qer Quotient F == fo " fmin Mo~ Pmin ot die Ver-
1l —mn Cmin Hmin (1 '_’”0)
go—¢e _ (mg—n)(1 —npy)

dichtungsfabigkeit und der Quotient D == =m0

wird s ==

rithmischen Kurven verglichen, so springen die wichtigen 0-5 mm KorngroBen bei Nr. 1,
3, 4, 2 und 9 nach Terzaghi sofort gesetzmiBig (als horizontale Linien) in die
Augen, wihrend sie sich in der Abb. 2 so gut wie gar nieht zeigen. Die schon
jahrzehnielange Gepflogenheit mehrerer Geolog. Landes-Anst. — in Osterreich ist
noch nichf begonnen —— die z, T. veralteten- Schlimmanalysen, die zudem keinen Auf-
schluB iiber Kornform uwnd Kolloidgehalt geben, allein und tabellarisch, sowie die
hie und da aueh in techmnischen Werken die Verteilungskurven allein darzustellen,
hat fir die Beurteilung der Beweglichkeit, Tragfihigkeit usw. nahezu keinen Wert.
Die Atierbergschen (renzen haben einen so gewaltigen EinfluB, daB zwei Mate-
rialien mit gleichen Verteilungslinien geradezn enigegengesetzte Eigenschaften hahen
kdnnen!
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ist die relative Dichte des Sandes; locker gelagerter Sand zeigt

1

0 < D << -—, bei dicht gelagertem Sand ist —3— <D <1, Ist Adie Aus-

roligrenze oder untere Plastizitdtsgrenze (nach Atterberg zu Drihten
gerollt), F' die FlieB- oder obere Plastizitatsgrenze (im Brei auf Porzellan
eine Furche durch StoB aufhebbar) und P die Plastizititszahl (d. h.
F— A) durch Porenziffern ausgedriickt, so ist bei plastischer Kon-

sistenzform fur flissig-plastisch e =4 + % bis F, bei sehr weich-
P . 3P .. . P .

plastisch ¢ =4 + 3 bis 4 + 3 bei weich-plastisch e =4 + bis

A4+ 17: und bei steif-plastisch e = A bis 4 + g; bei fester Form ergibt

sich halb fest; loser fest (kdrnig, sandig), dann Schutt (Hauptmasse);

80 10dem

ganz fest, Fels (Hauptmasse gewachsener Fels), Im Feinsand und Mo
(Mu) ist der Stromungswiderstand des Porenwassers so ausgiebig, da}-
der instabile Kornverband in den stabilen nur langsam ermdglicht: An
Stelle statischer Reibung wirkt die wesentlich kleinere hydrodynamische
Reibung, das Sand-H,O verhalt sich wie Brei und da Breibewegung
eine Begleiterscheinung, der nach erfolgter Sandlockerung eintretenden
Raumverminderung (Setzung) ist, so ist der Vorgang spéiter als
SetzungsflieBung® in der Zusammenstellung bezeichnet. — Bei der
Materialsetzung sind von Belang: Festigkeit der Elemente und der
Zwischenrdume (Poren), letztere sind leer, nachgiebig erfillt (also ge-
ringere Festigkeit als die Teilchen) oder fest (gleiche oder groBere
Festigkeit als die Einzelteilchen). Verdichtung besteht in Gestaltsinderung
der Elemente durch Verringerung ihres Rauminhaltes, sowie Minderung
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der Zwischenrdume durch niheres Aneinanderlagern (Eigen- oder fremde
Schwere, Verdichtung bei Sedimentierung; Zeitwirkungen).

Die Betrachtung des Bildes 10 gibt die im Pennsylvania State College
aus Versuchen ermittelte Verteilung lotrechter und seitlicher Spannungen
in- einer Sandlage durch eine kreisférmige Last von 356 e¢m Durch-
messer. —  Ruckartige und kontinuierliche Belastungssetzungen sind
zwei grundsétzlich verschiedene Typen der Uberschreitung des Grenz-
wertes der Bodentragfihigkeit. Bel ersterer fithrt die Steigerung der
Last zur Bildung schaliger Trennflichen (Bild 11 b, ,Gleitflachen®
vorerst zur Tiefe gehend, dann aufbiegend aufwirts zur Bodenoberflache
laufend), an denen das Material bei wagrechter Erdoberfliche schrig
aufsteigend, bei geneigter Oberfliche abwirts, aber ausstreichend (oder
aufwulstend) weicht: Bodenverdringung durch seitlichen Auftrieb
oder Seitenentweichung. Beim zweiten Typ (Bild 11 a) erfolgt die
Materialverdringung durch stetige Umlagerung der von der Spannungs-
erhohung betroffenen Massen: Verdringung durch Verdichtung; die

6 :
a) § b)) i
} N A4 1 on V4
~ \ N\ N N
I /Q l!\ - NO ~EAN- ¥
// 'ln lu'l\ - .\"""--__‘__a‘// ‘\\‘ﬁ-__“__/ /,
) T < T R 1 P
P A O s AN s 2
N \ \ N, ~l. e - b -
T
Bild 1t.
Verdringung durch Verdichtung. Verdringung durch Auftrieb.

Trennkurven verlieren sich facher- und schaufelférmig allméahlich in der
Tiefe. In der sogenannten ,kritischen* Griindungstiefe geht die erste
Form in die zweite fiber. — p _

Das Schrumpfen bindigen Materials erscheint als rein mechanische
Wirkung des Kapillardruckes und ist der Vorgang bis zur Uberschreitung
der Schrumpfgrenze mit der unter H, O eingetretenen Verdichtung durch
einfache Belastung gleich. Wird eine plastische oder halbfeste, lufifreie
Tonmasse mit H, O tberronnen, so wird der Kapillardruck sofort Null;
die Masse dehnt sich zufolge der Entlastung aus- und saugt H,O an.
Da sich die Dehnung einer unter H,O nach vorheriger Dauerbelastung
als rein elastische Formanderung zeigte, ,muf das Schwellen oder
Quellen des Tones nach erfolgter Uberflutung als rein elastische,
durch Ausschaltung des Kapillardruckes bewirkie Ausdehnung
betrachtet werden®.#) Sonach hat dies aus den im Porenwasser herr-

1) Natlirlich kénnen auBer der mechanischen Wirkung auch ‘chemische Umwand-
lungen, die aber meist lingere Zeit brauchen, was immer {bersehen wird, in Betracht
kommen, so z B. die volumsvergrofernde Umwandlung  von' Schwefelkies in Gips
(der in Septarienton eingehillt zwei Monate braucht!), gewisser, bestimmter — mnicht
aller! — Anhydritmodifikationen in Gips u. dgl
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schenden Druckverhiiltnissen zu erklirende ,Blihen* nichts mit der
sehr hiufigen Meinung zu tun, daB Sohlenauftrieb, Stollenzusammen-
wachsungen u. dgl. auf hygroskopische Wasseraufnahme aus der Luft
guriickzufithren seien; meist kommt = Plastizitit der Massen und der
sich bis zu gewaltiger Hohe steigernde lastende Gebirgsdruck in allen
Umsetzungen zur AuBerung (vgl. Verh. d. Geol. R. A. 1917).

Massenbewegungen an - geneigten Flachen bei ganz oder teilweise
ausgeschalteter statischer Reibung (Rutschungen) koénnen sein:
Rutschung oder BerstungsflieBung: FlieBung zufolge Zerkliftung
durch Quellung bzw. Hebung und nachfolgendem Abrif oder Abbruch;
UberlastungsflieBung (zufolge eines im Porenwasser durch Belastung
hervorgerufenen hydrostatlschen Uberdrucks) und Ausquetschung
{Reibungsminderung durch einen im Porenwasser bereits herrschen-
den hydrostatischen Uberdruck).

Yersuch einer Zusammenstellung der Boden- oder Massen-
bewegungen.

Der hier gebotene sehr beschrinkte Raum gestatiet weder auf die
Grinde der Behandlung samtlicher Aggregatzustinde, mancher Ungleich-
maBigkeiten noch auf Erlduterungen oder gar Einzelheiten einzugehen;
ehenso waren Wiederholungen kaum vermeidbar, da verschiedene Er-
scheinungen mannigfach hetrachtet werden kénnen. Es war u. a. auch
zur Verdeutlichung, einer Art Gliederung und aus anderen Grinden
mehrfach winschenswert auf Anlisse und z. T. auch Ursachen und .
- Wirkungen einzugehen. All das Fehlende wird an anderer Stelle nach-
zatragen sein.

I. Gas-, Dampf- und Lufthewegung (auch Expansion, Explosions-
und Flugwirkung). a) Aus der (hypothetischen) zentripetalen Gas- und
Dampfkonzentration geht die bewegte Verflissigungsphase (Schmelze)
der werdenden Erde, allm#hlich mit H, O-Dampf, CO,- und Lufthille
hervor. b) Luft-, Dampf- und Gashewegung und Wirkung: 1. Kleinste
bis groBte Windwellen; 2. Interferenzerscheinungen (,Sog“); 3. Seiches
(sprich Sasch); 4. Seebiren (von biar==bare = Welle); 5. Gezeiten;
6. Wetterdnderungseinflisse; 7. Langperiodische Gezeiten; 8. Ganz- und
halbjahrige Perioden. ¢) Gas-, Dampf- ond Luft-Druck-Bewegung;
ober- und unterirdisch (Inselauftrieb, Ulmen- und Sohlen-Hereinpressung
bis -Schleuderung wusw.); dynamisch, tektonisch (magmatisch), wvul-
kanisch. '

I1. Klar- bis Breiwasserbewegung: Gleitendes Fliefen (in parallelen
Fiden) und nichtgleitendes Fliefen [rollendes, wogendes (turbulentes),
wirbelndes FlieBen, Wirbel, Walzen; Wimmeln (Brownsche Bewegung,
vgl. auch Schwingungen)], Stromen, Schieflen von Klarwasser, Trib-
wasser (,Schweb®), Hochfluten. Oberflichliches Abwaschen von Natur-
(darunter Gerinnbetten) und Kunstflichen (Boschungen, Ebenen).
Denudation.

Jalwbuch der Geol. Bundesanstalt 1925. 5
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III. Trockenes oder trocknendes oder nichttrockenes Fliefien
fei 0006
von Feinstmaterial. (Kollmd{ gr];lb 00006 flsoo 002 amn: } KorngroBe;

Schluff { gi'l:)]b gggg b:s 8836 zz ; Mo und Sand = 002 mm Korn-
griofe), Schwimmsand und -leften bis Geroll und Schuit, also in
bindigem bis unbindigem Material z. T. SetzungsflieBung nach Terzaghi,
d. h. FlieBung zufolge rascher Anderung des Porenvolums. 4. Bewegung
loser oder gebundener Massen: 1. Oberflichige sehr seichte flichenhafte
Trockenbewegung oder Abwaschung (Trocken-, Feucht- oder NaBrieseln);
trockener und trocknender Gesteinsmehlstrom (Bandaissan); trocknende
Asche, 2, Seicht aber doch tiefer einreiflend wie vor im Trockenen. (Sand-,
Geroll- usw. AbflieBen in Sandgruben, Dinen, Gerdllsteilhalden, Schutt-
kegeln [Hintergasse], bei Wassersammeln [Brazerhalde]); ErdflieBen bei
Niederschlagen nach Trockenheit; Racheln. 3. Tiefer greifend (Ampezzo,
Verwitterungsmassen der Wengenerschichten) auch abscherend [wegen
ortlich groBerer oder schwererer Masse, unebenem Liegenden u. a.
(Siebenbiirgen, Pollack,1) Schweden)]. 4. Unterirdische erosive Ver-
frachtung, durch Deckeneinbriiche oberirdisch werdend; Hohlenerosion
(Freech, Kleinasien; Schaffer, Pollack ,Verwitterung*). 5. Moor-
ausfliisse und -ausbriiche (Frith), Moorschlammflu8 und -strom, Schlamm-
flu, kalte Schlammsprudel (Lorenz). 6. Schlamm- bis Sandfihrung
(Schwimmsand-, SchwimmleftenausfluB), ,wasserreiches Gebirge* (Weit-
hofer); Erschiitterung kann Verfliissigung, also Bewegungseintritt, sowie
Festerlagerung bewirken. 7. Subaquatisches, submarines FlieBen. B. Erd-
fluBl, BodenflieBen, Solifluktion, plastische Bewegungen, Teilchen dem
jeweiligen Druck entsprechend, verschoben; (Salsen); sortierende Be-
wegungen im Boden; meist Frost-, Tauerscheinungen mit Ubergangs-
erscheinungen (Einzelheiten in Hogbohm S. 312, 320). 8. Halbfliissiger
Boden, FlieBlehme, FlieBsande; (Fl1eBerde am Aetna mit ,Tjale*).
9. Strifenboden. 10. Strukturboden, Karée-, Polygon-Boden (Steinnefze,
Hoégbohm wie oben). 11. Schwankende FlleBerde (vgl. Schwankungen).
12. Tote FlieBerde; Frostrucken (Hogbohm). 13. Verwandte Beton-
bewegungen (Zentralblatt). C. 14. Uferabfliefien, ,Sandfille* und ,Ab-
schiebungen® an (hollindischen) Sandkisten. D). 15. DammausflieBen:
Ausbruch aus dem Damminnern. F. 16. Damm-, Mauer-, Stollen-
verkleidungs- usw. DurchflieBen: Von auBerhalb dieser Koérper kom-
mender Bewegungstriiger (stehende, bewegte oder stirker driickende
Flassigkeit). F. 17. Schlamm-, Sand-, Laub~, Geholz-, Gerdll-, Schutt-,
Aschen-, Eis- und Schneemuren von Alimaterial, Jung- und Gemischt-
material (Stiny), sowie besondere Muren (z. B. am Aina muriihnliche
Rutschungen nach Sieberg), vgl. Schwimmsanderscheinungen im Grob-
kornigen: Terzaghi S. 349 ff. G. Naturbdschungs-, Delta~ oder Ufer-
boschungs-, sowie Kunstbdschungsausfliefen: 18. Von ,Schleihsand®
(Zugerseeufer; Subsolifluktion am Zugersee, Am. Heim; schwedische
Staatsbahnen); Schwimmletten, Schwimmsand (vgl. Ndheres 8. 69—71).

1) Die eingestrealen Orts-, Autoren-, Sehrift-, Seitenbezeichnungen u. dgl dlenen
als Hinweise, auf die an passender Stelle eingegangen wird.
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Haben mindestens 01 mm KorngréBe. 19, Von mehr tonigem Material
im Frihjahr (Frostauftawung); FlieBlehme; infolge Wasseranstauung und
allenfalls Wasserdruck von innen hinter der Frostkruste; (auch Schlamm-
sprudel). H. Schnee-, Eisstrom; Schnee- und Eis(Gletscher)bewegung;
Binneneisflu, Inlandeisbewegung; ,Schlasem“-Lawinen, langsame Glei-
tungen, Rutsche, Stirze (vgl. selbe). 20. Grundrutsche und -Lawinen
(fliefend, gleitend, rollend, stirzend). 21. Grundstaublawinen (wie vor
. aber zerstiubend, fliegend). 22. Oberrutsche oder -lawinen. 23. Gletscher-
bewegung und Inlandeisbewegung. I 24, Bewegung in (fliissigen)
Asphalt- und Salzpfannen (Passarge), sowie in kochenden Wasser-
und Lavageen. J. 25. Vulkanische (magmatische) Staub- bis Schutt-
lawinen; (auch Flug). K. Vulkanischer Schlamm- und Aschenschlamm-
strom (Schlammvulkane), ohne und mit Zerspaltung (Trockenrisse am
Atna): 26. alter fester Schlammstrom (TraB), 27. jung, rezent. L. 28.
GiutfluBiger SchmelzfluBl fossil und rezent. Hypothelisch nach L a. (oben)
Schwimmen, Treiben von Schlacken, Bimsstein, diinnen Gesteinsstiicken,
Schollen usw. Weiteres anschlieBend Magma, Lava; Abkithlung bedingt
Zaherwerden, Ausscheidung, verzogernde Bewegung. 29. GesteinsfluB
und (erste) Gesteinsbildung nebst Umformung (z. T, ubergehend in Ge-
birgsbildung) primér fliiBig, sekundir lose, dann erstarrend oder er-
hirtend; primir Magma- oder sekundir LavafluB: MagmaflieBen durch
Innendruck (Gase aufsteigend und seitlich); lotrechter (orogenetischer)
Konvektionsstrom, wagrechter (epirogenetischer) Ausgleichstrom. FlieBen
durch AuBendruck (Pressung dnrch Last). Injektion, Intrusion (Génge,
Rohren, Schlote, Lager), Einpressung, Einschwemmung. FluB und Ver-
festigung. FlieBtektonik, Granittektonik. — Sekundir nach Destrukfion:
Sedimentation (Verdichtung), Diagenese, Metamorphose (Umformung).

1V, A, Natiirliches Kriechen oder Abriicken: Unsichthares Ab-
wandern bindiger und nichtbindiger Lagen, insbesondere der Ver-
witterungshaut auf die Verwitterungstiefe; sobald die Bewegung sicht-
bar, Ubergang in die nichste Gruppe IV.B. Langsamgleitung (Sackung).
Innere Ursache: Eigenschwere, Wechsel von Temperatur (Frost, Auf-
tanung), "und Durchfeuchtung, fortschreitende Verwitterung, heran-
kriechende Belastung durch fremden Kriechschutt, Wurzeldrueck; Anlédsse:
Zunehmende Wasserdurchtrinkung von auBen, nattrliche oder kinst-
liche Unterschneidung (Entlastung) der Verwitterungshaut oder Belasten,
doch lassen sich Ursache und AnlaB kaum auseinanderhalten, Kriechen
kommt sowohl auf geneigten als wagrechten Unterlagen vor (seitliches
Ausweichen unter Eigen- [allfillig fremdem] Druck hoherer Lagen,
z. B. Schnee- und Eiskriechen auf wagrechten Pfeileroberflichen).
Es muB nicht stetig oder kontinuierlich sein, da ja von verschiedenem
» Wechsel* abhingig. NaturgemiB #uflern sich die Bewegungen im all-
gemeinen nach der Linie des groften Oberflichenfalles, ausnahmsweise

1} Kriechen (nach Passarge: Abrlicken, Bodenschub) nur fiir die in langen Zeit-
rdumen an den Wirkungen erkennbare Bewegungsart (wie Rutschen, Stiirzen usw.);
das Ergebnis: das Gekriech, Kriechschuit nsw. Die Geschwindigkeit wurde bisher
weder gemessen noch geniigend geschitzt, :
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kénnen aber auch (mindest scheinbare) bergseitige Drehungen von
Gesteinen (M. Singer 1902} vorkommen. Fremder (von hoheren Aus-
gehenden) kommender Verwitterungsschutt kriecht talab tiber den Schutt
an Ort und Stelle; Kriechschutt ubersteigt auch Vertiefungen und Er-
hohungen. Die Bewegungen scheinen auch verschieden zu sein, nach
der Vegetationsdecke: d. h. z. B. auf Wiesen starker als
im Walde. Zuweilen ist (hangabwirts) Glattung, Riefung ausgesprochen
(Brazer Halde 1886; Siapff 1888). Nach Gefill, Gestein usw. Ge-
schwindigkeit, Machtigkeit erhoht, je flacher desto stirker die Durch-
- trinkung. Im Feinmaterial schwer zu entscheiden: was durch Ver-
witterungskrifte sowie tierischen und pflanzlichen EinfluB zerkleinert
und was dorch die Bewegung zerrieben ist. Der ,Sabelwuchs® von
Baomen und Sirauchwerk usw. wird dem Wanderschutt (z. B.
im Buntsandstein bei Freudenstadt), aber auch dem Hangschneedruck
(Lawinenverbau 1906, Oberste-Brink) zugeschrieben. Bei weichem Mate-
rial (Tone usw.) findet auch ein Ineinanderstauchen, ein Falten und Filte-
lung statt, wie beim Schnee und Halbfirn an Hingen (Lawinenverbau 1906).
Selbst feste Felsschichten werden bei Lotrechistellung, besonders wenn
sie noch belastet erscheinen, zufolge Verwitterung auf eine gewisse
Tiefe einknicken oder umkippen. Ist irgendwie die obérste Haut
(Waldwurzeln, Rasendecke) festgehalten, so koénnen die darunter
liegenden Massen seibsttilis sich bewegen: {flichenhafte Abtragung
unter dem Urwald, Stelzwurzeln (Neu-Guinea); indirektes Rasenfilz-
abschilen oder -unterschilen (Geroll usw. wird unter der Rasendecke
denudiert, bei Garmisch, Sapper 1915) Bei Ubergingen von Riicken,
Kuppen zu Abdachungen wird auch ein Zerren, Nachschleppen, Nach-
kriechen usw. statthaben, was auch Sonder (258) im groBen bei der
Erdhaut selbst annimmt. Buxdorf (Rothifluhfalte 1908) stellt unmittelbar
auf Druck ein. Aufler dem natirlichen, gewiB auch schon In den
fritheren Perioden vorhanden gewesenen (fossilen) Kriechen ist auch
ein kunstliches (z B. durch Eingriffe) anzunehmen, mindest
als bewegungsfordernd. AuBer den bereits vorgefuhrten Ausdriicken
werden noch benutzt: Bodendurchmischung, auch Bodensortierung,
Ackerbodendurchmischung, Hakenwerfen, Schwerefaltung und -faltelung
u. dgl. Nach der Materialbeschaffenheit sei gegliedert: 1. Im weichen,
plastischen oder halbplastischen: Materialabrickung, Lehm- und Ton-
kriechen; sehr zdher SchlammfluB oder -strom (z. B. die alten
dunklen Strome Ampezzos; Mojsisovics), Schweife. 2. Kornig-sandig:
Sandkriechen, Kleinschotter- oder Kieskriechen, Humus-, Lauh-, Nadel-
Kriechen (Karrer); Schneewandern (Pollack 1906). 3. Schuit (Haupt-
masse): Stone rivers (Steinfliisse); wandernder Schutt (Schieppen,
Schweife, Haken); Wandersteine. 4. Fels (Hauptmasse ,gewachsener
festerer Fels). Oberflichliche Dislokationen anstehender Schicht-, Schiefer-
und anderer Gesteine: Umbiegungen, Zerquetschungen, Auswalzungen
yHakenwerfen“ (meist ohne auffillige Trennungsflichen), im Granit
{(Singer) in dionne Schweife ausgezogen, zu Grus geworden. Bei wag-
rechten Schiefern mit Enden an den Naturbdschungen, so an der Ober-
flache, nur schwache Umbiegung nach abwirts, also gleichsinniger Fall
mit der Boschung. Bei steiler Schichtung und Fall entgegengesetzt der
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Boschung, so Umbiegung in die Wagrechte, und auch abwirts. Bei Ein-
fallen der Schichten in der Tiefe gleich der &nBeren Naturneigung, aber
steiler, so biegt sich das Ausgehende knief6rmig bis rechtwinklig und
dariber, daB die Ausliufer bergein (ins Berginnere) geneigt erscheinen,
also immer nach dem Full des Hanges. FlieBwasser, Bachschutt ver-
schieben in den Wasserliufen die Kdpfe (Politz, Friedland a. d. Mohra,
Kulmschiefer). ,Haken“ erscheinen auch auf Riicken- und Kuppen-
scheiteln. An Hingen lassen sich zwei Fille unterscheiden (Stamm
S. 164): a) Haken, b) Schleppung (Hangdruck, nicht Schuttdruck); aus-
wihlend [selektiv 165]; rock sftreams (Steinstrome), drei verschiedene
Gruppen; Firn- und Gletscherbewegung (aktiv, passiv); Blanckenhorn,
Gotzinger, Stamm,.

IV. B. Von den funf folgenden Gruppen bloBer Oberflichen-
bewegungen waren von fritheren Forschern Einteilungen nach Be-
wegungsart und Material gemacht. Erweiternd seien nun angenommen:
Langsamgleiten, Sacken, bereits innerhalb groferer oder kleinerer
Zeitriume sichtbar und meBbar werdend, die vorwiegend parallelig
bewegte Scholle werde meist nicht oder nur wenig zerriuttet; vielfach schon
vorhistorisch begonnen oder wenigstens vor gréfleren Zeitriumen, deren
Daver z. T. noch unbegrenzt ist. Rutschen, schon raschere Be-
wegung noch groBenteils in parallelen Linien, stirkere Zerriiflung,
z. T. bereits stellenweise langsame Rollung und Mengung, rascher als
die Sackung und meist auch zeitlich begrenzt, d. h.: bis zur Erreichung
eines neuen -+ Dbleibenden Gleichgewichtszustandes; Stirzen: Abbruch
erfolgt in steiler Flache, wodurch rasche, ,starzende¥, roliende, wilzende
Bewegung der abgetrennten Teile eintritt; Fliegen: ein erhdhtes Stiirzen,
wobel mindest Teile der Bahn itberflogen und nicht herahrt werden;
Auftreiben: hiiufig umgesetzte Folgen der vorher genannfen Vorkomm-
nisse. Die angefiithrten Bewegungsformen gehdren nicht bloB der relativ
einfachen Oberflichendynamik, sondern bis zu gewaltigen Abmessungen
auch der viel verwickelteren Tiefentektonik an. Die mannigfachen Ur-
sachen und Anlisse konnten wegen Raummangel nicht angegeben
werden, ferner auch wenig die vielfaltigen Uberginge: z. B. Eine
urspriingliche Kriechung geht auf steilerer Unterfliche in eine langsame
Gleitung, dann Rutschung, dber, stirzt Gber eine Wand, um am FuBe
derselben einen Schlammstrom zu geben (Oberholzer, Heim);
Brandungssteinwellen (Fels) reichen mehrere hundert Meter hoch am
Anprallhang empor (Oberholzer).

Abgesehen von den vorgebildeten Gleitflichen spielt bei den Ober-
flichenbewegungsursachen insbesondere die physikalische Beschaffen-
heit der bindigen und nichtbindigen Materialien, wie endlich
klargelegt wurde, die maBgebendste Rolle, welche Terzaghi ein-
gehend behandelt hat und worauf hier nor kurz eingegangen werden
kann, Die bekannteste Form der Bodenbeweglichkeit gipfelt im
Schwimmsand,?) fir welchen eine Rethe von z. T. sich sogar

1} Die Bodenbeweglichkeit der ,Schwimmsand®- und FlieBhoden-Erscheinung ist
nicht die Eigenschaft einer bestimmten Sandsorte {daher wire die Bezeichnung besser:
Schwimmaterial, Schwimmstoffe oder wie die Bergleute sagen: gchwxmmendeq
Gebirge*), sondern karm in allen Sandarten auftreten, wie z. T. anﬁegeben wird.
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widersprechenden Definitionen vorliegt, d. h. selbst gerichtlich einver-
nommene Sachverstandlge waren nicht in der Lage, einwandfrel zu
entscheiden, ob ein strittiger Sand ein Schwimmsand sei. Der typische
Schwimmsand ist dadurch gekennzeichnet, da er sich im Grundwasser-
bereich beim Anschneiden nicht wie eine den Gesetzen des Erddruckes
gehorchende koérnige Masse, sondern wie eine zihe, breiartige Flissig-
keit verhdlt. Die Hauptursachen der Schwimmstoffkennzeichen
feinstkdrniger Sande sind: 1. Geringe Durchlissigkeit. 2. Unfihigkeit
dieser Aggregale, kontinuierliche Form#inderungen zu erleiden, wozu noch
begfinstigende Faktoren kommen, 3. Die geringe Sinkgeschwindigkeit
der Teilchen und 4. Sperrigkeit der Lagerung feinstkdrpiger Sedi-
mente, _

Die Verhélinisse im bindigen Boden (Rutschung-Berstungsfliefung)
wurden z. T, bereits Seite 85 berithri. Nach Konsistenz: 5. Flissig (Schlamm)
bis halbflissig: geringe, kleine, kwrze bis grofiere Sehlammriesel bis
Schlammsirome (vgl. langsamer, ziher Erdfluf B 8—12). 6.. Weich,
plastisch, halbplastisch: Gleitender, sozusagen trigflissiger Zustand;
gletscherartiges AbflieBen (Terzaghi: Lehm Nr. II, S. 69); kieine bis
grofe breiartige (dickflissige) Abgleitung, Erdschlipf mit wall- oder
walzenartiger Aufstauung, Wellung, Faltung: Schneewandern, Schnee-
wellung ohne Zerriittung, langsamer Schneeschlipf. Pradiagenetische
Gleitungen (Tornguist) oder Zusammensinkung (Rothpletz) weicherer
Lagen zwischen erhidrtenden unter Aufrichtung (Faltung) oder stabilerer
Lagen. Fossile subaguatische Gleitungen (Verstirkung von Untergrund-
neigung, Ausebnung von Ungleichheiten usw. nach O. M. Reis, z. B.
im Muschelkalk S. 110 ff), am Grunde von Wasserbecken, (Gleitstauchung,
Staufaltung subaquatisch). 7. Kb6rpig-sandig: Sand-, Schneeschlipf;
poandfille“, Abschiebung, Erdginge. 8. Schutt (Hauptmasse): Schuit-
bewegungen, darunter auch Auspressungen (Langsames Ausquetschen
von Pflanzenhorsten im Gers$ll): Schuttschlipf; Firnschlipf (ohne Zer-
ritiung). 9. Fels. Langsames Wandern von Fels (vorwiegend auf
Flachen, in weichen oder Zerfrimmerungszonen u. dgl. Felsgleitung,
Felsschlipf (Eis- und Firnstrome, Gletscherbewegung). 10. Seeufer-
oder Meeresufersenkungen oder Gleitungen ohne Abirennung. Unter
dem Wasserspiegel auch auf wenig oder nicht geneigten Flichen
durch Wasserbelastung und deren Wechsel sowie Eigenschwere (Eigen-
schlamm- und Eigenschutthewegungen), Ausg]exchbewegungen rezent
und fossil,

IV. C. Rutschung, dentlich ersichtliché spontane Gleithewegung;
ganz oder teilweise aufgehobene statische Reibung; ZerrGittung in
Schollen: ,BerstungsflieBung*, d. h. Zerkliiftong durch ,Schwellung® in
der AbriBnische, kleine Hebung mit nachfolgendem Abgleiten. 11. Flussig,
halbflissig: Durch zusitzendes H,0 unmiftelbar aus Material oder aus
begonnener Rutschung in FluB geratend, in zerriittete Schlammstrdme
libergehend. Wasserschneerutsch, Wasserlawinen vgl. Ill 4 1 bis L 29.
Bei rapider . Forderung Mltnahme von Gleitfragmenten: Rutsch- und
Staukeilen (F. F. Hahn 11), .
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12, Weich, plastisch

13. Kérnig-sandig

14. Schultig

15. Fels

jrockene und nasse (auch subaguatische)

Erd-, Lehm- bis
Tonrutsche (in
homogenem und
nichthomogenem
Material}, zer-
riittet; Skandina-
vien: Bodenver-
schiebungen
{Rutsch). Rasen-
abschiilen; Ver-
witterungsrinde ab-
trennen usw,
Schneerutsche,
Schneegrundlawi-
nen, Oberlawinen

Sandrutsehe, Uber-
lastungsflieBung
znfolge eines im
Porenwasser durch
Last hervor-
gerufenenhydro-
statischen Uber-
drucks; Abgleitung
zufolge Srtlicher
Belastung;
Ausquetschung:
Reibungs-
minderung durch
einen im Poren-
H,0 schon herr-
schenden hydro-
statisehen Uber-
druck; schwedisch:
Bodenverschiehnn-
gen; die mehligen
und kérnigen
Lawinen. (Deecke,

Sehuttratschun-
gen, zerriittet;
EKnollen oder
Schneegewilbe-
lawinen (auch
Begleitung von
Staublawinen).
Vgl auch Ein-
sehligiges von IIIL

Felshewegungen, Fels-
rutschungen; Gebirgs-
faltangs- und Briiche-
rutsche; Schollenbewe-
gungs- {Bdschungs- oder
Bruchflichen-) Rutsche an
Verwerfungen; subaérische,
subterrane, subaquatische,
submarine Schwere-, tekto-
nische und vulkanische
Rutsche. Ausgleichs-
rutschungen und Féltelun-
gen usw. unier H,0 (fossil
und rezent). Strukturbriiche
{eingschlieflich Sohlenanf-
trieh, s. d.) in weicherem
Fels bei grofler Boschungs-
last (Culebra}; Zerrlittungs-
rutsche in Stdrungen durch
Faltung, Verwerfung, Zer-
quetschung. Bewegungen an
vor- oder erst gich hilden-

Baden II im Lo8:
»Beckensackun-
gen.¥)

den Trennungen.

IV. D, Sturz: Starzende, spontane Bewegung, allméhlich, ahnlich
dem schieBenden, rollenden, wogenden, wilzenden, wirbelnden, turbu-
lenten FlieBen oder Stréomen. 16. Flassig (Schlamm) bis halbflissig:
Schlammstiirze, (Schlammeinbriiche, Schwimmletteneinbriche u. dgl,
unterirdisch); breiartiger Schiammsturz. 17. Weich, plastisch bis halb-
plastisch: Wie vor. 18. Kornig, sandig: Abrieseln, Abrollen, Abstiirzen
von Material oder Schnee: Erd-, Material- oder Sandstiirze; vunlkanische
Sand- (bis Staub-) Lawinenstiirze sowie ,Mehl“strodme; Schneestirze;
Schnee- und Firmgrundlawinenstiirze. 19. Schuttig: Schuttrieseln, rollen-
der Schutt, Schuttabroliung, Erd-, Stein-, Schuit-, Schottersiurze; Berg-
stlirze, Schneeabrollung, Schneeknollen. (Everding erklarte die unregel-
méifBigen Hartsalzablagerungen als von einem SturzfluB zusammen-
geschwemmte Konglomerate und die in Bédndern gelagerten als
durch enorme Gebirgsfaltung veranlaBt, wobei allerdings Unsicherheit
nicht ausgeschlossen: z. B. konnen kleinere Stirze durch die gewohn-
lichen Steinschlagrinnen zu Tal fahren und nach Vorgang und Triunmer-
lagerung ebensogut bloB zu den Schuitkegeln gestelll werden, eine
scharfe Grenzaufstellung erscheint untunlich.) 20. Fels. Felssbbrockelun-

- gen, -rieselungen, Steinschlag, Steinfille, Steinstiirze, Abrollen kleiner
big gréBter Trimmer. — Strukiurbriche, Zermalmungsbriiche, Uber-
lastungen unterer Lagen an Winden, natirlichen oder kinpstlichen Bo-
schungen, Ausweichen, Abbrechen., — Bei grofen Abmessungen: Fels-
sturz, Felsfall, Bergfall, Bergschub, Bergsturz usw. Eis- oder Gletscher-
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sturz. Subaérische, subaquatische, subterrane Verwerfungs- und Faltungs-
stirze (vgl auch IV. 4. 4 und C. 15 sowie: Senkungen, Einstirze).

IV. E. Flug (vgl. auch Spring- und Gasdruckbewegung). 21. Flissig
(Schlamm) bis halbflitssig: Wasserzerstiubung, Wasserschleier, Wasser-,
Regenstaub; Zerstiubung  dinnflissiger Lava bei Ausbriichen;
Schlammzerstiubung; HervorstoBen dickfliissiger Schlamm- oder Lava-
massen (Sprudel), 22. Kérnig-sandig, schuttig: Luftwirbel bis zu Wasser-~
und Sandhosen, Tornados, Staubwirbel, Bergsturzluftwellen heben und
verfrachten in der Luft (z. T. am Boden fortrollend) Material:
Sandwellen, Dtnen-, LoB-, Schnee-, Laub- usw. Ablagerung; Bimsstein-,
Flugstaub; Schornsteinrauch und -gas; Auswiirfe von Aschen und zer-
stiubten festen Stoffen. Fliegende Fein- und Grobteilchen wirken ab-
schleifend, glattend, ausblasend usw., z. B. Dreikanter, Zeugen. Gewdhn-
licher starker Wind halt Kérnchen von 0-1 #um in Schwebe (Schwimm-,
FlieB-, Diluvialsand); an der Oberfliche treiben 2 mm groBie Quarz-
korner. Aus Wind- und Schwerkraftkomponente: Bogenformiges Abriesehn,
Abgleiten, AbflieBen (Pollack, Lawinenverb. 5. 46/29). 23. Fels: Vul—
kanische Explosionen, die ganze Berge weg- und emporschleudern.
Auswiirfe von Aschen, Lapilli, Bomben (Zerstaubung von Fels). Elasti-~
sches Schleudern oder Werfen bei Gesteins- oder Gebirgsschligen,
Erdwirfen, Beben, Sprengungen (auch Quetschminen im Minenkrieg);
Gas- und Staubexplosionen usw. vgl. Gasbewegungen.

IV. F. Aufiriebs- oder Hebungshewegung «) infolge dynamischer
und verwandter Vorginge: 24. Dynamischer Gasauftrieb und Auftrieb
durch luftartige Stoffe mit Expansivkraft (Tension), Spannkraft und
Dampfe. Sich sammelnde, bewegte, komprimierende (zn-~ oder abstromende)
Gase, Diampfe oder tropfbare Flissigkeiten kénnen in ihrer Umgebung
Steigen oder Fallen von Druck hervorbringen und damit zusammen-
hingende Bewegungserscheinungen bedingen. (Mudiumps, Kovaczna;
Inselauftreibung, Aufpressung, Minenexplosionen.) (Wolff 44, Heyer)
vgl. auch Dampf- und Gasdruckbewegung, Schleuderbewegung usw.
25. Wasserauftrieb; Auftrieb kommunizierender Réhren, artesischer Auf-
trieb (auch unter Bauten; Hahn S. 30, Lorenz, Terzaghi), bei stei-
genden Sohlen unter Wasserspiegel; (rundwasser- und Sickerwasser-
auftrieb: Druck (Zenfralblatt der Bauverwaltung, 207); Grundbriiche an
Stauwerken, Umlagerung, Sandaufbriiche, Stromungsdruck, Hochtreiben
von Kornern oder bloB Umlagern: Drehen und Verschieben der Kérner;
Grundwasserdruck: Hebung der Grundfliche bei Deichen (Horn 480);
Auftrieb von Piloten: Umlagerung des Sohlenmaterials (Triebsandy
durch aufsteigende Grundwasser (Falsch, Hamburg, Trockendock 1867),
Delfzjil (Ems); Schlickauftrieb in Caissons (1904) beim Kaibau. [Ob und
inwieweit Bodenbewegung auch beim Brunnensenken ohne Wasser-
haltung statthat, ist noch fraglich (Terzaghi 343)], bei Aushiiben usw.
in Schlamm (Terzaghi 360, Pkt. 9). Auftrieb in den Ozeanen (A. Merz
1922, Arn. Heim 1924); Salzwasser- und Olauftrieb. Auflockerung in
und auBer dem Brumnen. Auftriecb hinter Staukérpern: EinfluB hydro-
graphischer und Klimatischer Faktoren (Goldenes Horn, Drau, Etsch:
Terzaghi 260, 261); durch Wind (Sturm) Hebung des H, O: Senkung
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hinter Kiisten. Nah- und Fernwirkungen: Konrad: Drauhochwasser
mehrere 100 m entfernt, 10 em Hebung veranlaBt; bei Auer Pfahle her-
ausgequetscht (Terzaghi 261), Auftrieb durch Wirbelbewegungen,
Stromungen lotrecht und Tiefersinken fester Teile bewirken dies. Losungs-
auftrieb in Spalten usw. (Quiring), Durchsinterung (O. Reis). Bei den
Seeuferbewegungen kommt in Betrachi: Beim Spiegelsenken Gewichts-
vermehrung der Ufermasse infolge Wegfall des Wasseraufiriebs, mit
ofterem Wiederholen beim Fallen und Entleeren (Lischer). ,Kalben®
der Gletscher. im H, O. Hebungen an Festpunkten (auch Senkungen),
Pegelhéusern durch Flut und Ebbe. Auftrieb im Dinensand, von Torf-
decken (mit Gebduden) und sonstigen (dichten) Decken bei einseitiger
Belastung; Sandaufbriiche (Terzaghi); Schwanken von Diinentriebsand-
decken (kurische Nehrung); hydrostatischer Aufirieb: sofortige Fort-
pflanzung von Druck nach allen Seiten oder hydrostatische Druckver-
teilung (allseitige Druckverteilung oder hydrostatische Druckverteilung)
Heims in festen Massen. ,Schwellung, ,Schwindung* durch Druck
in den Faltenteilen (Sander, Hottinger Sande). Wasserdruck bei
Schneeschmelze. Sandkraterauswurf (Hobbs 100, 101). Auftrieb bei
Murbrei (Dichte 1-4). Nach Forchheimer, Hydraulik 494, Ter-
zaghi 140: Wenn der Schlamm eine gewisse Dichte erreicht hat, ist
der Vorgang (der Setzung) - nicht mehr als Niedersinken von Flocken,
sondern als AufwirtsflieBen von H,0O durch eine Schlammschicht
anfzufassen. Das H,O wird dabei stets durch dieselbe Kraft — das
Ubergewicht der ganzen Schlammasse — emporgetrieben. 26. Frost-
auftrieb (frierendes H,O kann heben, tauendes senken; Hebung
(und Senkung) von Gebduden, Hoghohm 304; Effloreszenz von Eis;
Bahnplanumsaushebung; ,Kriechen der Salze“ (Hebung). 27. Isosta-
tischer (gleichgewichtserstrebender, gravitativer und thermischer [Sand-
berg]) Aufirieb bei unausgeglichenem Zustand, wirksam erst aber
100 km2 Flache. 28, Entlastungsauftrieb durch teilweise ortliche Ent-
lastung von im Gleichgewicht stehenden Massen; Elastizitatswirkung.

H, O Zuanahme,
Stoffzunahme { Oxydierung
29. Volumzunahme(Dehnung — Lockernng Uusw.
— Hebung; bei Raumminderung umge- ¢ Thermometamorphose, Quel~
kehrt) lung (wirkliche Aufblihung
innen, kein blofles Druckavs-
weichen).

29, Wirkliche Quellung (und Schrumpfung) hebt (und senkt) Ton-
boden wm ,mehrere Zoll in nasser (und trockener) Jahreszeit* (E. W.
Hilgard 173, Ehrenberg, Bodenkoll. 150). — Hievon verschieden ist
die ,falsche“, ,angebliche* Quellung oder das ,Blihen®, die ohne vor-
herrschende Volumsanderung meist Folge von Gebirgsschweredruck
ist. Die mechanische Quellung des Tones (Terzaghi 98, Abt. 21) ist
die rein elastische, durch Ausschaltung des Kapillardruckes
bewirkte Ausdehnung. (Das Schrumpfen in bindigem Material ist die
rein mechanische Wirkung des Kapillardruckes und ist der Schrumpf-
vorgang bis zum Augenblick der Uberschreitung der Schrumpfgrenze
mit der unter H,0 vorgenommenen Verdichtung des Bodens durch
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Belastung identisch. 30. Schwellung, Hebung in den diinneren Rand-
gebieten des Inlandeises. 31. Ausquetschungserscheinung [Reibungs-
minderung durch einen im Poren-H,O bereits herrschenden hydro-
statischen Uberdruck. (Auftrieb zufolge &rtlicher Entlastung), Aus-
quetschung infolge 6rtlicher Belastung; letzteres auch , Uberlastungs-
flieBung* infolge eines im Poren-H,0 durch Last hervorgerufenen
hydrostatischen Uberdruckes]. 31. Hebung durch értliche - Entlastung
(Elastische Dehnung) infolge Inlandeisabschmelzung (Schaffer, Abb.).
[DaB Norddeutschland nicht wieder zur Ursprungshéhe nach dem Eis-
riickzug gegensitzlich zu Skandinavien emporstieg, liegt in seiner
starken tektonischen Zerstiickelung, welche die Senkung ,abfing® und
otektonisch fixierte* (Soergel, 1923).] — Hebung (isostatisch?) durch
Erosion (Entlastung == elastische Ausdehnung). Nach F. E. Sue8
Eisabschmelzung kein eigentlicher isostatischer Vorgang. 32. Glazial-
auftrieb von Grundmorinen, Staumorinen, Drumlins, Osor. (Boden-
verdrangung durch Eislast; Soergel). 33. Aufpressung durch ver-
rickende, schiebende Gletscher (Schichtstorung; Torngquist, Fuchs,
Wahnschaffe). 34. Auftrieb und Seitenpressung (typisch im Erd-,
Berg- und Tunnelbau, aber auch bei kiinstlich ungeritzten Verhéltnissen):
«) aus seitlich vorkommenden Lotrechtdrucken entstehender Sohlen-
und Béschungsauftrieb (also hydrostatisch auch im Festen entstehen-
der und wirkender Boschungs-, Ulmen- oder Gebirgsschweredruck auf-
wirts-umgesetzt), wobei der Auftrieb erst langsam bis sehr langsam
wegen Uberwindung der inneren Reibung und der Gebirgsfestigkeit,
die, kleiner als die Gesteinsfestigkeit, zur AuBerung gelangt. (Hydro-
statische Druckverteilung, Gebirgsdruck, Heim 44, Pollack, 1882; 1,
2, 3, &, b, ¢). B) Ausquetsch-, Schub- oder Schleppbewegung (aus seit-
lichen Lotrechtdrucken o wagrecht hervorgehend). — Beide meist
Folgen von natirlichen oder kiinstlichen Entlastungen, Wegnahme von
Stitzungen u. dgl. wie oben mehrfach erwéhnt. 35, Auftriebshochbewe-
gung der Salzpfeiler (Hannover u. a); Salzauftrieb (Lachmann u a);
Salzwanderung (Schuh). 36. Wachsaufirieb (Wachstumsdruck): o) kri-
stallisierender Stoffe, B) Pflanzenwurzeln, Decke hebende und Material
aufwerfende Tiere. 87. Hebung an Réandern von dynamischen, tekioni-
schen und vulkanischen Senkungsgebieten. [Aufbiegungen vorgekomme-
ner Senkungen durch Kohlenabbau und Versatzverdichtung (Seidl)};
JAufsatflungen®. (Niheres bei Senkungen.)

IV. F. b) 38. Hebung, Auftrieb zufolge tektonischer Vorginge.
Niveauverschiebungen: Tektonische Hebungen (Aufwulsten der Falten,
Faltungs- und Decken- (Uberschiebungs-) Auftrieb. Kontraktion (oder
dquivalente Kraft) + Gewicht der Erde geben zenfripetale Dislokatio-
nen: Niederginge geben die Ozeane; die radialen Bewegungen werden
(wenigstens vorliufig) zugleich als Grundform aller Bewegungen
in der Erdkruste angesehen — abgesehen von den Unterkrusten-
strémungen (Ampferer, W. Penck v. a) — indem alle anderen Be-
wegungen als Umformungen dieser aufzufassen sind, Ausweichs-
bewegungen nach oben (orogenefische usw. Bewegungen). Da die
Schrumpf- und andere Theorien mehrfach unzulinglich, hat neuest
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(. G. 8. Sandberg  (1924) die ursichliche Einheit von Gebirgs-
bpildung und Vulkanismus aus der verschiedenen Abkiihlung, ver-
schiedenen Krustendicke und der dadurch entstehenden gravitativen und
thermischen Isostasie nachzuweisen versucht, wobei inshesondere die
Erkiarung (und experimentelle Nachahmung) der Deckfalten (Uber-
schiebungen) hervorzuheben ist. Der granitische Aufstieg (des Riesen-
gebirges) zerlegt sich in eine FlieB- und Bruechphase; die tektonische
Mitarbeit tritt bei der zweiten deutlicher in Erscheinung. (Cloos benutzt
statt ,Druck* besser ,Bewegung®.) Schollenhebung, neue Inseln, gefaltete
und ungefaltete Kettengebirge; tektonische Pressungen: Wachs- und
Salzaus- und -aufquetschen. Kontinentale Hebungen. Tektonische
Hebung, verbunden mit elastischer Bodenhebung durch riickgehendes
Eis (Quaas 153); Hochdehnung, Cloos, 9; Aufrichfung ,wie eine
Mauer¢ (Schuh 13).

IV. F. ¢) 39. Auftrieb zufolge vulkanischer oder magmatischer Vor- -
ginge: 89.o;) Vulkanischer (magmatischer) Gasauftrieb (Gasausbriiche,
Solfataren, Mofetten; Aufpressen, Lockern) verstirkt auch durch tek-
tonische (oder dynamische?) Vorginge (Sandkraterauswiirfe, Injektionen
durch Gas). a,) Gasausbriiche mit zertrimmertem Material (Glutwolkenusw.),
auch subaquatisch; Beben, Erschiitterungen, Dampfauftrieb. B) HeiB-
wasserauftrieb, Geisire, Thermsn; - (Quellen Gber mittlerer Jahres-
temperatur == ,warme* Quellen brauchen nicht vulkanisch zu sein).
1) Extrusionen; Lava~, Magma-, Schlacken~, Schiammauftrieb (vgl. FlieBen);
vulkanischer Schlammsprudel und -strom, Schlammvulkane; Sandkrater-
auswirfe (Hobbs 100), Aufwerfen von' Schlacken-, Lava- usw. Kegeln
(vulkanische Kuppen); Ausbriiche von Lavaschildvulkanen. 8,) Intrusionen
(Theorie Reids); Magma auch bis wagrecht (Cloos) [Beben; auch
kryptovulkanisch und -tekfonisch]. Sinken von Erdkrustenstiicken zufolge
Trennung, Last oder Druck auf die Magmahille oder -masse und hydro-
statische Weiterleitung im Magma kann das Eindringen von Intrusionen,
lakkolithischer Massen usw. an schwiicheren oder schwicher belasteten
Stellen bedingen und Hebungen veranlassen (Magmaauftrieb). 8,) Ver-
suchte Eruptionen (Embryonen). &) Vulkanische oder magmatische Auf-
freibungen, Hebungen sowie Seifenverschiebungen (Zerrungen) und
Senkungen orilich und ganzer ' Landstriche. Lakkolithische Hebung;
schichtenhebende Lakkolithe (Gilbert, Daecqué 118); Dehnung (und
Hebung) bei Beben (Kalifornien); alter basaltischer (phonolithischer)
Magmaauftrieb der Hegau-Vulkane (Reck); Necks; unter dem pazifischen
Magma liegt die spezifisch schwerere (basaltische) Magmaschale; das
stark komprimierte Tiefenmagma wird nicht bloB leichter beweglich,
fiissig, sondern vehemente chemische Reaktionen fihren zu groBer
Volumvermehrung und Wéirme, es intrudiert der Volumgewinn, die
Erdkruste hebt sich. (Argentinische ungefaitete Kettengebirge aus
der eigentlichen Erdkruste durch magmatische Intrusion; W. Penck 1924.)

Bei Gangbildung und -fillung von unten (Reifen, Klaffen, Verschicben,
unebene Flachen, Pressen, Quetschen, Dehnen oder ZerreiBen); Ab-
($prengungs- oder Ablésevorginge. 1)) Apophysen (Einpressen, Ausziehen:
aktiv, passiv), 4) Batholythe (Magma hohlt sich Rdume; Aufschmelzung
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oder Aufstemmung; Cloos); Marysville-Batholyth-Hebung, z T. all-
miéhlich, z. T. an Briichen (Barrels, Cloos) entweder: aktive Wirkung
des gramitischen Kernes oder Umsetzung des Seitendruckes nach oben:
Hochdehnung. Bei gemischter Gebirgshildung steigt die Erdoberfliche
und -rinde, wo sie frither gesunken. t) Bradyseismische Bodenhebungen.
Bemerkung zu IV. F, & und ¢. Neben den Spannkriften des Magmas
Tiefe einschlieBlich der leichtfliichtigen Bestandteile (Gase, Ddmpfe) in der
Tiefe (100 km?) werden auch tektonische Vorginge beim Auftrieb von
Magma und Lava mitwirken, sei es durch gegenseitige Rindenverschiebung
bzw. Aufpressung oder Auflockerung usw.

Y. (Bleibende) Senkungs-, Setzungs-, Verdichtungs-, Einsinkungs-,
Durchbiegungs-, Zusammensitz-, Raumminderungs- usw. Bewegung.
(Dynamisch, isostatisch, tektonisch, magmatisch, vulkanisch.) == lotrechte
und damit -~ zusammenhingende Seitenbewegungen. Allgemeinster
Fall einer Setzung oder Senkung: 1. Bestimmte Materialteile oder Ge-
landeteile oder groBere Krustenteile sefzen sich; oder besondere Filie:
2. Bestimmte markierte (z. B. sogenannte ,Fest-¢) Punkie kénnen sich
allein, ohne daB das umliegende Gelinde sich 4ndert oder senkt [wie
z. B. Seibt erwiesen und dann tagliche -Anderungen an Festpunkien
am Geoditischen Institut Potsdam usw.], sich andern und 3. beide
machen verschiedene (oder auch 4 gleiche) Bewegungen durch. Aktive
(Schwere), passive (Zug) Setzung. Festpunkibewegung am Neuchatelersee
31 man, 100m landeinwérts am Gymnasium um 14mm (Messersehmidt,
Praktische Geologie 1894, 111). Wadensweil (Pollack, Salmoiraghi).
4. Materialbeschaffenheitssetzung. In Betracht kommen: Festigheil der
Elemente und der Zwischenriume (Poren), letztere leer, nachgiebig erfillt
(also geringere Festigkeit als die Teilchen) oder fest (gleiche oder groBere
Festigkeit als die Einzelteilchen). Verdichtung besteht in Gestaltsande-
rung der Elemente durch Verringerung ihres Rauminhaltes sowie Minderung
der Zwischenranme durch niheres Aneinanderlagern, Zusammensitzen
(Eigen- oder fremde Sehwere), SetzungsflieBung; Verdichtung bei
Sedimentierung; Zeitwirkungen. Natiirliche und ktnstliche Setzung oder
Verdichtung.

V. A. @) dynamische Setzung: 1. Zufolge Eigenschwere oder -druck:
Eigengewichtsverdichtung ist die auf die nattrliche oder kunstliche,
trockene oder Schlimmungssedimentierung folgende Verdichtung des
natiirlich oder kionstlich (z. B. in Ddmmen) abgelagerten Materials durch
statischen Druck (Terzaghi 347). Aufgeschittete Erdbauten werden
je mnach Material, Hoblrdumen, Aufschiittungsart, Untergrund, Zeit-
erfordernis nach ErfahrungsmaBen iber die endgiiltig gewiinschte genaue
Planumshoéhenlage uberhdht und auch erbreitert, welche Ma8e durch
Stampfen in dinnen Lagen, durch Walzen usw. verringert werden kénnen.
Die Senkungen, Verschiebungen (oder auch Rutschungen) unter Aui-
schiittungen konnen kleine his groBe, bis seitlich gleitende Ausweich-
bewegungen (,Nichtiragfihigkeit* Heyne's) annehmen, ebenso das Ein-
sinken von Steinmassen, Abreifen von DurchlaBsticken auf Treisa—
Malsfeld, Linz— Gaisbach usw. Verdringungen vgl. Bild 11. Tragfahigkeit
des Bodens: A) ungespannt, B) gleichmi8ig, C) ungleichméBig gespannter,
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D) gemischter Boden. (Bei den schwedischen Staatsbahnen werden die
Herstellungen und Ernenerungen in den dortigen ,Feinmaterialien® durch
Sprengungserschiitterungen erprobt: die allzu labilen Teile beseifigt, die
anderen tragfihig verdichtet) Die versunkenen Wilder, Moore, Kiisten-
gebiete z. B. Englands und die Zusamimensetzungen der Schwemmlénder
(Tertisir, Diluviwm und Alluviam) von Venetien, Toskana (E. Reyer), das
Versinken von Gebduden, Ortschaften daselbst, dann viele kleine Treppen-
verwerfungen (Liebe) 1 bis 2 om hoch dirfien mindest zum groBen
Teil hicher gehoren. Bei der Sedimentation in Flussigkeit sinken die
Flocken = Luft behaltend, auch bei Staub- oder Aschenfall im Trockenen.
Als Spuren von Setzungen an Erdwerken, alten und jungen Schuit-
halden oder -kegeln, an Seeufern usw. sind (oft hoch oben) Setzungs-
risse, Spalten, Stufen u. dgl. zu ersehen, z. B. im Inntal ob Landeck.
Zufolge Aufrichtung und Freiwitterung hoher steiler Schichtung und
Schieferung bewirkt die Kigengewichtstendenz und Gesteinsbiegsambkeit
hesonders bei weicher Nachgiebigkeit angrenzender Gesteine (, Wurzel*)
am Fufl der Steilwinde ein Neigen und Senken des oheren Platien-
teils vom Ausgehenden an (also wegen verwitternder oder erosiver
Entfernung von Stutzmassen im Liegenden oder Talseitigen und Hang-
druck im Hangenden elastisches und plastisches Nachgeben nach der
[druckfreien] Seite unter Aufklaffen der Schichtfugen), wobei die ab-
biegende Neigung nach der Bergtiefe abwirts (zur Wurzel) wegen all-
maihlich schiieBender Klafte, groferer Festigkeit abnimmt; doch trift
auch Ausknickung bei Schicht- oder Banksteilstellung in einzelnen
oder mehreren Schichten nach der wenigst widerstandsfihigen Seite ein:
Anla8 zum Bergsturz am Arlberg, 3. Juni 1892 (Jahrbuch der Geologischen
Reichsanstalt, Taf. XVI, Fig. 2, zeigt zwischen 4 und dem Pfeil, sowie
rechts von 4 die knickenden hohen Steilbinke, die oben geblieben
sind; vorgeneigte Schichtkdpfe hanggribenbildend am Stidhang Langen bis
St. Christof z. T. mit H; O erfallt; am Pareng im Birikalk)., Hinter Rutsch-
massen, hinter bergeinliegenden oberen ,Absatzflichen® (vgl. S. 50/51)
oder Wiilsten ergeben sich Einsinkungen (auch an Héngen), Locher, Wellen-
und Hangtilchen, periodische wund bleibende kleine Seen (Nolla,
. St. Christof), Schichtenneigungsseen. Zusammensitzbewegungen der ur-
springlichen feinpordsen, schwammigen Eisenerze der frankischen Alb:
Gleitharnische im Ton (Reis 1909, 189). Verdichtungen und Ver-
hartungen im Boden bei Ortsteinbildung (Ehrenberg 305). Uberginge
zum Kriechen. — Kettengebirge biegen unter Eigengewicht mit Umgebung
durch. 2. Durch AuBendruck: unter ruhender und hewegter, ortlicher
oder weiter erstreckter Belastung, Druck, Zusammenpressen im Material
(Last schwerer als Materialwiderstand). Bodenverdringung durch Ver-
dichtung in Amerika gemessen: zuerst Bodenverdrangung mit Aufirieb:
»kritische Tiefe“; dann bei Tragvermdgen. Einsinkungen von Einzel-
kérpern (im kleinen) im Schlamm usw. am Boden des Meeres, in Seen,
von Auswirflingen, Steinen, Bliocken, groBeren Schollen. Zeitwirkungen:
Im harten Pech versinken allmihlich Bleikugeln; Einsinkungen in dickeren
Massen des Inlandeises. Einsinken nattrlicher und kanstlicher Auf-
schitttungen im Schlamm oder nachgiebigen Boden im Meer, an See-
ufern. Senkung durch Anschiittungsweichen im Trockenen (Létschberg)
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und im H, O bei Steillagen der Akkumulation. Einsinken von (Keuper-
sandstein-) Schichten in unterliegende Tone (Blanckenhorn): pressen
Ton empor (vgl. Auftrieb). In den taschenartigen Vertiefungen auf den
Keuperlettenoberflichen liegen Steine. Ackerbodenbewegungen lotrecht
und seitlich, Bodendurchmischungen: Teile verschiedenen spezifischen
Gewichts sinken verschieden, pressen andere z. T. weg, ab- und auf-
wirts usw. (Ubergang z. T. zum ,Kriechen®.) ,Bodenzusammenpressung*

unter Dimmen (Geologische Kommission Schweden: Messung mit eigenen
Rohren mit Pegeln, die American Foundation Commitee hat Metall-
scheiben benutzt. Die Ruttelwirkung (Pfahlschlagen) gibt ein MaB fur
den Grad und die GleichméBigkeit der Verdichtung; Lockermassen,
oandfille* usw. konnen durch kiinstliche (nattirliche?) Erschitterungen
(etwa Sprengwirkung) stabilisiert werden oder durch die Kontinuitat
des Materials aufhebende Pfahirammung; stoBweise Formsandverdichtung
in Fabriken (statt Stampfung). StoBe, Erschiitterungen usw. veranlassen
zufolge dem Gesetz der Trigheit das Einsinken schwerer Korper tiefer
in den Boden; beim groBen indischen Erdbeben sind schwere Denkméler
von engen bogenformigen Rinnen und Rissen im Boden umgeben bis
zur Hilfte in die Erde eingesunken (auch Charleston 1886). Fort-
wihrende Zitterungen, Reibungen bewirken auch ein gegenseitiges Ab-
reiben, Abschleifen usw. und dadurch ein Sinken. Setzungen erscheinen
auch bei flachgrindigen Bauwerken: lockere Stein- oder Materialhaufen,
Mauern, Objekte, Sperren u. dgl; in Krusten ehemaliger Seebecken, in
Mandungsgebieten 4 schlammfiihrender Flisse usw.: in ,verkapselten®
weichen Massen, Mulden (von Dorfgastein, bei Malhmitz, Heubach, Ter-
zaghi 260); in ortlich belasteten Schlamm- und Tonmassen (Goldenes
Horn). Rasch aufgebrachte Massen konnen versinken, langsam auf-
gebrachte setzen sich normal. 3. Temperatursenkungen: Abkthlendes
H, O verdichtet bis + 4° auf grdéBte Dichte (noch mehr abkéhlendes
H, O unter Gefrierpunkt dehnt sich aus). Abkuahlung zieht viele Stoffe
zusammen. «) Temperaturverluste, also Abkiihlungssenkungen oder
~setzungen (Krustenbildung aus dem SchmelzfluB, Kliftung usw.) Erd-
kontraktionshypothese., Langsames Sinken durch Abkiihlung von Sand
(der Kornhtllen Luft, Feuchtigkeit) und Gestein. (Die ausdehnende Warme
hebt.) B) Einsinken durch Warmezunahme: Einsinken von Kérpern durch
Erweichen der Unterlage oder Umgebung beim Tauen oder Auffrieren.
Schmelzung unterliegender Eiskorper. 4. Senkungen durch Stoffentfernungen.
Verdichtung, Setzung durch Wegnahme tragender oder stiitzender oder
fallender Teile oder Poreninhalte: o) mechanischer Natur. 1. Auf natir-
liche Art (Entgasen, Verdumnsten, Krustenbildung), Verdichtung und
Sinkung durch Auftauchen (loser, bindiger, Schlammassen, Sedimenten),
Verdunsten, Abtrocknen; Anbohren sandiger Zwischenlagen (Terzaghi
1562, 146, 261, 181); Entgasung, Entliftung durchlissiger Materialien
(Sand usw.); natdrliche Entwasserung. Unterirdische Ausspitlung, Erosion,
Kolkung (auch unter Wehrkorpern usw.} Schichtenzusammensinken durch
Unterwaschung wag- bis lotrechtstehender Schichtflichen (Schilier
1924); Nachsinken von Talflanken (Richthofen, Deecke). 2. kiinstliche
Stoffentfernung: o) Setzung durch Eindeichung von Marschen und anderen
Landstrichen (Trockenlegung); Abtrocknung von Moor oder Torf von
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oben oder unten (Hebung, Zentralblatt 268); Setzung in Gebduden
(Muck); Senkung durch bloBe (klare) Entwisserung (Abtrocknung)
wasserfihrender oder -tragender Schichten oder Klaftungen; Wasser-
entziehung aus Brunnen, nattirlichen oder kiinstlichen Teichen, Seen;
Absinken des Grundwasserspiegels usw. Senkungen bei Bohrungen durch
Sand-, Lehm- usw. AusflieBen (Schneidemiihl 1893). o) Ober~ und
unterirdische Senkungen zufolge natéirlicher oder kunstlich hergestellter
Hohlriume, also @ber (verborgene) kiaffende Spalten, Losungsrdnmen,
Kohlen- und Erzabbau, Stollen und Tunnels usw., Gber Génge grabender
Tiere (z. B. Tubikolen), Wurmrohren; trotz Gerdllpanzer wird Material
entfernt, die Gerdlle sinken ein (Passarge 1912); verfaulende Wurzeln.
Findet die Senkung tber vorstehende grofere Hohlrdume statt, so wird
damit von innen betrachtet verengt auch eine Lockerung des
Hangenden — bei groBem Druck auch der Ulmen — stattfinden: Meist
erst nach einer gewissen (bisher noch nicht bestimmten) Zeit wird bei
nachgebender ,Sicherung® die erste kleine bis groBere Deckendurch-
biegung, allfillig auch ein Hereindrangen der SeitenstdBe sichtbar, dem
je nach Material, Lagerung und Kliftung ein Hereinbrechen von festen
Massen, verbunden mit Aufreiien latenter und sonstiger Klifte, folgt.
Bei weitergehender Bewegung bilden sich dann im néchsten Stadium
nach oben parabolisch geformte Abbruchriume tber den anfinglichen
Hohlrdaumen,) denen dann je nach Verspannung des Gebirges 4= Senkungen
bis Einbriiche bis zur Tagesoberfliche folgen kénnen: frichter-, trog-,
grabenartige Pingen, Tagbriche, Erdfille, T'rdge, Griben, Dolinen, Ver-
sickerungstrichter. In unterirdischen Réumen (Bergbauen) nimmt die
durchsireichende Luft in gewissen Zeitrumen (zuerst rascher und
dann weniger rasch) bis zu einem Dbestimmten Grad Feuchtigkeit aus
dem Gestein, allfillig auch der Zimmerung, dem Mauerwerk, Beleg-
schaft usw. auf, so daf eine Art kapillar wirkender Abtrocknung er-
moglicht wirde. Ob dadurch allein ohne sonstige Einflisse oder
Anderungen ein Gesteinsnachgeben im Bau, allfillig bis zur Erd-
oberfliche in meBbaren Senkungen (bis Pingen) moglich, wurde bis-
lang noch nicht einwurfsfrei festgestellt. (Versuche und Messungen der
mit der Luft abgeschlossenen Feuchiigkeitsmengen und Abnahme der
Gesteinsfeuchtigkeit (Bergfeuchte) wiren erwinscht. , Tausende Bohrungen
waren (angeblich) anscheinend ohne EinfluB.¢ Aus dem obigerw&hntem
Niedergehen der Bergmassen, zuerst langsamer, aber spater rascher und
starker, ersteht ortlich konzentrierter Gebirgsdruck, der auch den trocken
oder mit Spilversatz eingebrachten ,Bergeversatz® zusammengepreft,
verdichtet. Senkungen unter Tags durch Herabdriicken von First (Kappen)
und Ulmen und sonstigen Tunnelsicherungshélzern mit Gleitharnischen
im abbildungsfihigen Material, unter Hereintreiben der unteren Teile
der Stempel mit 2= Auftrieb in der Sohle [je nach Nachgiebigkeit und
Gewicht (am Simplon selbst fester Gneis aufgepreBt und aufgeblittert)].
Niederziehung eines Braunkohlenfldzes nach Eruption und Erkaltung
eines Basaltschlotes (Rosental 1893). B) Senkung ‘durch chemische Ein-

1) Vgl. die einschidgigen Versuche: Bodensenkungen im Berg- und Tunnelbau-
Wien 1919. (90 Bilder verschiedenen Verhaltens.)
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- flisse: durch Losung und Abfubr leichter loslicher Gesteine, also z. B.
Salz, Gips, Kalk (Zellenkalke, Rauchwacke mit Tonrtckstand: Reis),
Dolomit usw. Salinare Senkung (Spengler, Salzkammergut), atektonische
Senkungen des Tertisrs zufolge Salzauslangung (Dahlgrun 1923), Erd-
falle, Taghriche. Lineburg: Zechsteinsenkung; langsames Nachsinken von
Schichtgestein durch Lésung von Schichten (Bebenfolge), Richthofen 129,
EinfluB auf AuBenformen (Kalksteinkugel auf Marmorplatte, Ger('jIl-
eindriicke). Nach- und Absinken des (eldndes auch an Talhingen usw.
durch Losung (und mechanisch). Richthofen 122, 157, Deecke; Uber-
gang zu den Gleitungen. Sefzung durch Humusoxidation, durch Kohlen-
erdbréinde (auch Verfestigung), durch Umwandlung von Bestandteilen.
Scheinbare Erdfille konnen entstehen: 1. Durch Oberflichen-
wegspitlung, 2. durch Bewegung der Gebirgsschichten, 3. hinter ,Absatz-
flichen® bei Gleitungen usw. — 5. Verdichtung durch Stoffzufuhr. «) Natar-
liche Dichtung (Selbstdichtung) durchlissiger Massen. Viele Wasser-
betten und Wasseransammlungen sind (besonders im Fels) undicht,
haben unterirdische Versickerungen, Abflisse, Grundwisser (fast stehend)
und  Grundwasser,strome“. (Grunewaldsee, Berlin; viele Alpenseen,
Béache). Die Selbstdichtung kann erfolgen: 1. durch Ein- und An-
schwemmung dichtender Feinstoffe aus triiben oder schlammfihrenden
FlieBwiassern und tribwerdenden Seen in die durchlassenden Zwischen-
raume (Poren); 2. durch einen geniigenden Uberzug mit einer dichtenden
Haut auf der Wasserseite (fiir die Nachahmung dieser Vorginge vgl. die
Selbstdichtungsversuche der schweizerischen Wasserwirtschaft Nr. 1 bis 9).
Stiarkere Grundmorinen kénnen dichten. §) Kiinstliche Dichtung. Wiederholt
wurden durchldssige Kanalteile tunlichst undurchlissig gemacht. Bei
kinstlich aufgeschlimmten Ddmmen (Panamakanal, Leinetal wurden Ton-
und Lehmdichtungen (auch Betonlagen) verwendet. Am Ems-Weserkanal
wurden 4 m starke durchlassige Schichten und auf Datteln—Ham (Rhein-
Hernekanal) Tone, die nach dem Handkugelverfahren gepraft wurden,
verwendet: mit Motorwalzen, Boschungswalzen, Luftdruckstampfen.
Kiinstlich aufgeschlimmte Dammassen bedarfen i d. B. nur {eilweise
Nachhilfe an besonderen Stellen. Amerika hat die Dichtung geschlimmter
Dimme untersucht und plant jetzt einen 60 hohen Staudamm mit
400 m Basis.

B, Gleichgewichts- (isostatische) Senkungen. Aus den Schwere-
messungen bezw. Unterschieden in der Erdkruste ergibt sich das Streben
nach Schwereausgleich: sonach Senkung verbunden mit seitlichem
Ausweichen im Untergrund nach weniger belasteten Stellen, was aber
nur fiir Landstriche von mindest 100 km? gilt. (Kleinere Massen, z. B. Berge,
sind nur elastisch eingesunken.) Das Sinken erfolgt bei, wihrend und nach
der Gebirgs- oder Schollenbildung und sehr allméhlich. (Versuche von
Schuh)

C. Tektonische Senkungen: Zentripetale (epirogenetfische) Senkungen
oder Senkungsfelder groBeren und kleineren Umfanges. [Felder, die
hinabgedriickt (Sonder 232) werden und nach Entspannung wieder
auflaufen, gehdren zu den elastischen Bewegungen]; die Folge des
aus der Versenkung etwa sich ergebenden Seitendruckes sind ortliche
tektonische Bewegungen im Autbhiegungsraum (Soergel). Geosynklinalen
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-werden durch Sedimentanhiufung hinabgedriickt (Metamorphose). Flexuren,
mechanisches, tektonisches, vulkanisches (magmatisches) Abbiegen von
.Schichten, AbreiBen von Flexuren (Eggenburg, Wiener Becken, Tertifr).
-Setzungen mit vernarbten Trennungen oder Abreifungen. Einsinken
von schwereren Falten und Deckgebirgen am Vorland, Rand in Salz-
.massen, Durchbiegungen und Aufbiegen an Réndern, Spalten, Schwéche-
gtellen; DurchspieBung (Versuche Schuh). Senkungen von Schollen
duBern sich auch als Verwerfungen (z. B. am Ostlichen Deister). Der
Birikalk von Mjosen (Norw.) hat sich zwischen anderen festen Schichten
beim Aufrichien in sich zusammengesetzt (Rothpletz, Ak. 1910). Mit
der Gebirgsbildung sind auch Verdichtungen verbunden (schwere
Lastenusw.); Stauchungen. Fazieswanderungen beiSenkungen (Schuh 145).
Faltungsbewegung: Mulden eindrickend. Deckschollen aufschiebend:
Mulden eindrickend, Randmulden oder Troghildung. Verschiebungen in
wag- oder lotrechter Richtung mit Riicken und Mulden dazwischen.
_Tektonische sekulire Senkung mit Braunkohlenbildung (Fliegel): tekto-
nische Schollenbewegung, schwache Faltung. AbreiBen bei- Salzspiegel
-und ,Salzfang“ (Fulda). Tektonische Risse, Spalten, Staffelbriche, Graben,
-echte und unechte Einbriiche (Sonder 232). Sekundére Folgen: Differenzial-
bewegungen innerhalb anderer Formen: Kleinfaltung, Kalkmassen sinken
in weiche Mergel und quetschen selbe auseinander (Tofana, Antelao).
Unter der 2000 #m starken Fanes- und Sellagruppe erscheinen drei
Stockwerke: Unten Schuppung (linsige Korper; Uberschub), dann Faltung,
- Zusammenstan unter der Last und oben freie Faltung von losem Geflige
(Kober). Tauchdecken, unter hohem Druck, groBer Last, tiefer Rinden-
senkung (penninische Decken).

D. Vulkanische Senkungen. Senkungen wihrend und nach vulkanischen
- Ausbrichen znfolge innerer Massenverluste (Auswirfe). Zusammen-
lagerung (anldBlich Schiitterungen). Trichter- und muldenférmiges Ein-
sinken; auch von vulkanischem (magmatischem)Material (insbesondere auch
langs klaffenden Spalten); Niederzichen der aufgeschitteten (auf-
. geworfenen) Schichten gegen den Schlot oder Auswurfskanal (Reyer,
Bicking; Sieberg: Am Aetna). Regionale Senkungen zufolge Magma-.
- stromungen (Ampferer, Schuh, W. Penck). Senkung durch Auf-
.schtiftung (Last). Vulkanische Einbriiche, Hegau (Reck). — Bemerkung
~zu A bis D: Darch Sedimentation Massenumlagerung (elnsemg, isosta-
-tisch; Sonder 230, 247; Tams). _

YI. Lockerung. Im Gegensatz zur vorher gebrachten Verdichtung
usw., die . einer Raumverminderung entspricht, steht die Raum-
vermehrung in Gesteins- und Gebirgsmassen, die ans inneren Vorgingen
und duBeren Anlassen eintreten kann. 4. Nattrliche Auflockerung der
- Gesteine durch physikalische und chemische Krafte (Verwitterung, Druck,
- Zug, Umwandlung, Zersetzung) und allfdllige Fortschaffung. Tonreichere
Boden lockern nicht nur durch H,0O-Aufnahme ihr Gefige, sondern
lassen durch geeigneten Wechsel von Trockenheit, Nisse, Frost durch
Kohireszenzverschiebungen eine mehr oberflichliche (wagrechte) blittrige
Zermilrbung eintreten; im bindigen, verdichteten Einzelnkornstruktur-
:boden werden die Selbstlockerungsvorginge oder der Eigenbewegung

Jalirhuch der Geol. Bundesanslalt 1925, ' [



82

durch mechanische Wurzeltitigkeit und starke Modifikation der H,O-Ver-
‘hiltnisse verstirkt; aus der Kombination von Selbstlockerung und
Wurzeltitigkeit wird einer dauernden (pflanzenschidlichen) Dichtver-
schldmmung des Bodens durch Niederschlige entgegengewirlt. Zerteilende
Bodenbewegungen zerlockern, daher auch die Gebirgsbildungsbewegungen
in allen Einzelheiten. B. Kiinstliche Auflockerung: Umarbeitung des
Knlturbodens; Materialgewinnung in Fundamenten u. dgl., sowie zur

Anschiittung; untferirdische Gewinnung. Kritischer Strémungsdruck ver-
ursacht Lockerung, bleibende Sandauflockerung. Erschiitterungen haben
auf kritische Gefille keinen EinfluB. Weiteres bei , Voluméinderungené.

VIL. Zusammenzichungs- und Debnungs- sowie Quellbewegung.
Nachdem solche mehrfach in den bereits vorgefuhrten Gruppen, ins-
besondere bei den Aufiriebs-, Hebungs- sowie Senkungsvorgingen, wo
die Wirkungen nach den Richtungen kleinerer Widersténde zur Geltung
kemmen, in den sich &uBernden Hauptziigen besprochen erscheinen,
sollen” hier vorwiegend noch weniger oder gar nicht besprochene Vor-
kommisse angefiihrt werden. 4. Raumverminderung infolge: 1. Eigen-
schwere, 2. AuBendruck, 3. Temperaturinderung, 4. Stoffentfernung:
o) mechanisch: o) natiirlich, o) kiinstlich; ) chemisch. B. Ausdehnungs-
bewegungen infolge: 1. Temperaturabnahme: Frostwirkungen; ,die Erde
wichst* [Hogbohm 327; Spaltenfrost wird trotz groBer Treibwirkung
im kleinen, fir grofle Verhiltnisse (geologisch) meist iiberschitzt];
sortierende Bewegungen im Boden; Steinnetze, Uberginge (H6gbohm 312,
320); Betonbewegungen (Zentralblatt 141 und ,Verw.*). 2. Temperatur-
zunghme: Dehnung durch ein- oder allseitige Warme (, Wérme ist ¢ine
Art der Bewegung®); Eigenbewegung des Bodens (Berkmann 16);
Ausdehnung — Zerlockerung — Hebung des Bodens (dreifach oder sechs-
fach)y; Quarzkoérner durch Wirme bewegt: ,tonender Sand“; Dehnungen
in den Gesteinen: Tiurme-, Schornstein-, Mauer- usw. Neigungen durch
eingeifige Bestrahlung (tégliche Perioden, z. B. in Heidelberg, Wien,
auch gemessen); Beobachtungen an der Wandrahmbricke, an Talsperren,
. an Beton- und Asphaltbirgersteigen, Briticken usw.; Gebiude bewegen
sich auf und ab. 3. Wasseraufnahme. 4. Einseitigen Drucks durch Zu-
stromen des gepreBten Materials bei Magma, Faltungen, Salzlagern usw.
(FlieBen, Abwandern, Strecken usw.). 5. Natiarliches oder kinstliches.
Zerfallen (Hohlraumzunahme), Zerbrockeln, Pulverzerfallen, Material~
gewinnung; trockenes Kalkloschen (Absonderung, Klaftung). C. Quellung:
1. Auech in langeren Zeitrdumen praktisch kaum merklich, z. B. gewisse
Anhydrite (Madritschjoch, anstehend: 82/, Aphydrit + 17-7¢/, Gips;
Hammer, John); kornig- und blattrig-kristallisierte Anhydrite unverfindert
in alten Sinkwerken (Mayer 1913); in Stollenhalden; im Salzgebirge;
Bosrucktunnel (Anhydrit gemischt mit Dolomit). Der Gips von Léufel-
fingen hat Anhydritkerne, ist also aus Aphydrit entstanden, weil aber
massig, so ist keine Filtelung eingetreten (Heim); bei der Faltelung
durch Schwellung: Schenkel verdickt, Umbiegstellen -+ aufgebrochen,
verdinnt; die Féaltchen nach Zahl und GréBe von der Nachbarschaft
unabhingig (Heim, Geol. d. Schw. I, 78). 2. Manche (reine oder
reinere?) Anhydrite.. scheinen druckiuBernde VolumsvergrofBerungen
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bezw. Verhinderung der RaumvergroBerung (oder Terzaghis elastische
Kapillarwirkungen) anzudeuten. Im Hangenden groBerer Gipsmassen
zeigen die Buntsandsteine merkwirdige Storungen, auch Spalten mit
von unten eingepreftem Gips (im sidlichen Harz), — Am Benkenpa8
Faltelung aus dannen Anhydritschichtchen (Heim). — Quellfaltung im
Schlangen- und Gekrosegyps (Heim, E. Kaiser); Stauchung (Hirsch-
wald); Reliktkristalle von Anhydrit im Gips von Val Canaria. — Knéllchen
von Salzton bei Druckentlastung quellen schaligblattrig, zeigen sich salzig
impragniert; dunkle, glinzende Salzglanzschiefer deuten auf Druck (Uber-
schiebung?). 3. Eisenkiesreiche kalkige Tone (Septarien- oder Rupeltone)
knapp unter den Tagbausohlen in den Stettiner- Zementgruben geben,
dem Regen und der Luft (O) ausgesetzt, in zwei Monaten buckelbildende
Gypsrosetten in groBen Kristallen: also chemische Umwandlung
(Deecke 1919). 4. Dichter tfoniger Anhydrit quilllt nach Mayer
(vgl. oben) bei der Umwandlung rascher. 5. Trockene Mergel, Tone, stand-
fest unter Dach, zerfallen bei Feuchtigkeit unter Ausscheiden von Kalk-
krusten (HoO -+ chemischer Vorgang: Deecke; Schlierwiderlager im Kohlen-
bahntunnel 50 Jahre alt bei Breitenschiitzing, Oberosterreich). 6. Volum-
vergroferung von fonigem Material: 055 ¢ Kaolin-kolloidton quillt
in 24 Stunden auf 146 cm?, wihrend Tonerde- bzw. Eisenhydroxydkolloid
nur 80 bis 100 em® (im HoO) erreichte; natiirlicher Ton quilit weniger.
7. Schwellen von Stampfasphalt (H. Schmidt). 8. Gipsschwellen in
Zementen; Lingeninderungen im Mortel und Beton (Zirich 1919);
Messungen an der Luft und im H,0. 9. Ein ,Fest“punkt in Lehmboden
(zweimal versetzt!) senkte sich periodisch durch Austrocknen und hob
sich durch ,Quellen des Bodens“: Sommersenkung 2 bis 4 mm gleich
der Winterhebung (Holm: Niv. Versuchsstrecke). —Nach Stapff ,blahte®
der zersetzte Glimmergneis im Gotthardtunnel linear 2-99/,, woraus er
eine Gebirgshebung von 49 m errechnete (?!) Fugger und Kastiner
(1889) gingen beim Salzberghau Diirrenberg (Hallein) noch viel weiter!
Durch zirkulierende H.O auf Anhydrit, der bei Fehlen von Salz, also
nach der Entsalzung, in den H,O-haltigen . Gips tbergeht, werden
starke Faltungen und Stauchungen durch die Volumzunahme bewirkt
(Andrée 1911). Uberginge zum Nichtquellenden. 10. Die mechanische
{Kapillar-) Schwellung, die besonders bei der BerstungsflieBung, d. h. den
Rutschungen in tonigen Massen von Belang wird, ist bereits S. 73 erklért
(Terzaghi).

Die Gesteinsquelling (Quellungsdruck), unter vielen Bezeich-
nungen (Quillen, Aufblihen, VolumsvergréBerung, Treiben usw.) bekannt,
ist ein arg vernachlassigtes Kapitel der Gesteinskunde ober- und untertags
und haben sich eigentlich nur Physiologen und Botaniker mehr damit
beschiftigt, wodurch eine gewisse Einseitigkeit nicht zu vermeiden war,
Sie zeigt sich im Bereich der Geologie vornehmlich in tonigen oder
verwandten Massen, in Tongesteinen, wenn auch die dbrigen Gesteine
Kleine Werte hiervon erreichen. Sie wird auferordentlich oft auch heute
noch, selbst von Fachleuten gar nicht selten vollstindig mit Gebirgs-
druckerscheinungen verwechselt, wenn auch zugegeben ist, daB
in manchen Fillen beide zusammenwirken konnen und daher eine
Trennung anfinglich vielleicht nur schwer durchfihrbar erscheint, bei
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groBeren und andauernden Bewegungen aber die Schwellung nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Die vom Grad und Richfung des Gebirgs-
druckes abhingige und nicht richtig eingeschatzie groBere oder kleinere
Zahigkeit (Duktilitit) des Gesteins verfithrt zur Verwechslung. Bei offenen
Erdarbeiten, in Ton-, Lehm-, Kaolin-Gruben, in unterirdischen Aus-
hebungen dieser Materialien, aber auch in festeren Gesteinen -— im
Simplon zeigte auch der festeste Gneis unter dem Schweredruck groBer
Uberlagerung ein ,Auftreiben* — macht sich nach kiirzerer oder lingerer
Zeit das Bestreben des Herausdrangens in den freigemachten, entlasteten
Raum bemerkbar. Da meist auf der Sohle ein niveauempfindliches Ver-
frachtgleis liegt, so ist meist zuerst ein betriebstérendes Heraufkommen
der Schle samt Gleis zu beobachten; das wird ohne weiteres vorwiegend
als eine Yolumzunahme des Materials durch Avfnahme von zu-
flieBendem Wasgser oder von Feuchtigkeit aus der Luft, z. T. auch
chemischen Vorgingen (Zersetzung von Schwefelkiesen, Neubildung von
Gipsnadeln) u. dgl. von vielen beteiligten Seiten erklirt. Dringen dann
z. B. im Stollenbau die Stempel in den SeifenstéBen oder Ulmen, dann
die Klappholzer in den hergestellten Hohlraum, biegen und brechen
beide usw., so ist diese angebliche ,Volumvermehrung# oder wie
sic auch in geologischen, technischen usw. Vertffentlichungen benannt
erscheint, ,Blihung* die angebliche Ursache dieser Tatsachen. Um
die Zuverlissigkeit der angefiihrten Annahmen zu prifen, hat Terzaghi
{a, a, O, Seite 215) Probekdrper verschiedener Tonsorien verschiedenen
Wassergehaltes verfertigt und wochenlang in geschlossenen, mit dampf-
gesittigter Luft erfillten Rdumen bei Zimmertemperatur aufbewahrt.
Die Proben verfinderten in der plastischen und halbiesten Konsistenzform
weder Gewicht noch Rauminhalt und in der festen erwiesen sie sich
trotz hygroskopischer Wasseraufnahme als raumbestindig; das
‘Schwellenist also nicht auf hygroskopische Wasseraufnahme zuriick-
fihrbar. Das Schwellen erklirt sich vielmehr aus den im Poren-
wasser des Tons herrschenden Druckverhéilinissen; dariiber einiges
nochspéterund seinoch vorausgeschickt, dal verschiedene Erscheinungen
jahrhundertelang zusammengefafit wurden. Schon sehr lange ist den Berg-
leuten bekannt, daf unter unseren Augen und in verhaltnismi8ig kurzer
Zeit Umformungen in den Felsmassen statthaben. So erinnert Mathesius,
daB Stollen mit der Zeit so zusammengewachsen seien, daf sie unwegsam
wurden?). Spétere Bérgleute bestitigten diese Erfahrung. Vor mehr als
einem Jahrhundert wurde gezeigt, daB nach Abbau der Kohle die Schiefer-
steine des Bodens und der Decke hereinwachsen?). Gharpentier be-
obachtete den auf die Bergwerkshalden gestiirzten Anhydril, wie er
allmghlich in Gips tbergeht, doch werden an Kalksteinen, Schiefern,
Kohle, Graphit und anderen Gesteinen®) plastische Formen getroffen,
die durch keinerlei chemische Anderung verursacht werden. Kalksteine,

1) Mathesins, Prediger zu Joachimstal: ,Sarepta® oder Berépr.edigten {1562,
4. Aufl. 1679, 3. n 6. Predigt, 8. 134, 241. )

2) Greenrugh, Geol, tbers. 1821, 8. 57. — Brard, Ann. chim. Phys. 1528,
Bd. 38, 8.166. Die Quellung (?1) soll bis 50 unter die Sohle der Strecke merklich sein.

- 8) Hoffmann, Beitr. z. K. Deutschlands 1823 u. Pogg. Ann. 1825, III, 8. 34.
Hansmann., N. Jahrb. f Min. 1847, 8. 594. Naumann, Geologie 1850, II, S. 620.
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Sandsteine, Opal, Chalzedon, Beryll, Asbest, Tremolit usw. seien im
bergfeuchten Zustand weicher und milder als im trockenen; selbst der
Granit soll leichter bearbeitbar sein. Wie zu erkennen, ist wohl das
,Zuwachsen* mehr dem Gebirgsdruck zuzuschreiben, wihrend die Frage
der Gesteinsumformungen auch heute noch wenig gekldrt erscheint.

Schon bei der Definition der Quellung zeigen sich Verschieden- .
heiten- in der Auffassung, auf die alle hier nicht eingegangen werden
kann'), Nur sei zur Meidung von Miflverstindnissen bemerkt, dafl (in
Abweichung des wissenschaftlichen Gebrauches) insbesondere bei den
Bergleuten angeblich meist?) ,,nach dem bergméannischen Sprach-
gebrauch (?) von ,blihendem Gebirge* (zum Unterschied von druck-
haftem Gebirge (?)) nur dann gesprochen wird, wenn ein allméhlicher
Druck in Form von Velumsvermehrung durch Einwirkung von Luft-
feuchtigkeit oder H,O (wer kann das festsetzen?) sich geltend macht.
Gebirgsarten, die besonders anf die Einwirkung von H,O reagieren, in
trockenem Zustande aber meist eine normale Tragfahigkeit aufweisen,
sind der Liegendletten in den meisten Braunkohlengruben NW Bohmens
(Tertiar), der Phyllit in den alpinen Braunkohlengruben Seegraben
(zersetzter Phyllit) und Hart bei Gloggnitz; der liegende Seifenschiefer
in der Braunkohlengrube Fohnsdorf (vom Wodzicki-Schacht) usw.“*
Wie der Verfasser sich beim wiederholten Befahren verschiedener Gruben
(Essen, Héring, Diirnberg, Griinbach, Hart usw.) Gberzeugt hat, ist eine
Unterscheidung zwischen ,blihendem und druckhaftem Gebirge an Ort
und Stelle weder bei den Beamten noch Arbeitern bekannt, meist wird
alles mit ,Bldhen“ bezeichnet, also auch dort natirlich, wo nur Ge-
blrgsdruck vorwaltet.

VIII. Elastische Durchbiegung oder Biegung zusammenhingender
Erd- und Gesteinsmassen, lot- bis wagrecht; elastische Bodenein- und
-durchbiegung; dynamisch, tektonisch, vulkanisch (magmatisch) z. T.
schon frither bei Verdichtung usw. behandelt. Elastizitit des Bodens ist
Flastizitat der Struktur oder des Gefiiges nnd ist die elastische Dehnung
des Gesteins von Feinbewegungen im Gefiige begleitet, besonders bei
bindigen Boden. Unausgeglichene Reibungsspannungen, Anpassungs-
bewegungen der Korner bei Belastungsunterbrechungen dauern fort.

A. Infolge ortlicher Be- und Entlastung: Elastische Durchbiegung der
Erdkruste (Stauweiher mit 934,000.000 ms3, 70 m H,O. Tiefe durch
Horizontalpendelbeobachtungen; Baschin 1914): bei schwereren Bauten
sind durch Libellenfeinmessungen die elastischen Bodenbiegungen be-
stimmbar, Elastische Durchbiegung bei Deichen durch einseitigen (Sturm-)
Wasserstau (auf der Gegenseite entsprechende elastische Hebung). Bei
schiissel-, mulden- oder frogformigen elastischen Einsenkungen fiber
anterirdischen Abbauen ohne schon erfolgte AbreiBung des Muldenkerns

1) Vgl J R. Katz. Die Gesetze der Quel]ung I. Teil, 1916, 8. 9fi, vgl auch
Definitionen von H. de Vries, Lehrbuch der Pﬂanzenphysmlogw (1880}; W. Pfeffer,
Lehrbuch der Pflanzenphysiologie; V. Lehmann, Molekularphysik I; Artur Miller,
Allgemeine Chemie der Kolloide 1907. Bd. VIII des Handbuches der angewandten
physikalischen Chemie in Einzeldarstellungen. Seile 904f; u. a.

%) Uber Frostwirkung, Quellung {Quellungsdruck) usw. Technische Blitter; Teplitz-
Schonau 1921. '
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tritt eine Art Dreh- oder Schaukelbewegung auf; der sinkende Teil
biegt sich wie ein in der Mitte beschwertes Breft durch . und walbt
dabei den auBer den Auflagpunkten lingenden Teil als Gegenwirkung
nach oben (Pollack, Bodensenkung. K. Lehmann, Glickauf), z. T. ab,
wodurch die vorher gebundene Spannung frei wird und die Expansiv-
kraft nach der Richiung geringsten Widerstandes, also noch oben, strebt.
Elastische Druckverteilung und Druckiiberschreitung in Schittungen,
Strohschneider 1912, Terzaghi 232. Inselauftrieb, Aufpressung durch
ortliche (seitliche) Belastung (vgl. Aufirieb). Bei Stollenfirsten siehe Gas-
ausbriiche, A. Becker. Durch- und Zurickbiegung durch (Inland)-
Eisdecke; falsche (?) Isostasie. Gesteins- und Gebirgsschlige durch lot-
bis wagrecht gerichtefen (wie in Zerdriickungsmaschinen) oder vorherigen
allseitigen Druck, nach der freien Seite oder schwichst widerstrebend-
sten in Tag- und unterirdischen Bauten: plétzliche mit Knistern bis
Knall verbundene Sechalenabtrennung nebst Wegschleudern im festen
ungeklifteten Gestein. (Ob bloBer Schwere- bzw. Gebirgsdruck, verbor-
gene Temperaturspannungen, sonstiege Energiereste usw. vorwalten, ist
im Einzelfall zu untersuchen.) Den elastischen Entspannungen ent-
sprechen nicht selten Schlenderbewegungen: z. B. Violinseiten, Bolo-
gneser Glastropfen u. dgl. B. Infolge (4= wagrechter) Stauchungs-
bewegungen: klein und unmerklich, Sonder 224; Spannungs- und
Entspannungsbewegungen, Sonder 238; Durchbiegen der Deckschollen
und der Kruste (Schuh 8, 109, Sonder 240); elastische Hochdehnung
durch Erosionsabtrag bei wagrechter Pressung. Reid erwihnt des
(tektonischen) Zurtickschnellens bei tektonischen Beben (elastische
Schwingungen). ,Senkungsfelder® kommen einer Hebung entsprechen,
indem (Sonder 232) die Flichen hinabgedrickt und. nach der Ent-
spannung auflaufen (echte und unechte Einbriiche). _

IX. (Elastische) Bodensehwingungen und -schwankungen, Beben
(Seismik), Grundursache: Elastizitit; lot- bis wagrecht, sowie drehend,
wellenartig; langsamst bis raschest, unmerklich bis merkbar und plétz-
lich (explosiv schleudernd), eng begrenzt und erdumspannend (Welt-
beben); -+ mit anderen Bewegungen (z. B. Gleitungen) verbunden;
Druck, Pressung, Zerrung, Zerreifung, Drehung, Hebung, Senkung so-
wohl durch Innen(Ursachen)- als AuBen(AnlaB)krafte natirlichen oder
kimstlichen Ursprunges oder Veranlassung, etwa auch vereint; frele,
erzwungene und Verdrehungsschwingungen; Erscheinungen nach Vor-
liufer, Hauptphase, Nachldufer. Irdische (dynamische, tektonische, vul-
- kanische [magmatische]) Schwingungen (in allen Aggregaten) und aufler-
tellurische; letztere, also nicht eigentliche makroseismische Erdbeben
sind: A. die mikroseismische Unruhe, bei unregelméfBigen Perioden und
Amplituden: Pulsatorische Oszillationen (Pendelunruhe), jihrliche und
tagliche Perioden, Bewegungen in der Lufthille: Winde und Mit-
schwingen bei Barometerwellen; und B. Lotschwankungen bei Regel-
miBigkeit (bradyse1smlsche Bewegungen). Die Abweichungen der Lot-
inie bestehen in halb- und ganztigigen Bewegungen der Sonnen- und
Mond-Tagsperiode und in Nullpunktshewegungen, doch sind sie keine
Elastizitatsschwingungen. Die vulkanischen Beben sind auf Bewegungen
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des Magmas und seiner Gase in den Schloten und Nestern riickfithrbar,
beschrinkt; auch tekionisch-vulkanisch. 4. Nattrliche Erschiitterungen
oder Sto8e (Erdbeben), Bodenunruhen durch tektonische, vulkanische
Dislokation, unterirdische FEinstirze: tektonische, vulkanische und Ein-
sturzbeben; Seebeben; AbreiBen oder Abbrechen (in der Erdrinde)
gibt Reibungsvibrationen oder Stofie, Brontidi (Gerdusche), Donnern:
Spuren fossiler Beben. Kryptovulkanische Beben: tektonisch-vulkaniseh
(anrein intrusiv oder unrein magmatisch; Sélch 125). Tektonische
Erschitterung (Schuh 28, 65); Bruch- und Faltungsheben; tektonische
Vorginge: bewegungsférdernd fur Salzauftrieb, Anlisse firr Rutsche,
Stirze usw.; Bayern viele Einsturzbeben. — Laska: 1. Ausschwin-
gungen, 2. Anschwingungen, 3. Ausbauchungen. Nebst den Dislokationen
~ konnen natirliche Schutterungen entstehen: B. @) Aus ortlichen

Anliassen (Nahwirkungen): durch langsame bis plétzliche Massen-
bewegung (natirliche Fallwerke: Wasser-, Bergfille), Gewitter, durch
Spannungsauslosungen: durch Spannungen im Gestein oder Gebirge
zufolge aufgespeicherter thermischer, physikalischer, chemischer usw.
~+ latenter Einflisse: Gesteins- oder Gebirgsschlige zufolge dieser
Dehnungsspannungen (oder auch = verbunden mit Ausldsung des Ge-
birgsdruckes, also dynamischer Einflisse); ReiBen im Gletscher-, In-
landeis. &) Kiinstlichen FErschtitterungen dienen als Anlasse: 1. Ab-
brechende, rascher gleitende, fallende oder stirzende Gegenstinde,
Blécke, Schneerutsche, Muren, Lawinen, Rutsche, Stirze ober und unter
H,0; Bergstirze geben auch Vibrationsrisse in Kalksteinen. 2. Wasser-
drockentlastungen, Wasserentleerungen im Berginnern (Grenchenberg-
Tunnelbeben; Quervain)., 3. Sprengungen, Explosionen (SchieBplatz-
erscheinungen; Hecker). Die Erschitterungen beim Sprengen machen
auch Gase frei; bisweilen werden gewaltige Mengen (Salz, Kohlen)
herausgeworfen (Krusch, Scherer 1911; Kaliwerk). 4. Stabile Maschinen :
an der Maschine selbst, an der Umgebung, an den Bauten; Pendeln
von parallel laufenden Wechselstrommaschinen; Eigenschwingungen;
RiBbildungen. 5. Kunstliche Fallwerke. 6. Verkehrsmittel: Menschen,
Tiere, StraBen-, Bahnfuhrwerke; Luftfahrzeuge [Londoner Zentralbahn
(Deutsche Bauz. 1901, 121; Zeitschr. {. Transp. W. 1801)]; Bergwerke.
7. Ortliche Einstiirze bei ober- und unterirdischen Bauten und Bauen.
8. Ortliche Winde, Stirme (Mauer-, Schornstein- und Turmschwan-
kungen); Schallwirkungen, Schwingen groBer Glocken unmittelbar und
mittelbar. 9. Ortliche Brandung. C. Aus fernen Anlissen: 10. o) Tem-
peratur-Seiches von Luft, H, O, Magma, Erdrinde (Temperaturschwan-
kungen) utiber groBere Gebiete (meteorclogische Anlisse); Anziehung von
Sonne und Mond usw. in verschiedenen Konstellationen (Erdgezeiten
zweierlei: a) oberer Teil der Kruste, b) ganzer Erdkorper), sowie hievon
abhéngig Gezeiten (Ebbe, Flut); astronomische Anlisse: Bodenunruhen,
Pulsationen brachy-, tachyseismische. Erde durch Sonne nicht gleich-
méBig erwirmt: tiglich 1 bis 2 m tiefe, jahrliche bis 20 m fiefe Varia-
tionen. Jabreswechsel der Hiigelseite periodisch, unperiodisch, Faltung
oder Absinkung, Wasserdruckschwankungen bei Ebbe-Fiut, wodurch
die Pegelhéiuser Cranz, Brunbhausen periodisch gehoben und gesenkt
werden. Scheinbare Lotschwankungen (Pumpeneinwirkungen, Potsdamer-
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pfeiler); berstendes Mauerwerk fir Pegelhduser (Swineminde). — ,Fest-
punkt“sinderungen tektonisch und nichttektonisch sowie noch unerklirte!
Schwingungen von Torfboden bei Verkehr von Eisenbahnziigen von
10 bis 80 km Geschwindigkeit. Wasserschwingungen wie I, b (Wir-
kungen); aufsteigende Druckluftblasen (in Rohren) verhindern oder
schwichen durch ibre Elastizitit die Fortpflanzung von Sturmwasser-
wellen (Kalifornien Anwendung). — Scheinbare Schwankung: Die Lage
der Scholle gegen das Lot (nicht das Lot) dndert sich: tégliche und
jahreszeitliche Periode (Hebung). Wahre Lotbewegungen, Seismische Boden-
unruhe. f) Langperiodische Bewegung und Neigungsénderung bei hohem
Seestand zufolge Springflut oder Sturm. ) UnregelmiBige Bewegung,
Wellenperioden 45 Sekunden bis 3 Minuten; (unmittelbar oder mittel-
bar durch Frost). &) 107 bis 1/ Wellenperiode; durch Reibung des
Windes an der Erdoberfliche. s) 4”7 bis 10”7 Wellenperiode, von den
Brandungen an den Steilkiisten Westeuropas herrithrend.

X. Gebirgsdruckhewegungen. Die verschiedenen Bewegungen im
Gestein und den Gebirgsmassen erscheinen als solche der Vergangenheit,
deren Folgen 4~ zu ersehen, sowie solche, die noch heute statthaben
und die mit Bewegungen zusammenhiingen, die 4 in Einzelheiten ver-
folgbar sind. Mineral-, Gesteinsfestigkeit und Gebirgsfestigheit nehst De-
formationen kommen dabei in Betracht. Die Herkunft jener erd-
umspannenden, gewaltigen Kréfte, welche, die Erdkruste beeinflussend, die
méchtigen Ketten-, Schollen- und Rumpfschollengebirge (Faltung +
Schollenbildung) tektonisch aufbauen, Hunderte von kilometerlangen
Spalten und Spaltenzonen unter Erdréhnen und Schiittern aufreien,
ferner jener allmihlich wieder das zerstorte Gleichgewicht in der Erd-
kruste anstrebenden (isostatischen) Krifte, weiters die geringeren mit
den Vulkanausbriichen offensichtlich im Zusammenhang stehenden Krifte
sowie schlieflich auch die = noch bescheidenere GraBenordnung er-
reichende Gebirgsschwere ist noch nicht ibereinstimmend erklirt. Viel-
seits werden die vorstehenden KraftiuBerungen immer mehr als all-
gemeine, bloB graduell verschiedene zentripetale SchwerkraftsiuBerungen
und ihrer Umsetzungen bis zur zentrifugalen Richtung angesprochen.t)
Immerhin kann die mittelbar umgesetzte Schwerewirkung, die ,Gebirgs~
bildungskraft* von der unmittelbaren Schwerewirkung unterschieden
werden. Wihrend nun auf die erste Gruppe meist nur aus den rick-
gelassenen Formen der Wirkungen oder (bei der Isostasie) auf Grund
der ermittelten Schweremessungsunterschiede geschlossen werden kann,
148t sich die letzte Gruppe unmittelbar aus den hei kiinstlichen Her-
stellungen auftretenden Erscheinungen und zahlreichen Beispielen in der
Natur erkennen. Vielfach sind die hier zu besprechenden Vorkommnisse
=+ bereits mit den schon frither besprochenen Geschehnissen auf anderer
tblicher Bezeichnung oder Grundlage angefithrt, z. B. beim Auftrieb,

1) Lehmann K. liBt z. B. aus dem best dure¢hforschten, genaunest anfgenommenen
und dargestellien, bezw. vielfach richtiggestellten und aofgefaliten rheinisch-west-
philischen Steinkohlengebirge (Gliickauf 1920) aus den Vorgingen geologischer Troge:
aus dem paliozoischen Léngstrog (Karbonirog), dem mesozoisch-kiinozoischen Quer-
irog (saxonischer -Trog), -aus den Wirkungen der Druck und Zugkomponenten der
Schwerkraft. das Steinkohlengebirge entstehen. :



bei Senkungen, bei elastischen Spannungen usw. 4. Allgemeine Gebirgs-
- bildungsdruck- und Zugbewegung, Dislokationsbewegungen (tekt., vulk,
magm., isost). Wag- bis lotrechie Verschiebungen, Anderungen in der
Druck- und Zugverteilung.t) Werden die an (tektonischen) Erdbeben-
spalten und an Verwerfungen in Bergbauen angeblich vorkommenden
tektonischen Bewegungen — lefztere aus mehrerlei Grinden, insbesondere
mangelnder Genauigkeit und mangelnder wiederholter Uberpriifung nicht
einwurfsfrei — sowie aus sogenanntem Prézisionsnivellement (?) zu ent-
nehmenden Werte vorliufig noch auBer Betracht gelassen, so sind
eigentlich noch keine sicheren Messungen heutiger wagrechter Be-
wegungen vorhanden. Teller meinte zwar vom Karawankentunnel, daB
wahre fektonische Bewegungen von SSW nach NNE bis heute (1911)
kennbar sei, daB noch die Krifte fortwirken, welche das Oberkarbon
zu steilen Falten aufgestaut und nach N iberschoben haben. E. SueB
bedauert, da es unmoéglich erscheint, die fragliche Ansicht Tellers
zu fberprafen.t) B. Ortlicher Gebirgsdruck- und -zug; Massendruck;
Gebirgsschwere (dynamischer Gebirgsdruck und -zug) aus der Uber-
liegenden Gebirgslast, also aus der unmittelbaren Schwere allein
entstehend. Es bildet sich bei den meist fblichen Tiefen fber dem
Hohlraum bei selbst nur wenig bindiger Beschaffenheit des Gesteins
vorwaltend nicht bloB eine im Lotrechtquerschnitt parabolische Ab-
trennungsform von gewisser Hoéhet), sondern auBerdem auflerhalb der-
selben unter der weiteren Gebirgslast rechts und links des Hohlraumes
eine Zunahme der Pressung, die sich in Ulmen und Sohlen zur weiteren
AuBerung ausbilden kann. Unterschied zwischen Gesteins- und Gebirgs-
festigkeit meist wesentlich; Wasserdruck; seitliche Enpressungen, Eis-
stauungsdruck, Salzdruck, Scherlinge, Stauchungen. Keine scharfe Grenze
unterirdisch zwischen Gebirgs- und Gasdruck. AuBerung des Schwere-
druckes in nachgiebigen Massen. Werden kiinstliche Hohiriume
nicht kriftig genug gegen den immer anfinglich und auf lange Zeit
anscheinend sehr maéaBigen, aber doch allmihlich unaufhaltsam stirker
werdenden Gebirgsdruck veribergehend meist durch provisorischen Ein-
bau (auch ohne solchen) oder bleibend durch definitiven (meist aber
doch zu schwachen). Ausbau zu sichern gefrachtet oder nimmt der
Gebirgsdruck fibermaBiger als gedacht zu, so nimmt seine AuBerung: die
Bewegung zu: in der Firste, in der Firste und den SeitenstdoBen,
schlieBlich auch von der Sohle aufwirts zu, Erscheinungen, die mit dem
Material und der Gréfe des Gebirgsdruckes im Zusammenhang stehen.
Bei bestimmter Schichtung, Kliftung, einseitig groBerer Nachgiebigkeit
in den Ulmen usw. kdénnen auch einseitige Bewegungen vorherrschen.
In Gruppe V. A, a. 2, a, Seite 79, Senkung in unterirdischen Riumen

1) Als Krifte des Erdinnern kionnen gelten: Schwerkraft, ungleiche Dichten des
Erdinnern, Erdwirme, Ausgleichsbewegungen, Wirmeabgahe und Zusammenziehung,
Radioaktivitit, Erdumdrehung, Verlegung der Erdachse und Pole. — Auf irgendwelche
Einzelheiten der Bewegungen und deren Formen hier einzugehen etscheint unmmdglieh
und mufl auf die reiche Literatur hingewiesen werden.

2) Leider werden verschiedene Messungen in Berghauen nicht weitergefiihrt
und .verlieren daher ganz ihren Wert.

3) Vz. P. Bodensenkungen. Ztschr. d. Osterr. Ing.- u. Arch.-V. 1919, . 255 .
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von innen betrachtef, ist das Hereindréngen bei festen felsigen (meist
geschichteten oder geklufteten) Massen, wo bei gentigender Festigkeit der
Sohle (oder nicht zu starkem Druck) kein Auftrieb stattfindet, betrachtet.

Besonders schon und deutlich ist aber das Zusammengehen und
,Zusammenwachsen* der Stollen und Auslaugriume im Hasel- und
Leber-Gebirge, z. B. im Salzbergwerk am Diirnberg bei Hallein,
zu beobachten, das seit Jahrhunderten im Betriebe steht. Dort wird
auch den gewdhnlichen Touristen auf der iiblichen Besuchsstrecke eine
Stelle gezeigt, wo das ither 2 » hohe trapezférmige unversichert an-
stehende jetzige Betriebsstollenprofil seitlich in der Ulme, ein ehemaliges
dhnliches Stollenprofil (strichliert in Bild 12) von oben

’;l v nach abwirts (3 Pfeile), von unten nach aufwérts (1 Pfeil)
! \):l/l/\ und seitlich hereingedringte (plastische) Massen, dazwischen
A die voll ansgezogenen sich verlaufenden Trennungsflichen
Bild 19, (Harnische) aufweist und wie das Bild 12 andeutet, auf einen

kleinen rechteckigen (voll ausgezogenen) Hohlraum von
wenigen Dezimetern aus dem urspriinglichen Trapezprofil mit schmaler
{nicht 1 m breiter) Firste und stark geneigten Wénden (Ulmen) zusammen-
gedriickt worden ist. Im heutigen Stollen liegen rechts .und links
neben dem bedielten Karrenweg oder dem Rollbahngleis meist
die Holzrohrenleitung fiir die abzufithrende gestttigte Sole und die
Eisenrohrleitung fir das einzuleitende SuBwasser. Die Strecken sind
groBtenteils vollstindig trocken, wohl zufolge des Schutzes durch eine
starke Dolomitiberlagerung des Gebirges sowie den von Salzauslaugungen
eriibrigten Tonen élterer Zeit und sind streckenweise alle Arten Holz-
sicherungen, seltener Vermauerungen, letztere mehr gegen das Aus-
gehende der Stollen zu sehen. Die aus meist 20 em starken entrindeten
Rundholzsicherungen bestehen entweder als eingebithnte: Kappen oder
Kappen und einer Ulme oder beiden Ulmen mit Bretterverzug,
dann mit zweiteiliz gespalteten, also halbrunden Stempeln oder vollen
Rundstempeln nicht seiten Mann an Mann gestellt, doch ohne Sohl-
schwellen. Die Stempel sind entweder auf kurze Pfostenstiicke gestellt
oder es lauft parallel zur Stollenachse zwischen zwei Stempeln
je ein Holz unter denselben durch. Da die eintretenden Bewegungen
nur sehr Jangsam (monate- und jahrelang) sich dulern, sind die Ver-
pfahlungen tberall blok eingelegt, nicht eingetrieben und auch keine
Keile usw. verwendet. Man 148t es nirgends so weit kommen, daB durch
den Druck z. B. die Stempel angebrochen werden, sondern wechselt
sie nach einer gewissen unschédlichen Einbiegung aus. Am besten
ist natiirlich das Hereindringen des Gebirges in vollig freistehenden
ungebolzten und in bloB leicht verzogenen Strecken zu beobachten.
Wo vollstandiges Nachnehmen von Firste, SeitenstoBe und Sohlen stait-
findet, um das frihere Stollenprofil wieder herzustellen und wo die
Nachnahme an die fritheren ,zusammengegangenen® Stollenquerschnitte
stéBt, die ringsum im Profil eine Stufe oder einen ausminierten Absatz
ergibt, ist das Herabdriicken der Firstkappen nebst den beiden Trag-
stempeln an der dort in der Firste sich ergebenden (First-)Stufe zu
sehen; wo die Stempel o= vom eindringenden Hasel- oder Leber-
Gebirge umschlossen, sind auch deuflich die Gleit- oder Riefen-
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spuren des hinter dem Stempel rascher abwirts wandernden
Bergmaterials beim Wegnehmen des Stempels in gleicher Weise
spiegelnd zu finden, wie dies bereits der Verfasser vom Jablunkauer-
(2. Mosty-)Tunnel1) im weichen Schiefer in einer Skizze darstellte.?)
Auch die besonders bei den Gebirgsschlagerscheinungen im festen (un-
gekitfteten) Gestein aufiretenden Schalenabtrennungens) zeigen sich
in ahnlicher immerhin aber doch etwas durch die Materialbeschaffenheit
beeinfluBter Form. hauptsichlich in den Ulmen und néichst der Sohle.
Wiahrend die Elastizitit und Duktilitéit des festen Gesteins unter
Druck je nach dem Gestein anf eine gewisse Fldche verteilend, das
Abspringen (unter - Geriusch) in dimnen Rinden ziemlich parallel zu
den Hohlraumflichen bedingt, 148t sich mehr plastisches Gestein,
wie das Haselgebirge unter dem Schwerdruck verdichten, dréngt
mebr in der unteren Stollenwandhiifte sich von der Ulme ab und
frennt (Bild 13) -sich nach 2 b vom
hereingepreBten, etwas zuriickbleibenden
keilartigen Schollenteil & ¢ ab; ein Teil
der Massen d ¢ hebt sich bei ¢ von der
Fliche f¢ von der tiefergelegten, nach-
genommenen Sohle 7% ¢. hebelartig
drehend nach einwarts aufwirts
in unebener raunher Abhubfliche
(nicht Verschub!), Fliche ohne
Riefen ab, etwa wie die beiden Pfeile
zwischen & f und bei ¢ andeuten; auch
an der rechten Ulme (Bild 13) zeigen
sich diese Vorgfinge., Am dentlichsten sind
die Bewegungen an den ganz ungebblzten
Ulmen zu beobachten und sind dort
auch zahlreich die spitzen Teilwinde a b e ekodene| Sokle

an beiden StoBen nicht selten zwei- oder Bild 13.

dreimal schalenartig tbereinander '

in die Strecke in kleineren oder groBeren Stiicken hereingefallen,
ein gutes Bild der Lamellierung ohne Aneinanderreibung,
sondern Klaffung. Unter der auftreibenden Scohle hingegen werden
unter der Einwirkung der nach dem freien Stollenraum ausweichenden
gequetschten Massen etwa nach der schematisch mit % und ! Pfeilen
angedeuteten Umkehrung der Bewegungen (von abwiérts nach aufwirts)
zahlreiche spiegelnde Trennungsflichen sich zeigen.%)

- 1) Uber Quellung oder ,Blihen“. Vortrag; Verh."d. Geol. R. A. Wien 1916,

§. 106.. Die kennzeichnende Photographie des kiinstlich abgeldsten glinzenden Har-
nisches erscheint demnéchst a. p. 0. Die Steinindustrie Berlin, 1925.
: ?) Erwihnt sei — dab mit Auspahme des obersten Chefs der Salinenverwaltung
in Haltein— alle Bediensteten (1922} das Hereindringen und Zuwachsen nicht ais
Druck, sondern als Volumvermehrung (,Bldhung*) ansahen.

3 Vz. P. Uber Gesteins- und Gebirgsschlige. Osterr. Wochenschr. f. d. 8. Bau-
dienst 1917, Taf. 23, die Phot. 1, 2, 3. :

% Verh, 1916, Abb. 1 und 2 sind mit R~ und R. in der Sohle, die zahllosen
Harnische mit Stempelbriicher und Kappensenkungen bzw. Sohlenaufirieben ersichilieh.



XI. Dampf- und Gasdruckbewegungen. Die mit Dampf- und Gas-
ausbriichen allgemein in Beziehung tretenden Bodenbewegungserschei-
nungen lassen sich nach den Hauptursachen theoretisch efwa in drei
Gruppen gliedern: 4. Bewegungen hauptsichlich infolge der Spannkraft
der Gase und Dampfe. B. Meist zufolge von Schwere- (oder tekio-
nischen?) Gebirgsdruck (Treiben, Auftrieb, Gesteinsschlige oder Uber~
lastung, Wachsauftrieb usw.), wobei Gas oder Dampf vorwiegend nur
als Begleiterscheinung zu betrachten. €. Verbindungen oder Uberginge
von 4 und B, — Praktisch wird es aber oft schwer fallen ein Klassen-
schema einzuhalten, da mehr die Wirkungen zu beobachten, die
inneren Ursachen hingegen off schwer festzustellen sind, da der héufig
gefihrliche bis explosive Charakter genigendes Beobachten oder Be-
trachten der Vorgéinge selbst meistens ausschlieBt und Riuckschlisse aus
den oft sehr spat zu erméglichenden Wirkungserhebungen zweifelhaft
sein konnen. Weiters sind auch die mannigfachen Wirkungsformen und
des Auftretens, wonach der Gasdruck in unterirdischen Bauen von oben
bis unten, vom Feldort oder Abbau usw. kleinere bis groBere Massen -
kaum merkbar bis plotzlich in Bewegung bringt, die auch den Er-
scheinungen des Gebirgsdruckes, Baschungsdruckes sowie dhnlichen Vor-
kommnissen vielfach gleich sind, so daB jede Unterteilung, wie auch
bei andern Bewegungen einer gewissen Willkir unterliegt, demnach ein
Ubergreifen leicht eintritt. — Zu 4 konnen AuBerungen gestellt werden,
die mit Gas- (Spannungen~) Ausbriichen in Kohlen-, Salz-, Kalisalz- und
anderen Berg- und Tunnelbauen, bei Bohrungen, bei Gasauftrieben
(Inselbildung, Mudlumps, Gasschlammsprudel, Wachsauftrieben usw.),
bei vulkanischen Ausbrichen und Auftreten von Magma, Lava, heiBen
Quellen, Dampf usw. verbunden sind. (Gase sind ungeséittigte oder ,iber-
hitzte* Dampfe, aus Flussigkeiten mit sehr tiefen Siedepunkten ent-
stehend. Erd- oder Naturgas, Holz-, Steinkohlen-, Sumpfgas usw. kommt
haufig vor (Bosruck-, Karawankentunnel). In den Kohlenfldzen (z. T. im
Salzgebirge) erscheinen vorwiegend: Grubengas (Methan CH,) und
Kohlenséure (leicht explodierbarer Kohlenstaub). Gasaustritte erscheinen
vielfach an Brichen. Gase sammeln sich in. Antiklinalen, und sind dort
gasreiche, wasserdurchtrinkte Schichten vorhanden, so sind die Be-
dingungen far Schlammsprudel oder -vulkane gegeben (Derbent).
Die meisten gewdhnlichen und mit Bezug auf vulkanische Ereig-
nisse kleineren Gasausbriiche treten in Kohlengruben auf und ist
bekannt, daB mit Gebirgsschlagen oder Pfeilerbriichen héufig grofe
Gasmengen frei werden. Im Steinkohlenbergbau werden unter (rasaus-
bruch Erscheinungen zusammengefat, die nach der Art des Aufiretens
voneinander abweichen, Eine Gruppe umschlieBt die sogenannten
Blaser. Eine andere besonders in England zeigt Aufbersten des
Liegenden lings des KohlenstoBes und Austreten grofler Gas-
mengen, vielfach mit H; 0 vermischt aus der Spaltet} oder daB beim
Zubruchegehen des Daches tiber Auskohlungen, Grubengas aus dem

1) Nach Sc¢hausten, Gasaushriiche usw. Zeitschr. £ 4. B. H. u. 5. W. im Pr. 8L
1910, S. 11f.; ob diese’ Soblenaufbriiche mit den Begleiterscheinungen nichl haupt-
sdchlich ,Auftrieh zufolge Gebirgsdruck® darstellen, mag dahingestelli bleiben.
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Hangenden in die Grubenrdume gelangt. Die meisten solcher Gasaus-
priiche pressen oder schleudern mit den Gasen verschiedene Mengen
—+ zerstaubter Kohle in die Baue. Der Gasdruck in der Kohle kann auf
20 bis 40 Atmosphiren und dartber steigen. — Das Grubengas ver-
Jbrennt zu Kohlenséure und H,0:2 CH, +4 0, gibt 2 C0,+4 H, 0. Nach
einer ,Schlagwetterverbrennung“ enth&li danach die Grubenatmosphére
vor allem CO,, H,O Dampf und ¥; nach Abkihlung und Dampfkonden-~
gation verschwindet zwei Drittel des Gasvolums: deshalb werden bei
einer Schlagwetterexplosion immer zwei kurz aufeinander folgende
Schlige gehort, wovon der erste von der zufolge Erwirmung eintretenden
Ausdehnung der (Gase herkommt, der zweile von der zufolge Dampf-
kondensation sich vollziehenden Volumenverminderung. Die Heftigkeit
‘der Explosion ist vom Mischungsverhalinis Gas, Luft bestimmt. Ge-
wohnlich ist das Gas innig in der Kohle eingeschlossen: beim Fort-
schreiten des Abbaues erzeugt der Gasaustritt ein kochendes oder  kreb-
sendes* Gerdusch. Die Barometer- und Methangehaltskurven laufen
ziemlich parallel und erlauben eine Reihe von Schlissen. Kohlensiure-
gase werden haufiger in Braunkohlengruben gefunden. Nach A. Becker
(1907) haben mindest bei einem Teil der Gasausbriiche die Gebirgs-
drucke zufolge Abbau stellenweise eine 6rtliche Erhéhung der
in der anstehenden Kohle und darin enthaltenen Gasen herrschenden
Spannung bedingt, die sich dann im Gasausbruch ausgleicht. — Vor
den Gasausbrichen werden Knalle oft mehrere und langere Zeit hin-
durch gehort: wohl Spannungsauslosungen durch Bruch. Bei den Gas-
ausbriichen wird dem Gebirgsdruck und den Gebirgsschligen
Augenmerk zu widmen sein. In einem Falle (Ost Waldenburg) war vor
Ort einer Strecke von 2 m Hohe und Breite das feste Gebirge 7 m
weit wie ein Pfropfen zuritick in die Strecke gedriickt. — H. Po-
tonié beschrieb eine im Oglsee durch Gasdruck entstandene Insel (1911).
Der seit Menschengedenken erloschene Bandaisan (Japan) hatte am
15. Juli 1888 eine furchthare Dampfexplosion, die Gipfel und Nord-
seite wegsprengte und einen 383 ke groBen Krater schuf.

XTII. Springhewegung, ,,Gebirgsschlige®. 1) Die hieher gehdrigen
schon einige Male gestreiften Gesteinsspringbewegungen in Steinbruch-
‘tag- und Berghauen sowie Tunnelbauten und anderen Anlissen (z. B.
oknallende“ Bordsteine hei Senkungen) sind zwar schon langst bekannt»),
doch ist noch nicht in allen Fallen tiber Ursache und Anla Uberein-
stimmung der Ansichien der Fachleute gewonnen, obwohl bei grind-

: 1) Uber Gesteins- oder Gebirgsschlige. Von V. P.: Ost. Wochenschr. f. d. 8ff.
Baudienst, 1917, Heft 11 —14 mit Literatur. Steinbrueh und Sandgrube 1925, Heft 1—4
(Halle}. — Von den zahlreichen Bezeichnungen, 2, T. auch Unterscheidungen, sefen
noch hervergehoben: K. A. Weithofer, Jahrb. d. Geol. R. A. 1914, 8. 99, begriindet
die Bezeichnung ,Gebirgsschlige; andere sind: Springende Felsen und Steine,
sehlagendes oder brechendes Gebirge, Gebirgsstof oder -schlag, Knallgebirge, Pfeiler-
schiisse und -briiche, Bergschiisse, Explosionen, KoblensioBexplosionen, Brenn-
erscheinungen, Gesteinsschliige, Detonationen, Absprengungen, Sprengschalen; englisch
bumps oder goths (auch bowk, grump, burst, pluck, airbiast, quakes); franzésisch:
bhendons, autoklases usw.

% Z. B. Bergschlag im 1000jihriger: Erzherghan Goslar 1795,
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licher Unfersuchung — wenn dies moglich — viele Vorkommnisse heute
kaum mehr eine wesentlich verschiedene Auslegung erfahren kénnen.
Kennzeichnend erscheint, daf bei Untersuchungen ,sproder® und
oharter® Gesteine in den Festigkeits- oder Zerdrickungsmaschinen
lebhafte Detonationen verwandter Art stattfanden, wihrend weichere:
Sandsteine, oolitisch-erdige Kalke lautlos zerbarsten. Unter ,schla-
gendem* Gebirge ist das selbsitatige Lostrennen und Lossprengen von
diinnen Schalen oder Platten kompakter Gesteine in Steinbriichen tiber-
tags und unterirdisch hergesteliten Hohlriumen, selten nahe der Erd-
oberflache (vgl. Schiller: Knallschiefer: Geologische Rundschan, 1924)
verstanden; solche Erscheinungen treten auch als Pressungsfolgen bei
Pflasterungen u. dgl, sowie ungleichméiBigen stirkeren Erwirmungen
vor; die ,Erdwirfe* Livlands sind eine Frosterscheinung. Vielfiltig
werden Gerdusche vom feinsten Knistern bis zum schuBartigen
Knalle und Doppelknalle becbachtet.

- Tagbauten. W. H. Niles beobachtete in einem kluftireien, homo-
genen Gneis eines Steinbruches bel Monson (Massachusetis), wo grofe
Werksticke gewonnen werden, kleine lange ,Miniatur-Antiklinalen, die
mitunter im First plotzlich unter Knall aufbrachen, wobei Staub und
Steine aufwérts geschleudert wurden. Ein andermal wurde eine kreis-
formige Gesteinsmasse 30’ Durchmesser 1/ dick aus dem Boden heraus-
geworfen, wobel die Sticke einen 3’ hohen Hugel gaben; es wurde
Ausdehnung des Gesteins verzeichnet durch eine gegenseitige Ver
schiebung beider Halften der Bohridcher, die zum Abtrennen eines
groBeren Blockes in einer Reihe angelegt waren. Hankar-Urban er-
wahnt aus den Porpbyr-Pflastersteinbriichen von Quenast (Belgien)
hieher gehdrige FErscheinungen wmd fallen meist die Spannungsaus-
losungen mit der Explosion der Sprengladungen zusammen. Die Bendons
werden an den treppenférmig tbereinanderliegenden Gewinnstellen seit
mehr als einem langen Menschenalter beobachiet. F. Delhaye (1908)
schildert ausfiihrlich die Bewegungen in den verschiedenen Kalken von
Carrara und teilt anch E. SueB seine Meinung mit.

Berg- und Tunnelbau. Bechtlé berichtet aber die ,Brennerschei-
nungen* ,infolge vorhandener Spannungen® im Gestein, der Kehrtunnel
der Gotthardbahn (Schweiz. Bauz. 1890 XV]), denen dann viele Arbeiten
bis in die Neuzeit folgen.

Folgerung fir die Gebirgsschlagentstehung’) Aus der ge-
samten Ubersicht aller bisheriger Erscheinungen, mégen auch die An-
schauungen der Forscher -+ (theoretisch) begrindet oder unicht be-
grandet sein, geht hervor, daf eine allgemein galtige Erklarung
far die vorgefthrten Ereignisse nicht aufstellbar ist, sondern daB,
wenigstens noch vorldufig, fiir sich genau und erschépfend, ein-
wurfsfrei tunlichst messend untersucht werden muB. Was Terzaghi
betreffs vorwaltend unzulidnglieher Beschreibungen anfihrt, gilt auch
far alle hier einzureihenden Beobachtungen und Betriebe.

1} Vz. P. Steinbruch und Sandgrube 1925.
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Schluﬁbeinerkung.

Aus simtlichen hier aus Raummangel nicht vorgefiihrten Beispielen
geht hervor, daf fast Gberall physikalische, geologische, petrographische,
mineralogische wirkliche Aufnahmen und auch Versuche zur moglichst
einwandfreien Beantwortung der Ursachenfrage sowie der Anlasse fehlen.
Erst, wenn wenigstens mehrere deutliche Vorkommnisse nicht blo8
individuell gefahlsméaBig wie bisher, sondern zweifelsfrei physikalisch
und zur Uberpriifung noch nach anderen Verfahren festgelegt sind, wird
es durch moderne ziffernméBige wund besonders auvch durch viel
deutlichere graphische Vergleiche moglich sein, ein begrindetes
besseres, der Wahrheit ndher kommendes Urteil zu schaffen.

Aus diesem Grunde verdffentlicht der Verfasser unter einem gleichzeitig in_der
Zeiigchrift fiir Prakiische Geologie einen einschligigen aber kurzen Aufsatz: ,Uber
die Unzullinglichkeit der Untersuchungen iiber die Beweglichkeit bindiger und nicht-
bindiger Massen; verbesserte Verfahren®, belegt mit einem &lteren hesonders wichtigen
Beispiel der ,Basalterden* auf der Bahn Bebra—Hanau und Treisa—Malsfeld (Vogels-
bergl), in welchem ganz besonders beweglichen, ,gleitsiichtigem®, elektrolyireichem
Gelinde die jetzt im Studium stebhende Rheinkanalparalleltrasse zn liegen kommen
s0ll, sowie eine griéBere und ausfihrlichere sowie erginzende Arbeit in den: Ab.-
bhandlungen zur praktischen Geologie und Bergwirtschafislehre; herausgegeben von
Prof. Dr. Berg, Berlin, Geologische Landesanstalt. Obwobl schon die {landwirtsehaftlich-
forstliche) Bodenkunde, weil ihr vielleiehi durch die etwas zu stiefmfitterliche Be-
handlung in der Gesteinslehre und Geologie allgemach nicht genug geschah, sich
selbstindig abtrennte, hingt sie z. B. in Deutschland doch sehr und mit Recht auch
mit den Geologischen Landesanstalten in gemeinsamer Arbeit zusammen, wie die
geologischen Spezialkarten, die darauf bezfglichen mechanischen und chemischen
Analysen, Bodeniiefenbezeichmingen und Erlduterungen téglich mehr erweisen, was
fir beide Teile nur von Vorteil sein kann. Ahnliche Beziehungen bestehen such zum
Berghan, wo z. B., um weniges anzudenten, die Tektonik, Verwerfungen, neuestens
auch die Salzhorste in der Tiefe dureh eine Signatur usw. zum Ausdruock kommen
und Schnitte {Profile) dargestellt erscheinen, in denen nur mitunter allzu schematisch
Wirkliches (Gemessenes) vom bloB Vermuteten nicht ersichtlieh ist. Im stidlichen
Deutschland wurden auch Durchldssigkeitskarten sowie weniges anderes noch her-
gestelli. Wesentlich weiteres aber existiert nicht, die sonstige Technik kommfi weder
in den Karten, noch in den Erliuterungen {(h&chstens Siein-, Schotter- und Sand-
gewinnungssiellen) zum gentigenden Ausdruck, obschon manches schon seit langem
vorliegt, wenn vielleicht auch nur in der zum Teil allerdings dfter nicht ganz ent-
sprechenden technischen Liferatur, die merkwiirdigerweise sehr selien benuizt
erscheint. Es ist aber, sehr zu bedavern, daB die vorstehenden bodenkundlichen und
bergbaulichen Arbeiten der Landesanstalten nur einseitig und nicht allgemein
benutzbar erscheinen, obschon vielfiliiz durch gewisse einfache Zugabe von == ver-
stecktem, durch entsprechende Ergénzungsarbeiten (z. B. bel den unzureichenden
und unvergleichbaren Schlimmanalysen), durch gentigende, aber dentliche Hinweise
u. dgl. m. volkswirtschaftlich Bedeutendes zu leisten wire,
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